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Resumo

De acordo com o novo modelo de mercado energético, as empresas do setor elétrico vém
se desenvolvendo de forma a se tornarem cada vez mais competitivas. Por outro lado, a
demanda de energia vem aumentando ao longo dos anos e o investimento no setor elétrico
nao acompanha tal crescimento. Isto faz com que o sistema elétrico interligado venha a ser
operado préximo a sua capacidade maxima.

A produgao de energia através de fontes renovaveis como edlica e solar contribuem para
o desenvolvimento sustentavel e minimizam as questdes de déficit de energia. Entretanto,
as fontes denominadas intermitentes, por questdes de inércia sincrona pouco contribuem
com sistema elétrico em caso de grandes disturbios.

Neste cenario, os hidrogeradores ainda sao as fontes mais confiaveis e desempenham um
papel fundamental na estabilidade do sistema elétrico. Adicionalmente, os hidrogeradores
com rotacdo variavel podem contribuir significativamente para a operacao do sistema,
otimizagdo de reservatorios e minimizagao de impactos ambientais. Ademais, com o
desenvolvimento tecnolégico, reducéo de custo de inversores e a ampliagdo de redes em
HVDC propiciam a aplicagao de hidrogeradores com rotagao variavel.

O objetivo do trabalho é propor um estudo da eficiéncia do hidrogerador de grande porte
com rotagao variavel. Pretende-se mapear a eficiéncia da maquina para varias condigdes
de carga e rotagao, analisando o comportamento das maquinas em relagdo aos diversos
tipos de perdas. Também serdo analisados os limites operacionais da maquina sincrona
de polos salientes para varias condicdes de rotagao.

As analises e simulacbes serdo aplicadas em hidrogeradores de grande porte e como
contribuicdes serdo propostas curvas de capabilidade tridimensionais com a variacédo da
frequéncia no terceiro eixo e as respectivas analises da influéncia das reatancias, tensao,
corrente na armadura e perdas nos limites operacionais da maquina.

Palavras chave: curva de capabilidade, eficiéncia, hidrogeradores, rotacao variavel.



Abstract

According to the new energy market regulation, the electric system companies have been
leading to become more and more competitive. However, the consumption of electric
energy has increased along the years, and the investments in the electric system have not
increased in the same proportion. It makes the electrical grid operation close to its
maximum capacity.

Energy production through renewable sources such as wind and solar contributes to
sustainable development and minimizes energy deficit issues. However, intermittent
sources, due to low synchronous inertia, make a small contribution to the electrical system
in the event of major disturbances.

In this scenario, hydrogenerators are still the most reliable sources and play a fundamental
role in the electrical system stability. Additionally, hydrogenerators with variable speed can
significantly contribute to system operation, reservoir optimization and minimization of
environmental impacts. Furthermore, through technological development, the reduction
costs of inverters and the expansion of HVDC grids, the application of variable speed
hydrogenerators is completely viable.

The objective of this work is to propose a study of the efficiency of a large hydrogenator
with variable speed operation. The aim is to map the efficiency of the machine for different
load and rotational speed conditions, analyzing the behavior of the machine regarding to
distinct types of losses. The operational limits of the salient pole synchronous machine for
different rotational speed condition will also be analyzed.

The analyzes and simulations will be applied to a large hydrogenator and as a contribution
a three-dimensional capability chart will be proposed with speed variation in the third axis
and the respective analyzes of the influence of reactance, voltage, armature current and
losses in the operational limits of the machine.

Key words: capability chart, efficiency, hydrogenerator, variable speed.
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CAPITULO 1

Introdugao: Contexto Eletro Energético

1.1 Apresentac¢ao do Tema

No atual modelo de mercado energético e no ambiente de negdcios do setor
elétrico € mandatdrio que as empresas produtoras e transmissoras de energia se tornem
cada vez mais competitivas buscando solu¢des para a redugao de custos, aliada ao
aumento de confiabilidade e disponibilidade do sistema elétrico.

Neste contexto, a mitigacdo das perdas, a otimizacdao de operacdo dos geradores e
a constante busca para o aumento da eficiéncia e disponibilidade dos equipamentos,

tornam-se inquestionaveis metas aspiradas pelos agentes produtores de energia.

1.1.1 Matriz Elétrica Brasileira

Apesar da crescente demanda de energia nos ultimos anos, o Brasil continua se destacando
pela utilizacdo de fontes renovaveis para a geracdo de energia elétrica. Entanto que o
percentual de utilizagao energias renovaveis no mundo é de aproximadamente 28,6 %, o
Brasil alcangou um patamar de 84,25 % na composicao da matriz elétrica [1.1]. Embora o
pais possua um vasto potencial hidraulico, é evidente o crescimento da utilizagao das
fontes edlica, fotovoltaicas e cogeracdo. Segundo a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, no ano de 2024 esta prevista a instalacdo de 60 usinas edlicas com capacidade
instalada de 1.889,80 MW e 35 usinas fotovoltaicas totalizando 1.339,91 MW [1.2].

A tabela 1.1 apresenta a matriz elétrica brasileira evidenciando a utilizagao das fontes

renovaveis.
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Tab.1.1 Matriz elétrica brasileira

Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot.
Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW) - Fiscalizada)

UHE 220 103.602.291,00 103.213.069,00 50,93%
UTE 3108 55.994.331,91 46.212.744,31 22,80%
EOL 1646 55.455.721,86 30.639.353,86 15,12%
UFV 21224 142.823.255,33 13.935.742,57 6,88%
PCH 522 7.045.758,22 5.822.656,57 2,87%
UTN 3 3.340.000,00 1.990.000,00 0,98%
CGH 688 864.428,88 849.546,88 0,42%

Total 27411 369.125.787,20 202.663.113,19 100,00%

1.1.2 Energia edlica

Com o enorme potencial de ampliacdo das instalagcdes e com um aumento da producdo de
energia de forma exponencial, a energia edlica no Brasil desempenha um papel crucial para

o desenvolvimento sustentavel.

Até maio de 2024, o pais contava com 1054 parques edlicos instalados em 12 estados
somando 30,63 GW, o que representa 15,1 % na participacdo da matriz elétrica nacional.
Desse total, 85 % estdo na regido Nordeste. A figura 1.1 apresenta a evolucdo da

capacidade instalada [1.3].
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Fig.1.1- Energia Edlica — Evolucdo da Capacidade instalada [1.3]
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De acordo com a Associa¢do Brasileira de energia Edlica (ABEEOLICA), até 2028 o Brasil tera

44,78 GW de capacidade instalada.

1.1.3 Energia Solar

Até o ano de 2016 a producdo de energia solar ndo tinha representatividade na matriz
elétrica brasileira. O primeiro leildo com a participacdo de geragdo de energia solar ocorreu

em 2014, entretanto, as usinas voltaicas entraram em operagao apenas em 2017.

Adicionalmente, com a reducdo de custos de inversores e placas fotovoltaicas o
crescimento da poténcia instalada vem crescendo de forma exponencial tanto na geracao

distribuida quando geracao centralizada.

A Figura 1.2 apresenta a evolugdo da capacidade instalada de energia solar nos ultimos

anos [1.4]

45000

40000

35000
30000
25000
20000
15000
a
—_—

POTENCIA INSTALADA [MW]

10000

5000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Geragdo Centralizada M Geragdo Distribuida

Fig. 1.2 - Evolucdo da capacidade fotovoltaica instalada [1.4]
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1.1.4 Cogeragao

Diferente de outros paises, o Brasil se beneficia do enorme potencial de cogeracdo, sendo
0 quarto pais em cogeragdo na matriz mundial, ficando atras apenas da China, Estados
Unidos e Alemanha. Entretanto, quando se trata de utilizacdo de biomassa, o Brasil ocupa

posicao de destaque.

A biomassa a partir do bagaco de cana representa 60,3 % de toda a cogeracao existente no
pais, o licor negro, subproduto do processamento da celulose, é responsavel por 16,6 % e
o gas natural por 15,3 %. A tabela 1.2 apresenta as fontes de cogeracdo, o nimero de usinas

e a capacidade instalada total por tipo de fonte em Julho de 2024 [1.12].

Tab. 1.2 — Fontes de Cogeracao — Capacidade instalada [1.12]

Fonte Usinas Capacidade Instalada [MW]
Bagaco de Cana 391 12.597

Licor negro 22 3.447

Gas natural 93 3.152

Madeira 74 1.082

Biogas 52 379

Outros 33 267

No primeiro semestre de 2024, entraram em operacao comercial 135 MW de bagaco de
cana dos empreendimentos de S3o José, Barra Grande 2 e Sdo Martinho Bioenergia, 8,14
MW de éleos vegetais da empresa BBF Baliza e 26 MW de residuos de madeira da Inpasa

Dourados [1.12].

A expectativa é que cerca de 1,3 GW, somente da fonte de biomassa, entrem em operacdo

no pais até 2026 [1.2].
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1.2 Justificativa do tema

O tema envolve a analise das perdas e curvas de operacao de geradores sincronos de polos
salientes com rotagdo variavel. Dentre os fatores que motivam este trabalho destacam-se
o cenario do pais frente ao contexto energético, a possiblidade da otimizacdo da operacao
de usinas hidrelétricas, a necessidade de reserva girante, a melhoria de estabilidade do

sistema e a possibilidade conexdo ao sistema de transmissdo em corrente continua.

1.2.1 Cenario do pais frente ao contexto energético:

Problemas com a producdo e transporte de gas natural, a constante busca por energia
alternativa aliada a reducdo de emissdao de carbono, dificuldades de implementacao de
usinas a biodiesel e a necessidade de inércia do sistema elétrico faz com que o investimento

na producao e operacado de hidrelétricas ainda seja vidvel e necessério.

1.2.2 Otimizagao da operacao dos hidrogeradores:

Recentemente o pais atravessou uma crise energética devido a um periodo de condi¢des
hidrolégicas desfavoraveis e operacdo inadequada dos reservatérios, onde seus niveis
chegaram a valores criticos. Tanto a indUstria nacional como os consumidores residenciais
sofreram os impactos desta crise.

Em alguns casos, houve a necessidade de desligamento de unidades geradoras devido ao
fato de alguns reservatdrios atingirem a cota minima operacional e ao mesmo tempo
ocorreu a abertura do vertedouro de algumas plantas para permitir a vazdo sanitaria e
recomposicdo da cascata de algumas bacias hidrograficas.

Logo, o conhecimento das perdas dos geradores, bem como o ponto 6timo de operacao
certamente poderdo facilitar o manejo e controle dos niveis dos reservatorios.
Adicionalmente a utilizagdo de maquinas com rotagdo varidvel permitird a operagao das
turbinas em regides de maior eficiéncia e fora da regido de cavitacdo além de maior
flexibilidade de operacdao dos reservatérios em relagdo a altura da queda. A figura 1.3

ilustra a operacdo otimizada de turbinas com rotacdo variavel [1.5]:
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Fig. 1.3 — Otimizacao da operacdo de hidrogeradores [1.5]

Na figura 1.3 fica evidente a maior flexibilidade da operacdo da turbina, onde através da
rotacdo variavel amplia-se a faixa de operacdo em relagcdo a queda d’agua e vazdo, e ao

mesmo tempo permite a operagao fora da regido de instabilidade hidraulica e cavitagdo.

1.2.3 Necessidade de reserva girante

A utilizacdo de fontes renovaveis para a geracdo de energia elétrica tem aumentado
significativamente nos ultimos anos, principalmente usinas edlicas e fotovoltaicas.
Embora o aumento do percentual renovavel ndo hidroelétrico na matriz energética seja
positivo sob o ponto de vista ambiental, implica em aumento de complexidade do
planejamento energético, de forma a garantir a seguranca de suprimento de energia
considerando intermiténcia da gerag¢do renovavel [1.11].

Os Geradores sincronos possuem o parametro de inércia sincrona em seu processo de
geracao de energia, tendo assim a caracteristica de armazenar energia cinética. Em uma

rede elétrica, a inércia é derivada de uma enorme quantidade de geradores que sdo
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sincronizados, o que significa que todos eles estdo operando em uma mesma frequéncia,
trabalhando juntos para contribuir para a inércia da rede [1.10].

Desta forma, apesar dos iniUmeros beneficios das energias renovaveis, verifica-se que a
intermiténcia das energias edlicas e fotovoltaicas podem comprometer a seguranca do
sistema elétrico.

A Figura 1.4 Apresenta a variacao da geracdo diaria tipica de um parque edlico no Nordeste

do Brasil.
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Fig. 1.4 - Geragdo diaria tipica de um parque edlico [1.9]

Com base na intermiténcia das fontes renovaveis, entende-se que a implementacao
maquinas com rotacdo variavel, principalmente para periodos de estiagem ou com
reservatérios deplecionados, pode contribuir significativamente para o aumento da

confiabilidade do sistema.

1.2.4 Estabilidade do sistema: Disturbio sistémico de 15 de agosto de 2023

Nos ultimos 20 anos ocorreram varios disturbios no sistema elétrico brasileiro, os quais
interromperam o fornecimento de energia simultaneamente em varios estados. Todavia, a
principal causa da evolugdao daqueles disturbios localizados, que se alastraram

praticamente para todo o pais, consistia basicamente na falta de investimento na geracdo
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e transmissdao de energia. Passados estes 20 anos, constata-se um investimento massivo
em ampliacdo do sistema elétrico, haja vista a ocorréncia de dezenas de leildes de
empreendimentos geracao e linhas de transmissdao promovidos pela ANEEL. Entretanto,
todo investimento ndo foi suficiente para evitar os recentes distUrbios que atingiram

grande parte do pais.

O disturbio no sistema elétrico ocorrido em 15 de agosto de 2023, teve inicio por volta das
8:30h em decorréncia da abertura da interligacdo Norte-Sudeste gerando a interrupgao de

16 GW e atingindo 25 estados.

Naquele periodo foi observada uma expressiva mudanca no despacho de carga em relagao
a matriz elétrica. Inicialmente, suspeitou-se de falhas nos modelos matematicos das fontes
renovaveis e até a conclusdo da investigacdo da causa do evento, o ONS — Operador
Nacional do Sistema limitou o despacho e intercdmbio de energia oriunda de fontes
renovaveis. Finalizada a investigacdo, constatou-se que o ONS operava com valores de
inércia adequados e que os desligamentos em cascata foram motivados por um colapso de

tensdo [1.13].

Ndo obstante, a entrada de mdquina com rotagdao varidvel pode contribuir para a
estabilidade do sistema por apresentar uma resposta mais rdpida de controle de poténcia
de saida dos geradores. Em usinas hidraulicas tradicionais, o controle de poténcia ativa é
realizado através dos reguladores de velocidade cujo tempo de resposta é da ordem de
alguns segundos. No caso de maquinas com rotacdo variavel, o controle de poténcia ativa
pode ser ainda melhor pois é realizado através de conversores, cujo tempo de resposta

variade 10 a 30 ms [1.6], [1.7].

A maquina com rotacdo variavel, devida a sua inércia girante pode se modular com rapida
resposta para flutuacdes do sistema. Em caso de distirbio também apresentam um

excelente comportamento [1.5].

1.2.5 Linhas de corrente continua no Mundo e no Brasil: Possibilidade de

conexao de centrais hidraulicas.

A linhas de transmissdo em corrente continua vém se demonstrando economicamente

vantajosas em relacdo as linhas de corrente alternada considerando grandes blocos de
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poténcia e longas distancias. Em paises como Canada, Russia, Brasil e China é crescente a
guantidade de construcges utilizando a tecnologia de transmissdo em corrente continua.
No Brasil sdo operadas 06 linhas de transmissdo em HVDC e esta prevista para 2024 a
construcdo da linha + 800 kV Graca Aranha — Silvania.

As linhas em corrente continua existentes no pais sdo responsaveis pela transmissdo de
grandes blocos de poténcia como UHE Itaipu, UHE Jirau, UHE Santo Ant6nio e UHE Belo
Monte. As usinas localizadas nas regides Norte e Nordeste do pais sdo susceptiveis as
grandes variacOes de geracdo tendo em vista as condi¢cbes hidroldgicas da regido. Em
setembro de 2023, as Usinas hidrelétricas do Norte do pais estavam passando por uma
expressiva restricdo de geracao.

Logo, a geracdo hidraulica com maquinas com rotagdo variavel pode contribuir para a
reducdo de restricdo de geracdo uma vez que estas mdaquinas podem ser conectadas
diretamente ao sistema HVDC e facilitar o intercdmbio de energia entre regides com
reservatérios deplecionados.

A figura 1.5 mostra um exemplo tipico de conexdo de maquinas com rotacdo variacdo

conectadas diretamente a rede de transmissdao em corrente continua [8].

Maquina e

sincrona I o
| Estagdo

I retificadora

i mmm g
| Estacdo
| conversora

Rede
HVDC

f@

o

e

Méquina @ ,K}
sincrona

Rede
| AC

f@

|

Fig. 1.5. Conexado de hidrogerador diretamente a rede HVDC [1.8]

Desta forma, entende-se como perfeitamente vidvel a implantagao de novas usinas
operando com rotacdo varidvel conectadas diretamente as linhas em HVDC,
principalmente para os casos usinas hidrelétricas de grande porte localizadas em regides

distantes dos centros consumidores.
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1.3 Proposta e delimitacao do objeto da Tese

O objetivo do trabalho é propor um estudo da eficiéncia de hidrogeradores de
grande porte com rotagao variavel. Pretende-se mapear a eficiéncia da maquina para varias
condicOes de carga e rotacdo, analisando o comportamento das maquinas em relacdo aos
diversos tipos de perdas e principalmente o impacto da variacdo da rotacdo nos fatores

limitantes da curva de capabilidade.

A formulacdo tedrica estd dividida em trés capitulos compreendendo a aplicacdo de
maquinas de rotacdo variavel, analise de perdas em maquinas elétrica e analise da variacdo

da rotagdo nas curvas de operacdo da maquina sincrona.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica abordando as configuragdes e
metodologias aplicadas na geracdo hidrdulica utilizando maquinas com rotacdo varidvel, os
beneficios e as principais usinas hidrelétricas que ja utilizam maquinas com rotagao

variavel.

Em seguida, foi desenvolvido o Capitulo 3 ainda dentro do referencial tedrico
abordando uma analise de perdas em maquinas levando em consideragdo diversos
modelos utilizados para perdas no ferro, perdas por efeito pelicular nos enrolamentos
estatdricos e uma analise mais detalhada relativa as perdas mecanicas apresentando os

principais fatores que impactam nas perdas por atrito nos mancais e perdas por ventilagao.

No capitulo 4 sera é detalhada a metodologia proposta. Serdo analisados os
diversos tipos de perdas na maquina sincrona e seus respectivos impactos através da
variacdo da rotacdo. Serdo analisados os impactos da variacdo da rotacdo e
consequentemente da frequéncia, nas reatancias e nas curvas limites de operagao. E
finalmente, serd proposta a constru¢cdo da curva de capabilidade em tridimensional,

incluindo a variacdo da rotagcdo como terceiro eixo.

O estudo de caso, sera apresentado no capitulo 5, onde primeiramente serdo
analisadas as perdas e o mapeamento de eficiéncia de um hidrogerador de grande porte
operando com rotacdo varidvel. Para isso, serdo utilizados dados de comissionamento,
manuais e ensaio de campo com a mdaquina operando em 60 Hz. Em seguida serdo

modeladas e simuladas as perdas com a maquina operando com a varia¢do de +10 % da
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rotacdo. Serdo analisadas as influéncias de harmonicos, da relacdo V/F variavel e restrigdo
do sistema de ventilacdo na eficiéncia do gerador. Posteriormente serdo desenvolvidas
para 04 geradores sincronos, com diferentes poténcias e parametros, curvas de

capabilidade tridimensionais com a rotagao no terceiro eixo.

Finalmente, no Capitulo 6, serdo analisados os resultados, avaliadas as limita¢des

do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Revisao Bibliografica: Opera¢ao de Hidrogeradores com
Rotag¢ao Variavel

2.1 Introdugao

Tradicionalmente as maquinas de rotagdo varidvel eram largamente aplicadas na industria
siderurgica e mineracdo. As maquinas de corrente continua, com excitacdo tipo série, em
derivacdo, composta ou independente, eram utilizadas nas mais diversas aplicacbes, em
funcdo do controle de velocidade e torque. Dentre as principais aplicacdes destacam os

laminadores, tracdo elétrica, extrusoras, guinchos e elevadores.

Ainda com aplicacdo em velocidade variavel, as maquinas de indu¢do com rotor bobinado,
por sua elevada robustez, cumprem um importante papel em varios segmentos da

industria, destacando-se sistemas de pérticos e ponte rolantes.

No entanto as maquinas sincronas e motores de inducdo tipo gaiola eram utilizados
basicamente com rotagao constante e geralmente em 50 ou 60 Hz aplicadas em bombas,

moinhos, compressores e maquinas operatrizes.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a eletrbnica de poténcia passou a ter maior
aplicabilidade no controle de mdaquinas elétricas [2.1], [2.22] principalmente na industria
através do controle de rotacdo de motores de indugdo tipo gaiola e na geracdo de energia

edlica [2.2], [2.3].

Apesar da possibilidade de aplicagdao de rotagao varidveis com maquinas sincronas em
geracao hidrdulica, ndo havia tal preocupacdo nesta linha de pesquisa, pois os recursos

hidricos nos paises com geracdo predominante hidraulica eram fartos.
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Entretanto com o aumento da demanda energética e a dificuldade se implantar novas
usinas hidrelétricas, houve a preocupacdo de avaliar a eficiéncia das maquinas sincronas,
bem como os beneficios da utilizagdo de maquinas sincronas com rotagao variavel [2.4],

[2.5], [2.6].

Mudancgas climaticas também sdo fatores preocupantes no tocante a geracao de energia,
tendo em vista, o estresse hidrolégico ocorrido nos uUltimos anos. Tal fato tem impactado
na afluéncia, no gerenciamento de reservatérios, bem como na geracgdo de energia [2.4],
[2.7], [2.8], [2.9]. Na maioria dos casos, as usinas hidrelétricas sdo operadas em cascata e

a operacdo, mesmo que em niveis criticos de reservatérios, faz-se necessaria.

As centrais hidraulicas convencionais utilizam maquinas sincronas conectadas diretamente
as redes de 50 ou 60 Hz. S3o projetadas para operar em um faixas definidas de velocidade,
gueda e vazdo. Trata-se de uma tecnologia consolidada com capacidade estavel,
entretanto a operagao de hidrelétricas com rotagao fixa traz problemas como cavitagao,
operacao em faixas ndo otimizadas e limitacdo de geracdo de acordo com a altura da queda

d’agua [2.1], [2.10], [2.11], [2.12], [2.13], [2.14].

Inicialmente a geracdo com velocidade varidvel surgiu como solucdo para a geracao edlica.
Todavia, por uma série de fatores e beneficios que ser tratado neste capitulo, constata-se

um expressivo interesse na geracao hidraulica [2.2], [2.3], [2.4], [2.15], [2.16].

A aplicagdo de rotagao varidvel na geragao hidroelétrica oferece como vantagem
essencialmente a grande flexibilidade da operagao da turbina em situagées em que a vazao

e queda variam substancialmente em relacdo aos valores nominais [2.13], [2.17], [2.18].

Ademais, existe a possibilidade de trabalhar com baixa queda, baixa rotacdo com

significativa melhoria da eficiéncia e estabilidade do sistema [2.1], [2.4], [2.6].

Dentre outros beneficios da operacdo com maquinas de rotacdo varidvel destacam-se a
operagao otimizada, a melhoria na regulagdao e principalmente vantagens econdémico-

financeiras [2.19], [2.32], [2.38], [2.74].

Além da utilizacdo de maquinas de rotacdo varidvel em novos projetos, existe a
possibilidade de implementagao desta técnica durante uma modernizagao ou

repotenciacdo de usinas antigas. Neste caso, além a instalacdo dos sistemas conversores,
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sdo substituidos ou modernizados componentes principais do estator e rotor, reguladores
de velocidade, reguladores de tensdo, bem como sistemas de controle e protecdo [2.4],

[2.20], [2.21].

Varios tipos de mdquinas elétricas, além dos geradores sincronos [2.29], [2.32], sdo
utilizadas em gerac¢do hidraulica com rotacdo varidvel, como as maquinas de inducdo de
rotor bobinado [2.17], [2.28] e geradores sincronos de ima permanente [2.24], [2.25],

[2.26].

Em relagdo as turbinas, diferentes tipos vém sendo aplicadas em geracdo com rotacdo
varidvel como as turbinas tipo hélice e Kaplan [2.13], [2.17], [2.26], [2.30]. As turbinas
Francis vém apresentando bons resultados principalmente relacionados a melhoria na

eficiéncia e reducdo de cavitacdo [2.4], [2.10], [2.17], [2.23], [2.31], [2.33].

Diferentes tecnologias tém sido desenvolvidas com base na topologia de gerador, espaco
disponivel na central, recursos hidrologicos como vazdo e altura, além de diversas

configuracOes de sistemas conversores [2.1], [2.4], [2.45].

2.1.1 Historico

Apesar da aplicacdo de maquinas de rotacao varidvel em sistema de poténcia deu inicio
com geracgao edlica, a utilizacdo em mdquinas hidrdulicas vem sendo estudada ha mais de
50 anos. Abaixo segue um histdrico sucinto das relevantes contribuicGes relacionadas a

operacdo de maquinas de rotacdo varidvel aplicadas em geracdo hidraulica:

Data Contribuicao Referéncia
Aplicagdes de maquinas hidraulicas conectadas a rede HVDC.
1973 Neste caso as maquinas ainda apresentavam velocidade fixa. [2.34]

Possibilidade de conexdo de unidade geradoras a rede HVDC
mostrando através duas configuracdes, ou seja, geradores

1973 . . [2.35]
unitdrios e grupos geradores ao um sistema conversor
Estudos de geradores sincronos conectados a rede de HVDC

1976 comparando aplicabilidade entre conversores de 06 e 12 2.36]

pulsos.
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Data

Contribuicao

Referéncia

1977

Modelagem de sistemas dindmicos aplicados em geradores
conectados a sistemas HVDC.

[2.37]
[2.89]

1980

SimulagGes com maquinas sincronas com velocidade variaveis
aplicadas em usinas reversiveis. Tal estudo abordava perdas
em mancais, sistemas de excitacdo, perdas harmonicas e no
material magnético. Também apresentava estudos de
estabilidade de sistema, e melhoria de eficiéncia e
confiabilidade.

[2.12]

1981

Potencial da utilizagdo de geradores sincrono com rotagao
varidvel em geracdo hidrdulica ressaltando que com pequenas
variagdes na velocidade pode obter vantagens econdmica,
operagao em pontos com melhor eficiéncia e redugdo de
cavitagao.

[2.38]

1983

Calculos tedricos e aplicagdes em turbinas tipo hélice com
rotacdo variavel.

[2.78]

1983

Ganho de 1,6 % a 3,5 % de produtividade utilizando turbinas
tipo Francis com rotacdo variavel

[2.77]

1983

Ganho de eficiéncia e aumento da faixa operacional com
turbinas tipo Francis

[2.76]

1984

Analisa a aplicabilidade e beneficios de maquinas com rotacao
varidvel em usinas hidrelétricas

[2.39]

1989

Metodologia para operar uma turbina hidraulica com rotagao
varidvel otimizando sua eficiéncia. Também analisava perdas
e apresentava benéficos econdmico-financeiros

[2.29]

1993

Andlise do comportamento da mdquina de rotacao varidvel
sob faltas monofasicas em linhas de transmissao.

[2.80]

1995

Aborda o desacoplamento entre a velocidade das turbinas e a
frequéncia do sistema, operando geradores com rotacdo
ajustdvel, em funcdo das condicdes do sistema, e
consequentemente levando ao melhor uso energético do
aproveitamento hidrico. Também simula a operacdo de
aproveitamentos hidrelétricos de acumulacdo e fio d’dgua
com rotagoes fixa e ajustavel apontando potenciais beneficios
para o planejamento energético.

[2.40]
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Data

Contribuicao

Referéncia

1996

Andlise de varios aproveitamentos hidrelétricos do Brasil
simulando suas operag¢des com rotagdo variavel.

[2.18]

1996

Apresenta as vantagens da utilizacdo de maquinas com
rotacdo variavel em relacdo a altura/ queda, vazdo, melhoria
de eficiéncia e flexibilidade de operacao

[2.14]

1998

Analise do comportamento dindmico das maquinas de rotagdo
varidvel com diversas configuracbes utilizando maquinas
sincronas e maquinas de indugdo com dupla alimentagao

[2.79]

1998

Apresenta vantagens na utilizagao de motores de indugao com
dupla alimentacdo comparado cm geradores sincronos em
relagdo ao tamanho dos conversores. Também apresenta os
beneficios do uso de geradores de velocidade variavel
relacionados a estabilidade do sistema elétrico.

[2.28]

1999

Comportamento de maquinas de rotagao variavel e suas
influéncias na estabilidade do sistema de transmissao durante
faltas severas.

[2.75]

2000

PropGe o uso de maquinas de rotacdo varidvel como
alternativa de aumento de capacidade de producdo e
postergacdo de investimento dos sistemas de transmissdao em
funcdo da maior flexibilidade de operacdo em uma maior faixa
de poténcia ativa e reativa dos geradores.

[2.19]

A partir de entdo, a tecnologia de maquinas hidraulicas com rotacdo variavel para a geracao

de energia se consolidou, ou seja, deixou de ser apenas objeto de estudos e simulacdes e

vem sendo aplicada nas mais diversas topologias.

No Japdo ja existem 15 usinas operando com maquinas de rotacdo variavel e 07 plantas em

construcdo [2.96]. Importante salientar a evolucdo e a aplicacdo em maquinas de grande

porte.

2.2 Operagao com rotagao variavel

Para a operacdo de centrais hidraulicas com rotacdo varidvel, existe uma série solucdes as

quais levam em consideragdo diversos fatores, como os recursos hidroldgicos, relevo,




espaco disponivel na central para a instalacdo de conversores e distancia de linhas de
transmissao existentes. Dentre as principais topologias destacam-se os conversores back
to back, maquinas de indugdao com dupla alimentagdo, transformadores de frequéncia

variavel e conexdes em linhas de transmissdo de corrente continua.

2.2.1 Conversor de frequéncia back to back

O sistema de geracdo com conversor de frequéncia back to back, conforme mostrado na
figura 2.1, é composto por um gerador elétrico de rotagao variavel e dois conversores de
frequéncia conectados no mesmo barramento. O conversor conectado do lado do gerador
opera como retificador e o conversor do lado da rede elétrica opera como inversor. Os
conversores possuem controles independentes permitindo a flexibilidade nos controles de

tensao, fluxo de poténcia ativa e reativa.

Ao operar com rotacdo varidvel, a geracdo de frequéncia também serd, uma vez que em
uma maquina sincrona a frequéncia da tensdo gerada é diretamente proporcional a
rotacdo. A tensdo gerada é convertida para DC e entdo invertida para AC, em uma
frequéncia constante e igual a do sistema. A alimentagado de sistemas auxiliares é tomada

da rede [2.4].

Trata-se de uma das mais tradicionais formas da utilizacdo de mdaquinas com rotagao

varidvel para a geracdo de energia.

MAQUINA
A SINCROMA  convERSOR INVERSOR
AN AN ¥ )
. ~ | i 1 [ Q/)_ REDE
b — T Vg,

—f

RETIFICADOR
SISTEMA DE EXCITACAD

Fig. 2.1 - Conversor de frequéncia back-to-back [2.1]
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Na configuragdao mais tradicional utilizam-se maquinas sincronas, entretanto, é possivel a

utilizagao de motor de indugao tipo gaiola e maquinas sincronas de ima permanente.

A configuracdo back to back utilizando geradores de inducdo tipo gaiola, teve grande
aplicacdo nas primeiras configuracdes em geracdo edlica. Apesar de muito robusto, baixo
custo de manutencdo, pela reduzida quantidade de componentes e ndo necessidade de
um sistema de excitacdo, os motores de inducdo tipo gaiola possuem limitacdes no
controle de poténcia ativa e reativa [2.1], [2.4]. Sua aplicacdo em geracdo hidraulica, ainda

se restringe em maquinas de pequeno porte [2.23], [2.26], [2.44].

Na figura 2.2 observa- se a configuracao back-to-back com mdaquinas de inducao tipo gaiola
de esquilo com sistema de controle somente na rede principal. O banco de capacitores é

utilizado para controle de reativo [2.1].

TURBINA CONYERZOR INVERSOR

+ H_} {@E REDE

DE INDUGAD
GAIOLA DE ESQUILD i el el

L L CAPACTTORES

Fig. 2.2 — Sistema back-to-back utilizando motor tipo gaiola de esquilo [2.1]

Uma outra maquina utilizada nesta configuracdo sdao os geradores sincronos de ima
permanente. Apesar de sua vasta utilizacdo em geracdao edlica, varias aplicacGes em
geracdo hidraulica vém ocorrendo em instalagdes de pequeno aproveitamento [2.1],

[2.24], [2.26], [2.45], [2.46].

O gerador de imd permanente devido a auséncia de sistema de excitacdo, anéis coletores
e escovas apresenta custos reduzidos de manutengdo e menores perdas térmicas nas

partes rotativas e maior eficiéncia no sistema de resfriamento [2.1], [2.24], [2.47].

35



Adicionalmente, possui a vantagem de extensa curva de capabilidade, elevada eficiéncia e

boa estabilidade [2.1], [2.45].

A Figura 2.3 observa- se a configuracao back-to-back com maquinas de ima permanente e

com sistema de controle somente na rede principal [2.1], [2.26].

TURBINA
ROTACAD VARIAVEL
AC/DC DC/AC
- T -
-~ T -~ REDE
RETIFICADOR INVERSOR
GERADOR
IMA
PERMANENTE

Fig. 2.3 — Sistema back-to-back com gerador de ima permanente [2.26]

Uma das limitacGes relacionada a este arranjo é a capacidade da eletronica de poténcia,
que deve ser igual a capacidade total da maquina sincrona conectada [2.4]. Este fato eleva
0s custos com conversores e o aumento das perdas do conjunto, limitando sua aplicacdo
em centrais abaixo de 100 MW [2.1], [2.31], [2.32]. Espaco também deve ser providenciado
para acomodar os conversores, juntamente com seus sistemas auxiliares, para cada

unidade da central hidrelétrica [2.1], [2.4].

2.2.2 MAaquina assincrona com dupla alimentagao

Esta configuracdo teve grande sucesso na geragao edlica, entretanto, vem sendo
largamente aplicada em geragdo hidraulica, principalmente em maquinas de grande porte

devido aos menores custos com conversores de frequéncia.

Nesta solucdo, conforme mostrado na figura 2.4, utiliza-se um gerador de inducdo tipo

DFIG - Double Fed Induction Generator. O estator é conectado diretamente da rede,
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enquanto o rotor é alimentado em corrente alternada por meio de um conversor [2.1],
[2.32]. Este conversor possibilita a rotacdo variavel da maquina pelo controle das
frequéncias das correntes do rotor alimentadas através de escovas e anéis coletores.
Através do controle de frequéncia das correntes no rotor, é possivel operar a maquina com

rotacdo variavel e simultaneamente com a frequéncia de saida constante [2.32].

MAQUINA ASSINCRONA
ROTOR BOBINADO REDE

AC

TRANSFORMADORES
83 ENROLAMENTOS

TURBINA

AC DC
DC AC

Fig. 2.4 - Maquina de inducdo com dupla alimentagdo [2.4]

Para implementacdo da configuracdo BDFIG - Brushless Double Fed Induction Generator
com rotacgdo variavel, sdo disponiveis atualmente duas tecnologias. A primeira utiliza os
cicloconversores baseados em tiristores e a segunda utiliza conversores baseados na
modulacdo por largura de pulso (PWM) [2.42]. A utilizacdo da tecnologia com
cicloconversores é a mais tradicional, porém gradativamente vem sendo substituida pelos
conversores de PWM, pelo fato dos cicloconversores apresentarem a maior ondulagdo

(ripple) nas correntes do rotor e maior consumo de poténcia reativa [2.1].

A Usina Hidrelétrica Compuerto, na Espanha, é um exemplo tipico da implementacao de
maquinas de indu¢do com dupla alimentacdo utilizando cicloconversores. Esta usina possui
duas unidades de 12,5 MW com inicio de operacdo em 1967, sendo que uma das unidades
em 1995, foi utilizada como projeto piloto com rotacdo variavel de 600 rpm +10%. No caso,
o rotor de polos salientes foi substituido por um rotor bobinado duplamente alimentado

por um cicloconversor [2.14], [2.17].
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A figura 2.5 apresenta a configuragdo de operagdao com rotagdo varidvel utilizando a

tecnologia de maquina de inducdo de dupla alimentacdo e com a tecnologia de

cicloconversores [2.42].

REDE <
AC ©
BOBINA DE
ALISAMENTO
YY Y L
TURBINA L= _|=
T il 7 N7 N7
AN AN AN VA U
\'\ o/ .r'.. ..". i
M NN
MAGUINA
ASSTNCRONA RETIFICADOR INVERSOR

Fig. 2.5 - BDFIG utilizando cicloconversores [2.42]

A figura 2.6 apresenta a configuracdo de operagdo com rotacdo variavel utilizando a

tecnologia de maquina de inducao de dupla alimentag¢do e com a tecnologia de modulacao

por largura de pulso PWM [2.41], [2.42]. Esta solugcdo vem sendo mais aplicada por maior

flexibilidade de controle e maior faixa de variacdo de velocidade [2.1].

REDE ©

AC ©

!

LG | @

n m ]

MAQUINA

Gio | el

ASSINCRONA RETIFICADOR INVERSOR

Fig. 2.6 - BDFIG utilizando Tecnologia PWM [2.42]

Nesta configuragdo, ndo ha a necessidade de se converter a poténcia total do gerador, mas

apenas a poténcia necessaria para a excitacdo do gerador [2.1], [2.4], [2.32], [2.49].
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Geralmente a poténcia do conversor consiste em aproximadamente 20 % a 30 % da

poténcia total do gerador [2.1], [2.32].

Através de conversor nesta capacidade, é possivel trabalhar em uma boa faixa operacional,

variando a velocidade em aproximadamente +15 % da velocidade nominal [2.32], [2.49].

Dentre outras vantagens desta configuracdo estd no ganho de estabilidade dinamica,
amortecendo oscilagdes do sistema, facilidade de controle de frequéncia, grande faixa de
controle de poténcia reativa [2.1], [2.50], [2.51]. Ressalta-se, também, a possibilidade de
recuperacdo de energia através de conversores durante a operacdo sub sincrona, ao invés

da dissipacdao da mesma [2.1].

Apesar de menores perdas e custo reduzido dos conversores, o gerador com rotor
bobinado tem uma construgcdo mais complexa e custo mais elevado quando comparado
com geradores na configuracao back-to-back [32]. Entretanto, para maquinas de grande
porte com poténcia nominal acima de 100 MW, conforme figura 2.7 os geradores de
indugao com dupla alimentagdo sao economicamente mais vidveis tendo em vista o menor

custo global [2.1], [2.87].

A custo total maguina sincrona

maguina de inducdo
; duplamente alimentada

limitac3o de poténcia
para maguina de indugdo

poténcia nominal

>

50 Mw 100 MW 400 MW

Fig. 2.7 — Comparacdo de custo entre mdaquina sincrona e maquina de inducdo duplamente

alimentada [2.1], [2.87]
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Devido aos componentes de alimentagdo do rotor, como escovas e anéis coletores, o
sistema DFIG apresenta custo de manutencdo mais elevado e menor confiabilidade
operacional [2.1], [2.32]. Além disso, uma outra limitacdo deste sistema esta no baixo
desempenho quanto ao controle de tensdo e elevadas correntes no rotor durante

disturbios na rede elétrica [2.1], [2.32], [2.49], [2.50].

Uma outra configuragao desta técnica consiste na utilizagdao de maquinas de indugao sem
escovas denominada BDFIG, na qual apresenta varias vantagens em comparagao com

outras configuragdes [2.55].

O motor de inducdo com dupla alimentacdo sem escovas BDFIG possui dois enrolamentos
no estator com diferentes nimeros de pares de polos [2.55]. No primeiro enrolamento é
conectado diretamente a rede elétrica e o segundo enrolamento é alimentado por uma
tensdo varidvel e frequéncia variadvel através de um conversor de frequéncia [2.52], [2.55],

[2.56].

Nesta configuracdo, a velocidade sincrona do gerador de inducdo é dada por:

+
o fith

(2.1)
p1t+ D2

Onde f1 e f> sdo as frequéncias aplicadas no primeiro e segundo enrolamento e p1 e pz sdo

os numeros dos pares de polos dos enrolamentos do motor.

Os controles de poténcia ativa sdo realizados separadamente pelos conversores os quais

também fornecem poténcia reativa diretamente para a rede elétrica [2.52], [2.53], [2.54].

A figura 2.8 apresenta um sistema utilizando o BDFIG conectados a rede através dos dois
enrolamentos estatdricos. Eventualmente para melhoria no controle de tensdo, pode ser

inserido um banco de capacitor no barramento de conexdo com a rede [2.52].

A poténcia do conversor é reduzida quando comparado com a poténcia nominal do
gerador. E possivel obter o torque total do gerador com inversor com 30% da poténcia

nominal do gerador [2.52], [2.53], [2.56].
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MAQUINA DE INDUCAO
SEM ESCOVAS

} REDE AC

Fig. 2.8 — Gerador de indug¢ao com dupla alimentacdao sem escovas BDFIG [2.52]

Como vantagem o gerador BDFIG oferece melhoria de confiabilidade, custo reduzido de
manutengdo por apresentar menos componentes, menor perdas no rotor e uma ampla

curva de capabilidade [2.47], [2.52], [2.54], [2.56].

2.2.3 Transformador de frequéncia variavel

O VFT - Variable Frequency Transformer vem sendo utilizado como uma boa solugdo
interconexao de sistemas sincronos e assincronos [2.57], [2.62], [2.63], [2.65]. Possui um
papel importante para o controle de fluxo de poténcia ativa e reativa apresentando melhor

desempenho que os transformadores defasadores [2.57], [2.61].

O VFT é essencialmente composto por um classico motor de indugao com rotor bobinado
semelhante ao DFIG com enrolamentos trifasico no estator e rotor, duplamente
alimentado [2.59]. Neste caso, a maquina atua como transformador rotativo com angulo
de fase ajustavel, cujo estator denominado enrolamento primario opera com uma tensdo
e frequéncia especificas e o rotor como enrolamento secundario opera com valores de

tensdo e frequéncia diferentes do primario [2.57], [2.64].

As duas redes elétricas distintas sdo conectadas separadamente no rotor e no estator
respectivamente, onde o intercambio de poténcia é realizado pelo acoplamento magnético

do VFT [2.65].
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A compensagao de pequenas variagdes de frequéncia é feita por meio da variagao da
velocidade do rotor e o controle de torque é realizado através de uma maquina rotativa

geralmente DC acoplada no mesmo eixo do rotor [2.57], [2.58], [2.59].

A figura 2.9 mostrada um diagrama simplificado com os principais componentes de um
sistema de intercdmbio de poténcia utilizando um VFT. Um transformador auxiliar
derivando da rede principal alimenta um Conversor que por sua vez alimenta um motor DC

acoplado no mesmo eixo do VFT [2.57], [2.61], [2.64].

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
CONVENCIONAL e CONVENCIONAL
S "\VFT N
—D—!( |Q})- 1 {/ }g/ ] i) \
il \< // \\_M_/

MOTOR E SISTEMA @
DE i

CONTROLE @

CAPACITOR

Fig. 2.9 — Transformador de frequéncia variavel [2.57], [2.61], [2.64]

Neste tipo de arranjo, sao conectados capacitores em paralelo com um dos barramentos,
os quais tem a fungdo de controle de poténcia reativa e compensagdo de pequenas

oscilacdes de tensdo [2.61], [2.62].

A figura 2.10 apresenta detalhes construtivos de um VFT mostrando o transformador

rotativo, a maquina DC e os anéis coletores [2.57], [2.61].

Como vantagem deste sistema, destaca-se a elevada eficiéncia do conjunto, a facilidade de
suprimir pequenas oscilacbes no sistema devido a sua inércia rotacional do VTC, a
capacidade de trabalhar com pequenas sobrecargas devido sua constante térmica e

possibilidade de isolagao dos sistemas em caso de disturbios no sistema elétrico [2.59].
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Fig. 2.10 — Transformador de frequéncia varidvel — componentes [2.57, [2.61]

Adicionalmente, o VFT ndo necessita de muito espago, como aplicagbes tipo back to back,
nao possuem interferéncias de harmdnicos e consequentemente nao necessita de filtros

[2.59], [2.64].

Apesar da principal aplicagdao do VFT na interconexao de sistemas transmissdo assincronos
existe potencial para aplicagdo em geracao hidrdulica de pequeno porte com geradores e

bombas com rotacdo variavel [2.4], [2.60], [2.63], [2.65].

2.2.4 Transmissao em corrente continua

O sistema de transmissdao em HVDC vem se consolidando como alternativa na operagao de
sistemas interligados, apresentando uma série de vantagens quando comparado com
transmissdo AC em extra alta tensdo [2.66]. No Brasil, sua aplicacdo destaca-se na
transmissao de grandes blocos de poténcia como o sistema de Itaipu, Rio Madeira e Belo

Monte.

Devido ao esgotamento de recursos hidricos, as construcdes de novas usinas de grande
porte ocorrem em regides cada vez mais distantes dos centros consumidores, que por sua
vez, demandam constru¢des de longas linhas de transmissdao em extra alta tensdo. Estas
linhas de transmissao operam em tensao AC e em HVDC, sendo que neste caso necessitam

de conversores [2.42], [2.66].
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Apesar do elevado custo dos conversores, dependendo do comprimento da linha de
transmissao, esta configuracdo tem se demonstrado economicamente mais vantajosa que
a transmissdo em corrente alternada. Adicionalmente, o HVDC proporciona outras
vantagens como reducdo de impactos ambientais, possibilidade de interligacdo assincrona,
possibilidade de controle de fluxo de poténcia e boa estabilidade do sistema de

transmissao.

A conexdo de usinas hidraulicas diretamente em sistema HVDC favorece a operacdo dos
geradores sincronos convencionais com rotagao varidvel uma vez que nao necessita de

investimentos adicionais [2.32], [2.42].

Esta técnica vem sendo utilizada ha décadas, tendo seus primeiros estudos nas décadas de
70. Tais estudos propunham a conexdao de maquinas sincronas alimentando diretamente
sistemas HVDC, nestes estudos as maquinas sincronas ainda eram operadas com rotagdes

fixas [2.34], [2.35], [2.36].

Aplicagdes com geradores com rotagao varidveis conectadas diretamente em redes HVDC

foram introduzidas nos anos 80 [2.12], [2.29], [2.42].

Neste caso, a variacdo de velocidade da maquina e por sua vez da frequéncia ndo tem
impacto no sistema, uma vez que toda a poténcia gerada sera retificada e conectada a uma

rede de corrente continua [2.12].

Este sistema difere da configuracdo back to back, pois a estacao retificadora se localiza
proximo da geragao e a estagdao conversora préximo ao ponto de distribuicdo e consumo

em corrente alternada.

Existem basicamente duas tecnologias para transmissdao em HDVC, sendo o LCC — Line
Commuted Converter a mais utilizada e a VSC — Voltage Source Converter uma tecnologia

mais recente [2.66], [2.67].

O sistema LCC HVDC de conversores DC por linha comutada que utiliza retificadores e
inversores a base de tiristores. Trata-se de uma ja tecnologia consolidada no inicio dos
anos 70 e se aplica na transferéncia de grandes blocos de poténcia através de longas linhas

de transmissao [2.42], [2.67].
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A tabela 2.1 apresenta alguns empreendimentos que utilizam o sistema LCC HVDC [66],

[67].

Tab. 2.1 — Empreendimentos que utilizam sistema LCC- HVDC

Projeto Local P(MW) |V (kV) L (km)

Itaipu 1 Brasil 3150 + 600 785

Itaipu 2 Brasil 3150 + 600 805

Jinpin Sunan China 7200 +800 2093
Mundra - Hayana India 2500 1500 960

Madeira 1 Brasil 3150 1 600 2375
Madeira 2 Brasil 3150 1 600 2375
Nuozhadu - Guandong China 5000 +800 1451
Southern Hami-Zhengzhou China 8000 +800 2210
Biswanath - Agra india 6000 +800 1828
Xiluodu-Zhejiang China 8000 +800 1688
Zhundong - Sochun China 10000 +1100 2600
Belo Monte 1 Brasil 4000 1800 2072
Belo Monte 2 Brasil 4000 +800 2539

Uma configuracdo tipica de uma maquina sincrona com turbina hidraulica operada com
rotacdo variavel e conectada diretamente em uma rede LCC HVDC é mostrado na figura

2.11 [2.12], [2.42].

\ ——
| EL boDADE — | 0 ESTACAO | |
‘ SINCRONA | HVDC | ‘ REDE AC
| |
l SR
| = llom |
| EXCITACAD : H !

Fig. 2.11 — Maquina sincrona conectada ao sistema HVDC LCC [2.12], [2.42]

Como vantagem esta configuracdao apresenta uma grande capacidade de transmissao,
elevada eficiéncia e a possilibidade de otimizacdo de espaco, uma vez que conversores nao

necesitam operara no mesmo local da cenral hidraulica [2.66]. Entretanto, como limita¢des
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desta solucdo destacam-se a presenca de harmoénicos e consequente necessidade de filtros

e pouca flexibilidade no controle de poténcia reativa [2.1], [2.66], [2.67].

A Segunda forma de transmissdao em corrente continua, denominada VSC HVDC utiliza a
técnica PWM - Pulse Width Modulation utiliza transistores IGBT - Insulated Gate Bipolar
Transistor com chaveamento em alta frequéncia. Embora a maturidade da aplicacdo da
tecnologia PMW, utilizando transistores GTO e IGBT na industria, esta tecnologia com

aplicacdo em linhas transmissdao em HVDC se iniciou no final dos anos 90 [2.66].

A tabela 2.2 apresenta os principais empreendimentos que utilizam o sistema VSC HVDC,
cujas transmissdo de poténcia e comprimento da linha, ainda melhores quando

comparadas ao sistema LCC HVDC [2.66], [2.67].

Tab. 2.2 - Empreendimentos que utilizam sistema HVDC VSC

Projeto Local P(MW) |V (kV) L (km)
Borwin 1 Alemanha | 400 1150 200
Caprivi Link Namibia 300 +350 951
Transbay EUA 400 1200 85
EWIC Inglaterra | 500 1200 261
Inelfe Franca 1000 1320 65
Skagerrak 4 Noruega 700 1500 244

A figura 2.12 apresenta o sistema tipico composto por uma central hidraulica com
geradores sincronos de rotacdo varidvel conectados a um sistema VSC HVDC que utiliza a
tecnologia de modulacdo por largura de pulso — PWM a base de transistores IGBT [2.41],

[2.42].

MAQUINA ’_ B
ESTACAO
SINCRONA | CONVERSORA ‘ +

| i REDE
OSSN -

EXCITAGAO | ‘

M eoomaoe. | ——[SISTEMA DE CONTROLE |

Fig. 2.12 — Maquina sincrona conectada ao sistema HVDC VSC [2.41], [2.42]
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Este sistema apresenta como vantagem menor geragdo de harmodnicos e menor
investimento em filtros, quando comparado LCC HVDC, boa flexibilidade no controle de
poténcia reativa e possibilidade de otimizacdo de espacos visto que sistema de
retificadores e inversores estdo localizados em diferentes plantas. Contudo apresenta
como limitacdes menor capacidade de transmissao e menor eficiéncia em comparacdo ao

sistema LCC HVDC [2.42], [2.66], [2.67], [2.68].
2.3 Turbinas operando com altura e rotacao varidvel

Para otimizacdo da geracdo operando em regime de rotacdo variavel, além da anadlise de
topologias de geradores, é fundamental a escolha do tipo de turbinas mais adequado as
condi¢cbes do potencial hidrico. Em linhas gerais as turbinas tipo Francis, Kaplan e tipo

hélice possuem um grande potencial para operacdao em rotacao variavel [2.17], [2.69].

A figura 2.13 apresenta uma turbina Francis reversivel capaz de operar com rotagao

variavel [2.32].

Fig. 2.13 — Turbina Francis reversivel [2.32]

Com rotagao fixa, a turbina Francis opera de forma satisfatéria entre 50 % e 80 % da vazao
nominal, porém, operando com variacdo da queda, este tipo de turbina perde eficiéncia
[2.4], [2.31]. Adicionalmente, quando opera com vazdo abaixo da 40 % vazdo nominal

surgem problemas de vibragdo, instabilidade mecanica e cavitagdo [2.23].
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Através do grafico da figura 2.14 mostra a faixa de operacdo de alguns tipos de turbinas

operando com rotacao fixa [2.23].

1.0

n

— Pelton

0.8 Fluxo

—] Cruzado

Eficiéncia

0.6

Francis
Hélice

J | | I | | | | | I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 i/ iax 1.0

Fig. 2.14 - Eficiéncia em fungdo vazado para diversos tipos de turbinas [2.88]

A turbina Francis operando com rotacdo variavel permite a manutencdo de elevada

eficiéncia em uma ampla faixa de queda e vazao [2.17], [2.18], [2.31], [2.33].

Conforme mostrado na figura 2.14, a operacdo da turbina hidraulica com a rotacdo fixa
dentro de uma eficiéncia razoavel fica limitada em um faixa de vazdo e altura da queda e
geralmente operando préximo da poténcia nominal. Logo, a operagcdo com rotacgdo
varidvel, permite o aumento da eficiéncia da turbina e flexibiliza a operacao em diversas

condicOes de vazao e altura da queda d’agua [2.1], [2.17].

Para operagdo com rotacdo variavel sdo utilizadas as equacgbes (2.2) e (2.3) definidas

conforme IEC-60193 para definir a rotagdo unitaria — ;1 e vazao unitaria— ¢ [2.10]:

(2.2)
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S =R (2.3)

Onde n é rotac3o da turbina (rpm), Qa vazdo (m3/s) e Ha altura da queda d’dgua em (m).

A figura 2.15 apresenta a curva de colina de uma turbina Francis, na qual é representada a

eficiéncia da turbina em funcdo da rotacdo (rpm) e vazdo (m3/s).
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Fig. 2.15 — Curva de colina tipica para uma turbina Francis [2.41]

E possivel constatar nesta curva, uma turbina com velocidade fixa, operando no ponto A e

passa a operar no ponto B, com o rendimento reduz de 89 % para 87 % quando a vazdo é

reduzida de 0,62 para 0,55 (m3/s) [2.41].

Em contrapartida, com a maquina operando com velocidade varidvel no ponto B, passa a
operar no ponto C, constata-se que para uma vaz3o de 0,55 m3/s, houve um ganho de 2 %

na eficiéncia quando a maquina reduz a sua rotacdo de 69 para 62 rpm.

A figura 2.16 ilustra a comparagao entre a eficiéncia de turbinas com rotagdo fixas e

varidveis em funcdo da variacdo da queda [2.1], [2.31], [2.32].
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Fig. 2.16 - Comparacao de eficiéncias de turbinas fixa e com rotagdo varidvel em fungdo da altura
da queda [2.1], [2.31], [2.32]

Adicionalmente, como mostrado na figura 2.17, a operagdao com rotagao varidvel permite

um ganho na eficiéncia em uma ampla faixa de poténcia de saida [2.1], [2.31], [2.32].
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Fig. 2.17- Comparacdo de eficiéncias de turbinas fixa e com rotagao variavel em fun¢do da
poténcia de saida [2.1], [2.31], [2.32]
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Em suma, no caso de operacao de maquinas hidraulicas de grande porte, por questdo de

diversos fatores, é notdria a ampla aplicacdo da turbina Francis em usinas reversiveis com

rotacdo variavel [2.1], [2.31], [2.32].

A tabela 2.3 apresenta alguns empreendimentos utilizando turbina Francis reversiveis

com rotacdo varidvel [2.1], [2.10], [2.70], [2.87], [2.91], [2.92], [2.93].

Tab. 2.3 - Empreendimentos que utilizam turbinas Francis com rotac¢do variavel

Usina Unidades x | Tipo de Rotagao [rpm] | Pais Inicio de
Poténcia Gerador Operagao
[Mw]
Yagisawa 1x85 DFIG 130 a 156 Japao 1990
Okawachi 2x 395 DFIG 330a390 Japao 1993
Shiobara 1x330 DFIG 356 a 396 Japao 1994
Okikuyotsu 2 2 x 300 DFIG 407 a 450 Japao 1996
Goldsthal 4 x 265 DFIG 300 a 346 Alemanha 2004
Avce 1x185 DFIG 576 a 624 Eslovénia 2010
Omarugawa 4 x330 DFIG 576 a 624 Japao 2011
Grimsel 2 4x75 CFSM 600 a 765 Suica 2012
Kazunogawa 2 x 400 DFIG 475 a 525 Japao 2014
Frades Il 1x390 DFIG 350 a381 Portugal 2015
Kyogoku 3x230 DFIG 475 a 525 Japao 2015
Venda Nova lll 2 x 350 DFIG 348 a 382 Portugal 2016
Le Cheylas 1x250 DFIG 279a321 Franga 2016
Linthal 4 x 250 DFIG 470a 530 Suica 2017
Nant de Drance 6 x 157 DFIG 398 a 458 Suiga 2017
Tehri 4 x 255 DFIG 2132248 india 2018
Limberg | 2x85 CFSM 450 a 750 Austria 2021
Malta 2x 86 CFSM 240a575 | Austria 2022
Fengning Il 2x 310 DFIG 398 a 455 China 2023
Kruonis 1x110 CFSM 150 a 165 Lituania 2025
Tauernmoos 2x85 CSFM 368 a 552 Austria 2025
Kuethai 2x95 CFSM 3402485 | Austria 2026

Vale ressaltar que em alguns projetos ndo ha simetria em relacdo ao percentual de variacao
de velocidade em relagao a velocidade nominal. As maquinas da usina de Frades Il variam
entre -7 % a +2 % e as unidades da Usina de Goldsthal variam de -10 % a +4 % em relacdo

a velocidade nominal [2.94].

Em outros projetos, ha uma significativa variacdo de poténcia na operacdo de uma turbina

reversivel, em relacdo a operacdo no modo bomba ou modo turbina. Na Usina de Grimsel
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2, na Suica com 4 turbinas Francis reversiveis com velocidade varidvel opera cada unidade

com poténcia maxima de 75 MW no modo turbina e 90 MW no modo bomba [2.1].

Além da aplicacdo tipica de turbina tipo Francis em opera¢do com rotacdo variavel, outros
tipos de turbinas se enquadram nesta aplicacdo e vem se destacando pelos mesmos

beneficios.

A turbina Kaplan operando com rotacdo variavel permite a manutencdo de elevada

eficiéncia em uma ampla faixa de queda [2.17], [2.33].

A turbina hélice também é uma boa opcao para operacdao em rotacao variavel em pequenas
centrais pois apresenta baixo investimento, construgdo simples e robustez [2.25], [2.32].
Entretanto, a turbina tipo hélice apresenta eficiéncia elevada em uma faixa estreita de

operacao, préxima a poténcia nominal [2.17].

Em termos de eficiéncia a turbina tipo hélice apresenta menor eficiéncia quando
comparada com a Kaplan [2.17]. No entanto, a turbina tipo hélice pode chegar um ganho

de producdo anual de 5a20 % [2.11], [2.25], [2.26], [2.32].

Além das turbinas classicas é possivel operar, para pequenos aproveitamentos e mini
centrais abaixo de 1 MW com outros tipos de turbinas como a turbina axial tubular [2.73],

turbinas axiais para ultra baixa queda [2.71], turbina tipo submersas [2.72] e bulbo [2.45].

2.4 Beneficios da operagao com rotagao variavel
Sdo notdrios os beneficios de operacdo de maquinas hidrdulicas com rotagdo variavel, haja
visto, a quantidade de estudos e centrais em operacdo. Dentre os principais beneficios

destacam-se a estabilidade da maquina, maior eficiéncia, reducdo de cavitacdo, otimizacdo

de recursos hidricos e reducdo de impactos ambientais [2.4], [2.19], [2.32], [2.38], [2.74].

2.4.1 Operagao com a maquina fora de instabilidade mecanica e hidraulica

As vibragdes e ruidos sdao inevitdveis em maquinas com rotagdo fixa. Este problema se
manifesta tipicamente quando a turbina opera com sobrecarga e as palhetas modveis

operaram acima da abertura de projeto [2.12].
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Outro problema esta ligado a operacao entre 40 e 60% da carga, na qual surge variacao de
pressdes na turbina que provocam ruido e vibragoes [2.12]. Este problema em alguns casos

pode ser resolvido com a injecdo de ar comprimido [2.12].

Adicionalmente, quando opera com vazao abaixo da 40% vazao nominal surgem problemas
de vibracdo, instabilidade mecanica e cavitacdo [2.23] e a operagdo com baixa queda que

gera o fendmeno de histerese [2.12].

Em usinas a fio d’agua onde existe variagao de vazao, as maquinas com rotagao variaveis
se ajustando as vazoes disponiveis, podem trazer beneficios quanto a reducdo e duracgdo

de paradas em funcdo de baixa vazdo [2.17], [2.30], [2.32].

Em suma, todos estes problemas podem ser minimizados com a operagao com velocidade

variavel [2.12].

2.4.2 Operagao com a maquina préoxima de sua maxima eficiéncia

Para usinas convencionais com rotacao fixa, a maquina é operada nas condicoes de projeto
onde é ajustada para um ponto 6timo, levando em conta a rotagao, a faixa de variagao de
gueda d‘adgua e variacdao da vazdo. Entretanto, quaisquer variacoes de queda ou vazdo

diferente das condi¢cGes de projeto resulta em perda de eficiéncia [2.31], [2.32].

Uma solucdo mais atrativa seria a operagcdo da maquina com a velocidade variavel,
ajustando o valor da queda d’agua, vazdo e velocidade da maquina na busca de maior

eficiéncia [2.1], [2.19], [2.31].

Conforme ja apresentado na figura 2.15 do diagrama de colina, para uma determina queda
d’agua, a turbina pode operar em condicdes de melhor eficiéncia através de ajustes na

vazdo e rotacdo da maquina [2.1], [2.23], [2.50].

A figura 2.18 mostra um grafico de eficiéncia versus vazao para diferentes rotagdes [2.23].
E importante salientar que esta solucdo é valida ndo somente para diferentes vazdes como

também para variacGes de quedas [2.23].
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Fig. 2.18 — Eficiéncia da turbina Francis em funcdo da vazao e rotac¢do [2.23]

A turbinas reversiveis possuem eficiéncia em diferentes condi¢des operacao seja no modo
bomba ou no modo turbina. Muitas vezes a maxima eficiéncia ndao ocorrem nas mesmas
condicdes para ambos os modos. Por meio da rotagdo varidvel este problema é

equacionado [2.12], [2.32], [2.38].

Na usina reversivel de Okawachi uma unidade de 400 MW obteve um ganho médio de 3 %
na eficiéncia [2.32]. Por outro lado, em algumas plantas, é possivel um ganho de 10 % na

eficiéncia da unidade [2.12], [2.32].

2.4.3 Operagao com a maquina fora da regidao de cavitagao

As cavitagOes nas turbinas e oscilagcdes nos tubos de sucdo ocorrem para determinadas

condicGes de rotacdo e da carga da maquina [2.32], [2.38], [2.82].

Quando as palhetas mdveis operam fora das condicdes de projeto com abertura excessiva,
criando ndo compatibilidade entre o dngulo de fluxo da dgua e o angulo de abertura das

palhetas resulta em severas cavitacdes [2.12].
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Todavia, quando a maquina opera dentro de condicdes ideais é possivel 0 aumento da vida

util, a reducao das quebras e desgastes de componentes mecanicos. Em consequéncia o

numero de paradas para reparos de equipamento é reduzido [2.1], [2.31].

A figura 2.19 a apresenta a curva de operagdo das Unidade Geradoras 07 e 08 das da UHE

Furnas.
200,00 T T T
Limita superior de cavifagho TWL 70,2
| I
180,00 Limita suparior da cavitagao TWL 6685
N,
150.00 - Limife suparior do cavitagio TWL EIE:E.E e - s
Minima B _______,_:-_-_._-__ o
queda e - - .
140,00 4= peyta e } — —%.— Maxima _
E \ e — 84.5% e el I quada bruta
5 12000 ———— e R
3 \,.. ol SR e I, o
& 10000 e +
2 T g e e _——EEn —
= o e e | =
g 50,00 = = — =t
— _.——-_-="-"'"-_r
B s ST
o —-_________...—-—-"' —— I
to.0 = = — 8% T
IR B Limite infarior de cavitagso TWL 8572
T | | |
#0.00 Limite inferior da cavitago TWL 668,5
I I
20,00 Limita infarior de cavitagio TWL 670,2
0,00 1 }
70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 85,00 100,00 105,00 110,00

Queda bruta [m]

Fig. 2.19 — Curva de operacao das UG 07 e 08 da UHE Furnas

Estas maquinas de poténcia nominal 154 MW e 150 rpm e operam entre as cotas 768 a

750 m. Entretanto, sdo notoérias as limitacdes de operacdo destas unidades em relacdo a

gueda bruta e regiGes de cavitacdgo TWL — Tail Water Level.

No caso da operacdo com rotacgao variavel, tais impactos seriam certamente mitigados.

2.4.4 Aproveitamento maxima da queda, otimizando a geragao em fungao

de curva de colina.

Através do ajuste da rotacdo da maquina é possivel a operacdo em diferentes condi¢des do

projeto as quais ndo seria possivel com rotacao fixa [2.12], [2.32].

Com o estresse hidrolégico, em periodos de pouca chuva os niveis dos reservatdrios ficam

deplecionados, e consequentemente, as maquinas ficam impossibilitadas de gerar com sua
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poténcia nominal. Com ajuste na rotagdo varidvel e vazao, é possivel operar em condigdes

de maxima eficiéncia permitindo um manejo adequado do reservatério [2.30], [2.71].

Em estudo utilizando turbina Francis com rotac¢do variavel aponta a possibilidade de se
operar com uma eficiéncia de 95,75 % em uma faixa da altura da queda d’agua de +40 %

da condicdo 6tima de projeto [2.10].
2.4.5 Mitigacao de impactos ambientais

Com a operacdo com rotacao variavel é possivel uma maior faixa de operagdo em relagdo
avazdo e a queda d’agua e consequentemente tal flexibilidade permite a reducdo de areas
alagadas de reservatério, que por sua vez contribui para a minimizacdo de impactos

ambientais [2.1], [2.12], [2.17], [2.71].

Adicionalmente esta alternativa também se aplica para otimizagdo de reservatorios de

usinas reversiveis [2.12], [2.30].

De forma indireta, outra forma de reducdo de impactos ambientais consiste na maior
flexibilidade de operagdo em reservatorios deplecionados e reservatdrios de usinas

reversiveis as quais reduzem a operacao de termelétricas [2.32].

2.4.6 Aumento da capacidade de exportacao e estabilidade do sistema

A flexibilidade de operacdo e estabilidade do sistema pode ser melhora através de
fornecimento de servicos ancilares [2.12], [2.32]. Com mdquinas com rotag¢des varidveis é
possivel também melhoria no controle dindmico [2.12], [2.71]. Em usinas reversiveis, uma
das vantagens é a contribuicdo de regulacdo da frequéncia quando operada no modo

bomba [2.32].

Outra contribuicdo para a estabilidade do sistema consiste na resposta mais rapida de
controle de poténcia de saida dos geradores. Em usinas tradicionais, o controle de poténcia
ativa é realizado através dos reguladores de velocidade cujo tempo de resposta é da ordem
de alguns segundos. No caso de maquinas com rotacdo variavel este controle é realizado
através de conversores, responsaveis por injecao de poténcia no sistema elétrico cujo

tempo de resposta varia de 10 a 30 ms [2.19], [2.32].
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A maquina com rotagdo varidvel, devida a sua inércia girante pode se modular com rapida
resposta para flutuacdes do sistema. Em caso de distirbio também apresentam um

excelente comportamento [2.1].

Adicionalmente, ressalta-se a melhoria no despacho e alocacdo da energia produzida para

regidoes com reservatdrios deplecionados [2.17], [2.30].

2.5 Problemas com Harmonicos

A operacdo com rotacdo variavel implica na utilizacdo de conversores nas mais diversas
topologias conforme ja abordado. E consequentemente estes conversores geram

distor¢des harmonicas e uma gama de implicagdes nos geradores.

Um dos principais impactos dos harménicos nos geradores consiste na interferéncia nas
forgas magnéticas radiais causando vibragdes [2.83]. Outrossim, forgas magnéticas agindo

nos dentes do laminado do estator é a principal fonte de vibracdo [2.83]

O fluxo de harmonico no entreferro causado por distor¢des nas ranhuras do laminado e no
enrolamento estatérico que por sua vez provoca perdas na superficie do rotor e nos

enrolamentos amortecedores [2.84], [2.86].

Em maquina conectada a conversores ocorre geracdo de harmoénicos espaciais na indugdo

do entreferro e aumentando o consumo de reativos, ruidos e perdas na maquina [2.86].

Adicionalmente os harménicos provocam o aumento de correntes parasitas no laminado
como consequéncia o aumento de temperatura do estator [2.84]. Harmo6nicos também

provocam perdas por efeito Joule e perdas por efeito pelicular [2.84].

As distor¢des harmdnicas em sistemas VSC utilizando a tecnologia de PWM sao reduzidas

guando comparado com a LCC [2.66], [2.67].

Em sistemas que utilizam a topologia BDFIG tem o investimento reduzido em filtros quando
comparado com o sistema Back to Back onde os filtros sdao dimensionados para o valor
nominal da poténcia transmitida [2.42]. Adicionalmente, o desenvolvimento de novas
tecnologias contribui para a mitigagdao do efeito de distor¢des harmonicas, além dos

tradicionais filtros ativos e os HSF - High Selectivity Filter [2.81].
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Outra possivel solugao para a mitigagao de perdas por harmoénicos é a utilizagdo de

conversores do tipo MMC - Modular Multilevel Converter [2.84].

Ademais, alteracGes no projeto do gerador, também sdo alternativas para reducdo de
perdas harmonicas. Estas modificagdes consistem no aumento da quantidade de
subcondutores (strands) com espessura reduzidas das barras estatoricas [2.84],
interligagdo dos circuitos dos enrolamentos amortecedores [2.85] ou aumento da
guantidade de barras do enrolamento amortecedor e simultaneamente reduzir a se¢do

transversal de cada barra [2.84].

2.6 Aspectos Economicos

De fato, o investimento inicial em usinas com maquinas de rotacdo variavel é superior ao
de usinas tradicionais. Uma topologia com maquinas sincronas e conversores de
capacidade nominal da maquina podem elevar o custo da planta em torno de 10 % [2.74].
Por outro lado, é evidente a melhoria da eficiéncia, a flexibilidade de operacdo e

consequentes beneficios econdmicos [2.12], [2.38].

Outro aspecto que pode contribuir com a reducdo no investimento inicial, consiste no
relaxamento dos parametros de projeto da maquina, devido a flexibilidade de operacdo
com diferentes vazdes, quedas e velocidades [2.1], [2.12], [2.32]. Projetos com maquinas
operando em rotacao varidvel podem reduzir o custo em até 18 % quando comparado com

plantas convencionais [2.74].

A flexibilidade de operagdo e ganho da eficiéncia estdo ligados diretamente ao aumento da
producdo de energia. Adicionalmente, o aumento da produgdo de energia depende de
outros fatores como periodo hidrolégico e a programacao da geracdo do empreendimento

[2.29].

Um estudo da empresa Manitoba Hydro no Canada utilizando 10 unidades de 100 MW
apresentou um ganho anual de 30 milhGes de ddlares, correspondente a um aumento de

37,9% da producdo de energia [2.29].
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Estudos utilizando turbinas tipo hélice apresentam um ganho anual de 16 % em produgao
de energia [2.25]. Utilizando turbinas Kaplan, apesar de maior investimento, é possivel um

ganho de até 20 % [2.10].

Cabe ressaltar a importancia de uma analise econémica no que se refere ao valor de
investimento, tempo de retorno bem como a localizacdo da planta e a capacidade do

sistema de transmissdo [2.19].

2.7 Possibilidade de implementac¢ao de rotagao variavel na moderniza¢ao da

central hidrelétrica

Considerando a existéncia diversas usinas de grande porte com rotacdo variavel ja em
operacdo, entende-se como consolidada esta solucdo, haja visto os beneficios técnicos e

econdmicos.

Com a quantidade de linhas em HVDC existentes, as linhas em construcdo, o
desenvolvimento de novas tecnologias com semicondutores de menor custo e maior
eficiéncia e estagdes conversoras compactas, torna-se totalmente vidvel a implementagao

de rotagdo variavel no processo de modernizagdo das centrais.

Em geral, as usinas hidrelétricas passam por uma moderniza¢do apds 30 a 40 anos em
operacdo. Para a implementacdo de rotacdo varidvel, é possivel o reaproveitando do
laminado do nucleo e bobinas estatéricas. No caso do aproveitamento do rotor, para
manter a operagao como gerador sincrono, implica-se em um maior investimento em

sistemas conversores na poténcia nominal da maquina.

Outra possibilidade consiste na substituicdo do rotor de polos salientes por um rotor
bobinado, transformando a maquina em um gerador de indugdao duplamente alimentado.
Neste caso, a vantagem consiste no investimento em conversores de menor custo, cuja

poténcia é da ordem de 20 a 30 % da capacidade nominal do gerador [2.1], [2.4], [2.32].

Esta solucdo foi adotada de forma pioneira em 1990 na modernizacdo da Usina reversivel

de Yagisawa no Japao, com inicio de operagdo em 1965, onde um gerador sincrono de polos

59



salientes de 85 MW e rotacdo de 150 rpm foi transformado em um gerador de inducdo

duplamente alimentado com rotacao varidvel entre 130 a 156 rpm [2.80], [2.93].

Um projeto piloto similar foi adotado na modernizag¢ao da Usina Reversivel de Compuerto
do Grupo Iberdrola SA, localizada na Espanha, com inicio de operacao em 1967. Esta usina,
com duas unidades reversiveis de 12,5 MW foi modernizada em 1995, sendo que em uma
das unidades foi implementada a operagdao com rotacdo varidvel. Neste caso o gerador
sincrono foi transformado em um gerador de indugao de 10 MW com rotagdo de 600 + 10%
rpm, substituindo o rotor de polos salientes por um rotor bobinado alimentado por um

cicloconversor [2.14], [2.17].

A figura 2.20 mostra a instalagdo do rotor bobinado na usina reversivel de Compuerto,

substituindo o antigo rotor de polos salientes [2.14].

Fig.2 20- Substituicdo do rotor - Usina de Compuerto [2.14]

Além de modificagbes no gerador, a implementagdo da rotagao variavel no processo de
modernizagao, implica em alteragdes de diversos sistemas mecanicos, como mancais,
turbinas e sistemas de refrigeracdo. No caso da turbina pode envolver a substituicdo do

rotor da turbina, ajuste das palhetas diretrizes e modificagdes no distribuidor [2.70].
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Outro fator a ser considerado, seria a estrutura civil e as dimensdes do poco do gerador,

uma vez que, para a mesma poténcia de saida do gerador, a altura do rotor bobinado é

superior a altura do rotor de polos salientes [2.1], [2.87].

A figura 2.21 compara as dimensdes de um rotor de uma madquina sincrona 400 MW,

tensdo de 21 kV e 16 polos com o rotor de uma mdaquina de indugdo com dupla alimentagao

de mesma tensao e poténcia [2.87].
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Fig. 2.21 - Comparagao dimensional entre mdquina sincrona e maquina de indu¢do com dupla

alimentacdo [2.87]

Nas maquinas de indugao com dupla alimentagdo, além da altura do rotor, ainda existe

uma diferenga nas dimensdes dos anéis coletores. A figura 2.22 apresenta a comparagao

dimensional de maquina sincrona com polo saliente de 261 MW e uma mdaquina de indugdo

com rotor bobinado de 300 MW na usina de Goldisthal, na Alemanha [2.1].
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Fig. 2.22 — Usina de Goldisthal (a) Gerador com dupla alimentagdo (b) Gerador sincrono [2.1]
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De qualquer forma, a partir do sucesso dos projetos piloto da Usina de Yagisawa e
Compuerto, varias usinas vém passando por modernizacdes, com a implementacdo de
operacao de maquinas com rotagao varidvel, tais como as Usinas de Grimsel Il, Usina Revin,

Le Cheylas, Limberg | e Malta Oberstufe.

A Usina Revin na Franca, de propriedade do Grupo EDF, entrou em operacdao em 1976, com
04 maquinas de 200 MVA e em 2016 iniciou sua moderniza¢cdo. A operacdao com rotacao

varidvel resultou em um ganho de 2,8 % na eficiéncia da central [2.70].

Le Cheylas, na Franca construida em 1979 com 02 unidades de 254 MW as quais, em 2016,
foram modernizadas com maquinas operando com rotagao varidavel. Tal modificagao
possibilitou reduzir a zona de cavitagdo das turbinas e um ganho de eficiéncia de 5,2 % na

operacdao em modo turbina [2.70], [2.92].

A Usina reversivel Grimsel Il na Suica, entrou em operacdo em 1980 e iniciou sua
modernizacdo em 2011. As 04 maquinas de 100 MVA foram modernizadas, onde uma delas
foi projetada para operar com rotagao varidvel, cuja operagao iniciou em 2013. Cabe
ressaltar que a modernizacdo de Grimsel foi o primeiro projeto de grande porte que foi
mantida a configuragdo do gerador como maquina sincrona na configuragdo CFSM -

Converted-Fed Synchronous Machine utilizando conversores multinivel [2.1].

Com o aprimoramento da tecnologia de conversores multiniveis torna-se viavel a
modernizagdo de maquinas com a implementagao da rotagdao variavel mantendo os

geradores como maquinas sincronas na configuragdo CFSM.

A usina Reversivel de Limberg 1, na Austria, construida em 1956 com 02 mdquinas
sincronas de 62 MVA, foram repotenciadas na configuragdao CFSM em 2022, para operar
com rotacdo variavel entre 450 a 750 rpm e poténcia de 80 MVA cada unidade no modo

turbina [2.90].

A Usina Reversivel de Malta Oberstufe, na Austria, apés 40 anos de operacdo foi
modernizada em 2022 para operar com 02 maquinas de 80 MW em rotacdo variavel na
configuracdo CFSM. Esta moderniza¢do resultou em um ganho de eficiéncia da instalacdo

entre 7% a 9 % no modo turbina e de 6 % a 22 % no modo bomba [2.95].
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Estendendo o caso para o parque gerador brasileiro, baseado em usinas de grande porte
com mais de 40 anos de operacdo e com o estresse hidrolégico na regido sudeste nos
ultimos anos, a modernizacdo das unidades geradoras com a implementacdo da rotacdo
varidvel torna-se factivel e atraente tanto para o investidor quanto para o sistema elétrico

brasileiro.

Os geradores das usinas de Itaipu, Belo Monte, Jirau e Santo AntOGnio possuem um
excelente potencial para implementacao de operagdo com rotacgdo variavel em uma futura

modernizagdo, haja vista suas conexdes a sistemas HVDC.

63



CAPITULO 3

Andlise das Perdas em Maquinas Elétricas

3.1 Introdugao

Para estudar as metodologias de calculo de rendimento, torna-se necessario,
primeiramente, conhecer as principais perdas das maquinas elétricas, tanto no aspecto

gualitativo quanto no aspecto quantitativo.

Estes fatores sao fundamentais devido ao custo de conversao ou geragao. O custo
inicial de um gerador de 65 MVA - 13,8 kV pode ser acrescido de 11 % quando o seu
rendimento passa de 98,24 % para 98,65 % [3.1].

Diante de um mercado competitivo e com dificuldades de intervengdo no sistema
elétrico, torna-se primordial o conhecimento do comportamento destas perdas que afetam
o custo de conversao e geragdo de energia elétrica. Um outro aspecto que vale a pena
ressaltar seria o acompanhamento da manutengdo, pois um sobreaquecimento nos
componentes do gerador pode contribuir para a deterioracdo dos materiais isolantes, do

oleo lubrificante dos mancais e, consequentemente, pode reduzir a vida util da maquina.

Quanto a classificagdo e composicao das perdas de maquinas elétricas,
basicamente, podem ser agrupadas em perdas variaveis e perdas constantes em funcdo da

carga [3.2].

As perdas varidveis sao as perdas que variam com o quadrado da corrente de carga
nos enrolamentos da armadura, no circuito de campo, enrolamentos compensadores,
interpolos ou de forma préxima da linear da corrente de carga como nos contatos entre

escovas e anéis coletores.
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As perdas consideradas constantes, geralmente, ndao dependem da corrente de
carga e, fazendo parte de grupo, estdo as perdas mecanicas por atrito e ventilacdo e as

perdas no ferro.

Embora as perdas mecanicas sejam consideradas constantes, é importante
ressaltar, que com o aumento da carga, aumentam-se os esfor¢os nos mancais e

consequentemente, ocorre uma pequena variagdo dessas perdas.

3.2 Perdas no Cobre

Sdo perdas devido ao efeito Joule que provocam o aquecimento dos enrolamentos
da mdquina pela circulagao da corrente elétrica. Sao expressas pelo produto da resisténcia
elétrica para corrente continua multiplicada pelo quadrado da corrente elétrica. Sdo
consideradas as perdas no enrolamento do rotor devido a corrente de excitagdo e as perdas

no enrolamento da armadura devido & corrente de carga.
Para as perdas no enrolamento do rotor tem-se:

P = R I/* (3.1)

Onde Ry é a resisténcia em corrente continua do enrolamento de campo e /s é a

corrente de campo.

Considerando o numero de fases da maquina e efeito pelicular da corrente
alternada na armadura, as perdas no enrolamento do estator pode ser expressa pela

seguinte equacao:

P =3 R, K,q I* (3.2)

Onde R, é a resisténcia 6hmica do enrolamento do estator por fase e K € um
coeficiente de efeito pelicular que pode ser calculado por diversos modelos [3.3], [3.4],
[3.5], e depende das caracteristicas construtivas da maquina em relagcdo a nimeros de

circuitos, quantidade de subcondutores em cada bobina e dimensées de subcondutores.
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Em maquinas elétricas de grande porte o efeito pelicular, ou adensamento de
corrente pode representar uma perda de 2 a 15 % das perdas no cobre. Isto posto, a
construgao dos enrolamentos é mais sofisticada onde as barras estatoéricas sao divididas
em grupo espiras devidamente isoladas entre si e por sua vez estas espiras sao divididas
em subcondudores (strands) formadas por barras de cobre isoladas entre si. Este tipo de

construcdo também reduz o efeito pelicular causado pelas componentes harmonicas [3.3].

A figura 3.1 mostra detalhes construtivos dos condutores do enrolamento estatérico de

maquinas de grande porte.

Blindaseem semicondutiva

Isolacdo orincinal

Isolacdo das espiras

Isolacdo dos
subcondutores

subcondutores

Fig. 3.1 - Barra estatdricas: detalhes construtivos [3.34]

Uma equacado utilizada para o calculo do coeficiente de efeito pelicular é dada por
[3.4]:
2 _

Krq = @(§) t— Y()

Onde z: é o numero de camadas de subcondutores em uma bobina e ¢(€) e W(€) sdo

fatores que dependem da altura do condutor da bobina do estator [3.5] dada por:

senh2¢ + sen2é
cosh2¢é — cos2¢

Q) =¢ (3.4)
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senh2& — sen2é (3.5)
cosh2¢é — cos2¢

Y(E) =28

Onde ¢ é um fator que depende de vdrios fatores dimensionais dos subcondutores da

bobina do estator [3.4].

A figura 3.2 representa esquematicamente a ranhura do estator e bobina de cobre

composta por subcondutores [3.5].

Fig. 3.2 - Disposi¢do dos subcondutores da barra estatérica na ranhura do estator [3.5]

O fator € é expresso pela seguinte [3.5] expressao abaixo:

€=hcjﬂfﬂoff : (3.6)
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Onde h. é a altura do subcondutor da bobina do estator, o é a condutividade elétrica do
cobre, f é a frequéncia da corrente alternada, W, é a permeabilidade magnética do vacuo,
Zg € 0 numero de subcondutores em paralelo dentro da bobina, b, é a largura do

subcondutor e b é a largura da ranhura do nucleo do estator.

Cabe ressaltar que esta equacdo pode ser utilizada para a perdas por efeito pelicular

individualmente para cada componente harmoénica [3.5].

3.3 Perdas no Ferro

E a somatdria das perdas causadas pela histerese e pelas correntes parasitas de Foucault.
Estas correntes, juntamente com as perdas por atrito e ventilacdo, sdo chamadas de perdas

rotacionais a vazio.
As perdas por corrente de Foucault podem ser expressas pela seguinte equacgdo:

P; = K; (B f e)? (3.7)

As perdas por corrente de Histerese podem ser expressas pela equacgao:

P, = Ky, f Bm* (3.8)

Onde Pssao perdas por corrente de Foucault (W), P, sdo perdas por histerese (W), Kre K
sdo coeficientes que dependem do volume e propriedade do material ferromagnético, B é
a densidade de fluxo (Wb/m?), e espessura das chapas (mm) e a o expoente que depende

da propriedade do material e que, geralmente varia de 1,5 a 2,5.

A figura 3.3 apresenta as perdas no ferro para o ago tipo M43 espessura 0,019 polegadas

em funcdo da Densidade de fluxo e frequéncia [3.6].
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Fig. 3.3 - Perdas no Ferro em func¢do da densidade de fluxo e da frequéncia [3.6]

Para estes calculos, geralmente, sdo utilizadas curvas fornecidas pelos fabricantes das
chapas magnéticas. No entanto, o calculo das perdas no ferro baseado nas equagdes acima,
ndo é muito simples, sendo que os valores dos coeficientes diferem de acordo com a regido
do circuito magnético da maquina. A figura 3.4 apresenta as perdas no material magnético

de acordo com a Densidade de fluxo magnético e o tipo de material [3.5].

14 ; ;
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Perdas no Ferro [W/kg]
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Fig. 3.4 - Perdas no ferro em fungao da densidade de fluxo e tipo de material [3.5]
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Para o calculo das perdas no ferro, o primeiro modelo foi apresentado por Steinmetz vem
sendo utilizado hd mais de um século. O modelo apresentado por Jordan em 1924,
propunha a separagao das perdas de histerese e Foucault. Entretanto varios modelos vém
contribuindo para o estudo das perdas introduzindo novos conceitos relacionados a

microestrutura dos materiais [3.7], [3.8], [3.9].

A tabela 3.1 mostra os diferentes modelos propostos para o cdlculo de perda no material

magnético [3.8].

Tab. 3.1 — Modelos para perdas no material magnético [3.8]

Autor Ano | Modelo Equacao
Steinmetz 1892 | Py, = Kprf*BF (3.9)

Jordan 1924 | Pr, = KnfB*+K;f*B* (3.10)
Pry e Bean 1958 | Pro = Kpf B*4nexcKsf*B? (3.11)
Bertotti 1985 | Pro = KnfB*+K;f2BPF+K 0o f 5B (3.12)
Jacobs 2009 | Py, = KyfB?+(Ks + Koy BP)f2B? (3.13)

Pry e Brien apresentam o fator de correcdo nexc relacionadas ao conceito de perdas

andmalas ou perdas excedentes [3.8].

Jordan, Bertotti, Pry e Brien o utilizam a seguinte expressao para o cdlculo do coeficiente
de perdas de corrente de Foucault [3.8].

_o(me)?

Kr = 3.14
= (3.14)

Onde, o é a resistividade do material, e a espessura da chapa do laminado e p, a densidade
volumétrica do material.

Quanto ao modelo apresentado por Jacobs, o cdlculo dos coeficientes de perdas ndo é

possivel, pois o sistema é considerado nao linear. A tabela 3.2 apresenta valores para dos
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coeficientes de perdas no ferro para determinadas faixas de frequéncia, utilizando o

método dos minimos quadrados [3.8], [3.10].

Tab. 3.2 — Coeficiente de perdas no ferro para diferentes faixas de frequéncia

Faixa de frequéncia [Hz] Kn Kt Kexc 5
50-200 146 0,71 0,0024 7,99
200 - 500 167 0,60 0,0010 11,49
500 - 2000 249 0,39 0,0536 2,03

No modelo presentado por Bertotti, um terceiro termo representa as perdas excedentes
ou perdas andmalas, conforme expressao abaixo [3.11], [3.12], [3.13]:

n 5
B o e? lj'T L
1 — (AB; —
3 B, P * 12,7,
i=

dt  (3.15)

dB
dt

P, = At pa
fe T m

B g e [
dt T J,

Onde AB; é a variacao da densidade de fluxo, Bm a densidade de fluxo maxima, T é o periodo
da onda senoidal, o 0 expoente que depende do material, B o coeficiente de histerese, e a
espessura do material, py a densidade volumétrica do material, Kexc € 0 coeficiente de

perdas excedentes.

A perdas excedentes ou perdas anomalas estdo relacionadas com a microestrutura do
material. Foram introduzidos por Bertotti o conceito de objetos magnéticos e depende do
tamanho do grao, da condutividade elétrica, campo coercitivo e coeficientes empiricos

[3.11].
O coeficiente de perdas excedentes é dado por [3.11]:

_ 876363

Kexc =40 GOM V;) S (3-16)

Py

Onde Gowm é o coeficiente de atrito dos objetos magnéticos, V, 0 campo coercitivo em
oposicdo aos objetos magnéticos, S a se¢do transversal da lamina, o a resistividade do

material e p, a densidade volumétrica
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Na figura 3.5 mostra a composicdo das perdas parasitas, histerese e perdas excedentes
para uma lamina de ago tipo SPA — Semiprocessed Electric Steel of Type A com espessura

de 0,020 polegadas sujeito a uma frequéncia de 60 Hz [3.6].
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Fig. 3.5 — Composicdo das perdas no ferro para o aco Tipo SPA [3.6]

Uma outra forma de se calcular a perdas no ferro, consiste na andlise da regido do circuito
magnético, ou seja, diferenciando as perdas na coroa e nos dentes do nlcleo estatérico
[3.3], [3.4], [3.5]. A figura 3.6 mostra a distribuicao de fluxo magnético em uma mdquina

sincrona [3.14].

Fig. 3.6 — Distribuicdo de fluxo magnético em uma maquina sincrona [3.14]
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A determinacgdo das perdas no ferro Pr, separando a componente das perdas na coroa do

nucleo e dos dentes é expressa por [3.3], [3.4], [3.5]:

Pro = f¥% (Prey + Prer) (3.17)

Onde, Preysao as perdas no ferro considerando a coroa do nucleo estatoérico e Pre: as perdas

no ferro considerando nos dentes do nucleo estatoérico.

As perdas na coroa do nucleo do estator sao expressas por:

Prey = Kfey P; By m,y, (3.18)

As perdas nos dentes do nucleo do estator:

Btmax + Bl:min)2
my

Prot = kfer Py ( > (3.19)

Onde ks, é o fator de corregdo utilizado para a coroa do nucleo, geralmente utilizado o
valor entre 1,5 e 1,8 para maquinas sincronas [3.5], [3.8]; kr: é o fator de correcao para
regido dos dentes do nucleo estatdrico, geralmente adota-se os valores entre 1,7 e 2,5 para
maquinas sincronas [3.5], [3.8]; Btmax € Btmin S30 0s valores maximos e minimo da indugao
magnética , considerando a altura dos dentes: m, é a a massa da coroa, mt é a massa dos
dentes e P; sdao as perdas no ferro por unidade de massa geralmente fornecida por

fabricante de acordo com as caracteristicas do material.

Outrossim, devido a complexidade dos calculos e a quantidade de variaveis envolvidas,
varios estudos vém utilizando ferramentas computacionais para andlise das perdas em
materiais magnéticos de maquinas elétricas rotativas. Em geral sdo utilizadas
processamento de imagens, ferramentas de inteligéncia artificial, entretanto, as
metodologias mais utilizadas sdo baseadas na FEA - Finite Elements Analysis [3.6], [3.7],

[3.12], [3.32], [3.33].
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3.4 Perdas Adicionais na superficie da sapata polar, induzidas no
enrolamento amortecedor e terceiro harmonico nos dentes do nucleo

estatorico

A perdas na superficie da sapata polar com o gerador a vazio sdo provocadas pela variacdo
da densidade de fluxo no entreferro devido a geometria das ranhuras do nucleo estatorico

[3.4].

Essas perdas sdo calculadas de forma diferenciada para turbogeradores, onde estes sdo

construidos com rotores cilindricos onde o material do nucleo do rotor é solido.

No caso de hidrogeradores com polos salientes e nucleo laminado, estas perdas podem ser

expressas através de uma equacao empirica dada por [3.3], [3.4]:

Pyso = 0,23210° e [(k. — 1) B, 75]*2 p; Sp(ns w)** (3.20)

Onde k. é o coeficiente de Carter das ranhuras do estator, B. a densidade de fluxo no
entreferro com a maquina a vazio, ts € o comprimento do passo da ranhura do estator, p;:
o numero de polos, S, a drea da sapata polar, ns é o nUmero de ranhuras do estator, e w a

velocidade angular do rotor.

Com a maquina em plena carga as perdas na superficie das sapatas dos polos P,ss pode ser

expressa por [3.3], [3.4]:

1 2p 2

P Xaa| Poso (3.21)

-k | ="
pse = oo [Ge =) g

Onde Kqq € o fator que depende da variagao da distancia entre a face do estator e do rotor.
Geralmente adotam-se valores entre 0,31 e 0,12 [3.3], [3.4]; Xus @ reatancia sincrona da

maquina e Ppso @ perda na superficie da sapata polar com a maquina em vazio.
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Levando em consideragao as distor¢des harmdnicas da FMM — For¢a Magneto Motriz nos
enrolamentos do estator de maquinas construidas com enrolamentos amortecedores, as

perdas na superficie da sapata polar podem ser calculadas pela seguinte expressdo [3.15].

_37pnsls Coly ( 4 )2 ks Xaa 2000 (3.22)

v Sg ks hs

Onde p é o niumero de pares de polos, ng 0 nimero de barras do enrolamento amortecedor,
Is o comprimento das barras amortecedoras, Sg a secdo transversal das barras do
enrolamento amortecedor, Cz a razdao entre a resistividade das barras e do cobre do
enrolamento dos polos, ks é o coeficiente que depende do diametro das barras
amortecedoras e da resistividade das barras amortecedores; t, € 0 passo polar, hs a altura
do entreferro, ks o coeficiente das dimensGes do entreferro, Fs a variacdao da forca
magneto motriz no entreferro, As o coeficiente que depende do passo das barras
amortecedor e dimensdes do entreferro; As o coeficiente que depende do comprimento
das barras do estator e passo dos polos e tg € o passo das barras do enrolamento

amortecedor.

Adicionalmente, a densidade de fluxo de terceiro harmonico no entreferro causado pela
forga magneto motriz do estator, pela saturagao magnética e pela forga magneto motriz

dos enrolamentos de campo provocam perdas adicionais nos dentes do estator.

Essas perdas podem ser expressas pela seguinte equacao [3.4]:

Pen = kenPref *B3ip° Gy (3.23)
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Onde P:n sdo as perdas de terceiro harmoénico nos dentes do estator, ki, é fator de perdas
causado pelo terceiro harmonico, Ps sdao as perdas no ferro, Bz, é densidade de fluxo de

terceiro harmonico e G: é o peso dos dentes do estator.

3.5 Perdas por ventilagao

As perdas por ventilacdo fazem partes das perdas mecanicas, onde em uma
abordagem mais simplista é considerada como somatdrio de perdas causadas por atrito
nos mancais, atrito entre escovas e anéis coletores do sistema de excitacdo e as perdas por
ventilacdo. S3o consideradas em vdrios estudos como perdas constantes que nao
dependem da carga [3.2]. Entretanto, em se tratando de maquinas com rotacdo variavel,

necessita-se de uma abordagem mais aprofundada.

Uma das equagdes mais tradicionais utilizadas para calculo de perdas mecanicas foi
proposta por Westgaard em 1955. Neste caso as perdas mecanicas incluiam as perdas por

atrito nos mancais e perdas por ventilagdo [3.3]:

Prr =k, D® w? VL (3.24)
E
1,75\ , @ \04
— EIAANACE (3.25)
k, =08 (1,7+O,4D)< > ) (428)

Onde D é o didmetro do rotor, L o comprimento do rotor e w a rotagdo da maquina.

Em 1960 uma equacdo empirica também foi proposta por Schuisky. Nesta equacdo
experimental das perdas mecanicas ainda ndo havia distincdo entre perdas por atrito nos

mancais e perdas por ventilagdo [3.5]:

Prr = kys D w?*(L+ 0,6 7,) (3.26)
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Onde Kys é o fator experimental que varia entre 5 e 15 e depende das dimensdes da

maquina e sistema de resfriamento e t, € 0 passo polar.

Para célculo de perdas exclusivamente por ventilagdo, um modelo foi proposto por Mack
em 1967, onde foi introduzido no nimero de Taylor, o qual diferencia escoamento laminar

e turbulento do fluxo do ar na regido do entreferro [3.16].

No caso de rotor cilindro as perdas por ventilagao por ser calculadas por:

P,=mCrpw’rilL (3.27)

Onde p é a densidade do ar no entreferro, r; o raio do rotor e Cr o coeficiente de atrito em

funcdo de dimensdes do rotor, entreferro, nimero de Reynold e nimero de Taylor.

O numero de Taylor é dado pela seguinte equagao:

wr 6 |h
T, =—2— |2 (3.28)
v r
E o Niumero de Reynold:
2
wr
Re = —2 (3.29)
v

Onde hs é a altura do entreferro e v a viscosidade cinematica do ar na regidao do entreferro.

Com o numero de Taylor acima de 41,5 o escoamento esta no limite entre laminar e

turbulento e neste caso, comeg¢am a surgir vortices na regido do entreferro.

Para o numero de Taylor abaixo de 41,5 o coeficiente de atrito é dado por [3.16]:

-0,25
(3.30)

C. = 1,8 (1 + hs)? (ha)
T~ Re (r, + hg)? — 12 \ny
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Outro modelo utilizado para tratar exclusivamente de perdas por ventilacdo foi
apresentado por Vrancik em 1968 [3.17]. Neste estudo foi levado em consideracdo
dimensdes do entreferro, tipo de escoamento e tratamento diferenciado para maquinas

de rotor cilindro e maquinas com polos salientes.

A figura 3.7 apresenta perdas por ventilacdo em func¢do da rotagdo para maquinas com

diferentes comprimentos de entreferro [3.17]:

6000

4000

Perdas [W]

3000 F entreferro 0,25 mm

« entreferro 0,63 mm

T

800

400 -
300

200

100 R I T S P | ]
2 3 4 6 8 10 20x10°

Rotacdo [rpm]

Fig. 3.7 — Perdas por ventilagdo em func¢do da rotacdo e comprimento de entreferro [3.17]

Para maquinas com polos salientes foi acrescentado termo K, na equagdo de perdas de
maquinas com rotor cilindrico. Este termo que relaciona a parte cilindrica do rotor e a altura

do polo expresso por [3.17]:

hy
K, =85(-0) +22 (331)
n
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Onde r; é o raio do rotor e hr a altura do polo

A figura 3.8 apresenta um desenho simplificado de uma maquina de polos salientes,

mostrando as grandezas levadas em consideracdo no calculo das perdas por ventilagado.

% p
ROTOR
b
- L -
hg *
tz ] ESTATOR

Fig. 3.8 — Esquema simplificado da maquina de polos salientes.

A figura 3.9 mostra a compara¢ao das perdas uma maquina de rotor cilindrico e uma

maquina com 8 polos salientes de mesma poténcia.

polos salientes
30001 (08) polos

:

—_

g 28 288

Perdas por ventilag3o [W]

rotor cilindrico

| |
3
540 e Rotagdo [rpm]

10 i

[ |
2 34 6

Fig. 3.9 — Comparacdo de perdas por ventilagdo em maquinas com rotor cilindrico e polos
salientes [3.17]
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A equacdo para perdas por ventilagdo em maquina de polos salientes é expressa por:

— hy 4 .3
P, =185 o +22|nChipry w° L (3.32)
1

Para esta equacao o coeficiente de atrito Cqs ndo é apresentado de forma explicita:

1
—— =2,04 + 1,768 In(Re\/Cy) (3.33)

N

Algumas propostas concernentes as perdas por ventilagdo ainda separam as perdas por

atrito viscoso e perdas nos sistemas de ventilagdo, conforme as seguintes expressoes [3.4]:

5L
P, = C,(2m w)3D> <1 + 7) (3.34)

P, = 1,1Q,v7 (3.35)

Onde Py, sdo as perdas por atrito viscoso, Ps, as perdas nos sistemas de ventiladores, C, é
uma constante que depende da construcao do rotor, Q, a vazao de ar do sistema de

ventilagdo e v, a velocidade perimetral do ventilador.

Especificamente para maquinas resfriadas a ar, outros autores utilizam equagdes empiricas

baseadas nas variacdes de pressdo de ar na maquina e nos trocadores de calor [3.2].

Neste caso as perdas totais por ventilacdo considerando as perdas no sistema de ventilagdo

e perdas por atrito viscoso, podem ser expressas pela seguinte equagao:
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1,21
Pyr = Qa(Apda + Aptc) T[_ + P, (3.36)

v

Onde Apq4s é a queda de pressdao nos dutos de ventilacdo, Ap: a queda de pressao nos

trocadores de calor, ny a eficiéncia dos ventiladores e P, sdo as perdas por atrito viscoso.

A que de pressao nos dutos de ar podem ser expressas por:

p 2 (V,\V7°
Apga ==v#|1,85L + (2,35 + —<—) (3.37)
2 5\v,

Onde é v, é velocidade periférica do rotor e v, a velocidade do ar nos dutos de ventilagao.

A perda por atrito viscoso é dada pela equacao:

P,=5,6D2 w3(0,1D + L) (3.38)

Onde D é o diametro do rotor, Ds o diametro do rotor somado ao comprimento do

entreferro e L o comprimento do rotor.

De qualquer forma, devido a complexidade dos calculos e a quantidade de varidveis
envolvidas, varios estudos vém utilizando ferramentas computacionais para analise das
perdas por ventilagdo em maquinas elétricas. Em geral sdo utilizadas varias metodologias,

sendo a CFD — Computational Fluid Dynamics a mais utilizada [3.28], [3.29], [3.30] e [3.31].

3.6 Perdas nos mancais

As perdas por atrito nos mancais, tais como as perdas por ventilagao, fazem partes
das perdas mecanicas. Estas perdas dependem de uma série de fatores como o tipo de
mancal, forgas atuantes, propriedades do fluido lubrificante, velocidade periférica. Quanto
ao tipo de mancal estes podem ser tipo rolamentos, casquilhos ou bronzinas ou sapatas.

Quando as forgas atuantes podem ser do tipo axial ou radial.
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A figura 3.10 mostra um hidrogerador com os mancais guia e escora. E alguns casos o
mancal do gerador é denominado mancal combinado pois tem a funcdo de mancal guia e

escora simultaneamente.

MANCAL GUIA

/' SUPERICR

B MANCAL GUIA
INFERIOR

i p- MANCAL
s ESCORA

MANCAL GUIA
DA TURBINA

Fig. 3.10 — Representac¢dao dos mancais guia e escora do gerador e turbina

3.6.1 Perdas nos mancais guia

Os mancais guia tem a fung¢ao de suportar cargas radiais devido a excentricidade e
vibracbes do eixo [3.4]. A figura 3.11 apresenta um esquema de um mancal guia,
mostrando os principais componentes, onde D é o diametro do eixo, F, é a forga radial e

Lm a altura do mancal.

| De
]
-
T
<T*f
!
I
i
Fr | Fr
Lm :
i
i
|
S

Fig. 3.11 — Esquema simplificado de um mancal guia
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As perdas nos mancais guia dependem de varias grandezas como forcga radial, coeficiente
de atrito, didmetro do mancal, comprimento do mancal, espessura do filme de dleo,

viscosidade do dleo e rotacdo do eixo.

A figura 3.12 mostra as perdas em um mancal com carga radial em func¢do da rotacdo do

eixo e para diversos tipos de éleo lubrificante [3.18].

= 4.6
= 8= \/G32 K-/
L = \VG46
T 407 —y— vces
=¥ == Syn Ester 4
| —l— R'seed
347 5. paD
2.8 1
2207
1.6 -
1.0

1000 1500 2000
Rotacdo [rpm]

Fig. 3.12 — Perdas no mancal em func¢ao da rotacao e tipos de lubrificantes [3.18]

As perdas nos mancais guia ou mancais de acdo radial sdo expressas pela seguinte equacao

[3.4], [3.19]:

Bng =7 D, w E (3.39)

Onde D. é o didmetro do eixo, Fr é a forca radial devido a excentricidade e desbalanco

rotacional, w a rotacdo do eixo e u; é o coeficiente de atrito.

Alguns autores utilizam a mesma equagao substituindo o diametro do eixo pelo diametro

interno do mancal e acrescentando um pequeno fator de correcao [3.5].

Vale ressaltar que quando se compara o grafico da figura 3.12 e a equacao (3.39), constata-

se a ndo linearidade entre as perdas no mancal e a rotacdo. Isto se deve a dependéncia do
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coeficiente de atrito w a varios fatores como viscosidade dindmica do dleo lubrificante, da
forga radial, da velocidade de rotagao do eixo, da drea de contato do mancal e espessura

do filme do dleo lubrificante.

3.6.2 Perdas nos mancais escora

Em hidrogeradores de grande porte com eixo vertical é necessario transferir o peso das
partes rotativas das mdquinas e a carga de agua através da turbina para a fundacao civil da
casa de forga. Esta transferéncia de carga axial é feita através dos mancais conjugados,

composto por um conjunto de sapatas, molas e um filme de éleo lubrificante.

A figura 3.13 abaixo mostra um mancal escora de um hidrogerador de eixo vertical (a) e 0

detalhe de uma sapata sustentado por um conjunto de molas [3.20].

Fig. 3.13 — Mancal escora (a) e detalhe de sapata e conjunto de molas (b) [3.20]

Em hidrogeradores de grande porte, estes mancais podem chegar a 5,2 (m) de didmetro e
suportar cargas de até 50 x 10° N [3.20]. Logo sua operac¢3o é limitada por vérios fatores

como filme de 6leo, viscosidade do dleo, velocidade do eixo e temperatura das sapatas.

A figura 3.14 mostra a regido de operacao segura de um mancal escora em fungdo da carga
e rotacdo, bem como apresenta as limitagdes mecanicas, espessura de filme de dleo e

temperatura das sapatas [3.21].
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Fig. 3.14 - Regido de operacao segura do mancal escora [3.21]

As perdas nos mancais tipo escora depende de uma série de fatores como, espessura do

filme de dleo, forga axial, rotacdo do eixo, diametro do eixo, viscosidade do 6leo, area de

contado do mancal, dentre outros.

A figura 3.15 apresenta um esquema de simplificado de uma sapata do mancal escora e um

diagrama de operacao do mancal [3.22].

As perdas nos mancais conjugado pode ser expressa pela seguinte equacao [3.22], [3.23],

[3.24]:

A

—>
P
—t=
r

SAPATA h6 I

FILME OLEO

(T

Fig. 3.15 - Esquema simplificado da sapata e conjunto mancal escora [3.22]
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Ro o Ty op Uy 13
P = nw fRi Li [i 69“ (2z — hy,) +”h—0 dr dé (3.40)

Onde ns é o niumero de sapatas, ps a pressao nas sapatas, uy a viscosidade do dleo, h,

espessura do filme de dleo, z é o deslocamento axial e R, 6 sdo as coordenadas da sapata.

As coordenadas da sapata sdo representadas conforme a figura 3.16.
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Fig. 3.16 — Coordenadas da sapata do mancal escora [3.22]
Conforme a equacdo (3.40), o diametro interno do mancal tem influéncia nas perdas. A
Figura 3.17 mostra as perdas em um mancal escora em funcdo da rotacdo e do diametro

interno do mancal [3.19], [3.25].
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Didgmetro 431 mm
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Fig. 3.17— Perdas no Mancal em funcdo da rotac¢do para diversos didametros [3.19], [3.25]
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A carga axial no mancal e a variacdo de velocidade do eixo também exercem influéncia na
espessura do filme de éleo, no aumento da temperatura e consequentemente nas perdas
do mancal [3.26]. A figura 3.18 apresenta os efeitos da carga e da rotagdo do eixo em um

pequeno mancal de 6 sapatas e didmetro externo de 304 mm [3.27].
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Perdas [kW]

Fig. 3.18 — Perdas no mancal em func¢ao da carga e rotagao [3.27]

Alguns autores consideram todos esses fatores que contribuem para as perdas,
porém, propdem fdrmulas mais simplificadas. As perdas no mancal escora para

hidrogeradores com eixo vertical podem ser expressas por [3.4]:

Pne =mgmr w De 1y (3.41)

Onde g é a aceleracao da gravidade, mr a massa total incluindo gerador, turbina e volume

de agua através da turbina, D. é o diametro do eixo e W o coeficiente de atrito.

Conforme ja mencionado o coeficiente de atrito W depende de varios fatores. Para
geradores de eixo vertical os valores do coeficiente de atrito a temperatura de 50 °C varia

de W =0,0035 na rotacdo do eixo de 50 rpm a W = 0,0108 na rotacdo de 500 rpm [3.4].
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Outro fato relevante a ser considerado nas perdas dos mancais consiste na variagao da
espessura do filme de éleo lubrificante o qual aumenta a com a velocidade da rotacdo do

eixo e reduz com o acréscimo da carga aplicada no mancal [3.26].

A figura 3.19 mostra a variacdo do filme de dleo lubrificante em funcdo da carga aplicada e

rotacdo do eixo [3.26].
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Fig. 3.19 — Variagdo da espessura do filme de 6leo em fungdo da carga [3.26]

Adicionalmente, devido a complexidade dos calculos e a quantidade de varidveis
envolvidas, varios estudos vém utilizando modelagens numéricas e ferramentas
computacionais para analise do desempenho dos nos mancais conjugados de maquinas de
grande porte. Estas andlises sdo baseadas em métodos Termo Elasto-dindmicos e Termo

Hidro-dinamicos [3.22], [3.23], [3.24].

3.7 Perdas elétricas e mecanicas nos contatos das escovas

As perdas por atrito nas escovas sobre os anéis coletores dependem do tipo de
escovas, da area de contato, do coeficiente de atrito, das pressdes da escova sobre a area

de contato e da velocidade periférica do comutador.
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As perdas mecanicas por atrito das escovas e anel coletor é dada pela seguinte expressao

[3.35]:

Bne = kge Pe Se Vac (3.42)

Onde kqe é 0 coeficiente de atrito entre as escovas e anel coletor, pe a pressdo das escovas

sobre o anel coletor, S a 4rea de contato e v, a velocidade periférica do anel coletor

Em alguns experimentos sdo considerados o coeficiente ke variando entre 0,2 a 0,3 e a
press3o das escovas pe, variando entre 1,5 a 2,5 N/cm?. Em casos especiais, a pressio nas

escovas pode chegar a pe = 5,0 N/cm?[3.35].

As perdas elétricas nas escovas consistem no produto da corrente de excitagao da maquina
pela queda de tensdo existente entre as escovas e o comutador. A queda de tensdo entre
as escovas e o comutador depende do tipo de material da escova e da pressao da mola

exercida pela escova sobre o comutador.

Onde AV;é a queda de tensdo entre as escovas e o comutador e /ra corrente de excitagdo.

Em geral, adota-se o valor de queda de tensdo de 2,0 V no caso de escovas de carbono ou

grafite e o valor de 0,6 V para escovas metalizadas [3.2].

Os valores de queda de tensao sao praticamente fixos, pois a medida que a corrente de
excitacdo aumenta, a resisténcia de contato decresce. Este comportamento é atribuido a
formacdo da patina, ou seja, uma fina pelicula de 6xido de carbono sobre a superficie do

anel coletor.

3.8 Perdas Suplementares

Consiste no somatdrio de todas as outras perdas que ndao puderam ser determinadas

diretamente durante os ensaios ou simplificadas nos calculos. Dessas simplificacbes fazem
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parte, o efeito pelicular em circuitos de corrente alternada e o fluxo de dispersao nas pecas

estruturais como parafusos e suportes.

Em complemento, de acordo com a ABNT-NBR-5117 s3o consideradas as perdas
suplementares em carga, as perdas introduzidas pela carga no ferro e outras partes

metalicas e perdas por corrente Foucault nos condutores do enrolamento primario.

Estas perdas sao proporcionais ao quadrado da corrente de armadura e ao expoente 1,5

da frequéncia, conforme expressado abaixo [3.5]:

Pyg ~ 12 f15 (3.44)

A tabela 3.3 apresenta os valores tipicos das perdas suplementares para diversos tipos de

maquinas rotativas, publicada por Schuisky em 1960 [3.5]:

Tab. 3.3 - Perdas suplementares em fung¢do do tipo de maquina [3.5],[3.36]

Tipo de Maquina Perdas suplementares
Maquina de inducdo rotor gaiola 0,3a2%
Maquina de indugdo com rotor bobinado 0,5%
Maquina sincrona com polos salientes 0,1a0,2%
Maquina sincrona com rotor cilindrico 0,05a0,15%
Maquina DC sem enrolamento de compensacao 1,0%
Magquina DC com enrolamento de compensacao 0,5%

Em suma, pela complexidade da determinacdo das perdas suplementares e pelas
contribuicGes nas perdas totais da maquina, em geral, sdo considerados valores

tipicos previamente normalizados.
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CAPITULO 4

Modelagem e Metodologia Proposta

A partir do referencial tedrico descrito nos capitulos 2.0 e 3.0, para a constru¢do do quarto
capitulo propGe-se a andlise das perdas de maquinas sincronas de polos salientes operando
com rotagao varidvel e um estudo do impacto da variagao da rotagdo nas curvas de
operacdo. Serdo analisadas caso a caso as curvas que limitam a opera¢dao da maquina e

propostos modelos para a construcdo das curvas impactadas pela variacdo da rotacao.

4.1 Gerador sincrono de polos salientes: Diagrama fasorial

A analise da operac¢do de geradores sincronos de polos salientes é realizada a partir do
modelo de dupla reatancia. Este diagrama pode ser construido para varias situagdes de
carregamento seja com carga indutiva ou capacitiva.

A figura 4.1 mostra um diagrama fasorial com fator de poténcia em atraso, onde d é
denominado eixo direto e g eixo em quadratura.

O vetor Eg representa a tensao interna induzida no gerador e V é a tensao nos terminais da
maquina. Os parametros Xq e X, sdo as reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura

respectivamente e & é o angulo de carga.
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Fig. 4.1 — Diagrama fasorial em regime permanente da mdaquina sincrona de polos salientes [4.1]

Ressalta-se que, para andlise de limites operativos, a resisténcia 6hmica da armadura ndo

é considerada.

Logo, para uma carga indutiva e desprezando a resisténcia da armadura, o diagrama
fasorial de uma mdquina de polos salientes é representado da seguinte forma:

Fig. 4.2 Diagrama fasorial modificado [4.4]
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Do diagrama fasorial da figura 4.2 tem-se a seguinte equacao:

Eq =V +jlXq +jl,X, (4.1)

A seguintes variaveis também podem ser obtidas:

V; = Vsen(d) (4.2)
Vy = Vcos(6) (4.3)
E para as correntes:
E, -V o)
g = LOS() (4.4)
Xa
Vsen(6)
q= X, (4.5)

A poténcia total de uma maquina sincrona é expressa por:

S=vI=Vy+jVy)(1a —jI,) (4.6)
S = [(Valy + Vyly) + j(Vyla — Valy)] (4.7)
S=P+jQ (4.8

A poténcias ativas e reativa do gerador podem expressas substituindo as variaveis obtidas
do diagrama fasorial:

E,Vsen(5) — VZcos(8)sen(8) VZcos(8)sen(d)
pP= +
X4 Xq

(4.9)
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Utilizando a relagdo trigonométrica:

sen(26) = 2sen(8)cos(5) (4.10)

Tem-se:
p =Vt goms + L (2% (oas 4.11
= X, sen 2\ xax, sen (4.11)

Para a poténcia reativa:

0= VE,cos(6) _ V2cos?(6) _ VZsen?(5)

(4.12)
X, X, Xq
Utilizando as relagOes trigonométricas:
sen?(8) = 1 — cos?(65) (4.13)
E
1
cos?(6) = > [1+ cos(26)] (4.14)
Tem-se:
= VB o+ (K e posps - V- (4.15)
Q= X, cos 2 \ XX, cos X, .

Graficamente a equacdo de poténcia ativa em relacdo ao angulo de carga pode ser

representa conforme a figura 4.3.
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Fig. 4.3 - Relagdo angulo de carga e poténcia para um gerador de polos salientes [4.1]

Nota-se através da figura 4.3, que para maquinas de polos salientes a poténcia ativa é
formada por duas componentes, onde a primeira varia com o sen(6) e uma componente
de segundo harmonico denominada poténcia de relutancia e é devida a diferenca de Xy e

X, [4.4).

Verifica-se também que a medida que o angulo 6 aumenta, a poténcia ativa também
aumenta. Entretanto, acima de um determinado valor de dngulo de carga, a poténcia ativa
diminui. Este valor é conhecido como limite tedrico de estabilidade e ocorre para um

angulo de carga inferior a 90° [4.4].

Apesar da quantidade de informagdes contidas no diagrama da figura 4.2 e grafico da figura
4.3, constata-se que estas informacdes ndo sdo suficientes para uma analise mais
detalhada relacionada aos limites de operacdo de uma maquina sincrona. Para uma andlise
dos limites de operacdo de uma maquina, em geral, utiliza-se uma ferramenta geométrica

conhecida como a curva de capabilidade.
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4.2 Curva de capabilidade

Pode-se definir a curva de capabilidade como um conjunto de limites fisicos, os quais
definem a regido de operacdo do gerador sincrono. Os limites operacionais representam
principalmente os limites fisicos impostos pelo fabricante para manter o funcionamento

adequado da maquina sincrona [4.3].

Os limites operativos mais severos impostos a uma maquina sincrona sdo térmicos,
podendo ser originados pela circulagdo de corrente nos diversos enrolamentos da maquina
e pela circulacdo de correntes parasitas nas laminas do pacote magnético do estator. Tanto
a corrente de campo ou as correntes da armadura circulando em seus respectivos

enrolamentos provocam elevacdo de temperatura pelo efeito Joule [4.4].

O diagrama ou carta de capabilidade também pode ser definido como o lugar geométrico
dos pontos possiveis para a operagdo segura de um gerador sincrono. Estes graficos sdo
apresentados em forma de poténcia, onde no eixo x é colocada a poténcia reativa e no eixo
y a poténcia ativa. Neste diagrama sao considerados os seguintes limites: Térmicos do rotor
(mdxima corrente de excitacdo), e do estator (maxima corrente terminal), poténcia maxima

e minima da turbina, limite de estabilidade e de minima corrente de excitacao [4.6].

A combinacdo dos diagramas fasoriais precedentes, construidos com valores em pu e
calibrados em poténcia através da multiplicagdo dos segmentos que representam as
tensdes V/Xy fornece o diagrama de operacdo do gerador de polos salientes [4.5]. A figura

4.4 mostra uma curva de capabilidade tipica de um gerador de polos salientes [4.6]

P
lf
LIMITE PRATICO DE |
ESTABILIDADE !
LIMITE DA TURBINA
j LIMITE TERMICO DO
LIMITE TEGRICO DE | ROTOR
ESTABILIDADE
) LIMITE TERMICO DO
. MINIMA ESTATOR
EXCITACAO A
NULCA EXCITACAO a
/ Q
L

Fig. 4.4 — Curva de capabilidade de um gerador de polos salientes [4.6]
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4.3 Construcao da curva de capabilidade

A construcdo da curva de capabilidade se inicia pelo diagrama fasorial do gerador
alimentado por uma carga indutiva. Multiplicando todos os lados do diagrama original pela
relacdo V/Xy, o diagrama original de tensdes se transforma em um diagrama de poténcias,

conforme mostrado na figura 4.5 [4.4].

V¥ X4 Q

Fig. 4.5 - Transformacdo do diagrama de tensdes em diagrama de poténcias [4.4]

A partir do diagrama de poténcia, inicia-se o tragcado dos limites operativos [4.4].
Incialmente traca-se um arco de circunferéncia com raio unitario. Esta curva é definida
como o limite de aquecimento da armadura e considera que a corrente maxima é igual a
corrente nominal do gerador, ou seja, 1,0 pu. Em seguida é tracada a curva de excitacdo
nula, que também é uma semi circunferéncia de centro em V2(1/X, +1/X4)/2 e raio igual a

V2(1/Xq— 1/Xq)/2 [4.4].

O limite de aquecimento do rotor é construido tracando-se varias linhas radiais que partem
de V2/X4 no eixo das abcissas. Deve se tracar uma corda que liga este ponto ao ponto
definido pela corrente de armadura nominal ao fator de poténcia nominal. A partir da
semicircunferéncia de excitacao zero, este segmento é proporcional a E;. Em maquinas de
polos lisos, o limite de aquecimento de campo é obtido adotando-se, a partir da
semicircunferéncia de excitacdo zero, esta distdncia em todos os raios estabelecidos

previamente [4.4], [4.8].

De fato, a curva que limita o aquecimento do rotor é muito proxima de um arco de
circunferéncia, porém, no caso de polos salientes, trata-se de uma curva denominada

limagon de Pascal ou também conhecida como cardidide [4.2], [4.8].
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Definidos os limites acima, os proximos passos seriam as limitagdes devido a poténcia
mecanica da maquina primaria e a estabilidade do gerador em regime permanente.
Entretanto, estas limitagdes serdo discutidas nos préximos tdpicos ja levando em

consideracdo a operacao do gerador com rotacdo varidvel.

4.4 Andlise do limite temperatura da armadura considerando a operagao
com rotacao variavel

O limite térmico da armadura é considerado o lugar geométrico para a corrente maxima
da armadura, onde se traga uma circunferéncia de raio correspondente a poténcia

aparente S da maquina e centro na origem das coordenadas do plano P-Q. A poténcia

aparente é expressa pela equacdo:

(VI1)?= P?+ Q? (4.16)

4.4.1 Influéncia da variacao da tensao na curva de limite térmico da

armadura

Com a mdaquina operando com rotacdo variavel, o primeiro impacto ja surge na prdpria
definicdo de poténcia aparente tendo em vista a variacdo de tensdo nos terminais da

maquina e na variacdo de corrente por limitacdo de ventilacdo.
Através da equacgdo (4.17) verifica-se que a tensdo na armadura varia conforme a variagao

da frequéncia:

E,=—=fON, (4.17)

E através do diagrama fasorial da figura 4.2, desprezando a resisténcia da armadura, tem-

se:

Eq—Xaly

4,18
cosd ( )
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Logo, de acordo com a equacdo (4.17), uma variacdo na rotacdo da maquina tem impacto
na tensdo dos terminais V. Adicionalmente, no item 4.5.3 sera feita uma nova abordagem,

com a variagdo de Xy e a corrente /; impactando no valor da tensdo V.

Do ponto de vista operacional, com a variacdo da rotacdo e consequente varia¢cdo da
tensdo V nos terminais da maquina é possivel ainda sincronizd-la em um barramento

infinito de acordo com as diversas configura¢des de operac¢do do sistema elétrico.

A figura 4.6 mostra a tela de controle conjunto da UHE Furnas conectada a malha de 345
kV da Regido Sudeste. Neste caso, as primeiras 3 unidades estdo motorizadas, operando
como motor sincrono, as unidades 5 e 6 estdo gerando com poténcia ativa proxima de 110
MW e as unidades 7 e 8 estdo desligadas por conveniéncia operativa (DCO). Nota-se que

a tensdo no barramento de controle conjunto esta acima da tensdo nominal de 15 kV.

Por outro lado, a UG04 esta fora do controle conjunto operando com 14,08 kV, ou seja,
6,1 % abaixo da tensdo nominal. Observa-se que, apesar de motorizada, a corrente de 4680
A estd prdéxima ao valor da corrente das unidades que estdo gerando poténcia ativa ou

operando como motores sincronos.

Entretanto, por operar com tensdo abaixo da nominal e fora do controle conjunto,
constata-se que a UGO4 que esta operando com poténcia de 111 MVar, ou seja,

praticamente quatro vezes maior que a geragao de poténcia reativa das demais unidades.

MEDICOES

| Poténcia Ativa (MW) (o
ﬂ Poténcia Reativa (MVAr) 142
| Tensiio (kv) 000
| corrente Gerador () D

CCKV UG-1 UG2 UG3 |UG4 | UG5 UG6 UG7 UGS
;] Preparada para CCKV @ @ ® ® @ @ ® @
|| ccKv (Ligal Destiga) @ = § | 4| = = | [ L
H Diagnéstico (Liga / Desliga) o] o] o o o p| | ‘ Y

Fig. 4.6 — Painel de controle conjunto UHE Furnas — UG04
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Em outra condicdo de operacdo, a figura 4.7 mostra a UHE Furnas operando com as
primeiras quatro unidades motorizadas, porém com o sistema de controle conjunto
desligado. As unidades 5 e 6 estdo operando como gerador e a tensdo do barramento
infinito esta acima de 15 kV. As unidades 7 e 8 estao desligadas por conveniéncia operativa
(DCO). Observa-se que as unidades motorizadas, operam com tensdo de aproximadamente

6,1 % abaixo da nominal e operam com poténcia reativa entre 98 a 110 MVAr.

Fig. 4.7— Painel de controle conjunto UHE Furnas — UG 01 a 04

Adicionalmente existem situacdes em que a tensdo do barramento opera abaixo do valor
nominal e possivelmente algumas unidades geradoras operam com o valor de tensdo de 6

a 7 % acima da tensdao nominal.

Nos casos das figuras 4.6 3 4.7 a operacao de unidades geradoras com diferentes valores
de tensdo foi realizada por meio do sistema automatico de excitagdo. Por outro lado,
entende-se que a variacao da rotacdo também possui o mesmo impacto na variacdo de
tensao e consequentemente no limite térmico da armadura. Cabe ressaltar que, apesar da
possibilidade de variacdo da tensdo em funcdo da rotacao, trata-se de casos especificos
como a operacao fora de controle conjunto, como compensador sincrono ou operacdes
em sistema isolados. De modo geral, a tensdo varia de acordo com a necessidade o sistema

interligado.
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Nao obstante, apesar dos casos especificos apresentados e da flexibilizacdo de operacao,
vale ressaltar que no caso da operagao do gerador sincrono com rotagao variavel, ocorrera
um desacoplamento da maquina com o sistema elétrico. Em geral, o gerador sincrono
opera com excitagdo constante e a tensdo no ponto de conexdo com o sistema é ajustada
pelos conversores. Da mesma forma, para rotacdes abaixo da nominal, os geradores ndo

operam com sobre-excitacdo, ficando por conta dos conversores o controle da tensao.

4.4.2 Limitacao de corrente na armadura considerando a restricao de

ventilagao

Apesar da existéncia de varios sistemas de resfriamento de hidrogeradores, na maioria dos
casos, as maquinas de médio e grande porte sdo refrigeradas a ar. Este resfriamento ocorre
por meio de sistemas de trocadores de calor ar/dgua. Através de ventiladores radiais
montados no eixo do rotor, o ar quente proveniente do aquecimento do rotor, material
magnético e corrente da armadura sao direcionados através de dutos para os radiadores
tipo colmeia com resfriamento por circulacao de agua bruta, seja por gravidade ou sistema

de bombeamento.

A figura 4.8 mostra os ventiladores radiais superior e inferior acoplados no eixo rotor da

UGO06 da UHE Furnas.

Fig. 4.8 - UG06 UHE Furnas: Ventiladores radiais acoplados ao eixo do rotor

As trocas de calor do gerador estdao diretamente ligadas a velocidade da rotagao da

maquina e consequentemente da velocidade do ar refrigerante através dos dutos de
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ventilacdo [4.10], [4.11], [4.35]. As perdas no enrolamento da armadura podem ser

calculadas através da seguinte equagao:

Pes = Ralczl (4.19)

Por sua vez, a elevagao de temperatura nos enrolamentos da armadura se deve ao valor
da corrente na armadura elevado ao quadrado. A figura 4.9 mostra um grafico extraido da
norma IEEE — STD 115, tipico de elevacdo de temperatura nos enrolamentos da armadura

de hidrogerador.
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Corrente na armadura elevada ao quadrado [PU]
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—
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Fig. 4.9 — Grafico tipico de elevacdo de temperatura versus aumento da corrente da armadura ao

quadrado [4.9]

Por outro lado, as perdas nos enrolamentos da armadura podem ser calculadas através do

método calorimétrico através da seguinte equacgao:

Py = QcppAT (4.20)

Onde Q é a vazao total de ar nos radiadores, Cp é o calor especifico do ar, p é a densidade
do ar e AT é diferenca entre a temperatura do fluido refrigerante e a temperatura do ar

ambiente.
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Como

Q = A,v,, (4.22)

Onde A, é a area total dos radiadores e vqr é a velocidade do ar através dos radiadores.

Resultando em:

By = ApvgrcppAT (4.23)

Tendo em vista que, para manter a elevagdo de temperatura nos enrolamentos da
armadura, dentro dos padrées de projeto, as Unicas grandezas possiveis de alterar no caso,

seriam a velocidade do ar nos radiadores e a corrente na armadura.

Logo com base na elevagao de temperatura depende do quadrado da velocidade conforme
grafico da figura 4.9 e da variacdo da velocidade de ar nos radiadores e que a velocidade

do ar, por sua vez, é proporcional a rotacdo da maquina, tem-se:

I, = kfo° (4.24)

Desta forma, para efeito de construcdo da curva de capabilidade de maquina com rotagao
varidvel, deve-se levar em consideracao a variacdo da vazdo de ar nos dutos de ventilacao
e nos trocadores de calor da maquina, que por sua vez, podem limitar a corrente na

armadura em funcdo da elevacdo de temperatura.

4.4.3 Impacto das perdas na curva de limite de temperatura da armadura

As perdas no cobre, conforme abordada no item anterior, sdo aquelas que podem exercer
maior influéncia na curva de limite térmico da armadura, pois estdo diretamente

impactadas pela corrente na armadura.
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As perdas no ferro embora ndo consideradas de forma direta na curva de capabilidade e
podem interferir na temperatura da armadura, pois esta limitacdo ndo depende somente

do aquecimento por efeito joule no cobre dos enrolamentos da armadura.

No capitulo anterior foi realizada uma abordagem completa com varios modelos de perdas
no ferro. Entretanto para esta analise, sugere-se o modelo cldssico de Jordan que aponta
para perdas por histerese diretamente proporcional a frequéncia e as perdas por Foucault

dependente da frequéncia ao quadrado, conforme equacdo (3.10).

Da mesma forma, com a variagdo de + 10 % da rotacdo, sugere-se uma analise mais apurada

na composicdo de perdas e o consequente impacto no limite de temperatura da armadura.

A perdas por ventilacdo também foram abordadas de forma detalhada no capitulo anterior.
Naquele capitulo, devido a complexidade construtiva de um hidrogerador, foram
estudadas separadamente as perdas por atrito nos mancais e as perdas por ventilagao, as

quais também variam com a rotagdo do eixo da maquina.

Em geral as equacdes para o calculo de perdas por ventilagdo sdo proporcionais ao cubo
da rotagdao. Logo, entende-se fundamental a anadlise das perdas por ventilagdo na
composicao das perdas e sua influéncia na temperatura da armadura. Para esta analise,
sugere-se a verificar o impacto da variacdo da rotacao e demais fatores com base na

equacao (3.32).

Vale ressaltar que embora as perdas por ventilacdo sdo de origem mecanica e ndo estdo
diretamente relacionadas com as perdas elétricas na armadura, existem os sensores de
temperatura instalados nas ranhuras do nucleo magnético e nas barras estatoéricas. O ar
guente retirado do interior da maquina atravessa os canais de ventilacdo através do estator
e afetam de forma indireta os sensores de temperatura localizados entre as ranhuras e as

barras estatéricas.

Importante salientar que a variagao da rotagao pode alterar significativamente a

composi¢ao das perdas, principalmente, aquelas referentes a ventilagao.

A figura 4.10 compara a composicdo de perdas de duas maquinas de 100 MW de projeto
similares onde foram alterados o didmetro do rotor em 15 % e o comprimento do rotor em

25 % [4.4].
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1,35% 1,16%

Perdas no Ferro a vazio

Atrito nas escovas
Atrito nos mancais

Perdas por ventilacfo

Perdas Joule na armadura

Perdas Joule no rotor

Perdas na excitacdo

Fig. 4.10 — Variacdo de composi¢do de perdas [4.4]

Observa-se que as perdas por ventilagdo no exemplo da figura 4.10 foi a componente que
mais se alterou em relacdo as perdas totais. Isto ja era esperado, pois as perdas por
ventilagdo sdao proporcionais ao raio do rotor elevado ao expoente 4. Logo, através da
mesma equacao, cujas perdas sdo proporcionais a rotacao elevada ao cubo, espera-se uma
variagao significativa das perdas por ventilagdo, e consequentemente um possivel impacto

na curva de limitacdo de temperatura da armadura.

Outro fator que pode alterar a temperatura da armadura do consiste nas perdas pelo efeito
pelicular nas barras do estator, pois estas também possuem a influéncia da frequéncia

conforme equacao (3.6).

Logo, é previsto que ocorra uma variagdo da curva do limite de temperatura da armadura

conforme assinalado na figura 4.11.

Variagao do limite
de temperatura da
armadura

Fig. 4.11 — Variacao de poténcia em funcdo da temperatura na armadura
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Em suma, na figura 4.11 sao apresentas curvas que representam a variagao do limite de
temperatura na armadura impactadas pela variacdo da tensdo em funcdo da rotacdo,
limitagao de corrente em fungdo da variagao do fluxo de ar nos trocadores de calor, as
perdas no cobre, perdas no ferro, perdas por ventilacdo e efeito pelicular (adensamento

de corrente).

4.5 Limite temperatura do rotor

O limite de temperatura do rotor é determinado pela maxima corrente suportavel pelo

rotor de forma a nao comprometer sua isolagao.

Este limite é obtido pela curva tracada a partir das equacOes de poténcia ativa (4.11) e
reativa (4.15), mantendo a excitagdo constante E4 e variando o valor do angulo 6 de 0 a

180°.
4.5.1 Construgao da curva de limite térmico do rotor

A curva de limite térmico do rotor, que aparentemente possui o formado de uma
semicircunferéncia, é denominada Limagon de Pascal ou cardidide [4.8] e valida apenas

para mdaquinas de polos salientes.

A limacon de Pascal é uma curva, que em coordenadas polares, pode ser apresentada no

seguinte formato:

R = h + 2acos(§) (4.25)

Trazendo este formato para o limite de temperatura do rotor, tem-se [4.2]:

VE X;—X
R=—24ypz(=2—1 5 4.26
CARMCIRSE 020

Onde:
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P = Rsen(6) (4.27)

B V3(Xq—X,) V2
Q = RCOS(6) - Z(deq) - X_d (428)

Afigura 4.11 mostra um exemplo do tracado de limagons de pascal no aplicativo Geogebra®
para valores tipicos de uma maquina sincrona de polos salientes. Foram adotados os

valores de X4 =1,1 pu, X5= 0,7 pu e diferentes valores tensdao E; com excitagao constante.

Ressalta-se que para valores da tensdo de excitagdo E; proximo aos valores nominais, a
curva de limite de temperatura do rotor se assemelha a uma semi-circunferéncia. Para
valores de E4 abaixo de 0,8 pu a curva a passa a ter um formato caracteristicas de uma

cardidide.

02 0.4 06 08 1

Q (pu)

Fig. 4.12 — Limacgon de pascal elaborada através do aplicativo geogebra® para valores tipicos de

maquinas sincronas e com tensdo de excita¢cdo constante.
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Adicionalmente, a curva de limite de temperatura do rotor é comumente tracada através
de um método geométrico. Para tracar a curva por este método, é necessario
primeiramente tragar a curva do limite de temperatura da armadura e a curva de saliéncia
dos polos. A partir do ponto S na curva de limite de temperatura da armadura o qual
representa as condicdes nominais da maquina sincrona, traca-se uma reta até o ponto -

V2/X,.
O ponto C é aiintersecdo desta reta com a curva de saliéncia conforme mostra a figura 4.13.

Em seguida sdo tracadas semi retas para diferentes angulos e a curva do limite de
temperatura do rotor é formada pelo conjunto de pontos, cujos segmentos satisfazem a

relacdo [4.12]:

CS = (S, = C,S, = C,S; (4.29)

X Xq
Fig. 4.13 Limacgon de Pascal pelo método geométrico [4.2], [4.8], [4.13]

A limagon de Pascal construida com diferentes valores de Eq também é utilizada para se
determinar o limite pratico de estabilidade e excitacdo minima. A medida que se reduz o

valor de Eg e varia o angulo & de 0 a 180° a curva se assemelha a uma cardidide conforme
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figura 4.14. Para angulo 6 maior que 90° a corda da curva de saliéncia compde o segmento

de dimensao CS para se determinar o ponto de limite de temperatura do rotor.

Fig.4.14 - Limagon de Pascal com E; reduzido e 6 variando de 0 a 180° [4.8], [4.13].

No caso de maquinas de polos lisos, o limite de temperatura do rotor é tracado de forma
simplificada, conforme figura 4.15 [4.7].

Observa- se que para maquinas de polos lisos, pode-se considerar Xq= X5 e as equagdes de

poténcia resultam em:

VE,
P = send
d
_ VE, 5 &
Q= X, cos X,

(4.30)

(4.31)
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Limite de
temperatura
do rotor

Limite de
temperatura
da armadura

\ ' Q

Fig. 4.15 — Limite térmico do rotor para maquina de polos lisos [4.7]

Logo, verifica-se que o limite de temperatura do rotor para maquinas de polos lisos é
tracado através de uma semicircunferéncia com a origem deslocada de V2/X4 no eixo das

abcissas Q.

4.5.2 Analise do limite de temperatura do rotor considerando a operag¢ao

com rotagao variavel

O limite de temperatura do rotor, de acordo com a curva de capabilidade, depende da
variacdao da tensdo na armadura Eg, da tensdo nos terminais V e da reatancia de eixo direto

X4, conforme a figura 4.16.

s

Vi<a

Fig. 4.16 — Diagrama fasorial do limite da temperatura no rotor
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A variagdo da tensdo E, foi abordada no item 4.4.1, a qual depende da rotagao da maquina,

conforme equacao (4.17).

De acordo com o diagrama fasorial da figura 4.2, tem-se:

[, Xq4co50
tgd = .
9 V+1,X,sene (4.32)
E as correntes de eixo direto e quadratura:
I; = Izsen(p + 9) (4.33)
E
Iq = Iycos((¢ + 6) (4.34)
E com a tensdo na armadura dada pela equagdo (4.1), a tensdo nos terminais fica:
. E, — Xqlgsen(o + 6) (4.35)

cosd

Logo, verifica-se através da equacdo (4.35) que, em se tratando de maquinas com rotagao
varidvel, o valor da tensdo nos terminais V depende basicamente de grandezas que por sua
vez dependem da variacdo da rotacdo, ou seja, a tensdao da armadura, a reatancia Xy e a
corrente da armadura que é impactada pela restricdo no sistema de ventilacdo.
Adicionalmente, ressalta-se que a tensdo terminal V tem impacto direto na corrente de

campo e consequentemente na curva de limite térmico do rotor.
4.5.3 Alteracao do valor de X4

O valor de Xy pode ser expresso por:
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Onde Ly é a indutancia de eixo direto.

O grafico da figura 4.17 mostra a variacao de Ly em funcdo da frequéncia relativa [4.4],
[4.27]. Para uma variacdo de frequéncia relativa, ocorre a saturacdo do circuito magnético
da maquina e as linhas de fluxo buscam caminhos alternativos, modificando o valor de Lg.
No caso em questdo, para uma variacdo da frequéncia em até 10 %, a variacdo de Ly ndo é

significativa.

1 I i
I I 1 1 A
1Ty L/T4 1Ta LTy
| | i i =
1072 107! 109 10! 107 10* f(Hz)

Fig. 4.17 - Variagao da Indutancia Ly em fungao da frequéncia relativa [4.4], [4.27]

Por outro lado, considerando os aspectos construtivos do gerador, a indutancia
magnetizante de eixo direto pode ser descrita conforme a expressao [4.14], [4.15], [4.16],

[4.17]:

12 (kZ,N3\ 1,
Log =— —L 4.37
ad T2 Ho ( pp hg ( )

Onde kw: é o fator de enrolamento, Ns nimero de espiras, pp nUmero de polos, T, passo

polar, hg altura do entreferro e L o comprimento do rotor.

Observa-se que a Indutancia de eixo direto depende de fatores construtivos que serdo

considerados constantes em funcdo de uma pequena varia¢do da frequéncia.

Logo, para analise do limite de temperatura do rotor, sera considerado a variacdo de Xy

apenas em funcdo da frequéncia.
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4.5.4 Relagdo Tensao-Frequéncia (V/F)

Tanto em motores de indugdo quanto maquinas sincronas, a manutengdo da relacdo V/F
constante é fundamental para manter o fluxo magnético constante e operar a maquina

dentro dos limites de projeto do nucleo magnético do estator e corrente no rotor.

Adicionalmente, a operagdo com a relagdo V/F constante proporciona o desenvolvimento

de torque constante.

A figura 4.18 extraida da IEC-60034-33 apresenta uma regido denominada zona A, onde
um hidrogerador com rotacao fixa, é capaz de operar com uma variacdo de frequéncia de
+ 2 % e uma variacdo de tensdo de + 5 % a qual ndo afeta as condi¢Ges de projeto da

maquina [4.18].

Tensdo PU

| _ ZonaA

1,05 o W
ZonaB
i ~
1,04 -/ A
L
¢ 1,03 | P Operagdo Nominal
4 sl
f/
0.94 098 102 104 Frequéncia PU

0,9 —

Fig. 4.18 - Limite de tensdo e frequéncia para hidrogeradores - IEC 60034-33 [4.18]

Para operar na Zona B, os limites de temperatura no rotor e estator devem ser observados

de forma a ndo comprometer a vida util da maquina.

A variacdo da tensdao em funcao da corrente de excitacdao tem impactos na temperatura do

rotor e na saturagao.
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Isto posto, no caso de rotagdo varidvel, estas condigdes devem ser cuidadosamente
analisadas, principalmente em relacdo a variacdo da frequéncia para ndo comprometer os

limites de tensdo nos terminais da maquina e limites de temperatura do rotor.
4.5.5 Efeito da Saturagao

Existem diversos modelos utilizados na construcdo da curva de saturacdo da maquina
sincrona [4.7]. Usualmente, esta curva pode ser construida por meio de uma funcdo

exponencial da seguinte forma [4.7], [4.19], [4.27]:

Sg = A ePsVr=0) (4.38)

Onde Sg é o valor da saturagdo, Vr é tensdo terminal na regido de saturagao, Ay e By sao
coeficientes de saturagdo, C é o valor de tensao terminal na regido de transicdao entre a

parte linear e o modelo exponencial e, geralmente, é adotado o valor de 0,8 pu [4.27].

Através da curva de ensaio a vazio como mostra a figura 4.19, é possivel determinar os
valores de Sg1 e Sz entre os intervalos 1,0 a 1,2 pu da tensdo terminal:
lfl - lfO

Sg1 = ——— (4.39)
lfO

leg — I
le

Os valores de Ag e By podem ser calculados utilizando as seguintes expressodes [4.27]:

1,28
B = 5in (%) (4.41)
G1
E
s
= 4.42
A =125 (4.42)
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Fig. 4.19 - Curva de saturacdo da maquina sincrona em vazio [4.6], [4.27]

Em geral os geradores sincronos ja trabalham saturados na regido proximo a tensdo
nominal nos terminais. Observa-se na figura 4.19 que quanto maior a necessidade de

ajustar ou elevar a tensao, maior a saturagao da maquina.

A saturacdo de fato afeta os limites térmicos do rotor principalmente em operacao
superexcitada. Em maquinas de polos lisos, a saturagdo tem impacto na operagao em modo
sub e superexcitado [4.6]. Para evitar distor¢Ges nas formas de onda e elevacdo de
temperatura pelo efeito da saturacado, alguns autores sugerem a opera¢do com variacao de

até 10 % da tensdo nominal [4.20].

Por outro lado, no caso de um hidrogerador operando com rotacdo abaixo da nominal
implica em um aumento da corrente de excitacdo e consequentemente um aumento da
saturacdo [4.38]. Desta forma faz necessaria uma analise no controle da tensdo e na forma
de operacdo do gerador, uma vez que este equipamento se encontra desacoplado da rede

elétrica por meio de conversores e o modo AVR ndo tem atuacdo direta na rede elétrica.

Logo, os valores de variacdo de tensdo e o efeito da saturagcdo devem ser considerados na
curva de limite térmico do rotor, bem como na interface com os conversores de frequéncia,
0s quais sdo responsaveis pelo ajuste de tensdo no ponto de conexdao com a rede elétrica.

Adicionalmente, ressalta-se que a operacao do gerador com rotacao abaixo da nominal
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também tem impacto na limitagao de temperatura da armadura e do rotor devido a

reducdo da vazao de ar nos trocadores de calor da maquina [4.38].
4.5.6 Intera¢dao da maquina sincrona com conversores de frequéncia

No capitulo 2 foram apresentadas diversas tecnologias para o acoplamento da maquina
operando com rotacdo varidvel ao sistema elétrico. Em todas as tecnologias utilizadas em
sistema de conversores de frequéncia existe a possibilidade de controle de tensdo e

poténcia reativa.

A figura 4.20 mostra um diagrama trifilar de uma maquina conectada a uma ponte

retificadora tiristorizada de 6 pulsos.

Fig. 4.20 — Retificador tiristorizado de 6 pulsos

A tensdo Vydo lado DC da ponte é dada por [4.43]:

3v2 3X
Vy = TVcosa - ﬂc Iy (4.43)
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Onde V é a tensdo fase-fase do lado AC, a é o angulo de disparo dos tiristores, Xc é a

reatancia de comutacdo e /4 é a corrente do lado DC.

A reatancia de comutagado Xc pode ser expressa por [4.37], [4.38]:

1 .
X, =Xp+ EXd (4.44)

Onde Xr é a reatancia de dispersdo do transformador e Xy4” é reatancia sincrona

subtransitéria do gerador.

Através de equacdo (4.43) verifica-se que a tensdo Vg, do lado DC, pode ser controlada pelo
angulo de disparo a dos tiristores da ponte retificadora ou através da tensado V do lado AC,
a qual pode ser controlada pela variacdo da excitacdo do gerador ou através dos OLTC — On
Load Tap Changer dos transformadores elevadores. Ademais, verifica-se que a tensdo Vy4

também depende da reatancia de comutagao Xc que por sua vez varia com a frequéncia.

Além das topologias tradicionais utilizando pontes tiristorizadas, novas tecnologias como
conversores modulares multiniveis MMC vém contribuindo para melhor controle da tensao
e poténcia reativa [4.39], [4.44]. Na usina reversivel de Grimsel Il com maquinas sincronas
de 100 MVA foram utilizados conversores tipo ANPC - Active Neural Point Clamped e
semicondutores de alta poténcia tipo IGCT - Integrated Gate-Commutated Thyristor [4.39],
[4.40]. Na modernizac3do da usina reversivel de Limberg 1, na Austria, para as 02 maquinas
sincronas de 80 MVA foram utilizados conversores ANPC com semicondutores IEGT -

Injection Enhanced Gate Thyristor [4.42].

Adicionalmente, novas tecnologias de controle de fluxo no estator SFC vem sendo testada

para a flexibilizacdo da operacdo com menor saturacdo da mdaquina sincrona [4.41].
4.5.7 Impacto das perdas na curva do limite de temperatura do rotor

As perdas no rotor consistem basicamente das perdas por efeito Joule causadas pela
circulacdo da corrente de excitacdo no circuito de campo, conforme a equacdo (3.1). Vale
ressaltar que as perdas na superficie das sapatas polares causadas por distor¢des
harmoénicas da FMM e as perdas nos enrolamentos amortecedores podem ser

consideradas como perdas adicionais.
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A figura 4.21 mostra um grafico extraido da norma IEEE — STD 115, tipico de elevagdo de

temperatura nos enrolamentos de campo de um hidrogerador em funcdo da poténcia

dissipada [4.9].
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Poténcia dissipada no enrolamento de campo [kW]

Fig. 4.21 — Grafico tipico da elevacdo de temperatura no enrolamento de campo em fungéo da

poténcia dissipada [4.9]

Os limites de temperatura do rotor e estator sdo diferentes e dependem da classe de

isolagdo do gerador. A tabela 4.1 extraida parcialmente da IEC-60034-33 apresenta os

valores limites para a elevacdo da temperatura dos componentes do gerador de classe de

isolacdo B e F.

Tab. 4.1 - Limites de temperatura para classes de isolacdo B e F [4.18]

Componente Classe B- 130 (°C) Classe F - 155 (°C)
Enrolamento do Estator 85 110
Nucleo magnético do estator 75 100
Enrolamento de campo 90 115

A corrente de excitacdo para maquinas de polos salientes, ndo considerando o efeito da

saturacdo é determinada em pu, com base na seguinte equacao [4.4]:
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X 2% X, — X
=l a| [P+ <Q +X—d> -2 (R cos) (4.45)

Onde I é a corrente de campo necessdria para obter a tensdo nominal na armadura

operando a vazio com a rotagdo nominal.

Considerando o efeito da saturacdo, a corrente de campo pode ser obtida através de

metodologia grafica utilizando a modelagem de Potier apresentada na IEEE -STD-115 [4.9].

A figura 4.22 apresenta curva de saturacdo tipica apontando as principais grandezas

utilizadas para determinacao de corrente de campo através da modelagem de Potier.

-
(¥}
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11

Tensdo na armadura [pu]

0.9

0.8

Q.7

.)!

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 18

Corrente de Campo [pu]

Fig. 4.22 - Curva de saturacdo tipica utilizada para determinacdo de corrente de campo através da

reatancia de Potier [4.9]

Este método utiliza informacgdes da curva de saturacdo a vazio e da linha do entreferro. A

corrente de campo para uma determinada condicdo de excitacdo é obtida pela equacdo:

Iy = Irq + Irs (4.46)
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Onde Iy é a corrente de campo para se obter a tensdao da armadura E4 para a situagao
desejada. E I5s é a diferenca das correntes para se obter o valor da tensdo de Potier E, na

linha de entreferro e na curva de saturacdo a vazio.

A tensdo Ep é expressa por:

E, =E;+I,(Ry +jXp) (4.47)

Onde Rq é a resisténcia dos enrolamentos da armadura e X, é a reatancia de Potier.

A corrente de campo também pode ser modelada através da seguinte equacao [4.33]:

—E
_fq 4 Am
I ==+ kn (E, + CuEpm) (4.48)

Onde E, é a tensdo induzida na armadura, E, é a tensdo de Potier, by é a taxa de inclinagdo
da linha de entreferro, km é a taxa de inclinagao da parte linear da curva de saturagao e Anm

€ a constante exponencial da curva de saturagao.

Uma forma alternativa para a obtencdo da corrente de campo para uma determinada
condigao de carga, consiste na utilizagao de uma modelagem polinomial, cuja corrente de

campo pode ser expressa através da seguinte equacao [4.32], [4.34]:

E,—E, (M
== (> hE}) (4.49)
v

Onde b; sdo os coeficientes do polindOmio representativo da curva de saturacdo e m é a

ordem polinomial.

Desta forma, com a variagao da rotagdao da maquina, especificamente com a rotagao abaixo
da nominal, existem algumas questdes quanto a temperatura do rotor e da corrente de

excitacao.
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Primeiramente, trata-se do sistema de ventilagao que fica comprometido devido a variagao
da vazdo de ar nos trocadores de calor, conforme abordada na analise de temperatura dos

enrolamentos da armadura [4.10], [4.11].

Outro fator, consiste na reducdo da tensdo induzida na armadura em consequéncia da
reducdo da rotacdo, o que implica em uma compensacdo na tensdo dos terminais da

maquina através do aumento da corrente de excitacdo [4.36].

Conforme ja abordado no item 4.5.5, na regido da saturacao exige-se uma maior elevacao
da corrente de excitacdo para uma pequena variacao da tensdo. Logo, entende-se a
necessidade de uma analise do impacto na variagdo da velocidade na restricao de corrente

de excitagcdo, bem como no aquecimento do rotor.

Outro possivel impacto na variagdo da temperatura do rotor consiste nas perdas nas
sapatas polares devido a indugao nos enrolamentos amortecedores. De acordo com a
equacdo (3.20), ja abordada no capitulo anterior, as perdas na superficie da sapata polar

dependem da variagcdo da rotacdo elevado ao expoente 1,5.

Todavia, as perdas na superficie da sapata polar sdo relativamente menores quando
comparadas, com as perdas de outras naturezas. Adicionalmente, durante a fase de projeto
da maquina elas sao minimizadas por ajustes dimensionais nas barras do enrolamento
amortecedor. Logo, estas perdas serdo também avaliadas se de fato, impactam na curva

de operacdo do gerador.

4.6 Andlise do limite minimo de excitacao

A operagao do gerador com corrente de campo reduzida enfraquece o acoplamento
magnético entre o enrolamento da armadura e o enrolamento de campo, podendo levar a

maquina a perda do sincronismo [4.21], [4.22], [4.23].

Com a perda de sincronismo, o gerador ird operar com a velocidade acima da nominal de

forma assincrona.

Os geradores sincronos ndo operam com corrente de campo negativa. Nestas condi¢bes, o

sistema nado pode reduzir a tensdo até zero e consequentemente a corrente de campo da
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maquina a valores iguais ou menores que zero. Em geral, limita-se a corrente de campo até

um valor minimo de 5% da corrente requirida para as condicdes nominais. [4.8]

No caso de maquinas com rotacgao variavel, a mesma analise realizada no item 4.5 pode ser
utilizada para o limite minimo de excitacdo considerando que a rotacao tem impacto nas

reatancias e na tensdo dos terminais.

4.7 Andlise da limitagao mecanica da turbina

Uma das razGes da operagdo de maquinas hidrdulicas com rotacdo varidavel estd na
possibilidade de flexibilizacdo da operacao da turbina [4.24]. A figura 4.23 apresenta a
curva de colina tipica da turbina Francis apontando as limitacGes de altura da queda d’agua

e vazao.

Altura

Vazao

Fig. 4.23 - Curva de colina tipica de uma turbina Francis [4.24]

As limitacGes mecanicas muitas vezes sdo impostas pela altura da queda d’agua, cavitacao,
estabilidade mecanica e vazdo. Desta forma presume-se que através da variacdo da

rotacdo, estas limitacdes serdo menores.
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4.8 Andlise do limite tedrico de estabilidade

A estabilidade da maquina sincrona pode ser estudada em trés situacdes, compreendendo
a estabilidade transitéria em caso de grandes perturbacdes no sistema elétrico, a
estabilidade dinamica devido a pequenas oscilacdes de carga no sistema ou pequenas
variacoes de frequéncia a estabilidade em regime permanente, onde deve-se atentar para

gue ndo ocorra a perda do sincronismo [4.27].

No estudo de estabilidade em regime permanente, pequenas variacbes de cargas
provocam deslocamento angulares, os quais sdo ajustados automaticamente através dos

dispositivos reguladores de velocidade [4.28].

A maxima transferéncia de poténcia em mdquinas sincronas de polos salientes ocorre para
um angulo de carga menor que 90°, conhecido como limite tedrico de estabilidade [4.25],

[4.29].

A grafico figura 4.24 é construido a partir da equacdo (4.11), cuja poténcia é a soma da
senoide fundamental e a componente de segundo harmonico em fungdo de diferentes

valores de tensao de excitagao Eq e angulo 6.

2 T
)

Fig. 4.24 — Poténcia em fungdo do angulo de carga 6 para diferentes valores de excitagdo [4.8],

[4.13], [4.30]
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Na figura 4.24 verifica-se que a maxima poténcia para cada excitagdo, ocorre na intersegao

com a curva KM, com angulos de poténcia cada vez menor a medida que se reduz a tens3do

de excitacdo. Observa-se também que no caso de mdaquinas de polos lisos, por ndo haver a

componente de segundo harmonico, a maxima poténcia ocorre para o angulo de 90°. Esta

curva KM que assinala os pontos de maxima poténcia para diferentes tensdes de excitagao

é conhecida como o limite tedrico de estabilidade.

No plano P-Q, o tracado da curva tedrica de estabilidade pode ser realizado de trés formas,

sendo a primeira analiticamente com base na maxima transferéncia de poténcia ou através

de dois métodos geométricos [4.13], [4.26].

A maxima poténcia para um dado angulo de carga se verifica quando a derivada parcial da

equacdo de poténcia em funcdo do angulo de carga é igual a zero [4.4], [4.8]:

P E,V (1 1
35 = X—dcos(S) -V <X_d — X_q> cos(26) =0

Isolando E; na equagdo acima, tem-se:

_ X4\ cos(29)
Eg=V (1 B X_q> cos(6)

Utilizando a seguinte identidade trigonométrica:

cos(28) = 2cos?(8) — 1

Resulta na seguinte equagdo:

1 1 E,V 1 1
2V?2 (— - —) c0s2(8) + ——cos(8) — V2 (— - —> =0
X, Xg X, X, Xg

Utilizando as seguintes variaveis auxiliares:

p = cos(6)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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a=2V? <i - i) (4.55)

h=—1 4.56
X, (4.56)
& ( 1 1 ) (4.57)
c=-V——— :
X, Xq
Tem-se:
ap?+bp+c=0 (4.58)

Onde é possivel determinar o valor de p como a solugao de um polindmio de segunda

ordem:
_ h2Z —
p= b++Vb 4ac (4.59)
2a

Resultando na seguinte equacdo [4.8]:

5 1B, ﬂ ]+8 50
=arccos— .
(Xd q) V(Xd CI)

No sistema de coordenadas PQ, para o tragado do limite tedrico de estabilidade de

maquinas de polos salientes, utiliza-se a seguinte equacao [4.2]:

(4.61)
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Onde a variacdo de Q é dado pelo seguinte intervalo:

& &
——<Q<-— (4.62)
X, Xq

A curva do limite tedrico de estabilidade resultante é assintotica com relagdo ao limite

superior de Q [4.2], [4.8].

A figura 4.25 mostra um exemplo da curva do limite de estabilidade tedrico construida a
partir do aplicativo Geogebra® para valores tipicos de uma maquina sincrona de polos

salientes. Foram adotados os valores de V=1,0 pu, Xa =1,1 pu e X4= 0,7 pu.
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Fig. 4.25 — Limite de estabilidade tedrico tragado no aplicativo Geogebra®

Uma outra forma de tracado do limite de estabilidade de maquinas de polos salientes

consiste em um método geométrico como mostrado na figura 4.26.

Inicialmente é tracado a semicircunferéncia de excitagdao nula ou curva de saliéncia com
centro em -V?(1/Xq +1/X4)/2 e raio igual a V?(1/Xq— 1/X4)/2. Em seguida s3o tracadas retas

para diferentes valores de 8. Para cada valor de 6 encontra-se o ponto de intersecao da
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reta com 6 constante com a semicircunferéncia de excita¢gdo nula (A). Com o ponto de
intersecdo encontra-se um novo ponto na extremidade oposta da semicircunferéncia para
o mesmo valor de poténcia ativa (B). A partir do ponto de intersecdo (B) com o mesmo
valor de poténcia reativa, determina-se o valor de poténcia ativa na intersecdao com a reta
de & constante obtendo-se o ponto da curva de limite tedrico de estabilidade (C) [4.6],

[4.13], [4.26].

N i 0 Q
Xq Xq

Fig. 4.26 - Limite tedrico de estabilidade tracado pelo método geométrico [4.6], [4.26]

Com base nas metodologias descritas, verifica-se que a curva assintota tem como limite o

circulo de saliéncia e consequentemente depende dos valores de V2/X, e V2/X4.

Logo, como ja mostrado nos itens 4.4 e 4.5, tanto os valores da tensdao terminal e as
reatancias variam com a rotacdo da maquina. Isto posto, embora haja uma margem de
seguranca entre os limites tedrico e pratico de estabilidade, cabe uma andlise sobre a

dimensao do impacto nestas curvas decorrente da variagdo da rotagdao da maquina.
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4.9 Limite Pratico de Estabilidade

O limite pratico de estabilidade pode ser obtido aplicando um fator de seguranca sobre a
poténcia ativa para um determinado valor de excitacdo ou adotando uma margem de
seguranca para o angulo de carga [4.4]. Usualmente, utiliza-se um fator de 10 % sobre a

poténcia gerada [4.8].

Para tracar a curva do limite pratico de estabilidade é necessario primeiramente tracar a
curva do limite tedrico de estabilidade. Em seguida, sdo tracadas curvas de excitacdo

constante para diversos valores de Ej.

Para cada ponto de intersecdo da curva de limite tedrico com a curva de excitacdo
constante, é reduzido 10 % da poténcia ativa e traga-se um segmento paralelo ao eixo Q
até um novo ponto de intersecdo com a mesma curva de excitacdo constante, obtendo

assim o ponto de estabilidade pratico [4.6], [4.12].

A figura 4.27 mostra detalhes construtivos da curva de limite pratico de estabilidade.

Fig. 4.27 - Limite pratico de estabilidade [4.12]

Nota-se que a curva do limite pratico de estabilidade é construida a partir da curva do limite

tedrico e das curvas de excitacdo constante. Estas curvas, por sua vez, dependem da tensdo
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terminal, tensdo de excitagao e das reatancias de eixo direto e quadratura, as quais variam
conforme a rotagcdo da maquina. Logo, conclui-se que a curva do limite pratico de

estabilidade também sera impactada pela variagcdo da rotagdo da maquina.
4.10 Curva limite de aquecimento nas extremidades da armadura

Além das limitacdes utilizadas nas curvas de capabilidade tradicionais, considera-se
também, em alguns casos, a limitacdo de temperatura nas extremidades da armadura. Essa
limitagdo ocorre quando a maquina opera subexcitada, e suas restricdes sdo superiores aos
limites de estabilidade pratica e excitacdo minima, conforme mostrado na figura 4.28 [4.7],

[4.22].

P
Limite pratico da
estabilidade
Limite térmico de
armadura
A Aguecimento da
Excitagdo minima e no ok I
armadura
Subexcitado Sobrexcitado Q

Fig. 4.28 - Limite de aquecimento nas extremidades da armadura [4.7], [4.22]

Este fen6meno ocorre quando em fraca excitacdo, as linhas de fluxo na extremidade da
armadura se conectam de forma perpendicular com a laminagdo da armadura originando
correntes parasitas no plano de laminagdo, e consequentemente resultando em
aquecimento excessivo nesta regido [4.4], [4.7], [4.22]. Ressalta-se que as perdas na regido
com fluxo perpendicular podem chegar a praticamente 100 vezes as perdas na regido

paralela do entreferro [4.22].

A figura 4.29 mostra as linhas de fluxo na regido paralela do entreferro e nas extremidades

da armadura [4.7], [4.22].
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Fig. 4.29 - Distribuicdo das linhas de fluxo nas extremidades da armadura [4.7], [4.22]

O aquecimento nesta regido foi identificado por volta de 1930 e com maior impacto em
maquinas de polos lisos. A partir de entdo, diversas modificagdes foram implementadas na
construgao das maquinas, como a blindagens magnéticas, utilizacdo de materiais nao
magnéticos na construcdo de flanges terminais, dedos de compressdao do nucleo dentre

outros dispositivos de fixacdo [4.22], [4.31].

Uma das formas de minimizar o aquecimento nas extremidades da armadura é mostrado

na figura 4.30, onde os pacotes de lamina do nucleo estatérico sdo construidos em degraus,

o que impede que as linhas de fluxo se fechem no plano da laminagao do estator [4.22],

[4.31].

Fig. 4.30 - Laminagdo em degraus para a reducdo de fluxos transversais
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Considerando as modificacdes acima citadas, associadas ao aprimoramento tecnolégico na
construcao de geradores, a curva de limitacdo de temperatura nas extremidades da
armadura se desloca no eixo Q, afastando-se da origem e ampliando assim, a faixa de

operacdo da maquina [4.22].

Para o caso de maquinas de polos salientes, com a mdaquina operando subexcitada,

prevalece como limitagGes as curvas de excitacdo minima e limite pratico de estabilidade.

4.11 Mapeamento da eficiéncia de hidrogeradores considerando a operagao

com rotagao variavel

Apds as analises dos impactos da variacdo de rotacdo da maquina sincrona, pretende-se
elaborar a curva de capabilidade de um hidrogerador de grande porte, seguido de um

mapeamento da eficiéncia para diferentes condi¢Oes de rotagdo.

PropGe-se a construcdo de graficos tridimensionais do rendimento da maquina em funcgdo
da poténcia gerada e da rotacdo, sinalizando as regiGes de melhor desempenho.
Adicionalmente pretende-se analisar a impacto da restrigao de ventilagdo da maquina, o

efeito da varia¢do da relagdo V/F e a influéncia dos harménicos de corrente e tensdo.

4.12 Elaboragao da curva de capabilidade tridimensional

Além do mapeamento da eficiéncia de geradores de hidraulicos de grande porte, pretende-

se simular os limites de operacdo das maquinas variando-se a rotacdo em + 10 %.

Em seguida serdo construidas curvas de capabilidade tridimensionais através da
ferramenta computacional Python para diversas condi¢cdes de operacdo, tendo a rotacdo

da maquina como terceiro eixo.

Pretende-se analisar o perfil de cada limitacdo da curva de capabilidade verificando o

impacto da variagao da rotagao e das perdas conforme figura 4.31.
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N

n
Fig. 4.31 — Curva de capabilidade tridimensional com a rota¢do no terceiro eixo

Cabe destacar que para este estudo serd considerado o gerador desacoplado da rede
elétrica, ficando os conversores de frequéncia responsaveis pelos ajustes finais do valor da

tensdo no ponto de conexdo com o sistema elétrico.

n-10% n
Fig. 4.32 - Andlise das perdas em fungao da rota¢do da maquina

Apds todos os impactos simulados na curva de capabilidade, os resultados serdo analisados
enfatizando quais as grandezas, tipos de perdas, conforme figura 4.32, ou limites de

operacao serdo os mais afetados.
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CAPITULO 5

Estudo de Caso

Neste capitulo, dividido em duas partes, serdo propostos alguns estudos de caso de
geradores sincronos de polos salientes em operagao com rotagao variavel. Na primeira
parte, a partir de ensaios em campo, dados de placa e testes de comissionamento, serdo
simulados o comportamento do rendimento de uma maquina para a operagdao com rotacao
variavel. Em seguida serdo analisadas as influéncias dos harmonicos, da relacdo V/F variavel
e restricdo no sistema de ventilagao da armadura. Adicionalmente serao produzidos mapas

de eficiéncia para a referida maquina para varias condigdes operativas [5.1].

Na segunda parte do estudo, através de modelos apresentados no capitulo 4, serdo
simulados o comportamento de operagao de 04 maquinas de grande porte para rotagdes
acima e abaixo da nominal. Propde-se também como parte para este estudo, simulagdes e
a construgdo de curvas de capabilidade tridimensional com a variagao de rotagdo no
terceiro eixo, bem como as respectivas analises dos comportamentos das curvas de limites

de operacao.
5.1 Primeira parte: Mapeamento da eficiéncia de geradores

Pretende-se neste item a mapear a eficiéncia de um gerador de grande porte, bem como
analisar a composicdo e fatores que influenciam os diversos tipos de perdas na condigao
de operacdo com rotacdo variavel. Por questdes de acesso a dados de placa,
documentagao, testes de comissionamento e oportunidades de desligamentos para

ensaios, a UG06 da UHE Furnas foi selecionada para este estudo.
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A UHE Furnas opera com 8 geradores de 160 MVA resfriados a ar e acionados por turbinas

Francis de eixo vertical
Unidade: UG06

Poténcia Nominal: 160 MVA
Tensdo nominal: 15 kV
Fator de poténcia: 0,95

Rotacdo: 150 rpm

5.1.1 Medigao das perdas utilizando o método calorimétrico

De acordo com a IEEE STD-115 [5.21] e a IEC-60034-32 [5.23] de todos os métodos
propostos, o método calorimétrico é o mais apropriado para medicao do rendimento de
geradores de grande porte. Este método tem como principio de que todas as perdas do

gerador sdo traduzidas na forma de calor.

As perdas nos trocadores de calor principais das maquinas refrigeradas a ar sdo expressas

pela seguinte equagdo:

P, = QpcpAT (5.1)

Onde P4 sdo as perdas nos trocadores de calor principais, Q é a vazao do fluido refrigerante,
no caso o ar, p é a densidade do ar, cp é o calor especifico do ar e AT é a diferenga das

temperaturas de entrada e saida do ar.

Para as perdas nos trocadores de calor dos mancais é utilizada a mesma equacgao, porém

com as propriedades do fluido refrigerante empregado, no caso a agua ou dleo.

As perdas nas superficies radiantes podem ser mapeadas através de superficies isotérmicas
por meio de termopares ou medidas utilizando técnicas de termografia infravermelha [5.2].
As perdas nas superficies radiantes podem ser expressas utilizando a seguinte equacao

[5.2]:
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n
Po=h) ATy —T) (52)
i=1

Onde P sdo as perdas nas superficies radiantes, A; sdo areas das superficies isotérmicas, T
sdo as temperaturas das superficies, T, a temperatura ambiente na maquina e h é o
coeficiente de pelicula que depende da condutibilidade térmica do material, geometria dos

componentes analisados e tipo de escoamento [5.2].

Além do mapeamento das superficies radiantes, o método consiste na medicdo das
temperaturas e vazdes dos fluidos refrigerantes, onde sdo realizados varios giros da

maquina em diferentes condi¢des de excitacdo e carga [5.1].

No primeiro giro, com a maquina funcionando mecanicamente na velocidade nominal e
sem excitagdo, sdo medidas as perdas por atrito nos mancais e ventilagao. Por sua vez,
essas perdas podem ser separadas por atrito nos mancais e ventilacdo das partes girantes

do rotor.

No segundo giro com a mdaquina excitada sao realizadas as medi¢des e em seguida sao
determinadas as perdas no ferro, subtraindo as perdas medidas daquelas determinadas

com a maquina girando mecanicamente.

No terceiro giro com operagdo do gerador com velocidade nominal, com terminais de saida
do estator curto-circuitados, excitada até a corrente do estator nominal sdo medidas as
perdas e subtraidas daquelas determinadas no segundo giro para obtencao das perdas no

cobre no estator e perdas adicionais.

No giro em carga com a operacdo da unidade geradora com velocidade, poténcia, tensdo e
FP nominais da maquina, sdo determinadas as perdas do rotor, excitacao, escovas e mancal

combinado [5.21], [5.23].

No caso da UGO06 as perdas medidas utilizando o método calorimétrico, se encontram na

tabela 5.1 [5.18].
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Tab. 5.1 — Medig¢bes de perdas da UG06 da UHE Furnas [5.18]

Tipo de Perdas [kw]
Perdas por ventilagao 713,78
Perda no Ferro 540,38
Perdas no cobre do estator 327,04
Perdas no rotor 477,81
Perdas nas escovas 5,93
Perdas no sistema de excitagao 33,96
Perdas no mancal combinado 156,17
Total 2492,75

Para a poténcia de saida: P = 154.608 kW
Foi encontrado o rendimento: n =98,41 %

As informacGes complementares relacionadas as medi¢cGes de vazoes, temperaturas estdo

detalhadas no apéndice A.
5.1.2 Simulagao das perdas com dados de projeto

Os valores simulados durante a fase de projeto levam em consideragdo uma grande
quantidade de informacgdes relacionadas aos materiais utilizados e aspectos construtivos
como numero de circuitos por fase, dimensdes do rotor, entreferro, nimero de ranhuras e
dimensdes de dutos de ventilagdo. A metodologia utilizada estd detalhada em [5.3]. Os

resultados encontram-se na tabela 5.2.

Tab. 5.2 — Simulagao de perdas da UG06 da UHE Furnas a partir de dados de projeto

Tipo de Perdas [kw]
Perdas por ventilacdao 608,97
Perda no Ferro 477,17
Perdas no cobre do estator 362,25
Perdas no rotor 354,93
Perdas adicionais 289,08
Perdas no sistema de excitacao 35,49
Perdas no mancal combinado 168,00
Total 2295,89
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Para a poténcia de saida: P =154.000 kW
Foi encontrado o rendimento: n =98,512 %

Constata-se que os valores previstos para as perdas utilizando os parametros de projeto

estdo compativeis com os valores medidos em campo através do método calorimétrico.

Os dados de entrada e saida das simulacdes de perdas sdo apresentados no Apéndice D.

5.1.3 Simulagao das perdas em fungao da poténcia de saida

A partir das medigdes das perdas com a maquina com rotagao e poténcia de saida nominal,
foi realizada a simulacdo com a maquina operando com a poténcia de saida entre 100 e

154 MVA.

Esses valores foram escolhidos por se tratar da faixa de poténcia de saida em que a
magquina usualmente opera de acordo com a curva de colina. A figura 5.1 apresenta o

grafico simulado da eficiéncia do gerador.
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Fig. 5.1 — UGO6 - Eficiéncia x Poténcia de saida

Para esta simulacdo foram variadas além da poténcia de saida, as perdas no cobre do
estator e as perdas adicionais em funcdo da corrente da armadura. Os resultados estdo
compativeis com os valores esperados.
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5.1.4 Calculo das perdas e influéncias da rotagao variavel no rendimento do

gerador

As perdas da maquina operando com rotagao varidvel podem ser determinadas por meio
das expressGes apresentadas no capitulo 03. Entretanto, uma vez determinadas as perdas
em condigdes nominais, ou seja, com rotagdo fixa, as perdas com diferentes rotagdes

podem ser obtidas através das seguintes expressoes [5.6]:

n;
Patra = Paer1 <_) (5.3)
n,

Onde Pair s@o as perdas nos mancais, n; rotagao em 60 Hz e n; a rotagao da maquina na

condicao desejada.

Py, = Py, <_>3 (5.4)

Onde Py1 e Pyz sdo as perdas por ventilagdo com rotacdo a 60 Hz e frequéncia de ensaio,

respectivamente.
As perdas no ferro podem ser expressas por [5.6]:

_ (V2/f2) o8 ng\b*
re=rn () (o) 59

Onde V; e f1 correspondem a tensdo e frequéncia operando em 60 Hz e os valores de V; e

f2 correspondem a tensdo e frequéncia na rotacdo de ensaio.

As perdas no ferro também podem ser expressas pela equagao:

_ (Knfz + K¢ f7)
2o (Knfy + Kff12)

Py (5.6)
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Onde Kr e Kn sao coeficientes de Foucault e histerese os quais podem ser utilizados valores

tipicos [5.4], [5.5], [5.7].
As perdas adicionais podem ser determinadas através da seguinte equacao [5.6]:

2

I ny\1*
= () (2
ad?2 adl Ial n

Onde /o1 € la2 s30 as correntes na armadura a 60 Hz e frequéncia de ensaio respectivamente.

Ressalta que as perdas no cobre ndo dependem diretamente da rotagdo, entretanto, em
maquinas resfriadas a ar com ventiladores radiais, € fundamental uma analise em relagao
a restricdo da corrente na armadura devido a reducdo da velocidade e consequentemente

reducdo da vazdo de ar nos trocadores de calor.

A figura 5.2 apresenta o resultado da simulagao da eficiéncia do gerador da UG06 em

fung¢do da variagao de +10 % da frequéncia nominal.
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Fig. 5.2 — UGO06 — Eficiéncia versus frequéncia

Para esta simulacdo foram utilizadas as informaces de medicdo de perdas com rotacdo
nominal, descritas no item 5.1.2 e as equagdes apresentadas no item 5.1.4. Foram
consideradas as perdas adicionais, perdas no ferro, nos mancais e ventilacdo em funcdo da

rotacao.
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5.1.5 Andlise da composi¢ao das perdas

Conforme os resultados da simulagdo descrita no item 5.1.4, a composicao de perdas se
modifica conforme a variagao da frequéncia. A figura 5.3 apresenta a composi¢do de perdas

para a maquina operando com 54 Hz.

39,89

204,53__
477,81
520,35

\_339,61
\_480,2
= Perdas sistema de excitacdo = Perdas no rotor = Perdas no cobre do estator
= Perdas no ferro = Perdas nos mancais = Perdas por ventilagdo

Perdas adicionais

Fig. 5.3 — Composicdo de perdas para UG06 operando com 54 Hz

A figura 5.4 apresenta a composi¢do de perdas para a maquina operando com 66 Hz.

270,84 39,89

|
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= Perdas sistema de excitagdo = Perdas no rotor u Perdas no cobre do estator
= Perdas no ferro = Perdas nos mancais = Perdas por ventilagdo

Perdas adicionais

Fig. 5.4 - Composicdo de perdas para UG06 operando com 66 Hz
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A figura 5.5 apresenta a composicao de perdas através do grafico de barras, comparando

as perdas nas condi¢des de operacao em 54 e 66 Hz.
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Fig. 5.5 — Comparacdo da composicdo de perdas para frequéncia de 54 e 66 Hz

Verifica-se 0 aumento das perdas que dependem diretamente da rotagdo, como destaque
expressivo para as perdas por ventilagdo que por sua vez varia com a frequéncia elevado

ao cubo.

Constata-se também o aumento das perdas do ferro em fun¢do do aumento da frequéncia,
cujo resultado era esperado devido a componente de perdas por histerese ser dependente
diretamente da frequéncia e a componente de perdas por Foucault dependente da

frequéncia ao quadrado.
5.1.6 Construcao de grafico da eficiencia em fun¢ao da poténcia e frequéncia

Neste item sera construida a curva de eficiéncia em trés dimensodes, ou seja, em funcdo da
poténcia de saida, conforme abordado no item 5.1.3 e frequéncia conforme descrito no

item 5.1.4.

A figura 5.6 representa o grafico de eficiéncia da UG06 construido utilizando a ferramenta
computacional Python para a faixa de frequéncia de 54 a 66 Hz e poténcia de saida entre

100.000 e 154.000 kW.
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Fig. 5.6 - Grafico tridimensional da eficiéncia da UG06

Pelo grafico tridimensional é possivel mapear os pontos de melhor desempenho na regido
proxima a 54 Hz e 154 MW. O cdédigo Python com detalhes das equages utilizadas na

construgao do grafico 3D encontra-se no Apéndice K.

5.1.7 Simulagao das perdas em func¢ao da rotagao utilizando parametros de
projeto

Neste tépico, foram simuladas as perdas com rotagao varidvel a partir de uma ferramenta
computacional utilizada em projetos. Sao utilizados diversos parametros relacionados a
tipos de materiais e aspectos construtivos como ndimero de circuitos por fase, dimensdes

do rotor, entreferro, nimero de ranhuras e dimensdes de dutos de ventilacdo [5.3].

A tabela 5.3 apresentada resumidamente os principais resultados. As informagdes

relacionadas aos parametros de entrada e os dados de saida sdo apresentados de forma

detalhada no Apéndice E.
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Tab. 5.3 — Perdas em fungao da rotac¢do simuladas utilizando dados de projeto [5.3]

138 rpm 139,5rpm | 141 rpm 159 rpm
Perdas no ferro [kW] 551,41 541,26 | 531,69 427,62
Perdas no cobre estator [kW] 362,25 362,25 | 362,25 362,25
Perdas adicionais [kW] 263,10 266,32 | 269,55 308,89
Perdas no rotor [kW] 416,17 406,2 | 396,79 325,78
Perdas excitagdo [kW] 41,62 40,62 | 39,68 32,58
Perdas ventilacdo [kW] 474,19 489,84 | 505,70 725,29
Perdas mancal [kW] 131,00 135,00 | 140,00 200,00
Perdas totais [kW] 2239,74 2241,49 | 2245,66 2382,41
Rendimento [%] 98,548 98,547 | 98,544 98,457

Verifica-se que as perdas adicionais, perdas no ferro, perdas nos mancais e ventilacao,
todas influenciadas pela rotacdo variam significativamente. Destaca-se o aumento
expressivo das perdas por ventilagcdo. Isso deve ao fato de as perdas por ventilacdo ser

proporcional a frequéncia elevada ao cubo, conforme descrito no capitulo 3.

Ressalta-se que para esta simulagdo com rotacdo variavel, foi observada que as perdas no
ferro e as perdas no rotor sdo maiores para rotacoes abaixo da nominal, contrariando os
resultados encontrados no item 5.1.6. Esta diferenca se deve ao efeito da relagdo V/F

variavel considerada nesta simulacao.

5.1.8 Influéncia da relagdo V/F nas perdas do gerador operando com rotagdo

variavel

No item 5.1.6 foram calculadas as perdas em func¢do da variacdo de corrente da armadura
as quais influenciam diretamente nas perdas adicionais e nas perdas por efeito joule no
estator. Também foram determinadas as perdas em funcdo da frequéncia levando em
consideragao as perdas por ventilagdao, atrito nos mancais e perdas no ferro do nucleo

estatorico.

Para as perdas no nucleo foi considerada a equacdo de Jordan (3.10) em fung¢do da variacao

da frequéncia.

143



Por outro lado, ao considerar a tensdo nos terminais constantes, com a reducdo da rotacao
da maquina, deverd ocorrer uma compensacdo no aumento da densidade de fluxo e
consequentemente do aumento na corrente de campo. Vale salientar que em todos os

modelos que determinam as perdas no ferro a densidade de fluxo é elevada ao quadrado.

Através da equacdo (5.5) é possivel determinar as perdas no ferro levando em consideracdo

a variacdo da velocidade da maquina e a influéncia da relacdo V/F variavel [5.6].

Conforme ja mencionado, considerando a reducdo da velocidade da maquina, ocorre a
reducdo da tensdo induzida na armadura de forma proporcional. Entretanto, para se
compensar a redugdo da tensdo, ha necessidade de uma elevagao da corrente de campo

gue em condicdes nominais, ja se encontra no inicio da regido de saturacao.

Além dos métodos ja abordados no item 4.5.5 do capitulo 4, a corrente de campo na regido
de saturagdo pode ser determinada pelo método de Anderson, através da seguinte

equacao [5.8]:

Vi[1+ A eBe(Ve=08)
Iy = al g | (5.8)
R;

Onde V; é a tensdo nos terminais da maquina, By e Ay sao coeficientes de saturagao e Rs é

a inclinacdo da linha de entreferro.

Para a determinagdo destes parametros, sera utilizada a curva de saturagdo a vazio da

maquina em estudo.

Os ensaios do levantamento da curva de saturacdo em vazio bem como os pontos de

medic¢Oes sdo apresentados nos Apéndices G e H.

A figura 5.7 mostra a locagdo dos pontos Vi, Vi, Inn e I, para a determinagdo da inclinagao

da linha de entreferro da maquina.
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Fig. 5.7 - Locac¢do dos pontos Vi, Vi, Ir1 € I na curva de saturagao a vazio

Do grafico do ensaio de saturagdo a vazio, tem-se:

Ve =V, —Via (5.9)

U)<

Ry = —— 5.10

Para o caso da UG06 da UHE Furnas:
Vi1=1,080 pu

Vi2=1,295 pu

If1= 0,933 pu

Ir2=1,127 pu

Rs= 1,108

O valor da saturagdo S e os coeficientes Ay e By, também s3ao determinados a partir da

curva de saturacdo em vazio da maquina conforme figura 5.8.
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Fig. 5.8 — Locagdo dos pontos I, If1 € Ir2 e Iz na curva de saturacdo a vazio

Para os valores V=1,0 pu e V=1,2 pu, do ensaio de saturacdo em vazio da UG06 s3o

encontrados os seguintes valores:

lfo=0,86

lf1=0,98

lr,=1,04

lr3=1,46

Logo, com base nas equacdes (4.39) e (4.40) sdo encontrados os seguintes valores:
Se1=0,1395

S62=0,4038

Os valores de Ay e By podem ser calculados utilizando as expressdes (4.41) e (4.42):
Logo,

Ag=0,0405

By= 6,226
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A partir destes parametros calculados, a corrente de excitagdo utilizada para a
determinacdo das perdas do rotor em funcdo da variacdo da tensdao nos terminais da

maquina é expressa por:

_ V[1+40,0405¢52260t=08)]

5.11
f 1,108 (5.11)

Logo, com base na variacdo das perdas no ferro do estator e perdas Joule no rotor,
impactadas pela variacdo da corrente de excitacdo, foi possivel determinar a eficiéncia da

maquina considerando a relagdo V/F variavel.

A figura 5.9 apresenta a comparacdo da eficiéncia da UG06 em funcdo da frequéncia

considerando a Relac¢do V/F constante e variavel.

(%]
985

= Relacdo V/F constante
9855 mmm Relagdo V/F varidvel

085

9545

934 ///

983

9825

982

53 54 55 56 57 58 (Hz]

w
=]

60 it

=
]
o
o

64 5 66

Fig. 5.9 - Eficiéncia da UG06 considerando a relagdo V/F constante e variavel

O rendimento do gerador considerando a relacdo V/F variavel é apresentado no grafico da
figura 5.10 com escala das ordenadas ampliada, onde constata-se as diferentes curvaturas

para frequéncias acima e abaixo da nominal.
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Fig. 5.10 — Eficiéncia da UG06 considerando a relagdo V/F variavel

Além da assimetria da curva, verifica-se na figura 5.10 que a regidao de melhor desempenho

do gerador se encontra entre 58 e 59 Hz.

Os motivos das diferentes curvaturas do grafico de rendimento em fungao da frequéncia
podem ser identificados no grafico de composicao de perdas para frequéncias variando de

54 a 66 Hz e poténcia de 154 MW.
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Fig. 5.11 — Composicdo de perdas da UG06 considerando a relacdo V/F variavel

Verifica-se no gréafico da figura 5.11, o aumento das perdas nos mancais em fungao da
frequéncia, aumento nas perdas adicionais em func¢do da frequéncia elevado a poténcia de
1,4 e um expressivo aumento das perdas por ventilagdo em fungao da frequéncia elevada

ao cubo.
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Entretanto, a varia¢do da relagdo V/F provoca um aumento significativo das perdas no rotor

para frequéncias menores, devido a variacdo da corrente de excitacdo de forma saturada

conforme equacao (5.8).

No caso das perdas no ferro, também ocorre o aumento das perdas para frequéncias abaixo

da nominal, cujo efeito é contrario ao primeiro caso, no qual se considera a relagdo V/F

constante.

Considerando a relacdo V/F constante, nas equac¢des de perdas do ferro existe uma
componente de perdas por histerese, proporcional a frequéncia e as perdas por Foucault
em funcao da frequéncia ao quadrado. Isto faz com que as perdas no ferro aumentam em

funcdo da frequéncia.

Quando se varia a relacdo V/F, apesar perdas por Foucault em funcdo da frequéncia ao
quadrado, o coeficiente ks & muito menor, na ordem 500 vezes menor que o k. Além disso,
nas perdas no ferro, ambas parcelas sdo multiplicadas pela densidade de fluxo B elevado
ao quadrado, que por sua vez depende da corrente de excitacdo saturada. Logo, o valor da
densidade de fluxo ao quadrado sendo mais expressivo para frequéncia menores, resulta

em maiores perdas no ferro para menores frequéncia.
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Fig. 5.12 — Grafico 3D da eficiéncia da UG06 considerando a relagdo V/F variavel
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A figura 5.12 apresenta o grafico tridimensional da eficiéncia da UG06 em fungdo da

poténcia de saida e frequéncia considerando a relagdo V/F variavel.

Pelo grafico tridimensional é possivel mapear os pontos de melhor desempenho na regido
proxima a 58 Hz, confirmando as analises elaboradas através do grafico 2D da Figura 5.10.
O cédigo Python com detalhes das equacgbes utilizadas na construcdo do grafico 3D

encontra-se no Apéndice K.

5.1.9 Influéncia dos harmonicos nas perdas no ferro, do cobre do estator e

nas perdas adicionais

Os harmonicos estdo presentes em todos os sistemas que utilizam eletronica de poténcia.
No caso de madaquinas operando com rotagcdo variavel, os harmonicos influenciam
principalmente nas perdas do cobre, no laminado do estator, nas sapatas polares e
enrolamentos amortecedores [5.29]. As ordens harmoénicas ocorrem acordo com a
configuragdo dos sistemas conversores, ou seja, para menores frequéncias em sistemas
tiristorizados back to back ou LCC e para maiores frequéncias no caso de sistemas VSC que
utilizam a tecnologia PWM por meio de chaveamento de transistores IGBT e GTO ou

semicondutores IEGT e IGCT em conversores multi niveis MMC.

No caso em questdo sera simulada a influéncia de harmonicos considerando um sistema

de conversor tiristorizado LCC.

Os harmoénicos originados no chaveamento dos tiristores estdao presentes nas formas de

onda de tensdo e de corrente ocorrendo em diferentes amplitudes e ordens harmonicas.

As perdas no cobre do estator, considerando a influéncia dos harmonicos de corrente é

expressa por:

m
Paw = Pt + ) Ralral (512)
i=k

Onde K, é o fator de perdas por efeito pelicular e o indice i variando de k até m

representam as ordens harmonicas consideradas.
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As perdas por harménicos no ferro, em geral, estdo relacionadas com as correntes de
excitacdo e a geometria das sapatas dos polos e para um calculo preciso dessas perdas, é
necessaria uma ferramenta computacional do tipo FEA. No caso em questdo, serdo

avaliadas as perdas referentes as harmonicas oriundas dos conversores tipo LCC.

Logo, as perdas no ferro consideradas, sdo influenciadas pelos harmonicos de tensdo e

podem ser expressas pela seguinte expressao:

m m
Pre = Prog + khz fiB? + kfz f2B? (5.13)
i=k i=k

Cabe ressaltar que existem diversos modelos para a obtencdo das perdas no ferro onde sao
considerados a indugcdo magnética B para cada parte do nucleo e calculados

separadamente [5.7], [5.9].

Também existem modelos onde sdao considerados a variagao dos coeficientes K» e Kr de

acordo com a frequéncia e com a indugdo magnética [5.7], [5.9], [5.11].

Para as simulagdes do caso em questdo, serdo utilizados valores médios tipicos de Kp e K

conforme a Tabela 5.4

Tab. 5.4 — Valores tipicos de Ky e K¢

Referéncia [5.4] [5.5] [5.9] [5.10]
Kn [W/(kgHzT?)] 2,71 x 102 3,25 x 102 2,21 x 102 1,47 x 1072
Ky [W/(kgHZ2T?)] 11,01 x 10° 8,30x10° | 11,23x105 | 14,10x 105

Para a obtengdo das perdas no ferro, além dos valores de K e Ky, € necessario conhecer os
valores da indugcdo magnética e da massa do nucleo magnético para a regido da coroa e

dos dentes do laminado. Logo, serdo considerados:
Inducdo magnética na coroa do nucleo do estator: 0,971 [T]
Inducdo magnética média nos dentes: 1,583 [T]

Diametro interno do nucleo do estator: 9500 [mm]
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Diametro externo do nucleo: 10250 [mm]

Numero de ranhuras: 468

Largura da ranhura: 23,8 [mm)]

Altura da ranhura: 147,5 [mm]

Massa especifica das chapas de aco silicio: 7,65 [g/cm?]
Altura do nucleo do estator: 1760 [mm]

As perdas adicionais também sdo influenciadas pelos harmonicos, e uma vez determinadas

as perdas em condi¢Ges nominais, pode ser expressa através da seguinte equacao:

m
Pz = Paar + kaaf Z IZ; (5.14)
i=j

Para efeito de simulacao da influéncia de harmonicos no rendimento de geradores, serao
utilizados valores médios tipicos das ordens harmonicas de tensdo e corrente. Vale
ressaltar que amplitude dos harménicos depende o angulo de disparo dos tiristores [5.13],

[5.29]

A figura 5.13 apresenta graficamente os principais harmonicos tipicos de corrente para

conversores tiristorizados [5.12], [5.13], [5.14], [5.16].
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Fig. 5.13 — Harmonicos tipicos de corrente
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A figura 5.14 apresenta os principais harmonicos de tensdo tipicos para conversores

tiristorizados [5.12], [5.14], [5.15].
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Fig. 5.14 — Harmonicos tipicos de tensao

As perdas considerando a influéncia de harménicos de tensdo e corrente para a frequéncia

de 60 Hz sdo apresentadas na tabela 5.5.

Tab. 5.5 - Perdas da UG06 considerando a influéncia de harmonicos

Perdas ndo Perdas com a Diferenca [%]

considerando influéncia dos

harmonicos [kW] harmonicos [kW]
Perdas no cobre do estator 327,04 349,30 6,81
Perdas no ferro 540,38 592,50 9,64
Perdas adicionais 237,69 252,42 6,19

A figura 5.15 representa graficamente a eficiéncia da UG06 em func¢do da frequéncia,
levando em consideracdo a influéncia dos harmoénicos nas perdas do nucleo do estator, no

cobre e perdas adicionais.

Observa-se, através do grafico da figura 5.15 que as harmonicas oriundas dos sistemas

conversores, impactam em toda faixa de frequéncia em estudo.
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Fig. 5.15 — Eficiéncia da UGO06 considerando a influéncia de harmonicos
De fato, as perdas harmonicas sdo significativas e podem levar a um sobreaquecimento da
maquina. A titulo de ilustracdo, a Usina de Grimsel 2, na Suica, operando com quatro
maquinas sincronas de polos salientes de 100MVA, com uma madaquina operando com
rotacdo variavel na configuracdao CFSM back to back, utiliza filtros harménicos em 3 niveis

para evitar o sobreaquecimento adicional no rotor e estator [5.20].
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Fig. 5.16 — Grafico 3D da eficiéncia da UG03 considerando a influéncia de harménicos
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A figura 5.16 apresenta o grafico tridimensional do rendimento em fungao da poténcia e

frequéncia, considerando a influéncia dos harmonicos de tensao e corrente.

Pelo grafico tridimensional é possivel mapear os pontos de melhor desempenho na regido
proxima a 54 Hz e poténcia de 154 MW. O cdédigo Python com detalhes das equacdes

utilizadas na construgdo do grafico 3D encontra-se no Apéndice K.

5.1.10 Influéncia da redug¢ao de corrente da armadura por restricao de

ventilagao

Conforme ja abordado no capitulo 4, em hidrogerador de grande porte com eixo vertical,
o sistema de resfriamento é realizado através de ventiladores radiais acoplado no eixo o
gual retira o ar quente do interior da maquina direcionando-o para trocadores de calor do

tipo ar/agua.

No caso da operacdo do gerador com rotacdo abaixo da nominal, o sistema de ventilagao
restringe o fluxo de ar através dos trocadores de calor e consequentemente impacta na

temperatura da armadura [5.24], [5.25], [5.26].

Para a simulacgdo sera utilizada a variacdo da corrente em funcdo da variacdo da rotacgao.
Neste caso, as perdas no cobre conforme mostrado no capitulo 4 e com base na equacgao

(4.24), sdo expressas por:

P:s = Ryl§ (%) (5.15)

Onde f; é a frequéncia nominal e f> a frequéncia de ensaio.

A figura 5.17 apresenta a comparacdo das curvas de rendimento em func¢do da frequéncia

com e sem a restricdo de ventilagdo.
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Fig. 5.17 — Comparacgao das curvas de eficiéncia com e sem restricdo de ventilagdo

De fato, a variacdo da ventilacdo tem impacto no rendimento do gerador no qual ocorre
um ganho na eficiéncia para velocidade acima da nominal. Todavia, a restricdo de corrente
da armadura por reducdo de vazdao nos ventiladores radiais vai na dire¢cdo contraria ao
propdsito da operacdo com rotagdo variavel que tem como objetivo o ganho de eficiéncia
e otimizagdo da operagado. Esta condigao necessita de uma analise minuciosa na fase de

projeto ou adaptacdo do gerador para operacdao com rotacao variavel.
5.2 Segunda parte: construcao de curvas de capabilidade em 03 dimensoes

Foram selecionadas maquinas de 04 usinas hidrelétricas com diferentes valores de
poténcia de saida e reatdncias sincronas. Cabe ressaltar que todas as maquinas se
encontram em operacdo com rotacdo fixa e frequéncia em 60 Hz. Logo as curvas de
capabilidade serdo construidas a partir da simulacdo da variacdo da rotagdo utilizando os

dados nominais das respectivas maquinas em estudo.

Por questGes de acesso a manuais, testes de comissionamento, oportunidades de

desligamentos para ensaios, a UG06 da UHE Furnas apresenta um estudo mais detalhado.

Cabe observar que os geradores sincronos na configuracao back to back projetados para
operacdo com rotacdo variavel, em geral, operaram com tensdo varidvel e fluxo constante
para rotagdes abaixo da nominal e com tensao constante para rotagdes acima da nominal.
Devido ao desacoplamento com o sistema elétrico e transferéncia somente de poténcia

ativa, operam com fator de poténcia unitario [5.28], [5.29]. [5.30].
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N3o obstante, partindo do principio de que a UG06 da UHE Furnas foi projetada para
operagao com rotacdo fixa, entende-se que alguns estudos preliminares se fazem
necessarios levando em consideragdo as limitagdes e caracteristicas construtivas da
maquina. Fazem parte destes estudos a analise de elevacdo de temperatura do rotor,
corrente de excitacdo, temperatura de mancais, sistemas de resfriamento do gerador e

analise do limitador V/F.

Os ensaios de medicdo da resisténcia do estator e do rotor, curva de saturacdo sdo

apresentados nos Apéndices B, C e G respectivamente.

5.2.1 Simulacao da corrente de excitagao para um acréscimo da tensao nos

terminais da armadura

A operacao do gerador com rotacdo varidvel pode ocorrer com tensao constante ou com
excitacdo constante. Uma vez que a maquina esta acoplada ao sistema elétrico por meio
de conversores, a tensdo também pode ser controlada por meio dos OLTCs dos

transformadores elevadores ou ajustada no ponto de conexdao por meios dos conversores.

N3o obstante, conforme descrito no item 4.4.1, para a reducdo da rotacdo, implica na
reducao da tensao terminal da mdaquina. Para manter ou elevar o valor da tensao nos
terminais da mdquina, surge na necessidade da compensacdo deste valor através do

aumento da corrente de excitagao.

No item 5.5.6 foram apresentadas diversas formas para se determinar a corrente de campo
na regido saturada para variacdo de tensdo nos terminais da maquina. Para o estudo da
variagdo de tensao nos terminais da UGO06, sera utilizado o método grafico através da

reatancia de Potier [5.21].

Para a maquina em questdo tem-se:
Xa=0,864 (pu)

Xy=0,610 (pu)

Xp = 0,180 (pu)

Cosp=0,9

157



Considerando uma variacdo de 5% da tensdao nominal nos terminais e para a condicao

poténcia aparente nominal:

V=1,05 (pu)

$=0,900 +j0,435 (pu)

l,=0,952]25,84 °

Utilizando os dados na equacdo (4.32) Tem-se:
6=21,85°

E através da equacdo (4.35),

Eq=1,553 (pu)

Para a tensdo de Potier [5.21]:

Ep = VI + jXpllol[cos(@) + jsen(o)] (5.16)

Resulta em,

E,=1,135 (pu)

- /
06 1 /
0.4

02

Tensdo de Armadura (Ua/Un) (pu)

0 0,2 04 086 08 1 1.2 14 1.6
Corrente de Campo (If/If0) (pu)

Fig. 5.18 — Locagdo dos pontos E, e Eq na curva de saturagdo a vazio
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Com os valores de Eg5 e Ep no grafico de saturagdao em vazio da Figura 5.18, é possivel
determinar os pontos /sy cuja corrente de excitagao corresponde ao valor de Eq na linha de
entreferro, e Is que corresponde a diferenga entre as correntes de excitagao para a tensao

Epnas curvas de entreferro e de saturagao.
Irg = 1,36 (pu)

Irs=1,21-0,98 = 0,23 (pu)

E de acordo com a equacao (4.39), tem-se:
lr=1,59 (pu) ou /= 1100,28 (A)

O calculo da corrente de campo utilizando método de Potier foi repetido para a variacao
de 5 a 7% da tensdo nos terminais e os resultados encontrados estao apresentados na

Tabela 5.6.

5.2.2 Calculo da temperatura do rotor em funcao da variagao da tensao e

corrente de excitagao

Apds determinar a corrente de campo para condicdo de aumento da corrente de excitacao,
conforme analisado no item anterior, faz-se necessaria verificar se a elevagao de

temperatura do rotor estd em conformidade com a IEEE STD 115 e IEC 60034-33.

Inicialmente foi realizada a leitura da temperatura do rotor para varias condi¢bes de
corrente de excitagdo. Estes valores foram extraidos diretamente do painel do SAGE

localizado na sala de controle da UHE Furnas conforme figura 5.19.

Fig. 5.19 — Medic¢des de grandezas elétricas da UG06
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De posse das leituras de da corrente de excitacdo e valores de temperatura foi construido

um grafico da temperatura em funcdo da poténcia dissipada no rotor. Para o calculo da

poténcia dissipada foi utilizado o valor da Resisténcia do rotor Rr = 0,3117 Q cuja medigao

apresentada no Apéndice C.
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Fig. 5.20 - Poténcia dissipada no enrolamento de campo versus temperatura

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

Poténcia dissipada no enrolamento de campo [kW]

Com os valores de poténcia dissipada no rotor e temperatura plotados, foi tracada uma

linha de tendéncia com o objetivo de projetar a elevagcdo de temperatura do rotor para

valores de corrente de excitacdo encontradas através da modelagem de Potier.

A tabela 5.6 apresenta o resumo dos valores encontrados para a faixa de tensdo analisada.

Tab. 5.6 — Elevacdo de temperatura do rotor da UG06

AV [%] | Eqlpu] | Eplpu] | lq[pu] | Its[pu] | Ir[pul | If[A] Pa[kW] | T[°C]
5,0 1,553 | 1,135 | 1,36 0,23 | 1,59 | 1100,28 | 377,34 | 103,5
6,0 1,585 | 1,144 | 1,37 0,26 | 1,63 | 1127,96 | 396,57 | 106,0
7,0 1,589 | 1,152 | 1,38 0,28 | 1,66 | 1148,72 | 411,30 | 107,5
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Conforme a tabela 5.6, constata-se que o valores de elevacdo de temperatura do rotor
encontrados estdo em conformidade com as Normas I|EEE-STD-115 e IEC-60034-33

apresentado na tabela 4.1.
5.2.3 Analise de elevagao de temperatura do mancal escora

Conforme abordado no capitulo 3, as perdas nos mancais escora variam com a rotacao,
dentre outros fatores, como carga, diametro do eixo, viscosidade do éleo lubrificante de

acordo com a equacao (3.41).

Adicionalmente a variagdo das perdas nos mancais escora estao diretamente relacionadas
com a temperatura do fluido refrigerante conforme equacdo (5.1) utilizada para o calculo

de perdas pelo método calorimétrico.

O mancal conjugado da unidade geradora em estudo é composto pelo conjunto de mancal
guia do gerador com 12 sapatas e 0 mancal escora também composto por 12 sapatas cuja
lubrificagao é feita por éleo tipo DTE H-Medium alojada em um tanque com capacidade de
4100 litros. O sistema de refrigeracdo é realizado por um conjunto de trocadores de calor

tipo placa montado em um skid externo a maquina.

A temperatura nominal do dleo lubrificante é de 50 °C com alarme de temperatura
ajustado em 55 °C e desligamento ajustado em 60 °C. As sapatas operam com temperatura

de 70 °C, com a temperatura de alarme ajustada para 75 °C e desligamento em 80 °C.

A figura 5.21 mostra o monitoramento da temperatura do éleo e segmentos do mancal

escora no painel do SAGE na sala de controle.

UG | Wodisoos
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Metal 611G - Escorn
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BEREE
] 3 -

Oleo6o2G [l °C
Oleo 603G [EE G

Fig. 5.21—- Monitoramento da temperatura do 6leo e segmentos do mancal escora
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Considerando as caracteristicas da maquina, coeficiente de atrito das sapatas dos mancais,
vazoes e caracteristicas dos fluidos refrigerante constante é possivel associar a variacdo da
temperatura do fluido refrigerante ou éleo lubrificante em fungdo da rotagao da maquina.
Tomando o circuito primario de oleo lubrificante como referéncia, considerando a
temperatura do mancal préxima a temperatura de saida do dleo da caixa do mancal e a
partir dos dados medidos através do método calorimétrico obtém-se o grafico da figura

5.22.

54,50
54,00
53,50
53,00

52,50

Temperatura [°C]

52,00
51,50

51,00
140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

Rotagdo [rpm]

Fig. 5.22 — Temperatura do 6leo do mancal escora em funcao da rotacdo

Através do grafico da temperatura versus rotacdo, verifica-se que a temperatura do 6leo
varia em torno de * 1,0 °C para uma variagao de t7 % da rotagdao. Considerando que o
aumento da temperatura na sapata nas mesmas propor¢des e os valores ajustados para
desligamento por alta temperatura, entende-se que a variacao de velocidade nos valores

estabelecidos ndo afeta o funcionamento do mancal.

5.2.4 Simulagao das elevagoes de temperatura dos enrolamentos do rotor e

estator utilizando parametros construtivos e de projeto

A tabela 5.7 apresenta os valores de elevacdo de temperatura do enrolamento do estator
e enrolamento do rotor utilizando o algoritmo descrito em [5.3]. Os dados de entrada e

resultados sdao apresentados de forma detalhada no Apéndice I.
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Tab. 5.7 — Simulagao da elevagdo de temperatura dos enrolamentos da UG06

138 rpom | 139,5rpm | 141 rpm | 150 rpm | 159 rpm

Elevacdo de Temperatura 51,7 51,5 50,8 50,5 49,8
nos enrolamentos do
estator [°C]

Elevacdo de temperatura 102,7 98,7 95,0 79,2 68,8
do rotor [°C]

Constata-se que ambas as temperaturas do rotor e enrolamento do estator se elevam com

a reducdo da velocidade.

Um dos principais fatores esta na reducdo da velocidade da maquina e consequentemente

da velocidade de ar nos dutos de ventilacdo e trocadores de calor.

Outro fator de elevagdo da temperatura, mais especificamente do rotor, estd ligado ao
aumento da corrente de excitacdo para a compensac¢ao da queda tensdo devido a reducdo

da rotacao.

Ressalta-se que o valor da elevacdo de temperatura deve ser acrescido o valor de 40°C

conforme estabelecido pela IEC-60033-34.

Por outro lado, para os valores simulados, entende-se que apesar da elevacgdo significativa
da temperatura, estes valores ainda estdao em conformidade com as Normas IECSTD 115 e

IEC 60034-33 apresentados na tabela 4.1.

5.2.5 Anadlise da vazdao de ar no sistema de resfriamento em funcao da
variacao da velocidade

A UGO06 da UHE Furnas é provida “de ventiladores radiais superior e inferior como parte do
sistema de resfriamento do gerador. Com o objetivo de validar o impacto da rotagao da

maquina no sistema de ventilagcdo foram realizadas medicGes da velocidade do fluxo de ar

nos trocadores de calor em fungdo da rotacao.

A figura 5.23 mostra parcialmente o painel do SAGE com a medicao da rotagdo da maquina

além de outras grandezas.
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Fig. 5.23 — Rotacdo da UG06 durante processo de parada.

Com a maquina girando mecanicamente em processo de parada foi possivel fazer algumas
medi¢Ges da velocidade do fluxo de ar em fun¢do da rotagao, resultando no grafico da
figura 5.24. Para a medicdo do fluxo de ar nos trocadores de calor é fundamental para todas
as medigdes manter a distancia entre o anemoémetro e o radiador e a realizagao das leituras
no mesmo ponto, haja vista que por questdes construtivas, existe diferenca de velocidade

de ar em determinadas regides do radiador [5.2].
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Fig. 5.24 — Velocidade de ar nos radiadores em fung¢do da rotacdao da maquina

De fato, constata-se uma reducgdo linear do fluxo de ar nos radiadores em fung¢do da

reducdo da rotacdo. Para uma maquina qualquer operando com valores de temperatura
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proximos do limite da classe de isolacdo, a reducdo da vazao de ar nos trocadores de calor
ird comprometer o funcionamento do gerador. Entretanto, especificamente no caso da
UGO06, esta maquina foi construida com enrolamentos de classe de isolagdao B e
posteriormente substituido por classe de isolagdo tipo F. Em condi¢Ges de operagdo com
poténcia e rotagdo nominal, os valores de temperatura do rotor e estator estao distantes
dos limites previstos para a classe de isolacdo tipo F. Adicionalmente, através dos
resultados apresentadas na tabela 5.7 verifica-se que para as rota¢des simuladas, os

valores de temperatura estdo dentro dos limites admissiveis.
5.2.6 Andlise do limitador V/F

O ensaio do limitador V/F é realizado com a maquina excitada e desconectada do sistema

elétrico variando a frequéncia de 1,0 a 0,9 pu.

A figura 5.25 mostra o ensaio do limitador V/F com tensdo inicial de 1,05 pu, a frequéncia
com 1,0 pu e a corrente de excitacdo em torno de 0,72 pu em relagdo ao valor nominal, ou

seja aproximadamente 705 A.

Ensaio do Limitador V/Hz com curva real e VG=105% Max. CH1.
150 - - - - - - -

100 A i :-:'n.—.-.-; r::'.‘: *:'_—_"_-:-.i-:*:'-.'.- :.-.—.;.--__di -
S e B o : i e N B
HEEE R S

i CA S ; s Eil

L ’ i ( [ 1 o B
- o e e e e e e 5 i . ] g 5 8 U 0 0 g P i

-150

-280 -225 200 -17%  -150 -125 -100 75 -50 -25 0

——— ONVJHz LIMITER - “Y-scaling: Offsetd = -2, Scale = *50, OtfsetB = 0

1 EXC

RELATIVE1 - Y-scaling: OffgzetA = 4000, Scale = {40, OffsetB = 0

UCTRLOUT CH - Y-scaling: Offsetd = 5000, Scale = /50, OffsetB = 0
AEF4 AVA REL - Y-scaling: OffsetdA = 9750, Scale = [7. OffsetB = 0
U MACH RELATIVE - Y-scaling: Offsetd = 9725, Scale = /7. Offset = 0

fMACH RELATIVE - Y-scaling: OffsetA = 10000, Scale = /10, OffsetB = 0

Fig. 5.25 — Teste do limitador V/F da UG06 da UHE Furnas

165



No ponto A foi iniciada a redugdo de frequéncia onde constata-se o valor da tensao
terminal constante e o aumento da corrente de excitacdo. No ponto B com o valor da
frequéncia préximo a 0.955 pu houve a atuagdo do limitador V/F com a relagdo préxima a
1,1. A partir do ponto B a frequéncia continua a reduzir na mesma relagcao da tensdo, porém

com excitagdo constante.

O ponto C é o menor valor de teste com o valor da frequéncia em 0,9 pu. A partir do ponto
C a frequéncia aumenta até o ponto D, onde o limitador V/F deixa de atuar. A partir do
ponto D, com a frequéncia aumentando, a tensao terminal se mantém constante e o valor
da corrente de excitagdo reduz até o ponto E. A partir do ponto E, a frequéncia se mantém

com o valor de 1,0 pu.

Cabe destacar que apesar da possibilidade de realizacdo do teste com arelagdo V/Fem 1,1,
em geral, os hidrogeradores operam com relacdo V/F ligeiramente abaixo desde valor

conforme ja abordado no item 4.5.4.

Logo, as simulagdes da UG06 da UHE Furnas operando com rotagdo varidvel, serao

realizadas com a relagdo V/F menor que de 1,1.
5.2.7 Construgao da curva de capabilidade da UG06 da UHE Furnas

Para a construcdo de uma curva de capabilidade UG06 foram realizadas as andlises
descritas entre os itens 5.2.1 e 5.2.6 levando em consideracdo a elevacao de temperatura
do rotor, corrente de excitacdo, temperatura de mancais, sistemas de resfriamento do
gerador e limitador V/F. Foi constatado que para uma variacdo de +7 % da rotacdo todos
os fatores analisados estdao dentro das condi¢des de projeto ou aceitaveis dentro de limites

estabelecido por normas.

A curva de capabilidade da UGO06 utilizada em condicbes nominais é apresentada no

Apéndice J.

Para a construgao das curvas tridimensionais foi utilizado um cdédigo desenvolvido em
Python cujo algoritmo de construcdo da curva de limite térmico do rotor e limite tedrico
de estabilidade é baseado na aplicagao de métodos geométricos conforme abordado no
item 4.5.1, detalhado nas figuras 4.13 e 4.14, e item 4.8 conforme figura 4.26. O cddigo

Python utilizado encontra-se no Apéndice L.
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12 caso: construcdo da curva de capabilidade tridimensional com tensdo constante,

variando a Xq, Xy em fungao da rotagao.

Para este caso, a curva sera construida para a faixa de rotagdo entre 0,93 e 1,07 pu e a

tensdo terminal serd mantida constante.

Com a variagao da rotagdo, os valores de Xy e X, serdo alterados e consequentemente,
ocorrerdo os deslocamentos da curva de saliéncia, das curvas de limite de estabilidade e
variacdo da corrente de excitacdo, que por sua vez, exercerd influéncia na curva do limite

térmico do rotor.

Trazendo para o caso da UG06 da UHE Furnas com Xy = 0.864 e X;=0.610, tem-se a curva

tridimensional da figura 5.26.

Fig. 5.26 — Curva de capabilidade 3D da UG06 com X4 e Xqem fungdo da rotagdo
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Pelo fato do valor de Xy menor que 1,0 pu, predomina-se a curva do limite térmico da

armadura sobre o limite pratico de estabilidade e curva de excitagao minima.

Ressalta-se que na curva tridimensional verifica-se apenas uma discreta variagdao do limite
de temperatura do rotor devido a compensacdo da corrente de excitacdo para manter

constante o valor da tensdo nos terminais.

A fig. 5.27 elucida o resultado da curva tridimensional da figura 5.26, onde foi construido o

grafico 2D da UG06 com valores de 1,0 pu e 0,93 pu da rotacdo nominal.

I 100% da rotagdo nominal

I 93% da rotagao nominal

| |
L Q

Aquecimento do rotor

Curva de saliéncia

Fig.5.27 - Deslocamento da curva de saliéncia e limite térmico do rotor da UG06

Verifica-se com a reduc¢do rotacdo, a manutencdo do valor da poténcia aparente, o
aumento do diametro e afastamento da curva de saliéncia em relagdo a origem no eixo Q,

o0 aumento da corrente de campo, e uma discreta variacao no limite térmico do rotor.

22 caso: construgdo da curva de capabilidade variando X4, Xq € a tensdo terminal em fungao

da rotagao

A figura 5.28 apresenta a curva de capabilidade tridimensional variando Xq4, Xq € a tensao

terminal em fun¢do da rotacdo na faixa de 0,93 a 1,07 pu.
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Fig. 5.28 — Curva de capabilidade da UG06 com Xg, X, € a tensdo terminal em fungdo da rotagdo

Conforme mencionado no primeiro caso, para X¢ menor que 1,0 pu, predomina-se a curva

do limite térmico da armadura sobre o limite pratico de estabilidade e curva de excitagao

minima.
Entretanto é perceptivel a variagao da curva de limite térmico da armadura em fungao da
variagdo de tensdo. Apesar da simulagdo com excitagdao constante, nota-se também a

variacdo da curva de limite térmico do rotor em funcdo da variacdo de tensdo e

deslocamento da curva de saliéncia.

32 caso: Construgdo da curva de capabilidade variando a X4, Xq € a corrente da armadura

Neste caso, a construcao da curva de capabilidade para a faixa de frequéncia de 0,93 a 1,07
pu, serd realizada com a variagao de X4, Xq € a corrente da armadura em fungao da restrigdo

da vazdo de ar nos dutos de ventilagdo conforme equacdo (4.24). Para andlise da curva de

limite térmico da armadura, a tensdo serd mantida constante.
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Fig. 5.29 - Curva de capabilidade da UG0O6 com restricao da corrente da armadura

Conforme figura 5.29, a curva de limite térmico da armadura é a mais impactada devido a

variacdo de corrente na armadura, resultando assim na variacao da poténcia aparente.

Constata-se uma pequena variagao na curva do limite térmico do rotor e a influéncia da

curva de limite pratico de estabilidade para rotagdo acima 1,03 pu.

A implementag¢dao no coédigo Python da restricdo de corrente na curva da armadura

encontra-se no Apéndice L2
42 caso: Influéncia das perdas na curva de capabilidade tridimensional

A construcdo da curva de capabilidade para a faixa de frequéncia de 0,93 a 1,07 pu, foi
realizada com a variagdo de X4, Xq € variando curva de limite térmico da armadura S em
funcdo das perdas. Neste caso, o impacto das perdas ocorrera na componente poténcia

ativa conforme equagao:

P=1—(k0+k1f+k2f1’4+k3f3) (517)
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Onde os valores de ko, ki, k2 e ks foram extraidos das medicdes e simulacdes abordadas no

item 5.1.4. A implementacdo das perdas no cddigo Python encontra-se no anexo L3.

A figura 5.30 apresenta a curva de capabilidade e a influéncia das perdas em fungao da
rotacdo. Para efeito de analise da curva de limite térmico da armadura, a tensdo foi

mantida constante.

Q [pu]

013 050 _02% g00 025 039 1%
I i J ‘ .J' II L

Fig. 5.30 - Curva de capabilidade da UG06 considerando as perdas em fungao da rotagdo

Nesta condigao, verifica-se uma reduc¢ado da poténcia ativa com valor maximo ligeiramente
abaixo de 1,0 pu. Também é perceptivel na curva de limite térmico de temperatura, a
manutenc¢do da poténcia reativa no eixo Q no valor de - 1,0, mostrando a influéncia das
perdas somente na poténcia ativa. Vale destacar que a andlise no eixo Q é somente possivel
para casos que nao ocorrem a influéncia da curva de excitagdao minima e da curva de limite

de estabilidade.
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5.2.8 Construgao da curva de capabilidade da UG02 da UHE Batalha

Para unidade 02 da UHE Batalha com poténcia aparente S=29 MVA e reatancias Xq= 0,98
e Xq=0,70 foram construidas curvas em 3D nas seguintes condigdes: variando-se as
reatancias, a tensdo terminal e a corrente da armadura em func¢do da rotacdo entre 0,9 a

1,1 pu.

A curva de capabilidade da UG02 utilizada em condi¢gdes nominais é apresentada no
Apéndice J.

12 caso: com tensdo constante e variando a X4, Xy em fungdo da rotagao.

A fig 5.31 representa a curva de capabilidade tridimensional da UG02 da UHE Batalha com

tensdo constante e variando a X4, Xy em fungao da rotagao.
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Fig. 5.31 - Curva de capabilidade 3D da UG02 com X4 e Xqem fungdo da rotagao

Os geradores da UHE Batalha, possuem o valor de Xq ligeiramente abaixo de 1,0 pu, e a
curva de excitagdo minima comega a se manifestar entre os limites operacionais para a
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rotacdo préxima de 1,0 pu. E possivel observar a transicio das influéncias da curva do limite

de estabilidade e limite térmico da armadura para rotagdao préxima a 0,925 pu.
22 caso: variando Xy, Xy e tensdo terminal em fungdo da rotagao

A fig 5.32 representa a curva de capabilidade tridimensional da UG02 da UHE Batalha

variando a X4, Xq € a tensdo terminal em fungdo da rotagao.

Fig. 5.32 - Curva de capabilidade 3D da UG02 da UHE Batalha com X4 e X, e tensao terminal
funcdo da rotacgdo

Constata-se neste caso, que com a variagdo de tensdo e da rotagdo, a curva de excitagdo
minima ndo faz intersecdo com as curvas de limites operacionais, prevalecendo a curva de
limite térmico da armadura. Constata-se a variacao do limite térmico do rotor e a curva de

limite de estabilidade pratica presente em toda faixa de rotagcdo em estudo.
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32 caso: alterando Xq, Xq com restricao de corrente em fung¢do da rotagao.

A fig 5.33 representa a curva de capabilidade tridimensional da UG02 da UHE Batalha
variando a Xy, Xy e a corrente da armadura em fung¢do da rotagdao. Devido a restri¢cao de
vazao de ar nos dutos de ventilagdo, a corrente da armadura varia conforme equacao
(4.24). Para analise da curva de limite térmico da armadura, a tensdo sera mantida

constante.

Fig. 5.33 - Curva de capabilidade 3D da UG02 da UHE Batalha com X4 € X, e restri¢cao da corrente
da armadura em func¢do da rotacdo

Semelhante aos casos anteriores, curva de limite térmico da armadura é a mais impactada,

resultando na variacdo da poténcia aparente.

Também fica evidente a transicdo das influéncias de curvas limites de excitagao e
estabilidade, principalmente para rotacdes menores que 0.975 pu, onde comeca a

predominar a curva do limite térmico da armadura.
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5.2.9 Constru¢ao da curva de capabilidade da UG03 da UHE Marimbondo

Para unidade 03 da UHE Marimbondo com potencia aparente S= 190 MVA e reatancias
X4= 1,06 e X4=0,63 foram construidas curvas em 3D nas seguintes condigdes: variando-se

as reatancias, a tensdo terminal e a corrente da armadura.

A curva de capabilidade da UGO03 utilizada em condigdes nominais é apresentada no

Apéndice J.

Neste item serd utilizado um segundo cédigo desenvolvido em Python cujo algoritmo de
construgao das curvas de limites térmico do rotor e limite tedrico de estabilidade é baseado
na aplicacdo das equacgdes (4.26), (4.27), (4.28) e (4.61). Estas implementacOes no codigo

Python encontram-se nos apéndices L4 e L6.

Para a construcdo da curva de limite pratico de estabilidade foram tracadas 10 curvas de
limacons fazendo intersecdo com a curva de limite tedrico de estabilidade e utilizado os
métodos de convergéncia de Newton Raphson e Richard Brent. Tais implementagdes no

cddigo Python estdao anexadas nos apéndices L5 e L7.

Em seguida a partir da localizacdo dos 10 pontos de intersecdo com as respectivas curvas
de limagons, foi utilizada uma interpolagdo cubica utilizando o comando cubicspline para
ajuste na curva de limite tedrico de estabilidade. Esta rotina implementada no cédigo

python encontra-se anexa no apéndice L8.

Este cédigo possibilita visualizar separadamente em 2D detalhes construtivos de cada
limite da curva de capabilidade conforme figura 5.34. Também foi implementada a funcdo
de ampliagdo da curva através do comando zoom_factor, cujo cédigo Python encontra-se

anexo no Apéndice L9.

Este cégido em Python também permite o tracado a curva de Capabilidade em 2D
mostranto os pontos de intersegao das curvas limites conforme mostrado na figura 5.35.
Também é possivel utilizar alguns recursos, como selecao de curvas, espessura e cores das

linhas.
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Fig. 5.34 - Curva de capabilidade em 2D mostrando detalhes construtivos

A figura 5.35 apresenta a curva de capabilidade 2D da UG03 da UHE Marimbondo em

condigdes nominais.
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Fig. 5.35 - Curva de capabilidade 2D da UG03 da UHE Marimbondo
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12 caso: Construgdo da curva de capabilidade variando a Xs e Xy de com rotagao na faixa

de 0,9 a 1,1 pu, mantendo a tensdo constante.

A figura 5.36 apresenta a curva de capabilidade da UG03 da UHE Marimbondo com a

variacdao de a Xye Xq de com rotagdo na faixa de 0,9 a 1,1 pu.

Através deste cédigo em Python, é possivel alterar a quantidade de curvas geradas, a
espessura das linhas e assinalar com uma linha de outra cor e espessura a curva com as

caracteristicas nominais.

Fig. 5.36 - Curva de capabilidade 3D da UG03 da UHE Marimbondo com X4 e Xqem fungdo da
rotacao

Os geradores da UHE Marimbondo, possuem o valor de X4 ligeiramente acima de 1,0 pu, o
que evidencia a presen¢a da curva de excitagdo minima na composi¢cao da curva de

capabilidade. E possivel notar a transicdo da influéncia da curva de excitacdo minima para
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rotacdes menores que 0,95 pu, e para a curva de limite de estabilidade para rotac¢des

menores que 1,05 pu.

Através a figura 5.37 é possivel constatar uma discreta variacdo da curva de limite térmico
do rotor. Este fato também foi observado na maquina da UHE Furnas conforme elucidado

na figura 5.27.
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Fig. 5.37 — Variagao do limite térmico do rotor

Verifica-se uma pequena variacdo do limite térmico do rotor através da reducdo da

poténcia reativa Q em funcdo da rotacdo.

22 caso: alterando X4, Xq, com tensao varidvel para rotagao abaixo da nominal e tensao

constante para rotacdo acima da nominal

A figura 5.38 apresenta a curva de capabilidade 3D em funcdo da rotagdo, com tensdo
variavel para rotagao abaixo da nominal e tensdo constante para rotagao acima da nominal.
Neste caso foi utilizada a variagdo de -15% a + 10% da rota¢do nominal e fator de poténcia
unitdrio. A implementagao no cédigo Python desta forma de operagao, encontra-se anexa

no Apéndice L10.
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Fig. 5.38 - Curva de capabilidade da UG06 da UHE Marimbondo com tensdo variavel para rotacdo

abaixo da nominal e tensdo constante para rota¢do acima da nominal.

Vale ressaltar que este caso é o que mais se aproxima da operagdo usual de geradores com
topologia CFSM, ou seja, com operagao no modo VVVF - Variable Voltage Variable
Frequency para rotacGes abaixo da nominal e operagdes com campo enfraquecido para
rotagdes acima da nominal. Foi inserida uma curva com linhas na cor vermelha para

identificara curva nas condi¢des nominal, ou seja, com rotacao igual a 1,0 pu.

Verifica-se uma significativa influéncia na curva de excitagdo minima e deslocamento no
eixo Q no sentido da origem a medida que se aumenta a rotacdo. Por outro lado, a medida
gue se reduz a rotacdo, observa o deslocamento da curva de excitacdo minima no eixo Q
no sentido da origem, porém com menor influéncia. Também é possivel verificar a variagao
da curva limite térmico da armadura e limite térmico do rotor para rotacdes abaixo da

nominal.
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32 caso: alterando X4, X4 com restrigdo de corrente em fungdo da rotagao

A figura 5.39 representa a curva de capabilidade tridimensional da UGO3 da UHE
Marimbondo variando a Xq, Xy € a corrente da armadura conforme equagao (4.24). Para

analise da curva de limite térmico da armadura, a tensdo sera mantida constante.

P [pu]

Fig. 5.39 - Curva de capabilidade da UG03 da UHE Marimbondo com restricdo da corrente da
armadura

A curva de limite térmico da armadura é a mais impactada devido a varia¢do de corrente

na armadura, resultando assim na variagao da poténcia aparente.

Também fica evidente a transicdo das influéncias de curvas limites de excitacdo e
estabilidade, principalmente para rotagdes menores que 0,95 pu, onde comega a

predominar a curva do limite térmico da armadura.

5.2.10 Construgao da curva de capabilidade da UG01 da UHE Baguari

Para UGO1 da UHE Baguari com potencia aparente S= 39 MVA e reatancias Xq¢= 1,124 e
Xq=0,822 foram construidas curvas em 3D nas seguintes condi¢des: variando-se as
reatancias, a tensdo terminal e as perdas em fung¢do da rotagao.
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A curva de capabilidade da UGO02 utilizada em condi¢cdes nominais é apresentada no

Apéndice J.

A figura 5.40 apresenta detalhes da construcdo da curva em 2D da UGO1 da UHE Baguari

em condigdes nominais. Foram selecionadas as curvas de limite térmico da armadura, as

curvas de limagon de pascal com excitacdo constante, o limite tedrico de estabilidade e

limite pratico de estabilidade.
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Fig. 5.40 — Detalhes construtivos da curva de capabilidade 2D da UG01 da UHE Baguari

A figura 5.41 apresenta a curva de capabilidade em 2D completa em condigdes nominais

utilizando o segundo cddigo mencionado no item 5.2.9.
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Fig. 5.41 — Curva de capabilidade 2D da UG01 da UHE Baguari
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Verifica-se que a curva de capabilidade da figura 5.4.1 estd em conformidade com a curva

fornecida pelo fabricante da maquina, apresentada no Apéndice J.

12 caso: alterando Xg, Xq € mantendo a tensao constante em fungdo da rotagao

A figura 5.42 apresenta a curva de capabilidade 3D com variacdo da rotacao entre 0,9a 1,1

pu com a tensdo terminal constante.

Q [pul

e " O 5 5 e

Fig. 5.42 — Curva de capabilidade 3D da UHE Baguari com X4 € Xqem fungdo da rotagdo

Diferente dos casos anteriores, os geradores da UHE Baguari, possui o valor de Xy maior
que 1,1 pu e consequentemente as curvas de limite de excitagdo e limite pratico de

estabilidade se fazem presentes em toda faixa de rotagdao em estudo.

22 caso: alterando Xg, Xq , com tensao varidvel para rotagao abaixo da nominal e tensao

constante para rotacdo acima da nominal
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A figura 5.43 apresenta a curva de capabilidade 3D em func¢do da rotacdo com tensdo
variavel para rotagao abaixo da nominal e tensdo constante para rotagao acima da nominal.

Neste caso foi utilizada a variagdo de -15 % a + 10 % da rotagao e fator de poténcia unitdrio.
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Fig. 5.43 - Curva de capabilidade 3D da UG0O1 da UHE Baguari com tensdo variavel para rotagdo
abaixo da nominal e tensdo constante para rotacao acima da nominal.

Conforme abordado no item 5.29, este caso é o que mais se aproxima da operag¢do usual

de geradores com topologia CFSM.

Verifica-se uma significativa influéncia na curva de excitagdo minima e deslocamento no
eixo Q no sentido da origem a medida que se aumenta a rotagao ou reduz a rotagdo. Estes
deslocamentos ocorrem por razdes diferentes, ou seja, quando aumenta a rotagao, as
reatancias também aumentam e a tensdo se mantem constante. Com a reducdo da
rotagdo, as reatancias reduzem juntamente com a tensao, e o deslocamento da curva de
excitacdo minima ocorre no mesmo sentido, porém com menor diametro. Isso se deve aos
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pontos extremos da curva de saliéncia no eixo da poténcia reativa Q depender dos valores

de X; e X4 e da tensdo elevada ao quadrado (-V2/X; e -V?/Xy).

Também é possivel verificar a variagao da curva limite térmico da armadura, limite térmico

do rotor e limite pratico de estabilidade para rota¢des abaixo da nominal.

Para rotacbGes acima da nominal, a curva do limite térmico da armadura permanece

constante.
32 caso: Influéncias das perdas na curva de capabilidade tridimensinal

A construcdo da curva de capabilidade para a faixa de frequéncia de 0,9 a 1,1 pu, serd
realizada com a variagdo de Xq, Xq € da curva de limite térmico da armadura S em fungdo
das perdas. Neste caso o impacto das perdas ocorrerda na componente poténcia ativa,

conforme equacao (5.17).

Para efeito de andlise da influéncia das perdas na curva de limite térmico da armadura, a

tensdo foi mantida constante.

Fig. 5.44 - Curva de capabilidade da UG01 da UHE Baguari considerando as perdas em fungdo da
rotacdo
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Nesta situacao, conforme figura 5.44, constata-se a reducdo da poténcia ativa com valor
maximo ligeiramente abaixo de 1,0 pu. Nao foi possivel verificar na curva limite térmico da
armadura, a manutencdo da poténcia reativa para o valor de 1,0 devido ao valor de Xy
maior que 1,0 e a prevaléncia do limite de excitagdo na interse¢do da curva limite com o

eixo Q.

Para verificar a variacdo de perdas em funcao da rotacao, faz-se necessdria alterar a posicao

do grafico
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Fig. 5.45 — Curva de capabilidade da UG01 da UHE Baguari: Poténcia ativa versus rotacdo

Para a mesma condicao é possivel identificar o valor maximo de poténcia ativa abaixo de
1,0 pu devido as perdas. Também se verifica uma discreta variagao da poténcia ativa em

funcdo da rotagao.
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CAPITULO 6

Resultados e Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma vasta revisao de literatura abordando a operagao de
maquinas de rotagdo varidvel em varias configuragdes destacando suas aplicagdes e

beneficios.

A maquina operando com rotagdo varidvel ndo é mais uma tecnologia em potencial ou uma
proposta de otimizacdo de aproveitamentos hidraulicos. Trata-se de uma aplicagao ja
consolidada em varios paises, inclusive ja implementada em modernizagGes de diversas

usinas reversiveis.

Também foi realizado um estudo abordando as perdas em madquinas elétricas,
apresentando uma quantidade significativa de equac¢Ges para determinacdo dos diversos
tipos de perdas bem como o detalhamento das perdas por ventilagdo, atrito nos mancais e

perdas adicionais.

Foi proposta uma metodologia para analise de perdas e limites operacionais envolvendo
as diferentes formas de construgao da curva de capabilidade e os possiveis impactos em

cada curva limite devido a variagdo de rotagao.

O estudo de caso foi dividido em duas partes sendo a primeira sobre analise de perdas e a
segunda sobre a analise dos limites operacionais e a construgao da curva de capabilidade

tri-dimensional para varias condi¢des operativas.

Em relacdo as analises de perdas na condi¢cdo de rotacdo nominal, estas perdas foram
determinadas através do método calorimétrico e simuladas para frequéncias acima e

abaixo da nominal. Nesta etapa foi utilizada a maquina UG06 da UHE Furnas.
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As perdas da maquina também foram simuladas através de algoritmos aplicados em
projetos, utilizando dados construtivos, dimensionais e especificacdes de materiais e

catalogos fornecidos por fabricantes.

Nos resultados encontrados, constatou-se que as perdas por ventilagdo sao mais

impactadas devido a dependéncia do valor da frequéncia elevado ao cubo.

Verificou-se também o aumento das perdas do ferro em funcdo do aumento da frequéncia,
devido a dependéncia das perdas por histerese diretamente proporcional a frequéncia e as

perdas por Foucault dependente da frequéncia ao quadrado.

No grafico tridimensional de eficiéncia do gerador em funcdo da poténcia e rotagdo é
possivel mapear os pontos de operagao com o melhor desempenho. Neste caso, foi
encontrado o desempenho maximo de 98,6 % para a poténcia nominal e a rotacdo 10 %

abaixo da nominal.

Foram analisadas as influéncias dos harmonicos de tensdao e corrente nas perdas do
gerador. Para isto foram simulados casos utilizando valores tipicos de harmdnicos de
tensdo e corrente considerando uma solugdo com conversores tiristorizados com
configuracGes Back to back e LCC. Como resultado, verificou-se um aumento de 6,5 % nas
perdas adicionais, 7,5 % nas perdas no ferro e 6,8 % de perdas no cobre. De acordo com os
resultados encontrados, fica evidente que para a utilizacdo de maquinas operando com

rotacdo variavel é imperativo a instalagdo de filtros, conforme abordado no capitulo 5.

Em outro estudo, foram analisadas as influéncias da relacdo V/F variavel, e constatou-se
gue as perdas no rotor e as perdas no ferro sdo maiores para valores de rota¢ao abaixo da

nominal.

Com relagdo as perdas no rotor, considerado a tensdao nos terminais constantes, a medida
gue se reduz a rotacdo da maquina, devera ocorrer uma compensacdao no aumento da
densidade de fluxo e consequentemente do aumento na corrente de campo. Ressalta-se
gue, as perdas no rotor nestas condicdes dependem da corrente de excitacdo de forma

saturada elevada ao quadrado.

As perdas no ferro, com a influéncia da V/F variavel, aumentam a medida que se reduz a

rotacdo, cujo efeito é contrario de quando se considera a relagdo V/F constante.
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Considerando a relagdo V/F constante nas perdas do ferro, a componente de perdas por
histerese é proporcional a frequéncia e as perdas por Foucault é obtida em funcdo da
frequéncia ao quadrado. Isto faz com que as perdas no ferro aumentam em fungao da

rotagao.

Quando se varia a relacdo V/F, a frequéncia deixa de ter o peso predominante na equagao
de perdas no ferro. Apesar das perdas por Foucault obtidas em funcdo da frequéncia ao
quadrado, o coeficiente ks é cerca de 500 vezes menor que o kx. Adicionalmente, as
componentes de perdas por Foucault e histerese dependem da densidade de fluxo B
elevado ao quadrado, que por sua vez depende da corrente de excitacdo saturada. Logo, o
valor da densidade de fluxo ao quadrado tem maior peso que o valor da frequéncia,

resultando em maiores perdas para menores rotacées.

Para este caso, o resultado através do grafico tri-dimensional apontou o melhor
desempenho préximo a 98,42 % na faixa de frequéncia entre 58 e 59 Hz e poténcia proxima

ao valor nominal.

Também foi analisado o comportamento das perdas para o caso de restricdo de corrente
da armadura devido a reducdo de vazao de fluido refrigerante para rotacdes abaixo da

nominal.

Para este estudo, variou-se a corrente da armadura multiplicada pela raiz quadrada da
rotagdo. Logo, para rotagdo abaixo da rotacdo houve perda de poténcia e
consequentemente ganho de poténcia para rotacdes acima da nominal. Como resultado,
para rotacdo 10 % abaixo da nominal obteve-se um rendimento de 98,6 % e para rotacdo
10 % acima da nominal encontrou-se um rendimento de 98,2 %. Cabe salientar que para
um entendimento do comportamento do rendimento da maquina sob a restricdo de
corrente, ndo foi considerado o efeito V/F e consequentemente as perdas por ventilagdo e

perdas no ferro foram mais significativas para rotagdes acima da nominal.

Um fato relevante a ser considerado é que na pratica, a restricdo de corrente com base em
reducao de ventilagdo esta na direcao oposta aos objetivos da operagao com rotagao
varidvel, ou seja, de ganho de eficiéncia. Uma maquina que se encontra em opera¢dao com

rotagao nominal deve ser avaliada de forma que nao haja tal impedimento ou restricao
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quanto a operagdao com rotagdo varidavel. Para maquinas em modernizagdo ou em

construcdo, este fator deve ser também considerado na fase de projeto.

Na segunda parte do estudo de caso, que envolve a andlise de limites operacionais e
construgao das curvas de capabilidade, foram utilizadas unidades geradoras de 04 usinas

hidrelétricas com diferentes poténcias e reatancias sincronas.

Embora as maquinas de rotacdo variavel na configuracdo CFSM usualmente sdo operadas
com fator de poténcia unitdrio, tensao variavel e fluxo constante para rotagdes abaixo da
nominal e com tensdao constante para rotagdes acima da nominal, foram analisadas

diversas possibilidades de operacdo em funcdo da rotacao.

Por questdo de acesso as informacdes operacionais e possibilidade de ensaios, as analises
da UGO06 da UHE Furnas foram mais detalhadas. Para andlise dos limites operacionais
considerou-se algumas condigdes como aquecimento do rotor, aquecimento da armadura

e dos mancais.

Para as unidades geradoras da UHE Marimbondo, UHE Batalha e UHE Baguari foram
elaboradas as curvas de capabilidade tridimensional com base nos parametros levantados

em comissionamento.

Para andlise de aquecimento do rotor foi utilizado o método de Potier simulando um
aumento da corrente de campo para compensa¢dao da redugao da tensdao no caso de
rotacbes abaixo da nominal. Em seguida foi tracada uma curva de tendéncia de
temperatura e estudado o limite operacional com base na elevagao de temperatura do

rotor até o limite estabelecido pela IEC-60034-33.

Foram verificadas as limitacdes do sistema de ventilagdo da mdaquina e consequente

limitacOes da corrente de armadura.

Também foram analisadas o aquecimento do mancal escora em funcdo da variacdo da

velocidade.

A elevacdo de temperatura do estator e rotor também foram analisadas através de

simulacdes com base em algoritmos utilizados em projetos de maquinas.
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De posse de todos as informagdes definiu-se a variagdo de rotagao da UG06 da UHE Furnas

em = 7 % da rotagdo nominal.

Para a construcdo da curva de capabilidade em tridimensional foi utilizado um algoritmo
em Python primeiramente desenvolvido para a constru¢ao da curva convencional e em
seguida foram implementadas algumas rotinas com a variacdo das grandezas, como
tensdo, corrente, Xq e X¢. O modelo foi testado para varias maquinas de diferentes

poténcias e parametros.

No primeiro caso foi construida uma curva de capabilidade tridimensional variando a
rotagdo, os parametros Xq € Xq € mantendo a tensdao nominal. Constatou-se variagdes nas
curvas de excitacdo minima, limite estabilidade e aquecimento do rotor. A medida que se
reduz a rotagao, a curva de saliéncia e limite de estabilidade se afastam do ponto de origem
no eixo Q e consequentemente ocorre o aumento a corrente de excitagdo e uma discreta

reducdo o limite térmico do rotor.

No caso especifico da UG0O6 da UHE Furnas com o valor de X4 menor que 1,0 pu,
predominou-se o limite térmico da armadura sobre o limite pratico de estabilidade e curva
de excitagdo minima. Na curva de capabilidade tridimensional verificou-se apenas a
variacdo do limite de temperatura do rotor devido a compensacdo da corrente de excitacao

para manter constante o valor da tensdo nos terminais.

Para a Unidade geradora da UHE Baguari com X4 maior que 1,0 foi possivel verificar as
variagdes do limite de excitagao e estabilidade, bem como a variagdo do limite térmico do

rotor.

Para as unidades geradoras de Marimbondo, UHE Batalha com X4 préximo a 1 pu, foi
possivel verificar a transicdo do formato da curva de capabilidade, onde em determinadas
rotacdes predominava as curvas de limite de excitacdo e estabilidade e em outras situagdes

predominava a curva de limite térmico da armadura.

No segundo caso, a curvas de capabilidade foram construidas, variando os parametros X;

e Xq e a tensao nos terminais da maquina.
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Para a UG06 da UHE Furnas com Xg menor que 1,0 pu, continua a predominancia da curva
do limite térmico da armadura sobre o limite pratico de estabilidade e curva de excitacdo

minima.

Entretanto é perceptivel a variagao da curva de limite térmico da armadura em fungao da
variacdo de tensdo. Embora ndo ocorra compensacao da corrente de excitacdo, nota-se
também a variacdo da curva de limite térmico do rotor em funcao da variacdo de tensdo e

deslocamento da curva de saliéncia.

E para a maquinas da Usina de Batalha, com a variagao dos parametros Xy e X; e da tensao,
verifica-se uma variagao expressiva nas curvas de excitagdo minima, e limite térmico do

rotor, além da curva de limite de temperatura da armadura.

Fica explicito o efeito de deslocando da curva de saliéncia em sentido contrario quando
comparado ao caso da variagao de X4 e X; com tensao constante. Isso se deve aos pontos
extremos da curva de saliéncia no eixo Q depender dos valores de X; e Xy e da tensdo

variavel elevada ao quadrado.

Para as Usinas de Marimbondo e Baguari foram construidas curvas 3D com tensao variavel
para rotacdo abaixo da nominal e tensdo constante para rotacdo acima da nominal.
Também foi simulada a variagao de -15 % a + 10 % da rotagao nominal e fator de poténcia

unitario.

Vale destacar que este modo de operacdo é o que mais se aproxima da operacdo usual de
geradores com topologia CFSM, ou seja, com operac¢ao no modo VVFV para rotacdes abaixo
da nominal e operagdes com campo enfraquecido para rotagées acima da nominal. De fato,
nesta configuragao, o sistema de excitagdo opera dentro dos limites nominais e ndo ha
interacdo do sistema AVR com a rede, ou seja, o controle de tensdo é realizado pelo sistema

conversor.

Verifica-se ainda para este caso, uma significativa influéncia na curva de excitagdo minima
e deslocamento no eixo Q no sentido da origem a medida que se aumenta a rotagdo. Por
outro lado, a medida que se reduz a rotacdo, observa o deslocamento da curva de excitacdo

minima no eixo Q no sentido da origem, porém com menor influéncia. Também é possivel
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verificar a variagdo da curva limite térmico da armadura e limite térmico do rotor para

rotacdes abaixo da nominal.

Na terceira situagao, as curvas foram elaboradas variando os parametros Xy e Xq com
limitagdes de corrente na armadura. Como resultado houve alteragdes na curva de
aquecimento da armadura com aumento ou reducdo da poténcia ativa em funcdo da
rotacdo. De fato, a variacdo da rotacdo exerce influéncia na elevacado de temperatura da
armadura e do rotor para maquinas com ventiladores radiais. Varios trabalhos vém sendo

publicados enfatizando estas restricoes.

De ordem pratica, ndo é usual a restricdo de corrente da armadura em fun¢dao da
ventilacdo, cuja condicdo vai na direcdo oposta aos objetivos operacdo de maquinas com
rotagao variavel. Entretanto, esta condigao, apesar do impacto direto no fornecimento de
poténcia ativa, pode ser avaliada em casos especificos de otimizacdo de reservatorios
deplecionados, cuja operac¢do poderd afetar as regides estabilidade hidrdulica e cavitacao
da turbina. Tal estudo foi apresentado como complemento, com objetivo de mostrar o
comportamento da curva de capabilidade em trés dimensdes com as restricdes de corrente
na armadura. De qualquer forma, o sistema de ventilagdo das maquinas que se encontram
em operagcao com rotacdo fixa deve ser criteriosamente avaliado para a condi¢cdo de
variagdo da rotacdo. No caso de mdaquinas em processo de modernizagao ou em fase de
projeto, certamente sdo consideradas variacées no sistema de ventilacdo e ndo cabem tais

restricoes.

Na quarta condigao, foram construidas curvas de capabilidade tridimensionais variando os
parametros X4, Xq € incluindo as perdas em fungao da rotagdao. No algoritmo ou cdédigo foi
incluida na curva de limite térmico da armadura, uma equacdao em funcdo da rotacdo
subtraindo as perdas da poténcia ativa. Como resultado, para a UG06 da UHE Furnas foi
constatada uma pequena reducdo da poténcia ativa e a manutencdo da poténcia reativa

no valor de -1,0 pu no eixo Q na condigao subexcitada.

Para a UGO1 da UHE Baguari, também foi identificada a reducdo da poténcia ativa em
fungdo das perdas. Entretanto, ndao foi possivel verificar na curva limite térmico da
armadura o valor fixo de poténcia reativa em -1,0 pu devido a prevaléncia do limite de

excitagao na interse¢ao da curva limite com o eixo da abcissa Q.
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Em suma, entende-se que o trabalho atendeu as expectativas no que tange a possibilidade
de avaliacdo das perdas, e limites operacionais, trazendo como contribuicGes o
mapeamento da eficiéncia e curvas de capabilidade de maquinas sincronas operando com
rotacdo varidvel em trés dimensdes. Dentre as principais vantagens destacam-se a
acessibilidade e praticidade da metodologia bem como a possibilidade de aplicagao
imediata, haja visto a consolida¢do da operacdo com rotacdo variavel e a quantidade de

linhas de transmissdo em HVDC operando dentro e fora do pais.

Como limita¢des da metodologia, verificou-se que para a analise das perdas, a curva de
capabilidade ndo constitui uma ferramenta adequada. Para valores de tensdo nos terminais
e poténcia ativa proximos a 1,0 pu, as perdas no mesmo grafico tornam-se pouco
representativas, inviabilizando qualquer andlise para valores de perdas da ordem de 0,012

a 0,016 pu.

Apesar das estimativas de corrente de excitagdo realizadas pelos métodos e Anderson e
Potier, a curva de capabilidade é limitada para analises mais detalhadas concernentes ao
efeito de saturacdo. No caso de maquinas com rotacdo varidvel, devido ao modo de

operagdo, esta analise ndo apresentou impacto nos resultados.

Para trabalhos futuros sugerem-se estudos, através de ferramentas computacionais, sobre
as influéncias do efeito V/F nas perdas da maquina e na operacdo de maquinas na topologia
CFSM. Propde-se também uma analise técnica-econdmica relacionada a construgao de

maquinas operando com rotacado varidvel com fator de poténcia unitario.

Para a avaliacdo de perdas recomenda-se estudos da influéncia da variacdo da rotacdo nas
perdas no ferro utilizando a metodologia de elementos finitos e para os mancais, sugere-
se estudos do comportamento da pressdo, espessura de filme e temperatura de dleo

lubrificante utilizando a analise CFD.

Também sugere-se estudos mais aprofundados relacionados a estabilidade, andlise de
parametros transitérios e limitagGes de sistemas de controle de tensdo para maquinas na

configuracdo CFSM.
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8.0 Apéndices

Apéndice A — Ensaio de perdas na UG06 — UHE Furnas

Al. Resumo das Perdas

Rendimento de Geradores - USFU UGHOB

Resurno das Perdas & Cdleulo do Rendimento

simbale Varidvel Unidade Feidu
Giro 01 Giro 02 Gira 03 I I20MVA 160 MVA
Py |Perdas por ventilaglo [ew] 710,47 JOBES 710,58] 710,82 713,78
Prem  |Perdas no ferro [EwW] - 540,38 - 540,38 540,38
Pooses  (PErdas no cobre [EW] - - 355,93 184,00 327,04
Pus  |Perdas adicionais [kW] - ¥ 260,96 138,95 237,69
Poase  |PErdas no rotor [lw] - 182,58 85,94 365,18 477,81
Pt JPEFOES NAS BSCOVAS [kw] - - - 4,77 5,03
Pt Perda no sistema de excitagdo [kw] = = = 0,71 13,96
Kﬂ"“ Perdas no mancal combinado [referente ao gerador) [kw] = = = 151,50 156,17
Iowia  [S0matdrio das perdas [w] - - - 212631 249275
Powis JPoténcia de saida do gerador [Ew] - - - 117605,14] 15460857
[il Rendimento final 3] - - - 98,22 9841
ﬂ,_,“ Rendimento esperado £ - - - 98,00 98,27
a Wazdo no radiador do gerados {10) [mi'fs] 0,018200) 0.036686{ 0,041902
Tene  [TEMperatura deentrada da Agua I*’c] 15 ER1 25 861 25,451
Tosta  |TEMperatura de saida da 4 gua I*c] 14,8E5 34,957 33,363)
AT Diferenca entre emperaluras '] o024 o 005 7,811
Py Perdas nos radiadores [EW] GEI GEI| 13882500 1379,354
{Pay]  [Perdas na tampa do gerador [w] 1B, 73R 24 021 23,75&'
{Ps:]  |Perdas nas paredes do gerador [EW] 4,154 o755 :E.s-tEIl
{Pas]  Perdas noteto da turbing [ 3,500 10,820 10,4 SEI
P: Perda total mas superficies [ 26,792 44 585 ﬂ.DSEI
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A2. Ensaios de perdas da UG06: Medi¢cdes em campo

Pama  |Pressio atmosférica [mbar] a3s,70]  93s21] 93667 036,08 940,89
U Umidade relativa [k 32,76 28,76 34,33 2979 30,10
Temedan  [TEMperatura média do ar (saida dos radiad) [l 36,371 18520 37,845 37,382 37 864
pby  |Densidade do ar para a temperatura & UR [kg/m’] 1,135 1,133 1,134 1,134 1134
a (Vazdo no mancal combinada (4") [mn'fs] 0,03111015] 0.03210343
T  [Temperatura de entrada da dgua Il 14, B65 24,122
Toasia [Temperatura desaida da dgua (] 27,188 26,667
AT Diferenga entre temperaiuras [°c} 2,522 2546
Prac Perdas no MC [kwW] 326,879 340,39
Phic - crada: JPEFDAS no MC (parcela do Gerador) [kw] 151,503 156,17
Wy fTenséo de campo [Vec] = 255,55_1 1?2,5ﬂ 175 48 439,05/

I Corfente na excitacdo [a] - 71131 497 95 497157 10B6.03
Tueweee  jT&Mperatura do Rotor f*C] - 6281 56,81 90,01 106,01
Rpaeer  (RESiStENCIA dO RoOtOr ol = 03608504 0,34657H 0. 386068 D AD5108
Prae _|Poténcia no campo [Ew] 5 18258 85,94 165,18 47781
Vesron  JOueda de tenlio na escova [escova isolada) V] " = = 2,40 268
P 1 jPerdas nas escovas por atrito [Ew] - v = 0,10 00
P 3 [PEFOSS N3s ESLOVAS POF CATEA [kW] = - - 4 66 522
Pic. tmia (PErdas 10tais nas escovas kW] - - - 4,77 593
Wy Tensdo da fase A na entrada do TEX [eal = BETS.ET 118 14 BO6E 54 902117
Ia Corrente da fase Ana entrada do TEX [A] - - 4400 5140/ 57,29
FPa  [Fator de poténcia da fase A - -07a)  0,0007 02852 032993404
Peix . o Poténcia util na entrada do TEX - Fase & [kw] = = 131,928 17052
Pax Poténcia util total na entrada do TEX [kw] = ~ 395,89 51177
Puci  {Perdas no sistemna de excitacio [kw] - - - 3071 3396
dy Deflexdo da cruzeta por efeito de carga [min] - - - 1,08 1,311

e Calcudo do empuxo hidrdulico [ron] - - - 456,53 469,21
Ve [Tensdo média UG [v] E B568,66 118,03 837531 9026,50
I Corrente média UG [A] - 0,00] 6159,08 441797 577815
P Fator de poténcia da UG - 0.000 0,000 0,966 0964
Pus  |Poléncia ativa da UG [haed] = 0,00 000 11761 15451
Oue [Poléncia reativa da UG [MIVAR] - 0,00 0,00 31568 4254
Sun __Poténcia aparente da UG LY - 0.00 0,00 171 B0/ 160,38
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Apéndice B — Medicao da resisténcia Ohmica dos enrolamentos do estator

UGO06 — UHE Furnas

ENSAIO
MEDICAO DA RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR

Localizagdo T — Temperatura do Enrolamento
dos RTDs Fase A Fase B Fase C
(Ranhura) | Antes | Depois | Antes Depois | Antes Depois
1145 278 27.8 27,7 277 27.F 27,7
23l 28,8 28.8 288 28,8 28,8 28.8
2055 281 28.1 281 281 281 28,1
1271 291 29,1 291 291 291 291
3095 281 28.1 28.0 28,0 28,0 28.0
2311 28,9 29.0 28.9 289 289 289
o 28,47 28,48 28,44 28,43 28.41 28,42
Media o) 28,48 28,43 28,41

Medigdo de Tensdo e Corrente e Calculo da Resisténcia
Fase A Fase B Fase C
Tensao | Comente | Resisténcia | Tensao | Corrente | Resisténcia | Tensao | Corrente | Resisténcia
(v) (A) () (V) (A) Q) (V) (A) ()
0,24 88.5 0,0027119 0,25 88,7 0,0027313 0.24 88,2 0,0027381
0,27 99,5 0,0027035 0,27 1004 0,0027141 0.28 103,2 0,0027326
0,30 110,0 0,0027045 0,30 111.0 0,0027027 0,31 1125 0,0027244
Resmtél‘?g;a media 0,0027066 Remsté::lfc:;a media 0,0027160 Resnstér{l(c)lja meédia 0,0027317

Fase A: Resisténcia (relacionada a T, = 75°C) = 0,003185 Ohms
Fase B: Resisténcia (relacionada a T, = 75°C) = 0,003197 Ohms

Fase C: Resisténcia (relacionada a T, = 75°C) = 0,003216 Ohms
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Apéndice C — Medigao da resiténcia Ohmica do rotor

UGO06 — UHE Furnas

ENSAIO

Medicdo da resisténcia 6hmica do enrolamento do rotor

Localizagdo dos To—Temperaturado
termopares Enrolamento durante o ensaio
(pdlos) Antes Depois
395 24,2 244
38l 241 243
45 24,4 24,6
3l 24,3 24,6
218 243 246
201 24,2 24,5
i 24,25 24,5
Média ("C) 24,38

Medigbes de Tensdo e Corrente

Tensao (V) Corrente (A) | Resisténcia (Q)
270 91.0 0,2967033
320 101.0 0.3168317
36.0 1120 0,3214286

Resisténcia média (Q) 0,311655

Correcéo dos valores de resisténcia:

T, [°C] = Temperatura média do enrolamento no momento da medicio
T; [°C] = Temperatura de referéncia

RT; = RT, x [234.5 + T:] /[234,5 + T{]

R (relacionado a Ty) = 0,372601 Ohms
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Apéndice D — Simulagao das perdas na rotacao nominal

Poténcia Nominal
Fator de poténcia
Momento inércia (J)
H const de inércia

Didmetro interno
Comprimento nucleo
Numero dutos vent
Altura Yoke
Largura da ranhura
Tipo chapa silicio

Numero de camadas
Circuitos paralelos
Numero de fios
Espessura fio
Isolagdo principal
Separador camada

Entreferro

Largura sapata polo
Comprimento sapata
Altura sapata

Espess chapa polo
Num espiras normais
Espess espira normal
Larg espira normal
Num barras amortec
Passo amortecedor

Didm ext. coroa rot [mm]
Alt Radial coroa rot[mm]

Poténcia Nominal
Fator de poténcia
Momento inércia (J)
H const de inércia

Fator aproveitamento|[
Dens corrente barra [
Relacdo D/L [
Fator enrolamento 1lh[-
Corrente nominal [
Veloc perif nominal [
bps/Tps [

Didmetro interno [
Comprimento ntcleo [
Comp efetivo ntGcleo [
Numero seg volta [
Numero dutos vent [
Altura Yoke [
Largura da ranhura [

160000
0.950
6525
5.031

-—--DADOS

160000
0.950
6525
5.031

6.72
2.816
5.398

0.94822
6158.4

74.6

0.740

DADOS DE ENTRADA-—————-———-———————————————————
Tensdo nominal [kV] 15.00
Rotagdo nominal [rpm] 150.00
Rotagdo disparo [rpm] 282.00
Numero de polos [-] 48

NUCLEO DO ESTATOR-———=-———=——————————————————
Didmetro externo [mm] 10300.0
Altura da cunha [mm] 11.50
Largura duto vent [mm] 6.00
Altura ranhura [mm] 147.5
Numero ranhuras [-] 468
Espessura chapa [mm] 0.50

ENROLAMENTO DO ESTATOR —————————————————————
Espiras por barra [-] 1
Passo enrolamento [-] 9
Largura fio [mm] 7.70
Raio fio [mm] 0.65
Isolacédo fio [mm] 0.10
Espessura cunha [mm] 5.00

POLOS—-======————————————mmm - ———————
Entreferro maximo [mm] 33.70
Larg. nucleo polo [mm] 320.00
Comprimento nucleo [mm] 1820.00
Altura nucleo [mm] 210.00
Espess colar isol sup[mm] 6.00
Num espiras refrig [-] 10.00
Espess espira refrig [mm] 5.00
Larg espira refriger [mm] 90.00
Didm. barra amortec [mm] 20.00
Secdo segm amortec [mm2 ] 800.00

ANEL MAGNETICO-——————-—————————————m
Comprim coroa rotor [mm] 1800.00
Num segm coroa/volta [-] 12.00

PRINCIPAIS DE SAIDA-————————————————————————
Tensdo nominal [kV] 15.00
Rotagdo nominal [rpm] 150.00
Rotagdo disparo [rpm] 282.00
Numero de polos [-] 48
Intens linear corrent[A/mm] 64.38
Capa de corrente [A2/mm3] 181.32
g num.ranh.polo fase [-] 3+1/ 4
Fator enrolamento 3h [-] -0.59670
Corrente por barra [mm] 2052.8
Veloc perif disparo [m/s] 140.3
Entref max/nom [-1] 1.248

NUCLEO DO ESTATOR-——————————————————————————
Didmetro externo [mm] 10300.0
Altura da cunha [mm] 11.50
Passo de ranhura [mm] 63.77
Largura segmento [mm] 1035.38
Largura duto vent [mm] 6.00
Altura ranhura [mm] 147.50
Numero ranhuras [-] 468
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Tipo chapa silicio

Numero de camadas
Circuitos paralelos
Numero de fios
Espessura fio
Isolagdo principal
Separador camada
Secdo do fio

Larg barra isolada
Comprimento barra
Kmax

K fator CC/AC
Resist Tref p/ fase

Entreferro

Largura sapata polo
Comprimento sapata
Altura sapata

Espess chapa polo
Tipo de espiras

Num espiras normais
Espess espira normal
Larg espira normal
Num barras amortec
Passo amortecedor
Dispersdo polo vazio
Secdo espira normal
Dens corr esp normal
Resisténcia 20 oC
Dist espiras refrig

Didm ext. coroa rot
Alt Radial coroa rot

Entreferro

Dente minimo

Dente médio

Dente maximo

Coroa

Entreferro polo/anel
Polo

TOTAL

-] 54
] 1.80
] 3.40
] 7.00
2] 13.497
] 23.70
] 3010.00
1.51
1.1006
0.003184

=
~J
o
o
o
o

23.00

5.00

80.00

8

53.80

1.238

2] 399.000
A/mm2 ] 2.408
ohm] 0.312942
] 75.0

S.5.L83LL228828¢

[
[
[
[
[
(-
(-
[
[
(-
[
(-
[mm
[
[
[mm

8892.00
710.00

[mm]

[mm]

Indugédo [T]

0.8442
L7015
. 6603
.6210
.0183

[

1.4823

Corrente de excitagdo a vazio
Corrente de excitacdo do entreferro

[
[
Corrente de excitacdo em curto circuito [
[

Indice de Saturacéo

Entreferro

Dente minimo

Dente médio

Dente maximo

Coroa

Reacdo da armadura
Entreferro polo/anel
Polo
Acréscimo
TOTAL

(tol)

Indugédo [T]

0.8051
L6227
.5833
.5459
L9711

o o

1.5685

Corrente de excitacdo em carga [A]

Espessura chapa

ENROLAMENTO DO ESTATOR ———=--—===-——=--————-——-

Espiras por barra
Passo enrolamento
Largura fio

Raio fio

Isolacédo fio
Espessura cunha
Secdo da barra/bobina
Altura barra isolada
Compr total conexdes
KN

Resist 200C por fase
Temp referéncia Tref

.70
.65
.10
5.00
728.86
64.00
120.00
1.17
0.002618
75

o O 3

POLOS DO ROTOR —==—=—====—==——mmmmmmmmmmmmmmooo

Entreferro maximo
Larg. nucleo polo
Comprimento nucleo
Altura nucleo

Passo polar

Num espiras refrig
Espess espira refrig
Larg espira refriger
Didm. barra amortec
Secdo segm amortec
Dispersédo polo carga

Dens corr esp refrig
Resist Temp Reférenc
Temp referéncia Tref

Comprim coroa rotor
Num segm coroa/volta

3

=
3
N

10.00

90.00
20.00
800.00
1.373
449.000
2.140
0.380572
75

817.48

494.32
21957.66
499.26
1480.92
1243.50
63418.47
960.89
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————————————————————————————————— REATANCIAS [pu]--———=————————— oo

EIXO DIRETO EIXO QUADRATURA

NAO SATURADO SATURADO NAO SATURADO SATURADO

Xdu = 0.8526 Xds = 0.7966 Xqu = 0.6357 Xgs = 0.5940

X'du = 0.2829 X'ds = 0.2736

X"du = 0.1954 X"ds = 0.1661 X"qu = 0.1938 X"gs = 0.1822
Dispersdo

X2 = 0.1946 X2 = 0.1741 XB = 0.1141

X0 = 0.1202 X0 = 0.1022 XST = 0.1192
XSX = 0.1420

—————————————————————————————— CONSTANTES DE TEMPO [§]--—==-——===——=-———————————o

T'do = 5.38 T'd = 1.8468 T"go = 0.3586
T"do = 0.12 T"d = 0.0839 T"q = 0.1094
—————————————————————————————— PERDAS E RENDIMENTO---—-—-—-—--------——-————————————————
PERDAS [kW]
Perdas Ferro = 477.17
Perdas I2R estator a 75 oC = 362.25
Perdas Adionais = 289.08
Perdas I2R rotor a 75 oC = 354.93
Perdas Excitacéao = 35.49
Perdas Ventilacéo = 608.97
Perdas Mancal = 168.00
Perdas TOTAL = 2295.89
RENDIMENTO = 98.512 %
—————————————————————————————— RENDIMENTO PONDERADO-—————————————————————————————————
carga If Wi Pfe Pcuest Padic Pcurot Pexc Pvent Pmancal Total
Rend
[pul [A] [-] (kW] [kW] [kwW] [kW] [kwW] [kW] [kwW] [kW]

1.00 960.89 100.00 477.17 362.25 289.08 354.93 35.49 608.97 168.00 2295.89
98.51
1.00 960.89 0.00 477.17 362.25 289.08 354.93 35.49 608.97 168.00 2295.89
98.51
Rendimento médio ponderado
98.512
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Apéndice E - Simulagdo de perdas com rotagao variavel utilizando
parametros de projeto.

El. Rotagao 138 rpm

———————————————————————————————————— DADOS DE ENTRADA——=-—====—===———————————mo o

Poténcia Nominal [kVA] 160000 Tensdo nominal [kV] 15.00

Fator de poténcia [-] 0.950 Rotagdo nominal [rpm] 138.00

Momento inércia (J) [T.m2] 6525 Rotagdo disparo [rpm] 282.00

H const de inércia [s] 4.258 Numero de polos [-] 48

—————————————————————————————— PERDAS E RENDIMENTO-=--——————————————————————\———————
PERDAS [kW]

Perdas Ferro = 551.41

Perdas I2R estator a 75 oC = 362.25

Perdas Adionais = 263.10

Perdas I2R rotor a 75 oC = 416.17

Perdas Excitacéo = 41.62

Perdas Ventilacéo = 474.19

Perdas Mancal = 131.00

Perdas TOTAL = 2239.74

RENDIMENTO = 98.548 %

E2. Rota¢ao 139,5 rpm

———————————————————————————————————— DADOS DE ENTRADA—-——=————————————————

Poténcia Nominal [kVA] 160000 Tensdo nominal [kV] 15.00

Fator de poténcia [-] 0.950 Rotacdo nominal [rpm] 139.50

Momento inércia (J) [T.m2] 6525 Rotagdo disparo [rpm] 282.00

H const de inércia [s] 4.351 Numero de polos [-] 48

PERDAS [kW]
Perdas Ferro = 541.26
Perdas I2R estator a 75 oC = 362.25
Perdas Adionais = 266.32
Perdas I2R rotor a 75 oC = 406.20
Perdas Excitacéao = 40.62
Perdas Ventilacéo = 489.84
Perdas Mancal = 135.00
Perdas TOTAL = 2241.49
RENDIMENTO = 98.547 %
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E3. Rota¢do 141 rpm

———————————————————————————————————— DADOS DE ENTRADA-——————————————————————————

Poténcia Nominal [kVA] 160000 Tensdo nominal [kV] 15.00

Fator de poténcia [-] 0.950 Rotacdo nominal [rpm] 141.00

Momento inércia (J) [T.m2] 6525 Rotagdo disparo [rpm] 282.00

H const de inércia [s] 4.446 Numero de polos [-] 48

—————————————————————————————— PERDAS E RENDIMENTO---—-———————————————————————————
PERDAS [kW]

Perdas Ferro = 531.69

Perdas I2R estator a 75 oC = 362.25

Perdas Adionais = 269.55

Perdas I2R rotor a 75 oC = 396.79

Perdas Excitacéao = 39.68

Perdas Ventilacéo = 505.70

Perdas Mancal = 140.00

Perdas TOTAL = 2245.66

RENDIMENTO = 98.544 %

E4. Rota¢dao 159 rpm

———————————————————————————————————— DADOS DE ENTRADA-——————=—————————————————————

Poténcia Nominal [kVA] 160000 Tensdo nominal [kV] 15.00

Fator de poténcia [-] 0.950 Rotacdo nominal [rpm] 159.00

Momento inércia (J) [T.m2] 6525 Rotagdo disparo [rpm] 282.00

H const de inércia [s] 5.653 Numero de polos [-] 48

PERDAS [kW]
Perdas Ferro = 427.62
Perdas I2R estator a 75 oC = 362.25
Perdas Adionais = 308.89
Perdas I2R rotor a 75 oC = 325.78
Perdas Excitacéo = 32.58
Perdas Ventilacéao = 725.29
Perdas Mancal = 200.00
Perdas TOTAL = 2382.41
RENDIMENTO = 98.457 %
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Apéndice F: Levantamento da curva de saturagao em curto circuito

Levantamento da curva de saturagao em curto-circuito

Tabela dos dados obtidos durante o ensaio:

Corrente de Armadura Corrente de Campo
RE{?;:{ICH Refe{;ﬁnc:la la (A) Ib (A) Ic (A) ln:eh{;la ﬂ.‘;s-lf“:;..l}ﬂt if (A)
125 | 7608 7696 | 7721 | 7707 ] 77080 | 2494 | 623,50
115 | 7082 7076 7107 7087 7080,0 2277 | 569,25
110 . 6774 | 6761 = 6785 = 6778 67747 2169 | 54225
100 | 6158 ~ B152 6181 | 6160 = 61673 | 1963 | 40075
a0 | 5542 " 6547 | 65581 | 5557 | 55550 17.59 43975
80 | 4926 | 4927 | 4945 | 4938 49360 | 1556 38900
60 i 3805 3733 3746 3740 3739,7 11,67 29175
| a0 . 2483 2466 2475 2470 24703 756 183,00 |
20 1232 1235 1240 1237 12373 3,60 90,00
10 B16 811 | 614 | 813 | 86127 | 1860 40,00
0 ' 0 10 | [ e [ 1103 0,00 0,00
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Apéndice G - Levantamento da curva de saturacao

CURVA DE SATURAGAO EM VAZIO

Tabela dos dados obtidos no ensaio:

Tensio de Armadura Corrente de
Campo
ref (%) ref (V) Va (\) Vb (\) Ve (V) | Vmedia | mVsh If

0 a 240 240 240 2400 0 0,0
15 2250 2310 2320 2310 23133 3.6 80,0
30 4500 4600 | 4590 4580 | 45900 7.24 1810
45 6750 BB30 BA30 BETA BE4E.0 10,87 2718
60 2000 B9GD BOGO BOTO BOG3,3 14,61 365,3
75 11250 11150 11150 11150 11150,0 18.7 467.5
90 13500 13500 13500 13500 | 135000 | 2377 534 3
a5 14250 14200 | 14290 14200 | 142000 | 2576 6440
100 15000 14990 15000 15000 14006.7 27,76 6940
105 15750 15770 15770 15780 157733 | 30.27 756,8
110 16500 16460 16460 16470 16463,3 329 8228
115 17250 17250 17250 17260 | 172533 36.5 9125
120 18000 17940 | 17940 17050 | 179433 | 4016 1004,0
125 18750 18780 18780 18790 18783,3 46,41 1160,3
120 18000 18080 18000 18090 18086.7 40,94 1023.5
115 17250 17370 17370 17380 173733 | 3671 17,8
110 16500 16610 16610 16620 | 166133 | 3311 8278
105 15750 15870 | 15870 15880 | 158733 | 30.%6 756.5
100 15000 15050 15050 15060 15053,3 27,46 686,5
a5 14250 14330 14340 14340 14336,7 25,41 635,3
90 13300 13480 13480 13490 13483.3 23.28 582,0
75 11230 11310 11310 11320 113133 18.5 4625
60 8000 8970 8970 8980 89733 14,1 3525
45 6750 6800 6790 6760 67833 10,26 2565
30 4500 4470 4470 4450 44633 6.5 162,5
15 2250 2300 2300 2290 22967 3,11 77.8

0 0 290 290 200 | 2000 0 0.0
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Apéndice H — Curva de saturag¢ao a vazio: determinagao de Xd

Curvas Caracteristicas de Curto-Circuito e Saturagdo em Vazio
1.4 - = W
1,2 s P —_— 1.2
E / —_
T 1 £
S Fi B
‘g o / i
= P N
g 0,8 08 ; saturacio
entreferro
E b E L
E 0,6 £ 08 2 curto circuito
@
2 / / :
5 04 04 =
# e
5 // 5
L / 0z ©
o T v v v v v v v i}
1] 02 0,4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Corrente de Campo (HAf0) (pu)

Calculo da reatancia Xd:

Corrente de excitagao para a corrente nominal de curto-circuito 491 .80
Xd= = e17.00
Corrente de excitacdo para a tensdo nominal na reta do entreferro -
Valor calculado: 0,864 Desvio: %
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Apéndice | - Simulagao de elevagao de temperaturas

I.1 entrada de dados

R R S b I b e Sb b I S I S b Sb b b Sh S b b Sb b S b I 2h b b db  Sb b b 2b S b b Sb b S b I S 2 S Sb 2 b Sb S b S b b Sb 2b b 2b b S db S 2h S 2h S

*

*xx TR100 - PROGRAMA DE CALCULO DE TEMPERATURAS

* kK

hhkkhkhkkhkhkhkhhkhhkkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhkhhhkhkhkhhkhkhkhkx%*

CLIENT = RS
INSTAL = FURNAS

TIPO = SAV 950 / 176 / 48

DATA = 20/11/2023

AUTOR = MAURO

OBS1 = CALCULO PARA TRABALHO RS

OBS2 = ELEVACOES DE TEMPERATURA

POTENC = 160000. * POTENCIA NOMINAL [KVA]

UN = 15000. * TENSAO NOMINAL [V]

F = 60.0 * FREQUENCIA NOMINAL [HZ]

ROT = 150.0 * ROTACAO NOMINAL [RPM]

D = 9500. * DIAMETRO INTERNO DO ESTATOR [MM]

LFE = 1760. * COMPRIMENTO TOTAL DO NUCLEO DO ESTATOR [MM]
HJ = 241.0 * ESPESSURA RADIAL DO NUCLEO DO ESTATOR [MM]
FEMP = 0.950 * FATOR DE EMPILHAMENTO DO NUCLEO

ANZ = 468. * NUMERO DE RANHURAS DO ESTATOR

BN = 23.9 * LARGURA DA RANHURA [MM]

HN = 147.5 * PROFUNDIDADE DA RANHURA [MM]

FR11 = 1.00 * RELACAO ENTRE ABERTURA/LARGURA DA RANHURA
FR12 = 1.0 * FATOR AUMENTO TRANSMISSAO CALOR PELA CUNHA (1/50)
73S = 49. * NUMERO DE DUTOS DE VENTILACAO

BSS = 6.0 * LARGURA DOS DUTOS DE VENTILACAO [MM]

7ZE = 2. * NUMERO DE ESPACADORES POR DENTE

QFE = 19.000 * AREA DE UM ESPACADOR [MM2]

DIK = 9.0 * ESPESSURA DA CUNHA DE FECHAMENTO DA RANHURA [MM]
DIJ = 7.0 * ESPESSURA DO SEPARADOR ENTRE BARRAS [MM]
HOI = 64.3 * ALTURA DA BARRA SUPERIOR ISOLADA [MM]

HUI = 64.3 * ALTURA DA BARRA INFERIOR ISOLADA [MM]

X1 = 54. * NUMERO DE FIOS NA BARRA SUPERIOR

X2 = 54. * NUMERO DE FIOS NA BARRA INFERIOR

FF1 = 7. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 1

FE2 = 7. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 2

FF3 = 7. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 3

FF4 = 6. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 4

FF5 = 7. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 5

FF6 = 7. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 6

FE7 = 7. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 7

FF8 = 6. * NUMERO DE PARES FIOS NA REGIAO 8

Bl = 7.70 * LARGURA DO FIO DA BARRA SUPERIOR [MM]

B2 = 7.70 * LARGURA DO FIO DA BARRA INFERIOR [MM]

H1 = 1.80 * ESPESSURA DO FIO DA BARRA SUPERIOR [MM]

H2 = 1.80 * ESPESSURA DO FIO DA BARRA INFERIOR [MM]

R1 = 0.65 * RAIO DE CANTO DO FIO DA BARRA SUPERIOR [MM]
R2 = 0.65 * RAIO DE CANTO DO FIO DA BARRA INFERIOR [MM]
DIS = 3.40 * ESPESSURA DA ISOLACAO PRINCIPAL [MM]

DC = 0.15 * ESPESSURA DO PROTECAO ANTI CORONA [MM]

DXX = 2.10 * ESPESSURA DO CALCO ENTRE A CUNHA/BARRA SUP. [MM]
Al = 3. * NUMERO DE CIRCUITOS PARALELOS
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*

*xx TR100 - PROGRAMA DE CALCULO DE TEMPERATURAS

hhkkhkhkkhkhkhkhhkkhhkkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhkhkhkhkhk K k%

RCAMPO = 0.3804
TCAL 120.
CEX = 961.
CROT 150.
SREF 82.780
DTROR = 6.5

RESISTENCIA ROTOR A 75 C [OHMS]

TEMPERATURA MAXIMA DO ROTOR [C]

CORRENTE DE EXCITACAO [A]

COEF.DE TRANSMISSAO DE CALOR [CM2*C/W]
SUPERFICIE DE REFRIGERACAO DO POLO [M2]
ELEVACAO TEMPERATURA AR-ENTRADA NA MAQUINA [K]

QAR = 95.0 * VAZAO TOTAL DE AR DE REFRIGERACAO [M3/S]
FSS = 0.768 * PARCELA DE AR PARA O NUCLEO DO ESTATOR
FATK = 1050.0 * CALOR ESPECIFICO X DENSIDADE DO AR [W.S/M3/K]
TLEIN = 40.0 * TEMPERATURA DO AR FRIO [C]
TETAX = 23.4 * ELEVACAO DE TEMPERATURA TOTAL DO AR [C]
DTRO = 16.5 * ELEV.TEMP.AR ATE ENTRADA NO ESTATOR [K]
Pz7 = 265.2 * PERDAS NO DENTE DO NUCLEO ESTATOR [KW]
PJJ = 206.2 * PERDAS NA COROA DO NUCLEO ESTATOR [KW]
PZUS = 36. * PERDAS ADICIONAIS-PARTE RETA BARRAS/BOBINAS [KW]
WLI = 0.210 * CONDUTIBIL.TERMICA ISOLACAO PRINCIPAL [W/M/C]
WLL = 13.000 * CONDUTIBIL.TERMICA CHAPA-LONGITUDINAL [W/M/C]
WLO = 3.230 * CONDUTIBIL.TERMICA CHAPA-TRANSVERSAL [W/M/C]
WLC = 375.000 * CONDUTIBIL.TERMICA DO COBRE [W/M/C]

*

*

*

*

*

*

hhkkhkhkhkhkhkhhkkhhkhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhk*

*

*xx TR100 - PROGRAMA DE CALCULO DE TEMPERATURAS

KAk kA hkhk A hhkhkhk Ak kA hhk Ak dk Ak hkhkh Ak kA hk kA hdkrhkhkhkhhkhhhkhkhhkhkhkrhkhkhkhk A hkdkrhkhkrhkdkrhkkkhkxkkxkk*x

J DTAR DTZ DTCU DTJ DTJ DT
AR DENTE COBRE COROA CUNHA E
MEIO COSTA RTD
1 16.9 37.1 59.7 30.4 29.3 35.6
2 17.5 39.0 62.4 30.4 29.3 50.5
3 18.0 40.2 62.4
4 18.5 40.7 60.5
5 19.1 40.9 59.6
6 19.6 41.3 59.7
7 20.1 41.3 57.3
8 20.7 40.9 51.9
9 21.2 40.1
10 21.8 35.6
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hhkkhkhkkhkhkhkhhkhhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkx%*

* kK

hhkkhkhkkhkhkhkhhkhhkkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkx%*

11 22.3

12 24.1

13 25.7

COROA (1) NA DIRECAO DA RANHURA E (2) NA DIRECAO DO DENTE

*x*x TR100 - PROGRAMA DE CALCULO DE TEMPERATURAS

1.2 Rota¢ao 138 rpm

RESULTADOS PRINCIPAIS

KAk Ak Ak kA khkkh kA Ak Ak hkk,kkk

ESTATOR

VELOCIDADE DO AR NA REGIAO MEDIA DOS DENTES (M/S)
VELOCIDADE DO AR NA REGIAO DA COROA ESTATORICA (M/S)
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO AR (K)
ELEVACAO DE TEMPERATURA MEDIA DOS DENTES (K)

ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO, FUNDO DA RANHURA (K)

ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,MEIO DA COROA (K)
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,NAS COSTAS (K)
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ESTATOR POR RTD (K)
ROTOR

CARGA TERMICA (W/CM2)

ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ROTOR-RESISTENCIA (C)

14.1

25.2

41.0

41.6

32.0

30.7

51.7

0.6064

102.7
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1.3 Rotagdo 139,5 rpm

RESULTADOS PRINCIPAIS

khkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkhkkhkrkkhkkkkk

ESTATOR

VELOCIDADE DO AR NA REGIAO MEDIA DOS DENTES (M/S) = 14.3
VELOCIDADE DO AR NA REGIAO DA COROA ESTATORICA (M/S) = 8.1
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO AR (K) = 24.9
ELEVACAO DE TEMPERATURA MEDIA DOS DENTES (K) = 40.8
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO, FUNDO DA RANHURA (K) = 41.4
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,MEIO DA COROA (K) = 31.8
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,NAS COSTAS (K) = 30.5
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ESTATOR POR RTD (K) = 51.5
ROTOR

CARGA TERMICA (W/CM2) =0.5857
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ROTOR-RESISTENCIA (C) = 98.7

1.4 Rotacgao: 141 rpm

RESULTADOS PRINCIPAIS

R R I i S b I I b S I S b S i b e

ESTATOR

VELOCIDADE DO AR NA REGIAO MEDIA DOS DENTES (M/S) = 14.4
VELOCIDADE DO AR NA REGIAO DA COROA ESTATORICA (M/S) = 8.2
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO AR (K) = 24.6
ELEVACAO DE TEMPERATURA MEDIA DOS DENTES (K) = 40.3
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,FUNDO DA RANHURA (K) = 41.0
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,MEIO DA COROA (K) = 31.5
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,NAS COSTAS (K) = 30.2
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ESTATOR POR RTD (K) = 50.8
ROTOR

CARGA TERMICA (W/CM2) =0.5663
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ROTOR-RESISTENCIA (C) = 95.0
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1.5 Rotagao: 150 rpm

RESULTADOS PRINCIPAIS

khkkhkhkkhk kA khkhkkhkhkhkkhhkkhkkkkk

ESTATOR

VELOCIDADE DO AR NA REGIAO MEDIA DOS DENTES (M/S) = 15.3
VELOCIDADE DO AR NA REGIAO DA COROA ESTATORICA (M/S) = 8.7
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO AR (K) = 23.4
ELEVACAO DE TEMPERATURA MEDIA DOS DENTES (K) = 39.6
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,FUNDO DA RANHURA (K) = 40.1
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,MEIO DA COROA (K) = 30.4
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,NAS COSTAS (K) = 29.3
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ESTATOR POR RTD (K) = 50.5
ROTOR

CARGA TERMICA (W/CM2) =0.4844
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ROTOR-RESISTENCIA (C) = 79.2

1.6 Rota¢ao 159 rpm

RESULTADOS PRINCIPAIS

KAk Ak Ak kA khkkd kA Ak Ak hkk,kkk

ESTATOR

VELOCIDADE DO AR NA REGIAO MEDIA DOS DENTES (M/S) = 16.2
VELOCIDADE DO AR NA REGIAO DA COROA ESTATORICA (M/S) = 9.2
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO AR (K) = 22.7
ELEVACAO DE TEMPERATURA MEDIA DOS DENTES (K) = 38.7
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,FUNDO DA RANHURA (K) = 39.0
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,MEIO DA COROA (K) = 29.5
ELEVACAO DE TEMPERATURA DO NUCLEO,NAS COSTAS (K) = 28.3
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ESTATOR POR RTD (K) = 49.8
ROTOR

CARGA TERMICA (W/CM2) =0.4316
ELEVACAO TEMPERATURA ENROLAMENTO ROTOR-RESISTENCIA (C) = 68.8
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Apéndice J — Curvas de capabilidade utilizada pelos agentes
J.1 UHE Furnas

S=160 MVA, Xd= 0,864 e Xq=0,610

170 - UHE FURNAS Vierms 50%., 95% ,100% ,105%

Poténcia Ativa (MW)
®
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J.2 Curva de capabilidade UHE Marimbondo

S=190 MVA, Xd= 1,06 e Xq=0,63
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J.3 Curva de Capabilidade da UHE Batalha

S=29 MVA, Xd=0,98 , Xq =0,70

Poténcia Ativa (MW)

323130292827 -26.25-24.23.22.21.2019181716-151413121110 9 8 7 6 5 4 3 210 1 2 3 4 567 8 9 1011121314151617 181920212223
Poténcia Reativa ( Mvar)

J.4 Curva de Capabilidade de UHE Baguari

S=39 MVA, Xd=1,124 e Xq= 0,822
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Apéndice K — Codigo Python utilizado na construcao dos graficos de
Eficiéncia 3D

K.1 Codigo completo para determinagao da eficiéncia

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D

# Definicao das faixas de valores para frequéncia e poténcia
f _natural = 60

f _values = np.linspace(©.9 * f_natural, 1.1 * f natural, 25)
P_values = np.linspace(100000, 154000, 25)

# Calcula as perdas da maquina para cada combina¢ao de f e P
def perdas_gerador(P, f):

perdasl = 580.9 # Perdas no rotor,excitac¢ao
e escovas

perdas2 = 1.432*%(10**-8)*p**2 # Perdas no cobre do estator

perdas3 = 2.61*f # Perdas nos mancais

perdas4 = 3.11*(10**-11)*f**1 4*%p**2  # Perdas adicionais

perdas5 = 6.21*f + 0.029*f**)2 # Perdas no ferro

perdas6 = 3.304%(10**-3)*f**3 # Perdas por ventilacao

return perdasl + perdas2 + perdas3 + perdas4 + perdas5 + perdas6

# Calculando a eficiéncia em fun¢ao de f e P
e values = []
for P in P_values:
row = []
for £ in f_values:
e = P / (P + perdas_gerador(P, f))
row.append(e)
e_values.append(row)

# Convertendo para arrays numpy para adequar em matrizes dimensionais para
plotar o grafico

f _values, P_values = np.meshgrid(f_values, P_values)

e values = np.array(e_values)

e_values = e_values * 100

# Grafico 3D

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111, projection='3d")

color = 'viridis'

surf = ax.plot_surface(f_values, P_values, e_values, cmap = color)

# Define o mapa de cores como 'viridis'
# Adiciona uma barra de cores para indicar os valores
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fig.colorbar(surf, shrink=0.5, aspect=5, location = 'right', pad = 0.1)

# Definicao do titulo e dos rétulos

ax.set xlabel('Frequéncia (Hz)', labelpad=190)
ax.set _ylabel('Poténcia (kW)', labelpad=10)
ax.set zlabel('Eficiéncia %', labelpad=10)

plt.title('Maquina sincrona: Eficiéncia em fun¢do da Poténcia e Frequéncia')

plt.show()
K.2 Cédigo parcial: Influéncia da relagdo V/F variavel na eficiéncia

# Calcula as perdas da maquina para cada combina¢ao de f e P
def perdas_gerador(P, f):

perdasl = 39.89 # Perdas nas escovas e
sistema de excitacao
perdas2 = 1.432*%(10**-8)*p**2 # Perdas no
cobre do estator
perdas3 = 2.61*f # Perdas nos mancais
perdasd4 = 3.304*%(10**-3)*f**3 # Perdas por ventilacao
perdas5 = 3.11*(10**-11)*f**1 4%p**) # Perdas adicionais
perdas6 = 540.38*((60/f)**2.5)*((f/60)**1.4) # Perdas no ferro

perdas7 = 0.3803%(10%*-3)*((969%(2-/60)* (1+0.0405% (e**(6.226%(1.2-
£/60)))))**2) # Perdas no rotor

return perdasl + perdas2 + perdas3 + perdas4 + perdas5 + perdas6 + perdas?

K.3 Codigo parcial: Influéncia dos harménicos na eficiéncia do gerador

e_values = []
# Calcula as perdas da maquina para cada combina¢ao de f e P
def perdas_gerador(P, f):
perdasl = 517.7 # Perdas no rotor, sistema de
excitacao e escovas
perdas2 = 1.51*(10**-8)*p**2
perdas3 = 2.61*f

Perdas no cobre do estator

#
# Perdas nos mancais
#
#

perdas4 = 3.54*(10**-11)*f**1 4%p**) Perdas adicionais
perdas5 = 63.2 + 6.45*%f + 0.0395*%f**) Perdas no ferro
perdas6 = 3.304*10**-3*f**3 # Perdas por ventilacao

return perdasl + perdas2 + perdas3 + perdas4 + perdas5 + perdas6

# Calcula a eficiéncia em funcao de harmbénicos
for P in P_values:
row = []
for £ in f_values:
e = P / (P + perdas_gerador(P, f))
row.append(e)
e_values.append(row)
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Apéndice L - Cadigo Python para a constru¢ao da curva de capabilidade 3D

L1. Codigo completo para construgdo da curva 3D utilizando tracado geométricos para
curvas de limite tedrico de estabilidade e aquecimento do rotor

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
from scipy.interpolate import interpld
from scipy.optimize import root_scalar

def filtraX(array_2d, AX):
array_2d = np.array(array_2d)
X = array_2d[9]
filtered pairs = array_2d[:, X > AX]
return filtered_pairs

def filtraY(array_2d, AY):
array_2d = np.array(array_2d)
Y = array_2d[1]
filtered_pairs = array_2d[:, Y <= AY]
return filtered_pairs

def Encontra Indice(X1, Y1, IPX, IPY):
closest_distance = float('inf'")
closest_index = None
distances = np.sqrt((X1 - IPX)**2 + (Y1 - IPY)**2)
min_distance = np.min(distances)
min_distance_idx = np.argmin(distances)
return min_distance_idx

def Encontra_Intersec(X1, Y1, X2, Y2):
interpolate_curvel = interpld(X1, Y1, kind='cubic"',
fill value='extrapolate')
interpolate_curve2 = interpld(X2, Y2, kind='cubic"',
fill value='extrapolate')

def difference_function(x):
return interpolate_curvel(x) - interpolate_curve2(x)

intersection_points = []
x_range = np.linspace(max(min(X1), min(X2)), min(max(X1), max(X2)), 1000)

for i in range(len(x_range) - 1):
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a, b = x_range[i], x_range[i + 1]
if difference_function(a) * difference_function(b) < 0:
intersection = root_scalar(difference_function, bracket=[a, b])
if intersection.converged:
a = intersection.root
b = np.mean(interpolate curvel(intersection.root))
intersection_points.append((a, b))

return intersection_points

def curva_interna(X1, Y1, X2, Y2, Ref=0):
ips® = Encontra_Intersec(X1, Y1, X2, Y2)

if len(ips®@)>0:
if Ref==0:

index = Encontra_Indice(X1, Y1, ips@[@][@], ips@[0][1])
XY2 = np.array([X2, Y2])
XY2 = filtraY(XY2, ips@[@][1])
XS = np.append(XY2[@], X1[index:])
YS = np.append(XY2[1], Y1[index:])
return XS, YS

elif Ref==1:

XY2 = np.array([X2, Y2])

ips@ = np.flipud(ips@)

if len(ips@)>1:
XY2 = filtraY(XY2, ipse@[@][1])
indexl = Encontra_Indice(X1, Y1, ips@[@][0], ipse[e][1])
index2 = Encontra_Indice(X1, Y1, ips@[1][0], ips@[1][1])
index3 = Encontra_Indice(XY2[@], XY2[1], ipse[1][@],

ipse[1][1])

XS = np.append(X1[:index1], XY2[@][:index3])
YS = np.append(Y1l[:index1], XY2[1][:index3])
XS = np.append(XS, X1[index2:])
YS = np.append(YS, Y1l[index2:])

else:
ips = ips@[9]
index = Encontra_Indice(X1, Y1, ips[@], ips[1])
XY2 = np.array([X2, Y2])
XY2 = filtraY(XY2, ips[1])

XS = np.append(X1[:index], XY2[@])
YS = np.append(Y1l[:index], XY2[1])
YS = np.clip(YS, None, np.max(Y1l))

return XS, YS

elif Ref==2:
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def

retu

index = Encontra_Indice(X1, Y1, ipse@[0][@], ips@[0][1])
if index>10:

XY2 = np.array([X2, Y2])

XY2 = filtraxX(XY2, ipse@[0][@])

XY2 = np.flip(XY2, 1)

XS = np.append(X1[:index], XY2[@])

YS = np.append(Y1l[:index], XY2[1])

YS = np.clip(YS, None, np.max(Y1l))

return XS, YS

rn X1, Y1

calc_CapCurv(xd=0.95, xq=0.7, pf=0.8, U=1, S=1, PMP=1):

X1 =
X2 =
A =

01 =
02 =

B
Cr
Et
Er
FP
X
EQ =

FLAG
STEP

P_LA
Q LA
P_LR
Q_LR
P_LE
Q_LE
P_ME
Q_ME

P _CA
Q _CA

for

xd

Xq

pf

uU**2 / X1

U**2 / X2
02 - 01

np.sqrt(l - A**2)

np.arctan(S * A / (02 + S * B))
S * A/ np.sin(Cr)

Et - O * np.cos(Cr)

np.arctan(B / A)
np.arctan(S*A/(02 + S*B))

02 + S*B/np.cos(X) - O*np.cos(X)

=0
= 1/200

=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]
=[]

P
P

[]
[]

ang in np.arange(®, np.pi, STEP):
#Limite da Armadura

P =S * np.sin(ang)

Q =S * np.cos(ang)

if P <= S:
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if P > PMP: P = PMP
P_LA.append(P)
Q_LA.append(Q)

#Limite de estabilidade
STEP1 = (Er+1.0)/len(P_LA)
for I in np.arange(Er, -1.0, -STEP1):
if 01 == 02:
P=1I-20.1
VI =1- (P / I)**2
if V1>=0: Q = I * np.sqrt(Vl) - 02
else: Q = 0
else:
C = np.arctan(P / (02 + Q))
A2 = (-I + np.sqrt(I * I +8 *0 *0)) / (4 *0)
Vi =1- A2 * A2
if V1»=0: R1 = np.sqrt(Vvl)
else: R1 =0
PE =1 *Rl1 +0 * A2 * R1
P =PE - 0.1
D1 = (O * np.cos(2 * C) + I * np.cos(C)) ** 2
V2 =D1 -2 * 0 * (np.sin(2 * C)) * (P - (O / 2) * np.sin(2 * C) -
I * np.sin(C))
if V2>=0: D2 = np.sqrt(V2)
else: D2 =0

D= (D2 -0 * np.cos(2 * C) - I * np.cos(C)) / (O * np.sin(2 * C))
C=C-0D
Q = (0O * np.cos(C) + I) * np.cos(C) - 02

if P <= S and P >= @ and P <= PMP:
P_LE.append(P)
Q_LE.append(Q)

dif = abs(np.sqrt(P**2+Q**2)-S)

STEP1 = (np.pi/2)/len(P_LA)
for K in np.arange(®, np.pi/2, STEP1):
#lLimite minimo de excitacao
P = (0 * np.cos(K) + ©.05*0) * np.sin(K)
Q = (0O * np.cos(K) + ©0.05*%0) * np.cos(K) - 02
if P >= 0:
P_ME.append(P)
Q_ME.append(Q)
dif = abs(np.sqrt(P**2+Q**2)-S)
#Limite do rotor
P = (O*np.cos(K) + E@) * np.sin(K)
Q = (O*np.cos(K) + E@) * np.cos(K) - 02
if FLAG <=@:
if P <= S and P >= 0:# and P <= PMP:
P_LR.append(P)
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Q_LR.append(Q)

else:

FLAG = 1
P_LA = np.array(P_LA)
Q LA = np.array(Q_LA)
P_LR = np.array(P_LR)
Q_LR = np.array(Q_LR)
P_LE = np.array(P_LE)
Q_LE = np.array(Q_LE)
P_ME = np.array(P_ME)
Q_ME = np.array(Q_ME)
Q CAP, P_CAP =
Q CAP, P_CAP =
Q CAP, P_CAP =
return

P_CAP]]

def plot_CapCurv():
# Define parameters

#Xd = 0.864
#Xq = 0.61
Xd = 0.864
Xq = 0.61
pf = 0.8

u =1.0

S =1.0

PTurb = 1.25*S

num_waves = 50

#

Nomes
(Pratico)’,

curva_interna(Q_LA, P_LA, Q LR, P_LR, 0)
curva_interna(Q_CAP, P_CAP, Q LE, P_LE, 1)
curva_interna(Q_CAP, P_CAP, Q ME, P_ME, 2)

[[Q_LA, P_LA], [Q_LR, P_LR], [Q_LE, P_LE], [QME, P_ME], [Q_CAP,

1 2 3 4

= ['Limite da Armadura', 'Limite do Rotor', 'Limite de Estabilidade

'Limite de Excita¢do Mimina (Pratico)', 'Curva de Capabilidade']

# Generate points along the sine waves
frequencias_pu = np.linspace(©.93, 1.07, num_waves)

# Create figure and 3D axis
fig = plt.figure(figsize=(12, 8))
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d")

#Seleciona qual curva sera plotada
#0 - Limite da Armadura
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#1 Limite do Rotor

#2 - Limite de Estabilidade (Pratico)

#3 - Limite de Excita¢ao Mimina (Pratico)
#4 - Curva de Capabilidade (Completa)

#5 ou mais - Todas as curvas

selcurva = 4

# Plot the vector

for z_val in frequencias_pu:
Xdm = Xd*z_val
Xgm = Xg*z_val

#curvas = calc_CapCurv(Xdm, Xqgm, pf, U*z_val, S*z_val**2, PTurb)
curvas = calc_CapCurv(Xdm, Xgm, pf, U, S, PTurb)
for i, curva in enumerate(curvas):
if i==selcurva: ax.plot(curval[@], curval[l], z_val,
label=Nomes[selcurva])
elif selcurva>4: ax.plot(curva[@], curva[l], z_val,
label=Nomes[i])

# Set labels and title
ax.set xlabel('Q [pu]")
ax.set _ylabel('P [pu]')
ax.set_zlabel('n [pu]")

plt.grid(True)

Plota_e_Salva = False

if not Plota_e_Salva:
plt.show()
else:
k =1
for angle in range(-90, 90, 10):
#ax.view_init(angle, 30)
#ax.view_init(elev=angle, azim=45, roll=30)
ax.view_init(elev=45, azim=angle, roll=45)
plt.draw()
plt.savefig(f'figs\capcurv%03d.png' % k, bbox_inches="'tight")
plt.pause(.01)
k += 1
if __name__ == "__main__":
plot_CapCurv()
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L2. Implementacao da restri¢cdo de corrente devido a redugao de fluxo de ar no sistema

de ventilag¢do:

for z_val in frequencias_pu:
Xdm = Xd*z_val
Xgm = Xq*z_val
Sm=S*(z_val**0.5)

#tcurvas = calc_CapCurv(Xdm, Xgm, pf, U*z_val, S*z val**2, PTurb)

curvas = calc_CapCurv(Xdm, Xgm, pf, U, Sm, PTurb)
for i, curva in enumerate(curvas):
if i==selcurva: ax.plot(curva[@], curva[l], z_val,
label=Nomes[selcurva]l)
elif selcurva>4: ax.plot(curva[@], curva[l], z_val,
label=Nomes[i])

L3. Implementando as perdas na poténcia ativa

for z_val in frequencias pu:
Xdm = Xd*z_val
Xgm = Xq*z_val
Pm=P-0.0055-(1-0.012)*perda*(1-z_val)- (1-0.0056)*perda*(1-
z_val**1.4)- (1-90.0046)*perda*(1-z_val**3)
#tcurvas = calc_CapCurv(Xdm, Xgm, pf, U*z_val, S*z val**2,
PTurb,z_val)
curvas = calc_CapCurv(Xdm, Xgm, pf,S, U,perda,Pm)
for i, curva in enumerate(curvas):
if i==selcurva: ax.plot(curval[@], curva[l], z_val,
label=Nomes[selcurva])
elif selcurva>4: ax.plot(curva[@], curva[l], z_val,
label=Nomes[i])

L4. Implementacao curvas de limite térmico do rotor através de equagdes

def curvas_limacons():

PF = gv.PF
V = gv.V
I =gv.I
Xd = gv.Xd
Xq = gv.Xq

phi = np.arccos(PF)

tan_delta = (I * Xq * PF)/(V + (I * Xq * np.sin(phi)))
delta = np.arctan(tan_delta)

eq = (V * np.cos(delta)) + (Xd * I * np.sin(delta + phi))
centro = -V¥*¥2 * ((1 / Xq+ 1/ Xd) / 2)

raio = V¥*2 * ((1 / Xq - 1/ Xd) / 2)
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origem = centro - raio

eq_aux = eq

# Inicializando arrays bidimensionais

X = np.zeros((10, 181))

y = np.zeros((10, 181))

x_interp = np.zeros((10, gv.num_interp))

y_interp = np.zeros((10, gv.num_interp))

new_points = np.linspace(@, 180, gv.num_interp)

for i in range(10):

for j in range(181):
eq = eq_aux * ((i + 1) / 10)
angle = np.arccos(np.cos((j) * np.pi / 180))
R=(V*eq/ Xd) + V¥*2 * ((Xd - Xq) / (Xd * Xq)) *
np.cos(angle)

P =R * np.sin(angle) * ((i + 1) / 10)
Q = R * np.cos(angle) * ((i + 1) / 10)
x[1][7] Q + origem
y[i][j] =P

L5. Método Richard Brent para convergéncia de pontos na interse¢do das curvas de
limagon de Pascal com limite térmico da armadura

try:
# Usar o método de Brent para encontrar a intersecao
intersec_x = brentq(diff splines, x_min, x_max, args=(tck_curvel,
tck_curve2))
except (RuntimeError, ValueError):
return -1, -1

intersec_yl = splev(intersec_x, tck_curvel)
intersec_y2 = splev(intersec_x, tck_curve2)
# Verifica¢ao adicional para garantir que o ponto de intersec¢ao esta
dentro dos limites da Armadura
if intersec_x**2 + intersec_y1**2 > 1 + gv.tolerance:
return -1, -1

# Encontrar o indice mais proximo de intersec_x em ambas as curvas
idx_curvel = np.argmin(np.abs(np.array(curvel x) - intersec_x))
idx_curve2 = np.argmin(np.abs(np.array(curve2 x) - intersec_x))

# Substituir os valores nos indices encontrados pelas interseg¢oes
curvel[idx_curvel] = (intersec_x, intersec_yl)

curve2[idx_curve2] (intersec_x, intersec_y2)

return idx_curvel, idx_curve2

def encontra_duas_intersecoes(curvel, curve2):
curvel x, curvel y = zip(*curvel)
curve2 x, curve2 y = zip(*curve2)
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tck_curvel = splrep(curvel x, curvel y)

tck_curve2 = splrep(curve2_x, curve2_ y)

# Garante que o x esteja contido dentro das duas curvas
x_min = max(min(curvel x), min(curve2_x))

x_max = min(max(curvel x), max(curve2_x))

X = np.linspace(x_min, X_max, gv.num_interp)
y diff = diff_splines(x, tck_curvel, tck_curve2)

roots = []

L6. Implementagao de curva do limite tedrico de estabilidade através de equagdes

def curva_teorico():

V = gv.V
Xd = gv.Xd
Xgq = gv.Xq

start = -(V**2 / Xq)

end = -(V¥*2 / Xd)

step = (abs(start) - abs(end)) / gv.num_interp

start

=0

=0

=[]

=[]

while Q <= end and P <= 1:
pa = -(V¥*¥2 / Xq + Q)**3
pb (V¥*2 / Xd + Q)
P = np.sqrt(pa / pb)
X.append(Q)
y.append(P)
Q += step
i+=1

< X H T O

L7. Método de Newton Raphson para interse¢ao das curvas de limagon de pascal do
rotor com limite tedrico de estabilidade para a defini¢ao da curva de limite pratico

def curva pratico():
# Interpolando os pontos
teo x, teo y = zip(*curves.get teorico())
tck_teo = splrep(teo_x, teo_ y)
rot_x, rot_y = curves.get limacons()
curves. pratico_aux_ver [1]
curves. pratico_aux_hor [1]
curves._teorico_intersec = []
curves. pratico_intersec = []
for i in range(len(rot_x)):
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para

# As curvas de limite Térmico do Rotor devem ser invertidas somente

# encontrar as interse¢des de Newton-Raphson

sorted pra x, sorted pra y = inverte arrays(rot x[i], rot_y[i])
tck_rot = splrep(sorted pra_x, sorted pra_y)

# Escolher um ponto inicial para o método de Newton-Raphson

x0 = (min(min(teo_x), min(sorted_pra_x)) + max(max(teo_x),

max(sorted _pra x))) / 3

# Encontra a intersecao Limite Tedrico com Rotor usando o método de

Newton-Raphson

intersec_teo_rot x = newton(diff splines, x@, args=(tck_teo,

tck_rot))

intersec_teo_rot_y splev(intersec_teo_rot_x, tck_teo)
y1lOp = intersec_teo rot y - 0.1

X = np.linspace(intersec_teo_rot_x, 1, gv.num_interp)

y = np.linspace(y1@p, yl@p, gv.num_interp)

tck_pra = splrep(x, y)

# Testar Brent AQUI

x0 = (min(min(x), min(sorted_pra_x)) + max(max(x),

max(sorted pra x))) / 3

intersec_pra_rot_x = newton(diff splines, x@, args=(tck_pra,

tck_rot))

intersec_pra rot y = splev(intersec_pra_rot_x, tck_pra)
curves.set pratico_aux ver([intersec_teo rot_x, intersec_teo rot_x],

[intersec_teo _rot y, yi10p])

curves.set pratico_aux_hor([intersec_teo rot_x, intersec_pra_rot_x],

[ylep, yilep])

curves.set teorico intersec(intersec_teo rot x, intersec_teo rot_y)
curves.set pratico_intersec(intersec_pra_rot_x, intersec_pra_rot_y)

X, y = zip(*curves.get pratico_intersec())

cs = CubicSpline(x, y)

new_points = np.linspace(x[0], x[-1], gv.num_interp)
y interp = cs(new_points)

curves.set pratico(new_points, y interp)

L8. Interpolagao cubica para ajuste da curva de limite pratico de estabilidade

# Interpolacdo cubica

# Ajusta a spline cubica para x e y apdés calcular os pontos
cs_x = CubicSpline(np.linspace(@, 180, 181), x[i])
cs_y = CubicSpline(np.linspace(@, 180, 181), y[i])

# Avalia a spline cubica nos novos pontos

x_interp[i] = cs_x(new_points)
y _interp[i] = cs_y(new_points)
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L9. Fun¢a

# Funcao
def on_s
ax =
x1im
ylim

# De
zoom

if e

elif

else

baixo

# Ve
if e

relx)])

rely)])
else

plt.

L10. Impl

0 zoom para curvas 2D

de zoom
croll(event):
plt.gca()

= ax.get x1lim()
= ax.get ylim()

fine a quantidade de zoom mais suave

_factor = 1.1

vent.button == 'up':

# Zoom in

scale factor = 1 / zoom_factor
event.button == 'down':

# Zoom out
scale factor = zoom_factor

.

# Nao faz nada se o evento do botao nao for rolar para cima ou para
return

rifica se a tecla Ctrl estd pressionada

vent.key == 'control':

# Obtém a posi¢do do mouse em coordenadas de dados
xdata = event.xdata

ydata = event.ydata

# Calcula novos limites de zoom

new width = (x1im[1] - x1im[@]) * scale_ factor
new_height = (ylim[1] - ylim[@]) * scale_factor

# Ajusta os limites de acordo com a posi¢ao do mouse
relx = (xdata - x1im[@]) / (x1lim[1] - x1im[@])

rely = (ydata - ylim[@]) / (ylim[1] - ylim[@])
ax.set xlim([xdata - new_width * relx, xdata + new_width * (1 -

ax.set_ylim([ydata - new_height * rely, ydata + new_height * (1 -

return
draw()

ementacdo da curva com operagao de tensdo variavel para rotacdo abaixo da

nominal e tensdo constante para rotagdo acima da nominal

freq_pu
colo
fig
ax =
for

= np.linspace(©.85, 1.10, num_curves)

rs = cm.jet(np.linspace(®, 1, num_curves))
= plt.figure(figsize=(12, 8))

fig.add subplot(111l, projection='3d")

i, z_value in enumerate(freq_pu):
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if z_value>=1:
gv.V=1
else:
gv.V = v_initial * z_value

gv.Xd = xd_initial * z_value
gv.Xq = xq_1initial * z_value
X, Yy = capabilidade()
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