ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PROGRAMA DE EDUGAO CONTINUADA - PECE
ENERGIAS RENOVAVEIS, GERACAO DISTRIBUIDA E EFICIENCIA
ENERGETICA

DENYS AUGUSTO DA SILVA

OPERAGAO DE GERADORES SiNC'RONOS EM PEQUENAS
CENTRAIS HIDRELETRICAS

Sao Paulo
2022






DENYS AUGUSTO DA SILVA

OPERACAO DE GERADORES SiNC,RONOS EM PEQUENAS
CENTRAIS HIDRELETRICAS

Sao Paulo
2022

Monografia apresentada ao PECE —
Programa de Educag@o Continuada da
Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo, como parte dos requisitos
para  obtencdo do titulo de

Especialista.

Orientador: Prof. Dr. Ivan E. Chabu



AGRADECIMENTOS

Ao meu supervisor Prof. Dr. lvan E. Chabu, pela precisdo na orientagao e correcao
do trabalho, fundamental para a organizagao e conclusdo do mesmo.

Agradeco a minha familia por todo apoio durante a minha jornada académica e
profissional.



RESUMO

Este trabalho tem por objetivo reunir diversas informagdes a respeito de operagao de
geradores sincronos utilizados em pequenas centrais hidrelétricas. Ao longo deste
trabalho, serdo apresentados diversos conceitos como o principio de funcionamento
dos geradores sincronos, seus principais tipos, suas partes principais e seus
diversos modos de operagao. Além dos geradores, também serdo apresentadas as

definicbes e conceitos sobre as proprias pequenas centrais hidrelétricas.

Apos as apresentacdes de todo o fundamento tedrico necessario a realizagdo do
trabalho, sera apresentado um estudo de caso, utilizando como base uma pequena
central hidrelétrica real que servira de modelo para o desenvolvimento de diversos
estudos. Para um melhor enriquecimento tedrico deste trabalho e para a
apresentacdo de conceitos necessarios para o desenvolvimento de um projeto de
uma PCH, sera realizado o redimensionamento dos principais componentes e
equipamentos desta PCH escolhida. Apds a realizacdo dos calculos, sera realizada
uma comparacao com as especificacdes dos equipamentos presentes na usina. Esta
comparagdo permitira validar grande parte da teoria aplicada para o

dimensionamento de equipamentos de uma PCH.

A partir da validagcado da teoria aplicada no redimensionamento, sera realizado um
estudo da operacgdo dos geradores sincronos em fungao da vazao disponivel no rio

onde a PCH escolhida esta instalada.

PALAVRAS-CHAVE: Geradores Sincronos, Operacao de Usinas, Pequenas

Centrais Hidrelétricas.



ABSTRACT

This work aims to gather information about the operation of synchronous generators
used in small hydroelectric plants. Throughout this work, several concepts will be
presented, such as the working principle of synchronous generators, their main
types, their main parts and their different modes of operation. In addition to
generators, definitions and concepts about small hydroelectric plants will also be

presented.

After the presentations of all the theoretical fundamentals necessary to carry out the
work, a case study will be presented, using a real small hydroelectric plant that will
serve as a model for the development of several studies. For a better theoretical
enrichment of this work and for the presentation of concepts necessary for the
development of a project of a SHP, the resizing of the main components and
equipment of this chosen SHP will be carried out. After carrying out the calculations,
a comparison will be made with the specifications of the equipment present in the
plant. This comparison will allow validating much of the theory applied to the sizing of

equipment in a SHP.
From the validation of the theory applied in the resizing, a study of the operation of
the synchronous generators will be carried out as a function of the available flow in

the river where the chosen SHP is installed.

KEYWORDS: Operation of Power Plants, Small Hydroelectric Power Plants.
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1.INTRODUGCAO

Segundo a Associacdo Brasileira de PCHs e CGHs (ABRAPCH) as Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) sé&o usinas hidrelétricas de tamanho e poténcia
relativamente reduzidos, conforme classificacdo feita pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em 1997. Esses empreendimentos tém sua capacidade
dentro dos limites superior a 1 MW e inferior ou igual a 30 MW de geragao de
energia, além de um reservatoério hidrico com area menor que 3 km?2 No Brasil,
grande parte das PCHs operam a partir do aproveitamento do potencial hidrico de

pequeno porte ou a fio d’agua.

Uma pequena central hidrelétrica que opera a fio d'agua, sem reservatorio, nao
permite a regularizagdo ou controle do fluxo d'agua. Com isso em situagdes de
estiagem a vazao disponivel pode ser menor que a capacidade das turbinas,
causando ociosidade de geradores, porém, quando o volume de agua no rio € maior
gue o0 necessario para a geragao de energia na maxima poténcia de geracdo, a agua
gue sobra passa por cima da barragem através dos vertedouros e segue pelo curso
natural do rio sem passar pelas maquinas. Este tipo de operagao possui a vantagem
de ocasionar baixo impacto ambiental devido a pequena area alagada, menor custo
e tempo de implantagdo quando comparado as hidrelétricas de grande porte. Porém,
apresenta o problema de ndo poder armazenar agua excedente do periodo de

chuvas para utilizagado no periodo seco, ja que n&o possui um grande reservatorio.

Como as PCHs estao sujeitas a variagdo de vazdo ao longo do tempo, também
estdo sujeitas a variagdo de seu potencial hidrelétrico disponivel para geracdo. Para
que essa operagao seja realizada da melhor maneira possivel, € preciso conhecer
toda a teoria aplicada aos geradores sincronos, principalmente no que tange ao seu
funcionamento e operagdo. Um gerador sincrono € uma maquina destinada a
converter a energia mecanica em energia elétrica. Esta energia mecanica que
movimenta o rotor dos geradores é proveniente das Turbinas hidraulicas. As turbinas
hidraulicas s&o equipamentos destinados a converter a energia potencial e cinética

presente na pressao e vazao das aguas em energia mecanica disponivel no seu
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eixo para ser transmitida ao rotor do gerador, para a conversao final em energia

elétrica.

Um gerador sincrono pode ser basicamente operado de diversas maneiras:
operacao isolada, operagdo em paralelo com outros geradores e operagao em
paralelo com a rede elétrica de grande porte. Para cada tipo de operagdo de
geradores, ha particularidades que devem ser observadas para que os geradores

operem com a maxima eficiéncia possivel.

Como a vazdo de agua em uma PCH a fio d’agua pode sofrer variagdes
significativas ao longo do tempo, o estudo da operagéo de geradores se torna algo
indispensavel para que estas maquinas operem com a maior eficiéncia possivel, nos
variados regimes de vazdo. Este trabalho tem por objetivo principal mostrar a

operagao de geradores sincronos em PCHs a fio d’agua.
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2.ESTADO DA ARTE

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) possuem um papel importante como
alternativa para a geragdo complementar de energia no intuito de atender ao atual
crescimento da demanda energética do pais e a fim de alcangar maior
disponibilidade de geracdo de energia. Este tipo de usina possui importantes
caracteristicas, como: minimizacdo dos impactos socioambientais; pequeno prazo
de implantacdo e investimentos menores quando comparadas as Usinas
Hidrelétricas convencionais. Albarello (2014) procurou demonstrar como sao
consideradas as questdes referentes as Pequenas Centrais Hidrelétricas e quais sao
os materiais utilizados em sua confeccdo, bem como os respectivos cuidados
referentes a qualidade dos mesmos. O mesmo autor também apresentou os
principais tipos de PCH e as suas caracteristicas, bem como os servicos de
manutencdo e operagcdo, os impactos ambientais, os aspectos econdmicos e a

questao da eficiéncia energética.

Ainda segundo Albarello (2014) e o Guia do Empreendedor de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (ANEEL, 2003, p. 21), sdo consideradas Pequenas Centrais
Hidrelétricas ou PCH “os empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a
1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com area total de reservatorio igual ou

inferior a 3,0 km?”’.

O mesmo autor cita os tipos de PCH. No Brasil as Pequenas Centrais Hidrelétricas
classificam-se da seguinte maneira:
e De acordo com a capacidade de regularizagao:

o A fio d’agua: sao unidades que nao dispéem de reservatdrio de agua, ou o tém
em dimensdes menores do que poderiam ter.

o Acumulagédo diaria com regularizagao diaria do reservatoério: este tipo de PCH é
aplicado quando as vazbes de estiagem do canal sao menores que a
necessaria para fornecer a poténcia para atender a demanda maxima do
mercado consumidor e acontecem com risco superior ao adotado no momento
de projeto. Desta forma, o reservatério oferecera o adicional exigido de vazéo

regularizada.
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o Acumulacdo diaria com regularizagdo mensal do reservatério: A medida em
que sao considerados somente os dados de vazdes meédias mensais no
dimensionamento energético, priorizando a analise de vazdes de estiagem
médias mensais, admite-se que o projeto apresente uma regularizagdo mensal
das vazdes médias diarias, propiciada pela utilizagao do reservatorio.

¢ Quanto ao sistema de adugéo:

o Aducao em baixa pressdao com escoamento livre em canal em conduto forgado;

o Aducdo em alta pressdo por meio de tubulagdo de alta pressao em conduto
forgado.

e Quanto a poténcia instalada e altura de projeto.

A figura 1 mostra a ilustragcdo de um exemplo de PCH, a usina de Cristina, localizada

no rio Lambari no municipio de Cristina no Estado de Minas Gerais.

Figura 1 — PCH Cristina

Fonte: Albarello (2014)

Alexandre (2004) aprofundou-se na teoria sobre turbinas para Pequenas Centrais
Hidrelétricas. Em seu trabalho, pretendeu-se, especificamente para geracéo de
energia elétrica através desse tipo de aproveitamento, estabelecer um roteiro
completo para pré-dimensionar turbinas hidraulicas, e implementar um roteiro em

sistema computacional, e criar uma interface de software de facil uso. A partir das
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variaveis: vazao do rio, altura de queda do rio, e altitude local, as quais sao

fornecidas pelo usuario do sistema computacional, sao proporcionados o0s

resultados: calculo da rotacado especifica e altura maxima de succao; fator cavitacao;

rendimento e poténcia da turbina hidraulica e as dimensdes principais do rotor, caixa

espiral e tubo de succéo.

Assim como Albarello (2014), Alexandre (2004) também traz os conceitos basicos

que norteiam as pequenas centrais hidrelétricas, porém, quanto a classificagao,

Alexandre (2004) adota os requisitos e diretrizes da portaria n® 136, de 06/10/87, do

DNAEE, que estabelece e define a PCH da seguinte maneira:

o Estabelece que, para fins de analise pelo DNAEE do projeto relativo a PCH, seréo
observados os Manuais elaborados pela ELETROBRAS;

e Permite a aceitagdo de solugbes de engenharia e planejamento nao
contempladas nos referidos manuais, desde que torne mais conveniente o projeto
e conduza a um custo final da energia gerada inferior a qualquer outra alternativa

de suprimento, para o mercado a ser atendido.

O trabalho de Alexandre (2004) também aborda temas importantes como as partes e
equipamentos que compde uma PCH, como, por exemplo, as turbinas hidraulicas
que sdo os equipamentos responsaveis por transformar a energia de escoamento
continuo da agua que a atravessa em trabalho mecéanico. As turbinas basicamente
sdo classificadas em:

¢ De reacgao: aquela em que o trabalho mecéanico é obtido pela transformacao das
energias cinética e de pressdo da agua em escoamento, através do elemento do
sistema rotativo hidromecanico (rotor). As turbinas hidraulicas de reagcado sao do
tipo Francis e hélice (Kaplan), podendo ser: de eixo horizontal, vertical ou
inclinado; com um ou mais rotores; em caixa aberta ou fechada; com tubo de
sucgao conico reto ou cdnico em cotovelo;

e De acado: aquela em que o trabalho mecanico é obtido pela transformacgao
exclusiva da energia cinética da dgua em escoamento, através do elemento do
sistema rotativo hidromecanico (rotor). As turbinas hidraulicas de ag&o s&o do tipo
Pelton; podendo ser: de eixo vertical ou horizontal; com um ou mais rotores; com

um ou mais injetores.
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O estudo realizado por Silva, Quintino e Della Piazza (2016), apresenta um trabalho
que explanou os conceitos das pequenas centrais hidrelétricas, e a utilizacdo dos
geradores sincronos, com poténcia instalada superior a 1 MW e igual ou inferior a
poténcia de 30 MW de acordo com a ANEEL em regulamento de n° 394 de
dezembro de 1998. Este trabalho apresentou os principais equipamentos em uma
PCH e informou sua forma de operagao nestas instalacbes. No estudo apresentado
estao as caracteristicas técnicas dos principais equipamentos de uma PCH, além de
trazer conceitos técnicos que permitem estimar o potencial hidrelétrico de uma PCH,
possibilitando a escolha da turbina e do gerador apropriado para um determinado

projeto.

Silva, F. B (2010), utilizando os principios teoricos apresentados por Silva, Quintino e
Della Piazza (2016), apresentou um estudo do potencial energético para a
complementagdo da geragdo da Usina Hidrelétrica Amador Aguiar |, através da
implantacdo de uma Pequena Central Hidrelétrica que sera instalada nas
proximidades do vertedouro desta usina hidrelétrica. Nesse estudo, Silva, F. B
(2010) realizou a comparagdo entre os valores especificados dos principais
equipamentos eletromecanicos, contidos no Relatério Final do Projeto Basico da
Pequena Central Hidrelétrica, que foi elaborado a pedido do Consodrcio Capim
Branco Energia e a maneira em que estes estdo especificados no guia de Diretrizes

para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas da Eletrobras.

Na tese defendida por Lima (2002), foi apresentada uma proposta de padronizagao
para projetos elétricos de pequenas centrais hidrelétricas, tendo como objetivo a
otimizagdo de algumas solugdes para os casos mais comuns, considerando a
grande diversidade de opg¢des. Neste trabalho, foram salientadas as principais
caracteristicas de emprego dos componentes elétricos de uma PCH, de maneira a
definir de uma forma pratica as melhores condicbes para aplicacdo desses
componentes. Também foi apresentado no trabalho o levantamento de pontos para
implantacdo de um sistema semi-automatizado e automatizado, estabelecendo um
critério para otimizagao de alguns recursos necessarios a um sistema de supervisao.
Como resultado, o estudo elaborado chegou a um modelo de especificagdo para

projetos elétricos abordando as condi¢des especificas dos equipamentos elétricos e
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hidromecanicos. A figura 2 mostra uma curva levantada por Lima (2002) para

estimar as tendéncias de custos para geradores sincronos.

Figura 2 — Grafico com Tendéncias de Custos para Geradores Elétricos Sincronos

Fonte: Lima (2002)
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3. TURBINAS HIDRAULICAS

3.1. Generalidades

As Turbinas hidraulicas sdao maquinas que tém por fung¢ao transformar a maior parte
da energia de escoamento continuo da agua que a atravessa em trabalho mecanico.
Atualmente sdo usados basicamente dois tipos de turbinas hidraulicas: as de agao

(ou impulso) e as de reacgao.

3.2. Turbinas de agao ou impulso

As turbinas de acdo sdo aquelas em que a conversdo de energia potencial em
cinética € obtida quando um fluido & dirigido até um injetor, formando um jato de
fluido em alta velocidade. Este jato impacta nas pas do rotor, convertendo a energia
cinética da agua em energia mecanica no eixo da turbina. A turbina de impulso com
maior eficiéncia é a Pelton. Segundo Macintyre (1983), A turbina Pelton, também
conhecida como roda Pelton, foi criada em 1880, pelo norte americano Lester Allen
Pelton. As turbinas Pelton sdo projetadas para operar em altas quedas e baixas
vazdes. Caracterizam-se por um rotor com pas em formato de conchas e por uma
tubulacéo de adugao que alimenta um ou mais injetores. A posigao do eixo pode ser

vertical ou horizontal. A figura 3 ilustra uma turbina Pelton com apenas um injetor.
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Figura 3 — Turbina Pelton operando na posi¢ao vertical com apenas um injetor

Fonte: Macintyre (1983)

3.3. Turbinas de reagao

As turbinas de reacdao sdo aquelas onde o trabalho mecéanico é obtido pela
transformacao das energias cinética e de pressao da agua em escoamento, através
do elemento do sistema rotativo hidromecénico (rotor). Elas consistem de alguns
elementos basicos, como pré-distribuidor e palhetas ou pas do rotor (rotativas ou
fixas). A dgua ao entrar no rotor em alta velocidade e pressao, transfere sua energia
cinética para o rotor, convertendo-a em trabalho mecanico. Apds esta transferéncia
de energia, a agua sai do rotor a baixa presséo direta de volta para o rio ou outro
curso d’agua. As principais turbinas de reag&o sdo as turbinas Francis, as turbinas

Kaplan e as turbinas Bulbo.

Segundo Macintyre (1983), A turbina Francis foi criada em 1847 por James Bicheno
Francis, que se inspirou na turbina patenteada por Samuel Dowd nove anos antes,
em 1838.

As turbinas Francis permitem sua instalacdo em uma maior faixa de aplicagao
relacionada a queda/vazéao. O distribuidor da Turbina Francis possui um conjunto de

pas moveis, cujo objetivo & ajustar o &ngulo de entrada da agua, dando maior
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rendimento a turbina em uma grande faixa de operagao. A faixa de operagao a qual
essa turbina funciona com eficiéncia fica entre 45 e 550 metros de queda, em
poténcia de 250 kW a 50 MW e 10 a 700 m?®s de vazdo. Sao projetadas com rotor
simples (para eixo vertical ou horizontal) ou com rotor duplo (para eixo horizontal). A

figura 4 mostra um exemplo de turbina Francis

Figura 4 — Turbina Francis

Fonte: Macintyre (1983)

Ainda segundo Macintyre (1983), A turbina Kaplan foi criada em 1912 pelo austriaco
Victor Kaplan. As turbinas Kaplan operam em uma ampla faixa de vazao,
alcangando melhor performance na curva de rendimento com cargas parciais. Séao
maquinas de eixo vertical ou horizontal projetadas com rotor que possui pas moveis,

permitindo sua regulagdo conjugada com a vazdo do distribuidor. Podem ser
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aplicadas nas versdes Kaplan S Montante, Kaplan S Jusante, Kaplan Saxo, Kaplan
Open Pit, e Kaplan Vertical. A Turbina Kaplan & projetada para situagbes onde se
tém uma pequena queda, mas um grande volume de agua. Assim, ela opera com
maior eficiéncia em quedas de até 60 metros, com poténcias de 500 kW a 30MW. A

figura 5 ilustra um exemplo de turbina Kaplan.

/— FLANGE DE ACOPLAMENTO
ARVORE DA TURBINA (EIXO0)
,— TAMPA EXTERNA

TAMPA INTERNA
CAIXA CONE GUIA
ALETA AJUSTAVEL /
(PA" DO DISTRIBUIDOR)™ X -~
] ALETA FIXA /
(PA DO PRE-DISTRIBUIDOR)

) Z TuBO DE SUCGAD
Z. ANEL PERIFERICO

Figura 5 — Turbina Kaplan

Fonte: Macintyre (1983)

As turbinas de Bulbo possuem rotor com pas orientaveis como as turbinas Kaplan e
existe uma espécie de bulbo colocado dentro do tubo adutor de agua. O interior do
bulbo funciona como uma camara blindada, podendo existir um sistema de
engrenagens para transmitir o movimento do eixo ao gerador ou, nos tipos mais
avancgados, no interior do bulbo pode abrigar o proprio gerador. A figura 6 ilustra dois
exemplos de turbina bulbo, uma com gerador externo (A) e a outra gerador no

préprio bulbo (B).
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55 el

s W0l R
Figura 6 — Turbinas Bulbo, com gerador externo (A) e gerador no proéprio bulbo (B)

Fonte: Macintyre (1983)

3.4. Selegao de turbinas

Para a implantacdo de uma PCH é necessario determinar a capacidade de
geracao e escolher as turbinas adequadas para a obtencdo do melhor
aproveitamento energético possivel. Deve ser definida a quantidade de turbinas, a
vazao maxima turbinada, a forma de operagao, os valores de quedas disponiveis, as
elevagbes maximas e minimas dos reservatorios a montante e jusante das turbinas,

o tipo e poténcia maxima da turbina e a energia gerada.

Para a escolha da turbina, é necessario obter os valores da queda liquida H e da
velocidade especifica nqg. A velocidade especifica é o fator que relaciona a queda H,
a vazao Q e a rotagao sincrona n. Para a determinagao da velocidade de rotagédo da
turbina, é necessario levar em consideragao o projeto do gerador, pois no projeto sera
definido o numero de pares de polos e os didmetros do rotor e estator. A equacao 1

permite o calculo da velocidade especifica.

ng =n.(%o) (1)
a — ""*\ygo7s
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Apo6s o levantamento da velocidade especifica, utiliza-se o grafico da figura 7 para

determinar qual o tipo de turbina é o mais adequado para atender as exigéncias do

projeto.
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Figura 7 — Grafico H x nq para selecéo de turbinas.

Fonte: https://slideplayer.com.br
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4. GERADORES SINCRONOS

4.1. Generalidades

Os geradores sincronos sdo maquinas elétricas responsaveis por converter a
poténcia mecanica disponivel no eixo em poténcia elétrica nos seus terminais. Os

geradores acoplados as turbinas hidraulicas sdo chamados de hidrogeradores.

As maquinas sincronas operando como motor ou operando como gerador possuem

duas partes fundamentais:

o Estator: onde estdo alojados os enrolamentos denominados enrolamentos de
armadura.

¢ Rotor: onde esta alojado o enrolamento de campo.

Existe a maquina sincrona chamada de conversor sincrono cujo enrolamento de
campo esta no estator e o enrolamento de armadura no rotor. Essa configuragéo é
menos usual. Neste estudo, toda explicagdo e modelagem serao baseadas na

configuragéo anterior.

Os rotores encontrados em maquinas sincronas sao de dois tipos:

e Polos lisos ou rotor cilindrico: os polos magnéticos sdo formados por bobinas
distribuidas em ranhuras de pequena abertura em relacdo ao passo polar
(amplitude ocupada por um polo magnético ao longo da circunferéncia do rotor).
Constroem-se deste modo maquinas que rodam a velocidades relativamente
elevadas uma vez que nao se ultrapassa com este tipo de enrolamento os 2, 4 ou
6 polos, embora possam ser construidos, em poténcias reduzidas, até com 12 ou

14 polos. A figura 8 ilustra um rotor de polos lisos.
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Vista frontal Vista lateral

Figura 8 — Rotor de dois polos lisos de uma maquina sincrona.

Fonte: Chapman (2013)

e Polos salientes: nesse tipo de rotor, os polos sao formados por bobinas
concentradas executadas em torno de pecgas ferromagnéticas denominadas
pecas polares, restando distancias grandes entre polos contiguos quando
comparadas ao passo polar. Este tipo de rotor € o mais utilizado em geradores

sincronos utilizados em PCHs. A figura 9 ilustra um rotor de polos salientes.

Figura 9 — Rotor de polos salientes de uma maquina sincrona.

Fonte: Chapman (2013)

As maquinas sincronas sdo maquinas de corrente alternada na qual a frequéncia da

tensao induzida e a velocidade possuem uma relagao constante.
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A sua velocidade de rotagdo € por esse motivo designada a velocidade de

sincronismo e é dada pela equacao:

n=(f.60)/p (2)
Onde:

n = velocidade de rotagao sincrona (rpm);
f = frequéncia da tensao gerada (Hz);

p = Numero de pares de polos do gerador.

4.2. Principio de Funcionamento

No gerador sincrono, uma corrente continua € aplicada ao enrolamento de campo ou

de excitagdo localizado no rotor, a qual produz uma distribuicdo de campo magnético

no entreferro. O rotor, ou indutor, entdo é acionado por uma maquina primaria,
produzindo um campo magnético girante no interior da maquina. Este campo girante

induzira um conjunto de tensdes trifasicas nos enrolamentos do estator. O

fornecimento de corrente continua ao enrolamento de campo pode ser feito de duas

maneiras:

e O fornecimento é feito de uma fonte externa por meio de anéis coletores e
escovas. Esta opgdo gera muitos problemas para operagdo da maquina, pois
aumenta a quantidade de intervengcbes para manutencdo. Esse método é
denominado excitacao estatica.

e Fornecimento de poténcia a partir de uma fonte especial montada diretamente no

eixo do gerador sincrono, denominada excitatriz rotativa.

Em grandes geradores, as excitatrizes sem escovas (“brushless exciters”) sao
usadas para a geragao da corrente de campo para a maquina. Uma excitatriz sem
escova € um pequeno gerador de corrente alternada com seu circuito de campo
montado no estator e o circuito de armadura montado no rotor. A saida trifasica da
excitatriz é retificada para corrente continua, por um circuito retificador trifasico
também montado no proprio rotor. Isto entdo alimenta o circuito de campo principal

da maquina.
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A partir do momento em que o indutor cria um campo magnético, ao fazer rodar o
rotor a uma velocidade constante, vai aparecer uma tensao induzida nos terminais

de cada fase do estator, tensdo essa dada pela equagao 3:

e=2.7.N.9.f. cos(ant) =w.Ny. §.cos(wt) (3)
Onde:
e = Tens&o nos terminais de cada fase do induzido;
w = frequéncia angular da tensao induzida, = 2. z.f
Nr=numero de espiras efetivas por fase;
¢ = fluxo magnético criado pelo indutor;

f = frequéncia da tensao induzida.

Sendo também que:

w=p. 0 (4)

e a frequéncia da tensdo induzida € dada por:

f=w/2zouf=(n.p)/60 (5)

Onde:
p = numero de pares de polos;
0 = frequéncia de rotac&o do rotor (rad/s);

n = velocidade do rotor (rpm).

O valor eficaz da tensdo induzida é dada por:
E= (o.N:§)/N2 (6)

O valor da tenséo € por isso proporcional ao fluxo criado pelo indutor, mas a relagao
com a corrente de excitagao nio é diretamente proporcional devido a existéncia da
saturagado no material ferromagnético dos nucleos rotdrico e estatoérico. Esta relagéao
torna-se ainda menos linear a partir do momento em que circule corrente nos
enrolamentos estatdricos, pois pela lei de Lenz serdo responsaveis pela criacdo de
um campo parcialmente oposto ao do indutor, efeito conhecido por reacdo do

induzido.
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4.3. Circuito equivalente de um gerador sincrono

Quando o gerador esta alimentando uma carga, o mesmo funciona como um circuito
fechado, portanto, vai circular por ele uma corrente que sera responsavel por perdas
por efeito de Joule na resisténcia do proprio enrolamento, e também pela existéncia
de dispersdes de fluxo magnético em torno dos condutores. Estes efeitos,
semelhantes aos que se verificam para outros tipos de maquinas, levam ao modelo

de circuito equivalente.

Este modelo € usado para analisar o funcionamento em regime permanente tanto
em modo motor como em modo gerador. Como se trata de regime permanente séo
desprezados os transitérios ocorridos tanto no circuito de excitacdo como no

enrolamento amortecedor. Trata-se, como noutros casos, de um modelo fase-neutro.

A forca eletromotriz Ea € a tensao interna produzida em uma das fases do gerador
sincrono, pelo efeito de indugdo magnética, porém a tensdo Va no terminal de saida
deste enrolamento ndo sera igual ao valor de Ea. Na realidade, o unico momento em
que a tensdo de saida Va sera igual a tensdo interna Ea é quando nao existe
corrente circulando no estator, e o gerador estd sem carga. O enrolamento do
estator tem a sua propria reatancia Xs e resisténcia R4, que ao serem atravessadas
pela corrente de armadura /4, provocaram uma queda de tensdo, diminuindo a
tensdo Va que estara presente nos terminais de saida e pode ser calculada pela

equacao:

Va=FEa—j.Xs.la-Ra.la (7)

Da equacdo 7 resulta que quanto maior for /s, maior sera a necessidade de

incrementar Ea para manter a tensdo no terminal Va constante.

A reatancia Xs, denominada reatancia sincrona, € um parametro caracteristico do
gerador, responsavel pela flutuagdo de tensdo em carga da maquina. E, portanto,
possivel representar o circuito equivalente do Gerador Sincrono trifasico com o

esquema apresentado na figura 10:
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Figura 10 — Gerador Sincrono — Circuito Equivalente

Fonte: Chapman (2013)

O circuito formado pelo indutor Lr e pela resisténcia RF formam o enrolamento de
campo do gerador. Ao aplicar uma tensdo VF nos terminais do enrolamento de
campo, circula uma corrente IF que tem a sua intensidade controlada pelo resistor
variavel Rad. A corrente IF cria um campo magnético que ira excitar a maquina. Nos
geradores modernos, a tensao Vr € provida por um retificador controlado ou pela

excitatriz rotativa, ndo sendo utilizado em geral o resistor Rag;.

O valor de Ea é proporcional ao campo magnético originado pela excitagdo do rotor
e a velocidade de rotag&o n do gerador sincrono. Como a velocidade de rotagéo n é
constante, sera necessario aumentar a corrente /F de excitagdo para manter a
tensdo terminal Va constante. Essa correcdo de excitagao € dindmica, e é realizada
pelo sistema de regulagdo automatica de tensdo do gerador (AVR — “automatic
voltage regulator”).
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4.4. Gerador de polos salientes

Os geradores sincronos de polos salientes possuem uma particularidade que deve
ser observada: devido a sua construgdo (multipolares e polos salientes), seu
entreferro ndo é uniforme. Essa ndo uniformidade faz com que a relutancia
magnética seja reduzida junto as faces polares e elevada entre elas. Assim sendo,
uma forga magneto motriz (FMM) de reagcdo de armadura vai produzir mais fluxo no
eixo polar, chamado de “eixo direto”, do que no eixo interpolar, o “eixo em
quadratura”. Na maquina de rotor cilindrico a reacéo do induzido € aproximadamente
uniforme ao longo de todo o entreferro. Devido a esse fato, uma simples reatancia

de reacao de induzido Xs ndo pode ser usada nas maquinas de polos salientes.

Segundo Umans (2014, p. 308), os efeitos indutivos das ondas de fluxo de armadura
para o eixo direto e em quadratura podem ser vistos como responsaveis pelas
reatancias de magnetizacdo de eixo direto e em quadratura, Xed e Xopq,
respectivamente, similares a reatédncia de magnetizacdo X, da teoria do rotor
cilindrico. Essas reatdncias sdo responsaveis pelos efeitos indutivos dos fluxos
fundamentais espaciais de entreferro criados pelas correntes de armadura ao longo
do eixo direto e em quadratura. Devido ao entreferro maior entre os polos e a
respectiva relutancia mais elevada, o fluxo fundamental espacial de armadura,
quando a FMM de armadura esta alinhada com o eixo em quadratura, € menor do
que o fluxo fundamental espacial de armadura que seria criado pela mesma corrente

de armadura se a onda FMM de armadura estivesse alinhada com o eixo direto.

Para cada uma das componentes de corrente /o e lq, ha associada um componente
de queda de tensdo nas reatancias sincronas, j laXd e j I¢Xq, respectivamente.
As reatancias Xd e Xq sao, respectivamente, as reatancias sincronas de eixo direto e

em quadratura e sdo dadas pelas seguintes expressdes:

Xd=Xopd+ Xal (8)
Xq=Xoq+ Xa 9)

Onde:

Xal=reatancia de dispersdo da armadura
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A reatancia sincrona de eixo em quadratura Xq € menor do que a de eixo direto Xa
devido a relutancia maior do entreferro mais longo no eixo em quadratura. A tenséo

nos terminais pode ser calculada da seguinte forma:
Va=FEa—j.Xa.la —j.Xq.lg—Ra.la (10)
4.5. Poténcia e Torque no Gerador Sincrono

O gerador sincrono de polos salientes converte a poténcia mecanica disponivel no
eixo da turbina em poténcia elétrica trifasica. O calculo da poténcia de saida (Pa)

pode ser feito pela seguinte equagao:

Pa=+/3.Va.la.cosp (11)

Com esta equacao, é possivel calcular a poténcia de saida P4 em funcado da corrente
de armadura 4, da tensao de linha nos terminais da maquina V4, e do fator de
poténcia da carga cose. Porém, é perfeitamente possivel estimar a poténcia de

saida do gerador através de Ea e Va (valores de linha) através da seguinte equacgéo:

P4 = (EA va

— ).sen5+ (%).sen&? (12)
Onde 6 € o angulo de carga do gerador, ou seja, o angulo entre Va e Ea. O maximo
valor da poténcia ativa Pa é obtido para um angulo de carga § = 90°. Essa condigao
estabelece o limite de estabilidade tedrico do gerador quando conectado a uma rede
energizada. Mantida a excitagdo, se o angulo de carga ultrapassar 90° o torque
eletromagnético oferecido pelo gerador torna-se inferior ao torque aplicado pela
turbina, fazendo com que o conjunto acelere e ocorra a perda de sincronismo com a

rede, levando ao disparo da maquina.

A relagao entre o torque eletromagnético (Te) e a poténcia de saida do gerador pode

ser calculada pela equacéo:

Pa=Te.n (13)
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Juntando a equacdo 12 com a equacado 13, & possivel verificar que o torque

eletromagnético sera:

Te = (EA'VA) .send + (w) .sen28 (14)

n. Xd 2.n.Xd. Xq

4.6. Diagrama fasorial e curva de capabilidade do gerador de polos salientes

A anadlise da operacao de geradores de polos salientes € realizada a partir da teoria
da dupla reagdo ou da dupla reaténcia. A partir de consideragdes sobre o diagrama
fasorial do gerador de polos salientes, obtém-se os modos de operagdo e a

correspondente curva de capacidade.

Para a construcdo do diagrama fasorial da Figura 11, admitem-se conhecidos os
parametros do gerador como a tensao terminal Va, as reatancias de eixo direto Xq e
em quadratura Xg, assim como os parametros da carga, ou seja, a corrente /a e 0
angulo ¢ do fator de poténcia.

E, Eixo em

—
quadratura

ivl Ruial ‘/.Xdid

Eixo direto

Figura 11 — Diagrama fasorial do gerador de polos salientes

Fonte: Umans (2014)

Segundo Da Costa JR (2010, p. 770), a combinagcdo dos diagramas fasoriais
precedentes, construidos com valores em p.u. e calibrados em poténcia através da
multiplicagdo dos segmentos que representam as tensdes por Va/Xa fornece o
diagrama de operagao do gerador de polos salientes. Este diagrama é conhecido

como curva de capabilidade de um gerador conforme mostrado na Figura 12.



36

14
Limite Tedrico de Estabilidade
12 imite de Aquecimento do Rotor
Limite Pratico de Estabijidade
1 Limite de Aquecimento do Estaton
= . Limite Maximo da Turbina
2 \
S 08 \
o
©
206
04
e ] I| \
02 // \\ Magnetismo Residual Limite Minimo da Turbina
0/ [ )
-1 05 0 05 1
pude MVAr

Figura 12 - Curva de capabilidade do gerador de polos salientes

Fonte: Da Costa JR (2010)

A regido contornada pela linha mais espessa no diagrama da figura 12 representa a

regido de operagao estavel e segura do gerador.
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5. OPERAGAO DE GERADORES SINCRONOS

5.1. Regulador de velocidade

O regulador de velocidade tem por fungédo manter a rotagdo do gerador constante
com o objetivo de manter a frequéncia constante e dentro do valor nominal. Na
maioria dos sistemas, a variagao da velocidade é detectada a partir da variagcéo da
frequéncia da tenséo gerada. Basicamente, os reguladores de velocidade podem ser

de dois tipos: isdcrono e com queda de velocidade.

O regulador de velocidade isécrono tem como caracteristica a manutengdo de uma
velocidade de rotagdo constante e igual a velocidade de referéncia em regime
permanente. Este tipo de regulador apresenta péssimas caracteristicas de
estabilidade em regime transitorio. Devido a estas limitagdes, sua aplicagdo é
indicada para controle de geradores operando em regime isolado, nao sendo
recomendada sua aplicagcdo em regimes de operagdo com geradores ligados em

paralelo devido a problemas de estabilidade.

Devido as limitagdes apresentadas pelo regulador de velocidade is6crono, foi
adicionado a este uma malha de realimentacao, resultando numa pequena queda de
velocidade na ocorréncia de um impacto positivo de carga, ou um aumento, caso o
impacto seja negativo. Esta variagao de velocidade é chamada de “queda” ou “drop”.
Este novo regulador passa a ser chamado de regulador com queda de velocidade ou
com estatismo. E também chamado de “estatismo permanente”, pois o estatismo é a
variagdo percentual da velocidade quando ocorre um impacto de carga igual a

poténcia nominal do gerador sincrono.

5.2. Regulador de tensao

O regulador de tensao tem por fungdo variar a corrente de excitagdo fornecida ao
enrolamento de campo do gerador de modo a manter a tensédo de saida do gerador

sempre dentro do valor ajustado.
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Os reguladores de tensdo também atuam no controle da poténcia reativa a ser
gerada pela maquina sincrona, principalmente quando o objetivo € obter uma
distribuicdo apropriada da poténcia entre os geradores conectados a um mesmo
barramento, por meio da alteragdo do ponto de regulagem, ou para controlar a

tensdo em um ponto distante dos terminais do gerador sincrono.

Para a operagcédo de geradores em paralelo com barramentos de grande porte, ou
rede elétrica (barramento infinito), uma caracteristica importante é o controle do fator
de poténcia ao invés dos niveis de tensdo. Neste caso, ao manipular a corrente de
excitagao, a tensdo nos terminais permanece inalterada, porém, ha o controle da

poténcia reativa que a maquina esta injetando na rede elétrica.

5.3. Sistema de excitagao (excitatrizes)

A funcado do sistema de excitagdo € prover a alimentagdo em corrente continua ao
enrolamento de campo do gerador sincrono. A corrente continua gerada pelas
excitatrizes € manipulada pelo regulador de tensdo para ser aplicada ao
enrolamento de campo do gerador sincrono. Basicamente, existem dois tipos de
sistema de excitagdo: com excitatriz rotativa e sem excitatriz rotativa. A figura 13

mostra os esquemas dos dois tipos de excitatrizes.

excitatriz rotativa excitatriz estatica

Figura 13 — Tipos de excitatrizes disponiveis

Fonte: Lima (2002)
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As excitatrizes rotativas sao divididas em dois tipos principais: as excitatrizes

rotativas com comutagao e as excitatrizes rotativas sem comutagéo.

As excitatrizes rotativas com comutagdo sdo na verdade geradores de corrente
continua com excitagado shunt ou compound acionadas pelo préprio eixo do gerador
elétrico principal diretamente ou acopladas por correia, ou ainda, acionadas por uma
pequena turbina hidraulica prépria. A energia gerada é levada ao campo do gerador
elétrico por meios de anéis e escovas. Este sistema de excitagdo consome de 0,5 a
2% da poténcia do gerador elétrico principal tendo sido uma das primeiras solu¢des

aplicadas para excitagao de grandes geradores.

As excitatrizes rotativas sem comutacdo, também conhecidas como sistema
brushless, dispensam o emprego de anéis e escovas, ja que nessa concepgao a
excitacdo é feita por um gerador elétrico de polos fixos e com sua armadura
montada no eixo do proprio gerador elétrico principal. Desta forma, a tenséo induzida
pode ser retificada e entregue diretamente ao circuito de campo e nesse caso 0s
diodos giram conjuntamente com o eixo e o controle € feito por meio da excitacdo

dos polos fixos.

As excitatrizes estaticas, por sua vez, podem utilizar a prépria alimentagao elétrica
proveniente do gerador principal para prover a excitacdo. A tensdo e corrente
alternadas sao retificadas e controladas por semicondutores disparados
convenientemente pelo regulador de tensdo. Apos este processo, a corrente de
excitacdo é levada ao enrolamento de campo do gerador principal por meio de anéis

€ escovas.

5.4. Operacgao isolada de um unico gerador

Atualmente, a operagao isolada de um unico gerador sincrono instalado em uma
usina é algo bem incomum. Normalmente, a operacgéo isolada ocorre em circuitos de
emergéncia, onde o gerador atua quando ha falta de energia do sistema de
distribuicdo local. Apesar de ndo ser o foco principal deste trabalho, analisar a
operacdo de uma maquina isoladamente permite uma melhor compreensao do

funcionamento e comportamento de uma maquina quanto a variagdo da carga e
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como ¢é feita a operacdo do gerador de modo a manter a frequéncia e a tenséo
sempre constante.
A figura 14 exemplifica um modelo de operagdo de gerador isolado alimentando

apenas uma carga.

Figura 14 — Gerador sincrono alimentando uma carga isolada

Fonte: SIMOES-MOREIRA (2017)

Com o aumento da demanda por poténcia reativa indutiva, ha a redugao da tensao
nos terminais do gerador, pois, inicialmente considera-se que a tensao interna é
constante. Para manter a tensao nos terminais constante, € necessario que aumente
a corrente de campo do gerador, provocando um aumento do fluxo magnético na
maquina, aumentando também a tensao interna do gerador, resultando no aumento
da tensao disponivel nos terminais do gerador, fazendo com que o gerador possa

atender a nova demanda por cargas reativas indutivas.

Com o aumento da demanda por poténcia reativa capacitiva, ha um aumento da
tensdo nos terminais do gerador, pois, inicialmente considera-se que a tensao
interna é constante. Para manter a tensdo nos terminais constante, € necessario que
reduza a corrente de campo do gerador, reduzindo também o fluxo magnético na
maquina, reduzindo a tensao interna do gerador, resultando na diminuigao da tensao
disponivel nos terminais do gerador, fazendo com que o gerador possa atender a

nova demanda por cargas reativas capacitivas.
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Com o aumento da demanda por poténcia ativa, ha além de uma queda na tensao
do gerador, também uma tendéncia de queda do valor da frequéncia se o gerador
estiver conectado a uma carga isolada (n&o conectado a rede ou a outros geradores
em paralelo), ou a sua motorizagdo (quando a maquina sincrona deixa de atuar
como gerador e passa a atuar como um motor) caso esteja conectado a rede ou a
outros geradores em paralelo. Para manter a maquina atuando como um gerador e
manter a tensdo constante sdo necessarias a adicdo de mais poténcia mecanica
pela turbina, permitindo a conversdo de mais energia mecanica em energia elétrica

ativa.

5.5. Operacgao de geradores ligados em paralelo

Ao contrario da situagdao exposta no item anterior, normalmente, ha mais de um
gerador operando em paralelo para fornecer a poténcia demandada pelas cargas ou
a rede elétrica. A operagao em paralelo traz algumas vantagens como:

e Uma carga maior pode ser alimentada por diversos geradores ao invés de apenas
um unico gerador;

e Quanto maior o numero de geradores operando em paralelo, maior sera a
confiabilidade do sistema, pois em caso de um gerador falhar, ndo ocorrera uma
perda total de poténcia para a carga;

e Com muitos geradores em paralelo, maior sera a possibilidade de permitir que um
ou mais deles sejam removidos para desligamento e manutengao preventiva;

e A operacgao de apenas um gerador em cargas variaveis faz com que haja muitas
perdas no sistema, pois os geradores operam com a maxima eficiéncia quando
operados préximos a sua poténcia nominal. Com mais geradores, quando a carga
sofre redugao, é possivel reduzir o numero de geradores operando, fazendo que

os geradores restantes operem sempre proximos a suas poténcias nominais.

A figura 15 mostra um gerador sendo ligado em paralelo a um sistema de poténcia

em operacao:
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Figura 15 — gerador sendo ligado em paralelo a um sistema de poténcia em operacéo

Fonte: Chapman (2013)

Para que os geradores funcionem em paralelo, existem condigdes minimas que

devem ser obedecidas. Se tais condi¢gdes ndo forem obedecidas, o sistema estara

sujeito a graves perturbagbes que fardo os dispositivos de protecdo atuarem,

desconectando o gerador.

Se as tensdes nao forem semelhantes em cada condutor que esta sendo conectado,

havera um intenso fluxo de corrente quando os geradores forem ligados em paralelo.

Para evitar tal problema, cada uma das fases dos geradores a serem conectados

deve ter exatamente o mesmo valor de tens&o e angulo de fase que a do sistema

onde serao conectados. Para que esta ligagao seja possivel, as seguintes condi¢des

de paralelismo devem ser atendidas:

e Condicao 1: As tensbes eficazes dos geradores a serem conectados devem ser
iguais;

e Condigao 2: Os geradores a serem conectados devem ter a mesma sequéncia de
fases;

e Condigdo 3: Os angulos de fase das tensbes a serem conectadas devem ser
iguais;

e Condigao 4: A frequéncia do novo gerador a ser conectado deve ser ligeiramente
superior a frequéncia do sistema que ja esta em operagdo, de modo a garantir
que, em algum dado momento, as tensdes se identifiquem de fato, permitindo a

conexao em paralelo.
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A medida que aumenta a demanda de poténcia sobre as maquinas, ha uma
diminuicdo da velocidade. A velocidade do eixo relaciona-se com a frequéncia
elétrica resultante, portanto, a saida de poténcia de um gerador sincrono esta
relacionada com sua frequéncia. A funcdo de manter a velocidade constante € do
regulador de velocidade que ira fazer o ajuste da entrada de agua na turbina para

controlar a frequéncia de operacao do sistema.

A medida que aumenta o consumo de poténcia reativa da carga alimentada, ha uma
diminuicdo da tens&do nos terminais da maquina. Cabe ao regulador de tenséo o
ajuste da corrente de campo de modo a corrigir a tensao nos terminais do sistema

de poténcia.

5.6. Operagdo de geradores em paralelo com outros geradores de mesmo
porte

Quando um gerador ¢é ligado em paralelo com outro do mesmo porte, o sistema tera
como condi¢cdo basica que: a soma das poténcias ativa e reativa fornecidas pelos
dois geradores deva ser igual as poténcias ativas e reativas demandadas pela
carga. Neste caso, ndo ha nenhuma condigdo para a frequéncia do sistema ser

constante nem para a poténcia de um dado gerador ser constante.

Quando ha dois geradores operando em conjunto, um aumento do ponto de ajuste
no regulador de velocidade de um deles elevaria a frequéncia do sistema e a
poténcia fornecida por esse gerador e reduziria a poténcia fornecida pelo outro

gerador.

Se a corrente de campo de um dos geradores for aumentada, a tensao terminal do
sistema €& aumentada e a poténcia reativa fornecida por esse gerador também

aumenta, a medida que a poténcia reativa fornecida pelo outro gerador diminui.

O sistema esta condicionado a que a poténcia total fornecida pelos dois geradores
em conjunto deve ser igual a quantidade consumida pela carga. Nem a frequéncia

do sistema nem a tensao nos terminais estao condicionadas a serem constantes.
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Para que seja ajustado o compartilhamento de poténcia ativa entre os geradores
sem alterar a frequéncia do sistema, é necessario que, simultaneamente, seja
aumentado o ponto de ajuste no regulador de um gerador e que seja diminuido o
ponto de ajuste no regulador do outro gerador. Tal procedimento fara que a
maquina, cujo ponto de ajuste no seu regulador foi incrementado, assuma uma parte
maior da carga. Para ajustar a frequéncia do sistema sem alterar o
compartilhamento de poténcia ativa, € necessario que, simultaneamente, aumente

ou diminua os pontos de ajuste em ambos os reguladores.

Para que seja feito o ajuste do compartihamento de poténcia reativa entre os
geradores sem alterar a tensdo na carga, € necessario que simultaneamente,
aumente a corrente de campo de um gerador e que diminua a corrente de campo do
outro gerador, isso fara que a maquina, cuja corrente de campo aumentou, assuma
uma parte maior da carga reativa. Para que seja ajustada a tensdo na carga sem
alterar o compartilhamento de poténcia reativa, € necessario que, simultaneamente,

aumente ou diminua as correntes de campo de ambos os geradores.

5.7. Operacgao de geradores em paralelo em grandes sistemas de poténcia

Quando um gerador sincrono € conectado a um sistema de poténcia,
frequentemente esse sistema é tdo grande que ndo ha nada que o operador do
gerador possa fazer para alterar de modo significativo o sistema. Um exemplo dessa
situagao € a ligacdo de um gerador a rede de energia elétrica de um pais. Essa rede
é tdo grande que nenhuma acgao realizada no gerador sera capaz de causar alguma
mudanga observavel na frequéncia da rede. Essa ideia esta implicita no conceito de
barramento infinito. Um barramento infinito € um sistema de poténcia tdo grande que
sua tensdo e sua frequéncia ndo variam, independentemente de quanta poténcia
ativa ou reativa € retirada ou fornecida ao sistema. Esse tipo de sistema é ilustrado

na figura 16.
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Barramento

imiimo

Figura 16 — Um gerador sincrono operando em paralelo com um barramento infinito.

Fonte: Chapman (2013)

Ao se ligar um gerador em paralelo em um barramento infinito (que pode ser outro
gerador bem maior, um sistema de grande porte ou a rede elétrica), a frequéncia e a
tensdo de terminal de todos os geradores e cargas devem ser as mesmas, porque
todos os seus condutores de saida estdo interligados. Entdo, o gerador estara
fornecendo uma pequena quantidade de poténcia ativa e pouca ou nenhuma

poténcia reativa.

Para ser conectado ao barramento infinito, o gerador devera apresentar uma
frequéncia ligeiramente superior ao do barramento no instante prévio a conexao,
caso contrario, o gerador passara a consumir poténcia do barramento, ou seja, a
maquina passara a agir como um motor. Para impedir essa “motorizagdo” do
gerador, muitas maquinas possuem um sistema de desligamento em caso de
inversao do fluxo de poténcia, sistema esse que desliga o gerador em caso de

motorizagao.

Apoés o gerador ter sido ligado ao barramento, ao aumentar o ponto de ajuste no
regulador de velocidade para aumentar a frequéncia, ocorre que a frequéncia e a
tensdo permanecem inalteradas (a frequéncia e a tensao do barramento infinito ndo
podem mudar), porém, observa-se que a poténcia fornecida pelo gerador se eleva,
ou seja, o gerador comega a injetar poténcia ativa no barramento. De modo analogo,

ao aumentar a corrente de campo do gerador, a tensdo permanecera inalterada,
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porém observa-se que aumenta a saida de poténcia reativa do gerador para o
barramento infinito. Em outras palavras: a corrente de campo do gerador controla a

poténcia reativa fornecida pelo gerador ao sistema.



47

6. ESTUDO DE CASO

6.1. Apresentacao e Metodologia

Nesta etapa deste trabalho, sera apresentado um estudo de caso mostrando a
operacado de uma PCH. Para a melhor compreensao e para fins de enriquecimento
tedrico, o estudo de caso se baseara numa PCH real: a PCH ltatinga. Basicamente,
o estudo de caso sera divido em trés partes basicas:

1) A primeira parte constituira numa breve apresentacao da PCH lItatinga;

2) A segunda parte sera uma revisao do dimensionamento da PCH ltatinga, onde
sera feita uma comparagédo entre os valores calculados e os equipamentos
instalados atualmente na usina. Esta segunda parte tem grande importancia na
validacao de toda a teoria apresentada neste trabalho, servindo como exemplo de
metodologia de analise da operagao dos equipamentos da usina. Para cada
componente redimensionado neste trabalho (turbina, injetor e gerador), sera feita
uma comparagao entre o valor calculado e o equipamento presente na usina;

3) A terceira parte trata da analise da operagao dos geradores propriamente dita e
sera feita tendo como base dados reais. Para esta analise, sera utilizado o
potencial energético do rio Itatinga, onde sera analisada a operagdo dos
geradores de acordo com os valores principais de vazdo encontrados no rio,

principalmente nas vazées minimas que o rio Itatinga tem apresentado.
6.2. PCH ltatinga

6.2.1. Apresentagao

Segundo a matéria publicada no site eletrénico da CGH Libera Maria, a PCH ltatinga
foi construida em 1910, em Bertioga no Estado de Sao Paulo, ha 30 km do Porto de
Santos. O objetivo da usina é suprir parte da demanda energética do Porto de
Santos. Devido a Usina Hidrelétrica de Itatinga, o Porto de Santos € um dos unicos
portos no mundo que gera sua propria energia elétrica. A energia gerada pela Usina

supre em torno de 80% da necessidade da area do porto.

Ainda segundo a matéria, o suprimento de energia €, prioritariamente, proveniente
da Usina hidrelétrica de Itatinga, com capacidade de 15 MW, complementado em

alta tensao pela concessionaria local Companhia Piratininga de Forca e Luz (CPFL),
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através de um circuito com capacidade 8,6 MW ligado em paralelo e de mais dois
pontos de conexdao com capacidades de 1,6 MW e 0,1 MW respectivamente.
A nova matriz energética permitiu ao Porto ampliar sua produtividade ndo somente
por viabilizar a entrada em operagao de equipamentos movidos a eletricidade, mas,
também, por permitir que as operagdes se prolongassem nos periodos noturnos, a

partir da instalacao de iluminacgao elétrica.

A matéria também destaca que a capacidade geradora da usina, maior que a
demanda das instalagdes do Porto, permitiu que, desde abril de 1911 as sobras
fossem cedidas a concessionaria dos servicos de eletricidade para atender aos
municipios da Baixada Santista. Itatinga teve uma participagdo relevante no
desenvolvimento socioecondmico-cultural da regido, uma vez que, até 1927
forneceu toda a eletricidade consumida pelos municipios de Santos, Sdo Vicente e
localidades vizinhas. Sua energia foi utilizada pela “Light” na construgdo da Usina
Henry Borden, em Cubatédo, e, em 1925, durante a grande crise de energia em Sao

Paulo, Itatinga forneceu 5.000 kW diarios a capital.

A Usina opera com abastecimento a “fio d’agua”, com uma captacgéo direta do rio
Itatinga situado a 765 m de altura na Serra do Mar, contando com um complexo
composto por represa, camara d’agua, cinco tubulagbes de descida da serra,
turbinas e geradores, além de 30 quildmetros de linhas de transmissdo em 160
torres, duas grandes torres para transposicdo do canal do estuario, uma central

elétrica e 60 subestagdes ao longo da margem de Santos.

Segundo os editais publicos de licitacdo para a manutengdo das instalagdes da
Autoridade Portuaria de Santos S.A (antiga Companhia Docas do Estado de Séao

Paulo), A PCH ltatinga é constituida pelos seguintes equipamentos principais:
6.2.2. Casa de forga

A Casa de Forga da Usina de Itatinga € uma construgdo em alvenaria, corpo central
de 61,5 m por 12,0 m e ala transversal de 41,5 m por 9 m, paredes externas de
pedra argamassada, variando de 0,50 a 1,00 m, pé direito de aproximadamente 13

metros, internamente dividido em: Sala das Valvulas, Sala de Maquinas, Celas dos
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Transformadores, Sala das Barras de 44 kV, Sala de Operacdo e Comando, Oficina
Mecanica, Copa, Sanitarios, Depositos, Escritorios e Tunel de Ventilagdo e de
Passagem de Cabos. Os equipamentos principais s&o os seguintes:

e 6 turbinas hidraulicas (uma reserva), tipo Pelton, 4225 HP, 514 rpm, J M VOITH,;

5 geradores GE, trifasicos, eixo horizontal, modelo A.T.B., 3.750 kVA, 2.300 V, 60
Hz, 514 rpm, com um estator de reserva;

e 5 excitatrizes, ABB, modelo WE500ba 10/14 Brushless, poténcia 17 kVA, 200 V,

82 A, classe de isolacéo “F”, 514 rpm, com seus respectivos transformadores de

excitagao, poténcia nominal 1,5 kVA, 2300/125 V, fabricacdo maio/2012;

e 16 transformadores monofasicos, de 1.250 kVA, GE, tipo WC modelo VDM,
tensdo primaria 2.300 V, secundaria 44.000 V;

e 3 transformadores trifasicos, de 600 kVA, tensdo primaria 44.000V, secundaria
6.600 V;

e 7 disjuntores tripolares EDI 72 SK 1-1, a gas SF6, ABB, 44 kV, 60 Hz;

e 8 disjuntores tripolares (um reserva) VD4, ABB, classe de tensao 72,5 kV, tensao
de servigo 6,6 kV, corrente nominal 1250 A, 60 Hz;

e 2 disjuntores de saida das linhas de 44kV, GE, tipo FK-339-46-599-4, tripolar,
imerso em 6leo, 46 kV, 600 A, 500 MVA, 60 Hz;

e Painéis de comando, medigcdo e protecdo, ABB, metalicos, com IHM, relés,
medidores, reguladores de tensdo ABB e reguladores de velocidade
WOODWARD com as respectivas Unidades Hidraulicas de fabricagdo GLOBAL
HYDRAULIC, chaves de controle e comando, amperimetros, voltimetros,
frequencimetros, etc.;

e Valvulas dos encanamentos tipo gaveta, valvulas de entrada e intermediaria com
respectivos "by-pass" e valvulas das turbinas com respectivos "by-pass”, com os
respectivos motores com acionamento a distancia e volantes para acionamento
manual;

e Acumuladores elétricos de baterias, chumbo-acido, marca Fulguris, 150 Ah x 10

horas, acoplados a retificadores-carregadores.
6.2.3. Tomada de agua - represa

O abastecimento da Usina é a "fio d'agua", com uma captagao direta do rio Itatinga,

situado a aproximadamente 765 metros de altura, na Serra do Mar.
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6.2.4. Canal adutor

A entrada do canal adutor possui duas comportas que abastecem este canal
coberto, de alvenaria, com segao retangular de 1,50 x 1,00 m, com 3.100 metros de
extensao, sendo que 940 metros sdo em tunel escavado na rocha, possuindo um
declive total de aproximadamente 3,5%, contando com uma linha férrea para

servigos, de bitola 0,60 m ao longo de sua extensao.

6.2.5. Dependéncias

Dois areeiros ao longo do Canal Adutor para retirada do excesso de areia.

6.2.6. Camara d'agua

A Camara D'agua, com capacidade de aproximadamente 700 m?3, abriga as cinco
comportas de entrada dos encanamentos, situando-se a aproximadamente 640

metros de altura, na Serra do Mar.

6.2.7. Linha de dutos forgados

A agua é conduzida da Camara D'agua até a Casa de Valvulas anexa a Casa de
Forca através de 5 (cinco) tubulagdes de aco fundido, paralelas, ancoradas em 64
maci¢os (denominados macigos de ancoragem) e apoiadas em varios pequenos
apoios (denominados macigcos de apoio), todos de pedra argamassada. Tal
tubulacdo tem 2.034 metros de extensao, altura de queda de 640 metros, possui
diametro interno variavel de 900, 800, 700 e 600 mm, sendo esta ultima a segao
mais baixa, vazdo de 660 litros por segundo em cada encanamento, caminho de
acesso com calgamento em pedra com 4.400 metros de extensdo e sistema de

drenagem de aguas pluviais constituido de canaletas e valas.
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6.3. Revisao do Dimensionamento dos Principais componentes

6.3.1. Potencial hidrelétrico

Para o dimensionamento do potencial hidrelétrico, utilizaremos a vazao nominal da
usina, ou seja, 3,3 m¥s. Como sao 5 condutos forgados, € possivel concluir que a
vazao por conduto sera de 0,66 m3/s. Para o dimensionamento, serdo utilizados os
procedimentos sugeridos por Macintyre (1983). Para o calculo do potencial

hidrelétrico, sera utilizada a seguinte expressao:

P=g.H.Q.p (15)

Onde:

Q = vazao da maquina, em m?/s

g = aceleragao da gravidade, em m/s?
H = altura da queda, em metros (m).

p = massa especifica da agua

Para o calculo da Poténcia hidraulica:

Onde:

Q = 0,66 m?/s (para cada conduto for¢gado);
g =9,8 m/s?

H=765m

P =98.640.0,66.1000 = 4.139,52 kW

Os calculos levaram ao valor de 4.139,52 kW por conduto forgado, como a usina
possui 5 condutos forgados, logo temos uma poténcia hidraulica total de 20.697,6

kW disponivel para uma vazao de 3,3 m3/s (vazao nominal da usina).

6.3.2. Dimensionamento da turbina

A figura 17 contém o detalhamento das pas de uma turbina Pelton. A seguir sera

apresentado o dimensionamento da turbina
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Figura 17- Detalhamento das pas da turbina Pelton

Fonte: Macintyre (1983)

a. Velocidade do jato

Para calcular a velocidade do jato de agua na turbina, utiliza-se a seguinte

expressao:
cl = oV(2gH) (16)

Onde:
¢ = coeficiente de velocidade (0,99)
g = aceleragao da gravidade (m/s?)

H = altura (m)
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Resultando em:
cl= 0,992.9,8.640 = 110,88 m/s
b. Calculo do didmetro maximo do jato

O diametro maximo do jato pode ser calculado pela seguinte expressao:

dmax = V(4Q/mc1) (17)

Q = vazéao volumétrica (m?/s)

c1= velocidade do jato na saida do injetor (m/s)

| 4066
max= 11088 e

c. Velocidade Periférica da Roda

Para o calculo da velocidade periférica da roda, utiliza-se a seguinte expresséo:

u2 = (0,42 a 0,485). c1 (18)

Onde:

C1= velocidade do jato na saida do rotor, dada em m/s

W2 = (0,45). 110,88 = 49,896 m/s

d. Diametro Médio da roda da turbina

Para o calculo do didametro médio, utiliza-se a seguinte expressao:

Dm =22 (19)

m.n
Segue:

__ 49,896.60
T.514

Dm

= 1,85m
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e. Nimero de Pas

Para o calculo do numero de pas, utiliza-se a seguinte expresséo:

z=12" 114416 (20)

2" dmax

Onde:
Dm = didmetro do rotor

dmax = didmetro maximo do jato

1,85
0,08708

+ 15 = 26 pas

1
=7

f. Dimensionamento da geometria da pa

A largura (B) da pa é limitada pelo raio de curvatura que na superficie interna do jato
nao deve ser muito pequeno. Desejando-se o maximo rendimento a carga total,

deve-se tomar B como:

B=(2 a 3).dmax (21)

B = 3.0,08708 = 261,24 mm

No plano mais longitudinal do rotor perpendicular ao eixo do jato, coloca-se o ponto
mais interno da aresta de entrada junto no limite do jato e o ponto mais externo a
uma distancia “E”. Esta medida recebe o nome de “excesso” e pode ser calculada

pela formula:
E =(09a1,2).dmax (22)

E =(1,2).87,08 = 104,5 mm

A pa recebe um recorte na parte mais externa a largura, de maneira que o jato néo

alcance a pa muito cedo, sendo definido conforme equacgao:

b’ = 1,2.dmax + 5(mm) (23)

b’'=1,2.87,08 + 5(mm) = 109,5 mm



Para o comprimento da pa, indica-se a seguinte expressao:
L=2,5a2,\8).dmax

L = Comprimento da pa (m).

Segue o calculo do comprimento da pa:
L=2,8.87,08=243,8 mm
O calculo da espessura da pa pode ser feito da seguinte forma:
T=(0,8a1).dmax

Onde:

T = espessura da pa (m).

T =(0,9). 87,08 =78,4 mm

6.3.3. Dimensionamento do bocal injetor e agulha

A figura 18 mostra o detalhamento do bocal injetor e da agulha.
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(24)

(25)
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Figura 18 - Detalhamento do bocal injetor e da agulha

Fonte: Macintyre (1983)

a. Dimensionamento do bocal e haste

Para o didmetro de saida do bocal (d) usa-se a expressao abaixo.

d =dmax/(1,12a1,27) (26)
a=2% _ 726
=1z 7% mm

Para o didmetro da sec¢éo de entrada do bocal (dr) utiliza-se a seguinte expressao:

dr = (2,6a2,8).dmax (27)

dr = (2,7).87,08 = 235,1 mm
O diametro de entrada do bocal (de) varia segundo a expressao a seguir:

de = (4 a5).dmax (28)

de = (5).87,08 = 435,4 mm
O diametro da haste (dh) varia segundo a expressao a seguir:

dh = (0,58a0,7).dmax (29)
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dh = (0,6).87,08 = 52,3 mm
b. Dimensionamento da agulha

O didmetro da agulha (da) varia segundo a expresséo a seguir:
da = (1,42 a1,62).dmax (30)
da = (1,5).87,08 = 130,6 mm
O comprimento da agulha (la) varia segundo a expresséo a seguir:
la = (3,25 a 3,66).dmax (31)
la = (3,5).87,08 = 304,8 mm
O curso da agulha (ca) varia segundo a expressao a seguir:

ca=(0,81a1,16).dmax (32)
ca=(1,16).87,08 = 101 mm
Angulo da ponta da agulha varia de 42° a 60° e o Angulo do bocal varia de 60° a
90°.
6.3.4. Dimensionamento do Gerador

a. Poténcia no eixo da Turbina.

Para o calculo da poténcia disponivel no eixo da maquina (Pef), utiliza-se a seguinte

féormula:

Pef =P .nt (33)

Onde:
P = poténcia hidraulica (W)

nt = rendimento da turbina
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Sabe-se que o rendimento de uma turbina Pelton gira em torno dos 80 a 90%,

portanto, sera adotado o valor de 80% para os calculos.

Pef =4.139,52 . 0,8 = 3.311,62 kW

b. Poténcia dos geradores sincronos

A poténcia do gerador sincrono é determinada apds o calculo da poténcia disponivel

no eixo das turbinas, e pode ser obtida pela equagao a seguir:
Sg = Pef . (%) kva (34)

Onde:

Sg = poténcia do gerador (kVA)

Pef = Poténcia no eixo da turbina (kW)

cos® = fator de poténcia nominal do gerador

ng = rendimento do gerador

O rendimento do gerador deve ser obtido junto ao fabricante do equipamento. Na

falta de informacdes, podem ser utilizados os valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Rendimento do gerador sincrono em fungéo da classe de poténcia

Rendimento (%) Poténcia do Gerador (MVA)
96 Até 2 MVA
97 Até 3 MVA
98 Até 5 MVA

O fator de poténcia deve ser definido em funcdo das necessidades do sistema
elétrico ao qual o gerador sera ligado. Para o caso de geradores que operem
interligados ao sistema elétrico, um fator de poténcia nominal de 0,90 a 0,95 é

adequado.

Com todos estes dados, pode-se prosseguir a realizagdo dos calculos para o

dimensionamento do gerador:

Sg = 3.311,62 (0'98) 3.527,6 kVA
g = 222008\ gz) =24t
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c. Escolha da construcao do rotor

Nesta etapa, sera escolhido o tipo de construgao do rotor que devera ser utilizado no
gerador da PCH. Como ja foi apresentado, existem basicamente dois tipos de
construgdo de rotores: rotor de polos lisos (rotor cilindrico) ou rotor de polos
salientes. Normalmente, rotores de polos lisos possuem menos de 4 polos, enquanto
rotores de polos salientes sdo construidos utilizando diversos numeros de polos.

Para o calculo do numero de polos, sera utilizada a seguinte equagao:

p = (60.f)/n (35)

Onde:

n = velocidade de rotag&o sincrona (rpm);
f = frequéncia da tensdo gerada (Hz);

p = Numero de pares de polos do gerador.

60.60
p= =11 = 7 pares de polos = 14 polos

Os calculos permitem concluir que o gerador escolhido devera possuir 14 polos,

portanto, o rotor a ser utilizado neste gerador devera ser um rotor de polos salientes.

6.3.5. Analise dos resultados

Nesta parte do trabalho, sera feita uma comparagéo entre os valores calculados e os

equipamentos existentes atualmente na usina de ltatinga.

Devido a questbes envolvendo sigilo industrial, ndo foi possivel levantar muitos
dados sobre as turbinas, injetores e geradores utilizados na usina, apenas os

seguintes dados:

e 6 turbinas hidraulicas (uma reserva), tipo Pelton, 4225 HP, 26 pas, 514 rpm, J M
VOITH,;
e 5 geradores GE, trifasicos, eixo horizontal, modelo A.T.B., 3.750 kVA, 2.300 V, 60

Hz, 814 A, 514 rpm, com um estator de reserva.
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Quanto a turbina, os calculos apresentados neste trabalho sugeriram o uso de uma
turbina de 26 pas com poténcia de até 3.311,62 kW, ja considerando uma eficiéncia
de 80%. O projetista da usina escolheu utilizar uma turbina de 3.150,6 kW (4225 HP)
com 26 pas, portanto, € possivel concluir que os valores propostos estao

relativamente proximos ao estimado neste trabalho.

Quanto ao gerador, os calculos apresentados neste trabalho sugeriram que o
gerador de polos salientes possuisse valor tedrico de 3.311,62 kW ou 3.527,6 kVA, ja
considerando um rendimento de 98% e fator de poténcia de 0,92. O projetista da
usina escolheu utilizar um gerador de 3.750 kVA, portanto, é possivel concluir que os

valores propostos estao relativamente proximos ao estimado neste trabalho.

6.4. Operagao dos geradores da usina de Itatinga

6.4.1. Potencial hidrelétrico do Rio Itatinga

Um dos elementos principais para se estimar a operag¢ao de geradores sincronos € o
potencial hidrelétrico disponivel para a produgédo de energia elétrica, portanto, é de
extrema importancia conhecer as vazbdes de referéncia que um determinado rio
possui. Neste trabalho em particular, sera analisado o potencial hidrelétrico do rio
Itatinga. A figura 19 apresenta um grafico indicando as vazdes de referéncia do rio

Itatinga.
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Itatinga

Vazlo (m'f1)

5 10 15 A0 J5 30 35 40 45 50 55 60 6% JO0 7S 8D HS S0 9% 100

Probabilidade (%)
Figura 19 — Vazdes de referéncia do rio Itatinga

Fonte: LABSID (2015)

Do grafico da figura 19, é possivel extrair os principais valores de vazao de
referéncia que serédo utilizados, os valores de Qmit (vazdo média de longo termo), Qso0
(vaz&o encontrada durante 50% do tempo), Qso (vazao encontrada durante 80% do
tempo), Qes (vazdo encontrada durante 95% do tempo) e Q1oo (vazdo encontrada
durante 100% do tempo). A Tabela 2 mostra os principais valores de vazao de

referéncia encontrados no rio Itatinga.

Tabela 2 — Principais vazdes de referéncia encontradas no rio ltatinga

Rio Qmit (M?¥/s) | Qso(m3/s) | Qso(M3s) | Qos(M3s) | Qioo(M3S) | Qminima (M3/S)

Itatinga 6,74 6,03 3,4 2,2 1,1 1,1

6.4.2. Operacgao dos geradores nas vazoes Qmie Qso

Nesta parte do trabalho sera analisado o potencial hidrelétrico presente no rio
Itatinga quando as vazdes presentes possuem o mesmo valor que a referéncia Qmit e
Qs0. O potencial hidrelétrico presente em uma determinada vazdo definira a
operagao dos geradores. O potencial hidrelétrico pode ser calculado pela seguinte

equacgao:

P=g.H.Q.p.ng.nt (36)
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Onde:

Q = vazao considerada, em m?/s

g = aceleragao da gravidade, em m/s?
H = altura da queda, em metros (m).
p = massa especifica da agua

ng = rendimento dos geradores

nt = rendimento das turbinas

Para o calculo da Poténcia hidraulica utilizando Qmit;

Onde:

Qmi = 6,74 m3/s;
g=9,8 m/s?
H=640 m

ng = 0,98
nt=0,8

P =98.640.6,74.1000.0,98.0,8 = 33.142,25 kW

Para o calculo da Poténcia hidraulica utilizando Qso:

Onde:

Qmi = 6,03 m¥/s;
g=9,8 m/s?
H=640m

ng = 0,98
nt=0,8

P =98.640.6,03.1000.0,98.0,8 = 29.651 kW

Com as vazodes de referéncia Qmit € Qso foi possivel obter valores de 33.142,25 kW e
29.651 kW respectivamente, porém, a demanda de vazdo da usina é de 3,3 m?/s,

portanto, para estas vazdes disponiveis, é possivel ativar todos os cinco geradores
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de 3750 KVA da usina de modo que eles operem em seus valores nominais,

injetando no sistema elétrico toda a poténcia ativa que conseguirem gerar.

6.4.3. Operagao dos geradores na vazao Qso

Nesta parte do trabalho sera analisado o potencial hidrelétrico presente no rio
Itatinga quando a vazéo presente possui 0 mesmo valor que a referéncia Qso. O
potencial hidrelétrico presente em uma determinada vazao definira a operacéo dos
geradores. O potencial hidrelétrico pode ser calculado da mesma forma que

anteriormente:

Para o calculo da Poténcia hidraulica utilizando Qso:

Onde:

Qso = 3,4 m?/s;
g=9,8 m/s?
H=640m

ng = 0,98
nt=0,8

P =98.640.3,4.1000.0,98.0,8 = 16.718,6 kW

Com a vazao de referéncia Qso foi possivel obter o valor de 16.718,6 KW, porém, a
demanda de vazao da usina é de 3,3 m?s, portanto, para estas vazdes disponiveis,
€ possivel ativar todos os cinco geradores de 3750 KVA da usina de modo que eles
operem em seus valores nominais, injetando no sistema elétrico toda a poténcia

ativa que conseguirem gerar.
6.4.4. Operacgao dos geradores na vazao Qgs

Nesta parte do trabalho sera analisado o potencial hidrelétrico presente no rio
Itatinga quando a vazéo presente possui 0 mesmo valor que a referéncia Qos. O
potencial hidrelétrico presente em uma determinada vaz&o definira a operagédo dos

geradores.
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Para o calculo da Poténcia hidraulica utilizando Qos:

Onde:

Qos = 2,2 m3¥/s;
g=9,8 m/s?
H=640 m

ng = 0,98
nt=0,8

P =98.640.2,2.1000.0,98.0,8 = 10.817,95 kW

Como a vazéao de referéncia Q95 € menor que a demanda de vazao da usina, é
necessario verificar a capacidade de geracdo de poténcia ativa do gerador para
fazer a comparagcdo com o potencial hidrelétrico presente. Para estimar a
capacidade de geracéo de poténcia ativa, é necessario conhecer o fator de poténcia
nominal do gerador, porém, por questdes de sigilo industrial, infelizmente n&o é
possivel precisar tal dado, portanto, sera utilizado um valor estimado de 0,92. Para
se descobrir o valor de poténcia ativa que o gerador pode despachar, basta
multiplicar a poténcia aparente nominal do gerador pelo fator de poténcia resultando
num valor de 3.450 kW.

Com base nestes dados, pode-se concluir que com essa vazao, € possivel manter
apenas trés geradores operando dentro de seus valores nominais. O uso de quatro
geradores obrigaria que os quatro operassem abaixo de seus valores nominais ou
que apenas um operasse bem fora de seu valor nominal, portanto, as perdas nele

seriam bem consideraveis.
6.4.5. Operacao dos geradores na vazao Q1o na vazao minima (Qminima)

Nesta parte do trabalho sera analisado o potencial hidrelétrico presente no rio
Itatinga quando a vazao presente possui 0 mesmo valor que a referéncia Q100 ou da
minima vaz&o registrada no rio. O potencial hidrelétrico presente em uma

determinada vazao definira a operagéo dos geradores.

Para o calculo da Poténcia hidraulica utilizando Qoo:
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Onde:

Q100 = 1,1 m¥/s;
g =9,8 m/s?
H=640 m

ng = 0,98
nt=0,8

P=98.640.1,1.1000.0,98.0,8 = 5.408,97 kW

Como a vazao de referéncia Q100 € bem menor que a demanda de vazao da usina, €
necessario verificar a capacidade de geracdo de poténcia ativa do gerador para
fazer a comparacido com o potencial hidrelétrico presente. Para se descobrir o valor
de poténcia ativa que o gerador pode despachar, basta multiplicar a poténcia
aparente nominal do gerador pelo fator de poténcia resultando num valor de 3.450
kKW.

Com base nestes dados, pode-se concluir que com essa vazao, € possivel manter
apenas um gerador operando dentro de seus valores nominais. O uso de dois
geradores obrigaria que os dois operassem um pouco abaixo de seus valores
nominais ou que apenas um operasse bem fora de seu valor nominal, portanto, as

perdas nele seriam bem consideraveis.
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7.CONCLUSOES

Este estudo reuniu diversas informagdes a respeito da operagao de geradores
sincronos utilizados em pequenas centrais hidrelétricas. Ao longo deste trabalho,
foram apresentadas as diversas informagdes como o principio de funcionamento dos
geradores sincronos, seus principais tipos, suas partes principais e seus diversos
modos de operagao. Além dos geradores, também foram apresentadas as definigcbes

e conceitos sobre as proprias pequenas centrais hidrelétricas.

Apos a apresentagcdo de todo o fundamento tedrico necessario a realizagdo do
trabalho, foi apresentado um estudo de caso, utilizando com base uma pequena
central hidrelétrica real (PCH Itatinga) que serviu de modelo para o desenvolvimento
de diversos calculos. Para um melhor enriquecimento tedrico deste trabalho e para
apresentacdo de conceitos necessarios para o desenvolvimento de um projeto de
uma PCH, foi realizado o redimensionamento dos principais componentes e
equipamentos da PCH Itatinga. Apos a realizagdo dos calculos, foi realizada uma
comparagao com as especificacbes dos equipamentos presentes na usina. Esta
comparagao permitiu validar grande parte da teoria aplicada para o

dimensionamento de equipamentos de uma PCH.

De posse da validacao da teoria aplicada para dimensionamento de equipamentos
de uma PCH, foram realizados diversos estudos de operagcdo de geradores em
funcdo das diversas vazdes encontradas no rio Itatinga, com destaque para os
valores de vazdes minimas e médias encontrados no rio. Este estudo foi de suma
importancia, pois permite escolher o melhor regime de trabalho dos geradores, além
de permitir escolher o numero de geradores que podem operar. Tendo como base os
principios tedricos de funcionamento e operagado de geradores sincronos, sabe-se
que o gerador apresenta um melhor rendimento quando opera perto de seus valores
nominais, portanto, é possivel concluir que a vaz&o disponivel em um determinado
momento determinara a quantidade de geradores que estardo ativos de maneira a
permitir que os geradores operem sempre proximos aos seus valores nominais de

poténcia.
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Tendo como base todo o trabalho elaborado até o presente momento, pode-se
concluir que o estudo da operacédo de geradores sincronos € de suma importancia
para que uma PCH opere com a maxima eficiéncia, evitando assim o desperdicio de
importantes recursos hidricos, além de perdas financeiras devido a erros de

dimensionamento dos equipamentos que compde uma pequena central hidrelétrica.
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