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RESUMO

As turbinas hidraulicas operam fundamentalmente em velocidade de rotacao fixa,
devido a necessidade de gerar energia elétrica na frequéncia da rede elétrica. Porém,
quando o esquema de conexao do gerador com a rede for o apropriado, as turbinas
hidraulicas poderao também operar em rotacio variavel, o que permitira aumentar a
eficiéncia na geragdo da usina hidrelétrica. O tipo de gerador e seu esquema de
conexao com a rede, para permitir a operacdo em rotacao variavel, dependera das
caracteristicas hidromecéanicas das turbinas; e a viabilidade econdémica da nova
instalacao sera fortemente dependente do custo do conversor eletrénico de poténcia
requerido. Uma analise conjunta, do ponto de vista da turbina e do gerador, e do ponto
de vista da conexdo com a rede, sera, portanto, necessaria para confirmar a
viabilidade técnica e econdmica desta aplicacdo. O Brasil, devido a motivos de
preservacdo ambiental, esta mudando a concepcédo de suas usinas hidrelétricas,
requerendo a operagdo com usinas a fio dagua em lugar do uso de grandes
reservatorios; ademais, com o objetivo de diminuir as perdas de energia na
transmissao, as longas linhas de transmissao estdo comegando a ser projetadas em
corrente continua. Ambas solugdes favorecem a adaptacéo da operacao das unidades
geradoras em rotagao variavel, pelo qual mais cedo ou mais tarde esta tecnologia sera

implementada.

Palavras-chave: Geragao de energia elétrica. Turbinas hidraulicas. Rotagao variavel.

Usinas hidrelétricas a fio d’agua.



ABSTRACT

The hydraulic turbines operate primarily at a fixed rotation speed, due to the need to
generate electricity at the grid frequency. However, when the scheme of connection of
the generator to the grid is appropriate, the hydraulic turbines will also be able to
operate in variable speed, which will allow to increase the generation efficiency of the
hydropower plant. The type of generator and its grid connection scheme, to allow
variable speed operation, will depend on the hydro-mechanical characteristics of the
turbines; and the economic viability of the new facility will be heavily dependent on the
cost of the required power converter. A joint analysis from both, the turbine and
generator points of view, and from the grid connection point of view will therefore be
necessary to confirm the technical and economic feasibility of this application. Brazil,
due to environmental preservation reasons, is changing the conception of its
hydroelectric power plants, requiring the operation with run-of-the-river hydroelectric
power plants instead of using large reservoirs; In addition, in order to reduce the energy
losses during transmission, long transmission lines are starting to be designed in direct
current. Both solutions favor the adaptation of the operation of the generating units at

variable speed, whereby sooner or later this technology will be implemented.

Keywords: Electric power generation. Hydraulic turbines. Variable speed. Run-of-the-

river hydropower plants.
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INTRODUGAO

No passado o Brasil construia usinas hidrelétricas com grandes reservatorios,
possibilitando o fornecimento de energia firme por varios anos. Contudo, a construgao
atual de usinas a fio d’agua, obedecendo a razées ambientais, tem diminuido o

volume armazenado.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), define-se usinas a fio
d’agua como as usinas hidrelétricas ou pequenas centrais hidrelétricas que utilizam
reservatorio com acumulagao suficiente apenas para prover regularizagao diaria ou

semanal, ou ainda que utilizam diretamente a vazao afluente do aproveitamento.

Diante da auséncia de capacidade de armazenamento nestas usinas ou pequenas
centrais hidrelétricas, na época de seca a vazao afluente sera minima e nos periodos
de chuva sera necessario verter agua através do vertedouro, resultando em uma

importante variagdo da queda disponivel para geragéo hidrelétrica ao longo do ano.

A turbina é projetada para o ponto 6timo de operagdo, com determinado valor de
queda liquida e de vazao turbinada, onde a eficiéncia sera maxima. Nos demais

pontos de operacdo continua da turbina a eficiéncia sera inferior a efici€éncia maxima.

A faixa de operagao continua da turbina é determinada para a velocidade de rotacao.
Esta é mantida fixa devido a necessidade de fornecer ao consumidor energia elétrica

em uma frequéncia constante de 60 Hz.

Os geradores utilizados sdo fundamentalmente geradores sincronos, onde a
frequéncia da tensdo e corrente elétrica de saida € proporcional a velocidade de

rotacado e ao numero de polos do gerador. Esta € uma tecnologia consagrada.

Porém, com o desenvolvimento dos conversores eletrénicos de poténcia, existem,
desde 1995 no Japédo e a partir de 2004 na Alemanha, centrais hidrelétricas
reversiveis (operam nos modos turbina e bomba) operando em rotagéo variavel. O
desenvolvimento da tecnologia para permitir a rotagcao variavel em centrais hidraulicas
reversiveis se justifica por causa do importante aumento da eficiéncia global da

central.
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Assim como para as centrais hidraulicas reversiveis, a operagao em rotagao variavel
em centrais de geracéao a fio d’agua também se vera beneficiada: na época de seca
sera vantajoso extrair uma determinada poténcia consumindo o minimo de agua. Na
época umida sera muito vantajoso aproveitar 0 excesso de vazao gerando mais

energia.

Ja existem casos de microturbinas hidraulicas gerando em rotagao variavel utilizando

a tecnologia de geradores sincronos excitados com imas permanentes.

E, com o desenvolvimento atual de linhas de transmissdo em corrente continua, a
operagao em rotagao variavel utilizando geradores sincronos passara a ser uma
op¢ao viavel do ponto de vista econdmico para centrais conectadas a estas linhas de

transmissao.

O objetivo do presente trabalho € analisar o potencial de ganho de energia firme da
geracao hidraulica em rotagao variavel, apresentar as tecnologias dos geradores e
revisar os requerimentos para a operagdo nesta condicdo, assegurando o

fornecimento de energia elétrica ao consumidor na frequéncia de 60 Hz.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As turbinas hidraulicas sdo maquinas que extraem energia de um fluxo de fluido e a
transformam em energia mecanica de rotagdo de um eixo, e operam

fundamentalmente em rotacgao fixa.

Publicacdes referidas a operagao em rotagao variavel de turbinas hidraulicas sao

escassas.

FARREL [1], no ano 1983, apresenta resultados de ensaios de turbinas hidraulicas
em laboratoério, realizados na Universidade de Minnesota - Estados Unidos, com foco

no comportamento hidromecanico das turbinas hidraulicas em rotagao variavel.

A Figura 1.1 esboga o comportamento observado em turbinas Francis'. Para uma
queda liquida Hig constante e abertura fixa do distribuidor, a vazao Q, eficiéncia 7, e
por tanto também a poténcia P, diminuem com o aumento da velocidade de rotacao
da turbina V.
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Figura 1.1 — Turbinas Francis - Caracteristicas em rotagao variavel [1]

' Vide capitulo 2.
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Diferente é o comportamento observado nas turbinas axiais com simples regulagao,
ou sem regulagéo, tipo Propeller!, onde a vazédo Q e eficiéncia » aumentam com o

aumento da velocidade de rotagéo, conforme mostrado na Figura 1.2.

OPERACAO EM QUEDA CONSTANTE
100 T T T T T
BO [
900 @ J18.0
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& &S T .
5 500! © - 412.0
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(Tm) <
20 . 410 =
-10.0
0 | 1 | B P S 90
|50 200 250 300 350 400
ROTACAO DA TURBINA, RPM

Figura 1.2 — Turbina de fluxo axial - Caracteristicas em rotagao variavel [1]

O objetivo da rotagéo variavel é aumentar a eficiéncia na geragao de energia ao longo
da faixa de operacao, por tanto as turbinas hidraulicas que apresentam maior variagao
de eficiéncia ao longo da faixa de carga s&o as de maior potencial para a operagéo

em rotacao variavel.

Da Figura 1.3 (curvas C e D) é possivel visualizar o grande potencial de aplicagao da
rotacado variavel em turbinas de fluxo axial com simples ou sem regulagao (tipo

Propeller).
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Figura 1.3 — Turbinas Hidraulicas — Eficiéncia em fungao da carga — rotacao fixa [1]
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A publicacdo também traz os resultados da operagao em rotagao variavel para uma

turbina bomba (turbina Francis), vide Figura 1.4, observando-se um comportamento

diferente ao da turbina Francis da Figura 1.1, tanto nos modos motor como gerador.
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180

Figura 1.4 — Turbina Bomba — Comportamento em rotagao variavel [1]
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Dentro das conclusdes apontadas pela publicagdo mencionam-se:

e Melhora na eficiéncia das turbinas Francis para valores de queda liquida Hig
fora do ponto 6timo.

e Melhora na eficiéncia das turbinas Propeller (de eixos vertical e horizontal) para
valores de queda liquida Hii; € vazdo d’agua @ fora do ponto 6timo.

¢ Melhora na eficiéncia das turbinas bomba para valores de queda liquida Hiiq €
vazéo d’agua @ fora do ponto 6timo.

e As turbinas com Ng° (velocidade especifica) superior, isto é, as turbinas
Propeller, apresentam o maior grado de melhora na eficiéncia com a rotagao
variavel.

¢ Aimportante melhora na eficiéncia das turbinas bomba esta relacionado com o
fato do ponto de eficiéncia maxima no modo bomba ser diferente do ponto de

eficiéncia maxima no modo turbina.

Na atualidade, a operacdo em rotagao variavel no mercado da hidroeletricidade é
maiormente aplicavel em Centrais Reversiveis (turbinas bomba), através da utilizagao
de geradores assincronos com dupla alimentagao (DFIG), principalmente no modo

bomba.

BOLDEA [2], faz referéncia a operagdo em rotagao variavel com gerador DFIG da
central reversivel de Ohkawachi, no Japao, construida no ano 1995; e NAGURA [3],
menciona 0s motivos que levaram a construcéo das primeiras centrais reversiveis em
rotacéo variavel no Japao, dentre elas a capacidade de bombear uma maior vazao de
agua devido ao aumento da rotacdo, possibilitando armazenar excessos temporarios

de energia e dando maior flexibilidade ao sistema.

A Figura 1.5 mostra os parametros elétricos do gerador de indugdo com o aumento

da velocidade de rotagao da bomba e o aumento da poténcia elétrica de entrada.

2 Numero que relaciona as grandezas principais das turbinas hidraulicas. Vide capitulo 2.6.
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Figura 1.5 — Central Hidrelétrica Reversivel Ohkawachi (Japao) — Unidade 4 — Modo Bomba [2]

A Figura 1.6 mostra os parametros elétricos da mesma unidade operando no modo

turbina, também em rotagéo variavel.
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Figura 1.6 — Central Hidrelétrica Reversivel Ohkawachi (Japao) — Unidade 4 - Modo Turbina [2]
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Entre as publicagbes disponiveis, foi encontrado somente um_unico exemplo de

usina operando em rotacao variavel com geradores sincronos de excitagdo elétrica. E

o caso da central reversivel Grimsel 23 que conta com o maior conversor eletrénico

3 Usina Hidrelétrica Reversivel Grimsel 2 — 2x90 MW - Suiga
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de poténcia do mundo (100 MVA), operando desde o ano 2013. Nas Figuras 1.7 ¢ 1.8

sdo mostrados o conjunto turbina gerador e o conversor, respectivamente, instalados

nessa Central.

Conwversor de Frequéncia PCS 8000 - Grimsel 2
Poténcia nominal 100 MvA
Tensfo & comente de entrada 135 kv, 4650 A, 50 Hz

Tensdo & comente de saida, no modo bomba | 10.8 - 13.5 kv, 4850 A, 4051 Hz
Tensdo de saida, amanque 0-13_._5k\u’,0-51Hz

Figura 1.8 — Conversor da Central Reversivel Grimsel 2*

4 Fonte ABB Library
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Uma analise do potencial de ganho da geragao hidraulica em rotagdo variavel é
abordada por REIS [4], colocando como exemplo a UHE Caconde®, onde uma analise
completa da operacgao das turbinas dentro da faixa operativa resulta em um aumento

de energia anual devido a rotagao variavel em torno de 4%.

No que se refere especificamente a aplicagdo em centrais de geracao, MAZGAJ [5]
apresenta um esquema de operagao em rotagao variavel para a micro geragao com
turbinas Propeller de eixo horizontal, hidrogerador de imas permanentes e conversor

bidirecional.

O limite para esta tecnologia esta atualmente em potencias préximas a 1 MW,

conforme catalogo de um dos grandes fabricantes de turbinas. Vide Figura 1.9.

StreamDiver™

01. Gerador Sincrono com imas
permanentes

02. Mancais lubrificados a agua

03. Bulbo da turbina, sem vedacédo

04. Palhetas Diretrizes fixas, sem regulacéo
05. Rotor Propeller

Figura 1.9 — Turbina Propeller com PMSG — Fonte: www.voith.com

5 UHE Caconde — Sao Paulo — Poténcia Total 80,4 MW — 2x Turbinas Francis
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2 TURBINAS HIDRAULICAS
2.1 Generalidades

As primeiras maquinas motrizes hidraulicas parecem ter sido as rodas d’agua.
Vitruvio, um século antes de Cristo, projetou e instalou varias rodas d’agua para o
acionamento de rudimentares dispositivos mecanicos. Estas maquinas vieram a
satisfazer as necessidades por uma tecnologia primaria capaz de atender ao

funcionamento de pequenas oficinas, moinhos de cereais e artesanatos.

Figura 2.1 — Roda d"agua: Fonte Wikipédia

As turbinas hidraulicas se classificam em turbinas de impulso e turbinas de reacéo, e

0s principais tipos s&o apresentados a seguir.
2.2 Turbinas de Impulso

Em uma turbina de impulso, o fluxo de fluido dirige-se desde o conduto forgado até os
injetores, onde a sua energia potencial é convertida em energia cinética. O jato de alta
velocidade impacta nas conchas do rotor, na pressdo atmosférica, transformando a

energia cinética da agua em energia mecanica de rotagéo do eixo.

A turbina de impulso com maior eficiéncia é a turbina Pelton, inventada por Lester A.
Pelton (1829-1908) em 1878.



24

1 - Conduto Forcado

2 - Vélvula de Fechamento de
Emergéncia

3 - Tubulag&o de Distribuicio
4 — Injetores

5 — Rotor Pelton

Figura 2.2 — Turbina Pelton — Fonte: www.voith.com

2.3 Turbinas de Reagao

As turbinas de reagao consistem de caixa espiral, travessas fixas chamadas pré-
distribuidor, palhetas méveis chamadas palhetas diretrizes e as pas do rotor (mdveis
ou fixas). O fluido entra no rotor em alta pressao e alinhado com a pa, onde se produz

a transferéncia da energia do fluido para o rotor, que sai do rotor a baixa presséo.

As turbinas de reacdo mais usadas sao as turbinas Francis, as turbinas Kaplan e as
turbinas Bulbo. Nas Figuras 2.3 e 2.4 sao apresentadas em forma esquematica as

turbinas Francis e Bulbo, respectivamente.

As turbinas Francis sdo de simples regulagdo: as palhetas diretrizes s&o moveis

controlando a vaz&o da agua, e as pas do rotor sao fixas.

As turbinas Kaplan e Bulbo sao de dupla regulagdo, uma vez que a abertura das pas
do rotor é também ajustada, obtendo-se uma melhora nos valores de eficiéncia ao
longo da faixa operativa. Quando estas turbinas sao projetadas com regulagao
simples, isto €, com pas do rotor fixas, sdo chamadas de turbinas Propeller de eixo

vertical e horizontal, respectivamente.



1 - Caixa Espiral

2 — Pre-Distribuidor

3 - Palheta Diretriz

4 — Rotor Francis

5 - Tubo de Sucgédo
6 — Eixo

7 - Gerador Sincrono

Figura 2.3 — Turbina Francis — Fonte: www.voith.com

]

5]
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1 - Conduto de Entrada
2 - Bulbo

3 - Palheta Diretriz

4 - Rotor Kaplan
5—Tubo de Succéo

6 - Eixo

7 - Gerador Sincrono

T TTTTTTINTTOT

Figura 2.4 — Turbina Bulbo — Fonte: www.voith.com
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2.4 Energia extraida pelas Turbinas Hidraulicas

A Figura 2.5 mostra em forma de esbog¢o, uma central hidrelétrica que utiliza uma
turbina tipo Francis para gerar eletricidade. Quando o distribuidor da turbina esta
fechado (n&o existe fluxo de fluido através do rotor) estara disponivel a energia
potencial do fluido, igual a diferenga de alturas entre as superficies da agua dos

reservatorios a montante e jusante.

Linha de Transmissao de

Alta Tens&o
Reservatorio de “ L “
I

s

vazdo e a queda Gerador Sincrono

F -

Montante: regula a g ‘s

P
af
.

Comporta de -
Montante ’“ — Reservatorio
de Jusante.
Conduto forgado
/ Comporta de

Valvula de Entrada Jusante

Rotor da Turbina

Figura 2.5 — Central Hidrelétrica — Esquema — Fonte: SlideShare

Ao abrir o distribuidor da turbina, parte da energia potencial sera convertida em

energia cinética e sera transferida energia ao rotor.

Considerando que nao existem perdas irreversiveis, a energia transferida ao rotor sera

igual a diferenca da energia da agua na entrada e a saida da turbina Hii.

Considerando a equacao de Bernoulli, a energia [m] na se¢édo da entrada da turbina

sera:

Pe Ve?
A energia [m] na sec¢&o de saida da turbina sera:

P V2
H=—=+7 = 2.2
=z (22)
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A poténcia mecéanica ideal [Nm/s] (sem considerar perdas irreversiveis) disponivel no

eixo da turbina sera:

Potigeqr = P g Hpet " Q (2.3)
Onde:
Hyer: Energia Hidraulica [m] liquida extraida do fluido: Hper = He - Hs
Q: vazao turbinada [m3/s]
Como as perdas sao irreversiveis, nem toda a energia extraida da agua sera

transformada em trabalho (torque disponivel) no eixo da turbina. A férmula da poténcia

mecanica real, disponivel no eixo da turbina sera:

Potreq =Nn p-9g - Hyer " Q (24)

Onde 7 (com valor entre 0 e 1) é a eficiéncia da turbina.

Especificamente, 7 é definida como a relagéo entre a poténcia mecanica disponivel
no eixo da turbina e a poténcia hidraulica (poténcia extraida da agua ao passar pela

turbina).

Pot.Eixo
Pot.Hidraulica

n = (2.5)

Para analisar como se produz a geracgao de poténcia disponivel no eixo da turbina, se
aplica a Lei de Newton ao fluido que passa através do rotor, por tanto a “derivada em
relacdo ao tempo da quantidade de movimento angular de uma particula de

fluido ao redor de um eixo é igual ao momento das forcas aplicadas”.
Assim:
Quantidade de momento angular na entrada: m - Vt, - r, (2.6)

Quantidade de momento angular na saida: m - Vt; - nry (2.7)



28

O torque [Nm] gerado no eixo sera:

T=m- (Vtz Ty — Vt1 - 7'1) (28)

E a poténcia mecanica [Nm/s], sem considerar a perda nos mancais de apoio sera:

Pot.Eixo=T" o (2.9)

Onde o [rad/s] é a velocidade angular de rotagéo e Vize Vi [m/s] sao as componentes
da velocidade do fluido (em relagédo ao sistema de coordenadas que gira junto com a
pa) na diregédo tangencial do rotor, na entrada e saida do perfil da pa respectivamente.

rze ri[m] sao os raios da entrada e saida da pa, e m [kg] € a massa do fluido.

O fluxo de fluido sai das palhetas diretrizes com a dire¢cao do vetor V2 (sistema de
coordenadas estacionario). Como o rotor esta girando com a velocidade angular @, o
fluido entra nas pas do rotor na diregao do vetor Iz, (sistema de coordenadas girando
junto com a pa do rotor), que na condi¢do mais favoravel estara alinhado com perfil

da pa na entrada.

Figura 2.6 — Vetores (absolutos e relativos) de entrada e saida do fluxo de fluido através do Rotor
Francis [6]

Quando o vetor I’z for paralelo ao perfil da pa do rotor na entrada, o fluido entrara
ao rotor perfeitamente alinhado com a pa, e como resultado as perdas de energia

serdo minimas é, por tanto, a eficiéncia sera maxima nessa condigao.
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A velocidade de rotagao do rotor w €, assim, um fator determinante para alinhar a
diregdo do vetor Iz com o angulo de entrada da pa, sendo assim um fator

determinante no valor da eficiéncia na geragao.

2.5 Curvas Caracteristicas das Turbinas

As turbinas s&o projetadas para atender a valores prefixados de vazao d’agua @, da
queda liquida disponivel Hiq, € da velocidade de rotagdo N[rpm]. Para esse conjunto
de grandezas (que definem o chamado ponto 6timo de operagao) a turbina devera

funcionar com um rendimento total 7, que sera maximo.

Porém, conforme as circunstancias, a turbina pode ser solicitada para operar com
valores diferentes de Q, Hii;e mesmo de N. Com a variagao destas grandezas havera

variagdo no rendimento 7, que sera inferior ao maximo obtido para o ponto 6timo.

Infelizmente n&o é possivel obter expressbes simples que estabelecam com precisao
relacdes entre as distintas grandezas, havendo necessidade do recurso da medigao
experimental das grandezas em laboratério, e calcular os valores de eficiéncia n

associados.

As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram, respectivamente, a bancada de testes de uma turbina
hidraulica em escala reduzida, e o fenbmeno de cavitagdo em uma turbina Kaplan,

através da observacdo com luz estroboscopica.

Turbina com
dimensoes reduzidas

Figura 2.7 — Bancada de Testes de uma Turbina Hidraulica: Fonte: www.epfl.ch
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Figura 2.8 — Fendmeno de Cavitagdo em Turbina Kaplan: Fonte: www.epfl.ch

Dos ensaios de laboratério em escala reduzida sdo obtidos graficos chamados
diagramas de colina, mostrados na Figura 2.9, que representam a relagao entre as

principais grandezas das turbinas e definem os limites da operagao.

Os limites de operagao continua sao definidos para evitar fendbmenos hidraulicos

adversos como cavitagao, flutuagdes de pressao e flutuagbes de poténcia.

A cavitagao é um fendbmeno originado quando a pressao do fluido € inferior a pressao
de vapor da agua, gerando bolhas de vapor. A implosao dessas bolhas em regides de

altas pressdes origina danos severos na superficie do material.

As flutuagcdes de pressao sdo oscilagbes nos valores de pressdo da agua, que
originam esforgos flutuantes nos componentes da turbina, que reduzem a vida util dos

mesmos.

As flutuagdes de poténcia sdo flutuacbes no valor de torque mecanico no eixo da
turbina, originando flutuacbées de tensao [V] e frequéncia [Hz] adversos ao sistema

elétrico.
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a for 110 % of Qeomax
,

Qeomax. para Epse \ Linhas de ) constante
| | | =i

Qeo |otn [ — S

-
-~ nen for E pmax
nzp for Epsp

nep for Epmin

(o) (o))

Linhas de abertura do
distribuidor  constante:

1 Faixa de operagdo
continua

. W " Condicéo de disparo: n =0

Vazdo para a condicdo SNL para Epsp

Figura 2.9 — Diagrama de Colina — Turbina Francis — Modelo [7]

Os diagramas de colina sdo construidos em fung¢ao de coeficientes de vazao e rotagao

unitarios, Qep e Nep respectivamente:

Ngp = % (2.10)
Qsp = 5rmss (2.11)

Os resultados do ensaio de modelo (indice m) sdo posteriormente transpostos para a

turbina protétipo (indice p), através do uso de fatores de escala apropriados.

2 2
Dp™ Np

Hy = Hp 351l (2.12)
D> N
0= On- 232 (2.13)

No ambito das turbinas hidraulicas, a denominacao turbina protétipo refere-se a

turbina com as dimensdes de operacdo na central hidrelétrica.
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2.6 Selecao de Turbinas Hidraulicas

Nos estudos para a implantagcdo de aproveitamentos hidrelétricos o objetivo é
determinar a capacidade de geracao. Sao definidos a vazao turbinada, a quantidade
de turbinas, a forma de operacéao, as elevagdes maximas e minimas dos reservatorios
a montante e jusante das turbinas, os valores de quedas disponiveis, o tipo e poténcia

maxima da turbina, e a energia gerada.

A escolha do tipo de turbina e da velocidade de rotacio sera funcdo da Queda liquida
Hiq, através da Figura 2.10, onde é determinada a faixa de valores de velocidade

especifica Ny da turbina necessarios para a obtengcdo da maxima eficiéncia.

A velocidade especifica N; € um parametro hidraulico que relaciona a queda liquida,

vazao turbinada e rotagéo, através da equacéo:

N, =N--2 (2.14)
q 5 .

0.7
Hliq

Para as quedas maiores, e vazbes menores, sdo empregadas turbinas tipo Pelton;
para baixas quedas e grandes vazdes sao selecionadas turbinas tipo Kaplan ou Bulbo

(ou Propeller), e para quedas e vazdes intermediarias sdo usadas as turbinas Francis.

H =n. @
2000 M=+ 578

Turbinas Pelton

1000 Velocidade especifica para a condigéo de
500 operagdo nominal da planta
200 Vqucidade_ n [min?]
100 Vazéo turbinada Q [m¥/s]
Queda liquida ~ H[m]
> B
o &
10 Francis 10
5 5
2 Turbinas Kaplan N \

e
S T1Irhinas Bulho

0 20 406080100 150 200 250 300 350 400 ng 450

Figura 2.10 — Selecao de Turbinas Hidraulicas [8]
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Na definicdo da velocidade de rotacdo da turbina AN sera também levado em
consideragao o projeto do hidrogerador, pois sera definido o nimero de pares de polos

p do rotor do Gerador e o didametro do entreferro.

As dimensdes do rotor do gerador deverdo obedecer a condigdo de constante de

inercia necessaria por motivos de estabilidade na regulagao, através da equagao 2.15.

H =12 (2.15)

Onde:

H': constante de inercia [s] com valores tipicos entre 2.0 e 4.0 para turbinas hidraulicas.
J: momento de inercia do conjunto turbina / gerador [kgm?]

:velocidade de rotag&o angular [rad/s]

S: poténcia de saida aparente [VA] do gerador

O estudo da forma de operacdo de uma usina hidrelétrica pode ser realizado com a
ajuda do desenho esquematico da Figura 2.11. Nele sao representadas as vazdes
desde a sua afluéncia no reservatorio da usina até a sua restituigcdo a jusante da casa
de forgca. Como resultado do estudo das vazdes sao determinadas as condi¢cdes de

operacgao tipicas da usina.

Q turb CASA DE
FORGA

B
A
Q aflu RESERVATORIO | R
T —
] G Lo Y } /
-
' - - Qrestjus
! - Q vert ]'_l !
Q cont
I sgemdar () aflu = vardo afluente; () turb = vazio turbinada; () res = vazio ressdual; (Q cont =

vazio de contribuicio da drenagem; () vert = vazdo vertida; () res tot = vazio residual total;

() rest jus = vazio restituida a jusante

Figura 2.11 — Usina Hidrelétrica - Esquema Operativo [9]
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A operacéo da central hidrelétrica podera seguir o conceito de regularizagéo de vazéo,

associado a grandes reservatorios, ou o conceito de operacao a fio d’agua.

Segundo a ANEEL, define-se usinas a fio d’agua como as UHE's ou PCH’s que

utilizam reservatorio com acumulagao suficiente apenas para prover regularizagao

diaria ou semanal, ou ainda que utilizam diretamente a vazao afluente do

aproveitamento.

As PCH, em fungao da restricao de area alagada, operam a fio d’agua. Na Figura 2.12

sao apresentadas, como exemplo, as condigdes de operagdo da PCH FUMACA 1V,

Atualmente no Brasil, atendendo a razbes ambientas, as UHE's também sao

construidas para operagéo a fio d’agua, diminuindo o volume do reservatério, por tanto

as condi¢des de operagdo mostradas na Figura 2.12 s&o aplicaveis as UHEs.

1250

PCH FUMAGA

VAZOES AFLUENTES E TURBINADAS

$0.00

'Ezbu i) BI

o.og

W vazno Auente
O vazso Turbrada

Il

A

l'.'a:.h Afbtie:

951

T

5,83

3,81

281

2,70

231

3,3%

vardo Turbinada

638

573

3,71

221

250

-3

3,26

Figura 2.12 — Usina Hidrelétrica - Condi¢des de Operagéo [9]

Conforme pode observar-se da figura, na operagao a fio d’agua, devido a baixa ou

nula capacidade de regulagdo, a vazdo turbinada € praticamente igual a vazao

afluente no periodo de fevereiro até novembro.

6 PCH Fumacga IV — 4,5 MW — Minas Gerais / Espirito Santo
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O nivel de montante sera mantido aproximadamente constante e o nivel de jusante
acompanhara a variacdo da vazao afluente, sendo maximo nos meses das chuvas
intensas € minimo nos meses da seca. Existira por tanto uma importante variagao da

queda disponivel ao longo do ano.
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3 HIDROGERADORES
3.1 Generalidades

Os geradores sdo maquinas elétricas onde a poténcia mecanica disponivel no eixo é
convertida em poténcia elétrica nos seus terminais. Os geradores acoplados as

turbinas hidraulicas sdo chamados de hidrogeradores.

Sao fundamentalmente utilizados geradores sincronos de polos salientes, de corrente

alternada trifasica, cuja frequéncia esta ligada a velocidade de rotagéo N pela relagao:

f=pN (3.1)

onde p é o numero de pares de polos.

O gerador sincrono é excitado em corrente continua (CC) que alimenta o enrolamento
de campo localizado no rotor. A alimentagdo de campo provém de uma fonte de
corrente continua controlada especial chamada excitatriz, que pode ser rotativa ou
estatica. Alguns geradores sincronos de pequena poténcia podem ser excitados por

meio de imas permanentes.

As partes construtivas de um gerador sincrono de polos salientes sdo mostradas na

figura abaixo:

o =

wea M | Enrolamento
=y do Estator
L ’
Ndcleo do 1
Estator L
PRt M L

Trocador 4 - : “ I
de Calor gt '
[
1

_-'111H|\

Figura 3.1— Exemplo de Hidrogerador — www.voith.com
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3.2 Principio de Funcionamento

A circulacao de corrente continua no enrolamento dos polos (denominada corrente de
campo /r) produz um campo magnético girante Bz de magnitude constante, solidario

aos polos e que se movimenta na velocidade de rotagao M.

Pelo principio de indugdo eletromagnética’, se induz uma tensdo pulsante £
estacionaria em cada uma das trés fases do enrolamento do estator, com a frequéncia
de pulsagdo £ [Hz] igual ao produto da rotagdo N[s'] pelo nimero de pares de polos

p, conforme equacéo 3.1

ranhuras do estator ndcleo do estator

polo do rotor

Q enrolamento

de campo

coroa do rotor |

eixo

(©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 3.2 — Gerador Sincrono — Principio de Funcionamento

Ao conectar uma carga aos terminais do gerador, circulara uma corrente /em cada
fase do enrolamento do estator, com a mesma frequéncia de pulsagéo f e angulo de
fase @ entre ambos vetores /e £, que dependera da natureza da carga (ativa e/ou

reativa).

A circulagdo de corrente no enrolamento do estator criara um campo magnético

pulsante estacionario em cada fase do enrolamento, e a interacdo entre os campos

7 Vide referencia [14]
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das trés fases criara um campo magnético girante Bsna mesma velocidade Ne sentido

de rotacéo que o rotor.

A interagao entre os campos magnéticos do rotor Bre do estator Bs (chamado reagao
do induzido) criara um campo magnético resultante Bi;defasado de um angulo 6 em

relacdo a Bk, denominado angulo de carga do gerador.

Este fendbmeno de reacao de induzido originara um torque, eletromagnético 7eim, de
direcdo contraria ao do sentido de rotagao do rotor:

Toim = kB - Bpet ~sen é (3.2)
O torque eletromagnético produzido pelo gerador determina o torque mecanico
requerido no eixo, a ser suprido pela turbina.

3.3 Circuito Equivalente do Gerador Sincrono

A tensao Ex[V] € a tensao (ou FEM) interna induzida na fase A do gerador sincrono,

pelo efeito de indugdo magnética.

Porém, a tensdo no terminal de saida V4 [V] deste enrolamento n&o sera igual ao valor
de F4. Na realidade, o unico momento em que a tensdo de saida V4 é igual a tenséo
interna £4 sera quando nao existe corrente /[A] circulando no estator, e o gerador esta

sem carga.

O enrolamento do estator tem a sua prépria reatancia Xs [kg.m2.s3.A-?] e resisténcia
Ra[kg.m?.s3.A2] que provocaram uma queda de tens&o que sera acusada no terminal

de saida.
Desta forma:

VA[V] =Ey—j - Xsly —Ry- Iy (3-3)

A reatancia Xs, denominada reatancia sincrona, € um parametro caracteristico do

gerador, responsavel pela flutuacdo de tensdo em carga da maquina.

E, portanto, possivel representar o circuito equivalente do Gerador Sincrono trifasico

com o esquema apresentado na Figura 3.3:
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Figura 3.3 — Gerador Sincrono — Circuito Equivalente [10]

Da eq. (3.3) resulta que quanto maior for s, sera necessario incrementar £4 para

manter a tensdo no terminal V4 constante.

O valor de E4 é proporcional ao campo magnético Bk originado pela excitagao do rotor
e a velocidade de rotagdo N do gerador sincrono. Como a velocidade de rotagédo NV é
constante, sera necessario aumentar a corrente /rde excitagdo para manter a tenséo
no terminal V4 constante. Essa corregdo de excitacdo é dindmica, realizada pelo

sistema de regulagdo automatica de tensao do gerador (AVR).
3.4 Poténcia e Torque do Gerador Sincrono

O hidrogerador converte a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina em
poténcia elétrica trifasica [VA]:

Poer =3-Vy 1, - cose (3.4)
Com esta equagao se considera implicitamente carga equilibrada no gerador, ou seja,

que a corrente em cada fase é igual a /4.

A equacao da poténcia nos terminais do gerador pode ser, também, escrita em fungéo

de Vi e Esatravés da expressao:
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3VA4Ex

Poior = X sen & (3.5)

Onde & € o angulo entre 14 e E4, conhecido como angulo de carga. O maximo valor
da poténcia ativa Paiva € obtido portanto para um angulo de carga 6 = 90°. Essa
condigao estabelece o limite de estabilidade tedrico do gerador quando conectado a
uma rede energizada. Mantida a excitagédo, 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 relacao entre o torque eletromagnético e a poténcia de saida do gerador é:

Potet = Teim - @ (3.6)
Fazendo uso da eq. (3.5), o torque eletromagnético sera:

3-VaA'Eg

S

Teim = X sen & (3.7)

3.5 Operagao dos Hidrogeradores

Os hidrogeradores operam fundamentalmente conectados a rede elétrica, porém

podem também funcionar em forma isolada atendendo a uma carga.

3.5.1 Operacgao de geradores conectados a rede

Quando o gerador é conectado ao sistema elétrico, a tensdo e frequéncia nos
terminais dos geradores conectados serao mantidas constantes, e 0 mesmo sucedera

com a rotagao.

O esquema de conexao é representado na Figura 3.4 considerando a rede como uma
barra infinita, onde a tensao e a frequéncia nao variam, sem importar a poténcia ativa

e reativa que esta sendo trocada pela maquina no ponto de conexao.
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Figura 3.4 — Gerador Sincrono — Esquema — Conexao na Rede [11]

As instalagdes elétricas tém limites de variagao de tensao e frequéncia, requerendo-

se a incorporagao de sistemas de controle e ajuste das variaveis Vze M.

Associado a excitatriz de campo opera um sistema de regulagdo que, por meio da
realimentacao de um sinal de tensdo medida nos terminais da maquina, comparada
com um valor de referéncia, comanda o ajuste da corrente de excitagdo /r no

enrolamento de excitagao.

As variagdes da tensao, originadas pela variagdo na carga, sao corrigidas e o valor €

mantido estabilizado dentro das faixas admissiveis.

De forma similar ao regulador de tensao, existe um sistema de controle da velocidade
da turbina, para regulagao e estabilizagdo da frequéncia gerada pela maquina. Um
sensor de rotagao instalado no eixo da turbina medira a velocidade de rotacdo N do
eixo, e a mantera dentro de determinados limites através do aumento ou redugao do

angulo de abertura das palhetas diretrizes do mecanismo distribuidor.

Porém, quando as unidades geradoras estdo conectadas a rede, os reguladores de
tensdo e frequéncia ndo atuam diretamente sobre essas grandezas, dado que as
mesmas sdo impostas pelo barramento. Em vez disso, sua agdo determinara os

controles de poténcia reativa e ativa respectivamente.
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Influéncia da corrente de excitacdo: ao aumentar a corrente de excitagdo da maquina

(condicao superexcitada) a tensao interna £4 € incrementada em relagao a tensao do
barramento. O hidrogerador fornecera, portanto, poténcia reativa ao sistema. Ao
diminuir a corrente de excitagao (condigdo sub-excitada) a tensao interna £4¢€ inferior
a tensdo do barramento. Nesta condicdo a maquina absorve poténcia reativa do

barramento.

Influéncia do regulador de velocidade da turbina: a atuagao do regulador de

velocidade promove a troca de poténcia elétrica ativa com o barramento. Abrindo ou
fechando o distribuidor da turbina aumentara ou diminuira a vazao turbinada e,

portanto, a poténcia disponivel no eixo da turbina.

3.5.2 Operacgao isolada

A operagao em forma isolada é incomum nos dias de hoje, a menos que se trate de
um gerador de emergéncia, ou aproveitamentos de poténcia reduzida. O esquema de
conexao € conforme a Figura 3.5 e considera uma unica unidade geradora atendendo

a carga.

Figura 3.5 — Gerador Sincrono — Esquema — Conex&o Isolada [11]

Um incremento na carga pode ser um incremento na poténcia ativa e/ou poténcia

reativa, o que causara um aumento da corrente no enrolamento do estator /4.
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A tensdo nos terminais do gerador estara dada pela eq. (4.3). Conservando
inalterados o valor da corrente de excitagao do rotor /r, € a velocidade de rotacao A,
a tensédo no enrolamento do estator £4 mantém-se também constante, pelo qual a

tensao nos terminais do gerador Vs diminuira.

Ao aumentar o valor da corrente no enrolamento do estator /s, o torque
eletromagnético aumentara provocando a redugédo da velocidade de rotacdo N da
unidade. A reducgao na velocidade de rotacao, por sua vez, reduzira ainda mais o valor

da tensao 14, bem como o valor da frequéncia.

Neste caso de operagao isolada, o regulador de tensao e velocidade atuara sobre

estas grandezas mantendo-as em valores dentro de tolerancias admissiveis.
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Conforme apresentado nos capitulos 2 e 3:
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¢ A velocidade de rotagao do rotor da turbina € um parametro de ajuste do angulo

de entrada do fluxo em relacédo a pa do rotor, pelo qual exercera influencia no

valor da eficiéncia na geragao.

e Os hidrogeradores sédo geradores sincronos, onde a frequéncia é proporcional

a rotagdo e é constante, de 60 Hz no Brasil. Por tanto, necessariamente a

velocidade de rotagao também é constante.

Para analisar a operagao em rotagao variavel requer-se uma analise detalhada, sob o

ponto de vista da turbina e sobretudo do ponto de vista do gerador, para analisar os

ganhos possiveis e a sua viabilidade técnica e econdmica.

4.1 Rotacgao variavel sob a ética da Turbina Hidraulica

Tomando como ponto de partida uma curva de colina de uma turbina tipo Francis, com

seus limites de operagao continua, € possivel analisar o efeito da rotacao variavel na

mesma.

As curvas de colina caracteristicas do modelo de turbina ensaiado, sdo expressas em

termos das grandezas unitarias Qepe Nep.

Q Qm
ED = 57,y 03
__ NpxDpy
NED - H,.. 05
m

Onde:

Qm: vazao [m3/s] medida no modelo

D : didmetro [m] caracteristico do rotor da turbina — modelo
Hm: queda liquida [m] medida no modelo

Nm: velocidade [rpm] de rotacdo da turbina — modelo

(4.1)

(4.2)
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Observacao: no estudo da rotagdo variavel foi utilizado um diagrama de colina real

de uma turbina Francis. Devido a necessidade de confidencialidade desta informacéo,
€ representado um diagrama de colina com valores similares ao real, com o qual
obtém-se resultados similares.

QAm/Dm*2/Hm"0.5

QED=

| R TR S S
i E Lt G L E

——
——

-_—

NED=Nm.Dm/Hm *0.5

Figura 4.1 — Turbina Francis — Representagdo de Diagrama de Colina — Modelo
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Quatro situagdes sédo analisadas:
Situacéao 1
Seja o ponto de operagao A, com valores de Ngp= 82 e Qep = 0,60.

Neste ponto a eficiéncia da turbina com dimensdes reduzidas (modelo) sera de 92,2%,
e a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina modelo sera calculada através da
eq. (4.3):

Pot,m = Pm * Gm * Hy * Q% Ny (43)

Onde:

Pn . poténcia mecanica medida no modelo.

pm . densidade da agua para as condi¢des do laboratorio.

Jm : aceleragdo da gravidade para as condigbes do laboratoério.
Hm: queda liquida medida no modelo.

Qm: vazao medida no modelo.

N - eficiéncia obtida no modelo.

Em funcdo da eq. (4.2) é possivel alterar o valor de Ngp (para a mesma queda Hn €
didmetro da turbina Dn), alterando a velocidade de rotagao da turbina M. O aumento
da velocidade de rotagdo do modelo significara valores maiores de Ngp € a sua

reducao significara valores menores de Nep.

As curvas de colina séo curvas de eficiéncia constante n,,. Do grafico apresentado é
possivel observar que para pontos de operacdo com valores de Ngp superiores a Nep
6timo, a redugao da velocidade de rotagao levara o ponto de operagcéo a uma condigao
com valor de Neppréximo do ponto 6timo e, portanto, onde a eficiéncia sera maior; e
gue o mesmo sera conseguido para pontos de operagdo com valores de Ngp inferiores

a Nep 6timo, no caso de aumento da velocidade de rotacao.
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Do ponto de vista fisico isto significa ajustar a velocidade de rotagao da turbina para
melhorar o alinhamento do fluxo de fluido entrando na pa da turbina hidraulica,

majorando o torque mecanico disponivel no eixo da turbina.

Para o exemplo em analise, considerando que a abertura do distribuidor permanece
constante, uma diminuicdo da velocidade de rotacdo de 24% implicara um valor de
Nep= 66, e um novo coeficiente de vazdo Qs = 0,66 (ponto AA). No novo ponto a

eficiéncia sera n,,= 93,2%.

Considerando que a queda se mantém constante, a poténcia mecanica no ponto AA

sera aproximadamente 11 % superior a extraida no ponto A.

Situacao 2

Seja 0 mesmo ponto A. Na rotagdo sincrona este ponto coincide com o limite de

maxima abertura do distribuidor e queda minima.

Da analise da eq. (4.2) também resulta que uma reducao na velocidade de rotagao

possibilitara a operagcdo em quedas menores, pois:

H, = /% (4.4)

Uma reducado na velocidade de rotagcdo de 24% possibilitara operar em quedas até

11% inferiores, estendendo a faixa operativa da turbina protétipo.

Situacao 3:

Outra possibilidade seria passar do ponto C para o ponto CC mantendo vazio e queda
constantes, aumentando a eficiéncia em 0,6% divido ao aumento da velocidade de

rotacdo em 5%.

Situacao 5:

Seja o mesmo ponto C. Na rotagéo sincrona este ponto coincide com o limite da queda
maxima. Um aumento na velocidade de rotacao possibilitara a operacdo com quedas

maiores, em funcéo da eq. (4.4).
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Um aumento na velocidade de rotagcdo de 5% possibilitara trabalhar em quedas até

2% superiores, estendendo a faixa operativa da turbina protétipo.

Conclusao

Quanto maior for a separacédo do ponto de operagao em relagao ao ponto 6timo, na
direcéo do eixo Nep, maior sera o ganho de eficiéncia devido ao ajuste da rotagao da

unidade.

Em fung&do do comportamento hidromecanico da turbina Francis analisada, a redugao
da rotacdo da turbina mantendo a abertura do distribuidor constante implicara em um

aumento da vazao turbinada, maximizando o ganho de poténcia extraida.

Os projetos com maior variagdo de queda ao longo do ano, isto €, com maior variagéo
de Ngp, seréo os projetos com maiores ganhos devido a rotagao variavel. Assim, as
centrais com operacgao a fio d’agua sdo as que possuem maior potencial de ganho de

energia devido a operagao em rotacao variavel.

4.2 Rotacgao variavel sob a ética do Hidrogerador

A pergunta que vem a mente € como alterar a rotacdo da turbina mantendo a

frequéncia da rede constante.

As alternativas sao as seguintes:

e Desacoplar o hidrogerador sincrono da rede ou da carga instalando um
conversor eletrénico de poténcia;
e Excitacdo do rotor do gerador com corrente alternada, utilizando a maquina

assincrona de anéis na configuracdo duplamente alimentada.

4.2.1 Gerador sincrono desacoplado da rede

E possivel desacoplar a fonte de alimentagao da carga sendo alimentada, através de
um conversor eletrénico de poténcia instalado entre o gerador e a rede. A tenséo e
corrente serdo primeiro retificadas, formando um elo em corrente continua, e

posteriormente convertidas novamente a alternadas na frequéncia da rede.
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Em funcgéo da limitagdo de tensdo no conversor, um transformador deve ser instalado
entre o conversor e a rede. A Figura 4.2 exemplifica o esquema desse sistema para

geradores excitados por meio de imas permanentes (PMSG).

- Iy 1
:’J._I e i
r j\ T H -
---_\\ é‘ Fi 3 J —_
N | Bz ey
[ PMSG lIJL = o = | /l\
N o 8 [ AL
— LAY AW |
T T .
(b} .
o %2 = e T
| PMSG — 2= - 85—y |
Ea 0 oA N S
= £ -
S o
Bateria

Figura 4.2 — PMSG - Esquema de conexao a rede — rotagao variavel [2]

O conversor, constituido por elementos semicondutores (diodos, tiristores e
transistores), reatores e capacitores, € um dispositivo capaz de “dosar” a quantidade
de energia transferida, comportando-se como uma chave estatica controlada. O valor
da tensao, corrente e frequéncia de saida dependera da frequéncia de comutacéo das

chaves e do controle do tempo em que a chave permanece aberta.

Sera possivel aumentar/reduzir a corrente /, e como resultado aumentar/reduzir o
torque eletromagnético 7em, 0 que provocara a redugao/aumento da velocidade de

rotacéo da turbina.

Figura 4.3 — Conversor — Controle de tenséo [12]
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4.2.2 Excitagao do Rotor com corrente alternada — Gerador Assincrono

Na maquina assincrona ou de indugdo, o estator esta conformado por enrolamento
trifasico, similar ao das maquinas sincronas. Quanto ao rotor, existem dois tipos de

configuragao:

Tipo 1: o rotor formado por barras curto-circuitadas nos extremos (rotor em forma de

gaiola de esquilo);

Tipo 2: o rotor formado por enrolamento trifasico acessivel por meio de anéis coletores

e escovas (rotor bobinado).

Diferentemente das maquinas sincronas, na maquina assincrona usual a tensao no
rotor é originada pelo fenbmeno de indugdo a partir do estator, ndo precisando de
corrente de excitacdo. E por causa do rotor ndo ser alimentado, estas maquinas sao

chamadas de simples alimentacéo.

Seu funcionamento se da principalmente no modo motor. O movimento relativo entre
0 campo magnético girante originado no estator (que esta conectado a rede trifasica
de CA) e o rotor é o responsavel pela indugdo de tensdo no mesmo, promovendo a
circulagao de correntes cuja interagado com o campo do estator origina o torque e o

movimento do rotor.

Figura 4.4 — Maquina de Indugéo — Rotor em Gaiola de Esquilo [10]
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Figura 4.5 — Maquina de Induc¢do — Rotor bobinado [10]

De acordo com o principio de funcionamento, existird um limite superior para a
velocidade de operagdo do rotor, que é a rotagao sincrona do campo rotativo do

estator.

Se a maquina de indugado estiver girando na velocidade de sincronismo, entdo as
barras ou o enrolamento do rotor estardo estacionarios em relagcdo ao campo
magnético girante produzido pela alimentacdo do estator e, portanto, ndo sera
induzida qualquer tensé&o e corrente no rotor. Por conseguinte, o torque induzido sera

nulo e cessara qualquer agao motriz da maquina.

Portanto, um motor de indugdo pode operar até uma velocidade proxima da
velocidade de sincronismo, porém nunca podera operar na mesma de forma

autbnoma.
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Figura 4.6 — Gerador de Indugéo — Torque Eletromecénico [10]

No caso do rotor de uma maquina de indugao estar acoplado a uma turbina, a
velocidade do rotor podera superar a velocidade de sincronismo, passando agora a
maquina a operar como gerador. Nesse modo, a poténcia gerada sempre se dara na
tensao e frequéncia da rede a qual esta conectada, independente da velocidade e em
que estiver rodando. Entretanto, a diferengca de velocidade entre o rotor e o campo
rotativo, denominado escorregamento, € sempre pequeno (entre 0,5 e 2%
tipicamente), indicando que a excursdo permitida de rotagcdo no modo gerador é
bastante limitada. A curva tipica de torque nos modos motor e gerador € apresentada

na Figura 4.6.

Funcionando como gerador diretamente conectado a rede elétrica, a maquina de
inducdo possui severas limitacbes, ndo podendo produzir poténcia reativa. Em
realidade consumira poténcia reativa necessitando sempre estar conectada a uma

rede energizada, para manter o campo magnético do estator.

4.2.2.1 Gerador de Inducao DFIG

Com o desenvolvimento dos conversores eletrdnicos de poténcia é possivel alimentar
o rotor de uma maquina assincrona de rotor bobinado com tensao trifasica de
magnitude e frequéncia ajustaveis. Produz-se assim um campo magnético rotativo

préprio do rotor cuja velocidade, em relacdo ao mesmo, pode ser variada em fungao
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da frequéncia com a qual se alimenta. O estator, ligado diretamente a rede, produz o
seu campo girante na rotagdo sincrona, e como os campos de rotor e estator
sincronizam entre si, a velocidade real do rotor € que acaba por ser ajustada quando
se varia a frequéncia nele injetada. Tem-se assim a maquina assincrona dotada de
dupla alimentacdo, que permite uma ampla faixa de excursdo da velocidade pela

alimentacgao do rotor com frequéncia variavel.

Os geradores de inducdo com dupla alimentacao (alimentacdo no estator e rotor)

recebem o nome de DFIG.

| 1|/i= eohz

prossy 3 i Inv ; . Reer

N (Reer) ! (Inv)

a3 |, C

Figura 4.7 — Gerador DFIG — Esquema de Conexao [13]

A maquina assincrona esta agora conectada a rede duas vezes, conforme ilustrado

na Figura 4.7.

A poténcia principal, é transferida através dos terminais do enrolamento do estator

diretamente a rede via um transformador elevador.

O enrolamento do rotor esta conectado a rede via um conversor eletronico de poténcia

e ao transformador elevador, tomando ou também fornecendo poténcia a mesma.

No conversor eletrbnico de poténcia se controla a tensdo no enrolamento do rotor, a

corrente e a frequéncia. Controlando a tensao e a frequéncia sera possivel controlar
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a velocidade de rotagao do rotor. Através do controle do torque mecéanico fornecido
pela turbina, a poténcia introduzida no eixo sera convertida em elétrica e injetada na

rede.
A frequéncia de rotagao do rotor cumprira a lei: wm + @z = wi,onde w,, = N - P.

A frequéncia elétrica de saida do estator, @z, podera ser mantida constante variando-
se a velocidade de rotacdo do rotor wn,, desde que a frequéncia de excitacdo do rotor

w2z também varie.

Define-se como escorregamento s em relagédo a rotagdo de sincronismo a variavel s
= w2z / w1, com valor tipico® de 0,25 para operagdo como gerador, valor esse ajustado

pelo controle de frequéncia do rotor.

A frequéncia de rotacéo do rotor podera variar na faixa w,, = w; + s - w, € a poténcia
total envolvida ira variar correspondentemente na faixa P = P;+s- P, , sendo Ps a

poténcia nominal do gerador, fornecida pelo estator.

No caso de s= 0, isto € wm = w1, 0 gerador de indugédo se comporta como um gerador

sincrono (wz= 0; o rotor é alimentado com corrente CC).

Se wm > w: o gerador DFIG fornecera uma poténcia maior que Ps, sendo que a
poténcia Ps sera fornecida pelo estator e a potencia P. = s P, sera fornecida pelo

Rotor, no modo denominado super-sincrono.

Se owm < w10 gerador DFIG fornecera uma poténcia inferior a Ps. O estator fornecera
a poténcia Ps, porem o rotor consumira a potencia P. =S - P, no modo dito sub

sincrono. No exemplo da Figura 4.8 se ilustra esta condigao.

8 Vide referencia [2]
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Figura 4.8 — Gerador DFIG — Exemplo: Internet

Uma vantagem da utilizagdo da maquina assincrona DFIG comparada com a maquina
sincrona operando em rotacao variavel, € que a poténcia requerida pelo conversor
estatico é apenas uma fragdo da poténcia total do sistema, colaborando na reducéao

do custo de implantacao de tal sistema.

De acordo com o principio de funcionamento, o gerador tipo DFIG permite gerar a
poténcia maxima ao aumentar a rotacdo do rotor, por encima da rotagdo de
sincronismo. E uma tecnologia atualmente empregada na geragdo edlica, onde é
possivel aumentar a velocidade de rotagao da turbina e extrair maior energia, para

altas velocidades do vento.

Esta caracteristica dos geradores tipo DFIG implica, como consequéncia, na
necessidade de analisar previamente o diagrama de colina da turbina hidraulica, para
verificar o comportamento em fungdo da rotagdo, ou de projetar hidraulicamente a

turbina para que esta aumente a eficiéncia com o aumento da velocidade de rotagéo.
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5 ESTUDO DE CASO

Conforme apresentado no capitulo 1, REIS [4] aborda o tema da hidrogeragdo em
rotagdo variavel, colocando como exemplo a UHE Caconde®, onde uma analise
completa resulta em uma previsdo de aumento de energia anual devido a operagéo

em rotagao variavel em torno a 4%.

Para o estudo de caso é considerada uma PCH, com poténcia total instalada de 30
MW e que consiste de 3 unidades com poténcia unitaria de 10 MW e fator de

capacidade de 0,46.

Um aumento de energia gerada anual de 4% (4.700 MWh) trara um beneficio
econdmico anual calculado em torno a R$ 1.075.000. Este valor foi calculado
considerando o preco de referéncia informado no site da ANEEL de R$225/MWh para
PCH's.

A rotagao variavel, porém, sO sera possivel instalando o conversor eletrénico de

poténcia, cujo custo pode tornar inviavel a aplicagéo desta tecnologia.

Foi recebida cotacdo de um conversor de capacidade 10 MW, no valor de EUR$ 1,35

milhdes ou R$ 6 milhdes.

Figura 5.1 — Conversor — Ingeteam

9 UHE Caconde — Sao Paulo — Poténcia Total 80,4 MW — 2x Turbinas Francis
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5.1 Hidrogerador sincrono de Polos Salientes

No caso de utilizagdo tradicional de geradores sincronos de polos salientes sera
necessario instalar conversores, entre o gerador e a rede, com capacidade de
modulagao igual a poténcia total instalada da turbina. O custo total dos conversores
sera de EUR$ 4,05 milhdes ou R$ 17,8 milhdes.

Se a eficiéncia do conversor nao é levada em consideragao, o tempo necessario para
recuperar o investimento sera em torno de 17 anos. Ao considerar a eficiéncia do
conversor (~3%), o potencial de ganho total de energia sera fortemente diminuido,
com o qual é ainda mais evidente que a solugao proposta ¢é inviavel desde o ponto de

vista econémico.
5.2 Hidrogerador assincrono DFIG

No hidrogerador assincrono tipo DFIG, a poténcia de modulagdo do conversor sera

no maximo de 25% da poténcia total instalada.

Cada unidade, por tanto, precisara de um conversor de somente 2,5 MW. Interpolando
o valor da cotagao recebida, o custo total de aquisicdo dos trés conversores sera de
EURS$ 1 milhdo, ou R$ 4,5 milhdes. O tempo necessario para recuperar o investimento

sera em torno de 5 anos, considerando ja a eficiéncia do conversor.

No caso, por exemplo, de um empreendimento com queda de referencia Hig=10me
vazao de referencia Q = 108 m®/s, usando a eq. (2.14) e a Figura 2.10, a rotagéo da
unidade (tipo Propeller de eixo horizontal) sera em torno a n = 162 rpm. Sendo a
frequéncia da rede de 60 Hz, através da eq. (3.1) o numero de pares de polos p sera
22.

Considerando um projeto hidraulico onde a eficiéncia aumente com a velocidade de

rotacdo, esta solugao sera aplicavel tecnicamente.

Porém, na referéncia [3] , um numero maximo de 8 pares de polos tem sido adoptado
nos geradores DFIG. Respeitando a limitagao, para as UG's do caso em estudo sera

necessario o uso de redutor de velocidade e volante de inercia, este ultimo devido a
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necessidade da UG's dispor de constante de inercia suficiente para atender a

questdes de estabilidade de regulagao, conforme a eq. (2.15).

Existem no mercado turbinas com a configuragao de redutor de velocidade e volante
de inercia, com geradores sincronos ou de indugao, porém com rotagao fixa, como &

0 caso das turbinas Pocgo (Figura 5.2) ou das turbinas Kaplan S (Figura 5.3).

Conforme catalogo de empresa fabricante de turbinas na China, o limite desta
tecnologia esta nos 60 MW. Os geradores tipo DFIG poderiam ser aplicados em este
tipo de turbinas, substituindo os geradores de indugdo de simples alimentagdo ou os

geradores sincronos.

Caixa de
Engrenagens

Barragem Gerador Cémara do Rotor

Entrada d’ aqua

Mecanismo Rotor

Eixo de Concreto Distribuidor Tubo Succéo

Propeller

Figura 5.2 — Turbina Pogo — Fonte: www.dfpower.biz



Barragem

Camara  Rotor
Rotor Propeller Caixa de

Eixo Engrenagens  Gerador

Entrada d’ aqua

,”_‘MM‘

Saida d’ agua

Mecanismo Tubo Succéo
Distribuidor

Figura 5.3 — Turbina Kaplan S (de Jusante) — Fonte: www.dfpower.biz
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5.3 Planilha de Calculo

Estudo de Caso - Rotagdo Variavel

Usina Calculo de Ganho Energético Anual
Poténcia Total Instalada 30(MW AE 4%
Fator de capacidade 0.46 4769.28 MWh
Numero de Unidades 3 Analise de Viabilidade Economica
H_liq 10|m Retomo MWh 225 R%
Q 108/ m3/s Economia Anual 1,073,088 |R$
n_turbina 0.94 Alternativa A: Gerador Sincrono Polos Salientes
nq 300 Custo dos Conversores 18,000,000 (R$
Retomo - Pay back simples (sem
n_conversor 0.967 considerar a eficiencia no conversor) 16.8|anos
Retomo - Pay back simples
(considerando a efficiencia no
conversor) 95.9|anos
Alternativa B: Gerador DFIG
Custo dos Conwersores 4,500,000|R$
" [Retomo - Pay back simples (sem
considerar a eficiencia no conversor) 4 2|anos
Retomo - Pay back simples
(considerando a eficiencia no
COnversor) 5.3|anos
Rotagao 162.3|rpm
Numero de pares de polos 222
Numero maximo de pares de polos 8 *)

(*) necessario volante de inercia
(*) necessario redutor de velocidade
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6 CONCLUSOES

e A geracao hidraulica em rotagao variavel apresenta um potencial de ganho de
energia expressivo, e este potencial sera maior quanto maior for a variagdo da
queda liquida ao longo do ano.

e Projetos com operagéo a fio d’agua, como € o caso das PCH's ou das novas
UHE’s sendo construidas no Brasil, sdo projetos onde a operagdo em rotagao
variavel trara maior beneficio.

e Porém, a operagao em rotacao variavel implica na necessidade de instalagao
de um conversor eletrénico de poténcia entre o hidrogerador e a carga, cujo
custo podera inviabilizar o projeto.

e A capacidade dos conversores em instalagcbes com geradores sincronos sera
do 100% da poténcia instalada, resultando a alternativa economicamente
inviavel.

e A operagdao com geradores tipo DFIG requerera conversores com somente
25% da poténcia instalada, viabilizando a aplicagado. Porem esta solugédo tem
limite de minimo numero de pares de polos e é aplicavel a projetos hidraulicos
onde o aumento da eficiéncia é obtido com velocidades de rotacédo superiores
a velocidade sincrona.

e Em centrais hidrelétricas reversiveis, o esquema para a operacido em rotacao
variavel maiormente empregado consiste de gerador DFIG, com projetos em
operacgao desde o0 ano 1995. Porem ja existe uma central reversivel operando,
a partir de 2013, em rotagao variavel, com gerador sincrono de polos salientes.

e Em centrais hidrelétricas de geracdo, a operagdo em rotagdo variavel vem
sendo implementada em turbinas de fluxo axial e eixo horizontal (tipo Propeller)
com geradores sincronos de imas permanentes em até 1 MW.

e Uma alternativa a estudar para turbinas Propeller de eixo horizontal sera a de
geradores DFIG com redutor de velocidade e volante de inercia. O limite para
o uso de redutores de velocidade em turbinas hidraulicas esta atualmente nos
60 MW.

e Por fim, uma alternativa promissora resulta da instalagdo cada vez mais
frequente de linhas de transmiss&o de corrente continua, como o caso da linha
de transmissdo de Belo Monte. Como a instalagédo ja inclui retificadores e

inversores, sera possivel viabilizar a operagdo de grandes centrais
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hidroelétricas com gerador sincrono de polos salientes em rotagéo variavel,

para todos os tipos de turbinas.

Tabela Resumo — Aplicagao da Rotagao Variavel em Centrais Hidrelétricas

CENTRAIS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS - OPERACAO EM ROTACAO VARIAVEL

TURBINA INSTALACAO COMENTARIOS
Francis e DFIG e Solucdo majoritariamente adoptada
e  Gerador Sincrono + conversor 100% P e  Existe um Unico caso de aplicacdo desta solucdo

(operando com sucesso desde 0 ano 2013)

CENTRAIS HIDRELETRICAS DE GERACAO — OPERACAO EM ROTACAO VARIAVEL

TURBINA INSTALACAO COMENTARIOS
Francis, e Gerador Sincrono + conversor 100% P. e Invidvel economicamente
e DFIG e Analisar  viabilidade  técnica  conforme

comportamento  hidromecénico da turbina
(diagrama de colina). Limitado a projetos com
rotacdo acima de 450 rpm.

e PMSG + Conversor 100%. e Aplichvel em UG’s até 1 MW.
Propeller e Gerador Sincrono + conversor 100% ¢ Inviavel economicamente
(simples e DFIG e Analisar viabilidade técnica  conforme
regulacao comportamento  hidromecanico da  turbina
ou sem (diagrama de colina). Requer uso de redutor de
regulacéo) velocidade e volante de inércia — Aplicavel em

UG’s até 60 MW (esta solugdo é apresentada
como uma alternativa a estudar. Ndo se
conhece a existéncia de projetos com estas
caracteristicas em operacao).

e  PMSG + Conversor 100%. e Aplicavel em UG's até 1 MW.

Todas e Hidrogerador  Sincrono de Polos e Aplicavel em projetos com linha de transmissdo
Salientes em Corrente Continua (esta solucdo é
apresentada como uma alternativa a estudar.
N&o se conhece a existéncia de projetos com
estas caracteristicas em operacao).
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