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RESUMO

A geragcédo de energia elétrica em rotagdo ajustavel se tornou interessante por permitir ganhos energéticos
adicionais em relagédo ao sistema convencional da operagéo de usinas hidrelétricas em rotacéo fixa. Além disso,
outros beneficios podem ser obtidos em termos ambientais, com menor area de reservatério, e, em termos de
sistema elétrico, com a geragdo de servigos ancilares. Na turbina, os problemas em fungédo de cavitagao e de
vibragao por instabilidades hidraulicas podem ser reduzidos a ponto de se poder aumentar a vida util da roda.

As tecnologias de rotagdo ajustavel tém sido empregadas com sucesso em usinas reversiveis por serem
particularmente interessantes no gerenciamento da curva de carga, possibilitando a operagdo com carga parcial
no modo de bombeamento.

Atualmente o emprego de geradores sincronos ou assincronos, conectados a conversores de freqiéncia, no
estator ou no rotor, permite a operagdo de usinas hidrelétricas em rotagdo ajustavel fornecendo tensdo com
freqUéncia constante ao sistema elétrico interligado. Gragas a evolugdo dos dispositivos semicondutores se pode
quebrar o vinculo entre a rotagdo mecanica do gerador e a freqiiéncia da tensdo nos seus terminais, liberando a
turbina para ajustar-se a rotagao que permita o seu melhor desempenho de acordo com a sua curva de colina ou
de rendimento.

Como outros trabalhos ja identificaram que para grandes centrais o emprego destas tecnologias dependera de
uma mudanga na filosofia de transmissdo de energia a favor do sistema de alta tensdo em corrente continua,
neste trabalho é apresentado um estudo de caso para exemplificar emprego desta solugdo em aproveitamento de
pequeno porte. Serdo analisados os beneficios adicionais passiveis de serem obtidos e verificar se eles séo
suficientes para cobrir os custos da eletronica de poténcia embutida nos conversores e o atendimento aos
requisitos especiais no projeto do gerador.
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1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho visa apresentar o resultado da andlise da aplicacdo de tecnologias de rotacdo ajustavel em
aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte. Através de um caso exemplo serdo explorados os beneficios
associados a melhoria de rendimento, redugdo de cavitagdo, redugdo do momento de inércia e geragdo de
servigos ancilares. Em seguida serdo apresentados os parametros de custeio da sua implantagdo, para concluir se
estes beneficios obtidos seriam suficientes para cobrir os custos adicionais das tecnologias empregadas no
conversor e no gerador.

2.0 - ANALISE DO SISTEMA HIDRAULICO

2.1 As caracteristicas da turbina hidraulica empregada no estudo

A turbina utilizada no estudo é a turbina Pogo, que é uma otimizagdo da turbina Bulbo aplicavel a
aproveitamentos de pequeno porte. As diferencas entre elas residem na facilidade de acesso direto as partes
internas da turbina Pogo, assim como, a utilizagdo de multiplicadores de velocidade e os rendimentos que néo
apresentam grandes perdas.
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Figura 1: Corte da casa de forca

2.2 Curva de Rendimento

Uma comparagéo tipica entre a turbina operando em rotagao ajustavel e em rotagao fixa, pode ser observada na

curva abaixo, apresentando um ganho significativo de rendimento para as vazées mais elevadas, levando a uma
maior eficiéncia global da usina.
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Grafico 1: Comparagéo dos rendimentos relativos da turbina entre rotagdo ajustavel e rotagao fixa



2.3 Possibilidade de ganhos energéticos

Quando a permanéncia de quedas oferece faixas de operagdo muito amplas, a aplicagdo da tecnologia de rotagao
ajustavel permite uma melhor centragem operacional de maneira que os pontos de queda minima e/ou maxima,
normalmente afastados na queda nominal, possam ser trazidos para uma regido de melhores rendimentos e
melhor estabilidade.

Tal condigédo leva a um melhor aproveitamento energético da usina. Caso a permanéncia operacional ocorra com

maior intensidade nas quedas maximas e/ou minimas, o ajuste de velocidade pode levar a uma sensivel
otimizag&o do aproveitamento energético.

2.4 Analise da cavitacao e instabilidades hidraulicas

Uma das principais limitagbes nas turbinas hidraulicas, devido a variagbes mais expressivas de queda, é a
cavitagdo de entrada. Este fendmeno pode ocorrer em fungéo da formagao de vértices na aresta de entrada que
criam uma zona de baixa pressdo na superficie lateral adjacente das pas. A cavitagédo € bastante danosa quando
ocorre em quedas superiores a nominal, no lado de sucgao das pas.

Quando o fendmeno ocorre nas quedas inferiores a nominal, atingindo neste caso o lado de presséo das pas, a
condicéo é menos agressiva.

Para quedas elevadas, este fendmeno geralmente ocorre proximo ao coragéo (ponto de maximo rendimento) da
curva de operacéo, o que obriga a utilizar uma velocidade sincrona que afaste os pontos de operacéo deste limite,
levando muitas vezes a uma curva nao otimizada para o melhor aproveitamento das turbinas.

Com a rotagéo variavel, é possivel corrigir (ou ajustar) a velocidade em fungdo da queda disponivel, neste caso
assincrona, mantendo a operagdo das turbinas sempre proxima da melhor curva de aproveitamento e
suficientemente distante das cavitagdes de entrada, no lado de sucgéo, e de saida, no lado de pressao.

2.5 Definicdo da faixa de ajuste da rotacdo e de queda

A faixa de ajuste de rotacédo, em fungéo das caracteristicas do sistema elétrico associado, & da ordem de +/- 10%,
0 que equivale a uma faixa de ajuste de queda da ordem de +/- 20%, permitindo uma otimizagdo tanto mais
sensivel quanto maiores forem as variagdes de queda.

2.6 Consideracdes sobre ganhos adicionais com projeto especifico — Modificacdo da turbina

A possibilidade de ajuste da rotagdo pode levar a uma série de outras otimizagbes, dependendo de cada projeto
em particular. Dentre elas, vale ressaltar as seguintes:

Otimizagédo do Diametro da Turbina, em fungdo de um melhor ajuste dos pontos de operacgéo.

Melhoria dos rendimentos parciais e por conseqiéncia melhoria do rendimento médio ponderado
Possibilidade de melhoria do aproveitamento energético da usina

Diminui¢ao do risco de cavitagdo de entrada

Redugao de vibragao e ruido, principalmente em quedas abaixo da nominal.

2.7 Otimizacdo da estabilidade de regulacdo

A estabilidade de regulagéo é fungdo da variagdo de frequiéncia durante variagbes de carga, o que depende
basicamente da inércia mecanica das partes girantes e do tempo de manobra. Toda usina possui uma faixa
permissivel de variagdo de freqiiéncia, o que limita por sua vez a variagédo de carga estavel dos grupos geradores.

Uma vez que o sistema de rotagdo variavel permite uma maior faixa de variagdo da freqliiéncia de rotagdo do
grupo sem causar interferéncia na freqliéncia de saida, se torna possivel otimizar a inércia mecanica das partes.

Numa turbina pogo, como a utilizada como referéncia para este artigo, ou noutros tipos de turbinas de baixa
queda, a inércia hidraulica a compensar com inércia mecanica a fim de se buscar maior estabilidade é mais
importante que para outros tipos de turbinas, fazendo com que a possibilidade de redugdo oferecida pela
tecnologia de rotacdo ajustavel possa se mostrar ainda mais relevante para a viabilidade do empreendimento.

3.0 - ARRANJO DE GERADOR E CONVERSOR ESTATICO DE FREQUENCIA

E imprescindivel que a relagdo existente entre rotagdo mecanica da turbina e a freqiiéncia do sistema elétrico seja
relaxada. Hoje em dia avangos tecnoldgicos oriundos dos progressos da eletrénica de poténcia possibilitam a
quebra deste vinculo. Na realidade, ha basicamente uma matriz de possibilidades passiveis de serem exploradas
para concepc¢ao de uma usina hidrelétrica operando em rotagdo ajustavel. Dentre as mais utilizadas podem ser
citadas as seguintes tecnologias:



Para poténcias acima de 60 MVA e abaixo de 400 MVA resulta mais econdbmico o emprego de
Geradores Assincronos de Rotor bobinado alimentado por cicloconversores ou conversor do tipo
GTO de 2 ou 3 estagios:

Para grandes blocos de energia, acima de 1000 MVA, a serem transmitidos por grandes distancias o
arranjo da Conexao Unitaria empregando a transmissdo em corrente continua é considerado uma
solugao natural.

Para aproveitamentos de pequeno porte, abaixo de 60 MVA, concluiu-se em estudos prévios internos
que a configuragdo de um gerador sincrono transmitindo energia para pequenas distancias resulta
mais econémica quando se emprega a Conexao Unitaria associada a uma configuragdo de conversor
“back-to-back”, como apresentada na Figura 2.
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Figura 2 : Gerador Sincrono associado a um conversor em Conexao Unitaria Back-to-Back



3.1 _Gerador sincrono e conversor de frequencia em conexao unitaria “back-to-back”

3.1.1 Dados principais do Gerador Sincrono

A partir dos dados da turbina hidraulica foi dimensionado um Gerador Sincrono com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 1. O gerador podera ter a sua rotagdo variando dentro dos limites declarados

sem exceder os limites térmicos considerado.

Parametro Unidade Valor
Poténcia nominal KVA 19300
Fator de poténcia nominal 0,95
Tensao nominal (fase-fase) V 6000
Faixa de variagao da tenséo % +5
Rotagdo nominal Rpm 514
Banda de variagéo da rotagao Rpm 462,6 a 565,4
Tens&o de excitagdo nominal \ 140
Corrente de excitagdo nlominal A 590
Conexéo do enrolamento estatoérico Estrela (Y)
Classe de Isolamento F
Elevagéo de temperatura do estator / rotor K 80/80
Efeito de inércia ( GD?) tm? 100
Numero de pdélos 14
Arranjo mecanico do gerador Eixo horizontal 7305

Tabela 1 : Dados do gerador sincrono

No projeto do gerador algumas premissas foram adotatas para tornar o seu dimensionamento otimizado,

sendo as mais importantes as seguintes:

3.2.1

A)

B)

A sua poténcia nominal foi dimensionada para a maxima rotagdo de 565,4 rpm, ponto que
coincide com a maxima poténcia disponibilizada pela turbina;

N&o foi adotado nenhum sobredimensionamento em fungdo dos harménicos injetados pelo
conversor, considerou-se que a reserva de 12% para operagdo em regime desequilibrado
(sequéncia negativa) foi mantida e na configuragdo proposta ela ndo seria utilizada para esta
finalidade.

A reatancia sincrona segundo eixo direto (Xd) nédo foi considerada como quesito para o projeto,
pelo fato do conversor isolar o gerador do sistema elétrico. O ajuste do Xd ficou por conta do
minimo entreferro, tendo em conta, o aquecimento da sapata dos pélos, devido aos harménicos
de ranhura. Adiconalmente este fator proporciona significativa redugéo no valor da corrente de
excitagdo e por conseguinte no custo do sistema de excitagdo do gerador.

O GD? considerado foi aquele necessario para compensar os transitorios determinados pelas
condigbes do circuito hidraulico e sobrepressao na tampa da turbina.

A tensdo nominal do gerador foi adotada como 6,0 kV. Este nivel de tensao reduz os custos de
fabricagdo do gerador, do transformador e do conversor de frequencia.

Conversor de freqgliéncia

Nesta configuracdo o conversor estatico de frequencia devera ser dimensionado para a mesma poténcia
do gerador, isto &, 18335 kW. O conversor apresentado na Figura 2 sera de 12 pulsos, composto por
duas pontes de 6 pulsos ( Ponte Graetz), para minimizar os harménicos de tensdo gerados pelas
harmdnicas de correntes do lado do gerador ou do lado do sistema elétrico.

O conversor de 12 pulsos € composto por duas pontes de 6 pulsos (Pontes Graetz) no lado do gerador e
duas outras no lado do sistema elétrico. Ha também um elo intermediario independente para conectar
cada ponte do lado gerador com a respectiva ponte no lado do sistema elétrico e um reator no elo
intermediario para alisamento da corrente.



3.2.2

6

As Tabelas 2 e 3 apresentam os principais dados basicos do conversor e do reator.

Parametro Unidade Valor

Tipo da conexéo das pontes 12 pulsos no lado gerador e 12 pulsos no lado sistema
elétrico

Numero de pontes 2 pontes no lado gerador e 2 pontes no lado sistema
elétrico

Numero de tiristores em paralelo 6 em série por 1 paralelo por braco — Lado gerador e
sistema elétrico

Numero total de tiristores 144

Tens&o no lado gerador V 6000

Tens&o no lado Sistema elétrico V 6000

Poténcia nominal KW 19300

Sistema de resfriamento Agua/Agua

Grau de protecéo 1P54

Tabela 2: Caracteristicas basicas do conversor de frequencia “back-to-baack”

Parametro Unidade Valor
Tipo do reator Nucleo a ar
Indutancia mH 2
Corrente nominal A 3000
Elevagao de temperatura K 80
Enrolamento Cobre

Tabela 3: Caracteristicas basicas do reator de alisamento da forma de onda da corrente

Transformadores

O conversor para ser de 12 pulsos deve ser alimentado por um transformador que possui dois
enrolamentos secundarios: um ligado em estrela e o outro em tridngulo. Este transformador tem o seu
primario conectado ao gerador sincrono.

De fato, com os dois enrolamentos secundarios defasados de 30° elétricos, os harmoénicos de ordem 5, 7,
17, 19, etc sado fortemente reduzidos. Lembrando que os harménicos de ordem 11, 13, 23, 25, existirdo
sempre.

Igualmente na saida este conversor alimenta o sistema elétrico através de outro transformador, cujas
caracteristicas em termos de quantidade de enrolamentos e defasagem entre eles s&o iguais,
possibilitando a redugdo dos harménicos citados no paragrafo anterior. O primario deste transformador
esta conectado ao sistema elétrico.

A Tabela 4 apresenta os dados principais dos transformadores aplicados nesta configuragédo, os quais
terdo como acessérios as suas buchas, reservatério de o6leo, relé do tipo Buchholz, termdmetro,
termostato. Trocadores de calor e bomba.

Parametro Unidade Transformador abaixador | Transformador elevador
Norma IEC 76 IEC 76

Tipo Refrigerador a ar Refrigerador a ar
Poténcia nominal KVA 22000 22000

Tensao no primario V 6000+5% 13800+5%
Tensao no secundario \ 2 x 6000V 2 x 6000 V
Tenséo de curto-circuito % 13 12

Ligagéo dos enrolamentos Dy1d0 Dyn1d0
Resfriamento ODWF ODWF

Classe de isolamento F F

Elevagéo de temperatura K 65 65

Tabela 4: Caracteristicas principais dos transformadores




3.2.3

3.2.4

Sistema de Controle

A configuragdo proposta se completa com um sistema de controle e regulagdo baseado em
microprocessadores digitais. Este sistema se comunica através de saidas digitais e analégicas com o
regulador de velocidade, o sistema de excitagdo do gerador e com o conversor. Um programa
computacional especifico é utilizado para gerenciar as tarefas destes controlador, de acordo com as
caracteristicas operativas da usina, da altura de queda d'agua e da vazdo turbinada. A maior
especificidade deste equipamento é selecionar de forma inteligente a rotagdo que proporcione o maior
rendimento.

O custo de implantacdo da tecnologia proposta

Uma forma de verificar os beneficios passiveis de serem obtidos com o emprego de tecnologias de
rotacdo ajustavel em aproveitamentos do porte deste exemplo seria verificar os custos adicionais que
esta tecnologia implica.

As diferengas basicas entre o esquema da operagdo em rotagao fixa e o proposto sdo o impacto do
relaxamento de parametros ( V, Xd, lexc, GD?), a insersdo dos transformadores, conversor e reator. A
Tabela 5 apresenta o custo referencial destas diferengas.

Componente Custo em pu
Custo do gerador e do transformador elevador 1.0 pu
Impaco do relaxamento de parametros do gerador -0,2 pu ( redugéo)
Conversor de freqiéncia 1,3 pu
Total do acréscimo 1,1 pu

Tabela 5: Custos da tecnologia de rotagéo ajustavel aplicada

4.0 - AS VANTAGENS DA OPERAGAO EM ROTAGAO AJUSTAVEL PARA O SISTEMA ELETRICO

O emprego de tecnologias de rotagéo ajustavel agrega beneficios importantes, tanto para a usina, maior
rendimento, como para a operagdo do sistema elétrico. Para o sistema elétrico podem-se citar as
seguintes vantagens da aplicagdo de tecnologias de rotagao ajustavel:

A) Contribuigdo para a estabilidade do sistema elétrico durante transitérios com queda de tensdo
brusca. Através do conversor de freqiiéncia é possivel controlar o angulo interno de fase, através
de injecdo instantdnea de reativos. Este beneficio se assemelha com a fungdo do PSS
(Estabilizador de Poténcia do Sistema). Como ndo ha ocorréncia de oscilagdo de corrente
estatérica e nem de torque, esta vantagem sobressai na comparagdo com uma usina

convencional.

B) O conversor podera ser utilizado para abastecer a usina quando os geradores nao estido
operando.

C) Controle de poténcia reativa no ponto de interconexdo com a rede, de forma a fornecer ou

absorver poténcia reativa com tempo de agao curto. Este beneficio equivale ao da operagdo do
gerador sincrono como compensador de poténcia reativa.

D) Possibilidade de injecdo instantdnea de poténcia ativa armazenada nas massas rotativas
reducdo da rotacéo. Este beneficio pode implicar redugdo da necessidade de reserva girante de
magquinas, tipo de controle de segunda ordem utilizado pelos sistemas elétricos interligados, para
corregéo da freqiiéncia do sistema.

Estes beneficios, gerados dentro da usina e que serao utilizados pelo sistema elétrico, portanto fora dela,
sdo denominados servigos ancilares. O seu valor precisa ser conhecido para possibilitar uma melhor
analise de custo-beneficio em cada caso.

5.0 - A ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO

A premissa para aplicagado de tecnologias de rotacdo ajustavel adotada é a de que sua viabilidade implicaria
conhecer os custos adicionais do emprego do conversor e acessorios e confronta-los com os ganhos
energéticos advindos do novo modo operacional da turbina. Como se pode observar na Tabela 5, os custos
adicionais da nova tecnologia de 1,1 pu deveriam ser pagos com os ganhos energéticos.
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Neste caso em particular, os ganhos energéticos foram apenas suficientes para compensar as perdas internas
no conversor, contudo, é possivel obter-se ganhos superiores para aproveitamentos com maior variagdo de
quedas.

6.0 - A CONCLUSAO

O emprego de tecnologias de rotagdo ajustavel em aproveitamento de pequeno porte é fortemente dependente
dos ganhos energéticos passiveis de serem obtidos com o novo modo operativo da turbina. Através deste caso
exemplo, foi possivel observar que esta solugdo seria interessante tecnicamente, uma vez que se pode
vislumbrar menor nivel de cavitagcdo na faixa de queda estudada, mas sem oferecer um ganho financeiro. Em
termos elétricos a tecnologia permitiria geragéo de servigos ancilares para o sistema interligado.

Quando o aproveitamento se mostrar mais atrativo financeiramente, este podera ser feito da forma mais
econdmica através do emprego de conversores de freqiiéncia arranjados na configuragdo “back-to-back”. O

emprego de geradores assincronos de rotor bobinado com conversores do tipo GTO poderia implicar em custos
ainda maiores, estimados em torno de 0,5 pu, com relagéo a tecnologia proposta.
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