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] Préfacio
PREFACIO

Este livro tem como objetivo apresentar uma introdugdo a
geracdo de energia hidroelétrica e eolioelétrica, com a profun-
didade suficiente de fornecer, para os estudantes dos cursos de
graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia Elétrica das diversas
institui¢des de ensino superior, uma base tedrica sélida sobre o
assunto, especificamente para os alunos que pretendem seguir
com seus estudos na area de sistemas elétricos de poténcia. Os
exercicios resolvidos ao longo do texto tornam a obra de facil lei-
tura, facilitando o aprendizado do assunto. A obra esta dividida
nos seguintes capitulos:

O capitulo 1 faz uma exposicdo detalhada sobre a constitui-
cado fisica das centrais hidroelétricas, de forma inédita, consti-
tuindo um material precioso para os engenheiros compreende-
rem a operagdo de uma central desse tipo. Também € explicada e
apresentada a modelagem do controle carga-frequéncia.

O capitulo 2 apresenta a constituigdo fisica das centrais eo-
lioelétricas e a modelagem em regime permanente dos tipos de
turbinas I, I IIT e IV, além de descrever o programa de andlise e
aplicagdo do atlas de vento (WAsP).

O capitulo 3 apresenta, de forma minuciosa, como calcular o
impacto de uma central eolioelétrica sobre a qualidade de ener-
gia, quando conectada a rede elétrica.

Os capitulos 2 e 3 podem ser ministrados em cursos de pos-
-graduacdo em Engenharia Elétrica.

Ailson Pereira de Moura
Adriano Aron Freitas de Moura
Ednardo Pereira da Rocha
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CENTRAL HIDROELETRICA

1.1 Introducao

Este capitulo faz uma apresentacdo virtual, pratica e geral
das centrais hidrelétricas, mostrando e descrevendo o funciona-
mento dos varios equipamentos encontrados nesse tipo de cen-
tral elétrica. Este tipo de abordagem procura mostrar como sdo
as centrais hidroelétricas no sistema de poténcia real. Além dis-
so, 0 controle carga-frequéncia é modelado e exemplificado.

1.2 Sistemas Elétricos de Poténcia

A figura 1.1 mostra a estrutura genérica de um sistema de po-
téncia formado por geradores, transformadores elevadores/abai-
xadores, linhas de transmissao e alimentadores de distribuicao.

Geragiio hidroelétrica

%1 Geragao eolio- +—
elétrica

P
i Distribuigdo
<& 138KV"‘

Figura 1.1 — Sistema elétrico de poténcia
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Com a finalidade de fornecer, de forma concisa, as principais
informagdes sobre um sistema elétrico de poténcia, utiliza-se o
diagrama unifilar. O diagrama unifilar de um sistema elétrico é
obtido a partir do seu circuito monofasico equivalente (admite-
-se que o sistema € trifasico equilibrado) suprimindo-se o neutro.
A figura 1.2 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico da

figura 1.1.
GERAGAO TRANSMISSAO DISTRIBUIGAO
230KV 69kV BOKY 138KV
| <5 <SS | ™
|4 =] o <
e ;
5 ~,
d‘~
G ) 7
220V 13.8 kV 8 N, _/

Figura 1.2 — Diagrama unifilar do sistema elétrico da figura 1.1

Como pode ser observado nas figuras 1.1 e 1.2, o sistema
elétrico é dividido didaticamente em partes como geracao, trans-
missdo e distribuicdo, embora ele seja um sistema tnico, que
opera simultaneamente com todas as partes conectadas entre si.
No entanto, as companhias de energia administram areas do sis-
tema de poténcia diferentes. Por exemplo, no Nordeste do Bra-
sil, a Companhia Hidroelétrico do Sao Francisco (Chesf) opera a
parte de geracdo e transmissdo e as outras companhias, Compa-
nhia de Eletricidade do Ceara (Enel), Companhia de Eletricida-
de de Pernambuco (Celpe), Companhia de Eletricidade da Bahia
(Coelba) etc., operam a rede de distribuicdo de areas especificas.
Portanto, os estudos elétricos em cada companhia sdo conduzi-
dos utilizando partes do sistema, como, por exemplo, somente
uma parte da rede de distribuicdo, ou seja, um estudo em um
alimentador do sistema de distribuicdo de energia, o qual possui
varios alimentadores.

Os estudos elétricos usando varias areas, administradas por
varias companhias de energia, do sistema de transmissdo sdo
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aqueles referentes ao sistema interligado do Brasil e sdo realiza-
dos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Os niveis de tensdo utilizados nas vérias partes do sistema
de poténcia sdo mostrados na tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Niveis de tensido

COMPONENTE TENSAO (kV)
Geragao 2.2a22.0
(13.8)
Transmissao 138 a 1000
(138 — 230 — 500)
Subtransmisséo 22 a 138
(34.5-69 - 138)
Distribuicéao Distribui¢do primaria 3.8a22
(13.8)
Distribuicdo secundaria 0.110a 0.440
(0.127 — 0.220)

Os niveis de tensdo utilizados pelas companhias de energia
no Brasil sdo os seguintes: 765 kV, 525 kV, 500 kV, 440 kV, 345
kV,300kV,230kV, 161 kV, 138 kV, 132 kV, 115 kV, 88 kV, 69 kV,
34,5kV,23kV,13,8kV,440V,380V, 220V, 127 V.

Os estudos elétricos conduzidos pelo ONS sdo referentes a
rede basica, que é definida conforme a Resolugdo n° 433, de 10
de novembro de 2000, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) no seu artigo 3%

Art. 32 Integram a rede basica as linhas de transmisséo, os barramentos,
os transformadores de poténcia e os equipamentos com tensédo igual ou
superior a 230 kV, com exce¢do das seguintes instalagdes e equipamentos:

I - Instalacoes de transmissdo, incluindo as linhas de transmissao, trans-
formadores de poténcia e suas conexdes, quando destinadas ao uso ex-
clusivo de centrais geradoras ou de consumidores, em cardter individu-
al ou compartilhado;

IT - Instalagdes de transmissdo de interligagdes internacionais e suas co-
nexdes, autorizadas para fins de importacdo ou exportagdo de energia
elétrica; e
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III - Transformadores de poténcia com tensdo secundaria inferior a 230
kV, inclusive a conexdo.

Paragrafo tnico. As instalagdes e equipamentos de que tratam os incisos
I, IT e III deste artigo serdo de responsabilidade do acessante.

A energia elétrica pode ser produzida por diversos tipos de
centrais, sendo estas as principais: termoelétricas, nucleares e hi-
droelétricas.

As centrais termoelétricas utilizam, basicamente, combus-
tiveis fosseis (petrdleo, carvdo etc.), gerando a energia elétrica
a partir do calor produzido pela queima desses combustiveis,
como mostra a figura 1.3.

*\
N
Turbina Gerador Transformador ~
, S—

‘—_ A A A A A

) Condensador
Bomba 1 Entrada

Bomba = \
Descarga \

Figura 1.3 — Central termoelétrica

As centrais nucleares utilizam o calor produzido por com-
bustiveis nucleares como uranio e plutonio, como mostrado na
figura 1.4.
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Reator ______ 4 3
.
S
, Iz
Turbina Gerador Transformado

o %Z‘\E
N =N |
PAYTRAT
b e} A ﬁ

— A A A
Agua - Entrada
Bomba L Bomba XX \
Descarga \

Figura 1.4 — Central nuclear

O Brasil possui um potencial hidraulico significativo, que
deve ser aproveitado respeitando o meio ambiente. A seguir, as
centrais hidrelétricas serdo descritas.

1.3 Centrais Hidrelétricas

Algumas das primeiras inovacdes em usar o poder da dgua
foram concebidas na China durante a dinastia Han entre 202 a.C
e 9 d.C. Martelos giratdrios grandes e pesados alimentados por
uma roda de dgua de ajuste vertical foram usados para quebrar
graos, minérios e no inicio da fabricacao de papel.

H4 mais de 2000 anos, os gregos usavam moinhos de dgua
para moer graos no chéo.

Em 1800, as pessoas comegaram a usar a energia hidrelétrica
para mover rodas giratdrias que, por sua vez, moviam maquinas
de fazer o fio usado em roupas. Moviam, também, maquinas em
serrarias, como vemos na figura 1.5.
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T, i
A [I|1

O primeiro projeto hidrelétrico do mundo foi usado para
alimentar uma tdnica lampada na casa de campo Cragside em
Northumberland, Inglaterra, em 1878.

Na virada do século 20, a tecnologia espalhou-se pelo mun-
do. Em 1891, a Alemanha produziu o primeiro sistema hidroelé-
trico trifasico e a Austrdlia langou a primeira planta de proprie-
dade publica no hemisfério sul.

No século 21, a energia hidrelétrica continua a catalisar o
crescimento em todo o mundo. Ao longo das tltimas décadas,
o Brasil e a China se tornaram lideres mundiais em energia hi-
drelétrica. A barragem de Itaipu, construida entre o Brasil e o Pa-
raguai, abriu em 1984 com 12.600 MW (18 maquinas de 700 MW
e ja foi ampliada e aumentada para 14.000 MW, com mais 2 ma-
quinas de 700 MW). Hoje é apenas superada em tamanho pela
represa de Trés Gargantas na China, de 22.500 MW (32 turbinas
de 700 MW mais 2 turbinas de 50 MW), inaugurada em 2008. Nas
figuras 1.6 e 1.7 sdo mostradas as duas hidroelétricas descritas.
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Figura 1.7 — Central de Trés Gargantas, na China

Como exemplo das poténcias das maquinas pertencentes a
um grande complexo hidroelétrico, na tabela 1.2, temos o com-
plexo hidrelétrico administrado pela Companhia Hidroelétrica
do Sao Francisco (Chesf).

19
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Tabela 1.2 — Complexo hidroelétrico da Chesf

Nome da central Numero de Poténcia (MW)/ Capacidade
maquinas por unidade total (MW)
Paulo Afonso | 3 60.0 180.0
Paulo Afonso IIA 3 75.0 225.0
Paulo Afonso IIB 3 85.0 255.0
Paulo Afonso Il 4 216.0 864.0
Paulo Afonso IV 6 410.0 2460.0
Sobradinho 6 175.0 1050.0
Luiz Gonzaga 6 250.0 1500.0
Apolbnio Sales 4 110.0 440.0
Xingé 6 500.0 3000.0
Boa Esperancga 4 52.82 211.28
Pedra 1 23.00 23.00
Funil 3 10.0 30.0
Piloto 1 2.00 2.00
Araras 2 2.00 4.00
Curemas 2 1.76 3.52
TOTAL 54 10247.80

Um resumo dos avancos do desenvolvimento de centrais hi-
droelétricas é apresentado a seguir.

1827 — O engenheiro francés Benoit Fourneyron desenvolve uma
turbina de dgua centrifuga de alta eficiéncia (80 %), na qual a
agua foi direcionada tangencialmente através do rotor da turbi-
na, fazendo com que ela girasse. O seu companheiro, o engenhei-
ro francés Jean V. Poncelet, projeta uma turbina de fluxo interno
que usa 0s mesmos principios.

1848 - James B. Francis, um engenheiro inglés trabalhando nos
Estados Unidos, aprimora esses projetos para criar uma eficiente
turbina de reacdo de fluxo interno. A turbina Francis se estabe-
leceu como a turbina mais amplamente utilizada nas centrais hi-
drelétricas no mundo hoje.
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1878 - Lester Allen Pelton desenvolve a turbina Pelton, aprimo-
rando a roda Knight, o primeiro projeto de turbina de impulso
eficiente usando o design dividido em cubeta de copo duplo para
converter a energia cinética da 4gua em poténcia, para substituir
os motores a vapor usados para mineracao de ouro na Califérnia.

1880 - Grand Rapids, Michigan: dezesseis lampadas de arco com
escova sdo acionadas usando uma turbina de 4gua na Wolverine
Chair Fabrica no primeiro uso industrial de energia hidrelétrica
para gerar eletricidade.

1881 - Niagara Falls, Nova York: um dinamo de escova é co-
nectado a uma turbina no moinho de farinha de Quigley para

gerar energia DC para a maquinaria e luz das lampadas de rua
da cidade.

1889 - Oregon City, Oregon: a estacao Willamette Falls foi a pri-
meira central hidrelétrica de CA a transmitir energia monofasica
para Portland a 4.000 volts, 13 milhas de distancia e com trans-
formadores que reduziam para 50 volts as linhas de distribuicao.

1891 - Frankfurt, Alemanha: o primeiro sistema hidrelétrico de
trés fases é usado por 175 km, 25.000 volts, como uma linha de
demonstracdo de uma fabrica em Lauffen.

1898 - Decew Falls 1 (St. Catherines, Ontario, Canadd) transmite
energia a 22.500 volts, 66 2/3 Hz, bifdsica, em uma distancia de
56 km para Hamilton, Ontario.

1914 - S. J. Zowski desenvolve um rotor de turbina de reagao
de alta velocidade especifica (Francis) para aplicacdes de baixa
carga.

1919 - Viktor Kaplan demonstra uma turbina de hélice de lami-
na ajustavel em Podebrady, Tchecoslovaquia. A empresa britanica
Gilkes patenteia a turbina Turgo como alternativa as turbinas Fran-
cis para pequenas centrais hidrelétricas com poténcia <10 MW.

1920 - A energia hidrelétrica fornece 25 % da geracao elétrica dos
EUA. O Federal Power Act estabelece a autoridade da Federal
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Power Commission para emitir licencas para o desenvolvimento
de hidrelétricas em terras publicas.

1929 - A Rocky River Plant em New Milford, Connecticut, insta-
la a primeira grande central hidrelétrica reversivel.

1937 - Poténcia hidroelétrica é gerada em Hoover Dam, Arizo-
na, Nevada. A Bonneville Power Administration é estabelecida.
Bonneville Dam, a primeira barragem federal, comeca a operar
no rio Columbia.

1940 - 1.500 centrais hidrelétricas fornecem 40 % da geracao elé-
trica nos Estados Unidos. A capacidade de energia hidroelétrica
triplicou desde 1920.

1941 - A energia é gerada na central Grand Coulee, em Washing-
ton, a maior central hidrelétrica do mundo, com capacidade ins-
talada de 6.800 megawatts.

1950 - A Unido Soviética comeca a construcdo de grandes cen-
trais hidrelétricas como “Grandes Locais de Construcao do Co-
munismo”, sendo parte de um projeto massivo de industrializa-
cao do pos-guerra. As estagdes hidrelétricas concluidas incluem
Zhighuli (2.320 MW, concluida em 1957) e Volga (2.583 MW,
concluida em 1961).

1983 - A energia é gerada na central de Itaipu, no Brasil/Para-
guai, tornando-se o maior projeto hidrelétrico do mundo, com
capacidade instalada de 12.600 megawatts.

1998 - A Comissdao Mundial de Barragens é formada como um
processo multissetorial global em resposta a conflitos sociais e
ambientais em torno da construgdo de barragens para fornecer
diretrizes para um melhor desenvolvimento de projetos de dgua.
Essa comissdo publica Barragens e desenvolvimento: um novo qua-
dro para a tomada de decisoes em novembro de 2000.

2008 - O projeto da barragem das Trés Gargantas, na China, a
maior central hidrelétrica do mundo, entra em operacéo (capaci-
dade final de 22.500 MW alcangada em 2012).
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1.3.1 Poténcia de saida de uma central hidrelétrica

Uma central hidroelétrica ou hidrelétrica pode ser definida
como um conjunto de obras (barragem, captacdo e condutos de
adugdo de agua [condutos forcados, trecho final inferior do con-
duto forgado, tubo de sucgdo], casa de maquinas e restituigdo de
agua ao leito do rio [canal de fuga]) e equipamentos (caixa espi-
ral, pré-distribuidor, anel inferior, distribuidor, roda da turbina,
eixo inferior da roda da turbina, tampa da turbina, servomoto-
res, aro de operagdo, cruzeta inferior, bloco de escora, gerador
[estator, rotor, enrolamento de amortecimento], cruzeta superior
e eixo superior), cuja finalidade é a geracdo de energia elétrica,
utilizando o potencial hidrdulico existente num rio, conforme
mostra a figura 1.8.

Reserua-?
torio

Usina hidroelétrica

Linhas
Transformador

elevador /};f"/—%
de

Barragem

. it

Captacio de

Transmissao

Leito do rio

Figura 1.8 — Geracdo hidrelétrica

A geracdo hidrelétrica esta associada a vazao do rio (Q), isto
é, a quantidade de dgua disponivel em um determinado periodo
de tempo e a altura de sua queda (H). A vazdo € calculada divi-
dindo-se o volume de dgua que passa pelas turbinas por unidade
de tempo.
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v
Q=" (1.1)

A altura de queda é a diferenca entre o nivel de 4gua na barra-
gem (a montante) e o nivel de 4gua na saida das turbinas (a jusante).

A energia potencial de um corpo de massa M, caindo de uma
certa altura h, é expressa como:

E = Mgh(Joules) (1.2)

Onde g é a aceleracdo devido a gravidade.

Ao nivel do mar, o valor de g é 9,81 m/s? Observe que, em-
bora o valor de g diminua acima do nivel do mar, porque a varia-
cdo é relativamente pequena, para fins praticos, um valor de 9,81
m/s* é comumente usado, independentemente da elevagao da
central. Além disso, lembre-se de que, na fisica, a unidade basica
de energia é joules. A massa de dgua é sua densidade (p) vezes
seu volume (V), ou M = pV. Assim E = (pV) g h [Joules]. Agora,
divida ambos os lados da equagdo pelo tempo (t):

E _pV

T 8w (1.3)
Note que a energia dividida pelo tempo (E/t) é a poténcia P,
em watts (W), e o Volume ao longo do tempo (V/t) é a vazado de

dgua (Q) ou fluxo em M, Assim, substituindo E/t por P e V/t
s

por Q, a equagdo de poténcia torna-se:
P=9.81pQgh (W) (1.4)

Observe que pg =y, que é o peso unitario da dgua = 9,81
kN/m?. De acordo com os principios da termodinamica, quando
a energia é alterada de uma forma para outra, havera algumas
perdas com base na eficiéncia do processo de conversao ou equi-
pamento.

Assim, o potencial hidrdulico é dado por:

P=9.81Qhn (W) (1.5)

Onde 1) é o rendimento, que na pratica € cerca de 0.75 a 0.80,
pois existem as perdas envolvidas na transformacao de energia.
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Quanto maiores sdo os volumes de sua queda, maior € seu
potencial de aproveitamento na geracdo de eletricidade. A va-
z30 de um rio depende de suas condi¢des geoldgicas, como lar-
gura, inclinagdo, tipo de solo, obstaculos e quedas. A vazdo de
um rio é determinada, ainda, pela quantidade de chuvas que o
alimentam, o que faz com que sua capacidade de produgdo de
energia varie bastante ao longo do ano. O potencial hidraulico
é proporcionado pela vazao hidrdulica e pela concentragdo dos
desniveis existentes ao longo do curso de um rio. Isso pode acon-
tecer de uma forma natural, quando o desnivel esta concentrado
numa cachoeira; através de uma barragem, quando pequenos
desniveis sdo concentrados na altura da barragem; ou através de
desvio do rio de seu leito natural, concentrando-se os pequenos
desniveis nesses desvios.

As figuras 1.9 e 1.10 ilustram uma central hidrelétrica vista
em perspectiva com partes destacadas. A figura 1.11 mostra uma
magquete de hidrelétrica.

Figura 1.9 — Central hidrelétrica em perspectiva
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Figura 1.11 — Maquete de uma hidroelétrica
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Exemplo 1.1

Durante uma pesquisa de pré-viabilidade, vocé identificou um local viavel
para um esquema de microenergia. Se vocé mediu uma alturade 40 me, a
partir da analise hidrolégica, uma vazao de projeto de 150 I/s parece estar
disponivel durante todo o ano, qual seria a provavel capacidade instalada?

Assuma um rendimento geral de 60 %.
Solugao:

Dados: vazao de projeto Q = 150 I/s ou 0,15 m¥s; altura h = 40 m; rendi-
mento global = 60 % ou 0,6

Usando a equagéo (1.5): P = 9.81Qhn (W)
P=9,81-0,15-40- 0,6 ou P = 35,3 kW
Portanto, cerca de 35 kW de capacidade instalada devem estar disponiveis.

Exemplo 1.2

Uma comunidade exige 60 kW de poténcia para atender as suas necessi-
dades diarias de eletricidade. Se a pesquisa do local indicar 100 m de ca-
pacidade bruta para disponibilidade, qual projeto de descarga é necessario
para atender as necessidades de eletricidade da comunidade? Assuma uma
eficiéncia global de 55 %.

Solugéo:
Dados: poténcia de saida P = 60 kW; altura h = 100 m; rendimento global
=55 % ou 0,55
Usando a equacéo (1.5): P = 9.81Qhn (W)
P 60
Q=581hn~ 9.81(100)0.55

Portanto, uma vazao minima de projeto de 111 I/s deve estar disponivel
no rio para gerar 60 kW de capacidade instalada. Observe que, se o fluxo
disponivel no rio for inferior a 111 I/s, a capacidade instalada de 60 kW nao
sera viavel.

= 0.111 m%/s

1.3.2 Classifica¢ao das centrais hidroelétricas

Ha diversos critérios de se classificar as centrais hidroelétri-
cas. Sao considerados os seguintes:
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A) Quanto a sua poténcia:
A1) microcentrais — poténcias menores ou iguais a 100 kW;
A2) minicentrais — poténcias entre 100 kW e 1.000 kW;
A3) pequenas centrais — poténcias entre 1 MW e 10 MW;
A4) médias centrais — poténcias entre 10 MW e 100 MW;
Ab) grandes centrais — poténcias maiores do que 100 MW.

A1) Microcentrais hidrelétricas fornecem eletricidade a comuni-
dades rurais remotas. As comunidades que servem geralmente
sdo muito remotas para serem abastecidas economicamente pela
rede elétrica. O projeto de engenharia para sistemas micro-hidri-
cos tende a ser simples e padronizado o maximo possivel para
facilitar a operagdo e a manutencdo de comunidades locais com
suporte técnico limitado de fora.

A?2) Projetos de mini-hidroelétricas e pequenas centrais hidrelé-
tricas podem fornecer energia a cidades rurais isoladas ou po-
dem ser desenvolvidas para fornecer energia a rede. Os projetos
de energia hidrelétrica que vendem energia para a rede sao pro-
jetados e construidos para serem financeiramente vidveis e para
fornecer retorno comercial sobre o investimento.

A3 e A4) Pequenas centrais hidrelétricas e algumas na faixa mé-
dia de energia hidrelétrica sdo projetadas como projetos runof-
-river (R-0-R). Os projetos do R-0-R usam um acude para desviar
a dgua para o consumo, mas ndo armazenam agua. Eles tendem
a ter menos impactos ambientais do que projetos com represas
e reservatorios.

A5) Grandes centrais hidrelétricas normalmente envolvem a
construcdo de uma represa para criar um reservatorio. Alguns
reservatorios sdo pequenos e sdo usados para armazenar agua
para suprir cargas de pico didrias ou semanais. Outros reserva-
térios sdo grandes o suficiente para armazenar agua durante os
meses chuvosos para estarem disponiveis durante a estagdo seca
e, em alguns casos, durante varios anos para atender as neces-
sidades em anos secos. Os reservatorios geralmente desempe-
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nham vdrias fungdes, incluindo irrigacdo, controle de enchentes
e recreacao, além de fornecer dgua para centrais de energia.

B) Quanto a sua queda:

B1) centrais de baixissima queda — alturas menores ou
iguais a 10 m;

B2) centrais de baixa queda — alturas entre 10 m e 50 m;
B3) centrais de média queda — alturas entre 50 m e 250 m;
B4) centrais de alta queda — alturas maiores do que 250 m.

C) Quanto a forma de captagdo de agua:

C1) centrais em desvio e em derivacdo — pode-se dizer que as
centrais em desvio, com quedas médias e altas, sdo as que apre-
sentam o maior nimero de componentes. Elas se caracterizam
pelo fato de a parcela principal do desnivel utilizado decorrer da
prépria declividade do rio. A captagdo € feita em um ponto de
cota bem mais elevada do que a da restituicdo, conduzindo-se
a dgua para a central através de condutos, com superficie livre
ou em pressdo, que por motivos econdmicos devem ter o menor
desenvolvimento possivel (figura 1.12).

Legenda:

(1) Barragem;

(2) Agua captada a certa
profundidade, sob pressao;
(3) Galeria escavada na rocha;
(4) Chaminé de equilibrio,
ponto de transicdo para

o conduto for¢ado;

(5) Conduto forgado;

(6) Casa de maquinas,

local das turbinas;

N.y.
T o (7) Restitui¢io de dgua ao rio.

Figura 1.12 — Central em desvio com condutos em pressio
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C2) centrais em leito de rio ou de represamento — sdo bastantes
comuns.

D) Quanto a forma de utilizar as vazdes naturais:

D1) centrais a fio de d4gua — sdo centrais hidroelétricas que nao dis-
pdem de uma bacia de acumulagdo significativa, assim sua pro-
dugdo € inconstante, dependendo das oscilagdes da vazdo do rio.

D2) centrais com regularizacdo: didria, semanal, anual e pluria-
nual — estas centrais possuem grandes reservatodrios de agua que,
além de suprirem as necessidades das turbinas, podem regula-
rizar a vazdo de um rio, fornecer agua a irrigacdo e servir para o
desenvolvimento e criagdo de peixes.

E) Quanto a sua func¢do no sistema:

E1) centrais de base — sdo as centrais que ficam conectadas, ge-
rando energia para a demanda base do sistema elétrico.

E2) centrais de ponta — sdo as centrais que sdo conectadas ao sis-
tema elétrico para atender a sua demanda de carga pesada ou de
ponta.

Existem, ainda, centrais que operam bombeando agua para
um reservatdrio a montante, durante os periodos de carga leve,
e turbinando essa 4gua para gerar energia durante o periodo de
carga pesada. Essas centrais sdo chamadas de reversiveis, como
mostra a figura 1.13.
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RESERVATGRIO SUPERICR

GERADOR | MOTOR

TURBIA I BOMBA

RESERVATORID INFERIOR

Figura 1.13 — Central reversivel

1.3.3 Principais partes de uma central hidrelétrica

As principais partes de uma central hidrelétrica sdo:
* Reservatorio;

* Barragem;

* Descarregador de superficie ou vertedouro;

* Descarregador de fundo ou dreno de areia;

* (Captagdo e condutos de adugdo de agua;

¢ Casa de maquinas;

* Restituicdo de 4gua ao leito do rio;

¢ Equipamentos.

Além disso, temos a subestacdo elevadora, que é respon-
savel por elevar a tensdo para a transmissao de energia elétrica.

e Subestacao.
1.3.3.1 Reservatorio

O reservatdrio é formado pelo represamento das dguas do
rio por meio da construgdo de uma barragem.
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1.3.3.2 Barragem

Constituem obras transversais aos alveos dos rios, bloque-
ando a passagem da dgua. Funcionalmente, destinam-se a:

a) Represar as dguas do rio para permitir sua captagdo e
desvio;

b) Elevar o nivel das dguas, a fim de proporcionar um des-
nivel adequado a um aproveitamento hidroelétrico ou
condi¢des de navegabilidade ao rio, garantindo, assim,
profundidade adequada;

c) Proporcionar o represamento do rio para a formacao de
reservatorios regularizadores de vazoes para os diversos
tipos de aproveitamento ou para o amortecimento de on-
das de enchentes.

Barragens a gravidade — sdo aquelas em que o equilibrio
estatico da construgdo, sob a acdo das forcas externas (empuxo
hidrostatico), realiza-se pelo préprio peso da estrutura, com o
auxilio eventual da componente vertical do empuxo que atua so-
bre seus parametros.

Tipos:

Barragens macicas (feitas com alvenaria de pedra, concreto

armado ou concreto ciclépico (figuras 1.14(a), (b) e 1.15(a));

Barragens de terra (figura 1.16);

Barragens aliviadas a contrafortes;

Barragens de placas planas ou em arco (figura 1.17(a), (b));

Barragens de enrocamento (feitas de pedras soltas) (figura
1.18(a), (b)).
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Tubo de
drenagem

Figura 1.14 — Barragem macica: (a) esquema, (b) barragem real
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12 10:44py-

(@) S

Figura 1.15 - (a) Barragem real, (b) tinel de acesso e inspecao

60 cm de pedras
sobre 30 cm

" Areia gross

Terreno impermeavel (argila)

Figura 1.16 — Barragem de areia

Figura 1.17 (a), (b) — Barragens em arco
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(b)

Figura 1.18 — Barragem de enrocamento: (a) esquema, (b) barragem real

Descarregadores de vazdes excedentes — em toda barragem
deve haver descarregadores de vazdes excedentes decorrentes
das cheias dos rios depois que sua capacidade de armazenamen-
to for completada, evitando seu transbordamento em locais im-
proprios. Os descarregadores sdo basicamente de dois tipos: de
superficie e de fundo.

1.3.3.3 Descarregadores de superficie ou vertedouros

A parte superior do corpo da barragem e o paramento de
jusante sdo modificados em relagdo ao triangulo basico para per-
mitir a passagem da dgua sobre o mesmo. Sua forma obedece a
um tragado especial desenvolvido ao longo do tempo. O perfil
de Creager é hoje ainda muito popular por sua eficiéncia. Podem
ou ndo ser equipados com comportas para o controle da vazao.
Em sua parte inferior, ao pé da barragem, é comum a construgdo
de dissipadores de energia para que a dgua seja restituida ao lei-
to natural do rio sem provocar erosdo (figura 1.18(a), (b)).

Existem basicamente dois tipos de vertedouros: vertedou-
ros de descarga livre, que sdo 0s que ndo possuem comportas
capazes de controlar a vazao vertida, e vertedouros de descarga
controlada, que possuem comportas.
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Figura 1.20 — (a) Detalhes do vertedouro real, (b) entrada
de agua do vertedouro de central real

(b)

Figura 1.21 - (a) Vista de frente do vertedouro de central real,

(b) vista do vertedouro, a direita, da maquete de central
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1.3.3.4 Descarregadores de fundo ou drenos de areia

Situam-se na parte inferior da barragem, sendo o escoamen-
to em pressdo. A vazdo é controlada por meio de comportas.
Mesmo em barragens com vertedouros pode haver um ou mais
descarregadores de fundo destinados a descarregar, periodica-
mente, 0 material assoreado no pé das mesmas, como mostra a
figura 1.22, (a) e (b).

(@) (b)

Figura 1.22 — Descarregadores de fundo: (a) esquema,
(b) descarregador de fundo de central real

1.3.3.5 Captagio e condutos de aducio de dgua

E1) Tomadas de dgua

E o ponto onde se inicia a conducéo de 4gua para as turbi-
nas. Pode estar incorporada a barragem ou pode constituir uma
estrutura independente (figura 1.23(a), (b)).

Pode operar em pressdo ou também com superficie livre,
dependendo de se tratar de barragem reservatorio ou barragem
de simples captacdo, respectivamente. Assim, elas podem ser
classificadas de acordo com sua posi¢gdo em relagdo ao nivel da
agua no reservatdrio em dois tipos: tomadas d’dgua em pequena
profundidade e tomadas d’agua em grande profundidade. As
primeiras sdo mais expostas ao fluxo de corpos flutuantes, tais
como plantas aquéticas, folhas e galhos. Nas tomadas d’dgua de
grande profundidade, a pressado exercida pela dgua € maior e por
isso as comportas sdo mais pesadas.
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Comporta de
servigo

Grades

de emergéncia

I Guias para

(a)

Figura 1.23 —- Tomada de agua: (a) esquema, (b) central real

(b)

Seu equipamento consta, basicamente, do seguinte:

a) Grades de protegdo — com a finalidade de interceptar ma-
terial carregado pelo rio e que possa danificar ou travar
as turbinas (pedras, galhos, arvores etc.). Sdo constitui-
das normalmente por painéis de barras de secdo retangu-
lar, cujo espacamento depende da dimensdo minima do
material que se deseja reter, como é mostrado na figura
1.24. S4o limpas através de um dispositivo chamado ma-

quina limpa grades.

Figura 1.24 — Grades de prote-
¢do em central real
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b) Comportas — destinam-se a abrir ou fechar a admissao da
agua nos condutos. Equipadas, em geral, com sistemas
de fechamento rapido para casos de emergéncia (figuras
1.25(a), (b), 1.26(a), (b), 1.27(b) e 1.28).

Além das comportas, existe, em geral, um sistema de vigas
de vedagdo (comportas de emergéncia ou stop-logs, que permi-
tem o fechamento da tomada de 4gua para fins de manutengdo
das comportas com o reservatdrio cheio. Os pdrticos rolantes
sdo usados para a colocagdo e retirada dos stop-logs dos tubos
de sucgdo) (figura 1.28). Podem igualmente ser equipadas com
comportas auxiliares para o enchimento dos condutos, propor-
cionando equilibrio hidrostatico em ambos os lados das compor-
tas principais, reduzindo os esfor¢os necessdrios a sua abertura.

@) | )

Figura 1.25 (a), (b) - Comportas de uma central real

39



Central Hidroelétrica

Figura 1.26 — (a) Comportas abertas de central real, (b) comporta

quase fechada, com agua caindo no conduto da turbina

(a) (b)

Figura 1.27 — (a) Comporta fechada, (b) agua caindo no conduto da turbina

c¢) Tubos de aeracdo — nas tomadas de dgua em pressdo,
imediatamente a jusante das comportas, deve haver um
tubo ou galeria vertical aberto em sua parte superior
para permitir a entrada de ar na tubulagdo apds um fe-
chamento rapido das comportas, para evitar a formagdo
de depressdes no interior das tubulagdes de adugdo que
poderiam levar a seu esmagamento.
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Figura 1.28 — Visdo de comporta e spot-log

E2) Condutos de adugédo de dgua

Destinam-se a condugdo de dgua da barragem as turbinas
(figura 1.29). Podem ser considerados dois grupos: condutos de
baixa pressdo e condutos forgados. Uns como os outros podem
ser executados em forma de galerias ou tineis escavados na ro-
cha, solucdo preferida atualmente, como também a céu aberto.

Os condutos de baixa pressdo caracterizam-se por apresen-
tar, normalmente, baixas declividades e, consequentemente, bai-
xas velocidades de escoamento, o que permite, quando em gale-
rias através de rochas, a dispensa do revestimento.
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Figura 1.29 — Conduto de baixa pressao

Os condutos forcados sdo condutos fechados, em que o es-
coamento se da a pressdes crescentes de montante para jusante,
estando sua parte inferior submetida a pressdo maxima do apro-
veitamento. Podem ser executados tanto em galeria como a céu
aberto (figuras 1.30(a), (b) e 1.31).

No primeiro caso, serdo sempre revestidos para se reduzir o
coeficiente de atrito causador de perdas dindmicas.

Os condutos a céu aberto sdo constituidos por tubulagdes
armadas no terreno. Para médias e altas pressdes, empregam-se
os tubos de aco soldados, cinturados ou nao.
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Figura 1.30 — Condutos forcados ao ar livre: (a) esquema,
(b) condutos forcados de central real

Figura 1.31 — Condutos forcados vistos de perto — central real
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1.3.3.6 Casa de miquinas

As casas de maquinas tém a finalidade de alojar as maquinas
e os equipamentos, possibilitando sua montagem, ou eventual
desmontagem, e a sua operagdo e manutencao (figura 1.32).

A casa de forga pode ser a céu aberto com superestruturas
que suportem o teto e as vigas para os trilhos das pontes rolantes
(tipo fechado) ou sem superestruturas e com guindaste-portico
em lugar das pontes rolantes (tipo semiaberto), ou subterraneo,
em caverna ou aterrada. Em todos esses casos, as dimensdes das
salas de mdquinas sdo determinadas pelo tamanho destas e dos
demais equipamentos.

Figura 1.32 — Casa de maquinas de central real

1.3.3.7 Restituigdo de dgua ao leito do rio

Uma vez turbinada, a 4gua deve ser restituida ao leito do
rio. Nesse ponto, a energia € minima, pois se pressupde que o
maximo foi retirado.
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A restituicdo se inicia a saida dos tubos de sucgdo (figura
1.33) nas maquinas a reacdo ou a saida das pds nas maquinas a
acdo. Por isso mesmo deve estar o mais préximo dos leitos natu-
rais dos rios.

E =
Trecha final inferior do

cendute forcada

=== Tubo de sucgio

Figura 1.33 — Tubo de succao

Quando isso ndo for possivel, canais ou galerias de restitui-
cado serdo construidos. Quando estas Gltimas estiverem associa-
das a mdquinas a reagdo, cuja instalacdo exija que fiquem abai-
xo do nivel do rio no local da restituicao, essa se fara em pressao
e, se seu comprimento for razoavel, o fendmeno do golpe de
ariete e o das oscilagdes de massa podem ocorrer também nes-
sas galerias. Isso exige a instalagdo de chaminés de equilibrio a
jusante das turbinas no inicio da galeria. A figura 1.34 mostra
um exemplo tipico.

No que se segue, serd suposto que o volume do reservato-
rio da central hidrelétrica é suficientemente grande para que
a altura de queda possa ser considerada constante durante os
periodos de interesse para analise do controle. Em outras pala-
vras, a fonte de agua sera considerada como uma “barra infini-
ta”. A dgua é conduzida do reservatorio para a turbina através
do conduto forcado. O fluxo de dgua através do conduto forga-
do provoca uma perda de carga, cujo efeito € equivalente a uma
redugdo na altura de queda.
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Reservatorio

rd

—_———

Chaminé de
'/equilibrio

Conduto forgado

Turbiné_'

Figura 1.34 — Conduto forcado e chaminé de equilibrio

Um dos problemas mais sérios associados ao projeto de con-
dutos forgados é o fendmeno do golpe de ariete. Este é definido
como a variagdo em pressdo, acima ou abaixo da pressdo normal,
causada por stibitas variagdes na vazdo no conduto forgado. Em
seguida a uma rapida variagdo da carga elétrica, o regulador de
velocidade reage, provocando a abertura ou o fechamento do
distribuidor. Isso faz com que uma onda de pressdo percorra o
conduto forcado, a qual pode provocar grandes esforcos sobre
suas paredes. A onda de pressdo é refletida no outro extremo do
conduto forgado e oscila ao longo do mesmo até ser amortecida
por efeito do atrito. Em consequéncia, as paredes do conduto for-
¢ado devem ser bem reforgadas ndo apenas préximo a turbina,
mas em toda sua extensdo.

O fenémeno do golpe de ariete pode causar violentas oscila-
¢Oes de pressdo que podem interferir na operagdo da turbina. O
regulador de pressdo auxilia no controle do golpe de ariete po-
sitivo (onda viajando no sentido distribuidor-reservatoério), mas
ndo alivia o golpe de ariete negativo (em sentido contrério).

Para condutos forgados longos, costuma-se utilizar um dis-
positivo chamado chaminé de equilibrio para aliviar tanto o gol-
pe de ariete positivo quanto o negativo. Trata-se de uma espé-
cie de tanque localizado em um dado ponto do conduto forcado
(figura 1.35). Para a méaxima eficiéncia, a chaminé de equilibrio
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deveria estar o mais préoximo possivel da turbina. Porém, como
deve ser suficientemente alta para resistir a golpes de ariete po-
sitivos sem transbordar, ela é geralmente instalada no inicio da
descida mais inclinada do conduto for¢cado. A chaminé de equi-
librio deve ser alta o suficiente para evitar que o ar seja sugado
para dentro do conduto forcado.

Tomada de agua Subestagao

.

P

Figura 1.35 — Chaminé de equilibrio de central real

A figura 1.36, (a) e (b), mostra a restituicdo de agua para o
leito do rio.

@) | (b)

Figura 1.36 (a), (b) — Restitui¢do de dgua ao leito do rio em uma central real
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1.3.3.8 Equipamentos

Os equipamentos elétricos de uma central hidroelétrica (da
caixa espiral até o eixo superior do gerador) aparecem na seguin-
te ordem ascendente a partir da caixa espiral, como mostrado na

tigura 1.37.
EIXO SUPERIOR|
| CRUZETA SUPERIOR |
SISTEMA DE EXCITA(;AO
<E REGULAGAO DE TENSAO GERADOR -
ROTOR
[BLOCO DE ESCORA | ENROLAMENTOS
DE AMORTECIMENTO

ICRUZETA INFERIOR|

/ARO DE OPERAGAQ

TURBINA

DISTRIBUIDOR

SERVOMOTOR

| ANEL INFERIOR |

(TAMPA DA TURBINA

— (__RODADA TURBINA )

EIXO INFERIOR DA
RODA DA TURBINA

REGULADOR
DE VELOCIDADE

| PRE-DISTRIBUIDOR |

AIXA ESPIRA

Figura 1.37 — Ordem ascendente de equipamentos em uma central hidroelétrica

Caixa espiral — é uma tubulacdo toroidal que envolve a regido
do rotor. A funcao é distribuir a 4gua igualmente na entrada da
turbina (figura 1.38(a), (b)).
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(a) (b)

Figura 1.38 — Caixa espiral: (a) esquema, (b) caixa espiral de central hidroelétrica

Pré-distribuidor — tem a funcado de direcionar a 4gua para a en-
trada do distribuidor. As palhetas fixas possuem um perfil hi-
drodindmico de baixo arrasto para ndo gerar perda de carga e
néo provocar turbuléncia no escoamento. E soldado na caixa es-
piral (figura 1.39(a), (b)).

Tampa da
=* turkina

Palheta do
pré-distribui
dor

Anel
=5 inferior

(a) (b)

Figura 1.39 — (a) Esquema da palheta, pa do pré-distribuidor e anel

inferior, (b) pré-distribuidor e anel inferior de central hidroelétrica

Anel inferior — € uma estrutura soldada bipartida acoplada por
tirantes e pinos cilindricos. E montado e centrado sobre o flange
inferior do pré-distribuidor.
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Distribuidor — é composto de palhetas méveis (todas as palhetas
tém o seu movimento conjugado, movem-se ao mesmo tempo e
tém um movimento igual) acionadas por um mecanismo hidrdu-
lico chamado de servomotores, montado sobre a tampa da tur-
bina (figura 1.40 (a), (b), (c)). A poténcia da turbina € controlada
pela vazado de agua através do distribuidor.

Em frente a entrada do rotor encontra-se o distribuidor ou
anel de aletas ajustéaveis (anel de Fink) que podem girar um certo
angulo, a fim de controlar a descarga. Os eixos das aletas passam
pela tampa da turbina e levam manivelas ligadas por meio de
hastes ao anel do distribuidor. O anel recebe o comando para a
regulagem do fluxo de d4gua de alimentacao e transmite-o a todos
os mecanismos de acionamento das aletas ajustdveis. Com essa
operacao de girar as pas do distribuidor, consegue-se ajustar a
vazdo da turbina a poténcia demandada em seu eixo mecéanico-
-motriz. Como as pas diretoras méveis podem alcangar a posicao
tangencial ao rotor, a ponta de uma pé encosta-se ao corpo da
adjacente, reduzindo a vazdo do caracol a niveis tdo pequenos
que o rotor da turbina para de girar.
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Palheta diretriz — — — ——__ Palheta
fixa -~ ~ diretriz
(pré- \// \, madve
distri- 5 tr?lﬁl-i-
bui- / > doi
dor/~ \

Servo-
motores

(b) (©)

Figura 1.40 — (a) Esquema de distribuidor, (b), (c) distribuidor de uma central real

Servomotor — é um pistdo hidraulico cuja fungdo € movimentar
as palhetas do distribuidor, conforme a solicitacdo de carga no
gerador (figura 1.41). Os comandos e acionamentos sdo através
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do regulador de velocidade, que é um conjunto formador por
motobombas, tanques de 6leo com e sem pressdo, compressores
de ar e painéis eletroeletronicos. Sdo montados dois servomoto-

(a) (b)

Figura 1.41 - (a) Servomotor de uma central, (b) balao

de ar-dleo para acionamento do distribuidor

Regulador de velocidade — o regulador de velocidade tem como
fungdo manter a velocidade da maquina constante, agindo sobre
o conjugado motor no sentido de manté-lo em um valor igual ao
conjugado resistente. Em outras palavras, o sistema de regulagdo
de velocidade constitui-se em um conjunto eletro-hidraulico que
tem como principal finalidade a regulacdo da poténcia ativa, atra-
vés da alteragdo instantanea da velocidade da turbina, ou seja,
modificando-se a vazdo d’agua para a mesma. Como o sistema
elétrico tem uma frequéncia basicamente constante, isso faz com
que a velocidade da unidade geradora também fique constante,
transformando, assim, a variacdo da velocidade em variacao de
poténcia ativa.

Outra finalidade do sistema de regulacdo de velocidade é a
de acompanhar automaticamente a variacdo de poténcia ativa
o mais rapido possivel, ja que esta variacdo altera a rotagao da
turbina. Porém, a rapidez de regulagdo € limitada, pois a atuagdo
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é feita somente depois que a rotacdo da turbina foi modificada.
Além disso, ha a inércia de todas as partes mecéanicas da unida-
de. No entanto, esse tempo de resposta do sistema de regulagao
de velocidade deve estar dentro de uma faixa aceitavel para a
operagdo do sistema elétrico.

Para facilitar o entendimento, descrevemos a filosofia basica
do sistema de regulagao de velocidade de uma unidade gerado-
ra, demonstrada na drea retangular da figura 1.42, onde consta o
diagrama do sistema de regulagdo e do sistema regulado.

CAIXA
ESPIRAL
REGULADOR
HIDRAULICO SERVOMOTORES DISTRIBUIDOR
BOBINA DE |-
MERSAQ TURBINA
REGULADOR E- SENSOR DE RO- EIXO
LETRONICO TACAO
T
| |
ACAO DO
OPERADOR GERADOR
SISTEMA ELE-
TRICO

Figura 1.42 — Diagrama do sistema de regulacio e do sistema regulado

Sensor de rotagao - tem a finalidade de captar a rotagdo da uni-
dade, transmitindo-a para o regulador eletronico.

Regulador eletrénico — tem a finalidade de processar os sinais
recebidos pela acdo do operador e/ou do sensor de rotagdo e
enviar comandos elétricos para a bobina de imersao.

Bobina de imersao — tem a finalidade de receber os sinais elétri-
cos do regulador eletronico e transformda-los em comandos hi-
draulicos para o regulador hidraulico.
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Regulador hidraulico - tem a finalidade de transmitir os co-
mandos hidraulicos provenientes da bobina de imersdo para os
servomotores.

Servomotores — tém a finalidade de receber os comandos hidrau-
licos do regulador hidrdulico e transforméa-los em comandos me-
canicos de abertura ou fechamento do distribuidor da turbina.

As figuras 1.43 e 1.44 mostram um regulador de velocidade.

Figura 1.43 —- Regulador de velocidade - parte externa
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Figural.44 — Regulador de velocidade — parte interna

Turbinas — este item tratara dos principais tipos de turbinas e
maquinas utilizadas para geragdo de energia em centrais hidrdu-
licas. Sdo preferiveis os termos geracdo de energia e centrais hi-
drdulicas a geracdo de eletricidade e central hidrelétrica, pelo
fato de uma turbina poder gerar energia exclusivamente para o
uso mecanico, vindo a acionar diretamente certos tipos de ma-
quinas sem a necessidade da transformagdo em energia elétrica.

Turbinas de agio — sdo conversores hidromecanicos que ope-
ram com a energia cinética da agua, recebendo energia na forma
mecanico-hidrdulica e fornecendo na forma mecanico-motriz.
Toda energia potencial de aproveitamento, sem as perdas na to-
mada de agua e nas canaliza¢des de pressdo e forcada, é trans-
formada em energia cinética antes de chegar as conchas do rotor
da turbina. Na atualidade, a turbina de acdao mais conhecida e
empregada é a Pelton, que é uma turbina de acdo de jato livre
(figura 1.45).
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Figura 1.45 — Turbina Pelton

Turbina Pelton — as Pelton sdo turbinas de acdo e operam
com injetor ou injetores que dirigem um jato de dgua contra as
péds de um rotor, que se denomina roda Pelton. O ntimero de
pas da roda Pelton, seu didametro e a sua velocidade angular es-
tdo intimamente ligados a altura topografica do aproveitamento
e a poténcia mecanica da turbina. A roda Pelton pode receber
agua vinda de um ou mais injetores, cujo niimero depende do
tamanho das pas da roda ou do rotor e da vazdo total firme do
aproveitamento. Com base na experiéncia realizada com roto-
res Pelton, nos mais variados aproveitamentos estabeleceu-se
a relagdo entre o raio do rotor Pelton, que é determinado pela
distancia entre o centro do jato que chega do injetor e o centro
do eixo da turbina, e o didmetro do jato. Essa relagdo ndo deve
ser menor do que 8.

Com as turbinas Pelton tem-se conseguido vencer alturas to-
pogréficas superiores a 1.500 m e vazdes relativamente grandes,
de forma que uma turbina Pelton de eixo vertical pode atingir
poténcias na casa dos 100.000 cv ou mais. Na tabela a seguir,
apresentam-se alguns aproveitamentos brasileiros e algumas de
suas caracteristicas.
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Tabela 1.3 — Alguns aproveitamentos
hidrelétricos Pelton no Brasil

Aproveitamento | Ne de turbinas H top vazao Local
(m) (m¥s) (Estado)
Cubatéo 1 9 720 12.0 Sao Paulo
Cubatéo 2 6 684 12.7 Sao Paulo
Parigot de Souza 4 715 10.0 Parana
Fontes 9 310 6.3 Rio de Janeiro
Macabu 5 317 1.3 Rio de Janeiro

Turbinas de reagdo — sdo maquinas hidraulicas que convertem
energia mecanico-hidraulica, das formas cinética e de pressdo,
em energia mecanico-motriz. A dgua a saida do rotor pode es-
tar a pressdo positiva, negativa ou nula em relacdo a pressao at-
mosférica. Tém um funcionamento semelhante a um torniquete
hidraulico, que sdo dispositivos usados na irrigagdo de jardins e
trabalham aspergindo a 4gua em regime rotativo. A movimenta-
¢do em torno do eixo do torniquete hidrdulico se deve a energia
cedida pela prépria 4gua ao torniquete, num processo de conver-
sdo de energia. O torniquete endereca a 4gua, de forma tangen-
cial, num sentido, produzindo uma agdo. As forgas oriundas da
reacao dessa agdo movimentam o torniquete em sentido contra-
rio a saida da agua.

Turbina Francis — a turbina Francis foi idealizada em 1849,
tendo o nome do seu inventor, sendo que a primeira turbina foi
construida pela firma J. M. Voith em 1873, passando desde en-
tdo por aperfeigoamentos constantes, como a utilizagdo das pas
diretrizes, também chamadas de pas Fink. Tem sido aplicada
largamente, pelo fato de suas caracteristicas cobrirem um gran-
de campo de rotagdo especifica. Atualmente, constroem-se essas
turbinas para grandes aproveitamentos, podendo ultrapassar a
poténcia unitdria de 750 MW. As turbinas construidas entre 1930
e 1950 ndo possuiam rendimentos superiores a 85 %; hoje ultra-
passam 92 % para grandes maquinas (figura 1.46).
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E considerada uma turbina de reagdo, ou seja, funciona com
uma diferenga de pressdo entre os dois lados do rotor. O rotor é
constituido por um certo nimero de pds com curvatura especial,
fixas e estruturadas entre as coroas interna e externa. Nesse tipo
de turbina, o fluxo de dgua é orientado e distribuido igualmente,
na direcgdo radial por toda periferia de entrada do rotor, saindo
na sua diregdo axial. As pas formam entre si canais cheios d’agua
em movimento. A dgua é aduzida ao rotor pela caixa espiral.

As pas do rotor sdo perfiladas de uma maneira complexa e
uma caixa espiral distribui a 4gua ao redor do rotor. Em opera-
¢do, a dgua entra no rotor pela periferia, apds passar através das
pas diretrizes, as quais guiam o liquido em um angulo adequado
para a entrada das pas do rotor, deixando o mesmo axialmente
em relacdo ao eixo.

Figura 1.46 — Turbina Francis
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Turbinas Kaplan — é adequada para operar entre quedas até
60 m. A tnica diferenca entre as turbinas Kaplan e a Francis é o
rotor. Este assemelha-se a um propulsor de navio (similar a uma
hélice) (figura 1.47). Um servomotor montado normalmente den-
tro do cubo do rotor é responsavel pela variagdo do angulo de
inclinagdo das pas. O 6leo é injetado por um sistema de bombea-
mento localizado fora da turbina e conduzido até o rotor por um
conjunto de tubulagdes rotativas que passam por dentro do eixo.

O acionamento das pés € conjugado ao das palhetas do dis-
tribuidor, de modo que para uma determinada abertura do dis-
tribuidor corresponde um determinado valor de inclinagdo das
pés do rotor.

Figura 1.47 — Corte lateral de uma turbina Kaplan

Trés fendmenos fisicos devem ser observados na operagao
das turbinas: cavitagdo, voértice e vibracao.

O fendmeno de cavitagdo é muito frequente no interior de
sistemas hidrdulicos, decorrente do aparecimento de vapor neles
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mesmos. Quando a pressdo de saturagdo do liquido € atingida,
surgem bolhas de vapor, que sdo arrastadas pelo liquido, dos
pontos de pressdo mais elevados. Nos trechos onde a pressdo
é alta, as bolhas se condensam violentamente, abrindo espagos
para que o liquido seja impelido neles. Esse fendmeno se proces-
sa com grande rapidez. O choque contra as paredes do sistema
provoca o arrancamento de material, constituindo o efeito deno-
minado erosdo da cavitagdo, como mostrado na figura 1.48.

Figura 1.48 — Danos causados em uma turbina Francis pela cavitagiao

As medidas corretivas sdo: injetar ar nas zonas de baixa
pressdo, elevar o nivel de jusante, modificar o perfil das pas do
rotor, usar materiais resistentes a erosao da cavitagdo e operar as
turbinas em faixas apropriadas.

Os vortices sdo redemoinhos que se formam na saida de um
perfil imerso no fluido que se deslocam na diregdo do mesmo.
Nas turbinas hidraulicas de reagdo como Francis e Kaplan, os
vortices produzidos na sucgdo trazem as seguintes consequén-
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cias: produzem flutuagdes de pressdo que implicam em oscila-
¢Oes na poténcia da maquina; os vortices produzidos nas cargas
parciais produzem oscilagdes no conjunto gerador-turbina; os
vortices de cargas parciais possuem energia alta em suas caudas,
que tém movimentos desordenados, produzindo ruidos caracte-
risticos de impactos contra as paredes do tubo de sucgdo, poden-
do vir a descola-lo do cimento.

As vibragdes das turbinas variam com seu porte e sua rota-
¢do. Varias causas provocam vibragdo nas turbinas, como: vorti-
ces, cavitacdo, desbalanceamento, empeno do eixo etc. Os danos
causados por esses fendmenos podem ser atenuados fazendo a
turbina operar nas faixas mais adequadas. Tais faixas sdo deno-
minadas de faixa eventual, faixa proibida e faixa recomendavel.

Por exemplo, para uma médquina de 23 MW, a faixa de ope-
ragdo eventual é 0 a4 MW. Isso quer dizer que a maquina podera
operar nessa faixa por um periodo de até 4 horas continuas, ndo
se permitindo intervalos menores do que 20 horas entre uma e
outra operacdo. A operagado continua nessa faixa podera causar
danos a turbina. A faixa de 4 a 16 MW € considerada proibida. Se
operada nessa faixa, a turbina sofrerd danos graves. A faixa de
16 a 23 MW representa o intervalo que a maquina tem o melhor
desempenho, como mostrado na figura 1.49.

Curva de cavitagao

- Curva de vortice de sucgao

Abertura do distibuidor
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Figura 1.49 - Comportamento hidraulico de uma turbina para gerador de 23 MW
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A velocidade que a turbina adquire em vazio com a abertura
total do distribuidor é chamada de velocidade de disparo. Para
as turbinas Francis, a velocidade de disparo nao é maior do que 2
vezes a velocidade nominal. Ja nas turbinas Kaplan a velocidade
de disparo pode atingir valores maiores do que 2 vezes a veloci-
dade nominal.

Roda da turbina - é a maior peca indivisivel da unidade gerado-
ra. Na figura 1.50, (a), (b) e (c), a roda de uma turbina tipo Francis
€ mostrada em detalhes.

Figuras 1.50 — (a) Maquete da roda da turbina, (b) e (c) roda de uma turbina real
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Eixo inferior da roda da turbina — é composto por quatro pecas
forjadas: o flange inferior, o tubo central em duas partes e o flange
superior soldados e depois usinados (figura 1.51(b), (c)). A figura
1.51, (c) e (d), mostra o eixo inferior de uma turbina real.

Tampa
da
turbina

(a)

== Flange superior

Eixo inferior da turbina

(c)
T : f"'.\ < *1
: l '4.-“\ f!‘\\' ."‘_'\\\ |

e=r= Duas partes do tubo
central

(—\

)

=2 Flange inferior

{b)

(d)

Figura 1.51 - (a) Tampa da turbina, (b) esquema do eixo

inferior da turbina, (c) e (d) eixo inferior da turbina

Tampa da turbina — é uma estrutura soldada bipartida (figura 1.51
(a)). E montada e soldada no flange superior do pré-distribuidor.
Tem a fungdo de vedacado e sustentagdo do aro de operacdo, das
palhetas do distribuidor e mancal guia inferior. Mantém o equili-
brio dindmico através das tubulagdes de dgua de fuga montadas na
face inferior aliviando a pressdo entre a tampa e a roda da turbina.

Aro de operagdo — € uma estrutura soldada inteirica e guiada na
tampa por meio de segmentos radiais e axiais autolubrificantes,
cuja fungdo € transferir o movimento retilineo dos servomotores
as alavancas de acionamento das palhetas através de um movi-
mento circular (figura 1.52).
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Figura 1.52 — Aro de operagdo de central real

Cruzeta inferior — € projetada e fabricada para suportar os es-
forgos radiais e axiais nela desenvolvidos, o peso de toda parte
rotativa, o empuxo hidrdulico, a expansdo térmica e os demais
esforcos que o sistema gera. Assegura a perfeita estabilidade do
conjunto girante. Componentes basicos: a parte central e os bra-
cos (figura 1.53).

Figura 1.53 — Cruzeta inferior
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Bloco de escora - é constituido de aco forjado em um tnico corpo
macico. E fixado ao cubo do rotor. Tem por finalidade suportar e
transmitir de maneira segura aos mancais as cargas oriundas da
turbina e do gerador (figura 1.54).

Figura 1.54 - Bloco de escora

Gerador - o gerador (figura 1.55) é constituido por duas partes
principais chamadas de estator, que é a parte fixa, e de rotor, que
é a parte moével.

Figura 1.55 — Gerador

65
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Estator — é formado por carcaga, ndcleo, enrolamentos, guias de
ar e trocadores de calor (figura 1.56).

Figura 1.56 — Estator

Rotor de polo saliente — é composto de cubo, coroa (ou anel
magnético), polos, componentes de fixagdo e travamento, como
mostrado na figura 1.57. Nas centrais hidroelétricas, as maqui-
nas giram com velocidades baixas. Por exemplo, na central de
Itaipu, as maquinas de 60 Hz possuem 78 polos e as maquinas
de 50 Hz possuem 66 polos e giram a uma velocidade de 92.31 e
90.91 rpm, respectivamente, pois,
120f

"~ he de polos (1.6)

Onde:

n — é a velocidade do rotor, em rotagdes por minuto (rpm);
f— é afrequéncia do sistema poténcia.

Portanto, os rotores dessas centrais sdo construidos com va-
rios polos salientes, enquanto nas centrais térmicas as velocidades
de rotagdo sdo elevadas, por exemplo, 3.600 rpm e 1.800 rpm, e
os rotores sdo cilindricos (lisos), de ago macico, com 2 ou 4 polos.
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Figura 1.57 — Partes componentes do rotor

Legenda:

1 - Polo saliente;
2 - Coroa;

3 — Aranha;

4 — Cubo;

5 — Eixo.

A figura 1.58, (a) e (b), mostra vistas de rotor de polos salien-
tes e de um polo do rotor.

Polo =——-

Enrolamentos

U ::mpo

L~

Nicleo ==
magnética

(@) (b)

Figura 1.58 — (a) Rotor de polos salientes, (b) enrolamento

e nticleo magnético de um polo do rotor

Enrolamentos de amortecimento — ficam no rotor. Sua funcao é
de reagir as oscilagdes eletromecanicas contribuindo para a es-
tabilidade do gerador e principalmente do sistema elétrico. Sdo
constituidos por barras cilindricas de cobre eletrolitico trefiladas,

67
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montadas em quatro nicleos na parte frontal de cada polo (figu-
ra 1.59(a), (b)). Essas barras sdo interligadas por barras chatas de
cobre que fecham o circuito elétrico no lado superior e inferior
(figura 1.59(c)). A conexdo dos enrolamentos de amortecimento
de um polo para os adjacentes € feita através de conexdes flexi-
veis (figura 1.59(d)). Uma vista completa dos enrolamentos de
amortecimento é mostrada na figura 1.59(e).

(b) Enrolamentos de compensagio

(a) Enrolamentos de amortecimento montados em quatro nicleos na

parte frontal de cada polo

(c) Barras chatas de interligagdo dos

. (d) Conexdes flexiveis para
enrolamentos de amortecimento

interconexdo de um enrolamento

de amortecimento com outro

(e) Vista dos enrolamentos de amortecimento com barras

chatas e conexdes flexiveis sobre o polo do rotor

Figura 1.59 (a), (b), (), (d), (¢) — Enrolamentos de amortecimento
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A constituicdo de um polo de um rotor é mostrada na figura
1.60.

1 - Enrolamento de campo

2 — Encaixe do tipo “T”

3 — Terminal do

enrolamento de campo

4 — Barra do enrolamento

de amortecimento

5 — Segmentos do enrolamento
de amortecimento

Figura 1.60 — Constitui¢do de um polo

Sistema de excitacdo e regulacdo de tensao — a producao do flu-
x0 magnético depende da passagem de uma corrente continua
pelo enrolamento de campo do rotor. Para que isso seja possivel,
é necessdrio a existéncia de uma fonte de alimentagdo capaz de
suprir o circuito do enrolamento do rotor com corrente conti-
nua. Essa fonte necessita de alguns recursos para o controle da
corrente nela gerada. O conjunto desses elementos é conhecido
como sistema de excitacdo e regulagdo de tensdo, como mostra-
do na figura 1.61, (a) e (b). A corrente continua responsavel pela
producdo do fluxo magnético nos polos do rotor é chamada de
corrente de excitagdo. O dispositivo destinado ao controle da
corrente de excitacdo é chamado de regulador de tensao.

@ ®)

Figura 1.61 — (a) Sistema de excitag¢do, (b) regulador de tensio
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Cruzeta superior — a cruzeta superior tem a funcdo de suportar
e transmitir o esforco radial proveniente do gerador e da turbina
para a fundagdo. O peso proprio é transmitido a fundagéo atra-
vés da carcaca do estator. Componentes basicos: parte central e
bragos, que tém uma inclinagdo em relacdo ao eixo central (figura
1.62(a), (b)).

Figura 1.62 — (a) Cruzeta superior, (b) cruzeta superior vista de cima

Eixo superior — é feito de aco forjado como mostrado na figura
1.63. E acoplado com a face superior do cubo do rotor. Tem a fun-
cdo de suportar as cargas radiais provenientes do rotor, transmi-
tido para o mancal de guia superior. A extremidade superior do
eixo é reforcada para a colocacao do colar de guia.

Colar de
guia

Eixo
superior

Figura 1.63 — Eixo superior
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1.3.3.9 Subestagio

A subestacdo possui, geralmente, os seguintes equipamentos:
(a) transformadores elevadores, (b) reatores, (c) disjuntores, (d)
para-raios, (e) chaves secionadoras, (f) transformadores de poten-
cial, (g) transformadores de corrente, (h) relés, (i) medidores, (j)
chaves de aterramento e (k) barramentos. Descreveremos a seguir
alguns desses equipamentos de uma subestagdo de alta tenséo.

a) Transformadores elevadores

Para elevar ou abaixar o valor de tensao, sem alterar a frequ-
éncia, sdo usados equipamentos denominados transformadores.
Os transformadores de distribuigdo sdo transformadores de po-
téncia ndo superior a 500 kVA, destinados especificamente a se-
rem ligados na rede de distribuicdo. Os transformadores de forca
sdo transformadores de poténcia superior a 500 kVA e sdo desti-
nados a ser ligados na rede de transmissao. Os transformadores
de trés ou mais enrolamentos sdo utilizados para interligar trés
ou mais circuitos que podem ter tensdes diferentes. Os transfor-
madores de aterramento sdo usados em um sistema delta como
uma fonte de terra, de tal maneira que um relé de corrente de
terra possa ser usado para detectar ou isolar defeitos de linha
para terra no sistema. Dois tipos de conexdes para essas unida-
des de aterramento sdo normalmente empregados: estrela/delta
e zigue-zague.

A figura 1.64 mostra os principais componentes e acessoérios
dos transformadores, os quais sdo descritos a seguir.
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TUEQ DE EXPANSAD

VALVULA DE ALIVIO CONSERVAGAO OU TANQUE
DE EXPANSAD

BUCHA DE ALTA TENSAQ

MEDIDOR DE NIVEL
DE OLEQ A DE COMUTAGAO DE TAP

PORTINHO DE INSPEGAO E TAMPA

1

- - BUCHA DE BAIXA TENSAD
TO's DE BUCHA
() Y :
H TERMOMETROS
- Y
RELE BUCHHOLZ
OLEO ISOLANTE H
g PAIN TERMINAI
RADIAGOR EL DE TE 15
SUSPIRQISILICA GEL L )
HHHHL | TANQUE PRINCIPAL
b OU CAIXA
w
CHAVE DE COMUTAGAO T “HZ
DE DERVAGAD I w
THHL i g . REGISTRADORES DE
[~ i - NUCLEO E TEMPERATURA
VENTILADORES i 5 BOBINAS
w
Ld
= VALVULA DE DRENAGEM
A DE OLEO
/
o
4 Iz
—_— i
| w0 2 - a2 a3

BOMBA DE CIRCULAGAO
DE OLEQ

VALVULA DE AMOSTRA,
DE OLEO

Figura 1.64 — Principais componentes e acessdrios de transformadores

Componentes:

Enrolamentos — sdo um conjunto de bobinas de fio de cobre
que, ao serem circuladas em uma corrente elétrica, produ-
zem fluxo magnético.

Ntcleo — é um conjunto de ldminas de ago-silicio ou outro
material magnético justapostas, que servem como parte do
caminho do fluxo magnético.
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Isolante — € um material ndo condutor, que proporciona a
isolagao elétrica entre duas partes em diferentes tensoes.

Tanque principal — € um recipiente, geralmente, feito de ago
soldado.

Buchas — é uma peca de material isolante (porcelana, papel,
6leo) provida da passagem para um condutor elétrico, com
o propésito de isolar o condutor da massa.

Acessorios de protegio e medigio:

Relé de gas tipo Buchholz — é um dispositivo de protecao
projetado para dar uma indicagdo de falhas internas que
ocorrem em um transformador, do tipo com conservador,
tais como: descargas internas, falhas nos isolamentos dos
enrolamentos e do ntcleo, perda de 6leo etc. Esse relé pode
operar da seguinte maneira: liga o alarme, mas ndo desliga
o transformador; liga o alarme e desliga o transformador. A
andlise do gas contido no relé pode indicar: gas ndo infla-
mavel indica resultado negativo da analise de acetileno; gas
inflamavel indica resultado positivo da anélise de acetileno.
O transformador tem defeito elétrico interno; nenhuma for-
magao de gas indica que o nivel de 6leo do relé esta baixan-
do e o ar é aspirado quando se abre a valvula de drenagem.

Termdmetro indicador da temperatura do 6leo — é um ter-
mometro convencional, do tipo bulbo, a gas ou a liquido,
imerso em 6leo (geralmente no topo do tanque principal).

Indicador da temperatura dos enrolamentos — € feito através
de um dispositivo denominado “imagem térmica”.

Indicador de nivel — é um instrumento destinado a assegu-
rar o nivel correto do liquido dentro do transformador. Esse
indicador situa-se no tanque principal para pequenos trans-
formadores e no conservador para unidades de forca. Esse
indicador tem uma marca de nivel correto, para uma tempe-
ratura de 25 °C.
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Tubo de expansao (explosdo) com diafragma de alivio — esse
dispositivo é empregado em transformadores cheios de li-
quidos do tipo com conservador. O tubo de expansdo é um
tubo de diametro grande (14 cm ou mais) que se prolonga
alguns centimetros acima da tampa do transformador e cur-
va-se em direcdo a terra no terminal de saida.

Vélvula de seguranga — € instalada na extremidade do tubo
de expansdo. Consiste em uma placa de material chamado
ncarta, a qual é fabricada para romper-se ao ocorrerem pres-
sOes internas elevadas.

Conservador e dispositivo purificador de ar a silica-gel — o
conservador é um reservatorio de liquido (6leo ou askarel)
em desnivel com o tanque principal e interligado através de
uma tubulacdo. Tem a finalidade de permitir a contragdo e
expansdo do liquido, manter o tanque principal completa-
mente cheio e impedir que o liquido do transformador en-
tre em contato direto com o ar atmosférico. O dispositivo
purificador de ar a silica-gel é um dispositivo associado ao
conservador, que tem por finalidade eliminar a umidade do
ar atmosférico, quando ocorrem movimentos de dilatagdo e
concentracdo no interior dos mesmos.

TCs de bucha — em transformadores grandes, para fins de
protecao e medigdo é necessdrio ter uma indicagdo do valor
das correntes que circulam através do transformador, que
sdo feitas pelos transformadores de corrente tipo bucha (fi-
gura 1.65).
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/ Condutor da bucha

' do primario

P g% Terminais de
{1/ .3 saidado

g4 secundario

Figura 1.65 — TC de bucha

Acessorios de refrigeragdo:

Fluidos refrigerantes — sdo fluidos no estado liquido (6leo,
askarel — servem também como isolantes — e d4gua) ou no es-
tado gasoso (ar), que servem para refrigerar o transformador,
por meio da circulagdo natural ou forgada.

Radiador — é um acessoério usado para aumentar a superficie
de dissipagao de calor do liquido isolante.

Ventiladores — sdo dispositivos usados para aumentar a dis-
sipagdo de calor do liquido isolante.

Bomba de circulagdo forcada — é uma bomba utilizada para
aumentar a velocidade do liquido isolante ou da dgua na
passagem pelos trocadores de calor.

Acessorios de regulagdo:

Comutador de derivacdo sem tensdo — sdo dispositivos em-
pregados em transformador desenergizado, para pequenas
mudancas de tensao de saida.

Comutador de derivagdo em carga — sdo dispositivos que
permitem manter a tensdo de saida de um barramento ou
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consumidor, dentro de uma faixa determinada, sem necessi-
tar a retirada da carga do sistema.

b) Reatores

O reator é um equipamento elétrico composto de um tnico
enrolamento que circunda um nucleo aberto, no qual é possivel
armazenar energia sob a forma de campo magnético, como mos-
trado na figura 1.66.

r——=%»----1
o L !
| [
<+) 4 ¢
d' [ Entreferro
D 1
[(HH 1 T
o—! [
1._.@)_.}___.-;'

Figura 1.66 — Circuito magnético com entreferro

Um reator difere de um transformador em alguns detalhes,
como: um reator possui apenas trés buchas de fase e uma de neu-
tro, enquanto um transformador possui mais de trés buchas (ex-
ceto o transformador de aterramento tipo reator); o nticleo de um
transformador € totalmente fechado, enquanto o nicleo de um
reator apresenta entreferro.

A figura 1.67 mostra os principais componentes de um reator.

Principais componentes:
Bucha de tensdo — pecga de material isolante que contém pas-

sagem para um condutor elétrico energizado, com a finali-
dade de isola-lo eletricamente do tanque.

Bucha de neutro — peca de material isolante que permite iso-
lagdo do terminal de neutro do tanque.
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Tanque do reator shunt — recipiente feito de ago soldado que
contém o enrolamento e o niicleo do reator.

Tanque de expansdo — possui comunicagdo com o tanque
através da tubulacdo, a qual permite a expansao e contracao
do 6leo isolante, durante as varia¢des de temperatura.

Indicador de nivel de
6leo da bucha de 525 kV

Bucha de 525 kV -

Tanque de
espansdo \ Indicador de nivel de éleo
1 1 P’
Relé de gas ~ Purificador de ar

Valvula de seguranga

,@ Indicador de nivel
da bucha de neutro

/' Bucha de neutro

Centro de
gravidade

Dispositivo purificador
de ar

Figura 1.67 — Principais componentes de um reator

Relé de gés — é uma protecdo contra defeitos internos no re-
ator shunt.
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Dispositivo purificador de ar com filtro de 6leo — esté asso-
ciado ao funcionamento do tanque de expansdo do reator
shunt. Sua fungdo é eliminar as particulas em suspensdo e
umidade existentes no ar atmosférico que penetram no tan-
que de expansao.

Componentes acessorios:

Alguns acessoérios sdo os mesmos encontrados nos transfor-
madores e ja foram descritos anteriormente.

c) Disjuntores

Disjuntor é um equipamento que tem como fungdo manter
ou interromper um circuito elétrico, sob condi¢des de carga ou
de falha. Sua fungdo principal é isolar automaticamente partes
defeituosas em sistemas de poténcia.

As partes basicas de um disjuntor sdo: cAmara de interrup-
cdo, estrutura, circuitos de comando e controle e mecanismos de
fechamento e abertura de contatos, como mostrado na figura 1.68.

ESTRUTURA-2

CIRCUITO DE
COMANDO E
CONTROLE

MECANISMO DE
3- FECHAMENTO

E

ABERTURA

CONTATOS

Figura 1.68 — Partes basicas de um disjuntor a SF6
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Céamara de interrupgdo — contém o dispositivo de extingdo
de arco.

Estrutura — é composta de base e coluna polar, que tem a
finalidade de isolar a alta tensdo existente nas cameras de
interrupgdo e servir de suporte para as mesmas.

Circuito de comando e controle — permite comandar a libe-
racdo do mecanismo de acionamento, controlar as condigoes
de pressdao do meio de extingdo, controlar, pela pressdo, as
condi¢cdes do meio de acionamento e alarmar e sinalizar
qualquer anormalidade.

Mecanismo de abertura e fechamento de contatos — esse meca-
nismo permite fechamento, disparo e religamento da unidade.

Os disjuntores sdo classificados quanto ao meio de extingao/

isolamento em:

1) A seco - usado em baixa tensdo.

2) A sopro magnético - sendo a agdo no arco totalmente ana-
loga aquela de um violento sopro de ar. Sio chamados
disjuntores a sopro magnético.

3) A vacuo - apresenta uma tendéncia de uso até 145 kV.

4) A ar comprimido - o mecanismo eletropneumatico pro-
porciona a operacdo mecanica do disjuntor e também a de
efetuar a extingao do arco elétrico.

5) A gas SF6 - quando o gés SF6 é utilizado como meio para
extinguir o arco e também como isolante. Na figura 1.69,
sdo mostradas as partes constituintes desse disjuntor.

6) A 6leo - pequeno volume de 6leo: quando o 6leo é utili-
zado para extin¢do do arco e principalmente como agente
regenerador do espaco entre contatos e ndo como isolante
das partes energizadas; e grande volume de 6leo: quan-
do o dleo, além de sua funcdo de agente para extin¢do do
arco, é utilizado como agente isolante. A figura 1.70 ilus-
tra esse tipo de disjuntor.
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Figura 1.69 — Componentes de um disjuntor a SF6

Legenda:

1 - Camaras de extinc¢do — em cada moédulo Y existem quatro camaras

de interrupg¢do. Cada cimara contém um par de contatos.

2 — Capacitores de equalizacdo — tém a finalidade de proporcionar uma
distribui¢do uniforme de tensdo entre as cimaras principais durante a operagdo
de abertura. Sdo quatro capacitores em cada polo Y e dois em cada polo T.

3 —Isoladores de controle — sdo ocos e tém a finalidade de permitir a

passagem do ar através deles durante o fechamento e a abertura.

4 — Anéis anticorona — a finalidade dos anéis é evitar a formacgao

de descargas elétricas através do ar, ao redor das extremidades

onde estdo instaladas, ou seja, evitar o efeito corona.

9 — Isoladores de suportes — colunas de isoladores que suportam mecanicamente
os moédulos. Dentro delas encontram-se as hastes de acoplamento do disjuntor.
10 — Cabine de controle.

11 - Reservatorio de ar comprimido - contém ar comprimido a pressio de 31.2 kg/cm?
12 — Resistores de pré-inser¢do — sua finalidade é reduzir as sobretensoes
provocadas no sistema pela operagio de fechamento dos disjuntores.

Sdo quatro resistores por fase instalados no médulo Y.



Central Hidroelétrica

Figura 1.70 — Disjuntor a grande volume de 6leo
Legenda:
1 - Tanque metalico;
2 — Bucha isolante;
3 — Camara de extingio;
4 — Terminal externo;
5 — Haste central isolante;
6 — Contato mével;
7 — Contato fixo.

d) Para-raios

O para-raios € um dispositivo destinado a proteger o equi-
pamento elétrico contra sobretensdes transitérias elevadas. As
suas fungdes essenciais sdo:

* Atenuar surtos de tensdo a valores suportaveis pelo
nivel de isolamento do equipamento;

* Limitar a corrente de descarga e impedir a passagem
de corrente e frequéncia industrial, depois da ocorrén-
cia de um surto de tensio;
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* Reduzir a corrente, logo ap6s a descarga para a terra;
* Atuar sempre que haja sobretensdes perigosas;

* Absorver e transferir a energia desenvolvida, em um sur-
to de tensao, sem consequéncias danosas para o sistema.

Cabo para-raios — € um cabo normalmente aterrado situado
acima dos condutores de uma linha aérea, com a finalidade
de protegé-la contra descargas atmosféricas diretas, como
mostrado na figura 1.71.

Para-raios tipo haste direta — é constituido por uma haste
metdlica reta e € instalada na parte mais alta, que deve pro-
teger contra as descargas diretas do raio. A haste fica em po-
sicdo vertical com sua extremidade inferior aterrada, como
na figura 1.71.

PRt RS0
TIPO WALYLA

Figura 1.71 — Cabo para-raios e para-raios tipo haste

Os principais componentes de um para-raios sao mostrados
na figura 1.72.
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Figura 1.72 — Partes externas principais de um para-raios de alta tensao

Legenda:
1 - Pino de contato;

2 — Tampa e localiza¢do das aberturas para passagem das
descargas das valvulas de alivio de pressio;

3 — Escora de suspensao;

4 — Anel equalizador;

5 — Secdo superior isolante;

6 — Secao média isolante;

7 — Sec¢do inferior isolante;

8 — Base do para-raios;

9 — Armacao inferior do isolador e localizagio das aberturas para
passagem das descargas das valvulas de alivio de pressao;

10 — Armacao superior do isolador e localizacdo das aberturas para

passagem das descargas das valvulas de alivio de pressdo.
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e) Chaves seccionadoras

A chave seccionadora é um equipamento cuja fungdo prin-
cipal é permitir o seccionamento de um circuito elétrico e isolar
esse circuito ou um componente da fonte de energia na qual esta
ligado. As chaves seccionadoras de uma maneira geral somente
podem ser manobradas quando o circuito estiver sem carga. So-
mente chaves especiais operam em carga.

Na figura 1.73 é mostrada uma chave seccionadora para ten-
sdo de 230 kV.

Figura 1.73 — Chave seccionadora de 230 kV, 1.600 A

f) Transformador de potencial

Um transformador de potencial é um aparelho destinado a
reduzir a alta tensdo a valores convenientes para os circuitos de
medicdo e protecdo, além de isolar os instrumentos das tensdes
elevadas e perigosas. Na figura 1.74 é mostrado um transforma-
dor de potencial.
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Figura 1.74 — Transformador de potencial

A tensdo no secundario do transformador de potencial é
padronizada em 115 V. Assim, podem ser encontrados TP de
230/115V,2.300/115V,13.800/115V,69.000/115V, 138.000/115
V, 230.000/115 V, 500.000/115 V etc.

g) Transformador de corrente

Um transformador de corrente é um aparelho destinado a
reduzir as intensidades de corrente do circuito primdrio a va-
lores convenientes para os circuitos de medicdo e protecdo. Na
figura 1.75, (a) e (b), sdo mostrados transformadores de corrente.
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(a)

Figura 1.75 — Transformador de corrente: (a) desenho,
(b) fotografia do TC de subestagio de 138 kV

A corrente nominal do secundario do transformador de cor-
rente é padronizada em 5 A. Assim, podem ser encontrados TC
de 25/5 A, 50/5 A, 100/5 A, 200/5 A, 300/5 A, 400/5 A, 500/5
A,700/5 A, 1.000/5 A, 1.200/5 A, 1.400/5 A 1.500/5 A, 2.000/5
A etc. Em certos casos, a relacdo de transformacgdo é igual a 1.
Nesses casos, a fungdo do TC € isolar o aparelho da alta tensao.

1.4 Equipamentos Auxiliares das Centrais Hidroelétricas

Para a maioria dos comandos que nado sdo acionados por
sistemas elétricos de atuacdo direta, sdo utilizados os sistemas
auxiliares hidromecanicos e hidropeneumaticos: sistemas de ar
comprimido, sistemas de tratamento de 6leo, sistemas de esgota-
mento de drenagens, pdrticos rolantes/pontes rolantes e maqui-
nas limpa grades, entre outros.

Entre os sistemas ou equipamentos operados, destacam-se:

Sistemas 6leo-dinamico — sdo usados nos reguladores de veloci-
dade para comando das pas e palhetas.

Sistemas hidrdulico/pneumdtico — usados para comandos dos
disjuntores e para freio do conjunto gerador/turbina.
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Sistemas CO? — usados para acionamento dos sistemas automati-
cos de extingao de incéndios.

Sistema de esgotamento e drenagem — tem a finalidade de di-
recionar para o pogo de esgotamento, por meio de bombas e
tubulagdes, a 4gua existente na tubulacdo forgada e no tubo de
sucgdo, a fim de possibilitar a inspegdo e o reparo das partes nor-
malmente submersas da turbina, da tubulacao forcada e do tubo
de succdo. O sistema de drenagem de uma central hidroelétrica
tem a finalidade de direcionar para o pogo de drenagem a dgua
utilizada nos refrigeradores dos geradores, compressores, man-
cais das unidades geradoras etc.

Ponte rolante e portico rolante — tém a finalidade de permitir
internamente/externamente o carregamento/descarregamento
de pecas na montagem e atividades de manutencado do gerador.
Este equipamento é chamado de ponte rolante quando localiza-
do internamente na central hidroelétrica e portico rolante quan-
do localizado externamente a central. Em algumas centrais, além
da ponte rolante interna a central, encontramos portico rolante
nos seguintes locais:

Barragem — préximo ao sistema extravasor de superficie.

Pétio externo — préximo a saida do tubo de sucgéo.

O pértico rolante da barragem tem por finalidade a colocagao
e retirada dos stop-logs do vertedouro por ocasido da manutengdo
das comportas ou a retirada dos stop-logs do tubo de sucgdo.

Maquinas limpa grades — tém a finalidade de retirar as vegeta-
¢Oes, detritos etc. que se acumulam nas grades de retencdo das
tomadas de 4gua da central.

1.5 Operacao do Grupo Gerador

A operacdo de uma central hidroelétrica compreende:
execucao de manobras para colocar e retirar os geradores em pa-
ralelo; ligacdo e desligamento de circuitos elétricos, hidraulicos e
pneumaticos; operagao do grupo gerador-turbina para atender a
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carga; inspecdo de maquinas e equipamentos; transmissao e re-
cepcdo de dados e mensagens relativos a operagao da central; re-
gistro e anormalidades observadas nos equipamentos; operagao
de disjuntores e chaves secionadoras da subestagdo da central e
operacdo de reservatorios através das comportas.

A operacao do grupo gerador é feita seguindo a sequéncia
seguinte:

1)
2)
3)
4)

5)

Abertura de comportas de sucgdo;
Normalizagdo do regulador de velocidade;
Abertura de comportas de adugao;

Normalizacdo do sistema de resfriamento da unidade
geradora;

Normalizagdo do sistema de lubrificagdo do mancal escora.

Para a partida da unidade geradora, certos procedimentos
devem ser executados e dependem do tipo de regulador de ve-
locidade usado do grupo gerador. De maneira geral, os procedi-
mentos sdo 0s seguintes:

a)

b)

c)

d)

Verificar se todos os equipamentos auxiliares do grupo
estdo devidamente ativados e supridos por suas fontes
de alimentacao e verificar os disjuntores, controle e sina-
lizacdo.

Fazer inspecdo visual da nado existéncia de objetos estra-
nhos do gerador.

Desbloquear os dispositivos de fechamento rdpido do
distribuidor da turbina, que o mantém travado na posi-
cao de fechamento.

Verificar o circuito de frenagem com relagdo ao sistema
pneumatico a ar comprimido, verificando a pressao nor-
mal de trabalho.

Em seguida, € realizada a excitacdo do grupo gerador, que é
feita através do disjuntor de campo do gerador. O processo de exci-
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tagdo do gerador pode ser feito no modo manual ou automaético: no
modo manual, logo ap0s ser fechado o disjuntor de campo do gera-
dor. Um circuito de corrente continua vindo dos servicos auxiliares
faz o nivel de tensdo atingir um valor correspondente ao nivel mi-
nimo de excitagdo. Quando a tensdo nos terminais da maquina es-
tiver acima de 70 %, o disjuntor de excitagdo inicial € desligado e a
madquina passa a fornecer sua propria corrente de excitagdo, como
mostrado na figura 1.76. Entdo, a partir do valor anterior, o nivel de
tensdo € ajustado ao valor nominal, através da chave de controle de
tensdo do regulador, no modo manual. No modo automético, apds
o fechamento do disjuntor de campo, a unidade devera apresentar
o valor de tensdo correspondente a referéncia de tensdo do regula-
dor, quando a maquina estava em operagao.

‘ XS
3%

Ponte retificadora

NN
NN

Regulador
de 27

tenséo | /

Campo
§ Disjuntor de campo
f-\_/ 2 oO—
J (\ Disjuntor de excitagao
inicial
F-{-

Excitacdo dos servicos auxiliares

Figura 1.76 — Excita¢do do gerador
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A 1ltima etapa é a sincronizagdo e acoplamento do grupo
gerador ao sistema de poténcia. Os pré-requisitos necessarios ao
paralelismo de geradores sdo: mesma sequéncia de fases, mesma
frequéncia e mesma tensdo em moédulo e dngulo. Nessa etapa, é
usado um sincronoscépio, como mostrado na figura 1.77.

Sistema de poténcia

Z
\ \ J  Disjuntor
da
subestacio
Sincronoscopio
Gerador

Figura 1.77 — Sincronizagio do gerador usando sincronoscépio

Um sincronoscépio € um dispositivo que mostra o instante
correto de fechamento do interruptor de sincronizagao. O sincro-
noscdpio tem um ponteiro que gira no mostrador. O ponteiro gira
no sentido anti-horério se a maquina estiver funcionando mais
devagar ou gira no sentido horério se a maquina estiver funcio-
nando rapidamente. O interruptor de sincronizagdo de sincronis-
mo correto € quando o ponteiro estiver na posicao vertical.

1.6 O Controle Poténcia Ativa — Frequéncia

A frequéncia elétrica dos sistemas de poténcia deve ser man-
tida o mais estavel possivel, sendo sua constancia um critério
de qualidade do fornecimento da energia. Restri¢des a operagdo
com subfrequéncia podem ser listadas como:
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a) O bom funcionamento de diversos equipamentos elétri-
cos (motores, relégios elétricos) depende essencialmente
da frequéncia elétrica da rede.

b) Aumento da fadiga das unidades geradoras e perda de
vida ttil.

De uma maneira geral, as cargas nas varias barras do siste-
ma de poténcia variam com a frequéncia e com a tensdo. Pode-
mos observar esse fato considerando uma carga RL. A poténcia
absorvida por essa carga é calculada como:

S=P+jQ=|V|>/Z* (17)
Mas,
Z =R +j2nfL, vem:
. V|2 IVI*(R+j2nfL) VIR | V|X2xfL)
P+jQ= i B 2 2 2 2+] 2 2
R - j2xfL R? + (2=fL) R?+ (2nfL)* ~ R* + (2nfL)
(1.8)

Logo, as poténcias ativa e reativa sdo calculadas como:
__ VIR
R? + (2nfL)?

0= | V|14(2xfL) (1.10)
R? + (2=fL)?

(1.9)

As equagoes (1.9) e (1.10) mostram que a poténcia ativa e a
poténcia reativa aumentam com o quadrado da tensao.



92

Central Hidroelétrica

50
3 T
230
O /-'
/ —
00 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia

Figura 1.78 — Curva de poténcia x frequéncia para carga indutiva

Considerando um motor de inducdo de 50 HP, com rendi-
mento de 0.85 e fator de poténcia de 0.80, com uma tensao apli-
cada de 480 V, obtemos as seguintes curvas de poténcia ativa e
reativa em funcdo da frequéncia.

O grafico mostra que a poténcia ativa da carga diminui, en-
quanto a poténcia reativa da carga aumenta com o aumento da
frequéncia.

Assim, as equagdes (1.9) e (1.10) sdo do tipo:

P=P(f|V]) (1.11)
Q=Q(f1VI) (1.12)

Em um sistema de poténcia, a maioria das cargas sdo com-
postas e tém dependéncia com a frequéncia e a tensdo, mas a re-
lagdo funcional ndo pode ser obtida analiticamente. Essa relagao
deve ser obtida de forma empirica, estimada ou medida.

Além da variagdo da frequéncia influenciar as poténcias ati-
vas e reativas da carga, em um sistema de poténcia onde exis-
tem vdrios geradores em paralelo, ha necessidade de se manter
todas as maquinas em sincronismo, pois qualquer tendéncia de
desvio da frequéncia, por parte de qualquer maquina, implicaria
em alteracOes de sua poténcia e, em caso extremo, acarretaria a
perda de estabilidade e do sincronismo, comprometendo todo o
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sistema. A constancia da frequéncia é normalmente mantida nos
limites de + 0.05Hz.

A frequéncia elétrica numa maquina sincrona esta direta-
mente ligada a rotacdo da mesma. Em vista disso, uma regula-
cdo de frequéncia implica, simplesmente, em uma regulagdo de
velocidade da turbina.

A rotagdo de uma turbina se mantém constante quando ha
um equilibrio entre o conjugado motor desenvolvido pela turbi-
na e o seu conjugado resistente, imposto pela carga que a mes-
ma aciona. Uma diferenca entre os conjugados motor e resistente
provoca uma alteragdo na velocidade da mdquina. Se o conju-
gado motor é maior do que o conjugado resistente, a velocidade
aumenta. No entanto, se o conjugado motor é menor do que o
resistente, a velocidade diminui.

Quando se produz uma variacdo da carga imposta a turbina,
isto é, quando se modifica o conjugado resistente que atua sobre
a mesma, conforme se trate de um aumento ou diminuicao deste
conjugado, a turbina reduzira ou aumentara sua velocidade de
rotacao.

E preciso, entdo, adaptar o trabalho motor ao resistente, e
isso se consegue graduando convenientemente a entrada d’agua
na turbina, para que, aumentando ou diminuindo a vazao (con-
siderando que a altura de queda ndo tenha sofrido modificagdo),
se disponha em cada momento da poténcia requerida.

Como ja explicado anteriormente, o dispositivo que regula
a entrada d’agua na turbina denomina-se “distribuidor”. Ele fica
situado entre a roda da turbina e a carcaga, sendo composto de
pas diretrizes méveis (figura 1.79(a), (b)).
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Distribuidor Distribuidor
aberto fechado

(@) (b)

Figura 1.79 — Esquema das pas do distribuidor em posicao: (a) aberta e (b) fechada

Os reguladores de velocidade atuam sobre os mecanismos
de fechamento e abertura do distribuidor, através dos servomo-
tores, movidos a 6leo sob pressdo, obtido com um sistema de
bombeamento.

A funcdo basica da regulacdo primaria (ou controle primario
de velocidade) é controlar a poténcia mecénica da turbina acopla-
da ao rotor do gerador, por meio de um regulador de velocidade,
para a manter o equilibrio entre geragdo e carga. A resposta do
gerador depende da caracteristica de estatismo do regulador de
velocidade, de modo que o gerador deve ter condicoes de au-
mentar ou reduzir sua geragdo. Para o provimento deste servigo,
a resposta esta associada a reserva girante do sistema, disponivel
no intervalo de 10 a 20 segundos. A reserva de operagdo, ou de
poténcia operativa, consiste de reserva girante e reserva ndo gi-
rante. A reserva girante corresponde a diferenga entre a poténcia
total efetiva das unidades geradoras que ja se encontram sincro-
nizadas ao sistema e a demanda total do sistema num dado mo-
mento. A reserva ndo girante é a parcela da reserva de operagao
de unidades geradoras que ndo estdo em funcionamento, mas
podem ser sincronizadas a rede e ter sua poténcia despachada
dentro de um periodo de tempo especificado.
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Tipos de reguladores

Antigamente, um trabalho de regulacdo adequado para as
necessidades, a cada momento, poderia ser executado apenas
por um regulador simples. Entretanto, os sistemas de energia fo-
ram se expandindo. Primeiro, era uma simples maquina alimen-
tando uma carga. Depois, um ntiimero de unidades geradoras li-
gadas em conjunto. Atualmente, os sistemas de poténcia operam
de forma interligada através de varias linhas de transmissdo e
sdo necessarios reguladores de velocidade sofisticados.

Regulador isocrono

Os primeiros reguladores das unidades geradoras funciona-
vam para manter a velocidade e, consequentemente, a frequéncia
constante. Esses reguladores sdo denominados isécronos, pois
eles s6 admitem como situagdo aceitdvel aquela caracterizada
por frequéncia de referéncia igual a frequéncia nominal. Assim,
eles ndo sdo mais usados nos sistemas de poténcia modernos. No
entanto, apresentamos a seguir o seu principio de funcionamen-
to como uma base para o entendimento do funcionamento de
um regulador de velocidade com mais recursos.

A figural.80 mostra o esquema do regulador isécrono.

O péndulo centrifugo é um 6rgao sensor de velocidade. As
forgas centrifugas atuantes em cada massa sdo compensadas por
uma mola, de modo que a cada velocidade angular corresponde
um afastamento bem determinado das massas.

O afastamento das massas € transmitido ao colar em sentido
axial; desta maneira, o deslocamento do colar, para cima ou para
baixo, esta diretamente relacionado com a variacdo da velocida-
de da turbina.

O colar, por sua vez, movimenta a haste para cima ou para
baixo, acionando a valvula distribuidora.

Supondo a ocorréncia de uma variacao de carga no sistema
de poténcia, havera um desvio na frequéncia Af, tal que:

Af=f, -f (1.13)
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Onde:

f, € a frequéncia de referéncia;
f é a nova frequéncia da unidade geradora.

Se a haste, por exemplo, movimenta-se para cima (corres-
pondendo a um aumento de velocidade), a valvula distribuidora
sobe, liberando a passagem de 6leo para o lado esquerdo do ser-
vomotor e fazendo com que o pistdo se desloque para a direita,
no sentido de fechar um pouco as palhetas diretrizes (nos regula-
dores reais ha um estagio de amplificacdo entre a valvula piloto e
o servomotor que ndo foi considerado na figura 1.80).

Péndulo centrifugo

< Maovimento da haste para cima
< - diminuir f
Haste Bl -
Af=fy-f [(=)] [(5))
I b /N Movimento da haste para baixo
/ i T - A . - aumentar f
Colar LT A
T
Compressor
—~ -~
EECH
,—‘ Oleo |
Abre Fecha Valvula
—t M distribuidora e Tanque de ar/dleo

(o] I

I L A
i I| —l o
'_L Servomator &
[}

/,2«“;\_\
Lo Mecanismo de acionamenlo

-1 das pas diretrizes moveis

Tanque de dleo

Figura 1.80 — Esquema de funcionamento de um regulador is6crono

O retorno do 6leo do lado direito do servomotor € feito pela
parte de baixo da valvula distribuidora para o tanque de 6leo.

Se a velocidade decresce, o movimento transmitido a haste
serd no sentido da mesma se deslocar para baixo. A haste faz
com que a valvula distribuidora desca, liberando o 6leo sob
pressdo para o lado direito do servomotor e fazendo o pistdo



Central Hidroelétrica

deslocar-se para a esquerda, no sentido de abrir um pouco as
palhetas diretrizes.

O retorno de 6leo é feito pela parte de cima da vélvula distri-
buidora até o tanque de dleo.

Portanto, qualquer desvio na frequéncia provoca a atuacao
do servomotor no sentido de variar a poténcia motriz (turbina)
fornecida ao grupo gerador.

Naturalmente, a mudanga das palhetas e, por conseguinte, a
variacdo da poténcia da turbina poderdo ser causadas tanto por
mudanga da frequéncia como por uma mudanga do ponto de
apoio da haste b/bl em A. Essa mudanca é feita pelo chamado
motor de ajuste de referéncia de velocidade.

A caracteristica frequéncia versus poténcia desse regulador
estd mostrada na figura 1.81.

Como pode ser observado nessa figura, quaisquer dos pon-
tos 1, 2, ... n sdo pontos que satisfazem a curva caracteristica de
operagdo. Ndo ha nada que possa definir a poténcia que devera
ser gerada pelo grupo gerador, que poderéd ser 0, P1, P2, ... ou
PNOM.

A resposta no tempo de um regulador de velocidade do tipo
isécrono, para uma variagdo de carga AP, estd esquematizada na
figura 1.82. A caracteristica correspondente desse regulador é
denominada caracteristica de velocidade constante.

O uso desse regulador so € possivel para um gerador aten-
dendo a uma determinada carga. Quando se tornar necessario
entregar a energia proveniente de dois ou mais geradores em pa-
ralelo, num mesmo barramento, havera dificuldade em se con-
seguir que cada unidade assuma sua parcela de carga. Na curva
caracteristica de velocidade constante da figura 1.82, pode ser
observado que ndo ha nada que determine em que proporcao a
carga seria dividida: uma unidade poderia assumir toda a carga,
enquanto que a outra poderia ficar sem carga.
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Figura 1.81 — Frequéncia versus poténcia — regulador is6crono
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Figura 1.82 — Resposta no tempo de um regulador isécrono

Além disso, mesmo num leve distarbio, poderia ser a cau-
sa da carga se transmitir de uma maquina para outra, sem ne-
nhum controle. Por esse motivo, um gerador que opera com um
regulador is6crono, em paralelo com outros geradores, tera sua
carga elevada ao maximo no caso de redugdo da frequéncia, ou
vice-versa, caracterizando uma regulagdo astatica, ou seja, sem
equilibrio estavel.

Uma forma de tornar a variagdo de frequéncia f, como uma
funcdo da geracdo da unidade ou precisamente em fungdo da
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abertura do distribuidor da turbina, é através do regulador dota-
do de caracteristica de queda, denominado de regulador estatico.

Regulador com estatismo ou regulagio permanente

Fisicamente, estatismo significa quantos por cento da frequén-
cia nominal, a frequéncia diminui, a partir da frequéncia em va-
zio, quando a poténcia do grupo gerador passa de zero a poténcia
nominal.

A curva caracteristica deste regulador é mostrada na figura
1.83.

Fv A

Frnom

FPC

Figura 1.83 — Frequéncia versus poténcia — regulador com estatismo

Onde:

FV € a frequéncia da unidade geradora em vazio;
FNOM é€ a frequéncia nominal;
FPC é a frequéncia a plena carga.

Assim, representando o estatismo pela letra R, vem:

AF
R=xp (1.14)
E importante destacar que a caracteristica da operagdo apre-
senta pontos definidos com relacdo aos valores de frequéncia e
poténcia, de modo que o funcionamento do grupo gerador fica
estavel para valores de frequéncia diferentes da frequéncia no-
minal de operagdo.
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Em algumas mdquinas, o estatismo pode ser ajustado desde
0 % a 5 %. Em outras maquinas, o mesmo pode variar de 0 % a
10 %.

Quando vdarios geradores estdo operando em paralelo, os ge-
radores mais “sensiveis” as variagdes de carga sdo os que estdo
com o estatismo mais baixo. Ou seja, quanto maior o estatismo,
mais “insensivel” o gerador sera com relagdo as variacdes de car-
ga no sistema de poténcia.

A figura 1.84 mostra o esquema de funcionamento de um
regulador com estatismo.

Taquimetre
-
Pivi fixo '(__\{V_ ()
) . -
/ :rl Atyef
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Valoz / \\II ento | —_——
|
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Regulagem de

velocidade
Compressar
Valvula
Abre Facha B distrivuidorsa || W | U Tanque de ar/dlao
<« 1 > b -
A :
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J'ﬂ' Servamator
Y=
(D) : :
\\:'-‘ Mecanismo de acionamento
d — das pas direlrizes miveis Bomba

Tangue de dlen

Figura 1.84 — Esquema de funcionamento de um regulador com estatismo
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A reposta no tempo de um regulador de velocidade com esta-
tismo, para uma variacao de carga AP, esta mostrada na figura 1.85.

Py T >

fy LY >
¥ tempo (s)

Figura 1.85 — Resposta no tempo de um regulador com estatismo

Observa-se, na figura 1.85, que a unidade aumenta a geragao
para atender a variacdo de carga AP, mantendo o equilibrio gera-
¢do-carga, mas nao restabelecendo a frequéncia no valor inicial.

Dispositivo de ajuste de velocidade

O dispositivo de regulagem ou de controle de velocidade,
ou variador de velocidade, é responséavel pela chamada regu-
lagdo secundaria ou suplementar. A regulacdo secundaria é
feita por um equipamento eletrénico chamado controlador de
frequéncia, cuja filosofia de operacdo é a frequéncia constante
(flat frequency) (FF).

Se um gerador estiver operando isolado com metade da sua
carga nominal, a frequéncia, de acordo com a figura 1.86, sera de
59,5 Hz.

101
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59,5 1

Figura 1.86 — Curva de estatismo com metade da carga

Mas a frequéncia normal da rede é de 60 Hz. Para atingir
esse valor, é necessario que o controle de velocidade atue, de
modo que a curva caracteristica do estatismo do gerador des-
loque-se paralelamente a curva da figura 1.86, de maneira que,
para a carga de 50 MW, a frequéncia volte a ser de 60 Hz, como
mostra a figura 1.87.

# F (Hz)

[,
604 — — =3
¥\

E 1 \\
\l.\ "
} Ty M, Curva atual
| ™ ——— Curva anterior
i i L 1 1
T T 50 T T ]
20 40° 60 80 100 P (MW)

Figura 1.87 — Deslocamento da curva de estatismo

O deslocamento da curva de estatismo, mantendo a sua in-
clinagdo, é obtida no regulador por meio de um pequeno motor
chamado “motor de sincronizacdo”. Esse motor é comandado
por uma chave com duas posi¢des, “mais rdpido” e “mais lento”,
localizada na mesa de comando ou no préprio painel do regula-
dor, ou ainda, nos dois locais.
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Quando o gerador esta ligado em paralelo com uma rede
muito grande, o efeito do variador de velocidade ndo é o mesmo
descrito anteriormente, desde que a frequéncia do gerador é im-
posta pela rede. A regulagdo secunddria continua com sua fun-
cao de deslocar o nivel da curva caracteristica do estatismo, mas,
nesse caso, a frequéncia permanece constante, enquanto que a
poténcia fornecida € modificada, conforme mostra a figura 1.88.

Frequéncia

f0 ——-——\—\‘-‘\——-1\
| 1 \
1 \'\
I s
! |
P1 P2 Poténcia

Figura 1.88 — Modificacdo na poténcia

Atualmente, todos os reguladores aplicados nas instalacoes
de grande porte sdo do tipo eletro-hidrdulico. Nesses regulado-
res, todas as agdes controladas sdo efetuadas através de dispo-
sitivos elétricos ou eletronicos, exceto o circuito 6leo-dinamico,
que comanda mecanicamente as palhetas do distribuidor da tur-
bina, conforme mostra o diagrama de blocos de operacdo do re-
gulador eletro-hidraulico da figura 1.89.
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Figura 1.89 — Diagrama de blocos de operac¢ao do regulador eletro-hidraulico

1.6.1 Revisao de transformada de Laplace e diagrama de blocos

O célculo operacional da transformada de Laplace ¢é o fun-
damento da anédlise de sistemas de controle. Usando a transfor-
mada de Laplace, uma equagdo diferencial ou expressdo da vari-
avel “t” é transformada em uma equacao algébrica ou expressao
da varidvel “s”. Essa expressdo algébrica pode ser operada e ao
final convertida em uma fungao do tempo. O processo de obten-
¢do da funcdo do tempo a partir da expressdo transformada é
denominado transformada inversa de Laplace.

A transformada de Laplace £' é definida como:

£[f(H)] = I, f(t)e=dt (1.15)

A transformada inversa de Laplace £' € definida implicita-
mente como:

EI={E[f(H]} = f(B) Ot (L.16)

Na tabela 1.4, apresentamos algumas transformadas de
Laplace tuteis.
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Tabela 1.4 Transformadas de Laplace

f(s) f(t)

sf(s) — f(o) f(t)
s*f(s) — sf(0) — (o) (1)
f(s-a) e®f(t)

Para fazer a transformacgdo inversa, considere a fungao algé-

brica racional geral: bty Wb g+
A(S):al’s ap-fs -,

F() =B = bsT+b s+ +b,+h, (1.17)

Onde: p<q.
Resolvendo para as raizes da equagdo B(s) = 0, e chamando
estas de ss,...s , a fracdo pode ser expressa como:

A(s) _ A(s)

Fis) = B(s) (s-5,)(5-5,)...(s-5,) (1.18)

A equacdo (1.18) pode ser escrita como a soma de fracdes
parciais, tendo cada fracdo parcial como denominador um dos
fatores de B(s). Havera, entdo, q fragdes parciais:

A(S)= KI Kz + 4+ Kg
B(s)  (ss)  (ss) (s-s,) (1.19)

Uma fungdo de transferéncia € uma expressao operacional
que descreve a relacdo funcional entre duas varidveis. Por exem-
plo, consideramos a equacao diferencial de um circuito RL exci-
tado por uma fonte senoidal v(t):

oft) = iR + LG 120

Considerando as condicdes iniciais nulas, a equacao (1.20)
pode ser expressa usando-se a transformada de Laplace. Da ta-
bela 1.4, vem:
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v(s) =i(s)R + sLi(s) = i(s)[R + sL] (1.21)
Portanto:
is) _ 1
ws) RTsL (1.22)

A funcdo de transferéncia pode ser representada usando
diagramas de blocos, como mostra a figura 1.90.

i(s) Resl. v(s)

Figura 1.90 — Representacdo esquematica da equagao (1.19)

Um diagrama de blocos é uma representagdo esquematica
de relagdes ou equagdes matematicas entre varidveis. Existem
relacdes basicas no diagrama de blocos que sdo uteis para a re-
ducdo do namero de blocos dos diagramas. Essas relagdes reali-
zam operagdes como a eliminacdo de variaveis por substituigdo,
em um sistema de equagdes simultaneas. Os algoritmos, que sdo
usados para a reducdo de diagramas de blocos, sdo analogos as
férmulas que usamos na combinagdo de impedancias ou trans-
formagodes estrela tridngulo.

Algoritmos para reducdo de diagramas de blocos:

Série
X(s Y(s Z(s
Q. G1(s) I: ) G2(s) —(-) E Xﬂ.eﬂs) ngs)ﬂf)

Figura 1.91 — Diagrama de blocos em série
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Paralelo
Y1(s)
G1(s)
X(S) c2(s) YZ(S) + (S) E Q‘_ Gi1(s) + G2(s) + G3(s) —(r )
t Ty
Y3(s)
G3(s)

Figura 1.92 — Diagrama de blocos em paralelo

Arranjo com realimentagdo

X(s) Z(s)

G(s)
+ X(s) G(s) /[1 + G(s) H(s) ] Z—(S-)*

Il
|

H(s)

Figura 1.93 — Diagrama de blocos com realimentacao

A funcéo de transferéncia € dada por:

Z(s) __ G(s)
R(s) 1+G(s)H(s) (1.23)

A equacdo caracteristica ¢ o denominador da funcdo de

transferéncia de laco fechado igualada a zero. Ou seja,
1+ G(s)H(s) =0 (1.24)
as"+as™+..+a s+a =0 (1.25)
Z(s)

As raizes da equagdo caracteristica sdo os polos de )
R(s



Central Hidroelétrica

1.6.2 Modelos

Neste topico, sdo apresentados os modelos dos principais
componentes do sistema: gerador, carga, turbina hidraulica e re-
gulador de velocidade.

Modelo do gerador

A equacdo swing é uma equagdo dindmica para a aceleragdo
ou desaceleracdo da combinacdo do conjunto turbina — rotor da
madaquina sincrona. Para pequenas perturbagdes:

2H A0
w = gp AP,-AP, (1.26)

N

Onde:

H — é a constante de inércia;

w, —éa velocidade sincrona;

A0 — é a variacao do angulo de fase da maquina;
AP — ¢é a variacdo da poténcia mecanica de entrada;
AP, — ¢é a variagao da poténcia elétrica de saida.

Obs.: a constante H de geradores é um valor aproximada-
mente entre 2 e 5 MJ/MVA. Os geradores acionados por turbinas
hidrdulicas tém valores de H menores que os geradores aciona-
dos por turbinas a vapor.

Em termos de pequenas variag¢des de velocidade angular:

0=wt+ o (1.27)

Fazendo a derivada em relagdo ao tempo:

dr Y (1.28)
(dAG) d7
i =g =38P, - AP) (1.29)
Com a velocidade expressa por unidade, temos:
2w __Lap -Ap)
dt —2H" " m e (1.30)
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Fazendo a transformada de Laplace, vem:

A0(s) = 5175 [AP,(5) - AP (5] (1.31)

O diagrama de blocos do gerador é mostrado na figura 1.94.

APm (S);«?—« 1/(2Hs)

APe(s)

Awf(s)

Figura 1.92 - Diagrama de blocos do gerador

Modelo da carga
A caracteristica de uma carga composta com a variagdo da
frequéncia é aproximada por:
AP = AP, + DAw (1.32)
Onde:
AP, — ¢é a parcela de variagao da carga que nao varia com a fre-

quéncia;
DAw — é a parcela da variagao da carga que varia com a frequéncia.
D AP (frequéncia)
Aw (1.33)

Com D sendo expressa como a variagdo percentual da carga
dividida pela variagdo percentual da frequéncia. Por exemplo, se
a carga varia de 1.7 % para 1 % de variagdo de frequéncia, entdo
D éigual a 1.7. No entanto, o valor de D deve ser mudado se ndo
estiver na base do sistema.

O diagrama de blocos do gerador incluindo o modelo da
carga é mostrado na figura 1.95.
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APm(s) & Aw(s)

1/(2Hs)

APe(s)

D

Figura 1.95 — Diagrama de blocos gerador-carga

O diagrama de blocos da figura 1.95 pode ser reduzido usan-
do o algoritmo da figura 1.93.

APm(S) ¥+ Aw(s)

1/[2Hs +D] |——

APe(s)

Figura 1.96 — Diagrama de blocos gerador-carga reduzido

Modelo da turbina hidraulica

O comportamento das turbinas hidraulicas é determinado
pelos efeitos de inércia da dgua, pela compressibilidade da agua
e pela elasticidade da parede do tubo na tubulagdo ou no tanel
da chaminé de equilibrio. A inércia da 4gua causa uma constante
de tempo elevada na resposta do torque da maquina em relagdo
a posicdo das comportas.

O modelo mais simples de uma turbina hidraulica pode ser
aproximado com uma constante de tempo Tt resultando na fun-
cdo de transferéncia da figura 1.97. '

AP (s) I-st

G,(s) = AP (5) ]+SWTTW (1.34)




Onde:

Apu(s) | 1~ STw

l+ST7W

Central Hidroelétrica

APm(s)

—

Figura 1.97 — Diagrama de blocos da turbina

1
w_gh

(1.35)

T, — € tempo de partida da 4gua na tubulagao em segundos;

L — é o comprimento da tubulagdo em pés;

v — é a velocidade da agua em
S

pés .
_/

h — é a altura em pés;

g — é a aceleragdo da gravidade em pés/s%

AP, — variacao das aberturas provocadas na admissao da agua.

A constante de tempo T varia de 0.5 a 4 segundos.

Modelo do regulador de velocidade

O modelo mais usado para o regulador de velocidade de
uma unidade hidrdulica € mostrado no diagrama de blocos da

tigura 1.98.

-1
TG | 14 §1;

1

1+srt%

1+ST9

AP+(s)

—

Figura 1.98 — Diagrama de blocos de regulador de

velocidade para unidade hidraulica
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Onde:

R — é regulacdo de velocidade em regime permanente, que
varia entre 0.05 e 0.167;

r — é aregulacdo de velocidade transitéria, que varia 0.3 e 0.12;

T, — € a constante de tempo associada com o estatismo transit6-
rio, que varia entre 0.5 e 64 segundos;

T, — € a constante de tempo do regulador de velocidades = 0.60

segundos
Combinando os diagramas de blocos das figuras 1.96, 1.97 e

1.98, resulta no diagrama de blocos de controle carga-frequéncia
de uma central isolada, mostrada na figura 1.99.

APe(s)
ﬂ.Prct{S] APg 1+ 57, 1 Apu(s)| 1~ STw APmls) + l | aW(S}
T Ty — 1/iRHs+D]
R 1451, 1+ 57, 14+s% | _Stmet [
| Massa rotatoria
Regulador de velocidade Turbina e carga

[ 1

| R

Figura 1.99 — Diagrama de blocos do controle

carga-frequéncia de um sistema de poténcia isolado

Onde:
AP (s) — € a poténcia de referéncia.

AP (s) =AF (s) - AW(S) (1.36)
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Exemplo 1.3

Um sistema de poténcia € composto de 2 unidades geradoras que suprem
uma carga de 350 MW, constante e invariavel com a frequéncia. A primeira
unidade é de poténcia nominal de 300 MW, estatismo de 5 % na base da
maquina e esta ajustada para fornecer 200 MW a frequéncia nominal. A
segunda unidade tem poténcia nominal de 220 MW, estatismo de 5 % na
base da prépria maquina e esta ajustada para fornecer 150 MW a frequéncia
nominal.

Considerando-se que ocorra um subito aumento de 80 MW na carga, e o
sistema opera com uma frequéncia nominal de 60 Hz, determinar:

a) Quanto cada uma das maquinas alocara para este aumento de carga.

b) A nova frequéncia que sera atingida, considerando que este sistema é
dotado somente de regulagao primaria.

Base comum: 100 MVA.
Solugao:
Primeiro vamos converter todos os estatismos para a base comum de 100

MVA.
G
R / base 100_ R pux 100
1 1 300
(E)buse 100 B 0 05 m_ 60 Pu

1 1 220
(Rz)bm w0 0.05% J00” #4pu

Os estatismos séo, entao:

RI = i0= 0.0167pu

1
R2 = 7 0.0227pu

Esses sdo os valores correspondentes a queda de velocidade angular ou
de frequéncia entre a operagdao em vazio da maquina e a operagao a plena
carga (definicdo de estatismo).
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Logo, a reta (f x P) deve passar pelo ponto (P1 = 1.0, f1 = 1.0167).

No entanto, a primeira unidade foi ajustada para fornecer 200 MW
(200/100 = 2 pu). Como nao estamos fazendo nenhuma alteragéo no
estatismo, a reta representativa dos pontos ajustados de operacao deve
ser paralela a reta inicial e passar pelo ponto: (P1’ = 2.0, f1’ = 1.0334), pois

1.5 Poténcia 2

Figura 1.100 — Grafico de f x P em pu para a unidade 1

usando semelhancga de tridngulos, vem:
1.0167-1 _ Jfi-1
-0 2-0

Na figura 1.100, a reta, em cor preta, representa a primeira situagdo e a
reta, em cor cinza, representa a segunda situagao.

f1=1.0334pu

1

Analogamente para a segunda unidade:
Para 150 MW (150/100 = 1.5 pu).
Pontos: (P2 = 1.0, f2 = 1.0227) e (P2’ = 1.5, f2’ = 1.03405).

1.0227-1 _ f;-1
-0 ~15-07

f1=1.03405
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1.04 T

1.03

Frequéncia

Poténcia 1.5

Figura 1.101 — Grafico de f x P em pu para a unidade 2

Quando ocorre um aumento de carga, o sistema tem apenas regulacao
primaria feita pelos reguladores de velocidade, entao o sistema operarad com
frequéncia inferior a nominal. Portanto, havera uma queda de frequéncia
em regime permanente, como € mostrado na figura 1.102.

1.05 . . .
1.04
o 1.03F---
(]
(C
£1.02
o
o
w 1.01
arl 0.5 ! 1.5":"---.,4“:'2 7 JP1
- - - ~ poTENCIA

Figura 1.102 — Grafico de f x P em pu para unidades 1 e 2 em operacao

A nova frequéncia é chamada de f e as unidades geradoras passarao a
fornecer P1 e P2 para totalizar 350 MW ou 3.5 pu.

Da equagéo (1.10), vem:
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R =N 1 _PI2_API

1= Pi2 R A~ Af

1

Analogamente:

R A 1 _PpPri5_AP2

27 pP2-15 TR, Af Af

2

Somando membro a membro as duas equacdes anteriores, temos:

A 1 _API+AP2
R, "R, Af
Logo:
APl + AP2
Af=2L Tals
T
R "R,

Substituindo os valores numéricos, vem:

_ 80/100 _
A =g 0-007692307692pu

Calculo do aumento de geragao em cada unidade:
Af0.007692307692

AP] = R 0067 - 0.4606pu — 46.IMW
Af _ 0007692307692 _
AP2 = D027 = 0-3389pu— 33.1MW

2
A nova frequéncia em Hz vale:

Af = (1-AH)x60 = (1-0.007692307692)x60 = 59.538Hz

Para que a frequéncia retorne ao seu valor inicial, apés o impacto de
carga, precisariamos introduzir o controle secundario, através de um sinal
chamado Ay(s), (variador de velocidade), no diagrama de blocos da figura
1.99. Mas esse assunto nao faz parte do escopo deste livro.
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Exemplo 1.4

A figura 1.103 mostra o diagrama de blocos de uma turbina hidraulica e
de um gerador alimentando uma carga isolada. O regulador de velocidade
é simplificadamente um ganho puro 1/R sem constantes de tempo. A
constante de tempo da turbina € t = 4s.

APel(s)

APretfs)  APg | APuls) 1—s1y, APmls)+ |- Awls)
. Jd 1 —_— - 1111081 o

¥ | 14+ s

Massa rotatéria

Regulador de velocidade Turbina ecarga

1
R

Figura 1.103 — Diagrama de blocos-sistema de poténcia isolado

a) Qual é o menor valor da regulagcdo R para o qual se espera que o
sistema seja estavel?

b) Qual é o valor da regulagéo R para o qual o comportamento do sistema
é criticamente amortecido?

Solugéo:

A funcgao de transferéncia é obtida usando-se a combinagéo de diagramas
de blocos em série e com realimentagao.

(I-sT )
)

Aw(s) _ (I u
AP, 1 (Ist)

" T0Rs
(1+5%)

A equacao caracteristica, de acordo com a equacéo (1.16), é igual a:

1 (1—STW)

]0Rs( TW)=
1+S7

Substituindo o valor da constante de tempo T, = 4 segundos e simplificando,
vem:

1+
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10Rs(1+2s) + (1-4s) = 50
20Rs*+ (1I0R-4)s +1=0
Para amortecimento critico b? = 4ac, logo:
(10R - 4)2 = 4(20R)1
100R?- 80R + 16 = 80R
R =1.4928 pu
100R? - 160R + 16 = 0 — {R _ 0.1072;!}

Para solugéo estavel b >0 — 10R -4 > 0 — R > 0.4. Portanto, R = 1.4928 para
solugao estavel.

1.7 Exercicios

1.7.1 O que é uma central hidroelétrica?
Resposta: veja o item 1.3.

1.7.2 Como se classificam as centrais hidrelétricas?
Resposta: veja o item 1.3.1.

1.7.3 Quais sdo as principais partes de uma central hidrelétrica?
Resposta: veja o item 1.3.2.

1.7.4 O que sao descarregadores de superficie?
Resposta: veja o item 1.3.2.3.

1.7.5 O que sao descarregadores de fundo?
Resposta: veja o item 1.3.2.4.

1.7.6 Fale sobre a casa de maquinas de uma central hidrelétrica.
Resposta: veja o item 1.3.2.6.

1.7.7 Qual é a ordem ascendente de equipamentos em uma cen-
tral hidroelétrica?
Resposta: veja o item 1.3.2.8.
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1.7.8 Explique o que é um pré-distribuidor e um distribuidor em
uma central hidroelétrica.
Resposta: veja o item 1.3.2.8.

1.7.9 Explique o que € cavitacdo em uma turbina hidraulica.
Resposta: veja o item 1.3.2.8.

1.7.10 Explique o que é um regulador de velocidade.
Resposta: veja o item 1.3.2.8.

1.7.11 Explique como funciona o sistema de excitacdo e regula-
cao de tensao.
Resposta: veja o item 1.3.2.8.

1.7.12 Quais sdo os principais equipamentos de uma subestagdo
elevadora?
Resposta: veja o item 1.3.2.9.

1.7.13 Explique como é feita a operagdo do grupo gerador.
Resposta: veja o item 1.4.

1.7.14 Explique o que é chaminé de equilibrio e sua utilidade.
Resposta: veja o item 1.3.2.7.

1.7.15 Explique o que sdo enrolamentos de amortecimento e sua
utilidade.
Resposta: veja o item enrolamentos de amortecimento.

1.7.16 Explique o que é o controle de poténcia ativa — frequéncia.
Resposta: veja o item 1.5.

1.7.17 Faga um programa em linguagem MATLAB para resolver
o seguinte problema: um sistema de poténcia é composto de 2
unidades geradoras que suprem uma carga de 350 MW, cons-
tante e invaridvel com a frequéncia. A primeira unidade é de po-
téncia nominal de 100 MW, estatismo de 5 % na base da maquina
e estd ajustada para fornecer 80 MW a frequéncia nominal. A
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segunda unidade tem poténcia nominal de 500 MW, estatismo
de 5 % na base da prépria maquina e estd ajustada para fornecer
300 MW a frequéncia nominal.

Considerando-se que ocorra um subito aumento de 100 MW na
carga, e o sistema opera com uma frequéncia nominal de 60 Hz,
determinar:

a) Quanto cada uma das maquinas alocard para esse aumen-
to de carga.

b) A nova frequéncia que sera atingida, considerando que
esse sistema é dotado somente de regulagdo primaria.

Base comum: 100 MVA.
Resposta: uma funcao do tipo *.m deve ser programada.

1.7.18 Na maioria das grandes centrais hidrelétricas, a elevagdo
da tensdo para as linhas de transmissao € feita utilizando-se:

Transformadores trifdsicos ligados em delta-estrela.
Transformadores trifasicos ligados em estrela-estrela.
Transformadores trifasicos ligados em delta-delta.
Banco de transformadores ligados em delta-estrela
aterrada.

E. Banco de transformadores ligados em estrela-estrela.

0Oy

Resposta: Letra D.
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CENTRAL EOLIOELETRICA

2.1 Introducao

As centrais eolioelétricas sdo as fontes de energia renovaveis
que mais se expandem em todo o mundo.

O tipo de abordagem apresentado neste capitulo procura
mostrar como sdo as centrais eolioelétricas reais e sua modela-
gem para analise em regime permanente.

2.2 Partes de uma Central Eolioelétrica

Um parque edlico ou central edlica é um espago terrestre
ou maritimo onde estdo concentrados varios aerogeradores
destinados a transformar energia edlica em energia elétrica.

Um esquema de uma central eolioelétrica conectada com a
rede elétrica é mostrado na figura 2.1. Cada aerogerador de uma
central eolioelétrica é composto de torre, pds e nacele. Na central,
existem ainda o centro de controle e o transformador individu-
al na base da torre (figura 2.2) ou colocado em uma subestagdo
elevadora (figura 2.3). A geracdo é feita em uma tensao de 400 V
ou 690 V e, através de um transformador, é elevada para o valor
da tensdo da rede elétrica. Esta tensdo pode ser, por exemplo, de
69 kV ou 230 kV no sistema de subtransmissdo/transmissdo ou
13.8 kV no sistema de distribuicao.

A figura 2.3 mostra com detalhes o interior da nacele onde
fica o gerador elétrico, que pode ser uma mdaquina sincrona li-
gada em uma conexdo com dois circuitos trifdsicos em estrela
aterrada ou uma mdaquina de indugdo.
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T
Rede SIre

externa Central de Rede Transfor-

\ controle \inlern\a mader

Figura 2.1 - Esquema de uma central eolioelétrica

Figura 2.2 -Transformador individual na base da torre
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Multiplicador de velocidade

Acoplamento elastico
\Sensores de vento

Gerador elétrico

Sistema de freio a disco

[l—— Torre de sustentagdo

Controle de giro

Sistema de controle

Sistema de freio aerodindmico

Figura 2.4 — Detalhes do interior da nacele
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Parques edlicos podem ser pequenos, como o mostrado na
figura 2.5, que é constituido por 5 mdquinas sincronas de 500
kW, ou grandes, como o mostrado na figura 2.6, que € constitui-
do por 184 aerogeradores de 1.6 MW distribuidos em 14 parques
e cada parque gera até 30 MW. A energia gerada por um parque
edlico de grande porte é suficiente para garantir o consumo de
uma cidade com 540 mil residéncias ou 2,16 milhdes de habitan-
tes, considerando quatro pessoas por residéncia.

Empreendimentos de grandes parques edlicos podem ter in-
vestimentos de R$ 1,2 bilh&o.

Figura 2.6 — Parque edlico no interior
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Sistema de controle

A figura 2.7 mostra um painel de um sistema de controle
de um aerogerador com as seguintes grandezas: velocidade do
vento em m/s, no caso 12.5 m/s; a velocidade de rotacdo das pas
em rpm, no caso 20.2 rpm; a poténcia ativa produzida correspon-
dente a velocidade do vento em kW, no caso 1.740 kW; a energia
elétrica acumulada em kWh, no caso 9.715.631 kWh; e as horas
de operagdo acumuladas, no caso 19.618 horas.

Velocidade
rotacional {rpm)

Poténcia ativa
(kW)

Energia elétrica
{kWh)

Horas de operagdo

Velocidade do .
vento (m/s)

Fainel para a
parametrizagdo da
conex3o com a y

rede elétrica B

Descrigdo das partes
do aerogerador

Figura 2.7 — Painel de um sistema de controle

No lado direito (esquerdo para quem esté de frente) do pai-
nel é possivel estabelecer a parametrizagdo da conexdo do gera-
dor com a rede elétrica. A tabela 2.1 mostra os valores parametri-
zados para este caso.

Tabela 2.1 — Parametrizagdo da conexdao com a rede

Voltagem nominal 220V
Voltagem minima 200V (- 9.5 %)
Voltagem maxima 238V (+7.6 %)
Voltagem para limitar a poténcia 234V (+5.8 %)
Frequéncia nominal 60.00 Hz
Frequéncia minima 58.20 Hz
Frequéncia maxima 60.80 Hz
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A voltagem para limitar a poténcia ativa da rede é devida
ao seguinte fato: quando se injeta poténcia ativa na rede, a vol-
tagem no ponto de conexdo aumenta, assim torna-se necessario
limitar esta poténcia, mesmo que o vento permita aumentar a
poténcia gerada, para que os limites de tensdo ndo ultrapassem
os limites estabelecidos.

Abaixo do painel de controle existem chaves seletoras e bo-
toeiras como mostra a figura 2.8, que permitem a passagem do
modo automatico de operagdo para o modo manual. No modo
manual, a maquina para e, usando uma chave seletora, é possi-
vel mexer o motor de azimute para a direita e para a esquerda.
Também usando botoeiras é possivel alterar a posicao das pas.

Figura 2.8 — Chaves seletoras e botoeiras para controle manual

Também é possivel realizar controle de poténcia, limitando
a poténcia fornecida pelo aerogerador, para valores acima da ve-
locidade nominal do vento. Esse fato ocorre em um ntmero limi-
tado de horas por ano. Pode ser feito de duas maneiras:

a) Pitch control (ativo): possibilidade de rodar a pa em tor-
no do seu eixo longitudinal, isto é, variar o angulo de
passo das pas (figura 2.9).
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O mecanismo de controle do angulo das pas de turbinas
grandes permite a rotacdo das pas em torno de seu eixo longi-
tudinal. Isso pode mudar o dngulo de ataque com respeito ao
vento. Providencia também um grau de controle sobre a captura
do vento para melhorar a eficéncia do processo de conversdo ou
para proteger a turbina edlica. Quando a velocidade do vento é
menor ou igual ao seu valor nominal, o &ngulo de ataque das pas
é mantido em seu valor 6timo, no qual a turbina pode capturar
a maxima poténcia edlica disponivel. Quando a velocidade do
vento ultrapassa o seu valor nominal, 0 mecanismo de controle
do angulo das pés € ativado para regular o limite de poténcia
gerada. Para esse propdsito, uma faixa de 20 a 25 graus é usual-
mente suficiente.

Figura 2.9 — Rotagdo das pas

b) Stall (passivo): caracteristicas aerodindmicas das pds do
rotor dimensionadas para entrar em perda a partir de
uma certa velocidade do vento.

A figura 2.10 mostra um detalhe de adaptacdo de tecnologia
de um aerogerador construido em um pais do norte e usado no
Brasil. Devido a diferenga de temperatura para o Brasil, um siste-
ma com um ventilador axial ligado a uma chaminé foi projetado
para dissipar o calor dos quadros, onde estdo os componentes
eletronicos dos retificadores e inversores. O ar mais quente sobe
através da chaminé no interior da torre.
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Figura 2.10 — Ventilador axial e chaminé para condugio de calor no interior da torre

A figura 2.11 mostra a placa eletronica, que faz a comunica-
cdo entre os conversores e a rede elétrica, e também a placa digi-
tal, que controla a excitacdo de um aerogerador sincrono.

Figuras 2.11 - (a) Placa de comunicag¢io dos inversores, (b) PWM
com a rede elétrica e placa de controle da excitacdo do gerador

Para levantar a curva de poténcia, utiliza-se um sistema de
aquisicdo de dados monitorando-se a velocidade do vento, a po-
téncia da mdquina, a temperatura ambiente, a pressdo atmosféri-
ca e a umidade relativa. A figura 2.12 mostra a curva de poténcia
de um aerogerador gerada por computador. Os pontos conden-
sados representam a regido de maior operagdo.
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Figura 2.12 — Curva de poténcia de um aerogerador

2.3 Poténcia do Vento

A energia cinética de uma massa de ar m movendo em uma
velocidade v é dada por:
1

Ecinética = Emvz (21)

A poténcia de uma massa de ar movendo-se com uma velo-
cidade através de uma area A € a energia por unidade de tempo:

E. . Im
__ _ cinetica -
pP=—""=5"7V

t (2.2)

Mas a taxa de fluxo da massa através da area A(m?) é calcu-

lado como o produto da densidade do ar p= ke pela area e pela

m3
velocidade , = %

m
7 pAY 2.3)

Logo,
1
P=7=pAv (W) 2.4)

1

2

P2

9
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Para 1 atm e 15 °C, temos p = 1.225 kg/m”°.

A densidade do ar corrigida pela temperatura é dada por:
-3
pressdo absluta™ peso gas

PR T (2.5)

constante gas ~ temperatura absoluta

Onde:

eso gas = 28.97 g/mol;

temperatura absoluta — 27315+ t°K;
R st gos = 8-2056 x 10°m’.atm;
p =1 atm.

pressio absoluta

Quando a altitude aumenta, a pressdo do ar aumenta e, con-
sequentemente, a densidade do ar aumenta. A pressdo do ar cor-
rigida pela altitude é dada pela seguinte equacao:

— -1.185.10*H
pressio absoluta corrigida Ppresséo absolutae (26)
Onde:
H é a altura em metros.

A altura da torre impacta diretamente na velocidade do ven-
to e, consequentemente, na poténcia produzida.

Uma expressdo bastante usada nos EUA, para calcular a ve-
locidade do vento em fun¢do da rugosidade da superficie, é dada

pela equagdo (2.7).

A NS AY

Vi) T\H, (2.7)
Onde:

v é a velocidade do vento na altura da torre;

v,, € a velocidade do vento, geralmente a 10 m de altura;
H é a altura da torre;

H,, € a altura, geralmente igual a 10 m.

a é o coeficiente de rugosidade dado na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Coeficiente a para varios tipos de terrenos

Caracteristicas do terreno Coeficiente

Terra firme e lisa, agua 0.10
calma em lago e oceano
Grama alta em terreno nivelado 0.15
Cultivos altos e arbustos 0.20
Campo arborizado, muitas arvores 0.25
Cidade pequena com 0.30
arvores e arbustos

Cidade grande com edificios altos 0.40

Na Europa ¢ usada uma formulagdo alternativa, que tem
base tedrica aerodindmica, dada por:

(%) ) ZE—Z)) 2.8)
Onde:

z € o comprimento da rugosidade, cujos valores sdo dados na
tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacao de rugosidade

Descrigcéo Comprimento da rugosidade z
Superficie da agua 0.0002
Areas abertas com alguns corta-ventos 0.03
Terras agricolas com alguns
quebra-ventos de mais de 1 km 0.10
separados

Distritos urbanos e terras agricolas
com muitos quebra-ventos

Densidade urbana ou florestal 1.60

0.40
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2.4 Maxima Eficiéncia do Rotor

A dedugdo da poténcia maxima que uma turbina pode ex-
trair do vento é creditada a um fisico alemao, chamado Albert
Betz, que primeiro formulou o equacionamento em 1919.

Considere a figura 2.13.

Vi . Saida de
Entrada de vento /' \vento
_-—-—'—'_'_'_._'__ I
i
] [
Vo : —= Vs

A\
Area do rotor Torre

Figura 2.13 — Tubo de fluxo para calculo da energia cinética extraida de uma turbina

A poténcia extraida pelas pas é igual a diferenca de energia
cinética do fluxo de entrada e saida.

1
Pextrat'da = 5 pAUm (vz - vf) (29)
Mas
vty
VuT 2 (2.10)
Substituindo a equagdo (2.10) em (2.9), temos:
] vty .
extraida E pA (U - Us) (211)
Dividindo por v e multiplicando por v:
;) oY
Pextral’da = EpA T (UZ h UZ (7) ) (212)

Separando os termos:

Ji 1 v v
Po=toae |5+ (-6 oy
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A equacdo (2.13) é composta pela poténcia do vento épAzﬁ

multiplicada pela quantidade entre colchetes. A quantidade en-
tre colchetes representa a poténcia que é extraida pelas pas, ou
seja, a eficiéncia do rotor, designada como C (v) e chamada de
coeficiente de poténcia.

G0 = [% (1+3) (- )] =501+ 2)(1 - () (2.14)

Onde:
x= 2
Portanto:

extraida

_1
=;pAvC () 2.15)

Para calcular a maxima eficiéncia do rotor, derivamos a
equacdo do Cp(v) em relagdo a x e igualamos o resultado a zero.

G _1 _
dx -~ 20 *x)(1-3%)=0 (2.16)
Que resulta em: x =+
Substituindo esse resultado na equagao (2.14), vem:
_1 2\ 16 _ - 0
CoV) isimo = 3 (1 +%) (1 - 3(%) ) =5,=059259 = 59.259(2/;17)

Portanto, a eficiéncia de Betz é igual a 59.3 %.
Sob as melhores condi¢des de operagao, as pas modernas de
turbinas edlicas podem aproximar-se de 80 % desse limite.
A razao de velocidade da ponta da pa (A) é calculada como:
®R

A= (2.18)

Onde:

®R é a velocidade tangencial da ponta da pa;
@ é a velocidade angular;

R é o raio da pa;

v € a velocidade do vento a montante.
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A poténcia extraida também sofre os efeitos do processo de
conversao mecanico-elétrico. Assim, a poténcia extraida do ven-
to é representada por:

/
=5pAVC (v)n

extraida 2

(2.19)

Onde:
1 é o rendimento do processo de conversao.

Estudos recentes indicam, para medi¢des na Europa, um
aproveitamento efetivo (producdo de energia elétrica) de 21 %
da capacidade (valor nominal) dos aerogeradores, ao invés dos
35 % utilizados, normalmente, nos estudos de implantagéo.

Exemplo 2.1

Uma turbina edlica tem uma torre de 50 m. A turbina edlica é instalada
offshore em aguas calmas, onde a poténcia da turbina a 10 m é 500 kW.
Calcule a poténcia da turbina na altura da torre.

Solugao:

Adotando a consideragéo de que p,,ndo muda nas duas alturas e que o Cp
também ndo muda para a maquina nas duas condi¢des de altura, tem-se:

1
SpAY? C
P50 [2p vento(50) P P50 _ (M)3

—_ = —
P P V
10 [é pAvimm(]o) Cp 10 vento(10)

Usando a equagéo (2.8):

H 50
In (—) In ( )
Voenotst Y VAN _\0.0001] =1.1398
Vvento 10, HIO ]0 '
(10) In|—2 In\ahnn7
F 0.0001

Da tabela 2.3, pode-se obter o valor de rugosidade (Z;). Para lagos ou mar
aberto, adota-se Z,=0,0001. Assim,

P
P_50 = (1.1398)° — P, = 500x1.4807 = 740.3705 kW

10
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Exemplo 2.2

Uma turbina edlica com pas de didametro 33.4 m tem velocidade a montante
de 10 m/s e a jusante de 20 m/s. Calcule a poténcia capturada pela pa.

Solugéo:
Da equacéo (2.13), substituindo os valores dados, temos:

[l o T (T

Pextrm’da_ 2pA03[2 (1 + \% )(1 —(V ) )]
1 33.4V s [L(4 . 10 QZ)]
= 21.25571(7) 203[2(1 +20) (1-(20)

=2.4149 MW

2.5 Regime dos Ventos

De uma maneira geral, as estagdes meteorologicas utilizam
anemoOmetros de trés copos para medir a velocidade do vento,
colocados a uma altura de 10 m do solo (o ideal seria medir a
velocidade do vento na altura do rotor), segundo recomendacdo
da organizagdo meteorolégica mundial.

As modernas estagdes meteoroldgicas possuem, acoplado ao
anemOmetro, um sistema de armazenamento e transmissdao dos
dados medidos para uma central de processamento.

Esses sistemas registram os valores da velocidade e calcu-
lam um valor médio durante um periodo de tempo de 1 hora, 10
minutos ou de 1 minuto associados a uma data.

O processo de medigdo de 1 em 1 hora durante um més é
representado na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Medidas de velocidade de vento

Hora/ 1 2 3 30 Velocidade
Dia média diaria
1 vVm(1,1) | Vm(1,2) | Vm(1,3) | ... | Vm(1,30) Vm(1)
2 Vm(2,1) | Vm(2,2) | Vm(2,3) | ... | Vm(2,30) Vm(2)
3 Vm(3,1) | Vm(3,2) | Vm(3,3) | ... | Vm(3,30) Vm(3)
24 |Vm(24,1) | Vm(24,2) | Vm(24,3) | ... | Vm(24,30) Vm(24)
Velocidade média mensal | Vm

Na tabela 2.4, o valor Vm (1,1) representa a velocidade mé-
dia na primeira hora do primeiro dia, o valor Vm (1,2) representa
a velocidade média na segunda hora do primeiro dia e assim as
outras medidas de velocidade seguem uma descrigao similar.

Na tabela 2.4, o periodo de amostragem, que € o intervalo de
tempo utilizado para o calculo da velocidade média a ser arma-
zenada, é de 1 hora. A frequéncia de amostragem, que € o nime-
ro de amostras colhidas em um dia, é de 24 amostras.

Para um levantamento mais preciso, podemos utilizar um peri-
odo de amostragem de 10 minutos, com 144 (6 x 24) medidas didrias
ou um periodo de 1 minuto, com 1.440 (60 x 24) medidas didrias.

O valor médio das velocidades acumuladas durante um més
é conhecido como velocidade média mensal (Vm), que é calcula-
do como a média das velocidades médias didrias. O conjunto das
velocidades médias mensais fornece uma indicacao da distribui-
cdo da velocidade do vento ao longo do ano.

O grafico de Vm x hora do dia representa o dia tipico, que é
usado para estimar a distribuicdo da poténcia ao longo do dia e
analisar as disponibilidades de energia com as necessidades do
sistema de poténcia.
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2.5.1 Analise do regime dos ventos

A analise de dados do vento envolve um niimero grande de
valores medidos da velocidade. A apresentagdo desses valores
por meio de uma tabela é de dificil interpretacdo, como mostra-
do em um exemplo didético, considerando somente valores in-
teiros, na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores de velocidade média
de vento (m/s) para 3 dias

Dia/
hora
1 3 4 4 6 7 7 6 5 5 4 5 3
2 4 5 5 8 9 8 7 6 4 3 2 2
3 2 5 6 6 8 [10] 9 7 6 4 5 3

12h | 22h | 32h | 42h | 52h | 62h | 72h | 82h | 9¢h | 102h | 112h | 122h

Para facilitar a analise dos dados, os valores podem ser
agrupados de uma maneira conveniente de acordo com a sua
frequéncia de ocorréncia, como mostra a tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Distribuicao de velocidades

Medida i
1

<
3

Frequéncia de ocorréncia (fi)

RN
o

Olo(NOO|o|bh|wW|N
NlWlhlOI|O|N|00|©
WO INO|RR|WIN|[—-

O valor médio da velocidade pode ser calculado através da
equagao a seguir:
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7= ZLLV BV ALV AV
M M (2.20)

Onde:
M=f+f+.+f, (2.21)

f, € a frequéncia de ocorréncia;
N é o namero de classes.

A variancia pode ser calculada por:
o= Zliil.f;(vi_v)z
M (2.22)

Ou em termos da frequéncia relativa:

f;
fi=m (2.23)

A velocidade média é calculada como:
V=V +Vf +.. +V [ (2.24)
A variancia é dada pela equacao abaixo:
0> = (V- V)£ + (V2-VPf+ L+ (V- V) (2.25)

A tabela 2.7 mostra o calculo da velocidade média e da vari-
ancia referente aos valores da tabela 2.6.
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Tabela 2.7 — Distribuicao de velocidades

Medida i Vm Eﬁ?ee:;f (‘:S fxV. | f(V.-Vp
1 10 1 10 24.21
2 9 2 18 30.73
3 8 3 24 25.58
4 7 4 28 14.75
5 6 6 36 5.08
6 5 7 25 0.04
7 4 6 24 7.00
8 3 4 12 17.31
9 2 3 6 28.46

183 , 153.16
Tota =36 |77 36
=5.08| =425

Os valores de velocidades de vento obtidos nas medigdes prati-
cas sdo normalmente valores ndo inteiros e sdo agrupadas em clas-
ses com amplitudes de 1 m/s, ou seja, AV =1 m/s. A velocidade
de classe é a velocidade média dos valores que ocorrem na classe.

A identificacdo da classe a que pertence uma dada medida
de velocidade é obtida com a utilizacdo da equacao (2.26).

4
C= INT(A—i/) +1 (2.26)

Onde:
INT(X) é a parte inteira de X;
A4V é a largura do intervalo.

Um método alternativo e fundamentado em estudos estatis-
ticos é o baseado na utilizagdo da férmula de Sturges.

Pela féormula de Sturges, o nimero de classes é dado por:
N=1+3.3333333333333log(n), onde n é o niumero total de valores.

No método de Sturges, calcula-se primeiro o ntimero de
classes e, em seguida, a amplitude de cada classe através da uti-
lizacdo da equacao (2.27):
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N (2.27)

v V.
soe{ Yo o)
Os resultados podem ser visualizados pelo diagrama de fre-
quéncias ou histograma.
Existem dois tipos de histogramas: o histograma de frequén-
cia de ocorréncia (fi x Vi) e o histograma de frequéncia relativa
(fri x Vi), como é mostrado na figura 2.14, em (a), (b) e (c).

Figura 2.14 (a), (b), (c) - Histogramas

O histograma da figura 2.14(a) tem assimetria positiva e o
valor médio é maior do que o valor mais frequente. Esse caso é
mais interessante para a energia edlica. Os histogramas das fi-
guras 2.14(b) e 2.14(c) tém, respectivamente, assimetria nula e
assimetria negativa. Os valores médios das velocidades, respec-
tivamente, sdo iguais e menores aos valores mais frequentes.

Se a distribuigdo for concentrada, como mostra a figura 2.15
(a), a varianca é pequena e o vento tende a ser mais constante.
Se a distribuigdo for espalhada, como mostra a figura 2.15(b), a
varianga € grande e o vento tende a ser mais inconstante.



(a)

Exemplo 2.3

Vi

(b)
Figura 2.15 - (a) Distribui¢ido concentrada, (b) distribui¢do espalhada
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Vi

Tabela 2.8 - Medidas de velocidade de ventos

Determine a velocidade média do sitio com as seguintes medidas de vento,
faga o grafico da frequéncia relativa versus velocidade de classe e comente
sobre a viabilidade do sitio para geracao de energia elétrica.

Dia-direcéo/hora

1 Direcao 5 Direcao 3 Direcao
(graus) (graus) (graus)
12h 3.12 113.2 4.10 93.1 2.90 121.7
22h 4.00 117.8 5.38 76.8 5.56 113.2
32h 4.15 106.6 5.95 76.1 6.23 113.4
42h 6.65 109.5 8.56 90.1 6.86 120.7
52h 7.70 104.7 9.96 87 8.65 119.6
62h 7.26 114.9 8.12 103.4 10.34 125
7th 6.90 94.9 7.54 102.7 9.87 111.9
8th 5.60 92.3 6.76 96.6 7.45 147 1
92h 5.50 82.5 4.67 104.5 6.39 196.8
102h 4.90 77.3 3.23 110.7 8.83 2371
112h 5.50 78.9 2.46 107.9 5.87 217.7
122h 3.10 85.4 2.03 116.2 3.98 226.7
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Solugao:
Determinacgédo das classes de cada velocidade
c= INT(L)+ 1= INT(M)+ 1=3+1=4
AV 1
C=INT(@)+1 —4+1=5
A tabela 2.9 apresenta as classes para todos os valores de velocidade de
vento da tabela 2.8.
Tabela 2.9 — Velocidades de vento separadas em classes
Contador 2 Classe
1 3.12 4
2 4.00 5
3 4.15 5
4 6.65 7
5 7.70 8
6 7.26 8
7 6.90 7
8 5.60 6
9 5.50 6
10 4.90 5
11 5.50 6
12 3.10 4
13 4.10 5
14 5.38 6
15 5.95 6
16 8.56 9
17 9.96 10
18 8.12 9
19 7.54 8
20 6.76 7
21 4.67 5
22 3.23 4
23 2.46 3
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24 2.03 3
25 2.90 3
26 5.56 6
27 6.23 7
28 6.86 7
29 8.65 9
30 10.34 11
31 9.87 10
32 7.45 8
33 6.39 7
34 8.83 9
35 5.87 6
36 3.98 4

As curvas de poténcia das turbinas edlicas comegcam desde a velocidade de
1 m/s. No caso do sitio em andlise, ndo apareceram valores de velocidade
de vento de 1 m/s nem de 2 m/s. Mas é possivel representar esses valores,
considerando a velocidade média da classe como sendo a metade do valor
superior da classe, como mostrado na tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Calculos obtidos com valores da tabela 2.9

Numero | Classe | Velocidade | Frequéncia | Velocidade | Varidncia
de média da relativa fri média

medidas classe Vi Vi * fri
0 1 0.5 0.00 0.00 0.00
0 2 1.5 0.00 0.00 0.00
3 3 2.4633 0.0833 0.2052 1.0431
4 4 3.3575 0.1111 0.3730 0.7770
5 5 4.3640 0.1388 0.6057 0.3724
7 6 5.6229 0.1944 1.0931 0.0279
6 7 6.6317 0.1667 1.1055 0.0661
4 8 7.4875 0.1111 0.8319 0.2452
4 9 8.5400 0.1111 0.9488 0.7156
2 10 9.9150 0.0556 0.5513 0.8513
1 11 10.3400 0.0278 0.2875 0.5231

Total V_=6.002 |0°=4.6217
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Onde:
g = 24642035290 ) 433
fo=2=00833
73 36 :
g, L1230 3234395 5 357
-4 _
fo= 4= 01111
g, = 400 4IS 4904410+ 467 _ 2082 _ 450,

fo=5:=01388

E de maneira similar sdo calculados os outros valores.
O grafico da figura 2.16 mostra que a distribuicdo tem assimetria positiva.
Isso indica que o sitio € bom para a energia edlica.

Figura 2.16 — Grafico de barras
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O registro continuo da velocidade dos ventos permite asso-
ciar uma distribui¢do da direcdo com que o vento sopra; isso é
feito com a rosa dos ventos.

Para o tragado da rosa dos ventos, os quatro quadrantes sdo
divididos em setores de 30° ou 45°, contados no sentido horario
a partir do Norte.

Para 12 setores:

Niumero_, = INT[angulo] 1

setor

(2.28)

Cada setor é dividido como a seguir:
Setor 1: 0° a 29°
Setor 2: 30° a 59°
Setor 3: 60° a 89°
Setor 4: 90° a 119°
Setor 5: 120° a 149°
Setor 6: 150° a 179°
Setor 7: 180° a 209°
Setor 8: 210° a 239°
Setor 9: 240° a 269°
Setor 10: 270° a 299°
Setor 11: 300° a 329°
Setor 12: 330° a 360°
Para 8 setores:

Niimero_, = INT[dngilo] +1 (2.29)

Cada setor é dividido como a seguir:
Setor 1: 0° a 44°

Setor 2: 45° a 89°

Setor 3: 90° a 134°

Setor 4: 135° a 179°

Setor 5: 180° a 224°

Setor 6: 225° a 269°

Setor 7: 270° a 314°

Setor 8: 315° a 360°
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As circunferéncias concéntricas sdo associadas a um valor
da frequéncia relativa de ocorréncia de leitura de velocidade no
respectivo setor, que sdo marcadas sobre cada mediatriz. A rosa
dos ventos é obtida com a unido dos pontos marcados sobre to-
das as mediatrizes.

Exemplo 2.4

Determine a rosa dos ventos, para o sitio do exemplo 2.3, considerando as
medidas dadas na tabela 2.8:

Solugao:

A partir da tabela 2.8, temos as medidas convertidas para radianos:
d=[113.3117.8 106.6 109.5 104.7 114.9 94.9 92.3 82.5 77.3 78.9 85.4 93.1
76.8 76.1 90.1 87 103.4 102.7 96.9 104.5 110.7 107.9 116.2 121.7 113.2
113.4 120.7 119.6 125 111.9 147.1 196.8 237.1 217.7 226.7] x n / 180
Utilizando o comando rose (d, 30) do MATLAB, para gerar uma rosa de
ventos com 12 setores, vem:

Obs.: se a rosa dos ventos for com 8 setores, basta utilizar o comando rose
(d, 45).

270

Figura 2.17 — Rosa dos ventos

Arosa dos ventos mostra que a direcdo predominante dos ventos é noroeste.
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2.5.2 Distribui¢ao de Weibull

Uma funcdo densidade muito utilizada em energia edlica,
para a previsdo de ventos no futuro, é a densidade da distribui-
cao de Weibull, definida como:

V) = %(V?)kl exp [(%)k] (2.30)

Onde:
f(V) representa a probabilidade de o vento assumir uma determi-
nada velocidade V;
V. é o valor médio;
c é o fator que define a escala da distribuicdo e esté relacionado
com o valor médio;
k é o parametro que define a forma da distribuigdo e esta relacio-
nado com o desvio padrdo. Se o valor de k assume valores mais
elevados, o gréfico da distribui¢do serd mais concentrado e com
um valor maximo maior.

O célculo dos parametros de Weibull é feito através das
equagoes seguintes:

= (Vim)-w% (2.31)

v = cy(l + %) (2.32)
Onde:

y € a funcdo gama dada por:

1, 1 139
y = lietttdt=(\2me) (1) (e) (1 T 72x T 2882518405+ )

(2.33)

A expressdo que define a distribuicdo de Weibull pode ser
reduzida a distribui¢do de Rayleigh, quando os parametros c e k
tém os seguintes valores:
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k=2€c=i%ﬂ (2.34)
ftv) = ZZ’" exp [(%) ] (2.35)

Para determinar a poténcia média de Weibull em um dado
sitio, deve ser feito o procedimento seguinte:

1. Determinar as classes de cada velocidade de vento me-
dida, a velocidade média e o desvio padrdo, conforme o
item anterior 2.2.1;

2. Calcular a fungdo densidade de probabilidade de Wei-
bull para cada velocidade média de classe;

3. Para cada velocidade média de classe, determinar a po-
téncia gerada na curva do aerogerador;

4. Determinar a poténcia média de Weibull, de acordo com
a equacao (2.36).

E VP,
A

SAV) (2.36)

Onde:
N é o namero de classes.

Os fabricantes de turbinas edlicas apresentam curvas de suas
turbinas como as descritas em seguida:
Fabricante 1

Tabela 2.11- Dados do fabricante 1

Gerador assincrono Gerador assincrono
Poténcia nominal 2.1 MW Poténcia nominal 1.5 MW
Tensao nominal 690 V Tensao nominal 690 V
Velocidade do Poténcia de Velocidade do Poténcia de
vento (m/s) saida (kW) vento (m/s) saida (kW)
4 14 4 1
5 138 5 99
6 312 6 263
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7 546 7 466
8 840 8 709
9 1180 9 974
10 1535 10 1219
11 1856 11 1382
12 2037 12 1438
13 2088 13 1473
14 2100 14 1500
15 2100 15 1500
16 2100 16 1500
17 2000 17 1500
18 2000 18 1500
19 2000 19 1500
20 2000 20 1500
21 2000

22 2000

23 2000

24 2000

25 2000

Fabricante 2

Tabela 2.12 - Dados do fabricante 2

Gerador sincrono
Poténcia nominal 2.0 MW
Tensao nominal 690 V

Gerador sincrono
Poténcia nominal 900 kW
Tensao nominal 690 V

Velocidade | Poténcia | Coeficiente | Velocidade | Poténcia | Coeficiente
do vento de saida |de poténcia| do vento de saida de
(m/s) (kW) (Cp) (m/s) (kW) poténcia

(Cp)
1 0.0 0.00 1 0.0 0.00
2 3.0 0.12 2 14 0.19
3 25.0 0.29 3 8.0 0.32
4 82.0 0.40 4 24.5 0.41
5 174.0 0.43 5 53.0 0.46
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6 321.0 0.46 6 96.0 0.48
7 532.0 0.48 7 156.0 0.49
8 815.0 0.49 8 238.0 0.50
9 1180.0 0.50 9 340.0 0.50
10 1612.0 0.50 10 466.0 0.50
11 1890.0 0.44 11 600.0 0.48
12 2000.0 0.36 12 710.0 0.44
13 2050.0 0.29 13 790.0 0.39
14 2050.0 0.23 14 850.0 0.33
15 2050.0 0.19 15 880.0 0.28
16 2050.0 0.15 16 905.0 0.24
17 2050.0 0.13 17 910.0 0.20
18 2050.0 0.1 18 910.0 0.17
19 2050.0 0.09 19 910.0 0.14
20 2050.0 0.08 20 910.0 0.12
21 2050.0 0.07 21 910.0 0.1
22 2050.0 0.06 22 910.0 0.09
23 2050.0 0.05 23 910.0 0.08
24 2050.0 0.05 24 910.0 0.07
25 2050.0 0.04 25 910.0 0.06
Exemplo 2.5

a seqguir:

Determine o valor da poténcia média de Weibull, para o sitio do exemplo
2.3, utilizando a curva de poténcia do aerogerador de um fabricante, dada

Tabela 2.13 — Dados da curva de poténcia

Gerador sincrono

Poténcia nominal 330 kW

Tensao nominal 440 V

Velocidade do
vento (m/s)

Poténcia de saida (kW)

Coeficiente de poténcia
(Cp)

1

0

0.00
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2 0 0.00
3 5.0 0.35
4 13.7 0.40
5 30.0 0.45
6 55.0 0.47
7 92.0 0.50
8 138.0 0.50
9 196.0 0.50
10 250.0 0.47
11 292.8 0.41
12 320.0 0.35
13 335.0 0.28
14 335.0 0.23
15 335.0 0.18
16 335.0 0.15
17 335.0 0.13
18 335.0 0.11
19 335.0 0.09
20 335.0 0.08
21 335.0 0.07
22 335.0 0.06
23 335.0 0.05
24 335.0 0.05
25 335.0 0.04

Solugao:

Determinagao dos parametros de Weibull:

Da tabela 2.1, temos:

data =[3.12 4.00 4.15 6.65 7.70 7.26 6.90 5.60 5.50 4.90

5.50 3.104.10 5.38 5.95 8.56 9.96 8.12 7.54 6.76 4.67 3.23 2.46 2.03 2.90

5.56 6.23 6.86 8.65 10.34 9.87 7.45 6.39 8.83 5.87 3.98]
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Calculo dos parametros de Weibull:
Usando a expressédo do MATLAB, vem:

parmhat= wbilfit(data); % estima os parametros de Weibull
a=parmhat(1,1) % fator de escala

b=parmhat(1,2) % fator de forma

a=6.7284

b= 3.0653

Da tabela 2.6, temos as velocidades de classe:

VC=[0.5 1.5 2.4633 3.3575 4.3640 5.6229 6.6317 7.4875 8.5400 9.9150
10.3400]

Usando o comando do MATLAB:

fori=1:1:11

probabilidade(i) = wblpdf(VC(i), a, b);

end

Onde: wblpdf calcula a probabilidade de acontecer as velocidades de vento
de acordo com a distribuicdo de Weibull.

probabilidade = [ 0.0021 0.0203 0.0546 0.0963 0.1429 0.1766
0.1699 0.1418 0.0934 0.0381 0.0265]

Para cada velocidade de classe sera feita uma interpolagdo com spline,
usando comando do MATLAB, na curva de poténcia do aerogerador:

interp1(X,Y,xi,método), onde: X e Y sdo vetores com pontos e valores
correspondentes da fungédo que se quer interpolar; xi € o ponto do qual se
deseja saber o valor interpolado; e método pode ser um de ’linear’, 'cubic’,
'spline’, 'nearest’.

Sejam:

X=[1;2; 3; 4; 5; 6; 7; 8;9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22;
23; 24; 25]

Y=[0; 5.0; 13.7; 30.0; 55.0; 92.0; 138.0; 196.0; 250.0; 292.8; 320.0; 335.0;
335.0; 335.0; 335.0; 335.0; 335.0; 335.0; 335.0; 335.0; 335.0; 335.0; 335.0;
335.0; 335.0]

xi=0.5

interp1(X,Y,xi, linear’)= 0

xi=1.5
interp1(X,Y,xi, linear’)= 0

xi=2.4633;
interp1(X,Y,xi, spline’)= 8.2681

xi=3.3575;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 18.6098
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xi= 4.3640;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 37.8626

xi= 5.6229;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 76.9194

Xi= 6.6317;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 119.6011

xi= 7.4875;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 165.5993

xi= 8.5400;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 226.2947

xi= 9.9150;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 289.7715

xi= 10.3400;
interp1(X,Y,xi,’spline’)= 303.6251
Célculo da poténcia média gerada. Usando a equacao (2.14), temos:

( > VP,

=0.0021x0+0.0203x0+0.0546x8.2681
+0.0963x18.6098+0.1429x37.8626+0.1766x76.9194
+0.1699x119.6011+0.1418x165.5993
+0.0934x226.2947+0.0381x289.7715
+0.0265x303.6251=105.2626

Zf(V) 0.0021+0.0203+0.0546+0.0963+0.1429+0.1766
+0.1699+0.1418+0.0934+0.0381+0.0265=0.9625

EAVIP N\ 105.2626

2.6 Controle de Poténcia Mecanica e Controle de
Velocidade

O principio de funcionamento de turbinas edlicas é baseado
em dois processos bem conhecidos.
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1. A conversdo de energia cinética do ar em movimento em
energia mecanica. Uso da aerodinamica das pas do rotor.

2. A conversdo eletromecanica de energia por meio de um
gerador que é transmitida a rede elétrica.

As turbinas edlicas podem ser classificadas pelo seu controle
de poténcia mecanica em:

1. Controle Stall

Stall passivo — quando a velocidade do vento supera a ve-
locidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa
do rotor “descola” da superficie da pa, aumentando a forga
de arrasto. Devido a tal fenOmeno, o sistema atua como um
freio aerodinamico, controlando a poténcia produzida pela
turbina. Para evitar que o estol ocorra em todas as posi¢oes
da pa ao mesmo tempo, o que reduziria drasticamente a
poténcia do rotor, as pas possuem uma torgao longitudinal
que leva a um suave desenvolvimento do estol. Sob todas as
condigdes de velocidade do vento superior a nominal, o flu-
xo em torno dos perfis das pas é, pelo menos parcialmente,
deslocado da superficie, produzindo sustentagdes menores
e forcas de arrasto mais elevadas (figura 2.18).

Stall ativo — baseia-se na alteracdo do eixo das pas (como no
pitch), porém de forma a provocar “stall”. Acontece quando
o angulo de passo é reduzido e, consequentemente, o angulo
de ataque é aumentado para que a pa entre na regido post-
-stall (apresenta efeitos turbulentos), como pode ser visto na
figura 2.18. O angulo de trabalho tem um limite de aproxi-
madamente -5°. A acdo de controle dos atuadores é menor
em stall ativo do que em angulo de passo.
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Plano de
| . Aerofdlio . rotacio
* L""._ "r‘
Corte ,"' .
transversal o Angulo de
passo
o '-,""jﬁmgu[n de
" atague

Diregdo do vento

_______

Figura 2.18 — Angulo de passo e de ataque e forcas de

sustentacdo (faz a pa girar) e arrasto (faz a pa frear)

2. Controle pitch

No controle por angulo de passo, o angulo varia de 0° até
aproximadamente 35°, podendo atingir 90° para frenagem aero-

dindmica.

A figura 2.19 ilustra o efeito dos diferentes controles em ter-
mos da caracteristica de produgao de poténcia. A manutengao da
poténcia em seu valor nominal a medida que aumenta a veloci-
dade do vento se deve a movimentagdo das pés, o que resulta em
uma redugdo no parametro Cp. Em velocidades muito elevadas

o sistema é desligado para evitar danos.
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Figura 2.19 — A¢des de controle de velocidade da turbina para controle de geracdo

As turbinas sdo divididas pelo seu controle de velocidade em:

1. Velocidade fixa (Tipo 1): usa gerador de inducdo com ro-
tor em gaiola e turbina com regulacao stall, stall ativo e
pitch. Os fabricantes desse tipo de turbina sdo: Suzlon,
Vestas, Siemens, Nordex, Ecotécnica e Made. As princi-
pais vantagens dessas turbinas sao: simplicidade, robus-
tez e baixo custo. As desvantagens sdo: funcionamento
a velocidade constante e carga mecanica elevada para a
maioria dos regimes de ventos.

2. Velocidade variavel limitada (Tipo 2): usa gerador de
indugdo com rotor bobinado e resisténcia de rotor con-
trolada e controle de pitch. Os fabricantes desse tipo
de turbina sdo: Suzlon, Vestas e Gamesa. As principais
vantagens dessas turbinas sdo: melhoria da eficiéncia do
sistema através do aumento da gama de variacdo de ve-
locidade. As desvantagens sdo: gama de variagdo da ve-
locidade reduzida e dissipagdo da poténcia extraida do
rotor na resisténcia variavel.

3. Velocidade variavel (conversor variavel) (Tipo 3): conhe-
cido como gerador de inducdo com dupla alimentagéo.
Usa gerador de indugdo com rotor bobinado e conversor
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de frequéncia com processamento parcial de poténcia de
20 % a 30 % da poténcia nominal do gerador, no circui-
to do rotor. O conversor realiza a conversao da poténcia
reativa e uma conexdo suave a rede. Os fabricantes desse
tipo de turbina sdo: Suzlon, Vestas e Gamesa, Nordex,
GE e Ecotécnica. As principais vantagens sdo: aumento
da eficiéncia, melhoria da qualidade de energia produzi-
da, controle da poténcia ativa e reativa, atrativo do pon-
to de vista economico. As desvantagens sdo: sistema de
protecdo do conversor (crowbar) contra correntes eleva-
das de defeito no rotor. Utilizagcdo de anéis coletores para
transferir a poténcia do rotor para o conversor.

4. Velocidade varidvel completa (Tipo 4): usa gerador sin-
crono com conversor de poténcia com poténcia projetada
para a poténcia nominal da mdquina ou gerador sincrono
de imds permanentes e controle de pitch. Os fabricantes
sao: Enercon, GE, Siemens, Made, Leitner e Jeumont. As
principais vantagens dessas turbinas sdo: aumento da efi-
ciéncia, melhora da qualidade de energia produzida, me-
lhora do controle da poténcia ativa e reativa, auséncia de
anéis coletores e possivel auséncia da caixa de velocidade.
As desvantagens sdo: custo elevado e perdas no conversor.

5. Uma maquina sincrona diretamente conectada a rede
(Tipo 5): conversor de torque mecanico entre o eixo de
baixa velocidade do rotor e o eixo de alta velocidade do
gerador controla a velocidade sincrona.

2.7 Modelos em Regime Permanente

Turbinas edlicas modernas sdo mais altas do que a grande
piramide de Quéops, com 139 m, e sdo mais altas do que monu-
mentos como a mée patria, medindo 85 metros do topo de seu
pedestal até a ponta da espada, em Leningrado, e a estdtua da
liberdade em Nova York, com 93 m, como mostra a figura 2.20.
Atualmente, estdo em estudos turbinas maiores do que 10 MW.
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Figura 2.20 — Altura das turbinas eélicas

Como visto no item 2.2, os geradores empregados nas cen-
trais edlicas podem ser maquinas de indugdo ou maquinas sin-
cronas. Esses tipos de mdquinas sdo descritos a seguir.

2.7.1 Maquinas de inducao (MI)

O principio de funcionamento de uma maquina de inducédo
é explicado usando a figura 2.21.

Linha de sustentacdo

Ima
«~~ permanente

S N Disco giratério
de cobre

L ~—m— L
— Placa de ferro
Mancal-" - Pivé

Figura 2.21 — Principio de funcionamento de maquina de inducao

Na figura 2.21, um ima permanente, com bastante densidade
de fluxo, é suspenso por uma linha de sustentagdo, sobre um disco
de cobre colocado em um piv6 preso num mancal de apoio fixa-
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do em uma placa de ferro. Supde-se que o pivo tem pouco atrito.
Quando o ima € colocado para girar, da direita para a esquerda ou
da esquerda para a direita, o disco de cobre segue 0 movimento do
ima por causa das correntes parasitas induzidas devido ao movi-
mento do disco em relacdo ao campo magnético. Pela lei de Lenz,
o sentido da tensdo induzida produz um campo que é oposto ao
movimento que produziu a tensdo induzida. Portanto, o disco
gira no mesmo sentido do imd, mas com uma velocidade menor.
Assim, temos uma diferenca de velocidades entre a velocidade
sincrona do campo magnético girante, dependente da frequéncia,
e a velocidade de escorregamento, a qual o disco de cobre gira. O
escorregamento percentual é dado, entdo, pela equacao (2.37).

s= =

velocidade de escorregamento  velocidade sincrona - velocidade do rotor ( W -W
velocidade sincrona velocidade sincrona

r)xlOO
(2.37)

w

Se o escorregamento for negativa, a MI funciona como um
gerador, como mostrado na figura 2.22.

Torgue
(N.m}

Gerador
1

__!_————f‘/ s
20 1.8 16 14 12 10 08 06 04 02 0 0.2 04 0.6 -08-1.0 -1.2

I
|
Motor I
I
I
I

ws/wr

Figura 2.22 — Conjugado versus rotaciao de uma MI

Uma madaquina de indugdo é composta por estator e rotor,
como mostra a figura 2.23, (a) e (b).
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Figura 2.23 — (a) Estator de uma MI, (b) rotor de uma MI

O rotor pode ser do tipo gaiola de esquilo, que ndo possui
os terminais acessiveis, ou seja, suas barras sdo curto-circuitadas,
ou do tipo rotor bobinado, cujos terminais sdo acessiveis, como

vemos nas figuras 2.24 e 2.25, respectivamente.

Anéis condutores

: "™ Terminais
Escovas para ligagéo

Figura 2.25 — Rotor bobinado
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As maquinas com rotor bobinado (MRB) podem receber
energia nos terminais do rotor e do estator. As MRBs fornecem
tensdo constante ou controlada Val e frequéncia f1 através do es-
tator, enquanto o rotor € suprido por um conversor de poténcia
estatica com tensdo variavel Va2 e frequéncia f2.

O circuito do rotor pode absorver ou fornecer energia elé-
trica. Devido ao namero de polos dos enrolamentos do estator
e do rotor ser o mesmo no estado estacionario, de acordo com o
teorema da frequéncia, a velocidade de escorregamento W__ ¢
dada pela equacao (2.38):

W, =W -W, (2.38)

O sinal positivo (+) na equacdo (2.38) indica que a sequéncia
de fase no rotor é a mesma no estator e W, . <W, isto é, operagao
subsincrona. O sinal negativo (-) na equacdo (2.38) corresponde
a uma sequéncia de fase inversa no rotor quando w__> w, isto &,
operagdo supersincrona.

Pode-se argumentar que as MRBs funcionam como gerado-
res sincronos com excitagdo trifasica de corrente alternada (CA)
na frequéncia de deslizamento (rotor) w_=w_-w,_.No entanto,
como w_ # w_, o estator induz tensdes nos circuitos do rotor
mesmo em estado estacionario, o que ndo € o caso em geradores
sincronos convencionais. Como resultado, componentes adicio-
nais de energia ocorrem.

2.7.1.1 Equacgdes de estado permanente

As equagdes de estado permanente para o rotor e o estator
podem ser escritas em termos fasoriais na frequéncia f, do estator
e na frequéncia f, do rotor como:

(R1 +]w1L1)Iu1 - Val =E

; (2.39)

(R, +jsw, L) -V =E (2.40)

2s

Mas para reduzir a tensdo do rotor para o estator:

161



Central Eolioelétrica

E, =sE, (2.41)
Dividindo a equacéo (2.40) por s, vem:
RZ . Va2 EZs
(T * ]wlLZ)IaZ T s s (2.42)

Substituindo (2.41) em (2.42), temos a tensdo e a corrente de ro-
tor variando com a frequéncia f, e assim estao referidas ao estator:

R, +jw )l -V' =E (243)

O circuito equivalente da MI é mostrado na figura 2.26.

R1 jX1 X2 R'2/s

ANA— (]| S —

o
I'a2 +

ORI S &

Figura 2.26 — Circuito equivalente da maquina de indugao

As relagdes entre as grandezas do lado do estator e do rotor
sdo dadas a seguir:

Frequéncia:
f=o, @4
Resisténcia:
| Nl
R',= Rz(ﬁz) (2.45)
Reatancia:
) Nl ’ | |
X 2eq =w [(E) LZ - LIZ] = 27ISf2L 2eq =sX ) (246)
Tensao:

v =)
a2 N,/ "= (2.47)
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Corrente no rotor referida ao estator:

| V'a2 V|a2/s
I oo R|2 + lez = Ruz + ]-X|2
s (2.48)

f, € a frequéncia do rotor;

f, € a frequéncia do estator;

s é 0 escorregamento;

N, é o nimero de espiras do enrolamento do estator;
N, é o namero de espiras do enrolamento do rotor;
L, é a indutancia prépria do enrolamento do rotor;

L,, é a indutancia matua entre os enrolamentos do estator e
do rotor;

Vﬂ € a tensao no estator;

Ial ¢ a corrente no estator;

R, é a resisténcia do enrolamento do estator;

X, € a reatancia do enrolamento do estator;

X ¢ areatancia de magnetizagéo;

X € a reatancia do enrolamento do rotor, referida ao estator;

R’/s é a resisténcia do enrolamento do rotor, referida ao es-
tator;

V' /s é a tensdo do rotor, referida ao estator;
I, é a corrente injetada no rotor, referida ao estator.

A componente R’/s pode ser decomposta em duas com-
ponentes: a resisténcia real do enrolamento do rotor mais uma
componente que depende da velocidade do rotor e varia com o
escorregamento.

&=R'2+&(1—s)=R'2+RG
s s (2.49)



Central Eolioelétrica

R1 X1 iX'2 R"2 RG

Figura 2.27 - Modelo da MI genérica

A resisténcia R, multiplicada pela corrente I' , pode ser subs-
tituida por uma fonte de tensdo V_ que representa a poténcia ge-
rada pelo gerador em seu movimento de rotacdo. Ou seja, essa
fonte de tensdo representa a conversdo de poténcia mecanica da
caixa de engrenagens em poténcia elétrica. Essa fonte esta entre-
gando poténcia quando a resisténcia R, € negativa. A polaridade
de V_ indica a energia entregue ao rotor.

\ R, \
Vo=—R.,=—"2(1-s)1
G G a2 s ( ) a2 (250)
R1 X1 X2 R'2
+ B la1 ) I'a2 i3

69 Im § Xm V'a2/s
Y

Figura 2.28 —- Modelo da MI alternativo

2.7.1.2 Turbina tipo 1

Para o tipo de turbina 1, os enrolamentos do rotor sdo cur-
to-circuitados e nenhuma injecdo externa € usada. Entdo, para
esses casos, a tensdo no rotor € retirada do circuito da figura 2.28
e o circuito equivalente para um gerador de indugdo com rotor
em gaiola é mostrado na figura 2.29.
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R1 X1 iX'2

Figura 2.29 - Modelo de gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo

Na figura 2.30 € mostrada a turbina do tipo 1 ligada ao siste-
ma de poténcia.

Sistema de poténcia Transformador elevador

Banco de capacitores

| Linha de transmissio | %g . )
% —
Soft
starter
—|: engrenagens

Figura 2.30 - Turbina do tipo 1

Soft-starter € um dispositivo eletrénico que efetua a cone-
xdo automaticamente, para reduzir a corrente de magnetizacdo
na partida.

O fluxo de poténcia no gerador de indugdo com gaiola de
esquilo é mostrado na figura 2.31.
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Figura 2.31 — Fluxo de poténcia em um gerador de inducdo com gaiola de esquilo

A poténcia na caixa de engrenagens P _ sofre perdas rotacio-
nais P_, e é convertida na poténcia elétrica P, que € dada por:

R, C 2
P.=3V.I',cos0,=-3—2(1-s)(/
G G* a2 2 s ( )( 02) (251)
Onde:
0,¢€ o anguloentre Vel .

A poténcia gerada, também, pode ser calculada através do

torque e da velocidade do rotor.
P.=T.w, (2.52)

As perdas no cobre do rotor sdo calculadas através da equa-
gdo (2.53).
P_,=3RI,)? (2.53)

A poténcia que passa através do entreferro é dada pela po-
téncia gerada menos as perdas no cobre do rotor.

P

entferro

=F;-F, :_3%(1;2)2

(2.54)
Comparando as equagdes (2.53) e (2.54), temos:

P =(i%)
entferro 1 g (255)

Quando a poténcia entra no estator, acontecem as perdas no
cobre do estator, dadas por:
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P .= 3R'1(Ial)2 (2.56)

Outra perda € a perda no ntucleo P, que sdo dificeis de
quantificar. O restante da poténcia é a poténcia de saida, que é
entregue para a rede elétrica.

P =P -P _-P_ =3V 10 (2.57)

s entferro cul nacleo al™al 1

Onde:
0,€éoanguloentreV_el .

O modelo do gerador de indugdo pode ser modificado usan-

do o teorema de Thévenin, como mostrado na figura 2.32.
R1 X1 Rth jXth

J
o T

Figura 2.32 — Equivalente de Thévenin do estator

I/fh :]XmI: ].Xml/:ﬂ
R+j(X,+X,) (2.58)
. X (R +jX
Zy=R,+] th:R ( 1 1)
(X +X,) (2.59)

Portanto, um modelo modificado do gerador de indugdo é
mostrado na figura 2.33.
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Rth jXth jX'2 R'2
AN—TMN YN

I'a2

Figura 2.33 — Modelo do gerador de indu¢ao modificado

A corrente no rotor pode ser calculada como:

R -
-G Y S
V.-V, p ( S) 2V

PR, AR X, X)) (R, R+ X, + X)) (2.60)

'

Isolando a corrente no rotor, temos
— Vi
a2 ! . '
(R, + R /s)+ j(X,,+X") (2.61)

1

A poténcia reativa consumida pelo gerador de inducdo com
gaiola de esquilo € calculada somando as poténcias reativas con-
sumidas na reatancia do estator, na reatancia de magnetizagao e
na reatancia do rotor, respectivamente.

Q=Q,+Q_ +Q,=3X(L)*+3X (L )+3X(I,)? (262

O fator de poténcia do gerador de indugdo é calculado pela
equacgdo classica.

P
ﬁ: S
NP+ O (2.63)

O escorregamento maximo do gerador é calculado a partir
da substitui¢do do médulo da equagdo (2.61) na equacéo (2.51) e
depois calculando a derivada da poténcia gerada pelo escorrega-
mento e igualando essa a zero. Portanto:
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P, = 2
R', 2
Sl:(Rth+ j +(X,+X") }
S (2.64)
dP,;
—~=0->s'
" (2.65)
s':—x(x+\/x2 +1) (2.66)
Onde:
= R,
2 ' ] 2
\/th +2R,R, +(th +X 2) (2.67)

A poténcia maxima que pode ser gerada € calculada substi-
tuindo o valor do novo escorregamento s' na equagao (2.64).

o 3RV, (1-5")

Gmax 2
' R'Z 1 2
s {(Rﬂﬁ " ) +(X,+X",) } (2.68)

Exemplo 2.6

Uma turbina tipo 1 com 6 polos, 60 Hz, trifasica, com um gerador de
inducdo conectado em estrela, esta girando o gerador em 1.260 r/min. A
tensdo terminal do gerador € 690 V. Os parametros da maquina séo R, =
R',=10mQ, X, =X, =100 mQ e X _=2Q. Faga um programa em MATLAB
para calcular:

a) O escorregamento.

b) Atensao de Thévenin.

c) Aimpedancia de Thévenin.

d) A corrente no estator.

e) A corrente no rotor referida ao estator.

f) A poténcia gerada.

g) A poténcia no entreferro.

h) A poténcia entregue para a rede elétrica.

i) A poténcia reativa do gerador.

j) O fator de poténcia nos terminais do gerador.

k) A poténcia maxima que pode ser gerada.
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Solugao:

clear all

clc

disp(‘xxx TURBINA 1 - GERADOR DE INDUGAO COM ROTOR GAIOLA
DE ESQUILO xxx’)

%%

% CARACTERIZAGAO DA MAQUINA

r1=0.01; %resisténcia do estator

x1=0.1; %reatancia do rotor

r2=0.01; %resisténcia do rotor referida ao estator
x2=0.1; %reatancia do rotor referida ao estator

xm=2; %reatancia de magnetizacao

p_rot=0; %perdas rotacionais

v1=690/sqrt(3); %tensao de fase de saida do gerador
av1=0; %angulo da tensido do gerador
ang=deg2rad(av1); % transforma grau para radiano
[vix,v1ly]=pol2cart(ang,v1); % transforma polar para retangular
v1_ret=vix+(j*v1y); %tensao de entrada na forma retangular
f=60; %frequéncia da rede elétrica

p=6; %numero de polos

ns=(120*f)/p; %Velocidade Sincrona do campo do estator em RPM;
%%

%CALCULO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN DO ESTATOR
vth=((j*xm)*(v1x+(j*v1y)))/(r1+j*(x1+xm));

vth_mod=abs(vth); %Valor eficaz da Tensao de Thevenin
vth_ang_graus=rad2deg(angle(vth)); %Angulo em graus da Tenséo de
Thevenin

zth=((r1+(j*x1))*(j*xm))/(r1+j*(x1+xm)); %impedancia de Thevenin
zth_mod=abs(zth); %madulo da impedancia de Thevenin
zth_ang_graus=rad2deg(angle(zth)); %angulo da impedéancia de
Thevenin

rth=real(zth); %resisténcia de Thevenin

xth=imag(zth); %reatancia de Thevenin

fprintf(\nVth_mod=%.5f",vth_mod);
fprintf(\nVth_ang_graus=%.5f\n’,vth_ang_graus);
fprintf(\nZth_mod=%.5f",zth_mod);
fprintf(\nZth_ang_graus=%.5f’,zth_ang_graus);



Central Eolioelétrica

%% GERADOR DE INDUGAO

nm=1260; %Velocidade de operagiao do gerador
s=(ns-nm)/ns; %calculo do escorregamento
wm=nm*(2*pi)/60; %velocidade ANGULAR do rotor

%CALCULO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE Zeq
zeq=zth+r2+(j*x2);

reg=real(zeq);

xeq=imag(zeq);

%CALCULO DA CORRENTE NO ROTOR
i2=-vth/(rth+(r2/s)+j*xeq);
i2_mod=abs(i2)
i2_ang_graus=rad2deg(angle(i2))

%CALCULO DA TENSAO Vd DO GERADOR ANTES DE PASSAR PARA
O ROTOR

vd=-(r2/s)*(1-s)*i2;

vd_mod=abs(vd);

vd_ang=rad2deg(angle(vd));

%CALCULO DA TENSAO NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
vm=vd-i2*(r2+(j*x2));

vm_mod=abs(vm)

vm_ang_graus=rad2deg(angle(vm))

%CALCULO DA CORRENTE NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
im=vm/(j*xm);

im_mod=abs(im)

im_ang_graus=rad2deg(angle(im))

%CALCULO DA CORRENTE NO ESTATOR
i1=(vm-v1_ret)/(r1+(j*x1));

i1_mod=abs(i1)
i1_ang_graus=rad2deg(angle(i1))

%CALCULOS DIVERSOS
p_mec_des=-3*(r2/s)*(1-s)*((i2_mod)*2) %poténcia gerada

t_mec=p_mec_des/wm %torque desenvolvido
p_perda_rotor=3*r2*((i2_mod)*2) %perda no cobre do rotor
pg=p_mec_des-p_perda_rotor-p_rot %poténcia no entreferro

p_perda_est=3*r1*((i1_mod)"2) %perda no estator
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p_rede=pg-p_perda_est %poténcia entregue para a rede elétrica
s_est=3*(v1_ret*conj(i1’)) %poténcia aparente de saida
s_est_mod=abs(s_est) %madulo da poténcia aparente
s_est_graus=rad2deg(angle(s_est)) %angulo da poténcia aparente
Q=(3*x1*(i1_mod)*2)+(3*x2*(i2_mod)*2)+(3*xm*(im_mod)*2)
%poténcia reativa consumida pelo gerador
Fp=(abs(p_rede))/s_est_mod %fator de poténcia do gerador
rend=p_rede/p_mec_des %rendimento do gerador

% CALCULO DA POTENCIA MAXIMA QUE PODE SER GERADA

m=r2/(sqrt(rth*2+2*rth*r2+xeq”2)) Y%variavel auxiliar
para calculo da potmax
sli=-m*(m+sqrt(m”*2+1)) %calculo de

escorregamento para poténcia maxima
Pd_max=(-3*(1-sli)*r2*vth_mod*2)/sli/((rth+r2/sli)*2+xeq”2)
%poténcia maxima

Resultados:

a) s =-0.05.

b) V. =379.3973 £ 0.2728° V.
c) Z,,=0.0091+j0.0953 Q.

d) I ,=1465.2 £51.3587° A.
e) I',=1389.2 £45.9183° A.
f) P,=1.2158 MW.

9) P, o= 11579 MW.

h) P,=1.0935 MW.

i) Q=1.3677 MVAr.

j) fp=0.6244 ind.

K) Pgoo = 1.2189 MW.

Gm

2.7.1.3 Turbina tipo 2

A turbina do tipo 2 usa um gerador de indugdo com rotor
bobinado, onde sdo conectadas resisténcias varidveis controla-
das por chaves de estado s6lido, como mostrado na figura 2.34.
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Figura 2.34 — Resisténcias conectadas ao rotor da turbina do tipo 2

Na figura 2.35 € mostrada a turbina do tipo 2 ligada ao siste-
ma de poténcia.

Resisténcias
Sistema de poténcia Transformador elevador soht A MEISMES
Banco de starter P

| Linha de transmissédo | g | capacitores e

_L Gerador :alxa

engrenagens

Figura 2.35 — Turbina tipo 2

O circuito equivalente da turbina tipo 2 é modificado em re-
lagdo ao circuito equivalente da turbina tipo 1 colocando a resis-
téncia inserida nos terminais do rotor, como mostrado na figura
2.36. Essa resisténcia é geralmente usada para controlar a potén-
cia gerada em um valor especificado.

Rth jXth jX'2 R'2 R'inserida
ANN—TTN YN

C

Figura 2.36 — Circuito equivalente da turbina do tipo 2
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Consequentemente, as equagdes para a turbina tipo 2 sdo se-

melhantes aquelas da turbina do tipo 1, mas com a R} ., inseri-
da nas mesmas. Portanto,
corrente no rotor:
I _V;h
a2 — ’ ’ . '
(Rth + (Rinserida + R2 ) / s+ ](Xth + X 2) (269)
poténcia gerada:
R,+R . 3R, 4R ) (1=5)V,;
P, =3V,1",, cost, =3 K2t Rusenas) (1=s)(|]) = (R + R (1=5)Vs
A

2
R',+R, .
S|:[Rrh+ 2+ mxer:daj +(XM+X'2 )2i|
S

(2.70)

A resisténcia inserida, para controlar a poténcia em um de-
terminado valor, pode ser deduzida a partir da equacéo (2.70).

R B —b++b* —4ac

inserida — 24 (271)

Onde consideramos somente a raiz positiva, e os parametros
da equagdo do segundo grau sdo:

a=P,

b=2P R, +2P R, s - (3s*-3s)VZ

c=sP R} +2P_R sR', + (R)P_-(Bs*-35)V; R, + s’P (X, +

X)?

De maneira similar ao caso da turbina tipo 1, temos:
Poténcia maxima gerada:

1.

_3(R'2 + R"nserida)l/tlf (1 - ')

Gmax 2
(R' +Ri’nseria) ' 2 '
{(Rth+2 meridaZ | (X, + X)) s 272

S

Onde:

s’ :—x(x+m) (2.73)



Central Eolioelétrica

R, +R

X = inserida
\/R;l + 2Rrh (Ré + Ri’nserida ) + (Xth + X '2 )2 (274)

Exemplo 2.7

Uma turbina edlica do tipo 2 tem os mesmos dados da turbina do exemplo
numérico 2.6. Suponha que o gerador esta operando em uma velocidade
de 1.240 rpm. Se o vento aumenta a velocidade do gerador para 1.260
rpm, calcule a resisténcia que deve ser adicionada para manter a poténcia
desenvolvida constante. Com o valor da resisténcia calculada, faga um
cédigo em MATLAB para calcular:

a) A corrente no estator.

b) A corrente no rotor referida ao estator.

c) A poténcia gerada.

d) A poténcia no entreferro.

e) A poténcia entregue para a rede elétrica.

f) A poténcia reativa do gerador.

g) O fator de poténcia nos terminais do gerador.

h) A poténcia maxima que pode ser gerada.

Solugéo:
Para calcular a resisténcia, precisamos calcular a poténcia gerada com a
velocidade de 1.240 rpm. Temos:

S:[ws —wr]:£1200—1240j:_0.0333

1200

Usando a equacgéo (2.61):

b “3RVZ (1-5) ~ ~3(0.01)(379.3973)" (1+0.033)

‘ R, Y 0.01 Y
{(R,,ﬁ ZJ +(XM+X'2)2} (—0.0333){(0.009“ 0'()333} +(0.0953+0.1)2}

N

P, =1.0903 MW

Usando a equagéo (2.45), vem:
Portanto:
novo valor do escorregamento:

o (wmw | _(1200-1260) _
w 1200

N
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, _—b+\/b2—4ac

inserida ~
2a

a =P, = 1090300
b=2P_R', + 2P R s - (3s2- 3s)V2
= 2(1090300)(0.01) + 2(1090300)(0.0091)(-0.05)
- (3(-0.05)2 - 3(-0.05))(379.3973)? = -1.8571X10°
c=s?P R2 + 2P R SR, + (R,7P, - (352 - 3s)V2R),
+ $%P(X,, + X,
= (-0.05)2(1090300)(0.091)2
+2 (1090300)(0.091)(-0.05)(0.01)(0.1)2(1090300)
-(3(-0.05)? - 3(-0.05))(379.3973)(0.01)
+(-0.05)2(1090300)(0.1 + 0.0953)? = -23.4094

R' = 0.005592888173907 Q

inserida

Cdédigo MATLAB

clear all

clc

disp(‘xxx TURBINA 2 - GERADOR DE INDUGAO COM ROTOR
BOBINADO COM RESISTOR xxx’)

%%

% CARACTERIZAGAO DA MAQUINA

r1=0.01; Y%resisténcia do estator

x1=0.1; %reatancia do rotor

r2=0.01; %resisténcia do rotor referida ao estator
x2=0.1; %reatancia do rotor referida ao estator
Xxm=2; %reatancia de magnetizacao

p_rot=0; %perdas rotacionais

v1=690/sqrt(3); %tensao de fase de saida do gerador
av1=0; %angulo da tensao do gerador
ang=deg2rad(av1); % transforma grau para radiano
[v1x,v1y]=pol2cart(ang,v1); % transforma polar para retangular
vi1_ret=vix+(j*v1y); %tensao de entrada na forma retangular
f=60; %frequéncia da rede elétrica

p=6; %numero de polos

ns=(120*f)/p; %Velocidade Sincrona do campo do estator

em RPM;
%%
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%CALCULO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN DO ESTATOR
vth=((j*xm)*(v1Ix+(j*v1y)))/(r1+j*(x1+xm));

vth_mod=abs(vth); %Valor eficaz da Tensao de
Thevenin

vth_ang_graus=rad2deg(angle(vth)); %Angulo em graus da
Tenséao de Thevenin

zth=((r1+(j*x1))*(j*xm))/(r1+j*(x1+xm));  %impedancia de Thevenin
zth_mod=abs(zth); %modulo da impedancia de
Thevenin

zth_ang_graus=rad2deg(angle(zth)); %angulo da impedancia
de Thevenin

rth=real(zth); %resisténcia de Thevenin
xth=imag(zth); %reatancia de Thevenin

fprintf(\nVth_mod=%.5f",vth_mod);
fprintf(\nVth_ang_graus=%.5f\n’,vth_ang_graus);
fprintf(\nZth_mod=%.5f",zth_mod);
fprintf(\nZth_ang_graus=%.5f’,zth_ang_graus);

%% GERADOR DE INDUGAO

rinse=0.005562888173907 %Resisténcia inserida no
rotor para controle de poténcia

nm=1260; %Velocidade de operacao do gerador
s=(ns-nm)/ns; %calculo do escorregamento
wm=nm?*(2*pi)/60; %velocidade ANGULAR do rotor

%CALCULO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE Zeq
zeqg=zth+r2+(j*x2);

reg=real(zeq);

xeq=imag(zeq);

%CALCULO DA CORRENTE NO ROTOR
i2=-vth/(rth+((r2+rinse)/s)+j*xeq);
i2_mod=abs(i2)
i2_ang_graus=rad2deg(angle(i2))

%CALCULO DA TENSAO Vd DO GERADOR ANTES DE PASSAR PARA
O ROTOR

vd=-((r2)/s)*(1-s)*i2;

vd_mod=abs(vd);

vd_ang=rad2deg(angle(vd));
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%CALCULO DA TENSAO NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
vm=vd-i2*(r2+(j*x2));

vm_mod=abs(vm)

vm_ang_graus=rad2deg(angle(vm))

%CALCULO DA CORRENTE NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
im=vm/(j*xm);

im_mod=abs(im)

im_ang_graus=rad2deg(angle(im))

%CALCULO DA CORRENTE NO ESTATOR
i1=(vm-v1_ret)/(r1+(j*x1));

i1_mod=abs(i1)
i1_ang_graus=rad2deg(angle(i1))

%CALCULOS DIVERSOS
p_mec_des=-3*((r2+rinse)/s)*(1-s)*((i2_mod)*2) %poténcia gerada

t_mec=p_mec_des/wm %torque desenvolvido
p_perda_rotor=3*r2*((i2_mod)*2) %perda no cobre do rotor
pg=p_mec_des-p_perda_rotor-p_rot %poténcia no entreferro
p_perda_est=3*r1*((i1_mod)”"2) %perda no estator
p_rede=pg-p_perda_est %poténcia entregue para a rede
elétrica

s_est=3*(v1_ret*conj(i1’)) %poténcia aparente de saida
s_est_mod=abs(s_est) %modulo da poténcia aparente
s_est_graus=rad2deg(angle(s_est)) %angulo da poténcia
aparente

Q=(3*x1*(i1_mod)*2)+(3*x2*(i2_mod)*2)+(3*xm*(im_mod)*2)
%poténcia reativa consumida pelo gerador

Fp=(abs(p_rede))/s_est_mod %fator de pot~encia
do gerador
rend=p_rede/p_mec_des %rendimento do gerador

% CALCULO DA POTENCIA MAXIMA QUE PODE SER GERADA

m=r2/(sqrt(rth*2+2*rth*r2+xeq”2)) Y%variavel auxiliar
para calculo da potmax
sli=-m*(m+sqrt(m”*2+1)) %calculo de

escorregamento para poténcia maxima
Pd_max=(-3*(1-sli)*(r2+rinse)*vth_mod*2)/sli/((rth+(r2+rinse)/
sli)*2+xeq”*2) %poténcia maxima
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a) 1,=1635.2 £ 86.3635° A.
b) I',=1054.5 £ 33.1444° A.
c) P,=1.0903 MW.

d) P, o= 1.0569 MW.

e) P, =0.97466 MW.

f) Q=1.2389 MVAr.

g) fp=0.4927 ind.

h) P, =1.1276 MW.

Gmax

2.7.1.4 Turbina tipo 3

Na figura 2.37 € mostrada a turbina do tipo 3 ligada ao siste-
ma de poténcia.

H Va1 Rede elétrica
Elo

: : Conversor cC Conversar
I Estator | do L do
lado do T | tadoda
Rotor - r rotor Ve rede Transformador
Vaz

| Estator |
Gerador de indugdo

Figura 2.37 — Turbina tipo 3

A poténcia mecanica que vem da turbina entra no rotor e é
convertida em energia elétrica. Como mostra a figura, no tipo de
turbina 3 os enrolamentos do rotor sdo ligados ao conversor do
lado do rotor que também injeta poténcia no rotor. Portanto, o mo-
delo do circuito equivalente é o da figura 2.38, repetido a seguir:

179



Central Eolioelétrica

R1 X1 iX'2 R'2
AN YN fYYY\_/\/\/\/_’“
+ - la1 1'a2 +

69 Im § jXm V'a2/s
\J

Figura 2.38 — Modelo da turbina do tipo 3

Quando a poténcia no rotor é negativa, o fluxo de poténcia é
invertido e a poténcia € extraida do rotor e injetada na rede elétri-
ca. O conversor do lado do rotor injeta tensdo no rotor e controla
o modulo e o angulo da tensdo e a frequéncia. Com isso, pode-
-se controlar: o torque desenvolvido, a velocidade de rotagdo, a
poténcia reativa e o fator de poténcia nos terminais do estator,
variacdo de velocidade da turbina e o fluxo bidirecional do rotor
para o elo CC. A funcado do conversor do lado da rede elétrica é:
manter a voltagem do elo CC em uma faixa especificada, permi-
tir o fluxo bidirecional do elo CC para a rede elétrica, inverter a
tensdo na frequéncia da rede e controlar a poténcia reativa.

O gerador de indugdo com dupla alimentacdo pode operar
com escorregamentos positivos ou negativos (velocidades sub-
sincrona ou supersincrona). Quando o fluxo de poténcia ativa
vai do conversor para o rotor, a velocidade é subsincrona; o es-
corregamento € positivo e a poténcia do rotor também € positiva.
E assim que o gerador de indugao com dupla alimentagdo pode
gerar eletricidade quando a velocidade do gerador estd abaixo
da sua velocidade sincrona. Na velocidade supersincrona, o es-
corregamento € negativo e o fluxo de poténcia do rotor é nega-
tivo, isto €, a poténcia vai do rotor para a rede elétrica. No caso
em que a poténcia mecanica da turbina é maior do que a poténcia
nominal do estator, o excesso de energia passa para a rede elétri-
ca através dos conversores de rotor. Assim, a capacidade total de
geracdo de energia do sistema é aumentada.
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Se 0 escorregamento for mantido dentro de + 30 %, a po-
téncia que passa pelo conversor € de cerca de 30 % da poténcia
nominal do estator. Portanto, o conversor do gerador de dupla
alimentacdo € projetado para gerenciar cerca de um tergo da po-
téncia nominal. Desta forma, o sistema gerador com dupla ali-
mentacdo pode produzir 30 % de poténcia em relagdo aos siste-
mas dos tipos 1 ou 2.

A partir da equagdo (2.69), acrescentando a tensdo injetada
no rotor, temos a corrente no rotor dada por:

VI
a2 Vth
I M
2 (R, +R/s)+ (X, +X",) (2.75)
A tensdo injetada pode ser decomposta em duas componentes:
VL,Z:VG’Z + Va’2(1_s)
s s (2.76)

A poténcia elétrica vindo do rotor € calculada como:
P =3I' V' cos, (2.77)
Onde:
0,é o anguloentre V' el .

A poténcia gerada pode ser obtida da equagdo (2.64) somada
com a injegao no rotor. Portanto:

_ 172 (1_ ’ _
P = 3RV (125) +3real{—V"2 (1-9) I'az}

2
R' s
{(R,h+ 2) +(X,h+X'2)2}
)

A poténcia de saida do gerador € calculada como:
P=P.+P -P_ (2.79)

(2.78)

Onde:
P _=3R/(I,)*+3R (I, (2.80)

cu 1
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A corrente no estator:
_ ]Xm] ‘a2 - I/al
TR+ (X +X,) (2.81)

Protegdo da turbina tipo 3

A ocorréncia de um curto-circuito no SEP, mesmo distante
do aerogerador, pode causar queda na tensdo no ponto de aco-
plamento comum e esse afundamento, por sua vez, pode resultar
em um aumento da corrente nos enrolamentos do estator do ge-
rador que fluird tanto no circuito do rotor quanto no conversor de
poténcia, o qual poderd ser danificado. Com isso, a turbina edlica
estard incapacitada de transmitir a poténcia mecédnica convertida
em elétrica ao sistema e a velocidade de rotacdo ira aumentar.

Para manter a estabilidade do sistema elétrico nessas condi-
¢Oes, as centrais edlicas devem garantir seu funcionamento dian-
te de afundamentos de tensao severos, evitando o acionamento
dos dispositivos de protegdo para subtensao.

Uma solugao possivel e bastante utilizada nos aerogerado-
res atuais, quando tensdes e correntes elevadas sao detectadas,
é o fechamento de um curto nos enrolamentos do rotor da ma-
quina através do circuito de protecdo denominado crowbar, como
mostrado na figura 2.39.

ﬂ Val R,:Tlc l:rlé'!rim
Ele

::> Crowhar Conversar cc Converser
Estalor do & L da
—> ladada 4 T lado da
E= Rotor _h_l zg_‘ rotor Chopper Vee rede Transformador
| Estator Vaz $§d }‘ \F '
Gerador de indugia é L é
T 17

Figura 2.39 — Turbina tipo 3 com circuito crowbar ligado no rotor e chopper
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O crowbar consiste, basicamente, num conjunto de resistén-
cias externas de alta densidade de dissipacdo de energia conec-
tadas aos enrolamentos do rotor por contatores ou conversor es-
tatico (crowbar ativo) durante a falta. O objetivo fundamental de
operagdo dessa protegdo é, durante os instantes iniciais do afun-
damento de tensdo, aumentar a resisténcia dos enrolamentos do
rotor, a fim de proporcionar amortecimento no fluxo magnético
e, com isso, conter picos de correntes nos enrolamentos do rotor
e estator, protegendo, principalmente, o conversor do lado do
rotor, evitando que os interruptores eletronicos sejam avariados
devido aos efeitos negativos das sobrecorrentes, bem como ten-
soes elevadas no elo CC dos conversores.

Apesar da diminui¢do dos efeitos das correntes de curto-
-circuito, o crowbar possui uma desvantagem de que, durante o
tempo em que a protecdo esta ativa, o conversor do lado do rotor
€ desconectado do rotor e fica impossibilitado de realizar o con-
trole das poténcias ativa e reativa do estator.

Se a corrente do rotor do gerador durante as faltas na rede
elétrica atinge o elo CC, ela poderia elevar a tensdo do barramen-
to CC devido a energia extra adquirida pelo capacitor. A eleva-
cdo da tensao do barramento CC pode danificar os conversores
eletronicos de energia. Uma solucdo para esse problema é usar
o sistema de crowbar para absorver a energia na resisténcia do
crowbar. O chopper é outra solugdo que pode ser usada sozinha
ou em conjunto com o circuito do crowbar. O circuito do chopper
estd localizado na ligagdo CC e esta em paralelo com o capacitor,
como mostrado na figura 2.34. Ele é projetado para dissipar a
energia excedente em sua resisténcia, para manter a tensao do
barramento CC em um valor desejado.

O crowbar pode ser ligado no estator, como mostra a figura 2.40.
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Enralamento do estator
Crowhbar

[
L]
g}
el
o

Figura 2.40 — Crowbar conectado nos enrolamentos do estator

Exemplo 2.7

Uma turbina do tipo 3 com 6 polos, 60 Hz, trifasica, com um gerador de
indugédo conectado em estrela, girando em 1.230 rpm. A tensdo terminal
do gerador é 690 V. Os parametros da maquina sdo R, =R, =5 mQ, X, =
X', =150 mQ e X = 5Q. Suponha que a tens&o injetada vista do estator
seja controlada pelo conversor PWM em 5 £ -120°. Faga um programa em
MATLAB para calcular:

a) A corrente no rotor referida ao estator.
b) A corrente no estator.

c) A poténcia gerada.

d) A poténcia entregue para a rede elétrica.
e) A poténcia reativa do gerador.

f) O fator de poténcia nos terminais do gerador.
Solugao:

clear all

clc

disp(“xooaaxxxxxxxxxxxxxxxx ANALISE DE MAQUINAS DE INDUGCAO
COM DUPLA ALIMENTAGAO XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX’)

%%

% CARACTERIZAGAO DA MAQUINA

r1=0.005; %resisténcia do estator
x1=0.15; %reatancia do rotor

r2=0.005; %resisténcia do rotor referida ao estator
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x2=0.15; %reatancia do rotor referida ao estator
xm=5; %reatancia de magnetizaciao

p_rot=0; %perdas rotacionais

v1=690/sqrt(3); %tensao de fase de saida do gerador
va2=(5)*(cos(-120*pi/180)+j*sin(-120*pi/180)); %tensao de
excitacido do rotor ajustada por técnica PWM

modva2=abs(va2); %maddulo da tensao de excitagao
av1=0; %angulo da tensido do gerador
ang=degZ2rad(av1); % transforma grau para radiano
[vix,v1y]=pol2cart(ang,v1); % transforma polar para retangular
vi1_ret=vix+(j*v1y); %tensao de entrada na forma retangular
f=60; %frequéncia da rede elétrica

p=6; %numero de polos

ns=(120*f)/p; %Velocidade Sincrona do campo do estator
em RPM;

wr=1230 %velocidade do rotor

%

%%

%CALCULO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN DO ESTATOR
vth=((j*xm)*(v1x+(j*v1y)))/(r1+j*(x1+xm));

vth_mod=abs(vth); %Valor eficaz da Tensao de Thevenin
vth_ang_graus=rad2deg(angle(vth)); %Angulo em graus da Tenséo de
Thevenin

zth=((r1+j*x1)*(j*xm))/(r1+j*(x1+xm));

zth_mod=abs(zth);

zth_ang_graus=rad2deg(angle(zth));

rth=real(zth);

xth=imag(zth);

fprintf(\nVth_mod=%.5f",vth_mod);
fprintf(\nVth_ang_graus=%.5f\n’,vth_ang_graus);
fprintf(\nZth_mod=%.5f",zth_mod);
fprintf(\nZth_ang_graus=%.5f’,zth_ang_graus);

%% ANALISE DA MAQUINA DE INDUGAO COM DUPLAALIMENTAGAO
n=1;

modva2(n)=abs(va2);

s(n)=(ns-wr)/ns;

if s(n)~=0

nm(n)=ns*(1-s(n));

wm(n)=nm(n)*(2*pi)/60; %velocidade ANGULAR do rotor

%
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%CALCULO DA Zeq
zeq=zth+r2+(j*x2);
reg=real(zeq);
xeq=imag(zeq);

%CALCULO DA CORRENTE NO ROTOR
i2(n)=(va2/s(n)-vth)/(rth+(r2/s(n))+j*xeq)
ang2(n)=rad2deg(angle(i2(n)))

if s(n)<0

i2_mod(n)=abs(i2(n))

else

i2_mod(n)=-abs(i2(n))

end

%CALCULO DA TENSAO Vd DO GERADOR ANTES DE PASSAR PARA
O ROTOR

vd(n)=-(r2/s(n))*(1-s(n))*i2(n);

vd_mod(n)=abs(vd(n));

vd_ang(n)=rad2deg(angle(vd(n)));

%CALCULO DA TENSAO NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
vm(n)=vd(n)-i2(n)*(r2+(j*x2));

vm_mod(n)=abs(vm(n));
vm_ang_graus(n)=rad2deg(angle(vm(n)));

%CALCULO DA CORRENTE NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
im(n)=vm(n)/(j*xm);

im_mod(n)=abs(im(n));

im_ang_graus(n)=rad2deg(angle(im(n)));

%CALCULO DA Ic (CORRENTE NA RESISTENCIA QUE REPRESENTA
AS PERDAS NO NUCLEO)

ic(n)=0;

ic_mod(n)=0;

%CALCULO DA CORRENTE NO ESTATOR
i1(n)=(j*xm*i2(n)-v1)/(r1+j*(x1+xm))

if s(n)<0

i1_mod(n)=abs(i1(n))

else

i1_mod(n)=-abs(i1(n)) %esse sinal negativo antes do abs tem a ver
com a convengido adotada (quando gerador positivo quando carga
NEGATIVO)

end
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%CALCULOS DIVERSOS
Pr(n)=3*(i2_mod(n))*modva2(n)*cos(-120*pi/180-ang2(n)*pi/180);
% Poténcia gerada
p_mec_des(n)=-3*(r2*(1-s(n))/s(n))*((i2_mod(n))*2)+3*cos(-120*pi/180-
ang2(n)*pi/180)*(abs(va2)*abs(i2(n))*(1-s(n))/s(n))
%Torque desenvolvido
t_mec(n)=p_mec_des(n)/wm(n);
% Perda no rotor
p_perda_rotor(n)=3*r2*((i2_mod(n))*2);
%Poténcia no entreferro
pg(n)=p_mec_des(n)-p_perda_rotor(n)-p_rot;
%Perda no estator
p_perda_est(n)=3*r1*((i1_mod(n))"2);
p_nucleo(n)=0;
%Poténcia de saida do estator
p_rede(n)=pg(n)-p_perda_est(n)-p_nucleo(n)
%%Relacdo percentual entre a poténcia que passa no rotor e a
poténcia de saida do gerador
rela(n)=abs((Pr(n)/p_rede(n)))*100;
%if s(n)==-0.305 || s(n)==0.305
%imprima(n)=Pr(n)
%end
s_est(n)=3*(v1_ret*(i1(n))’); %usado s6 p calcular o FP e nada mais
s_est_mod(n)=abs(s_est(n));
s_est_graus(n)=rad2deg(angle(s_est(n)));
%Poténcia reativa
Q(n)=(3*x1*(i1_mod(n))*2)+(3*x2*(i2_mod(n))*2)+(3*xm*(im_
mod(n))*2)
%Fator de poténcia
fp(n)=abs(p_rede(n))/s_est_mod(n)
s_def(n)=p_rede(n)/fp(n);
rend(n)=p_rede(n)/p_mec_des(n);
else
i2(n)=0;
i2_mod(n)=0;
i2_ang_graus(n)=0;

%CALCULO DA TENSAO Vd DO GERADOR ANTES DE PASSAR PARA
O ROTOR

vd(n)=0;

vd_mod(n)=0;

vd_ang(n)=0;



Central Eolioelétrica

%CALCULO DA CORRENTE NO ESTATOR
i1(n)=v1_ret/(r1+j*(x1+xm));

ang1(n)=rad2deg(angle(i1(n)))

i1_mod(n)=-abs(i1(n)); %esse sinal negativo antes do abs tem a ver
com a convengido adotada (quando gerador positivo quando carga
NEGATIVO)

i1_ang_graus(n)=rad2deg(angle(i1(n)));

%

%CALCULO DA TENSAO NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
vm(n)=v1_ret*((j*xm)/(r1+j*(x1+xm)));

vm_mod(n)=abs(vm(n));
vm_ang_graus(n)=rad2deg(angle(vm(n)));

%

%CALCULO DA CORRENTE NA REATANCIA DE MAGNETIZAGAO
im(n)=i1(n);

im_mod(n)=abs(im(n));

im_ang_graus(n)=rad2deg(angle(im(n)));

%

%CALCULO DA Ic (CORRENTE NA RESISTENCIA QUE REPRESENTA
AS PERDAS NO NUCLEO)

ic(n)=0;

ic_mod(n)=0;

%

%CALCULOS DIVERSOS

%

p_mec_des(n)=0;

t_mec(n)=0;

p_perda_rotor(n)=0;

pg(n)=0;

p_perda_est(n)=3*r1*((i1_mod(n))"2);
p_nucleo(n)=0;
p_rede(n)=-((p_perda_est(n))+p_nucleo(n));
s_est(n)=3*(v1_ret*(i1(n))’); %utilizado s6 p calcular o FP
s_est_mod(n)=abs(s_est(n));
s_est_graus(n)=rad2deg(angle(s_est(n)));
Q(n)=(3*x1*(i1_mod(n))*2)+(3*xm*(im_mod(n))*2);
fp(n)=cos(angle(r1+j*(x1+xm)));
s_def(n)=p_rede(n)/fp(n);

rend(n)=0;

end
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Respostas:

a) I',=944.9916 £ 25.4760°A.
b) I',, =953.3007 £ 29.7325°A.
c) P,=1.028 MW.

d) P, ,=1.0010 MW.

e) Q =0.8443 MVAr.

f) fp=0.8786 ind.

2.7.2 Maquina sincrona (MS)

Aproximadamente 98 % da poténcia gerada total nas cen-
trais hidroelétricas, termelétricas e fontes ndo convencionais €
feita com maquinas sincronas. A maquina sincrona é composta
por uma parte fixa chamada de estator ou armadura e de uma
parte mével chamada de rotor, mostradas na figura 2.41.

N

Figura 2.41 — Detalhes da construgao do estator e do rotor de um gerador sincrono

Na figura 2.41, pode-se identificar os enrolamentos do es-
tator (fios de cobre enrolados de maneira circular) e na parte
central da maquina, fios de cobre ao redor dos polos do rotor,
constituindo assim o enrolamento de campo. A parte metalica no
formato circular sdo as hélices de arrefecimento e sdo utilizadas
para a dissipagdo do calor gerado na maquina, constituindo fun-
cao similar a dos radiadores de calor.
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Geralmente, o circuito de excitagdo é conectado ao rotor,
como mostra a figura 2.42.

Para pequenos geradores (até 1 MW), a excitacdo é produ-
zida por um material magnético permanente tipo ferrita. Assim,
uma mdquina sincrona de ima permanente ndo tem enrolamen-
tos de campo, que sdo substituidos por imas permanentes de alto
produto energético. Nao possui escovas ou fonte de tensao conti-
nua. A partir da utilizacdo de novos materiais magnéticos, como
os imds permanentes de terras raras, aumentou a confiabilidade
de o0 ima ndo desmagnetizar durante sobretensdes no rotor. Os
imds de terras raras sdo compostos de neodimio-ferro-boro ou
NdFeB e de samario-cobalto ou SmCo.

Estator ou —p
armadura

lex
—

Qo O

Figura 2.42 — Excitatriz da maquina sincrona

A velocidade sincrona é dada pela equacao (2.82).
60 f 1207
nde pares de polos  n°de polos (2.82)

w =

N

A relagdo entre o angulo elétrico e o dngulo mecanico de ro-
tacdo é desenvolvida a seguir:

2 polos — 1 ciclo completo de onda
P polos — x ciclos

P
Logo, x = Eciclos
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1 ciclo — Om

g ciclos >0,

Portanto, o angulo elétrico € relacionado com o angulo de
rotagdo mecanica como:

e~y m (2.83)

Excitagio dos geradores

A poténcia necessaria para alimentar o circuito de excitagdo
de um gerador é, em geral, cerca de 5 % da poténcia do préprio
gerador, variando a tensdo entre 50 e 250 volts. A corrente de
excitagdo dos primeiros geradores das centrais hidroelétricas era
fornecida por um dinamo (relativamente pequeno em compa-
racdo com o gerador) com excitagdo em derivacdo, diretamente
acionado pelo eixo do rotor do gerador. Esse dinamo era fixado
sobre uma saliéncia do suporte do gerador, se este fosse horizon-
tal. No caso de gerador vertical, pode ser sustentado pelo supor-
te superior, conforme figura 2.43. Atualmente, a excitagdo € feita
por dispositivo de estado sélido.

= Dinamo
fec el excitador

1Y Gerador

Figura 2.43 Dinamo excitador

A estrutura geral do sistema de excitagdo de um gerador sin-
crono € mostrada na figura 2.44, a qual consiste de circuitos de



Central Eolioelétrica

medigdo e processamento de sinais, um regulador e uma excita-
triz. Um determinado sinal de erro € enviado para o regulador e
a tensdo de campo Efd da excitatriz é ajustada baseada na saida
do regulador. Além disso, o conjunto regulador/excitatriz usu-
almente é equipado com limitadores de sobre/subexcitacdo, os
quais, de fato, limitam a quantidade de poténcia reativa injeta-
da ou consumida pelo gerador. A excitatriz pode ser controlada
para atuar como um regulador de tensdao ou de fator de poténcia,
como discutido a seguir.

Xref +

regulador|—e=|excitatriz| Egy

X circuito de processamento |
de singic

Figura 2.44 — Diagrama esquematico do sistema de

rede de
distribuicdo

controle de excitacio de um gerador sincrono

Regulador de tensdo

Neste caso, o sinal medido X é dado por (2.76), sendo: Vt o fa-
sor da tensdo terminal, It o fasor da corrente terminal, j é o opera-
dor complexo (-1) e XC € a reatdncia de compensacao de corrente
reativa. Normalmente, um valor positivo de XC (reactive droop
compensation) é empregado para compartilhar a corrente reativa
entre diferentes geradores conectados a uma mesma barra. Por
outro lado, um valor negativo de XC (line drop compensation) é
adotado com o objetivo de controlar a tensdo em uma barra remo-
ta, usualmente a tensdo terminal do lado de alta do transformador.

X = |Vt-j It XC| (2.84)

Na equagao (2.76), se XC for positiva, X diminui e Vt au-
menta. Seja X =10£0°-5£ -2°(-1) — X = 5.006. Se XC for nega-

tiva, X aumenta e Vt diminui. Seja X =10£0°-5£ -2° (-1) —» X
=14.998.
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Regulador de fator de poténcia

Neste caso, o sinal medido X é o fator de poténcia. A tensdo de
campo é automaticamente ajustada para manter o fator de potén-
cia constante. Esse tipo de regulador é frequentemente utilizado
no controle de excitacdo de grandes motores sincronos. No caso
de geradores distribuidos, tal estratégia de controle é adotada por
produtores independentes para evitar o pagamento de penalida-
des devido ao consumo de poténcia reativa ou para maximizar
a geragdo de poténcia ativa. Nesse caso, a operacdo com fator de
poténcia unitério é usualmente adotada. Adicionalmente, no caso
de autoprodutores industriais, pode-se empregar os geradores
sincronos para realizar a correcdo do fator de poténcia da insta-
lagdo. Por conseguinte, os geradores sdo operados com fator de
poténcia capacitivo. Além dos casos citados acima, alguns 6rgaos
de regulamentacao de paises com tradicdo em geracdo distribui-
da requerem que o gerador opere importando poténcia reativa da
rede de forma a contrabalancear o aumento do perfil de tensao.
Assim, verifica-se que geradores distribuidos podem operar com
fator de poténcia unitario, indutivo e capacitivo.

2.7.3 Circuito equivalente do gerador sincrono

O circuito equivalente do gerador em regime permanente é
mostrado na figura 2.45.

JAm jX1 R1

Figura 2.45 — Circuito equivalente do gerador sincrono

X =X, 2X_+X, (2.85)
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Onde:

I € a corrente de excitacdo do gerador;
I] € a corrente no estator;

X, € a reatancia sincrona;

X, € a reatancia de eixo direto;

X € a reatancia de magnetizacdo (reatancia de reagdo da arma-
dura);

X, € a reatancia do enrolamento do estator;
R, € a resisténcia do enrolamento do estator;
E,, € a tensdo no campo da armadura;

V, € a tensdo terminal;

Z é a impedancia da carga.

Quando a corrente estd em atraso (carga com fator de po-
téncia indutivo), E;, > V,, o gerador exporta (gera) reativos para
atender a carga, como mostra a figura 2.46.

Erd

I 11R1

Figura 2.46 — Diagrama fasorial do gerador sobre-excitado

De acordo com a figura 2.46, a equagado de tensdo do gerador
sobre-excitado é dada por:

E,=Vcos0 + LR, +j(V,senf + X)) (2.86)
Quando a corrente estd em atraso (carga com fator de po-

téncia capacitivo), E, < V,, o gerador importa (absorve) reativos
para atender a carga, como mostra a figura 2.47.
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Efd

[1R1 +jl1Xa

Figura 2.47 — Diagrama fasorial do gerador subexcitado

De acordo com a figura 2.47, a equacgao de tensdo do gerador
subexcitado é dada por:

E,=Vcos0 + LR, +j(V,senf-1X) (2.87)

Quando a corrente estd em fase (carga com fator de poténcia
unitario), E,, =V, o gerador ndo gera reativos, como mostra a
figura 2.48.

11X1

I1 W1

Figura 2.48 — Diagrama fasorial do gerador em fase

De acordo com a figura 2.48, a equacgao de tensdo do gerador
sobre-excitado é dada por:

E,=V,+ IR +jIX, (2.88)

Os geradores sincronos utilizados nas centrais termelétricas
sdo em sua maioria geradores de polos lisos (figura 2.49), com 2
polos (3.600 rpm) e alguns com 4 polos (1.800 rpm).

Os geradores sincronos utilizados nas centrais hidroelétricas
e eolioelétricas sdo maquinas com muitos polos, por exemplo,
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110 polos nas hidrelétricas, e sio chamadas maquinas de polos
salientes, como mostra a figura 2.50.

Nas médquinas de polos salientes existem uma distor¢do no
fluxo magnético entre os polos, como mostra a figura 2.51. Isso
leva a decomposicao das equagdes do gerador sincrono nos eixos
direto e em quadratura, para levar em conta essa distorgdo. As-
sim, temos as reatancias de eixo direto e de eixo em quadratura.

Figura 2.49 — Maquina sincrona de polos lisos

d - eixo dirato

- eixe
guadratura

Figura 2.50 — Maquina sincrona de polo salientes
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Fluxo no eixo direto

Fluxo no eixo quadratura

h / /—\\. \ Armadura
N

Figura 2.51 — Fluxos nos eixos direto e quadratura

2.7.4 Equacoes dos geradores sincronos

Seja um gerador sincrono de polos salientes ligado a um bar-
ramento infinito, como mostra a figura 2.52.

Efd la Vi
—

Xd: Xq

Figura 2.52 — Gerador sincrono de polos salientes conectado a rede elétrica

O diagrama fasorial do gerador sincrono de polos salientes
alimentando uma carga com fator de poténcia indutivo é mostra-
do na figura 2.53.
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Eww .-~

5\
dy
Figura 2.53 — Diagrama fasorial do gerador sincrono de polos salientes

alimentando uma carga com fator de poténcia indutivo

Onde:

E,, € o vetor da tensao interna induzida do gerador;

V, é o vetor da tensdo terminal do gerador;

I, € acomponente retangular da corrente do eixo em quadratura;
I , é a componente retangular da corrente do eixo direto;

Ia ¢ a corrente de estator;

X, € a reatancia sincrona de eixo direto;

X, € areatancia sincrona de eixo em quadratura;

r é a resisténcia do enrolamento do estator.

Desprezando-se a resisténcia do enrolamento do estator e
considerando:

V=V, £ 0 (2.89)
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ef = |E_ | (cosP -jsenp)  (2.90)

Vem:
Efd= |Efd|'Z [30: |E

fa
L=1,+I_ (2.91)

A poténcia aparente gerada é dada por:
SG = Efdr; = Efd(Iad + Iaq)* = PG + ]QG (292)

Fazendo as substitui¢des e separando as partes real e imagina-
ria, obtemos as equagdes para as poténcias geradas ativa e reativa.

Eallil 5, 100

P =
¢ X, 2

Lo sen23 W/ fase
X, X,
(2.93)

O = ‘E ‘|V|cosﬁ+| 4 E Jcos2l3 A i (jJ Var/ fase
G ; X,X, 2 X, X
(2.94)
Se fizermos:
X, =X, =X (2.95)

Teremos as equagdes do gerador sincrono de polos cilindricos
ou lisos.

E WV
P, :‘ fd“ l|senﬂ W/ fase
X (2.96)
B[V i3
O, =———cosp A Var/ fase (2.97)
N N
2.7.5 Turbina tipo 4

A maioria dos geradores para sistemas tipo 4 sdo maquinas
sincronas com excitacdo de ima elétrico ou permanente.
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Nessa tecnologia ndo ha a presenca de caixa de engrenagens
na nacele e o rotor edlico é acoplado diretamente no eixo de um
gerador sincrono que, devido a velocidade das pds estd tipica-
mente variando de 6 a 60 rpm, o namero de polos do gerador
é grande, tipicamente mais de 100 polos, para aumentar f pré-
xima da frequéncia da rede elétrica. Para fazer a ligacdo com a
rede elétrica, sdo usados um retificador e dois conversores, como
mostrado na figura 2.54.

---------------- Rede elétrica

R Bt

Va

Transfarmadar

— 4
i

Pm Ematar ___TT___‘ = —————— 1 * S |
=2 Retificador Canversor Conversor ccfca

buck/boost

Extator

Figura 2.54 — Turbina tipo 4

Antes do retificador e conversor buck/boost, a tensdo ge-
rada é varidvel tanto em amplitude como em frequéncia; no
entanto, apés a inversao, a tensdo, além de ser constante em
amplitude e frequéncia, é dotada de harmonicas, cuja harmoni-
ca de terceira ordem é eliminada pelo transformador ligado em
delta estrela aterrada.

Sabe-se que 3 enrolamentos defasados no espago de 120°
produzem no interior da maquina um campo magnético girante
cujo sentido de rotagdo vai depender da sequéncia de fases em
que se alimentou a maquina. Nesse tipo de maquina nao ha ve-
locidade relativa de rotagdo entre o campo girante e a velocidade
de rotacdo do rotor. Portanto, W_=W_e 0 escorregamento é nulo.

O gerador sincrono opera na velocidade de sincronismo.

120
n°de polos (2.98)

s
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Exemplo 2.8

Uma turbina do tipo 4 é conectada a um barramento infinito através de uma
linha de transmissao. A tensdo da barra infinita € de 15 kV e a tensao de
saida do gerador do lado de alta tensédo do transformador é de 14 kV. A
reatancia indutiva da LT é de 4 Q e a reatancia do transformador € de 5 Q.

a) Calcule a capacidade do sistema.

b) Se um capacitor de 2 Q é conectado em série com a LT, calcule a
nova capacidade do sistema.

Solugao:
6
) P = Vi, _ 14x15x10 — 93 33 MWV
X 4+5
6
> 14x15x10 —30 MW
9-2

2.8 Curva de Capabilidade do Gerador Sincrono

A curva de capabilidade é associada com os limites fisicos
dos dispositivos do gerador sincrono. Esses limites definem a re-
gido de operagao do gerador, considerando a analise em regime
permanente. Os principais limites da curva de capabilidade sao:
limite térmico dos enrolamentos de campo, limite da poténcia da
maquina primadria, limite térmico dos enrolamentos do estator,
limites de estabilidade permanente tedrico e pratico e limite mi-
nimo da corrente de excitagao.

Para calcular esses limites, precisamos das equacdes de
poténcia gerada. Utilizando as varidveis auxiliares a, b e ¢, para
simplificar as equacdes (2.96) e (2.97), vem:

(2.99)
IE,.|I¥]
Xd

a=
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2
p L[ XamXe
2

XX, (2.100)
i (X, +X,
cC=——| —
2 | XX, (2.101)
Logo,
P_=asenf + bsen2p W/fase (2.102)

Q_ = acosP + bcos2f -c Var/fase (2.103)

Os limites térmico dos enrolamentos de campo, poténcia da
mdaquina primdria e térmico dos enrolamentos do estator defi-
nem a operagdo do gerador na regido de sobre-excitagdo, ou seja,
na regido de geracao de reativos. Os geradores das centrais hi-
droelétricas, normalmente, atuam nessa condigdo de operagéo.

Limite térmico dos enrolamentos de campo

O limite térmico dos enrolamentos de campo é determinado
pela corrente maxima que os enrolamentos do rotor podem su-
portar sem que ocorra danos a eles. Como a corrente de campo
maxima € proporcional a tensdo induzida, esse limite € definido
como o lugar geométrico da tensdo induzida maxima.

Temos:

S2 =P+ Q2 = (asenf + bsen2f)* + (acosP + bcos2P - c)* = a*> + b?
+ 2abcos - 2accosp - 2bccos2p + ¢?
(2.104)

Somando -2ab e 2ab e reunindo os termos, vem:

S =PZ+ Q2 =a’+ (b+c)*+ 2abcosp - 2c(acosf + bcos2)
(2.105)

Somando e subtraindo ¢ dentro do paréntese multiplicado
por 2c e fazendo:

Qe = Qg tbtc (2.106)



Central Eolioelétrica
temos:

P2+ (Q,, - (b+c)=a*+ (b+c)+ 2abcosp - 2cQ

aux

(2.107)

Desenvolvendo a soma dos quadrados no primeiro mem-
bro, vem:

P2+Q, -2(b+0)Q,, + (b+c) =2+ (b+c) + 2abcosp - 2cQ

aux

(2.108)
Reunindo os termos:
P2+Q2 =a’+2bQ__+ 2abcosf (2.109)
Definindo:
W2=P2+Q2 (2.110)
Em que vale:
P. = Wsenf (2.111)
Q.. = Wcosp (2.112)

Substituindo as equagdes (2.110) e (2.112) na equacao (2.108),

temos:
W?2 = a? + 2bWcosp + 2abcosf3 (2.113)

Resolvendo a equagdo do segundo grau (2.113), encontra-

mos a raiz:
W =a + 2bcosf3 (2.114)

Verificacao:
Substituindo (2.114) em (2.112), vem:

(a + 2bcosP)? = a? + 2bcosf(a + 2bcospP) + 2abcosfp  (2.115)

a? + 4abcosp + 4(bcosP)? = a? + 2abcosp + 4(bcosp)? + 2abcosf3
(2.116)
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Confirmando a raiz da equagéao.
A equagdo (2.114) denomina-se Limagon de Pascal e repre-
senta o limite térmico da corrente de campo.

Limite da poténcia mecdnica da maquina primadria
A poténcia mecanica méaxima € representada no plano P - Q
com uma reta paralela ao eixo Q, que passa pelo ponto:

P =kS

mec MAX nominal

(2.117)

Onde k é uma constante, por exemplo 0.9.

Limite térmico dos enrolamentos do estator
O limite térmico dos enrolamentos do estator é determinado
pela corrente maxima que os enrolamentos do estator podem su-
portar e é o lugar geométrico para a corrente do estator maxima
constante, de acordo com a equacao (2.118).
(VL a0 = P2+ Q2 (2.118)

1" aMAX

Para a operacdo do gerador na regido de subexcitagdo, ou
seja, o gerador consumindo reativos, devem ser determinados os
limites de estabilidade de regime permanente tedrico e pratico.

Limites de estabilidade tedrico e pritico
Usando a identidade cos2p + 2b(cosf)? - 1 na equagdo (2.103),

vem:
Q_ = acosf + 2b(cosP)*-b -c (2.119)

Separando, no primeiro membro, o valor de cosp:

2
cosﬁ=—ii\/ @ L Qutbec (2.120)
4b~ \'16b 2b
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Substituindo a equagdo (2.110) e a equagdo (2.104) na equa-
cao (2.102), temos:

2
24 (Qy+b+e) :7+2b(QG+b+C)+2ab\/l6b2 Qg thte

2b
(2.121)
Desenvolvendo a expressdo (2.121), temos:
P =%2+b2 —(Qs+¢) ¢ aT:-i-zazb(QG +c)+2a’b’
(2.122)

usando a variavel auxiliar:
Qauxl = QG *tc (2123)

Para encontrar uma expressao para a poténcia ativa maxima
em fungdo da poténcia reativa, deriva-se a equagdo (2.122) em
funcdo de Q, , e iguala-se a zero.

dp;
=0
anuxl (2 . 1 24)

Vem:

4 2
20, * %(% +2a’bQ, , + 2a2b2] 2a°b=0

auxl —

(2.125)

Separando no primeiro membro o termo da raiz quadrada
e substituindo a equagao (2.121), temos:

i(a—4+2a2b(Q +c)+2a2b2]2=ia—2b
4 ¢ 2(0s+¢)  (2.126)

Substituindo na equacao (2.120), vem:
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2 2
P _d 2, a b
e A G ey vy (2.127)

2
o 2(Q; +c) (2.128)

("2+b2]2(QG +¢)=2(Q; +c) +a’b

Para calcular o limite prético é comum deixar uma margem
de estabilidade disponivel:

limite pratico limite te6rico ( nominal)

(2.129)
Onde:

k1=0.1a0.2

Limite minimo da corrente de excitagio

O lugar geométrico no plano P — Q corresponde a corrente
de excitacdo zero, que pode ser construido diretamente quan-
do o Limacon de Pascal possuir excitagdo zero, ou seja, quando
E,, = 0. Na pratica, a corrente de campo dos geradores € reduzida
até um valor minimo de 5 % da corrente nominal.

O lugar geométrico corresponde a circunferéncia de raiob e
tracado entre os limites minimo e méaximo de Q_, de acordo com
a equacao (2.130).

P2 +Q2=b, (2.130)

Exemplo 2.9

Fagca um programa em MATLAB para plotar a curva de capabilidade de um
gerador sincrono com os seguintes dados:

Sg=247.5 MVA;

fp=0.90;

V=1.0 pu;

Xd=1.1 pu;

Xq=0.7 pu;
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Efd=1.4074 pu;
B=17.719 graus.

Solugao:
Programa MATLAB:
clec
clear all
S$g=247.5/247.5;
fp=0.90;
Pg=Sg*fp;
V=1.0;
Xd=1.1;
Xq=0.7;
Efd=1.4074;
a=Efd*V/Xd;
b=((V*2)*(Xd-Xq))/(2*Xd*Xq);
c=((V*2)*(Xd+Xq))/(2*Xd*Xq);
QG(1)=-0.90;
B=17.719*pi/180;
for i=1:2999
QG(i+1)=QG(i)+0.001;
end
for i=1:3000
PGmax(i)=imag(sqrt((((a*2/2+b*2 )*2*(QG(i)+c)-2*(QG(i)+c)*3+(a*2)*
b))/2*(QG(i)+c)));
Pprat(i)=PGmax(i)-0.2*PGmax(i); %limite pratico de estabilidade
end
for i=1:3000
Pmecmax(i)=0.9; %limite de poténcia da maquina primaria
end
for i=1:3000
P3(i)=(sqrt(b*2-(QG(i))*2)); %limite minimo da corrente de excitagao
P2(i)=sqrt((a*2+(b+c)*2+2*a*b*cos(B)-2*c*(a*cos(B)+b*cos(2*B)))-
QG(i)*2); %limite de aquecimento do rotor
end
plot(QG,P2)
hold on
plot(QG,Pprat)
plot(QG,Pmecmanx)
plot(QG,P3)
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A solugao é mostrada na figura 2.55.

1

Limite de poténcia da maquina primaria Limite_de [
aquecimento
081 dorotor
06! Limite pratico de estabilidade
g
%04
021 |

Limite minimo da corrente de excitagéo

41 08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1
Q (pu)

Figura 2.55 — Curva de capabilidade do gerador do exercicio 2.8

As aplicagdes da curva de capabilidade sdo feitas em:

a) Fluxo de poténcia 6timo;
b) Operacgao de sistemas de poténcia.

2.9 Programa de Analise e Aplicacao do Atlas de Ven-
to (WAsP)

O Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP)
ou Programa de Analise e Aplicacdo do Atlas de Vento é um
programa que permite ao usuario:

a) Criar um atlas de vento regional;
b) Fazer uma estimativa da posi¢do 6tima para a instalagdo
de uma turbina.

Os dados de entrada sao:

— Dados de vento da regido na forma de rosa dos ventos ou
séries temporais de velocidade e direcdo;

— Curva de operacgdo da turbina;

— Informacoes topograficas da regido (orografia, rugosida-
de e obstédculos).

A estrutura do WASP possui quatro blocos principais de calculo:
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1. Andlise de dados de ventos: este bloco realiza um trata-
mento de qualquer série temporal e direcdo dos ventos;

2. Geracdo do atlas de vento regional: esta opcdo converte
dados de ventos ja tratados em um atlas das condicdes
meteorologicas de vento da regido. Nessa etapa, os da-
dos de vento ja tratados sdo adequados em relacdo as
condigdes especificas do local (orografia, rugosidade e
obstaculos) e reduzidos a condigdes-padrao;

3. Estimativa das condigdes climatologicas dos ventos: uti-
lizando o atlas calculado pelo WAsP, o programa faz
uma estimativa das condigdes climatolégicas dos ventos
num local especifico da regido analisada. Esse céalculo é
um processo inverso ao de geragao do atlas;

4. Estimativa do potencial eodlico: calcula a energia edlica
total da média dos ventos disponivel no local. Além dis-
so, 0 WAsP utiliza a curva da turbina para fornecer uma
estimativa da produgao de poténcia média anual da tur-
bina que estiver em anélise.

O modelo numérico do WAsP foi desenvolvido pela primei-
ra vez em 1987 pelo Departamento de Energia Eélica da Univer-
sidade Técnica da Dinamarca. O objetivo do desenvolvimento do
programa foi fazer as andlises apresentadas no European Wind
Atlas. O programa emprega uma lista abrangente de modelos
para projecdo da extrapolacdo horizontal e vertical das estatisti-
cas do clima do vento e dos recursos edlicos. O modelo WAsP é
um modelo numérico linear que se baseia nos principios fisicos
dos fluxos na camada limite atmosférica. O modelo foi validado
por uma série de comparagdes entre estatisticas de vento medi-
das, modeladas e producdo de parques edlicos. O programa é
capaz de descrever o fluxo de vento em diferentes terrenos, perto
de obstaculos e em pontos especificos.

2.9.1 Andlise e projecao de dados de vento

Antes que o0 WASsP possa projetar e estimar velocidades de
vento, diregdo e produgdo de energia em locais escolhidos, os da-
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dos de vento fornecidos devem ser analisados. As medidas de
vento de 10 minutos sdo analisadas e um resumo estatistico do cli-
ma de vento € observado, especifico do local. A saida é uma rosa
de vento e as distribui¢des de velocidade do vento em diferentes
setores. Uma fungao de distribuicao Weibull é entdo montada no
histograma medido para fornecer parametros de escala c e forma
k para cada setor (figura 2.56). Os dados do vento observados sdo
convertidos em um clima de vento generalizado ou conjunto de
dados de atlas de vento mostrado na figura 2.56. As observagoes
de vento sdo limpas em relacdo as condigdes do local, tais como:
abrigo (edificios etc.), rugosidade superficial e orografia. Essa in-
formacao é adquirida de diferentes fontes e é convertida em um
formato de mapa legivel pelo WAsP. O programa que pode ser
utilizado para conversdo é o Global Mapper (figura 2.56).

1 *proj2! Observed wind climate
E_E-'gd_,lmsmgramm] Location informabion | Statistics |
Sector | wind cmate i [Power | Quality ]
2] angle[7) | freq. (%] | W-Almfs] [ Wekulk| U (mfs] | power (Wimd) | deitadd (%]
1 0 0.0 0.0 2,00 0,00 1] =
2 0 0,0 0,0 2,00 0,00 o
3 12 0.0 0.0 2,00 0,00 0 -
4 ] 4,1 4,7 5,06 4,33 55 1,054%%
5 1 553 L4 342 515 110 -0,215%
& 150 4,1 33 1,30 3,38 50 -5,437%
7 180 1 6,2 4,51 5,69 134 -2,8850,
g 210 14,1 4,5 2,39 3,98 L] 5,089%
9 24 13,2 458 4,39 4,24 58 0,242%
pli} 27 00 0.0 2,00 0,00 0 -
1 300 a,0 a,0 2,00 0,00 il
12 330 0.0 0,0 2,00 0,00 0
Al {emergent) 4,73 39
Souroe data nfa nfa

u [mfs]

Figura 2.56 — Exemplo de saida de dados meteorolégicos

de ventos analisado em WAsP
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Figura 2.57 - Topografia da estagio meteoroldgica vista no Global Mapper

Quando os dados sdo convertidos em condi¢des padrdo, e
transformados em parametros Weibull c e k para quatro padrdes
rugosidades, cinco alturas padrdo acima do solo e 12 setores
azimutais, um atlas de vento geral pode ser criado.

Quando os dados do atlas do vento sdo gerados, o WAsP
pode estimar condigdes climatoldgicas dos ventos em qualquer
ponto particular ao realizar o calculo inverso, como é usado para
gerar o atlas do vento. O processo é resumido como:

Medicoes discretas do vento — estatisticas do vento

Estatisticas de vento + dados metereoldgicos do site — dados do atlas do
vento, clima generalizado do vento

O modelo de fluxo de vento WASsP baseia-se na teoria de
Jackson-Hunt. Ele resolve as equagdes de Navier-Stokes lineari-
zadas usando varias suposi¢des. O modelo assume um fluxo de
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estado estacionario, adveccao linear e fechamento de turbuléncia
de primeira ordem.

O WASP usa o perfil logaritmico do vento para calcular a
variacdo da velocidade do vento com a altura. Portanto, consi-
dera trés varidveis: a altura acima do solo, o comprimento da
rugosidade e a velocidade de friccdo. O tamanho da rugosidade
parametriza a rugosidade da superficie e a velocidade de friccdo
parametriza a forca de friccdo entre o ar e o chdo em movimento.

O WASP pressupde que a atmosfera € estavel e o fluxo esta em
equilibrio com a forca de pressao e a forga de Coriolis. O WAsP usa
as estatisticas de vento medidas e o comprimento da rugosidade
da superficie ao redor da estagdo de meteorologia para calcular o
vento geostrofdnico. Isso é modelado calculando a velocidade de
friccdo a partir do perfil logaritmico do vento e depois aplicado na
lei de arraste geostrofica para calcular o vento geotrofico.

O método de extrapolacdo dupla permite que o modelo utili-
ze um clima do fluxo de calor de superficie como um parametro
para a extrapolacdo vertical de vento. Isso permite que o mode-
lo possa explicar os desvios a partir do perfil logaritmico que
ocorre frequentemente. Esses desvios sdo causados pelo efeito
de forgas de flutuagdo na dinamica de turbuléncia. Esse desvio é
contabilizado no modelo simples que utiliza a média meteorol6-
gica e a raiz quadrada média do fluxo de calor de superficie. Isso
representa o desvio por efeito de estabilidade no perfil de vento
logaritmico, quando diferentes condicées sao calculadas para al-
turas e superficies. O WASsP inclui um modelo de mudancga de
rugosidade que calcula o efeito sobre o vento de caracteristicas
topograficas e lhe permite calcular o efeito das varia¢des entre
comprimentos de rugosidade e variacdes de altura do terreno.

2.9.2 Dados topograficos

O WASP usa dados topogréficos especificos de um sitio para
generalizar a climatologia do vento regional e, em seguida, usa o
calculo inverso para adquirir a climatologia do vento projetada
em um local especifico. E importante que os dados topograficos
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sejam de precisdo suficiente para minimizar a incerteza das pro-
jecoes de velocidade do vento.

O Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) tem mo-
delos de elevagdo digital de 10 m, que € a escala espacial (DEM)
da area do parque edlico. Esta informagdo pode ser importada
pelo programa de informagdes geogréficas (SIG). O WASsP re-
quer essa informacao para gerar linhas de contorno e elevacao.

Os comprimentos de rugosidade da superficie sdo determi-
nados pela informagdo da cobertura do solo. Esses dados estdo
disponiveis em uma resolugdo de 30 metros da base de dados
nacional de cobertura de terra (NLCD) dos EUA a partir de 2006.
Diferentes comprimentos de superficie sdo dados a diferentes ca-
pas de terra. O mesmo programa GIS combina os arquivos DEM
e Land Cover no mesmo sistema de coordenadas. O arquivo de
mapa espacial WAsP legivel foi exportado e usado para analise.
As localizagdes das turbinas sdo determinadas usando o Google
Maps. O local preciso da colocacdo de turbinas projetadas € mos-
trado na figura 2.58. Os programadores do WAsP atualizaram
recentemente o programa para projetar mapas espaciais no Goo-
gle Terra. Quando a figura 2.58 é analisada, a localizacdo da tur-
bina edlica € precisa e ndo ira distorcer os resultados. A drea do
mapa € importada para o WAsP e a analise inclui todo o parque
edlico e aproximadamente mais 5 quilometros da borda de todas
as turbinas em todas as direcoes.

N RE ey e 3 3

Figura 2.58 — A turbina projetada como visto no Google Earth

Nota: a projecdo tridimensional é implementada pelo WAsP,
mas a imagem de satélite também mostra a turbina.



Central Eolioelétrica

2.9.3 Producao de energia

Quando o programa WASsP cria um clima de vento genera-
lizado para a area, ele usa o contetido total de energia e o vento
médio vem calculado a partir dos dados metereoldgicos. Com a
curva de poténcia de uma turbina qualquer fornecida, o progra-
ma pode estimar a producao anual de energia em cada uma das
turbinas no parque edlico de acordo com o layout. As curvas de
coeficientes da forga de arrasto da turbina e o layout do parque
edlico sdo entdo usados para estimar as perdas para cada turbi-
na. A energia anual liquida pode entao ser estimada.

Isso pode ser expresso de forma mais simples como:

Em cada turbina:

Clima de vento generalizado + descricido do local — clima de vento
previsto

Clima de vento previsto + curva de poténcia — producdo anual de ener-
gia da turbina edlica (figura 2.59).
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Figura 2.59 — Simula¢do com uma turbina eélica
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Para todo o parque edlico:

Clima de vento previsto + caracteristicas do gerador da turbina edlica
— producdo anual bruta de energia do parque edlico

Clima de vento previsto + caracteristicas do gerador da turbina edlica
+ layout da fazenda edlica — perdas do efeito esteira do parque edlico

Quando essas estimativas sdo calculadas, elas podem ser
comparadas com a produgdo anual do parque edlico. As pre-
visOes para a disposicdo de parque edlico original também sao
comparadas com medicdes anuais. Para cada turbina, a produ-
¢do anual de energia liquida pode ser utilizada para compara-
¢oes com dados medidos.

Quaisquer discrepancias significativas sdo localizadas e
analisadas para determinar os fatores que contribuem para elas.
O programa € capaz de gerar uma grade com recursos edlicos
exibida como um mapa sobre uma area selecionada. Este mapa
permite que o usuario identifique locais onde existem melhores
rendimentos para geracdo de energia. Se uma turbina estiver
produzindo significativamente abaixo da média, com pequenas
perdas de vigilia, um local mais desejavel pode ser localizado e
a produgdo para o parque edlico modificado pode ser estimada.

2.9.4 Modelagem de efeito esteira

O WASsP modela a perda de energia estimada em parques
edlicos devido a reducdo da velocidade do vento nas turbinas
edlicas. Esta é uma caracteristica muito importante para a anali-
se de parques eodlicos. Uma colocagdo em uma posicao de baixa
velocidade do vento produzird pouca energia e a colocagdo de
uma turbina na proximidade de outra turbina pode diminuir sig-
nificativamente a produgao em um dos locais devido aos efeitos
de esteira.

O WASsP implementa o modelo de parque para estimar os
efeitos esteira e seus efeitos sobre o total de producao. O modelo
Park é um modelo computacionalmente rapido, que faz algumas
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simplificagdes em suas estimativas. O programa assume uma
perda inicial na velocidade atras do rotor da turbina, calculada
a partir da curva de coeficiente de turbinas de impulso e de uma
sequéncia de decaimento constante determinada empiricamente.

Ele simplifica o calculo por negligenciar certos detalhes no
fluxo de campo em torno de um rotor de turbina e assumindo a ex-
pancdo linearmente com a distancia. O modelo de parque assume o
fluxo que segue o terreno. Quando ha multiplos fluxos, o programa
sobrepde as secdes esteira transversais das turbinas a montante. A
velocidade do vento projetada em um turbina a favor do vento é
estimada como o efeito de vento menos as velocidades livres.

O déficit velocidade do vento devido ao efeito esteira é entdo
calculado a favor do vento, usando:

2

5V0 = Uo (1 _ ﬁ) Do Asobreposicdo

D, +2kX,, AR (2.131)

Onde:
Uo representa a velocidade do vento sem ser perturbado na tur-
bina de vento para cima (ver figura 2.60) com o diametro Do do
rotor;

k é o coeficiente de esteira.

A perda de esteira na direcdo predominante do vento sera
utilizada a partir do WAsP para comparagdo, onde ha discrepan-
cia significativa entre os dados previstos e medidos.

)
3

25
rol

%4
<
.=.
<5

%
biteteted

0
byt
0
s

s

5%

ro}
e,

tolsleletele

X, X K X X
3

o X

X X
¥

2%

",
o,
s
!
0
25
e

&
ol
%
5

5%

255
53
et
%
ool

o
A
L
o

2%
bl
2%

riasaseiasele]
LRty
pleisee el
RletelsloTetslete!
patatatetet

D
X
5
Pedet

b,

Figura 2.60 — Exemplo de como o0 WASsP calcula a saida de vento na turbina
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2.9.5 Limitacoes do WAsP

Devido a algumas das simplificagdes feitas nos modelos nu-
méricos usados, o programa pode produzir resultados um tan-
to imprecisos quando usado fora de sua recomendagdo opera-
cional. Quando um site tem terreno complexo e acidentado ou
condigdes atmosféricas muito complexas, a precisio do WAsP
pode nao ser confidvel. O WASP analisa a orografia e o indice
de robustez local (IRL) de todo o layout de grade. O indicador de
desempenho associado (AIRL) pode identificar problematicas no
site dentro de um projeto. O IRL é definido como a medida fracio-
nada do terreno circundante, que € mais acentuada do que uma
inclinagdo critica, o que esta dentro do envelope de utilizagdo do
modelo de fluxo WASsP (AIRL é definido como a diferenca nas
fracdes (percentagem) entre os locais previstos e de referéncia).

Esse problema pode ser resolvido através da utilizagdo de
varios sitios de referéncia e os local de referéncia cruzada onde
observagdes do vento estdo disponiveis. Ha também a opgao para
algumas correcdes de usudrios no problemaético local que podem
melhorar significativamente a precisao do modelo em terreno
complexo. Esse método usa AIRL para calcular um fator de corre-
¢do, que pode entdo ser inserido no WAsP para reduzir/aumen-
tar a velocidade do vento e altura do cubo em cada turbina local.

Se assumirmos que o logaritmo da relacao de velocidade do
vento Up/ U_ esta linearmente relacionado a diferenga entre os
valores de AIRL nos dois locais e o ajuste linear é caracterizado
apenas pela sua inclinacado, a seguinte equagdo pode ser pronta-
mente derivada:

Um = ; U
exp(aAIRL) ) * (2.132)
Onde:

Up representa a velocidade do vento projetada a altura do cubo
do rotor;
a é o nimero obtido.
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Sempre que hd uma diferenga significativa nas medidas e
nos calculos previstos na produgédo de energia, o IRL e AIRL vao
ser usados para avaliar a sua correlagdo com os erros de proje-
¢ao. O WAsP também tem sido conhecido por ter problemas em
projecoes perto de extensas florestas, tendendo a superestimar a
velocidade do vento nesses locais.

Mais recentemente a industria de energia edlica tem tentado
implementar o uso de modelos de fluidos dindmicos computa-
cionais (MFDC). Esses modelos desenvolvem uma solucdo inde-
pendente do tempo no estado permanente para o vento e campo
de turbuléncia. Eles resolvem a conservacdo da massa e dinami-
ca das equacgdes de Navier-Stokes. Esta € uma modelagem fisica
mais precisa do campo de fluxo, quando comparado ao WAsP.

Houve varios estudos onde o WAsP tem sido comparado a
MFDC em complexos terrenos. Esses estudos mostram que o uso
de MFDC oferece uma melhoria em alguns casos, mas ndo para
todos. Esses MFDC sdo muito complicados e requerem alimen-
tacdo computacional significativa. E preciso supercomputadores
e varias horas para completar os calculos exigidos.

Em geral, os modelos do WAsP tém desempenho adequado
quando operado dentro de seu envelope e até mesmo ligeira-
mente fora dele. Os MFDC serdo, inevitavelmente, o padrao da
induastria, mas que parece estar a décadas de distancia devido
aos computadores atuais. O programa WASsP vai continuar a
melhorar e adotar novas técnicas de modelagem, aumentando a
precisdo para terrenos mais complexos.

2.10 Exercicios

2.10.1 Quais sdo as principais partes de uma central eolioelétrica?
Resposta: veja o item 2.2.

2.10.2 Explique como funciona o sistema de controle para limitar
poténcia ativa injetada na rede.
Resposta: veja o item 2.2.
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2.10.3 Explique o que é o controle de pitch.
Resposta: veja o item 2.2.

2.10.4 Deduza qual é a poténcia maxima que uma turbina pode
extrair do vento.
Resposta: veja o item 2.4.

2.10.5 O que € controle stall ativo?
Resposta: veja o item 2.6.

2.10.6 Explique como é a operacdo de um gerador eolioelétrico
no modo de fator de poténcia e no modo de regulador de tensdo.
Resposta: veja o item 2.7.2.

2.10.7 Explique o que sdo os eixos direto e quadratura em uma
maquina sincrona.
Resposta: veja o item 2.7.3.

2.10.8 Explique como se obtém a curva de capabilidade de um
gerador sincrono de polos salientes e de polos lisos.
Resposta: veja o item 2.8.

2.10.9 Considere um sitio cujas medidas de velocidade de vento
sdo dadas na tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Dados de ventos

Data Hora Velocidade Direcao
dia 26 12:30 4.372 113.3
dia 26 13:00 4.536 117.8
dia 26 13:30 4.47 106.6
dia 26 14:00 4.374 109.5
dia 26 14:30 4.335 104.7
dia 26 15:00 4.989 114.9
dia 26 15:30 4.016 94.9
dia 26 16:00 4.048 92.3
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dia 26 16:30 5.103 82.5
dia 26 17:00 4.659 77.33
dia 26 17:30 5.155 78.9
dia 26 18:00 4.771 85.4
dia 26 18:30 3.435 93.1
dia 26 19:00 3.994 76.8
dia 26 19:30 3.865 76.1
dia 26 20:00 3.918 90.1
dia 26 20:30 3.226 87
dia 26 21:00 3.487 103.4
dia 26 21:30 3.585 102.7
dia 26 22:00 3.715 96.9
dia 26 22:30 4.37 104.5
dia 26 23:00 4.806 110.7
dia 26 23:30 4.216 107.9
dia 26 0:00 4.969 116.2
dia 27 0:30 4.201 121.7
dia 27 1:00 4.289 113.2
dia 27 1:30 6.124 113.4
dia 27 2:00 5.904 120.7
dia 27 2:30 5.171 119.6
dia 27 3:00 4.885 125
dia 27 3:30 4.37 111.9
dia 27 4:00 2.69 1471
dia 27 4:30 1.759 196.8
dia 27 5:00 2.207 2371
dia 27 5:30 1.858 217.7
dia 27 6:30 2.716 226.7
dia 27 7:00 3.707 2321
dia 27 7:30 4.447 210
dia 27 8:00 5.625 222.6
dia 27 8:30 6.095 216.6
dia 27 9:00 7.12 222.6
dia 27 9:30 5.777 2259
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dia 27 10:00 5.736 2141
dia 27 10:30 6.459 227
dia 27 11:00 6.201 2156.2
dia 27 11:30 6.414 149.1
dia 27 12:00 5.765 176.6
dia 27 12:30 4.235 154.6
dia 27 13:00 5.281 104.8
dia 27 13:30 5.619 105
dia 27 14:00 5.363 100.9
dia 27 14:30 5.386 91.7
dia 27 15:00 5.265 105.1
dia 27 15:30 5.872 110.6
dia 27 16:00 4.816 101.8
dia 27 16:30 4.962 100.6
dia 27 17:00 4.189 102.6
dia 27 17:30 2.999 106.6
dia 27 18:00 3.103 106.1
dia 27 18:30 2.846 97.7
dia 27 19:00 2.788 102.1
dia 27 19:30 2.18 102.8
dia 27 20:00 3.378 109
dia 27 20:30 2.693 102.1
dia 27 21:00 2.654 94.3
dia 27 21:30 2.672 103.4
dia 27 22:00 3.634 108.3
dia 27 22:30 2.793 109.8
dia 27 23:00 2.161 101.2
dia 27 23:30 2.576 106.7
dia 27 0:00 3.867 118.1
dia 28 0:30 3.501 115.6
dia 28 1:00 3.608 112.4
dia 28 1:30 4.573 113.8
dia 28 2:00 4.969 123.7
dia 28 2:30 3.801 108.9

N
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dia 28 3:00 3.254 123.1
dia 28 3:30 1.831 134.4
dia 28 4:00 2.858 2141
dia 28 4:30 2.334 232.7
dia 28 5:00 2.004 227.6
dia 28 5:30 2.501 227.3
dia 28 6:00 2.621 224.2
dia 28 6:30 3.048 226.8
dia 28 7:00 3.83 227.4
dia 28 7:30 4.811 225.3
dia 28 8:00 4.816 2253
dia 28 8:30 4.57 202.9
dia 28 9:00 5.037 2255
dia 28 9:30 5.641 185.4
dia 28 10:00 6.308 193.5
dia 28 10:30 5.159 187.4
dia 28 11:00 4.857 116.2
dia 28 11:30 5.355 116.8
dia 28 12:00 5.726 98.7
dia 28 12:30 6.344 105.4
dia 28 13:00 5.733 100.5
dia 28 13:30 5.877 107.6
dia 28 14:00 5.287 102.2
dia 28 14:30 6.135 105.5
dia 28 15:00 5.466 92.1
dia 28 15:30 5.309 104.8
dia 28 16:00 5.224 109.1
dia 28 16:30 4.497 104.7
dia 28 17:00 5.081 107.3
dia 28 17:30 4.62 109.3
dia 28 18:00 5.009 115
dia 28 18:30 6.384 111.7
dia 28 19:00 5.01 109.7
dia 28 19:30 6.699 107.7
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dia 28 20:00 7.66 112.9
dia 28 20:30 5.256 110
dia 28 21:00 5.777 110.7
dia 28 21:30 5.64 119.5
dia 28 22:00 5.394 107.3
dia 28 22:30 5.792 115.2
dia 28 23:00 5.857 115.5
dia 28 23:30 6.431 112.8
dia 28 0:00 5.896 118.6
dia 29 0:30 6.903 124.8
dia 29 1:00 3.298 140
dia 29 1:30 3.842 219.4
dia 29 2:00 4.065 231.8
dia 29 2:30 4.47 236.2
dia 29 3:00 4.282 227.7
dia 29 3:30 4.38 232.9
dia 29 4:00 4.151 232.2
dia 29 4:30 4.052 228.8
dia 29 5:00 3.742 226.7
dia 29 5:30 5.094 223
dia 29 6:00 5.094 236.5
dia 29 6:30 4.417 227.2
dia 29 7:00 4.378 233.3
dia 29 7:30 4.994 238.4
dia 29 8:00 4.56 233.6
dia 29 8:30 4.973 228.5
dia 29 9:00 5.822 212.3
dia 29 9:30 6.08 180
dia 29 10:00 5.961 169.9
dia 29 10:30 6.284 182.5
dia 29 11:00 7.68 128.4
dia 29 11:30 8.59 116.4
dia 29 12:00 8.83 118.1
dia 29 12:30 7.78 123.8

N
N
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dia 29 13:00 7.87 116.6
dia 29 13:30 9.22 113.8
dia 29 14:00 7.66 122.1
dia 29 14:30 7.78 116.1
dia 29 15:00 7.14 108.7
dia 29 15:30 7.5 107.7
dia 29 16:00 6.25 1121
dia 29 16:30 5.553 120.3
dia 29 17:00 7.03 115.8
dia 29 17:30 5.213 106.4
dia 29 18:00 5.416 106.3
dia 29 18:30 3.294 87.6
dia 29 19:00 3.817 90.3
dia 29 19:30 2.924 95.1
dia 29 20:00 2.884 97.4
dia 29 20:30 3.327 108.1
dia 29 21:00 2.954 109.9
dia 29 21:30 3.524 102
dia 29 22:00 3.646 95.1
dia 29 22:30 3.704 105
dia 29 23:00 3.697 102.7
dia 29 23:30 3.661 104.9
dia 29 0:00 4.038 117.4
dia 30 0:30 4.048 110.3
dia 30 1:00 3.504 123.1
dia 30 1:30 3.829 116.2
dia 30 2:00 3.994 120.7
dia 30 2:30 3.496 123.8
dia 30 3:00 2.442 158.5
dia 30 3:30 2.452 218.7
dia 30 4:00 2.207 234.9
dia 30 4:30 2.707 226.2
dia 30 5:00 1.681 214.6
dia 30 5:30 1.873 212.7
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dia 30 6:00 2.937 234.7
dia 30 6:30 2.708 2249
dia 30 7:00 2.043 2214
dia 30 7:30 3.367 2281
dia 30 8:00 4.193 238.2
dia 30 8:30 4.935 217.5
dia 30 9:00 4.435 203.3
dia 30 9:30 5.736 202.7
dia 30 10:00 4.911 128.2
dia 30 10:30 7.21 116.2
dia 30 11:00 5.867 123.9
dia 30 11:30 6.892 107.8
dia 30 12:00 6.592 109.7
dia 30 12:30 6.506 1121
dia 30 13:00 6.171 115.1
dia 30 13:30 6.089 107.8
dia 30 14:00 7.23 106.5
dia 30 14:30 5.981 104.7
dia 30 15:00 5.717 102
dia 30 15:30 5.713 107.4
dia 30 16:00 5.503 102.5
dia 30 16:30 5.765 123.7
dia 30 17:00 6.129 110.4
dia 30 17:30 4.281 110.4
dia 30 18:00 4.08 106.7
dia 30 18:30 3.611 104.5
dia 30 19:00 3.244 97
dia 30 19:30 2.467 91.4
dia 30 20:00 1.891 84.3
dia 30 20:30 2.461 88.3
dia 30 21:00 2.14 107.7
dia 30 21:30 1.308 118.7
dia 30 22:00 1.97 153.1
dia 30 22:30 1.39 197.7

N
[\
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dia 30 23:00 1.063 224.7
dia 30 23:30 2.094 158
dia 30 0:00 3.422 1171

Faga um programa em linguagem MATLAB para determinar o
valor da poténcia média de Weibull, para o sitio do exemplo 2.3,
utilizando a curva de poténcia do aerogerador de um fabricante,
tracar o histograma de frequéncia e a rosa dos ventos.

Resposta: uma funcao do tipo *.m deve ser programada.
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3

IMPACTO DA CENTRAL
EOLIOELETRICA NA
QUALIDADE DE ENERGIA

3.1 Introducao

A integracdo de aerogeradores a rede, se ndo for devidamen-
te planejada, pode causar interferéncias e/ou problemas de quali-
dade de energia. Os principais distrbios que podem ser observa-
dos na medicdo da qualidade da energia sdo: variacdo de tensao,
picos e flutuacdo da tensdo, cintilacdo (flicker) e harmoénicos.

3.2 Problemas Basicos com Centrais Eolioelétricas em
Redes Fracas

Os principais problemas associados a uma conexdo de um
parque edlico conectado a rede elétrica em regime permanente
sdo analisados a seguir.

3.2.1 Definicdo de rede fraca
O termo rede fraca é usado em sistemas elétricos com e sem

a inclusdo de energia edlica. E usado sem qualquer definicao ri-
gorosa. Normalmente s6 é usado para significar que o nivel de
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tensdo ndo é tdo constante quanto em uma rede forte. A definigdo
de uma rede fraca é necessaria quando se leva em conta o nivel
de tensdo e flutuagdes de tensdes, por existir uma probabilidade
de que os valores poderiam exceder as exigéncias dos padrdes.
Em outras palavras, a impedancia de rede é significante e tem de
ser levada em conta para que sejam obtidas conclusdes validas.
Normalmente sdo encontradas redes fracas em lugares mais
distantes de grandes centrais e onde os alimentadores sdo longos
e operam a um nivel de média tensdo. Geralmente, nesses luga-
res, as redes sdo projetadas para cargas relativamente pequenas.
Quando essa carga € excedida, a tensdo pode cair a niveis abai-
x0 do minimo permitido. Uma das consequéncias disso é que o
desenvolvimento na regido sera restringido, devido a limitagdo
da rede para entregar uma tensdo adequada para a industria etc.
O problema com redes fracas em relacdo a energia eolioelé-
trica é o oposto. Devido a impedancia da rede, a quantidade de
energia eolica que pode ser absorvida por ela, no ponto de cone-
xdo com a central eolioelétrica, pode ser limitada, porque os va-
lores de tensdo podem ultrapassar as tensdes de faixa permitida.

3.2.2 Aumento de tensao em regime permanente

A conexdo de geracao distribuida altera o fluxo de poténcia
na rede e pode causar tensdes maiores do que as normalmente
permitidas nas barras. Para controlar esse aumento de tensao,
restricdes severas podem ter de ser colocadas na capacidade de
geracdo, que pode ser conectada no ponto de acoplamento.

A figura 3.1 ilustra uma central eolioelétrica conectada a um
sistema de distribuicdo de média tensao.
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Figura 3.1 — Aumento de tensdo devido a conexdo da central eolioelétrica na rede

Onde:
PeQ . N . . -

8 ¢ sdo as poténcias ativa e reativa do parque edlico;
P.e ~ A . . .

c€ 9 sz0as poténcias ativa e reativa consumidas na carga;
V.. é a tensdo na barra conectada ao parque eélico;
V, é a tensdo na subestagao;
I é a corrente através da impedancia.

No diagrama fasorial da figura 3.1, observa-se que a tensdo
no ponto de conexdo com o parque edlico é maior do que na su-
bestacdo, como anteriormente foi descrito.

3.2.3 Métodos utilizados para limitar o aumento de tensao

Para diminuir o aumento de tensdo devido a conexdo do
parque edlico, podem ser aplicadas as seguintes técnicas:
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* Redugdo da impedancia da linha;

* Redugdo da poténcia ativa do gerador;

* Aumento da poténcia reativa importada pelo gerador;
¢ Diminuicdo da tensdo na subestacao.

3.2.4 Flicker (cintilagao)

A cintilagdo ou flicker é uma flutuagdo de tensdo particular.
3.2.4.1 Flutuacdo de tensdo

E uma mudanca na amplitude da tensdo para um periodo
que é maior do que o periodo em consideracao.

A figura 3.2, a seguir, mostra uma sequéncia de flutuacoes
de tensdo (a) e flutuacdes de tensdo aleatorias (b).

Tensdo A Tensio

W DAL v/ Vi

. >

tl Tempo il Tem po

(@) (b)

Figura 3.2 — (a) Flutuacgio de tensao, (b) flutuagdes de tensao aleatérias

A flutuagdo de tensdo pode ocorrer uma vez, vdrias vezes,
aleatoriamente ou regularmente.

3.2.4.2 Definigdo de cintilagdo (flicker)

E uma variagdo de tensdo que pode ser percebida pelo olho
humano, de acordo com a amplitude em que ocorre, em uma
faixa de frequéncia aproximada de 0.005 ciclos/s a 35 ciclos/s.

A intensidade da cintilagdo (flicker) depende de:

e Amplitude da variacdo de tensédo;

¢ Frequéncia;

¢ Tipo de lampada (230 V, 60 W);

¢ Condicdes ambientais;

¢ Estado fisico e psiquico da pessoa exposta ao fendmeno.
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3.2.4.3 Causas da cintilagdo (flicker)

a) VariacOes na situacdo da carga (fornos a arco, maquinas
de solda, laminadores, elevadores de minas, ferrovias
eletrificadas, grandes motores);

b) Variacoes na geracdo (geracao eolioelétrica).

A poténcia que uma central eolioelétrica entrega no pon-
to de acoplamento com a rede é variavel, devido a velocidade
variavel do vento. A mudanca de poténcia provoca alteracdo
de tensdo, como ja explicado anteriormente, podendo provocar
cintilacao (flicker).

3.2.4.4 Calculo de cintilagdo (flicker)

Quando se considera a cintilacado, a variavel fisica, isto €, a ten-
sdo, ndo é avaliada diretamente. Ao invés disso, a taxa de flicker é
calculada levando em conta uma fungdo de transmissdo especial e
uma observagdo estatistica em cima de um alcance de tempo defi-
nido. O célculo de cintilacdo devido a turbinas edlicas é feito con-
forme a norma IEC 61400 — 21, que sera apresentada no item 3.8.

3.2.4.5 Limites de flicker

De acordo com a norma IEC 1000-3-7, os limites de emissao
de flicker sdo dados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Niveis de emissio de flicker

Tensoes (kV) Fator de Niveis de Fator de Niveis de
severidade emissao severidade emissao
de flicker de flicker
Baixa tensé&o Per 1 P, 0.65
Osv<1
Média tens&o Per 0,35 P, 0,25
1<V<36
Alta tensao Per 0,35 P, 0,25
36 <V <230




WY 1mpacto da Central Eolioelétrica na Qualidade de Energia

Em geral é aceito que o P,; deve ser menor que o P, ,afimde
considerar o fato de que o desconforto ou a irritabilidade causada
pela cintilagdo sdo um efeito cumulativo que cresce com o tempo.

3.2.4.6 Resultados numeéricos internacionais

As maquinas utilizadas no parque edlico de Indeby sdo
descritas na tabela 3.2, juntamente com os diagramas esquema-
ticos logo a seguir.

Tabela 3.2 — Aerogeradores utilizados
no parque eodlico de Indeby

Fabricante Tipo Controle de poténcia Poténcia nominal
kW
Vestas V39 Pitch 500
Nordtank NTK500 Stall 500
Vestas WD34 Pitch 400
Nordtank NTK300F Stall 300

E Alimentadores

Turbina edlica
Linha aérea

95 Al 50 Cu 35 Cu & alimentador 2

pf TLILITIV

60/10 kV Turbina edlica

a5 Al Cabo 50 Al alumentador 1

79795779979

Consumidores
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 km

Figura 3.3 — Sistema de distribuic¢do ligado com o parque eélico de Indeby
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10kv

Figura 3.4 — Diagrama unifilar do parque edlico de Indeby

Os resultados de emissdo de flicker no sistema de distribui-
cdo ligado com o parque edlico de Indeby, na Dinamarca, sdo
mostrados na figura 3.5.

0.40

0.35 — /39
_ 030 — — — NTK500
d 025 WD34
§ 0.20 — — —NTK300F
()]

Alimentador (1 km)

Figura 3.5 — Resultados de emissido de flicker
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Analisando a figura 3.5 e considerando os limites da tabela
3.1, podemos dizer que utilizando a turbina V39, para uma dis-
tancia de 10 km, o P, € maior do que 0.35.

Resultados de taxas de emissdo de flicker de longa e curta
duracdo em um dia no hordrio de ponta e outro dia fora do ho-
rario de ponta, em um ponto de conexdo de um parque edlico,
que tem geradores de 500 kW, com um sistema de distribuicao
no estado do Cear4, Brasil, sdo mostrados nas figuras 3.6 e 3.7.

013 VI-Ack N
012 V1-Flck N1
014 W2-Flck N

0,14 W2-Flek N

0,12 3-Flck N
0,11 ViFick N1

Figura 3.7 - Medicao de niveis de emissao de flicker P_ e P . -17h54
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Os niveis de emissao de flicker estdo de acordo com os limi-
tes de emissao da tabela 3.1.

3.3 Harmonicas

O desenvolvimento que ocorreu em eletronica de poténcia
tem permitido a construgdo das maquinas do tipo 3 e 4. No en-
tanto, o emprego de retificadores e conversores elétricos, que se
comportam como cargas ndo lineares, causa distor¢des fortes na
forma de onda da rede, que deixa de ser senoidal.

3.3.1 Defini¢ao de harmonica

Harmonica é a componente senoidal de uma tensdo ou cor-
rente alternada, com uma frequéncia igual a um maultiplo inteiro
da frequéncia do sistema. Sio componentes de alta frequéncia
que, quando injetadas no sistema elétrico, causam diversos fe-
nomenos, afetando diretamente o fornecimento de energia, seja
na qualidade da energia, seja na operacdo da concessiondria e do
proprio consumidor.
v

AN A t
v 'U \‘(\__L 3* harménica
\/\/ Distor¢do harmbnica

Figura 3.8 — Visualiza¢do da senoide fundamental,

f\_- Fundamental (60Hz)

! Forma de onda

| resultante

sua 32 harmonica e a soma resultante

O matematico francés Joseph Fourier demonstrou que uma
fungdo periddica pode ser expressa como a soma de curvas se-
noidais com frequéncias diferentes, contendo a frequéncia fun-
damental e inteiros multiplos da frequéncia fundamental.
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1 (t)=a,+acoswt +...+a,cosnwt +bsenwt +...+b,sennwt +...

(3.1)
Ou usando somatorio:
f(t)=a,+ v (a,cosnwt+b,sennwt) (3.2)
Onde:
a, a_eb_sdo conhecidos como coeficientes de Fourier;
n é a ordem da harmonica.
Os coeficientes a, a_e b_sdo calculados como segue.
Termo constante:
1 7
a, =?IO f(t)dr (3.3)
Coeficientes a_:
2 T
a, :FJ.O 1 (t)cosnwedt (3.4)
Coeficientes b :
p=2(" d 35
n—?'[of(t)sennwt t (3.5

Uma forma simples de visualizar a decomposi¢do de uma
forma de onda é através da construgao de um espectro de frequén-
cias, conforme apresentado na figura 3.9, (a) e (b).

o S e— — 200 S S E—

e R

= ' ' : w 0 -op 0 ele a 0~‘L~e«§~e» # -é-io -84

Z 0.5 - 1 """"" i T 100} 1 ...... l ....... [ ________

£ o i i & 200 i : J

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Numero da harmonica Ntmero da harménica
(a) (b)

Figura 3.9 — Espectro de frequéncia
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Na maioria dos projetos de turbinas edlicas feitos nos dias
atuais, ndo se usam transistores. O método usado é conhecido
como modulagdo da largura de pulso (PWM). Na figura 3.10,
temos um exemplo de harmonicos de uma turbina edlica com
sistema inversor PWM sem filtro.

10

O_a L

0.6 1

0.4 1

02T

Correntefcorrente nominal {%)

9 10
Frequéncia {kHz)

Figura 3.10 — Analise de corrente versus frequéncia de uma

turbina edlica com sistema inversor PWM sem filtro

3.3.2 Taxa de distor¢ao harmonica

Existem varios indices comumente usados para indicar o
contedo harmoénico de uma forma de onda. Um dos indices
mais comuns € o que mede o nivel de harmonicos através da
THD - Taxa de distor¢ao harmoénica (IEEE Std 519-1992), ou
simplesmente fator de distorcao.

A THD ¢ a medida do grau de distor¢do de uma onda em
relagdo a uma corrente pura. A THD tem valor nulo quando se
tratar de senoide pura da frequéncia fundamental.

A THD para tensao € definida como:

THD, :%1/2:_2 V2100 (%) (3.6)
1

em que V, (h=2,3...) pode representar tanto valor de pico como
valor eficaz.
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A THD para corrente é definida como:

[y —
THD, :]—11/211_21,3.100 (%) (3.7)

Para caracterizar as correntes harmonicas de forma consis-
tente, a recomendacdo do IEEE 519-1992 define o indice, taxa de
distorcdo de demanda (TDD). Esse termo é o mesmo que o THD
da equagdo anterior, exceto que a distorgdo é expressa como um
percentual da fundamental da corrente da demanda maxima (15
ou 30 minutos de demanda), ao invés de um percentual da mag-
nitude da corrente fundamental.

©
2
1
211:2 h

L

TDD = 100 (%) (3.8)

3.3.3 Limites de distor¢io harmonica conforme Norma IEEE
519-2014

As tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 representam os limites de distorcao
de tensao e corrente de acordo com a recomendagdo Recommen-
ded Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power System. Project IEEE-519. Os limites estabelecidos refe-
rem-se aos valores medidos no ponto de conexdo comum (PCC),
e ndo em cada equipamento individual.

Tensio
Tabela 3.3 — Limites de distorc¢ao de tensao
IEEE 519
Tens&o no ponto comum | Harménico individual | Taxa de distor¢éo de
de conexao kV de tensdo V, (%) tensdo THD (%)

V<1 5.0 8.0

1<vs1 3.0 5.0

69 <V <161 1.5 2.5

V> 161 1.0 1.5*

* Os sistemas de alta tensdo podem ter até 2,0 % de THD, onde a causa é um terminal HVDC cujos
efeitos terdo atenuagdo em pontos da rede onde futuros usuarios podem ser conectados.
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Corrente

Tabela 3.4 — Limites de distor¢ao de corrente

IEEE 519
1,
]— (%) Sistemas de distribuicdo gerais (120 V — 69 kV)
L
ICC 3<h 1M<h | 17<h | 23<h 35<h | TDD %
1 <11 <17 <23 <35 <50
L

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Em relacdo a distorcdo harmonica total de tensdo, de acor-
do com os Procedimentos de Distribuigao (PRODIST) de Ener-
gia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional do ONS — médulo 8, os
valores de referéncia estdo indicados nas tabelas 3.5 e 3.6. Esses
valores servem para a referéncia do planejamento elétrico em
termos de qualidade de energia elétrica.

Tabela 3.5 — Limites das distor¢des harmonicas
totais (em % da tensiao fundamental)

Indicador Tens&o nominal (kV)
V. 1.0 1.0<V <69 69<V <230
DTT 95 % 10 % 8.0 % 5.0 %
DTT, 95 % 25% 2.0% 1.0 %
DTT, 95 % 7.5 % 6.0 % 4.0 %
DTT, 95 % 6.5 % 5.0% 3.0%
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Onde:

DTT 95 % —valor do indicador DTT % que foi superado em ape-
nas 5 % das 1.008 leituras validas;

DTT, 95 % - valor do indicador DTT, % que foi superado em
apenas 5 % das 1.008 leituras vélidas;

DTT, 95 % - valor do indicador DTT, % que foi superado em
apenas 5 % das 1.008 leituras vélidas;

DTT, 95 % - valor do indicador DTT, % que foi superado em
apenas 5 % das 1.008 leituras validas.

Tabela 3.6 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas
individuais de tensdo (em percentagem da fundamental)

Ordferr_l Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao (%)
Harmonica
V <1KV 1kVsV, 13.8kV = 69kV <=V,
n <13.8kV | V <69kV <230 kV
5 7.5 6 4.5 25
7 6.5 5 4 2
11 4.5 3.5 3 1.5
imparesndo | 13 4 3 2.5 1.5
multiplas de 3
17 2.6 2 1.6 1
19 2 1.5 1.5 1
23 2 1.5 1.5 1
25 2 1.5 1.5 1
>25 15 1 1 0.5
3 6.5 5 4 2
9 2 1.5 1.5 1
impares
multiplas de 3 15 1 0.5 0.5 0.5
21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 0.5 0.5 0.5
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2 2.5 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0.5
Pares

6 1 0.5 0.5 0.5
8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>25 1 0.5 0.5 0.5

Medicoes de harmonicas de corrente feitas com um medidor
de qualidade de energia do tipo 7600 da Power Measurement,
em um dia no horario de ponta, sdo mostradas nas figuras 3.11,
3.12 e 3.13 e, no horario fora de ponta, nas figuras 3.14, 3.15 e 3.16.
As medigdes foram realizadas em um ponto de conexdo de um
parque edlico que tem geradores de 500 kW, com um sistema de
distribuicdo, no estado do Cear4, Brasil. A relacdo entre a corrente
de curto-circuito e a corrente nominal no parque edlico é de 9.16.

As grandezas elétricas foram configuradas no modo default
do medidor de qualidade de energia, sendo possivel obter:

Distorgao total de harmonicas de corrente;

Distorcado individual de harménicas de corrente, compo-
nentes impares até a 63a;

Distorcao total de harmonicas de tensao;

Distorcdo individual de harménicas de tensdo, compo-
nentes impares até a 63a;

Niveis de emissao de flicker de curta duracao;
Niveis de emissdo de flicker de longa duracao;
Grau de desequilibrio de tensdes;
Tensdes nas trés fases do sistema;

Poténcia ativa (kW).
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Figura 3.11 — Espectro de frequéncia de corrente Ia — 17h52

Figura 3.12 — Espectro de frequéncia de corrente Ib — 17h52
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Figura 3.14 — Espectro de frequéncia de corrente Ia — 14h50
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{armonics 23!06!‘20(’33 14
Ib HARMONICS |

Crest Fachor

Figura 3.16 — Espectro de frequéncia de corrente Ic — 14h50
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Considerando a recomendacao IEEE 519, vemos que a TDD
é limitada em 5 % para esse caso. Podemos ver nas medicdes que
a TDD nos dois casos medidos, na ponta e fora de ponta, excede
o limite permitido.

3.4 Modelo de Equivalente de Rede

O equivalente de rede é fundamental no calculo do curto-
-circuito. Para fazer o equivalente de rede, utiliza-se a capacida-
de de curto-circuito.

3.4.1 Conceito de capacidade de curto-circuito (S_.)

As tensdes nas barras em curto e em todas as outras barras
da rede cairdo durante a ocorréncia do curto-circuito. O valor
dessa queda de tensdo é uma indicagdo da “forca” da rede. Ne-
cessita-se medir essa forca, bem como a “severidade” da influ-
éncia dos curtos. Ambos 0s objetivos sdo conseguidos por uma
grandeza designada por capacidade de curto-circuito (algumas
vezes chamada de nivel de falta) para a barra em questao.

Restante
da rede

Restante
da rede

Curto-circuito

Figura 3.17 — Corrente de curto-circuito fluindo para uma barra com falta

A capacidade de curto-circuito (S..) de uma barra de rede é
definida como o produto da tensdo anterior a falta (tensdo pré-fal-
ta) pela corrente ap0s a falta (corrente pds-falta). Assim, a S . vira
em pu volt-ampere, se a tensdo e a corrente forem dadas em pu.
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(pu) (3:9)

Se a tensdo for medida em kV entre linhas e a corrente em
KA por fase, a S_. sera dada em MVA trifasica.

SCC = \/g‘Vpré—falta

A tensdo pré-falta é usualmente cerca de 1,0 pu.

[po's— falta

SCC = ‘Vpré—falta

(MVA)  (3.10)

[po's— falta

3.4.2 Ligacdo entre S__ e o teorema de Thévenin

O conceito de capacidade de curto-circuito toma um signi-
tficado muito mais claro quando considerado em conjunto com
o importante teorema de Thévenin, da teoria dos circuitos. Esse
teorema € util na determinagdo das variagdes que ocorrem nas
correntes e tensdes de um circuito linear quando é adicionada
uma impedancia entre dois nds do circuito. Esse € o caso de um
curto-circuito.

Enunciado do teorema de Thévenin

As variagdes que ocorrem nas tensdes e correntes de um
circuito, devido a adi¢do de uma impedancia entre dois nés do
circuito, sdo idénticas as tensdes e correntes causadas por uma
f.e.m. colocada em série com a impedancia e com valor e polari-
dade iguais a tensdo pré-falta que existiu entre os nés em ques-
tdo, com todas as demais fontes ativas “anuladas”.

Para obter as correntes e tensdes pds-falta, na rede, deve-se
superpor essas variagdes a correntes e tensdes pos-falta.

Aplicando diretamente o teorema, a corrente pode ser calcu-
lada através da equacao (3.11):

V.,
1= e (3.11)
TH

Ou, no caso de um curto-circuito sélido:
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N
Ij' — pré— falta (312)
ZTH

Onde:

Z., € a impedancia vista da barra i, com todas as fontes ativas
zeradas.

Se todas as grandezas forem usadas em pu e a tensdo pré-fal-
ta for considerada 1,0 pu, tem-se:

1
= 1
2l =57 (3.13)

O circuito equivalente correspondente € mostrado na figura
3.18.

Zth=1/Scc  Barrai

1 |
L] 1

+
Vee=1.0 pu

Figura 3.18 — Barra em falta equivalente de Thévenin

3.4.3 Montagem da matriz de impedancia

Pode-se obter a matriz de impedancias através da inversao
da matriz de admitancias nodais ou através de um algoritmo de
montagem direta. Esse algoritmo é explicado a seguir:

A montagem da matriz de impedancias utiliza trés critérios:

1%) O (s) primeiro (s) ramo (s) tem(tém) que estar ligado(s) a
referéncia (a barra de referéncia é escolhida como sendo o
ponto comum atras de todas as reatancias dos geradores).
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29) Ramos que nado tenham ligagdo com partes anteriores ja
processadas ndo podem ser ligados.

39) Malhas devem ser fechadas da maneira mais rdpida pos-
sivel, na ordem ascendente das barras, a partir da nume-
racdo estabelecida.

Cada ramo da matriz de impedancias pode ser:

1%) Um ramo ligando uma barra de referéncia a uma nova
barra;

29) Um ramo radial ligando uma barra ja considerada a uma
nova barra;

39) Um ramo ligando duas barras ja incluidas (ramo fechan-
do malha).

O processamento dos ramos € feito da seguinte maneira:

a) Adicdo de um ramo ligando uma barra de referéncia a
uma nova barra.

De acordo com a figura 3.19, os termos da diagonal principal
e fora da diagonal principal, respectivamente, sdo dados pelas
equagoes (3.14) e (3.15).

il i FAP A
\- — Fovo ramame | zok
Partes do sistema
ja processadas

Figura 3.19 — Adi¢do de um ramo ligando uma barra de referéncia a uma nova barra

Z, =2y (3.14)
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Zy=2,=0 (3.15)
Onde:

Z,, € o elemento da diagonal principal da matriz de impedancias;

Z, = Z,. sdo elementos fora da diagonal da matriz de impedan-
cias;

Z, € aimpedancia fisica do ramo.

b) Adicdo de um ramo radial ligando uma barra ja conside-
rada a uma nova barra.

De acordo com a figura 3.20, os termos da diagonal principal
e fora da diagonal principal, respectivamente, sio dados pelas
equagodes (3.16) a (3.18).

L L AP A 4

Partes do sistema ja processadas

o L il

Zik

s )

Figura 3.20 — Adi¢do de um ramo radial ligando uma

barra ja considerada a uma nova barra

jk (3.16)
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Z,=2; j#k (3.17)

g

Z,=Z.+z, (3.18)
Onde:

Z, € o elemento fora da diagonal principal da matriz de impe-
dancias;
ij sdo elementos fora da diagonal da matriz de impedéancias;
Z,, € o elemento da diagonal;
z, € a impedancia fisica do ramo.
c) Adicdo de um ramo ligando duas barras ja incluidas
(ramo fechando malha).

De acordo com a figura 3.21, os termos da diagonal principal
e fora da diagonal principal, respectivamente, sdo dados pelas
equagoes (3.19), (3.20) e (3.21).

L VAV 4

Partes do sistema ja processadas

—I— (i) =10

INovo ramo Zij|

Figura 3.21 - Adi¢dao de um ramo ligando duas barras

ja incluidas (ramo fechando malha)

Zyy =Z;+Z;-2Z;+z, (3.19)
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Ziy=Zu—2Zy (3.20)

Lk =Ly~ Zy (3.21)

A matriz de impedancia na forma matricial relaciona as ten-
sdes nas barras com as correntes injetadas.

_I/I_ _le Zl2 ZIN__ 1_
I/2 Z21 ZZ2 o Z2N ]2
_VN_ _ZNl ZN2 o ZNN_ _IN_

(3.22)

A partir dos dados de ramos, que sdo dados em uma ordem
qualquer, deve-se construir uma lista ordenada de ramos (LOR),
onde o primeiro ramo dessa lista deve ser sempre conectado en-
tre a referéncia e outra barra do sistema. Os demais ramos de-
vem ser ordenados na ordem ascendente da numeracao das bar-

ras. Em paralelo com a LOR, pode ser montada a lista ordenada
de barras (LOB).

Exemplo 3.1

Calcular os elementos da diagonal principal da matriz de impedancias
para o sistema elétrico residencial da figura 3.22. O alimentador & suprido
por um transformador de 3 MVA. O transformador tem uma relacao de
tensao nominal de carga de 33 kV /11 kV e uma impedéancia associada de
0.005+ j0.006 pu. O alimentador tem uma demanda maxima de 1.89 MVA
com um fator de poténcia de 0.95 em atraso. A poténcia de curto-circuito
na barra 1, 33 kV, é igual a MVA. Os detalhes dos dados das linhas de
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distribuicdo sdo dados na tabela 3.7. A poténcia base é de 100 MVA. Em
seguida, determinar os niveis de curto-circuito em cada barra.

4 9

H -

P VAN
——— )

;

6 11
. 13
5 [
12
>
10

W

Figura 3.22 — Diagrama unifilar de sistema elétrico residencial

Tabela 3.7 - Dados de ramos do sistema

Barra emissora | Barra receptora | Resisténcia em | Reatancia em pu
pu
0 1 0.1015 0.2297
1 2 0.1667 0.2
2 3 0.06397 0.06462
3 8 1.5440 0.5788
3 4 0.2399 0.2424
4 5 0.4318 0.4362
4 9 1.7257 0.6469
5 6 0.1919 0.1939
5 10 1.5440 0.5788
6 7 0.4318 0.4362
6 11 1.6349 0.6129
7 13 1.4532 0.5448
7 12 1.5440 0.5788
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Solugao:

Calculo do equivalente de curto-circuito do sistema de poténcia que supre
o sistema de distribuigao:

A poténcia de curto-circuito em MVA deve ser dividida pela poténcia de
base. Utilizando a equacéo (3.17), temos:

1 1
Scc 39821 e 1603

Z, = =0.1015+ j0.2297 pu

A impedancia do transformador esta na base de 3 MVA. Portanto, a base
de poténcia precisa ser mudada.

Z i =Z i [g””m j = (0.005 + j0.006)(%j =0.1667+30.2 pu

dada

Montagem da matriz de impedancias por inspegéo.

No sistema de distribuicdo dado ndo existe ramo ligando duas barras ja
incluidas (ramo fechando malha).

O primeiro ramo € do tipo ramo ligando uma barra de referéncia a uma
nova barra e os ramos seguintes sdo todos do tipo ramo radial ligando
uma barra ja considerada a uma nova barra. Portanto, a LOR é dada por:

LOR

[ T T T
DO, WN -

1
N
o

1
SR

NN T A RrRWWN = O
1

LOB:1,2,3,4,8,5,9,6,10,7, 11,12, 13
Primeiro ramo: 0-1
Z,=2,—7Z,=7,=01015 +j0.2297
Matriz Z
[Z] = [Z,,] = 0.1015 +j0.2297 = 0.251126 £ 66.16°
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Segundo ramo: 1-2
Elemento da diagonal principal:
De acordo com a figura (3.16), a nova barra processada € a nimero 2.
Logo,
k=2;i=1

Zoy =Z+ 24 — Loy = Zyy + 2,5 = 0.1015+ j0.2297 +0.1667+j0.2 =
0.2682 +j0.4297
Z,,=0506531 £ 58.03°

Elementos fora da diagonal principal:
De acordo com a figura (3.17), temos
j=i=1
Z2,=Z,jtk—>Z,=7,=z
2,=7,jtk—>Z,=7,=z

1 01

01

Matriz Z

[Z]{zm ZOI}_{O.1015+j0.2297 0.1015+j0.2297}

Ty oy, 0.1015+ ;0.2297 0.2682+ j0.4297
Terceiro ramo: 2-3

Elementos fora da diagonal principal:

De acordo com a figura (3.17), temos

j=1,2
i=2
k=3
Para
s .
ij=Zji jrk—Z,=2,=2;
ij=Zij jik_)ZC%l:ZZl:ZOl
Para
=2z
23= 22
32= 22

Elemento da diagonal principal:
De acordo com a figura (3.16), a nova barra processada € a niumero 3.
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Logo,
k=3i=2

Zy=Z;+z, o2y =2, +2y,
=0.2682+ ;j0.4297 +0.06397 + j0.06462
=0.33217+ j0.49432

Z., = 0.595558 £ 56.10°

Zy  Zg Zp

[Z] =2y Zyn Zy

2y Ly Ly

[0.1015+ 70.2297 0.1015+ j0.2297  0.1015+ j0.2297
=|0.1015+ j0.2297 0.2682+ j0.4297 0.2682+ j0.4297
| 0.1015+ 70.2297  0.2682+ j0.4297 0.33217 + j0.49432

Os demais elementos da matriz de admitancias seguem o mesmo
procedimento. Portanto, a matriz [Z] tera dimensdes 13 x 13.
Os elementos da diagonal principal restantes sdo dados por:

Z,,=0.932749 £ 52.17% Z_ = 1.543858 £ 49.44% 7
= 1.816057 £ 48.82"; Z, = 2.428964 / 47.93"; Z,,
= 0595558 £ 56.10"; Z,, = 0.932749 / 5217 Z, .
= 1543858 £ 47.93% Z  =1.816057 £ 48.82% Z,, ,

=2.428964 £ 47.93% Z. ., = 3.873423 £ 37.31% pu

1111

1313

Os niveis de curto-circuito calculados pela equagéo (3.17) sdo mostrados
na tabela 3.8.
Por exemplo: barra 5:

1 1
Z,, 1543858 £ 49.44°

=64.77 £/ —49.44° MVA

Sce = = 0.6477x100£ —49.44°
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Tabela 3.8 - Niveis de curto-circuito

Numero Poténcia de curto-circuito trifasico (MVA) | Relagéo X/R

da barra
1 398.21 « —-66.16° 2.26
2 197.42 ~ -58.03° 1.60
3 167.91 ~ -56.10° 1.49
4 107.21 £ -52.17° 1.29
5 64.77 £ —49.44° 1.17
6 55.06 « —48.82° 1.14
7 41.17 £ —47.93° 1.11
8 46.27 ~ -56.10° 0.57
9 37.28 £ -52.17° 0.60
10 32.34 £ -49.44° 0.69
11 28.95 ~ -48.82° 0.70
12 25.21 £ -47.93° 0.75
13 25.82 « -37.31° 0.76

como a variagdo de tensdo no ponto de conexdo comum (PCC)
pode ser calculada.

Na figura 3.23 é mostrado o equivalente monofésico de rede
para estudo de variacdo de tenséo.

AU
Rede
elétrica
PCC reduzida
[Zic| £ @i
.
|| £0

Figura 3.23 — Circuito equivalente monofasico

Entdo, o seguinte equacionamento pode ser feito:
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=(|1z,| 2¢,)([1|22) (3.23)

U =(|Zk|cos¢)k +j|Zk|sen(0k)(|I|cos®+j|]|sen®) (3.24)

Mas o médulo da corrente [ é o médulo da poténcia apa-
rente injetada pelo gerador eolioelétrico (GEE) no PCC dividido
pelo médulo da tensdo no PCC. Assim:

U= (|Zk|cosq)k +j|Zk|S€n(0k)m(COS® + jsend)  (3.25)

4

Multiplicando os termos nos parénteses, obtém-se:

|| ||(|Z |c05(pkcos® |Z |senqoksen®)

A parte imagmarla da queda de tensdo pode ser desprezada,
pois a abertura angular entre a tensdo no PCC e a tensdo na rede
elétrica é pequena. Como exemplo, suponha que:

(|Z |sen(pkcos®+|Z |COS(/7ksen®) (3.26)

AU =50 £10° =50(cos10° + jsenl 0" ) = 49.240 + j8.682

A parte imagindria, nesse caso, € somente 17,63 % da parte
real. Assim, uma boa aproximacao consiste em desprezar a parte
imagindria nos cdlculos.

Logo:

sl
AU = |V| [ ((pk+®)] 627)
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Reescrevendo a expressdo (3.27), temos:

AU =%[cos((pk +®)}
||

|

(3.28)

Aproximando a tensdo no PCC com o valor de 1 pu e notan-

1
do que |SCC| BEAL a equacao se torna:

|Lil| [cos((pk +®)J

Z,| (3.29)

AU = T[cos(gok + @)] =

A equacdo (3.29) somente é viélida para [cos((pk + @)]
>0.1-> 0 < ¢, + D < 85° e sistemas radiais.

Onde:
AU é a variacao de tensao entre as tensdes da barra do PCC e a
tensdo da rede equivalente;

IS| é o médulo da poténcia complexa em 1-min para o pico de
poténcia ativa na barra do PCC;

IS..| € a capacidade de curto-circuito da barra do PCC;

¢, € o angulo da impedancia equivalente visto da barra do PCC;

Déo angulo do fator de poténcia na barra do PCC.
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Exemplo 3.2

Em um parque edlico, composto por 3 turbinas, cada uma de 600 kW
poténcia nominal do tipo 1, deve ser conectada a barra 12 de 11 kV do
sistema elétrico residencial do exemplo numérico 3.1. Da medicao da
qualidade de energia da turbina edlica, que foi realizada de acordo com
IEC 61400-21, os dados, apresentados na tabela 3.10, sao acessiveis. Os
dados da rede foram calculados no exemplo 3.1. O mdédulo da poténcia
complexa em 1-min para o pico de poténcia ativa na barra do PCC é igual
a 655 kVA e o angulo do fator de poténcia na barra do PCC é igual a 10°.
Calcular a variagao de tensao entre as tensdes da barra do PCC e a tensao
da rede equivalente. Faga um programa em codigo MATLAB para calcular
a variacao de tensao entre as tensdes citadas.

See=2521 £ - 47.93° MVA
¢, =47.93°

4 9 16 |11

- 13

12
L
PAS

Figura 3.24 — Sistema de distribuicdo com geragio eolioelétrica

Solugao:

655

S
AU = | | [cos(¢k+®)]=25210

[Scel

[cos(47.93° +1o°)] ~1.38 %

AU =3x1.39=4.14 %

parque edlico




Impacto da Central Eolioelétrica na Qualidade de Energia

Em algumas normas internacionais, o limite maximo para variagao de
tensao causada por parque edlico é de 2 %. Nesse caso, o valor encontrado
excede esse limite.

Cddigo MATLAB

Zbus MATRIZ DE IMPEDANCIA

% Este programa foma a matriz de impedancia complexa pelo método
de montagem direta. A barra zero é considerada como referéncia.
function [Zbus] = zbuild(linedata)

nl = linedata(:,1); nr = linedata(:,2); R = linedata(:,3);

X = linedata(:,4);

nbr=length(linedata(:,1)); nbus = max(max(nl), max(nr));

for k=1:nbr

if R(k) == inf | X(k) ==inf

R(k) = 99999999; X(k) = 99999999;

else, end

end

ZB =R + j*X;

Zbus = zeros(nbus, nbus);

tree=0; %%%%new

% Adding a branch from a new bus to reference bus 0

forl =1:nbr
ntree(l) = 1;
if nl(1) == 0 | nr(l) ==

if nl(l) == 0 n = nr(l);

elseif nr(l) == 0 n = nl(l);

end

if abs(Zbus(n, n)) == 0 Zbus(n,n) = ZB(l);tree=tree+1; %%new
else Zbus(n,n) = Zbus(n,n)*ZB(l)/(Zbus(n,n) + ZB(l));

end

ntree(l) = 2;

else,end

end

% Adding a branch from new bus to an existing bus
while tree < nbus %%% new

for n = 1:nbus

nadd = 1;

if abs(Zbus(n,n)) ==

for | = 1:nbr

if nadd == 1;

if nl() ==n | nr(l) ==n
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if nl(I) == n k = nr(l);
elseif nr(l) == n k = nl(l);
end

if abs(Zbus(k,k)) ~=0
for m = 1:nbus
ifm~=n

Zbus(m,n) = Zbus(m,k);
Zbus(n,m) = Zbus(m,k);
else, end

end

Zbus(n,n) = Zbus(k,k) + ZB(l); tree=tree+1; %%new
nadd = 2; ntree(l) = 2;
else, end

else, end

else, end

end

else, end

end

end %%%%%%new

% Adding a link between two old buses
for n = 1:nbus

for | = 1:nbr

if ntree(l) ==

if nl(I) ==n | nr(l) ==n

if nl(l) == n k = nr(l);

elseif nr(l) == n k = nl(l);

end

DM = Zbus(n,n) + Zbus(k,k) + ZB(l) - 2*Zbus(n,k);
for jj = 1:nbus

AP = Zbus(jj,n) - Zbus(jj,k);
for kk = 1:nbus

AT = Zbus(n,kk) - Zbus(k, kk);
DELZ(jj,kk) = AP*AT/DM;

end

end

Zbus = Zbus - DELZ;

ntree(l) = 2;

else,end

else,end

end

end
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DADOS DA REDE
zdata1=[0 1 0 0.25
0200.25

1200.125

1300.15

2 30 0.25];

zdata0=[0 1 0 0.40
02001

1200.3

1300.35

2 30 0.7125];
zdata2=zdata1;
Zbus1=zbuild(zdata1)
Zbus0=zbuild(zdata0)
Zbus2=Zbus1;

3.5 O Problema do Fluxo de Carga

O problema do fluxo de carga é detalhado no volume 1 da
colecdo Engenharia de Sistemas de Poténcia — Anilise de Fluxo de
Carga em Sistemas de Poténcia; portanto, o leitor que ainda nédo
estudou esse assunto pode procurar o citado volume. O enfoque
nesse topico serd a modelagem simples das centrais eolioelétri-
cas para o fluxo de carga monofasico.

3.5.1 Defini¢ao do problema
Fluxo de carga consiste na obtencdo das condigdes de opera-

¢do (tensdes, fluxos de poténcia) de uma rede elétrica em fungdo de
sua topologia e dos niveis de demanda e de geragdo de poténcia.
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Barra de

14
=]
?
‘_"IZQ
1
L1

Figura 3.25 — Problema do fluxo de carga

A solugdo de um fluxo de carga é realizada na seguinte se-
quéncia: modelagem dos componentes — obtengdo do sistema
de equacgdes e inequagdes algébricas — métodos de solugdo —
estado de operacdo da rede em regime permanente.

3.5.2 Modelagem do parque edlico como barras PQ e PV

No que concerne ao fluxo de carga, as turbinas edlicas po-
dem atuar como barras PQ ou PV. No modo de operacdo como
barras PQ, ocorre a flutuagido de tensdes na barra do sistema elé-
trico que dependera do regime dos ventos. Essa variacdo de ten-
sOes determina a maxima poténcia que pode ser injetada em uma
barra do sistema elétrico, limitando, portanto, o maximo ntimero
de maquinas que podem ser conectadas nesse PCC. Como barras
PV, as edlicas trabalham no modo de regulagdo de fator de po-
téncia, ou seja, ndo importa quanto o vento varie que as inje¢des
de poténcia ativa e reativa vao variar de modo a manter cons-
tante o fator de poténcia. De maneira geral, o produtor indepen-
dente esta interessado em vender energia ativa, de modo que as
maquinas edlicas que utilizam geradores sincronos e de indugdo
com dupla alimentagdo trabalham com fator de poténcia 1. De
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acordo com as equagdes vistas em cada tipo de turbina edlica, os
geradores eolioelétricos que utilizam geradores de indugdo com
rotor em gaiola de esquilo podem ter seus bancos de capacitores
calculados e inseridos nas simula¢des computacionais.

Exemplo 3.3

O nivel de carga para o sistema de distribuigdo do exemplo 3.1 esta
mostrado na tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Dados de barras para sistema de distribuigéo

Numero da barra Poténcia ativa (kW) Poténcia reativa (kVAr)
1 - -
2 - -
3 - -
4 150 50
5 - -
6 - -
7 150 50
8 270 90
9 270 90
10 270 90
1 270 90
12 270 90
13 240 80

Usando o programa ANAREDE, analise o sistema de distribuicdo para os
seguintes casos:

Caso 1: o sistema de distribuicdo sem geragao eolioelétrica.

Caso 2: o sistema de distribuicdo com geragao eolioelétrica de 500 kW na
barra 12. A barra 12 é uma barra do tipo PQ.

Solugao:

Caso 1 — Na primeira simulagdo realizada nao foi considerada nenhuma
maquina edlica conectada no sistema. A barra 1 foi considerada como
a barra de referéncia com tensédo de 1.0 pu. Na figura 3.22 é possivel
analisar que o sistema solicita uma poténcia total de 2,0 MW e 0.7 MVAr
(considerando as perdas). Ainda analisando os resultados da primeira
simulacao, verifica-se que, no sistema de distribuicao, quanto mais distante




Impacto da Central Eolioelétrica na Qualidade de Energia

da barra de referéncia maior € a queda de tensdo nas barras. Observe que
na barra 12 a tensao é de 0,970 pu, enquanto na barra 2 a tensao é de
0,995. Podemos concluir que no caso base nao houve violagao de tensao,
considerando a faixa de tensdées entre 0,93 < v < 1,05 pu.

8.1 0.3
e
0.13 =813

L T L |

()
LX) 3,803

Figura 3.26 — Simulacdo do caso base

Caso 2 — Na segunda simulagéo realizada foi considerada a barra 1 como
referéncia e uma maquina edlica de 500 kW conectada na barra 12. Com
a conexao da geracao na barra 12 houve um aumento na tensido nas
barras do sistema, principalmente na barra 12, que foi de 0,970 pu para
1,02 pu. Nenhuma das tensbes das barras do sistema esta com tensdes
fora da faixa permitida.

3.6 Fatores da Norma IEC 61400-21, Medic¢ao e Taxas
de Qualidade de Energia para Turbinas Edlicas Co-
nectadas a Rede

A International Eletroctechnical Commission (IEC) é uma
organizagdo internacional comprendendo todos os comités na-
cionais para a padronizacdo de normas. O objetivo da IEC € uma
cooperacao internacional em todas as questdes relativas a padro-
nizagdo nos campos da elétrica e da eletronica.

O préposito da IEC 61400-21 é oferecer uma metodologia
uniforme que proporcione consisténcia, acuracidade e avaliagdo
da qualidade de energia de turbinas edlicas conectadas com a
rede elétrica.
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De acordo com a norma 61400-21, os parametros de emissao
de flicker sdo medidos em testes de certificacdo. Esses valores
sdo fornecidos para diferentes angulos de impedancias caracte-
risticas das redes elétricas e para diferentes velocidades médias
de vento.

O coeficiente de flicker para operagao continua é dado por:

S
C(?’ccav) =P —
Sy (3.30)
Onde:
PST = PLT

P, representa o flicker emitido por uma turbina edlica para pe-
riodos curtos de tempo;
P, . representa o flicker emitido por uma turbina edlica para pe-

riodos longos de tempo;

C(@cc,v) € o coeficiente de emissdo de flicker fornecido pelo
fabricante;

¢.c € o angulo caracteristico da rede elétrica fornecido pela

concessionaria;

v é a velocidade média anual de vento (medida no local);

S, € a poténcia aparente nominal da turbina edlica;

S € a poténcia aparente de curto-circuito no ponto de conexao.
No caso de mais de uma turbina instalada no sitio e conec-

tada ao mesmo ponto, a soma da emissdo de flicker pode ser

estimada pela equacéo (3.31).

1
Py =P, = S_CC\/Z:: C((BCC’V)I:S"’i:|2 (3.31)

Onde:
S . € a poténcia aparente nominal de uma turbina individual;

N é o niimero de turbinas.
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O fator de flicker devido a opera¢des de chaveamento é
dado por:

1 Sﬂp T0.31

Kf(wcc):m SN ST+ P (332)

Onde:
K, (@) éo fator de flicker devido a operagdes de chaveamento;
T, é o periodo de medigéo.

Os demais parametros ja foram definidos.
A variacdo da tensao relativa, devido a conexdao de uma tur-
bina edlica, pode ser estimada aplicando a seguinte expressao:

d =100k, ((/)CC)S—N.loo

cc

(3.33)

Onde:
d é a mudancga de tensdo relativa em %;

k, (@cc) € o fator de mudanga de tensdo da turbina edlica, forne-
cido pelo fabricante para os angulos da impedancia caracteristica
da rede elétrica.

As grandezas k,(¢q), K, (¢cc) € C(9pce,v) sdo fornecidas
pelo fabricante para os angulos 30, 50, 70 e 85 graus. Quando
o angulo da impedancia caracteristica da rede elétrica do local
de instalagdo for diferente dos apresentados na tabela, aplica-se
uma interpolacdo linear entre os dois valores mais préoximos.

A tabela 3.10, na sua forma original da norma IEC 61400-21,
¢é usada para obter a certificacdo de qualidade de energia de tur-
binas edlicas.

A tabela 3.10 apresenta os coeficientes para as seguintes con-
digdes:

A) Operagdo de partida com velocidade de vento préxima
da velocidade de entrada;

B) Operacdo de partida com velocidade de vento préxima
da velocidade de vento;
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C) Na operagdo de troca de gerador (se a turbina edlica for

equipada com dois geradores).

Tabela 3.10 — Fatores da norma 61400-21

Grid impedance angle ¥/

30° 50° 70° 85°

Annual av. Wind Speed v, (m/s)

Flicker coefficient C (l//krvﬂ)

6.0 m/s
7.5m/s
8.5 m/s
10,0 m/s

7.1 5.9 5.1 6.4
7.4 6.0 5.2 6.6
7.8 6.5 5.6 7.2
7.9 6.6 5.7 7.3

Switching operations:

Case of switching Operation

Start-up at cut-in wind speed

Max. Number of Switching N,

3

Max. Number of Switching N,

30

Grid impedance angle y

30° 50° 70° 85°

Flicker step factor K. (i)

0.35 0.34 0.38 0.43

Voltage change factor K ()

0.7 0.7 0.8 0.9

Case of switching Operation

Start-up at rated wind speed

Max. Number of Switching N,

1

Max. Number of Switching N,

8

Grid impedance angle y

30° 50° 70° 85°

Flicker step factor K. (i)

0.35 0.34 0.38 0.43

Voltage change factor K ()

1.30 0.85 1.05 1.60
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A emissdo de flicker de curta e longa duracao, para opera-
¢Oes de chaveamento de uma turbina edlica conectada, pode ser
estimada pelas equagdes (3.34) e (3.35).

S
P, =18N''k, —
ST 10 f (Q)CC ){SCC j (334)
P :8N0'31k-(¢ ) Sn
LT 120 My \Pec SCC (3.35)

Onde:

P, é a funcdo de probabilidade de severidade de flicker (emissao
de flicker) de curta duracdo medida em um intervalo de tempo
de 10 minutos para uma turbina eolica;

P, . € afuncdo de probabilidade de severidade de flicker (emissdo
de flicker) de longa duracdo medida em um intervalo de 2 horas
para uma turbina edlica;

k,(¢cc)é o coeficiente de emissdo de flicker fornecido pelo
fabricante;

@ € o angulo caracteristico da rede elétrica;
S_ € a poténcia nominal da turbina edlica;
S. € a poténcia de curto-circuito no ponto de conexao;

N,, € o nimero maximo de chaveamentos permitido para uma
turbina edlica em 10 minutos;

N,,, € 0o nimero maximo de chaveamentos permitido para uma
turbina edlica em 2 horas.

No caso de mais uma turbina conectada ao PCC, a emisdo de
flicker é obtida através das equagdes (3.36) e (3.37).

18 v 32 0.31
]JSTWW:Q{ N, |:kf’i(§0CC)Sn,i:| } (3.36)
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8

N 321031
I)LTparque = S_{ i=1 N120,i I:kf,i (¢CC ) Sn,i] }
cc

(3.37)

Onde:
N é o naumero de turbinas;

N,, . € o namero de chaveamentos de uma turbina individual

dentro de um intervalo de 10 minutos;

N, ; € o nimero de chaveamentos de uma turbina individual

dentro de um intervalo de 2 horas.

Exemplo 3.4

Dados do site:

Velocidade média anual do vento: Va = 10,2 m/s.

Tensédo nominal da rede: 13.8 kV.

Poténcia de curto-circuito da rede no PCC: Sk = 25.82 MVA.
Angulo de impedancia da rede elétrica: k = 37.31°.

Numero de turbinas edlicas: N = 3.

Tipo de turbina edlica: stall, direto.

Gerador de indugdo acoplado a rede elétrica.

Angulo do fator de poténcia na barra do PCC ¢é igual a 10°.

Dados da medigao da qualidade de energia de uma turbina edlica de
acordo com IEC61400/21/2/:

Poténcia nominal Pn = 600 kW.

Poténcia aparente nominal: Sn = 607 kVA.
Tenséo nominal: Un = 690 V.

Corrente nominal In = 507,9009 A.

Max. poténcia ativa P60 = 645 kW.

Max. poténcia reativa Q60 = 114 kvar.

a) Calcule a variagao de tensao no PCC.
b) Flicker de operagao continua.
c) Flicker de chaveamento de curto e longo prazo.
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Tabela 3.11 — Flicker

Grid impedance angle ¥ 30° 50° 70° 85°
Annual av. Wind Speed Va (m/s)
Flicker coefficient ¢ (Wk' v”)
6.0 m/s 71 5.9 5.1 6.4
7.5mls 7.4 6.0 5.2 6.6
8.5 m/s 7.8 6.5 5.6 7.2
10,0 m/s 7.9 6.6 5.7 7.3

Switching operations:

Case of switching operation

Start-up at cut-in wind speed

Max. number of switching N, | E
Max. number of switching N, =
Grid impedance angle y 30° 50° 70° 85°
Flicker step factor K. (/) 0.35 0.34 0.38 0.43
Voltage change factor K (i) 0.7 0.7 0.8 0.9

Case of switching operation

Start-up at rated wind speed

Max. number of switching N |

1

Max. number of switching N, 8

Grid impedance angle y 30° 50° 70° 85°
Flicker step factor K. (/) 0.35 0.34 0.38 0.43
Voltage change factor K_ (v ) 1.30 0.85 1.05 1.60
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Solugao:
a)
|| =+/645" +114> = 654.9969kV 4
AU—| |[cos 0, +D)]= %[ 05(37.310+100)}=1.72%
CC

parque eslico — OX1.72=5.16 %
b) Interpolagao linear para o calculo do coeficiente de flicker: usando a
velocidade média anual do vento: Va = 10,2 m /s e o angulo de impedancia
da rede elétrica: k = 37.31°, necessitamos dos dados da tabela 3.11, para
fazer a interpolagao linear.

30°-7.9
50° - 6.6
y—Xx

50°-30"  y-50°
6.6-7.9 x-6.6

Para o angulo de 37.31°, vem: -15.38461538x + 101.5384615 = 37.31° —
50°

Logo, o coeficiente de flicker tem o valor de: 7.42485.

Usamos, agora, a equagao:

1 N
Py =Pr=s— \/ZIC(goCC,v)[SM.] 25820 \/3x (7.42485x607)°
cc i=

=0.3023

O valor maximo do PST, de acordo com a tabela 3.1, é de 0.25. Portanto,
o valor obtido esta acima da norma.

c) Calculo de flicker de chaveamento:

Interpolacgdo linear para o calculo do coeficiente de flicker: o angulo de
impedancia da rede elétrica: k = 37.31°, necessitamos dos dados da tabela
3.11, para fazer a interpolagao linear.

30°-0.35
50° - 0.34
y-X

——15.38461538x+101.5384615 = y — 50"

50°-30°  y-50°
0.34-035 x-0.34

— —2000x + 680 = y —50°
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Para o angulo de 37.31°, vem: — 2000x + 680 = 37.31° — 50°.
Logo, o coeficiente de flicker tem o valor de: 0.346345.
Usando as equagdes (3.36) e (3.37), temos:

0.31

18 (& 32
Fys :S_(ZNIOJ(K]‘ (¢CC)SN,i) J
cc \i=l

- m(ﬁWﬁ%Mﬁ@ﬁﬂ”:M%4
25820
8 N - 0.31
Prs = (ZNIZO,i(Kf ((”cc)SN.i) J
cc \i=1
_ 8 (8x1(o346345x607)32f31=(11189
25820

De acordo com a tabela 3.1, os valores estao abaixo dos valores permitidos
pela norma IEC.

3.7 Estabilidade de Sistemas de Poténcia

A robustez de um sistema elétrico de poténcia é medida
pela capacidade do sistema para funcionar numa situacdo de
equilibrio em condi¢des normais e de perturbagdo. Os estudos
de estabilidade analisam o comportamento do sistema quando
da ocorréncia de alteragdes bruscas do sistema ou da producao,
bem como quando da ocorréncia de curto-circuitos nas linhas de
transmissdo. O sistema é dito estavel se apos a ocorréncia dessas
perturbagdes continuar a funcionar em sincronismo.

Se a perturbagdo for pequena e de curta duragdo, o sistema
tende a voltar ao mesmo ponto de funcionamento, o que ja ndo su-
cederd se a perturbagdo for grande ou de longa duracgdo. Por outro
lado, se surgir um desequilibrio entre a carga do sistema e a potén-
cia que estava a ser fornecida ao sistema, a exploracdo do sistema
terd que ser continuada noutro ponto de funcionamento do siste-
ma. Todas as maquinas sincronas terdo, porém, de continuar a fun-
cionar em sincronismo para que o sistema continue a ser estavel.
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3.7.1 Classifica¢do da estabilidade

A estabilidade em sistemas de poténcia é classificada como
mostrado na figura 3.27.

Estabilidade de
Sistema de
Poténcia

Estabilidade

Estabilidade Estabilidade

de
Angular Frequéncia‘\

Pequeno Estabilidade '/ Grande Pequeno
Impacto Transitéria Impacto Impacto
T | |
Curto Curto Longo Curto Longe
termo termo terme termo termo

Figura 3.27 — Classifica¢ao da estabilidade

As defini¢Oes de estabilidade transitdria e de frequéncia sao
dadas a seguir:

Estabilidade transitoria

E caracterizada por uma grande perturbacdo. A resposta de
sistema resultante envolve grandes excursdes do rotor do gera-
dor e é influenciada pela relagdo nédo linear de poténcia-angulo.

Estabilidade de frequéncia

Estabilidade de frequéncia é a habilidade do sistema de
poténcia manter a frequéncia dentro de uma faixa nominal, se-
guindo-se a uma severa oscilacdo no sistema, que pode ou ndo
particionad-lo em subsistemas. Geralmente, os problemas de es-
tabilidade de frequéncia sdo associados a inadequadas respostas
de equipamentos, fraca coordenagdo de controles e equipamen-
tos de protegdo, ou reserva de geragdo insuficiente.
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Neste texto iremos tratar apenas da estabilidade de tensao.
3.7.2 Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo se refere a capacidade de um siste-
ma elétrico de poténcia para manter as tensdes estaveis em todas
as barras do sistema, depois de ter sido submetido a um disttr-
bio, a partir de uma condigdo de funcionamento inicial dada. Isso
depende da capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre a
demanda de carga e de fornecimento de geracao a partir do siste-
ma de alimentagdo. A instabilidade que pode resultar ocorre sob
a forma de uma queda progressiva ou aumento de tensdes em al-
gumas barras. Um possivel resultado da instabilidade de tensao
é a perda de carga em uma drea, ou a saida de linhas de transmis-
sdo e outros elementos pelos respectivos sistemas de protecao,
que levam a falhas em cascata. Perda de sincronismo de alguns
geradores pode resultar dessas contingéncias ou de condi¢des de
funcionamento que violam o limite de corrente de campo.

Como condigdes de operacdo de um sistema de poténcia que
contribuem para o colapso de tensdo, temos:

— Acréscimo do carregamento;

— Geradores, compensadores sincronos e controladores esta-
ticos de reativos atingindo seus limites de poténcia reativa;

— Saidas de linhas ou geradores;
— Comportamento das cargas em face das variagdes de tensao;
— Variacao automatica de tapes de transformadores;

— Sistemas de poténcia estressados, devido a falta de re-
forco da transmissdo e falta de investimento em geracao;

— Uso excessivo de bancos de capacitores para compensa-
cdo de poténcia reativa que, embora estendam os limites
de transferéncia de poténcia, torna o sistema mais incli-
nado a sofrer problemas de instabilidade de tensao.

275
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3.7.2.1 Classificagio da estabilidade de tensio

Estabilidade de tensdo de curto termo ou de curto prazo

A estabilidade de tensdo de curto termo envolve as dina-
micas rapidas de algumas cargas, como, por exemplo, motores
de indugdo, cargas eletronicamente controladas e conversores de
sistemas de corrente continua. O periodo de interesse de estudo
¢ da ordem de alguns segundos.

Estabilidade de tensdo de longo termo ou de longo prazo

A estabilidade de tensdo de longo termo envolve as dinami-
cas lentas de determinados equipamentos, por exemplo: LTCs,
cargas termoestéticas e atuagdes de limitadores de correntes de
geradores. O periodo de interesse pode se estender de alguns a
muitos minutos.

3.7.3 Curvas PV

Os métodos baseados nas curvas PV informam a margem de es-
tabilidade de tensdo do sistema de poténcia, que € a medida da dis-
tancia, em MW ou em percentual, do ponto base de operacao até o
ponto de maximo carregamento do sistema, conforme a figura 3.28.

\'

A Estavel
VA \ e
VB f----- — B Instavel

K P

Figura 3.28 — Curvas PV
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As intersecdes da reta K, que representa a caracteristica da
carga, com a curva PV sdo os pontos de operagdo do sistema,
correspondendo a dois valores distintos de tensdo. O ponto de
operagdo na parte superior da curva é estavel (ponto A), pois um
aumento de carga provoca a reducdo da tensdo. O ponto na parte
inferior da curva é instavel (ponto B), pois um aumento de carga
eleva a tensdo.

A seguir é explicado como tragar as curvas PV usando o pro-
grama ANAREDE do CEPEL (veja o livro Andlise de fluxo de carga
para sistemas de poténcia, dos mesmos autores).

3.7.3.1 Tutorial para plotagem da curva PV no programa ANAREDE

1. Desenhe o diagrama unifilar do sistema a ser simulado.

Exemplo:
b1 B2
1

.000

1.000

Figura 3.29 — Sistema de poténcia para exemplificar as curvas PV

Dados:

Barra 1

Nome da barra: Bl

Tipo da barra: referéncia
Modulo da tensdo: 1 pu
Angulo da tensao: 0°
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Barra 2

Nome da barra: B2

Tipo da barra: PV
Mobdulo da tensdo: 1 pu
Angulo da tensédo: 0°
Geracao: 2 MW, 0,5 MVar
Carga: 0,5 MW; 0,5 MVar

Linha de Transmissao
Resisténcia: 0,01 %
Reatancia: 50 %

2. Clique na aba “Analise” e logo depois em “Fluxo de Poténcia
Continuado”.

£ e Vs a0ty R i e S e T T 5

Lo Disgrama _Exibir_Dados [Andlise| feramentas  Historicn  Log Aplicativs - Versdo = Ajuda

g Relatdrios. | Base O

Relatérios Tabulares_ = T—

Sebecso de Barras para Relatorios.. BT B e L
| Fhues de Poténcia (CTRL+F) -
| Fluo de Paténcia Cortinuada_

Andlise de Contingéncias

Equivalente de Redes_ B2

Curva GV -

Andlise di Sensibitidade . 2

fualiagio de Comedor de Recomposigho..

Curva de Capacidade_ i) 2.0 i e

————— (¢
0_{)] U.O_| N
1.000
5
o 10D >
000

E

TESTE ADRIANETESTE ADRIANE

Figura 3.30 — Curvas PV no ANAREDE

3. Em “Opgdes”, marque a opgdo “Flat Start”. Em “Controles”,
marque a opgao “Limite de Geragdo Reativa”. Para configurar a
simulagdo, clique em “Increm Automatico de Carga”.
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Célculo do Fluxo de Poténcia Continuado (EXIC) e L &J
Fluxe de Poténcia
—Métodos Efffff ff [JiTodos

(" Desacoplado Rapido [v Limite de Geracdo Reativa {QLIM
& Mewton (MEWT) [ Limite de Tens&o (VLIM)
€ Newton / Partida DR (NEWT PART) [~ Tens&o em Barra Remota (CREM)

[~ Tap do Transformador (CTAR)
(O DUy TS [~ ShuntChaveado Automaticamente (CSCA)
(" Modelo Linear/ Perdas (LFDC PERLD) [ Intercambio entre Areas (CINT)
¢ Mewtan / Partida Lingar (NEWT INDC) [~ Controle de Tap por Faixa de Tens&o (CTAF)

[~ Awaliagéo de Sensibilidade Inverida (A3l
[ | Redugdo do Passc (STEF) [~ Método Parametrizado {(PARM)
[~ Distribuig&o de Perdas {DPER) [~ Plotagem de Curva QV {PVQV)
[~ SemCurva de Capabilidade (NCAF) [~ llhas sem Barra de Reterancia (ILHA)
[~ Percentual (PERC) [~ Plotagem de Fluxos {(PLTF)
[~ Solugdo Discreta do Tap (TAPD) [~ Plotagem de tap de transformadaores (PLTT)
[ Elo CC via Matriz Jacobiana (CELO) [~ Ajuste da Tens&o Gerador Controle Remoto (ATCR)
[ Controle por Ajustes Alternados (FJAC) [~ Controle de Passo Gtimo {STPO)
[~ Avaliagdo de Controles (ACFP) [~ “erificag®io de Limites da Cantrole Fiermato (WLCR)
|~ Tabelador de Casos (TABE)

—Balango de Poténcia Ativa Relatdrios
(® Barra de Referéncia [ Canvergéncia (RCVE)
(" Area (BPAR) (" Sistema (BPS[)
Executar Constantes | MDast cie | Increm Automatico Cancelar
onitoragio de Carga.

Figura 3.31 — Tela do fluxo continuado para fazer curvas PV

Na janela de “Dados de Incremento de Carga (DINC)”, sele-
cione o tipo de incremento como “Barra”, o niimero da barra
onde havera incremento de carga como “2”, o nome da barra
“B2” e deixe o campo “Condicdo” vazio. Logo ap0s, clique em
“Inserir” (em azul) e depois em “Aceitar”.
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- —_— B
Dados de Incremento Automético de Carga (DINC) Iﬁ

Tipo: | [Barra . I Mimera: Mome: IBE Lll
Condig&o: - Il

Tipo: - l MNimero: I - I Mome: I LI

Caondig&o Principal: I - I

Tipo: - I MNomero: I - I MNome: I LI
Condig&o: vl

Tipo - I MNamero: I - I MNome: I LI

P[5 x| o [ %|  Pmax [3999 Oméx [3999

Inserir
Alterar |

Femowver | <|

=

Aceitar | Cancelar |

L =

Figura 3.32 — Dado de incremento de carga para fazer curvas PV

5. Para configurar os dados de monitoragdo, clique em “Dados
de Monitoracdo”. Na préxima janela, em “Tipo de Monitora-
gdo”, selecione a grandeza que sera monitorada na simulagao

ensdo), o tipo (Barra), o nimero (2), 0o nome e a condicao
(T ), o tipo (Barra) (2) (B2) d

azio). Logo apos, clique em icionar” e, em seguida, em
Vv ). L 1 “Ad ” d
“Inserir” e finalmente em “Aceitar”.



Impacto da Central Eolioelétrica na Qualidade de Energia

,
Dados de Monitoragao (DMFL, DMGR, DMTE & DMET) =

Tipo de Monitoracso

Tipo Nimera Nome: IBE L]
Tipo | MNimero - HNaome: I LI

Condig8o Principal: I 'l
Tipo 1 Mdmero v MNorne: I LI ‘

Condigo v

Tipa: 1 Mdmero v MNore: I LI

|

[ Barras Fronteiras ‘
— Operacio

Insenr
Alterar |
Remowver |

‘ Aceitar | |Rem0verTud0| ‘ Fechar |

Figura 3.33 — Dados de monitoragio para fazer curvas PV

6. Para realizar a simulagdo, clique em “Executar”. Depois de
finalizada a simulagdo, clique no simbolo do PlotCepel. Ob-

servagao: vocé deve ter o programa PlotCepel instalado em
seu computador.
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otz vosoroits  THEIE T S s . = e o iy e we S T o S

Caso  Diagrama Exibir Dados  Andlise  Ferramentas  Histnco - Log - Aplicativos Verslo Ajuda

[D@FE (S~ [0/ oG+ PR 2 |YH[# I DN || conegerss @
lszmeizeie=e|as|re | anaf = v M = 8 |3 @
81 B2
1 N
1.3 -41.2 3
S . \
93.13 -41.23 \J\
1.000 3

) ] b
Chque ¢ drraste o deserho para 0 ponto desepado [ TESTE ADRIANG TESTE ADRIAN

Figura 3.34 — Diagrama do sistema no ANAREDE para curvas PV

7. Encontre e selecione o arquivo “pv.plt”.

f Arquivo para a PlotCEPEL w

Examinar: I | Andlise de GeracSo DistribufdaI{Ailj = £% Edw

l MNome - | Data de modr =
| FACTS 16/12/2014 1<
| Instalador Powerworld 16/12/2014 1¢
| Programa 01.10.14 16/12/2014 1t
| Resultados Ernande 16/12/2014 1£E|
| pvpit | 06/12/2015 2= -
< | i 3

e | ]|
Tipo: IArqui\ro da PlotCEPEL (".PLT} LI Cancelar |

2

Figura 3.35 — Arquivo para PlotCepel
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8. A curva PV sera plotada em seguida.

G ot CHPEL_ i Respons - CA e Drophi Al O G Db (1500 N1 S W e
k= File Edit View GI:BH!II: Tools  Window ||C{ﬂ f= ] ».: *
| B & | & B | [\
| Open save  frin | Copy Pase |
- =2 § e Pt |
| Back Next Graph | ANl Fast |
e

it |

0,786

Tensap

0,573

0,5 g, 17,6 26,1 34,7 43,2
Carregamento (MW)

(4415004, LOZBAGT) UM

Figura 3.36 — Curvas PV plotadas

Exemplo 3.5

O nivel de carga para o sistema de distribuicdo do exemplo 3.1 € o mesmo
do exemplo 3.3.

Usando o programa ANAREDE, obtenha as curvas PV para as barras de 3
a 13 do sistema de distribuicdo sem geragao eolioelétrica.

Solugao:

Para obter as curvas PV, realizou-se o fluxo de carga continuado, que
faz parte do programa ANAREDE. A tela principal do estudo se localiza a
esquerda da figura 3.37. Deve-se tomar os seguintes parametros para o
estudo:

Limite de Tensao (VLIM): controlar os limites de tensdo de cada barra a
ser estudada, dessa forma vai se verificar até que ponto o sistema pode
continuar simulando até que se atinja o limite de tensao especificado.
Método Parametrizado (PARM): vai permitir que o fluxo de carga continuado
seja processado para toda curva PV até o ponto de convergéncia possivel.
Plotagem de Curva QV (PVQV): permite tragar as curvas PQ.
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Mitodos Contrmies
Cosci i B
B Newton (NEWT) [7] Tensbo em Bara Remets (CREM)
Mewton / Fada DR (NEWT FART) i_:ﬁTandn Tranafcemador ICTAP)
Madels Liesr (LFOC) gsm ‘:""'::W' LE
Modelo Linear / Perdas (LFOC PERD) 7] Controbe de Tap por Facea da Tensko (CTAR)

Hewton / Partta Lirear (NEWT INDC) [7] Controle Automitico de Defasadores ICPHS)

. ; 7] Repuacs Prmina de Frequénes (FREQ)
Hewton / Incisizer Angdos (HEWT LANG) P Pasaptlle do Cantroles £PRY

"Rt Rae™ FLAT) (7] Awnlacis de Sensbidade rvertca (AVS])
] Reduglo do Passo (STEF) [#] Mitodo Parsmetazado (PARM)
] Datrisco de Percas (DPER) Fﬁ:n“m;':{:gu’mﬂ i
Cagabixiade (NCAP) [ sem Bara erénca (1L
gm?m [T Hocaghs Automitica de Bara Slack (ASLK)
[ Solugho Discreta do Tao (TAPD) [7] Comverghnesa por Tha (CILH)
7] B O via Magnz Jacobiana (CELO) 5] Potagern do Flms (PLTF)
) Avelagho de Cortroles (ACFF) [ Apsste da Terasa Gerndor Controle Remato (ATCR)
[ Tabelader de Casce (TAEE) 7] Controie de Passo Geme (STPO)
[ Verbicasdo do Limtes do Cortroby Remats (VLCR)
7] Bxacurclo da contngénea Programads (FVCT)
| Congelamento de lap em contngdnoa (TAPC)
[ Gravaslo mtomitca de casos de contngdnoia [35AV)
Ealanco de Potbncia Arva Fekat irics
@ Boma de Referinga [#] Comeerpinma (ROVG)

©) Avea [BPAR) ) Sesterma (BPSN

o e I )

Figura 3.37 — Configurac¢ao do fluxo de poténcia continuado

A figura 3.38 mostra os parametros exigidos como limitadores do fluxo
continuado. Deve-se tomar cuidado ao inserir o valor da variagado de tensao
(geralmente de 5 %, a ndo ser que se exija uma faixa maior de tenséo) e o
ponto de parada (estimado em 70 % do carregamento maximo).
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Constantes de Fluxo de Poténcia Continuado lﬁl
Mo, Max. de Solugdes [ICIT) bin. Incremento Automatico [|CkM]
1000 .05 5
Fator de Redugao [FOIW) Vanagdo de Tengdo WART)
Fatores de Divizdo (D) Pagzo Inicial [|CYW)
] 5 % I
: Paonta de Aceleragio [ARAS) Fonta de Parada [CPAR)
| an. = 70. =

L | Alterar | | Fechar

Figura 3.38 — Configuracdo das constantes do fluxo de poténcia continuado

Na tela dos dados de monitoragao, apresentada na figura 3.39, é preciso
que sejam especificadas as barras e o tipo de monitoragdo. E possivel
monitorar os valores de tensao, poténcia e corrente. Especifica-se também
uma barra, ou duas barras ou um intervalo de barras, a critério do estudo.
Essas barras serao simuladas e seus valores verificados na tela a ser
monitorada.
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Dadaos de Menitoragdo (DMFL, DMGR, DMTE e DMET)

Tipo:
Condig3a

Tipo:

Tipo:
Condigdo:

Tipa:

Operagao

| Alterar

| Removel

Tipo de Monitoragdo: | Tengdo - |
[Bara = | Nomero: 1 *  Nome: |
§ ||ntewal0 v|
Barra Mimera: 13 ~  Mome |
Condigao Principal: - |
Mmera: Maome:
Mirmero: Mame:

|

Barras Fronteiras

@ Adicionar

Remover

Aceitar | | Remover Tudol

| Fechar

Figura 3.39 — Configura¢io da monitoragio

A Ultima tela a ser configurada é a de incremento automético do fluxo
continuado, como mostrado nafigura 3.40. Nela, sdo selecionadas as barras
em que se desejaaumentar o carregamento das barras especificadas natela
anterior. Nesse ponto, deve-se especificar a porcentagem de incremento
(no caso, é de 5 % da poténcia ativa) e os limitantes desse incremento.

Para que nao figuem fixos os valores predefinidos, especificam-se os
valores de 9999 para o maximo e o minimo.
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Dados de Incremento Automatico de Carga (D_ u

Tipo: Mumeno: 1 ¥  Mome: [ ']

Tipo: |Bara Mimero: 13 *  Mome: [ v]
Condigao Principal: E
Tipo: Mumero: Home:
Condigdo:
Tipor Muinnerao: Home:
P & X o] z P& 9933 Gméx 9933

BARR 1 A BARR iLE

Inzerir

Remaver < I | )

[ Aceitar ] [ Cancelar ]

Figura 3.40 — Configuracdo do incremento da carga

As curvas PV geradas pela simulagdo de fluxo de poténcia continuado no
software ANAREDE, sem a presenca de GD, podem ser vistas na figura
3.41. O numero de iteragdes foi fixado em 300.
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Grifico de Poténcia Ativa vs. Tenzdo - curva PY

(e Barra 3 |

— i,
e .
" Barra 4 s
06 Parra 5 r

Barra 6
+ Barra 7
o5 mo® Barra 8 A
*—s Barra 9

Tensad na barra em ou

= Barra 10
04 « Barra 11
= Barra 12
= Barra 13

1 2 3 4 5 [ 7
Patencia ativa na barra em MW

=

Figura 3.41 — Curva PV para barras do sistema

A partir da figura 3.33, & possivel perceber que o ponto maximo de
carregamento das barras é aproximadamente 8 MW.

3.8 Exercicios

3.8.1 Dados do site:

Velocidade média anual do vento: Va =8 m/s

Tensao nominal da rede: 10 kV

Poténcia de curto-circuito da rede no PCC: Sk = 15.82 MVA
Angulo de iminéncia da rede elétria: k = -58.82°

Nuimero de turbinas edlicas: N = 3

Tipo de turbina edlica: pitch

Gerador de indugao acoplado a rede elétrica

Dados da medigao da qualidade de energia de uma turbina edli-
ca de acordo com IEC61400/21/2/:

Poténcia nominal Pn = 850 kW
Poténcia aparente nominal: Sn = 860 kVA
Tensdo nominal: Un = 690 V
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Corrente nominal In = 711.2286 A

Max. poténcia P60 = 914 kW

Max. poténcia reativa Q60 = 161 kvar

Faga um programa em MATLAB para calcular:

a) A variacao de tensido no PCC;

b) O flicker de operacdo continua;
c) O flicker de chaveamento de curto e longo prazo.

Tabela 3.12 — Flicker

Grid impedance angle 4 30° 50° 70° 85°
Annual av. Wind Speed Vo (m/s) Flicker coefficient C(l//k’v“)
6.0 m/s 7 4 3 3
7.5mls 7 5 3 4
8.5mls 7 5 3 4
10,0 m/s 7 6 3 4

Switching operations:

Case of switching operation

Start-up at cut-in wind speed

Max. number of switching N, | 2

Max. number of switching N, 20
Grid impedance angle 30° 50° 70° 85°
Flicker step factor K, (/) 0.5 1 1.6 1.8
0.7 1.1 1.5 1.7

Voltage change factor K ()
Case of switching operation

Start-up at rated wind speed

Max. number of switching N, |

1

Max. number of switching N,

1

Grid impedance angle 30° 50° 70° 850
Flicker step factor K, (1) 1.3 1.5 16 16
2.4 2.3 2.1 2.0

Voltage change factor K (/)

Resposta: uma fungdo do tipo *.m deve ser programada.
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3.8.2 Usando o programa ANAREDE, analise o sistema de distri-
buicdo do exemplo 3.1, com dados de poténcia do exemplo 3.3 e
obtenha as curvas PV para os seguintes casos:

Caso base: o sistema de distribuigdo sem geragdo eolioelétrica.

Caso 2: o sistema de distribuicdo com geracdo eolioelétrica de
500 kW na barra 12, considerando a maquina trabalhando no
modo fator de poténcia.

Caso 3: o sistema de distribui¢do com geragdo eolioelétrica de
500 kW na barra barra 13, considerando a méquina trabalhando
no modo fator de poténcia.

Caso 4: o sistema de distribuicdo com geragdo eolioelétrica de
500 kW nas barras 12 e 13, considerando a maquina trabalhando
no modo fator de poténcia.

Caso 5: o sistema de distribuicdo com geracao eolioelétrica de
500 kW nas barras 12 e 13, considerando a mdquina trabalhando
no modo fator de poténcia, mais banco fixo de capacitores shunt
de 1,5 Mvar na barra 13.

Caso 6: o sistema de distribuicdo com geracao eolioelétrica de
500 kW na barra 12, considerando a maquina trabalhando no
modo regulador de tensao.

Caso 7: o sistema de distribuicdo com geragdo eolioelétrica de
500 kW na barra 13, considerando a maquina trabalhando no
modo regulador de tensao.

Caso 8: o sistema de distribuicdo com geracdo eolioelétrica de
500 kW nas barras 12 e 13, considerando a maquina trabalhando
no modo regulador de tensao.

Analise e comente cada caso.

Resposta: use o programa ANAREDE.
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Este livro apresenta, inicialmente, as centrais hidroelétricas
descrevendo e mostrando todos os seus aspectos fisicos e
equipamentos de forma virtual. Dessa maneira, o leitor faz uma
viagem virtual pelas instalacées de uma central hidroelétrica e
terd a oportunidade de aprender sobre seus componentes e sua
operacao. As centrais eolioelétricas sao apresentadas também,
mostrando seus componentes fisicos e ensinando como fazer a
analise de um sitio para saber a viabilidade de implantacao de um
parque edlico. Além disso, a interligacao do parque edlico com a
rede elétrica é equacionada, usando a norma IEC 61400 - 21, que
trata da medicao e taxas de qualidade de energia para turbinas
edlicas conectadas a rede elétrica. Varios exercicios resolvidos
e propostos tornam a obra didatica. O livro pode ser utilizado em
cursos de Graduacao e de Pés-Graduacdao em Engenharia Elétrica
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