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RESUMO

Este trabalho insere em seu contetido dois propdsitos: o primeiro € o de apresentar
uma microusina experimental, uma planta piloto de uma microcentral hidrelétrica
automatizada, que foi montada para ser utilizada como laboratorio de pesquisas do
desempenho de mdaquinas assincronas de até SCV operando como geradores de energia
elétrica.  Para isso, apresentamos todos os equipamentos com as suas respectivas
especificagdes, a descri¢do do funcionamento e documentos gerais do projeto. O segundo ¢
fazer uma revisdo do uso da maquina assincrona, funcionando como gerador de energia
elétrica ligada a rede de distribuigdo local. Estudamos e apresentamos algumas conclusdes
sobre o comportamento deste tipo de gerador, no contexto de uma microcentral hidrelétrica
automatizada, em situacdes operacionais onde se pode contemplar maxima poténcia ou
maximo fator de poténcia ou, entdo, madximo rendimento. Realizamos andlises tedricas
considerando o circuito equivalente do gerador instalado na microcentral; foram geradas
curvas das grandezas envolvidas no processo de geracdo de energia elétrica, e estes resultados
foram comparados com as medidas fornecidas pelas leituras dos instrumentos, enquanto a
maquina no ambiente da microusina experimental, era submetida a situagdo de carga zero até
a maxima.

Com os resultados colhidos procuramos estabelecer uma relacao entre a poténcia
mecanica nominal de motores assincronos com a poténcia ativa nominal deste tipo de
maquina operando como gerador.

Palavras-chave: Gerador assincrono, geracao alternativa de energia elétrica,
automatizacio de pequenas usinas.



ABSTRACT

This work offers in its content two purposes: the first is the presentation of an
experimental micro powerplant, a pilot plant of an automated hydroelectric micro powerplant
that was conceived to be used as laboratory of research on the use of asynchronous generators
of up to SCV. It will be presented the equipments with their respective specifications, the
description of the operation and the main document of the project. The second purpose is the
study and a revision of the use of the asynchronous motor as generator of electric energy
connected to the power grid. We studied and will present some conclusions about the
behavior of this type of generator, under the context of an automated hydroelectric micro
power plant in operational situations that show maximum electric power, or maximum power
factor or then maximum generator efficiency. Theoretical analyses were carried out
considering the equivalent circuit of the asynchronous generator; they were based upon
simulation, which produced curves of the quantities involved in the process, and these results
were compared to the measured ones when the machine was submitted from zero to full load.

With the results we establish a relationship between the nominal mechanical
power of an asynchronous motors and the nominal active power of the same machine when
operating as generator.

Keywords:  Asynchronous generator, alternative generation of electric energy,
automatization of small electric power plants.
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1.0 INTRODUCAO

O emprego da maquina de indugdo como gerador de energia elétrica assincrono
ndo ¢ um fato novo. A bibliografia classica apresenta o assunto de uma forma em geral muito
vaga, ressaltando, entretanto, a maior caracteristica destas maquinas que ¢ a possibilidade da
geracdo de energia elétrica com velocidade varidvel. A aplicacdo destas maquinas em
conjunto com turbinas eolicas € um exemplo tipico desta possibilidade.

Nas ultimas décadas muitos trabalhos foram realizados abordando diversos
aspectos relativos a esta forma de gerar energia elétrica. Por exemplo, a viabilidade de
reducdo dos custos de implantacio de uma microcentral [12], estudos envolvendo o
funcionamento da maquina em operacdo isolada [13] sdo os resultados de trabalhos de
pesquisas desenvolvidos nesta universidade. Ainda dentro do territério brasileiro, outras
universidades t€m se destacado em pesquisas neste assunto. Citamos a Universidade Federal
de Santa Maria, a Universidade de Sao Paulo e o CERPCH, Centro Nacional de Referéncia
em Pequenos Aproveitamentos Hidroenergétricos. O CERPCH tem o objetivo de promover o
uso dos pequenos potenciais hidraulicos, como fonte de energia, para geracdo de eletricidade
e outros usos; a sua administragdo funciona na EFEI — Escola Federal de Engenharia, na
cidade de Itajuba, MG. No ambito internacional a IEE em “Proceedings Generation,
Transmission and Distribuition” e a “IEEE Transactions of Energy Conversion”, apresentam
trabalhos relacionados com o gerador assincrono; pode-se, entdo, concluir que o tema ¢
relevante ¢ como conseqiiéncia, ele agrega a propriedade de provocar o interesse no
desenvolvimento de novas pesquisas.

No estagio tecnoldgico atual, o processo de geracdo de energia elétrica ¢
constituido fundamentalmente por maquinas sincronas conectadas em paralelo em um
barramento comum, que constitui o sistema interligado, cuja missdo ¢ o atendimento de
determinadas regides. No Brasil, por exemplo, o sistema interligado nacional ¢ formado pelas
empresas da regido Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, o que
equivale a 96,6% da producdo brasileira de energia elétrica [29].

Em se tratando de investimento em producdo de energia elétrica, a adi¢do de

geradores assincronos de poténcias relativamente baixas a rede de distribuicdo tem vantagens
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e desvantagens em relacdo aos geradores sincronos também de baixas poténcias;
preliminarmente citamos como vantagens o menor custo na implantagdo e operagao da usina e
a robustez da maquina; como desvantagens, o baixo fator de poténcia [10]; estas questdes
serdo mais detalhadas no proximo capitulo.

O objetivo desta dissertagdo ¢ o de fazer uma revisao sobre o comportamento da
maquina assincrona operando como gerador; apresentaremos condi¢des que teoricamente
otimizam a poténcia da maquina sob o ponto de vista de varios pardmetros € compararemos
os resultados tedricos com os experimentais obtidos em laboratério; pretendemos
fundamentalmente relacionar as grandezas nominais e tedricas da maquina assincrona na
fun¢do de motor com as medidas obtidas em laboratério sobre a mesma na fungao de gerador,
com a finalidade de definir o gerador que pode ser especificado a partir de determinado motor
de indugao.

Uma questdo interessante ¢ instalar o gerador assincrono no ambiente de uma
pequena central hidrelétrica automatizada. Como resultado também do projeto de pesquisa
apresentamos uma proposta que descreve um sistema constituido por equipamentos
eletromecanicos e um software que permite a instalagdo de um gerador assincrono, em uma
microcentral hidrelétrica automatizada e desassistida, interligada a rede de distribui¢do local.

Para a realiza¢do deste trabalho foi montada nas instalacdes do Laboratdrio de
Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia, (LMEAE), da UFRGS, uma planta piloto de
microcentral hidroelétrica automatizada, que foi inserida dentro de um programa o qual
chamamos de Projeto PCE e que faz parte do trabalho de pesquisa desta dissertagao.

Visando atingir os objetivos propostos, este trabalho estd dividido em oito
capitulos, a saber:

Capitulo 1 - apresenta motivagao e os objetivos deste trabalho;

Capitulo 2 - visdo geral do Projeto PCE;

Capitulo 3 — aborda assuntos relacionados com a maquina assincrona, na funcao
motor ¢ na fung¢do gerador; partindo do circuito elétrico equivalente, apresentaremos as
equagdes dele derivadas;

Capitulo 4 - apresenta os resultados das simulac¢des realizadas, considerando o
circuito equivalente do gerador assincrono do projeto PCE. Sao apresentadas as curvas
referentes a poténcia ativa, torque, corrente, rendimento e fator de poténcia;

Capitulo 5 - contém os resultados dos experimentos e testes realizados, estando a

maquina instalada na planta piloto (Projeto PCE); as grandezas medidas sdo poténcias ativa e
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reativa, tensdo, corrente, conjugado, rotacdo e vazao, com as quais calculamos fator de
poténcia e rendimento;

Capitulo 6 - este capitulo envolve um dos objetivos desta dissertagdo que ¢ o de
apresentar os fatores de ordem regulatoria e técnica que permitam determinar a poténcia
nominal que pode ser atribuida a um gerador assincrono;

Capitulo 7 - apresenta uma visdo geral de aspectos relacionados com uma
microcentral hidrelétrica e também insere uma proposta para automatizacdo de microusinas
hidrelétricas implementadas com geradores assincronos que € o outro objetivo deste trabalho;

Capitulo 8 - ¢ a sintese dos objetivos do trabalho que serdo plenamente alcangados se
os resultados e as conclusdes a que chegamos, mesmo que parcialmente, possam ser
utilizados de uma forma mais ampla pela sociedade como uma contribui¢do para a defini¢ao
da poténcia de maquinas assincronas, que irdo operar como geradores de energia elétrica em
usinas automatizadas e desassistidas.

Na proxima sec¢ao apresentamos alguns topicos a respeito de pequenas centrais

hidroelétricas e defini¢des relacionadas com as institui¢cdes geradoras de energia.

1.1 GENERALIDADES E DEFINICOES DO SETOR ENERGETICO RELATIVO A
PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

A Constituicao da Republica Federativa do Brasil, promulgada em 5 de outubro
de 1988, em seu artigo 20, inciso VIII estabelece como bem da Unido, os potenciais de
energia hidraulica. O artigo 21, inciso XII, define como sendo de competéncia da Unido:
Explorar, diretamente ou mediante autorizagdo, concessdo ou permissao:.....b) os servigos e
instalacdes de energia elétrica e o aproveitamento energético dos cursos de agua, em
articulagdo com os Estados onde se situam os potenciais hidroenergéticos;

Em 26 de dezembro de 1996, através da lei n°. 9.427 é criada a ANEEL, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. E uma autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
que tem por finalidade regular e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializa¢do de energia elétrica em todo o territorio nacional.

A Lei n® 9.648, de 27/05/98, autoriza a dispensa de licitagdes para
empreendimentos hidrelétricos de até 30 MW de poténcia instalada, para autoprodutor, isto &,
pessoa fisica ou empresas reunidas em um consorcio que recebam concessao ou autorizacao
para produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo e Produtor Independente, que
significa pessoa fisica ou empresas reunidas em um consorcio que receba concessdo ou

autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia
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produzida, por sua conta e risco. A concessao serd outorgada mediante autorizagdo, até esse
limite de poténcia, desde que os empreendimentos mantenham as caracteristicas de Pequena
Central Hidrelétrica.

A Resolugdo da ANEEL 394, de 04/12/98, estabelece que hoje, os
aproveitamentos com caracteristicas de PCH sao aqueles que tém poténcia entre 1 ¢ 30 MW e
area inundada até 3,0 kmz, para a cheia centendria.

Uma definigdo mais acurada envolvendo pequenas, mini € microcentrais
hidrelétricas ¢ definida pela Eletrobras [10] segundo a tabela 1.

Uma usina hidrelétrica ¢ dita de acumulagao quando possui um reservatério de
tamanho suficiente para acumular 4gua na época das cheias para uso na época da estiagem,
dispondo assim de uma vazao definida, maior que a vazao minima natural [28]; desta forma,
uma capacidade minima de geragdo de energia elétrica em determinados periodos pode ser
garantida; ¢ a energia firme. Se a usina nao tiver esta propriedade ela podera ser uma usina a
fio d’agua [26][28], que sdo aproveitamentos energéticos que, em geral, possuem uma
capacidade de armazenamento muito pequena e somente podem utilizar a agua a medida que

esta chega até ela.

Tabela 1 - Classifica¢do das PCHs quanto a poténcia e quanto a queda de

projeto [10]
Classificacao das Poténcia Queda de Projeto - Hq (m)
Centrais
P (kW) Baixa Média Alta
Micro P <100 Hq<15 | 15<Hq<50 | Hyg>50
Mini 100 <P <1.000 | H4<20 |20<H4q<100| Hg> 100
1.000 <P <30.0000 Hg <25 |25<Hq<130| Hg>130
Pequenas
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1.2 ENERGIA ELETRICA NO BRASIL E NO RIO GRANDE DO SUL

Nas ultimas décadas, o setor de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica no Brasil constituia-se em um monopdlio estatal. O modelo estava centrado em
grandes empresas regionais as quais interessava, em termos de geragdo de energia elétrica, o
aproveitamento dos grandes potenciais hidrelétricos, termelétricos e termonucleares; isto
devido as dimensdes do mercado e ao crescimento da demanda que estas empresas deveriam
atender. No final de 2002, por exemplo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro

[29] informou que a capacidade geradora instalada era de 72.843 MW, conforme mostra a

tabela 2.

Tabela 2 — Energia Elétrica no Brasil [29]

Tipo de Usina Poténcia Instalada
MW)
Hidrelétricas 63.834
Térmicas convencionais 7.002
Nuclear 2007
TOTAL 72.843

No Rio Grande do Sul, o desenvolvimento da politica socio-economica do
governo estadual no setor de energia elétrica trouxe como conseqiiéncia a criagdo em 1963 da
Companhia Estadual de Energia Elétrica (Lei estadual n°. 4136 de 13/09/1961). A execugdo
da politica energética através desta empresa resultou na constru¢do de grandes usinas
hidrelétricas e termelétricas, na interligagdo de todas as usinas e na expansdo do sistema de
transmissdo e distribui¢do de energia elétrica em grande parte do territério do Rio Grande do
Sul.

A integragdo do sistema gaicho com o sistema da Eletrobrds permite uma
transferéncia de poténcia na ordem de 3.900 MW ao Rio Grande do Sul [24], que atende a
caréncia de geracdo propria do nosso Estado e representa até 60% da nossa demanda de
energia elétrica. Uma idéia bem clara da poténcia disponivel para atender a demanda do Rio
Grande do Sul nos dias de hoje pode ser extraida da afirmagao feita pelo presidente da CEEE
e publicada pelo jornal Folha de Sao Paulo em 4 de fevereiro de 2003, segundo a qual, a

demanda maxima de poténcia despachada por esta empresa até aquele momento havia sido de
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4.098 MW com uma reserva na faixa de 15 a 20%. A tabela 3 mostra a capacidade do parque
gerador instalado em solo gaucho.

Com o passar do tempo, a exemplo do que ocorre hoje em muitos paises europeus
[38], o interesse de investidores privados na geragdo de energia elétrica em nosso pais sera
grande [10]. Estdo ocorrendo mudancgas institucionais como a privatizacao das empresas do
Setor Elétrico, o investimento das empresas privadas em co-geracdao e, sobretudo, com as

mudancas na legislagao no que diz respeito a produgao e comercializagao de energia elétrica.

Tabela 3 - Poténcia das usinas, hidrelétricas e termelétricas instaladas no Estado do Rio

Grande do Sul [10][24][30]

Empresa N°. de usinas Poténcia Instalada (MW)
C.E.E.E. 19 894,15
C.G.TE. 3 490
COOPERATIVAS 5 5,25
ELETROSUL 1 226
RGE 4 3.3

As novas regras, que deverdao entrar em vigor a partir de 2005, prevéem a possibilidade de
qualquer consumidor, independente do seu nivel de demanda ou tensdo, escolher a sua
empresa fornecedora de energia elétrica [28]. Resta as PCHs, micros, mini e pequenas
reunirem-se na forma de cooperativas de geragdo de energia elétrica para entdo, com uma
parcela adequada de energia firme, atrair consumidores e desta forma participar da fatia do
mercado de energia ativa. Outra possibilidade ¢, gracas ao relativo e inerente baixo fator de
poténcia dos geradores assincronos, participar do mercado de energia elétrica como servigo
anciliar, isto ¢, disponibilizando ao Operador Nacional do Sistema, suporte de poténcia
reativa para compensar o carater capacitivo das linhas de transmissao.

Dentro do espirito de facilitar a implantacdo de pequenos aproveitamentos, a
ELETROBRAS instituiu, em 1996, o Programa Nacional de Pequenas Centrais Elétricas —
PNCE [10], com o objetivo de viabilizar a implantacdo de usinas de geracdo elétrica, de
pequeno porte, de forma a suprir caréncias de energia em todo o territdrio nacional, com

eficiéncia, relacdo custo/beneficio otimizada e com tecnologia que permita o estudo, o
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projeto, a construcao, a instalacao, a operagao e a manutencao dessas centrais de forma segura
e acessivel. O Programa possui uma Politica Operacional para Financiamento de Projetos que
define questdes tais como a origem e destinacdo dos recursos, selecdo e prioridade dos
projetos, habilitagdo de empresas, condi¢des financeiras e de liberagao de recursos [10].
Afirma-se muitas vezes que o investimento em pequenas usinas representa
também a reducdo do impacto ambiental causado principalmente pela vasta inundag¢do de
terras ocasionada pela implantacdo das grandes usinas hidrelétricas que podem comprometer
a flora e a fauna de uma regido, além de indisponibilizar o solo para outras atividades
econdmicas como a agricultura e a pecuaria. Deve-se, entretanto, considerar que a criacao de
lagos artificiais ndo significa necessariamente alto impacto ambiental e diminui¢do das
oportunidades de trabalho, pois permite o desenvolvimento de outras atividades econdmicas
como a piscicultura, a pesca e atividades recreativas relacionadas com a ndutica que
enriquecem a diversidade econdmica e podem representar um importante fator de fomento de
outros segmentos de interesse social como, por exemplo, o do turismo. Do exposto pode-se
concluir que, se investimentos em novos empreendimentos hidrelétricos fizerem parte de um
planejamento amplo e integrado com os varios setores da sociedade, o resultado serd o
desenvolvimento de outras atividades econdmicas além dos beneficios a sociedade em fung¢ao

da maior disponibilidade de energia elétrica.
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2.0 O PROJETO PCE

Em setembro de 1996, a UFRGS, através do Departamento de Engenharia
Elétrica, com o apoio da FAPERGS, Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
Grande do Sul, iniciou estudos visando determinar a viabilidade técnica e econdmica para
implementagao de um modelo para microcentrais hidroelétricas automatizadas, considerando
os custos de implantagdo, operagdo e manuten¢do. Originava-se o Projeto PCE.

O primeiro resultado do projeto PCE foi a montagem de uma planta piloto de
microcentral hidrelétrica constituida dos seguintes equipamentos eletromecanicos: uma
turbina Francis de eixo horizontal, um gerador assincrono trifdsico, equipamentos de
medicdo, controle, prote¢do e manobra associados, adequados a uma pequena central
hidrelétrica. Para este sistema foi desenvolvido um software de controle portavel adaptavel
em CLP’s comerciais e um software de supervisdo e telecomando que funciona em ambiente
Windows; a comunicagdo que foi implementada no projeto entre o CLP e o microcomputador
¢ realizada através da interface serial e linha fisica do tipo par trancado. A implementagdo do
Projeto PCE representa estrutura completa para a analise do desempenho de geradores
assincronos de at¢ SCV. O ambiente criado reproduz as mesmas condi¢des encontradas em
uma planta real acrescida de um conjunto de instrumentos de processo com transmissao das
medidas que, considerando as constantes de tempo envolvidas no processo de geracao
hidrelétrico, permite medigdes simultaneas de todas as variaveis € o respectivo registro com
vistas a analises dindmica ou em regime permanente; o circuito hidraulico permite um fluxo
de agua a turbina com vazdes varidveis emulando varias situagdes operacionais, figura 1.

Os beneficios esperados em fun¢do da implantagdo de microcentrais hidroelétricas
segundo o modelo desenvolvido no Projeto PCE sao os seguintes:

a)  Alimentagdo com poténcia ativa da carga local, reduzindo ou mesmo eliminando a
parcela correspondente na conta mensal de energia elétrica, emitida pela
concessionaria;

b)  Melhoria e estabilidade do valor da tensdao, em funcdo da menor queda de tensao
na rede de distribui¢do local, visto que o fluxo de corrente correspondente a

poténcia ativa ¢ menor.
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Figura 1 - Vista geral das instalag¢oes da planta piloto do projeto PCE
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2.1 DESCRICAO DA PARTE HIDRAULICA DA PLANTA PILOTO

O sistema hidraulico funciona em circuito fechado e é constituido pelos seguintes
equipamentos: reservatorio de agua, conjunto motobomba, tubulagdo, instrumentacdo e
turbina, figura 2. O distribuidor, dispositivo montado no conjunto da turbina, ¢ uma espécie
de vélvula que controla a admissdo do fluxo de agua para a turbina e conseqiientemente a
poténcia mecanica disponivel em seu eixo; o acionamento do distribuidor pode ser manual
através de um volante que também integra o conjunto da turbina ou remoto através de um
motor elétrico e mecanismos associados que foram adaptados ao conjunto da turbina.

Na operacdo normal da planta piloto, a energia potencial de uma queda d’agua ¢
emulada pela acdo da bomba cujo motor, alimentado pelo conversor de freqiiéncia, entrega a
turbina uma vazdo de 4dgua de intensidade controlavel. Neste caso o mecanismo de
acionamento do distribuidor da turbina permanece fixo na posi¢ao de abertura maxima. No
circuito estdo instalados um medidor de vazdo, um manometro a montante da turbina e outro a
jusante da mesma, todos equipados com dispositivos para a transmissao do sinal.

A tubulagdo tem o didmetro nominal de 6 polegadas e ¢ de PVC do tipo padrao

para instalagdes de agua sob pressdo e o reservatorio de fibrocimento.
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Figura 2 - Circuito hidraulico e equipamentos principais do Projeto PCE
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2.2 DESCRICAO DA PARTE ELETRICA DA PLANTA PILOTO

O gerador, que ¢ constituido por um motor assincrono, esta eletricamente
conectado a um pequeno quadro de comando que funcionalmente representa a subestacao,
onde estdo montados os principais dispositivos de seccionamento e alguns outros dispositivos
para medicdo e sinalizacdo; este quadro conecta-se ao sistema elétrico do prédio do DELET
através de um centro de distribuicao de luz e forca, instalado na sala onde a usina piloto foi
instalada.

Os indicadores de painel que fornecem no local o valor das principais grandezas
do processo, o controlador 16gico programavel e os botdes de comando manual da planta
piloto estdo instalados em outro painel elétrico que denominamos quadro de comando local;
para este também sdo enviados os sinais de todos os outros dispositivos que formam o sistema
de instrumentagdo do Projeto PCE.

O conversor de freqiiéncia tem a fung¢do de fornecer ao motor da bomba d’agua
tensdo e freqliéncia adequadas a vazao que se deseja para manter o gerador com determinado
valor de carga.

O microcomputador, do tipo PC, comunica-se por via serial com o CLP com a
finalidade de receber dados da planta, processa-los e apresentd-los no monitor, em unidades
de engenharia e com recursos sinoticos; também envia dados para o CLP que podem ser ou
comandos gerados através do teclado ou carga de programas que serdo executados no CLP.

O sistema ¢ ainda integrado por uma fonte de tensdo continua associada a um
banco de baterias cuja finalidade ¢ o desligamento da Planta Piloto em caso de falha de algum
equipamento elétrico ou mecanico ou ainda por falta de energia elétrica no barramento da
subesta¢do, representado pelo centro de distribuicdo de luz e forca.

A figura 3 apresenta o diagrama elétrico e de instrumentagdo do Projeto PCE; a
figura 1 mostra a distribuicdo fisica destes elementos na sala onde estdo instalados. No

capitulo 4 serdo fornecidas as especificagdes técnicas dos equipamentos e dos instrumentos.

2.3 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DA PLANTA PILOTO

A planta piloto opera de dois modos: manual e automatico. No modo manual o
operador tera acesso direto ao controle de cada um dos equipamentos eletromecanicos que
interferem no processo de geracao de energia elétrica. A acdo do operador pode ocorrer ou

através do teclado do microcomputador ou por agdo direta nos botdes do quadro de comando
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local. Neste modo de operagdo, os equipamentos eletronicos continuam ativos, coletando
dados e disponibilizando os mesmos ao software de supervisao.

No modo automatico o operador através de um botdo no quadro local ou do
teclado do microcomputador dard inicio ao processo de partida. O programa atua sobre a
turbina e de forma cronologica controla a velocidade do conjunto turbina-gerador até a
rotagdo sincrona, conecta o gerador a rede e assume a carga segundo o programa de operagao.
A parada ocorre por intervengao do operador ou por problemas elétricos ou mecanicos; uma
logica independente ao CLP conduz a usina para uma situacdo de parada por ocasido de
eventual degradagdo do sistema de controle

A supervisdo do processo ¢ feita através das indicagdes e sinalizagdes no quadro
de comando local ou remotamente no monitor de video do microcomputador. A comunicagao
entre o computador e o controlador 16gico ¢ feita através de um canal serial.

As principais grandezas do processo sao monitoradas em paralelo pelo CLP e por
uma logica discreta constituida por relés. Na ocorréncia de algum evento que possa colocar
em risco a integridade de qualquer um dos equipamentos, a microcentral ¢ automaticamente
desligada e os valores das principais grandezas estdo a disposi¢do, para analise, no arquivo
histérico do sistema de supervisao.

Em uma planta real, em funcionamento automatico desassistido, a maquina
poderéa operar com uma carga constante, definida pelo operador, ou ser controlada por outra
variavel como, por exemplo, o nivel da 4gua do local onde ela ¢ captada ou em funcdo da hora

ao longo do dia.

2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DAS MICROUSINAS SEGUNDO O PROJETO
PCE
O Projeto PCE permite ndo apenas estudos detalhados sobre o funcionamento da
maquina assincrona na fun¢do de gerador, mas compreende também a definicdo de uma
estrutura constituida por equipamentos eletromecanicos e um software, com as caracteristicas
gerais de forma a atender as especificagdes do Projeto, que a seguir passaremos a citar e
comentar:
Baixo custo de implantagdo e manutengdo
A opgdo pelo uso de um gerador assincrono, funcionando em paralelo com a rede
de distribuicao local, dispensa a utilizacdo de alguns equipamentos de custo significativo que

reduz o investimento necessario a implantacdo de uma PCH, isto é, excitatriz, regulador de
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tensao e equipamento de sincronizagao.

Um sistema de controle e protecdo relativamente simples [10] torna-se necessario
apenas para manter a maquina de indugdo funcionando na regido como gerador segundo um
programa de geracdo. A manuten¢do de um gerador assincrono ¢ mais simples € menos
dispendiosa que a do gerador sincrono especialmente se o rotor for do tipo “gaiola de
esquilo®.

Chapalaz [1] afirma que para poténcias até¢ 30 kW as vantagens sdo consideraveis
em fungao do espectro de poténcias de motores elétricos disponiveis nesta faixa de poténcias
em relacdo ao espectro dos geradores sincronos; acima de 30 kW esta vantagem ndo ¢ mais
significativa, conforme pode ser visualizado na figura 4. A bibliografia cita outras vantagens
do gerador assincrono em relagao ao sincrono:

a)  grande disponibilidade de motores elétricos no mercado e em uma faixa ampla de
poténcias;

b)  constru¢do mais simples resultando em maior confiabilidade e baixo custo de
manutengao;

¢) em caso de curto circuito perde a excitacdo ndo contribuindo para o agravamento

do problema.

Tabela 4 - Poténcia nominal de motores elétricos assincronos e de geradores sincronos
encontrados no mercado. Fonte: Eletromotores WEG S.A.

Poténcia dos Motores em CV Poténcia dos Geradores em kVA
220/380V 380660V 220440V - 480V 380V -415V
0,16 21 20
0,25 38 35
0,33 55 50
0,5 65 56
0,75 80 70
1 105 90
1,5 122 112




Tabela 4 - Continuacgdo
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Poténcia dos Motores em CV

Poténcia dos Geradores em kVA

220380V 380/660 V 220440V - 480V 380V -415V
2 140 122
3 165 139
4 200 170
5 230 210
6 285 265
7,5 320 270
10 370 340
12,5 405 360
15 480 450
20 515
25 600
30 725
40 830
50 910
60 1025
75 1260
100 1450
125 -
150 -
175 -
200 -

250
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Uma avaliagdo preliminar para comparagdao de custos de geradores assincronos
em relagdo aos sincronos pode ser feita considerando-se que a poténcia do gerador assincrono
em watts seja igual a poténcia ativa no eixo da maquina em CV. A partir desta premissa e
com os dados da Tabela 4 monta-se a Tabela 5, cujas conclusdes podem ser melhor

visualizadas na figura 4.

Tabela S — Custo e equivaléncia dos motores e geradores elétricos
Fonte: Eletromotores WEG S.A — fev/03

Gerador sincrono Motor assincrono Rela¢ao de custos
P (kVA) R$ P (CV) P (kW) RS motor / gerador
21 7441,00 30 22,08 2274,74 0,31
38 8017,00 60 44,16 4895,43 0,61
55 9560,00 75 55,20 5433,27 0,57
65 10086,00 100 73,60 6377,43 0,63
80 10562,00 125 92,00 9448,00 0,89
105 13421,00 150 110,40 10229,68 0,76
122 14098,00 175 128,80 12521,75 0,89
140 15215,00 200 147,20 13180,82 0,87
165 18635,00 250 184,00 15562,38 0,84
18 + T 20
S 16+ +18 8
é 14 + T16 é
& 12+ T4 3
: 10 + [z g
2 ~10 &
§ s —e— motores de indugio N T8 E
é 6T —a— geradores sincronos Ls go
5 41 T4
2 2
() e —e—e—0— 88— 88T . )
X8 5 2 5 8 5§ 8 R 2 2 38 8 = =2
S & S N o« M X ¥ a8, o X ¥

Poténcia (kW ou kVA)

Figura 4 — Comparacdo entre o custo dos motores e geradores elétricos
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As desvantagens que sdo atribuidas a este tipo de gerador quando interligado a
uma rede de distribui¢do também devem ser analisadas por ocasido da elaboragdo do projeto

basico de um aproveitamento hidrelétrico:

a) Necessidade de absor¢ao de energia reativa da rede; a maquina assincrona apresenta um
baixo fator de poténcia quando em velocidade supersincrona. Como mostraremos no
capitulo 4, este pardmetro aumenta ou diminui em fun¢do da velocidade, diminuindo muito
a medida que a carga aproxima-se de zero. E necessario o uso de capacitores ou outro
meio de corre¢do do fator de poténcia [1], o que implica em aumento do custo de

instala¢ao de uma usina;

b) geralmente apresenta menor rendimento que o gerador sincrono; ¢ menor ainda para as

poténcias mais baixas e para cargas baixas, em relagdo a sua poténcia nominal [1];

¢) normalmente ndo ¢ utilizado volante de inércia; isto significa que no caso de rejeicdo de
carga a maquina pode atingir velocidades duas ou trés vezes a nominal [10]. Este tipo de
exposi¢do pode prejudicar, sobretudo os rolamentos dos mancais que, como se sabe, sdo
fabricados para funcionarem dentro de determinados limites de velocidades;

d) pouco suporte por parte dos fabricantes; estes projetam e otimizam a maquina para ser
utilizada como motor e ha o risco de que uma boa maquina, operando como motor, revele-
se um mal gerador [1];

e) uma maquina de poténcia maior pode perder a excitagdo se o sistema elétrico no qual esta
conectada, em determinado momento, ndo tiver poténcia reativa suficiente para atender a

sua necessidade de excitacao[1].

Automatizacdo

A utilizag@o de um sistema automatizado faz com que a usina opere de uma forma
mais uniforme, o que implica no aumento da vida util dos equipamentos e na redu¢ao dos
custos de operacdo da mesma. Entretanto, faz-se necessario uma equipe de manutengdo mais
qualificada em funcao da tecnologia dos equipamentos eletronicos utilizados; a experiéncia
tem demonstrado que, apesar desta exigéncia, a automatizagdo de PCHs e a conseqiiente
operagdo desassistida ¢ a maneira de tornar viaveis estes empreendimentos [4][20][21]. A
mao de obra referente ao servico de operacgdo fica limitada a agdo de colocar a maquina em
condigdes de partir, isto €, com as pré-condi¢des de partida atendidas; a operagao pode contar

com um operador menos qualificado o que contribui para diminui¢ao do custo de operagao.
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Funcionamento em paralelo com a rede de energia elétrica local de distribui¢do

A operacao em paralelo permite tornar o processo de geragao de energia muito
simples posto que tanto a tensdo como a freqiiéncia da usina sdo definidas pelo sistema de
poténcia ao qual o gerador de inducgdo esta conectado. Ao gerador cabe, portanto, o papel de
introduzir poténcia ativa na rede a qual estd conectado, as custas da componente reativa da
corrente de linha, que € necessaria a magnetizacao da maquina.

O gerador assincrono pode funcionar também de modo isolado, isto ¢, sem
conexao com uma rede de distribuicdo. Embora esta forma de operagdo ndo faga parte deste
trabalho, convém citar sucintamente esta possibilidade. A excitacdo inicial da maquina ¢é
obtida através do magnetismo remanente do rotor e, em regime estacionario, a maquina
mantém-se excitada pelo uso de capacitores em paralelo. A tensdo e a freqiiéncia da energia
gerada neste tipo de operagdo apresentam variagdes em fungdo da velocidade [1][12]. Este
efeito indesejavel deve ser compensado a fim de buscar-se qualidade no fornecimento de
energia. Um dos artificios utilizados ¢ a instalagdo de um sistema de controle que faz um
chaveamento automatico entre a carga a ser alimentada e uma carga secundaria, normalmente
constituida por resistores de uma caldeira elétrica de maneira que, para o gerador, a carga seja
sempre constante.

Um cuidado com a autoexcitagdao indesejada deve ser tomado, quando o gerador
assincrono opera em paralelo e estd equipado com capacitores para a corre¢do do fator de
poténcia; na auséncia de tensao na rede de distribui¢do se a carga conectada a ele for menor
do que a sua poténcia nominal haverd a energizagdo deste circuito, com tensdo e freqiiéncia
nao regulada. Este efeito deve ser eliminado prevendo-se um sistema para a desconexao do

gerador na ocorréncia deste tipo de falha.

Possibilidade de telecomando ou telesupervisao

Permite que mesmo a distancia a usina possa ser controlada e supervisionada, com
a utilizagdo de um microcomputador pessoal. O projeto PCE prevé a utilizagdo de um CLP
comercial como equipamento gerenciador do automatismo, fazendo interface por um lado
com os instrumentos de campo dedicados ao processo e, por outro, através de um canal de

comunicagao serial, ao microcomputador do sistema de telecomando.

Impacto ambiental
Embora seja pequena a expectativa de danos ao meio ambiente, em fungdo do
volume dos recursos hidricos disponiveis para uma PCH na faixa de até 1000 kW, os danos e

devem ser considerados. O impacto ambiental é proporcional ao porte de um aproveitamento
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hidroelétrico [10] e conforme ja citamos, esta diretamente relacionado com a inundagao de
areas e a formacao de lagos artificiais que, além de contribuir para a devastacdo da flora e da
fauna local, pode também ter outras implicacdes como eliminacdo de patrimonios naturais,
areas recreativas, esportivas ou locais onde estejam estabelecidas comunidades rurais. A
Eletrobras [33] recomenda que no caso da previsao da necessidade de um reservatorio devera
ser examinada a possibilidade do seu uso multiplo, considerando as seguintes hipodteses:
abastecimento de agua, agricultura de vazamento, agricultura irrigada, pesca em geral e
piscicultura intensiva.

Usinas do porte abrangido por este trabalho sao do tipo fio d’dgua, que ndo
causam grande impacto ao meio ambiente. Contudo, algumas vezes um desvio no curso
d’agua ¢ necessario, prejudicando, por exemplo, a irrigagdo de terras vizinhas. A existéncia
de “atalhos” no curso de um rio, em uma regido com topografia acidentada, ¢ o que todo o

projetista, garimpeiro de “sites” 6timos para a instalagdo de usinas, procura.
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3.0 A MAQUINA ASSINCRONA

A maquina assincrona, ou o motor assincrono ou ainda o motor de indugdo, dentre
os motores de corrente alternada, ¢ o de mais extenso uso. Deve-se esta preferéncia a sua
robustez, simplicidade, auséncia de coletor, no caso de rotor do tipo gaiola de esquilo, facil
manutengdo e a circunstancia de suas caracteristicas de funcionamento adaptarem-se as
exigéncias do trabalho e a velocidade constante [3]. A sua aplicagdo como motor pode ser
observada principalmente na industria € na agricultura no acionamento de maquinas
operatrizes, bombas d’agua, moinhos, correias transportadoras, ventiladores, exaustores,
serras € outros usos. O seu emprego como gerador vem ao encontro do atendimento de uma
das propostas do projeto PCE, qual seja, utilizacdo de equipamentos de facil obtencdo no
mercado.

O motor de indugdo € constituido por duas partes essenciais: uma fixa chamada de
estator, e outra movel de formato cilindrico, chamado de rotor. O nucleo do estator € feito de
aco para fins elétricos e contém ranhuras onde se alojam os condutores, enrolados em forma
de bobina. O nucleo do rotor também ¢ fabricado em ago, com ranhuras; nestas sao
introduzidos os condutores que sdo ligados entre si. No caso de rotor em gaiola, estes
condutores sdo constituidos ou por barras de cobre ou de ligas metalicas, ou entdo por
aluminio fundido [3].  Este conjunto ¢ instalado entre mancais dentro do estator e separado
deste por um entreferro.

O enrolamento do estator pode ser monofasico ou trifdsico. A figura 5 mostra um
corte transversal em uma maquina assincrona trifasica. Nela observa-se que o estator € o
rotor sdo constituidos por 36 e 28 ranhuras, respectivamente.

Em funcionamento, as tensodes trifasicas aplicadas ao enrolamento do estator
estabelecem correntes trifasicas através das bobinas do mesmo; estas correntes criam campos
magnéticos alternados que, somados a cada instante, ddo origem a um Unico campo
magnético resultante cujos poélos giram em torno de um eixo, formando assim o campo girante
da maquina. A velocidade, em rotagdes por minuto, do campo girante da maquina ¢ dada
pela equacao 1 [1][2][3][4].

N = 120 f )
p
N; ¢ a velocidade sincrona em rotagdes por minuto; f, a freqii€ncia em hertz e p

representa o nimero de pélos da maquina.
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Dentes do estator

Nucieo do estator

Ranhuras do estator

curto-circuitados pelos
ancis terminais

Convencio® 0, fase A: %, fase B @, fase C.

Figura 5 - Corte transversal de uma maquina assincrona [9]

Na maquina assincrona o campo girante ¢ o rotor tém velocidades angulares
diferentes; observam-se entdo trés possibilidades segundo as quais ela pode funcionar:

a) se a velocidade do rotor for menor que a do campo girante, mas no mesmo sentido, a
maquina assincrona se comporta como motor, fornecendo poténcia mecanica em
seu €eixo;

b) quando a velocidade do rotor for maior do que a sincrona ela transforma-se em
gerador de energia elétrica; neste caso uma outra maquina deve ser ligada ao seu
eixo e desta forma transferir-lhe energia mecanica através do eixo que sera
convertida em energia elétrica nos terminais do estator;

¢) se o campo girante da armadura e o rotor tiverem sentidos de rotacdo diferentes, a
maquina estd na regido de frenagem; o conjugado motor de origem elétrica e que

atua sobre o eixo € o conjugado resistente.

3.1 A MAQUINA ASSINCRONA NA OPERACAO COMO MOTOR

Na operagdo como motor, quando o fluxo magnético correspondente ao campo girante

;.

atravessa o entreferro e corta as barras do rotor, uma for¢a cletromotriz ¢ induzida nas
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mesmas e sendo o circuito do rotor eletricamente fechado, uma corrente elétrica ¢é
estabelecida, cujo sentido ¢ o de produzir um fluxo magnético que se contrapde a variagdo do
que a estabeleceu. A interagdo entre o campo girante e a corrente induzida no rotor d& origem
a um conjugado no sentido de giro do campo. Observamos que, para que haja forga
eletromotriz induzida no rotor, ¢ necessario que as barras ou enrolamentos do rotor cortem as
linhas de forca do fluxo magnético do campo girante. Isto apenas ocorre, se houver um
movimento relativo entre o rotor € o campo girante. Na operagdo como motor, a velocidade
do rotor N ¢ sempre menor que a do campo girante, N;. A diferenga entre a velocidade do
campo girante, velocidade sincrona e a do rotor, chama-se deslizamento das rotagdes[3], ou
escorregamento de rotacdo [3], ou escorregamento de fase [3] ou ainda simplesmente
escorregamento. Prefere-se apresentar o escorregamento s correspondente a uma determinada
velocidade N em rpm como uma fracdo da velocidade sincrona N, também em rpm,_ Desta

forma:

§=— Q?)

Os fendmenos elétricos de transferéncia de poténcia que ocorrem no motor
assincrono sdo muito semelhantes aos que ocorrem no transformador. A diferenga ¢ que
enquanto esta ultima ¢ uma mdaquina totalmente estitica que converte apenas grandezas
elétricas, o motor de indugdo transforma grande parte da energia elétrica em energia
mecanica. Desta forma, adota-se como circuito elétrico equivalente ao motor assincrono o
mesmo atribuido ao transformador, com uma relagdo de transformacdo de um para um [3].
Adotaremos como circuito equivalente da maquina assincrona, por fase, o representado na
figura 6 [1][2][3][5][7]. O termo dispersao aplicado a x; e x, refere-se ao fluxo que concatena
apenas o enrolamento que o produziu [17], ao passo que o fluxo produzido no enrolamento de
magnetizacao x,, concatena-se com o enrolamento do rotor, transferindo-lhe poténcia.

Entre os aspectos importantes de desempenho em regime permanente estdo as
variagdes de corrente, velocidade e perdas, em fun¢ao do conjugado de carga, o conjugado de
partida e o conjugado maximo. Todas estas caracteristicas podem ser determinadas a partir

do circuito equivalente [2].
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Figura 6 - Circuito equivalente da maquina assincrona por fase [2][5]

3.2 A MAQUINA ASSINCRONA NA OPERACAO COMO GERADOR

Se a carga de um motor de corrente alternada assincrono diminuir, havera uma
diminui¢do do escorregamento, da tensdo induzida no circuito do rotor com a conseqiiente
diminui¢do de /> ¢ a corrente de linha /; resultante, serd menor; quando a carga no eixo do
motor for igual a zero, /; terd um valor muito proximo a /. Se com auxilio de uma outra
maquina, qualificada de primaria, mecanicamente acoplada em seu eixo, aumentar-se a
velocidade do rotor ocorrerd que na velocidade sincrona a poténcia necessaria a suprir as
perdas por ventilagdo e atrito sera fornecida por esta maquina primaria € a maquina
assincrona absorvera apenas energia reativa para a sua magnetizagao, isto €, /; serd igual a /.
Aumentando a velocidade da maquina primaria o rotor atingird uma velocidade superior a
sincrona; com velocidade supersincrona, isto €, com o escorregamento negativo, a maquina
passa a funcionar como gerador assincrono.

No gerador assincrono, o sentido relativo do movimento do enrolamento do rotor
se inverte em relacdo ao campo girante; as barras do rotor cortam o fluxo do campo girante
em sentido contrario e como conseqiiéncia, as correntes de rotor sdo invertidas em relacdo ao
sentido que tinham quando funcionava como motor. O conjugado que era motor agora ¢ um
conjugado resistente. As correntes do rotor geram no estator uma corrente que, quando
fasorialmente decomposta apresenta a componente referente a poténcia ativa defasada de 180°
em relacdo a operacdo da maquina como motor. A mdaquina assincrona passa a funcionar

entdo como gerador assincrono.
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3.3 DETERMINACAO TEORICA DA POTENCIA E DO CONJUGADO A PARTIR
DO CIRCUITO EQUIVALENTE
O conjugado eletromagnético correspondente a poténcia transferida ao rotor pode

ser obtido a partir da equacao [2][7][33]
_ mec
Ir=—= 3)

T ¢ o conjugado em Newton-metro, P,.., a poténcia envolvida no circuito do rotor, que
representa a mecanica no eixo e o, a velocidade angular em radianos por segundo.

Observando a figura 6, pode-se afirmar que a poténcia transferida ao circuito
elétrico equivalente do rotor, por fase, € [2].

r
P=1I2
2 @

r
r . . 2 , « A . .

onde /, ¢ a corrente eficaz no circuito do rotor e — ¢ a resisténcia total equivalente do
S

circuito do rotor que pode ser decomposta em duas parcelas: uma representativa da

resisténcia do enrolamento do rotor e outra na qual sera dissipada uma poténcia equivalente a

poténcia mecanica no eixo da maquina, P,..; esta ¢ igual a poténcia ativa representada pelo

equagao (4) menos as perdas 6hmicas devido a acao de I, sobre r,, conforme a expressao

abaixo cujo resultado nos leva a equagao:

B.=12-In 5)
S

mec

-5
P :155—:— (6)

mec

Voltando a equagdo (3), a parcela de poténcia envolvida no circuito do rotor,

convertida em poténcia no eixo ¢ a fracao:
P.=(0-s)oT (7)

A figura 7 mostra o circuito apresentado na figura 6 com o ramo referente ao rotor
modificado: o resistor 7, foi dividido em duas partes como forma de representar
separadamente os pardmetros correspondentes as perdas por efeito Joule e poténcia
desenvolvida no eixo. A resisténcia do resistor 7, € muito maior que a reatancia de x,, € em
fun¢do disto, nas andlises do circuito equivalente nesta dissertacdo, sera considerado de valor

infinito e, portanto, a sua influéncia desprezada [1][2][3][4][7].
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Uma ferramenta da teoria dos circuitos importante para andlise do circuito
equivalente ¢ a determinag¢do do equivalente Thevenin do circuito do estator. Utiliza-se o
circuito da figura 7 para a aplicagdo da técnica para a determinacao do equivalente Thevenin
para o circuito do estator, visto pelo lado do rotor.

Ery, tensdo do equivalente Thevenin, ¢ a tensdo entre o ponto £; e N quando 7,

for igual a zero; o mddulo desta tensdo vale:

z | V, x jx,

= 8
" rr + j(xl + 'xm) ( )

i jx1 E jXZ r2
—www
I
i I

V1 VYm jx m % 72 ] =S

Eru

Figura 7 — Circuito equivalente da maquina assincrona com o resistor, no circuito do rotor,
equivalente a poténcia mecdnica no eixo

A impedancia Zyy vista dos terminais do rotor quando V; ¢ considerado igual a

zero € o resultado do paralelo entre as impedancias (r;+jX;) que se pode representar por Z; €

1Xm = Z.
Z Z
Z., =(—1—" 9
i = ( 7,47, )
Considerando as simplificagdes [7]
Xm>> X1

JXmTjxX>> 1)
XTHR X]

obtém-se como a impedancia do equivalente Thevenin a expressao

X , .
Ly =Ry +Xyy = 1y( - )2 + Jx, 10)
x] + xm

Chamando de Z, a impedancia do circuito do rotor, a corrente do rotor /, pode ser
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definida como:

I2 — ETH — ;. ETH (11)
Lw + 2, Ry + ;2 + JX oy + X,
O modulo da corrente ¢, portanto:
I, = Ern (12)
r
\/(RTH + ;2)2 +(Xpy +2,)°
Das equagoes (6) e (7) tira-se que o conjugado, por fase, pode ser dado pela expressao:

I ,n
I's—1I;— 13)

w S

S

Substituindo 7,, equagdo (13), pelo seu valor na equacao (12), e considerando o
conjugado e a poténcia resultantes da acdo das trés fases temos:

r
T=—( d
r
@s (Rpyy + =)+ (x, + x2)2

S

) (14)

A poténcia total trifasica aplicada ao rotor, equagao (4) é representada por:

,
Epy (2)
P=3 : (15)
ERY; 2
Ry + ;) +(x; +x;)

Combinando a expressao (7) com a (14), a poténcia mecanica disponivel no eixo

da maquina ¢ dada pela equagdo:

3E;,

)1 —s) (16)

12 2
(R, +?2) +( +x,)

Estas expressdes serdo utilizadas no proximo capitulo para o tragado das curvas
tedricas que mostrardo o comportamento da maquina assincrona para valores de s

compreendidos no intervalo [1, —1].
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4.0 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA
MAQUINA ASSINCRONA DO PROJETO PCE

Os dois motores assincronos utilizados no projeto PCE foram fabricados por Eberle

S.A. Industria e Tecnologia, empresa com sede na cidade de Caxias do Sul - RS, e sdo

destinados para aplicacdes gerais.

Os dados comuns s3o: carcaca confeccionada em ferro

fundido cinzento; estator e o rotor, compostos por chapas de ago com baixo teor de carbono;

as barras que constituem o enrolamento do rotor sdo em aluminio injetado sob pressdo;

mancais de rolamentos de esferas. As tabelas 6 e 7 apresentam as caracteristicas particulares

da maquina de 1,5kW deste fabricante.

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas da maquina assincrona instalada na estrutura do projeto

PCE [31]
Poténcia 2CV Elev. de temp. 80 °C
Numero de polos 8 Temp. ambiente 40 °C
Carcaga 112Ma Massa 30 kg
[Forma Const. B3D Rotagdo nominal 870 rpm
Tensdo 220V Corrente a vazio 7,08 A
Freqiiéncia 60 Hz Corrente nom. 8,81 A
Blindagem TFVE Corrente de part. 41,5 A
Grau de protegio IP55 Conjugado nom. 1,6 kgfm
[Regime de func. S1 - cont. Conjugado part. 180%
[Fator de servi¢o 1,15 Conjugado max. 265%
Classe de isol. B GD2 do rotor 0,068 kgm
Categoria N TMRT 14 s

Tabela 7 - Caracteristicas operacionais da maquina do projeto PCE [31]

Carga % Rendimento (%) Fator de Poténcia
50 67,0 0,39
75 73,0 0,50
100 75,0 0,60
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A figura 8 mostra o gerador assincrono do projeto PCE montado na microcentral.
Observa-se que a carcaga foi fixada através dos pés em uma estrutura flexivel que se

denomina mesa para medida de conjugado.

Figura 8 - Vista de uma maquina assincrona sendo testada na estrutura do projeto PCE

A mesa para medida de conjugado consiste de um transdutor dotado de duas bases
metalicas unidas entre si por tirantes instrumentalizados com extensdmetros resistivos; estes
tirantes comportam-se como células de carga. Maiores informacdes sobre a mesa serdo dadas

no capitulo 5.

4.1 DETERMINACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Desenvolve-se o circuito equivalente da maquina assincrona, por fase, segundo o
modelo da figura 6 [2][7]. A importancia da determinagdo dos parametros do circuito
equivalente da maquina assincrona, conforme observado no capitulo anterior, esta no fato de
que através da analise deste circuito podem ser determinados todos os valores das grandezas
envolvidas no funcionamento da maquina tais como corrente, poténcia, conjugado, fator de

poténcia e rendimento.

Pode-se determinar os parametros do circuito equivalente de uma maquina
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assincrona através da realizacdo de alguns dos testes previstos no ensaio de rotina, a saber
[LI[2][71[16]:

a)  medida da resisténcia do estator;

b) ensaio da maquina a vazio, com a medi¢do da tensdo aplicada ao estator, da
corrente de linha e da poténcia ativa;

¢) ensaio da maquina com o rotor bloqueado, com medi¢do da tensdo reduzida
aplicada ao estator, da corrente de linha e da poténcia ativa.
Estes ensaios também sdo realizados para verificar se a maquina atende a

determinadas especificagdes [17].

Para a sua realizacdo foi utilizado um arranjo composto pelos instrumentos cuja

relagdo e principais especificagdes técnicas estao apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 - Relacdo dos instrumentos de laboratorio utilizados nos ensaios a vazio e rotor

blogueado
Instrumento Grandeza Dados do instrumento
I\i[edlflor dlglta{[ de Tensao Fabricante: Yokogawa
enffl o,.cortr.en © Corrente Tipo: Digital Power Meter
po encr;l‘ atva e Poténcia ativa Modelo: WT1030M
feativa Poténcia reativa Resolugdo: 16 bits

Fabricante: Hewlett Packard

Multimetro digital Resisténcia Tipo: Multimetro Digital
Modelo: 3478A

Resolugdo na escala de 30 ohms: 300
pohms

Fabricante: Takotron

Tacémetro Velocidade Tipo: digital eletronico a cristal de
quartzo

Modelo: TD-301

Precisdo: 1rpm

Fabricante: Equacional

Variador de tensio Tensdo Tipo: Variac tripolar
Entrada: 220V
Saida: 0 a 240V

Corrente de saida: 10A
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4.1.1 MEDIDA DA RESISTENCIA DO ESTATOR

A NBR7094 [16], assim como a IEEE std 118-1978 [32], admite a utilizagdo do
ohmimetro (multimetro) como uma das maneiras de medir a resisténcia do estator de
maquinas elétricas rotativas.  Utilizamos para tal o multimetro HP3478A com a opcao de
medida a quatro fios, para eliminar o efeito da resisténcia dos cabos das ponteiras.

A fim de medir a resisténcia da maquina por fase a temperatura ambiente, esta foi
ligada na configuragdo estrela. De acordo com Chapallaz [1] ¢ Chapman [7], a resisténcia
considerada foi a média dos valores medidos em cada fase. Os resultados das medidas estdo

apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Medida da resisténcia do estator, por fase

Temp. Resist. Resist.
ambiente Term. do Medida da Média Média
(°C) estator resisténcia 25°C 66°C
( ohms ) (ohms) | (.ohms)
U 2,516
25 \ 2,522 2,518 2,91
w 2,518

Para obter-se um modelo mais fiel para simulagdo e analise do comportamento da
maquina, o valor da resisténcia medida em laboratério, & temperatura ¢, foi corrigido para o
valor a temperatura ¢, correspondente a de funcionamento [1]. Esta conversdo, valida para

unidades no Sistema Internacional, ¢ dada pela equagdo (16) [1][27].

t + k)
R, =R, YT (16)

(t, + Kk
Na expressdo acima, R, € Ry sdo os valores das resisténcias nas temperaturas ¢ € ¢y
respectivamente; £ ¢ uma constante que vale 234,5 para o cobre puro e 225 para o aluminio
com condutividade de 62% [32]. Determina-se a temperatura de trabalho do gerador através
da medida da resisténcia do estator. A leitura do valor da resisténcia foi feita com a maquina
desconectada da rede e com o rotor parado, imediatamente apds a estabilizacdo da

temperatura da maquina que operara como gerador a corrente nominal.
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Durante os ensaios a maquina estava conectada em delta e foi adotado para as
resisténcias equivalentes do estator o valor médio conforme a tabela 10. A temperatura
aproximada do enrolamento do estator foi determinada de forma indireta com o uso da
equacdo (12) e considerando o valor médio da resisténcia entre as linhas, (r;//(r,+13)), iguais

1,715Q e 1,98Q respectivamente as temperaturas de 25°C e t °C.

o~

Figura 9 - Ligac¢do interna do motor para determina¢do da temperatura do estator através
da variagdo da resisténcia ohmica

t + 234,5) .
198 Q = 1,710 Q t =66°C
(25 + 234,5)

Tabela 10 - Variagdo da resisténcia do estator em fungdo da temperatura

Resisténcia (QQ) Ar

Terminais 1 (25°C) t (%)
R-S 1,716 1,99 15,96
S-T 1,705 1,98 16,13
T-R 1,710 1,98 15,78
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4.1.2 ENSAIO A VAZIO

A tabela 11 resume as medidas obtidas no ensaio a vazio. A velocidade da

maquina durante este ensaio foi de 899 rpm e a méquina estava a temperatura ambiente.

Tabela 11 - Resultado do ensaio a vazio

Média das Média das Poténcia ativa Poténcia Fator de
tensoes de linha | correntes de linha Reativa Poténcia
V) (A) (kW) (kVAr) (%)
219,8 7,23 0,345 2,76 12,4

Os dados da tabela 11 foram compilados da seguinte forma, de acordo com

Chapman [7]:

Me¢édia das tensdes de linha aplicada nas trés fases E = E +E +E, (17)
" 3
Média das correntes de linha J = L+1+1, (18)
! 3
Corrente por fase: I 7234 (19)
I, =—r= =4,174
SENEIENE]

O valor da impedancia por fase, na condi¢do de tensdo nominal, com vistas a

obtencao do circuito equivalente € [7]:

2198

vazio

= 52,650 (20)

)

No ensaio a vazio, a corrente que flui ao circuito do rotor e as conseqiientes
perdas neste circuito sdo muito pequenas, e podem ser negligenciadas [7]; isto ocorre pelo
fato de que quando o motor estd sem carga, a velocidade do rotor ¢ proxima a sincrona e,
portanto, o escorregamento, equacdo (2), ¢ proximo a zero; com isto, a variacdo do fluxo
magnético criado pelo campo girante, ¢ que atravessa o entreferro e corta o enrolamento do

rotor € desprezivel; portanto a forca eletromotriz nele induzida, pode ser desconsiderada.

Pode-se também neste teste definir as perdas rotacionais da maquina [7], a tensdo
nominal. A poténcia ativa absorvida pela maquina pode ser decomposta em duas parcelas:

dissipacdo no enrolamento do estator por efeito Joule + perdas por ventilagdo e atrito
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(rotacionais); na equagdo (22) aplica-se este conceito. Conhecida a resisténcia do

enrolamento do estator, tabela 9, a poténcia nele dissipada, por fase é:

P=1r 21
345 W=3x[ (4174 ] x291)+P, 22)
P, =193,19W

4.1.3 ENSAIO COM O ROTOR BLOQUEADO

Este ensaio tem por objetivo determinar as perdas no circuito do rotor. Com o
rotor travado a poténcia ativa ¢ a dissipada nas bobinas do estator e na do rotor. O ensaio foi
realizado com a maquina a temperatura ambiente. A tabela 12 apresenta os resultados do

ensaio realizado na maquina do PCE.

Tabela 12 - Resultado do ensaio com o rotor travado

Média das Média das Poténcia ativa Poténcia Fator de
tensoes de linha | correntes de linha Reativa Poténcia
V) (A) (kW) (kVAr) (%)
58,1 8,63 0,41 0,863 4772

Seguindo a metodologia adotada por Chapman [7] determina-se a impedancia do

circuito equivalente por fase, com o rotor travado:

581V
travado 8,6314

NE]

O fator de poténcia nesta condi¢do ¢, segundo a tabela 12, igual a 47,2% que

= 11,66 0Q (23)

corresponde a um angulo de defasagem de 61,82°. A resisténcia por fase presente no circuito

¢, conforme figura 6, r, + r,, visto que s=1, e ¢ determinada por:

R =1166xcos618° = 5500 24)

travado
Corrigindo o valor de r; € Ryawdo para a temperatura de trabalho [1][2],
considerando um aumento aproximado de 16%, tabela 10 e sabendo-se que Riavado=71772

tem-se:
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R

travado

=(550Qx116)=(2512x116)+r, (25)
r, =638 — 2910 = 3461
A reatancia do circuito por fase vale:

X

travado

= 11,6602 x sen618° = 10,270 (26)

Esta reatancia envolve a do estator x; mais a do rotor x,; para a montagem do circuito
equivalente devem ser determinados estes dois parametros. A determina¢do dos valores das
reatancias de dispersao do estator e do rotor ¢ obtida através de uma tabela, portanto por um
dado experimental, em funcdo da categoria do motor [2][5][7][8][9]. Os valores tabelados
estdo definidos para maquinas cujo parametro categoria ¢ dado segundo a norma NEMA
MG1; esta prevé quatro categorias 4, B, C e D, que sdo atribuidas aos motores elétricos em
fun¢do do comportamento da curva do conjugado em relacao a velocidade [8].

A maquina assincrona do projeto PCE, de fabricagdo EBERLE, segue a norma
NBR7094 (1996) que apresenta outra classificagdo para o parametro categoria, a saber: N ¢
H. A categoria da maquina do projeto PCE € N, que significa conjugado normal. Analisando
as caracteristicas da categoria N[16], com as definidas pela NEMA [2][5][7][8][9]; conclui-se
que em fun¢do dos valores dos conjugados de partida e do nominal, do valor do
escorregamento a poténcia nominal e a relagdo 1,/1,, a categoria N - NBR7094, pode ser
associada para a maquina em questdo a categoria B da NEMA. Neste caso a reatancia Xy qyado

deve ser dividida a razdo de 40% para x; e 60% para x; ou seja[2][7]:

X, =4,10Q X, = 6,16Q

Conhecido o valor de x1, determina-se o valor de x,,:

Z

vazio

= 52,65Q = \n’ + (x, + x,,)° Q7)

x, =4846 Q

Conhecidos todos os parametros da maquina assincrona do projeto PCE,
define-se o circuito equivalente, figura 10. O resistor r,, conforme visto em 3.3, ndo foi

considerado.
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I 2930 j4l0Q g, j6.16Q |,

& AN ALYV NN—

'm—>00 ]48,6Q

Figura 10 — Circuito equivalente do gerador da planta piloto do projeto PCE

4.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS TEORICOS OBTIDOS A PARTIR DO
CIRCUITO EQUIVALENTE

A tabela 13 apresenta o resultado da simulagdo realizada considerando o circuito
equivalente definido na figura 10. A tens@o considerada nos célculos foi de 220V e o
intervalo de velocidades foi o compreendido entre os valores de 0 rpm (s=1) até¢ 1800 rpm
(s=-1). As figuras 11, 12, 13 e 14 fornecem uma visao mais rapida e abrangente do
comportamento tedrico da maquina; sdo apresentadas as grandezas conjugado, poténcia
mecanica, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa elétrica, poténcia reativa e rendimento
todas em relagdo a velocidade. O intervalo de velocidades 0 a 900 rpm mostra o
comportamento da maquina na fungdo motor e para velocidades acima de 900 rpm ¢
apresentado o comportamento da maquina como gerador. Ateng¢do especial deve ser dada ao
comportamento da maquina assincrona na condi¢do de gerador, faixa em destaque na tabela
13, que foi expandida na tabela 14; esta constitui-se na faixa de velocidades operacionais
cujos valores utilizamos para realizar simulagdes sobre o circuito equivalente. A faixa de
valores de velocidades considerada foi desde a velocidade sincrona 900rpm, (s=0), até¢ 939
rpm, (s=4,33%), que ¢ algo superior a velocidade nominal. Os resultados sdo mostrados nas
figuras 15, 16, 17 e 18 que correspondem as grandezas acima citadas. Esclarece-se que os
valores apresentados sdo eficazes e tedricos ndo levando em consideracdo principalmente
perdas rotacionais e perdas por efeito Joule.

Analisando-se os dados obtidos na simulagdo observa-se que os mesmos estao

muito proximos dos publicados pelo fabricante e que reproduzimos nas tabelas 6 e 7. No
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proximo capitulo, compara-se o resultado destas simulagdes com os resultados que se obtém
através de medicdes efetuadas na maquina instalada na estrutura do Projeto PCE.
Apresenta-se agora, sem maiores comentarios, apenas para uma melhor
visualizagdo do comportamento tedrico de uma maquina assincrona como gerador interligado
a rede de distribuigdo, alguns graficos de interesse operacional originados da tabela 14. Uma
especial atencdo pode ser dada as informagdes contidas na figura 17; nela ¢ apresentada a
variacdo da poténcia ativa e da reativa em relagdo a velocidade; ¢ proposito deste trabalho
buscar uma forma de determinar analiticamente o valor da poténcia nominal de uma méaquina
assincrona quando esta ¢ colocada na funcdo de gerador. Também interessa analisar a

poténcia reativa absorvida pela maquina. Este assunto serd melhor examinado no capitulo 6.
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Tabela 13 - Resultado da simula¢do executada sobre o circuito equivalente do gerador do
Projeto PCE. A linha em destaque representa a situa¢do de corrente nominal

] N(rpm) T(Nm) |Pmec(kW)[ IL(A) FP P(kW) Q(kVAr) Rend. (%)
1,00 0 2,76 0,00 35,1 0,455 6,09 11,91 0,0
0,98 18 2,80 0,05 35,0 0,458 6,12 11,87 0,8
0,96 36 2,85 0,10 35,0 0,461 6,15 11,83 1,7
0,94 54 2,89 0,16 34,9 0,464 6,17 11,78 2,5
0,92 72 2,94 0,21 34,8 0,467 6,20 11,73 3,4
0,90 90 2,99 0,27 34,7 0,471 6,23 11,68 4,3
0,88 108 3,04 0,33 34,6 0,474 6,26 11,62 5,3
0,86 126 3,10 0,39 34,5 0,477 6,28 11,57 6,2
0,84 144 3,15 0,45 34,4 0,481 6,31 11,51 7,2
0,82 162 3,21 0,52 34,3 0,485 6,34 11,44 8,2
0,80 180 3,27 0,59 34,2 0,489 6,37 11,38 9,2
0,78 198 3,33 0,66 34,1 0,493 6,41 11,31 10,3
0,76 216 3,39 0,73 34,0 0,497 6,44 11,24 11,4
0,74 234 3,46 0,81 33,9 0,501 6,47 11,16 12,5
0,72 252 3,52 0,89 33,7 0,506 6,50 11,08 13,6
0,70 270 3,59 0,97 33,6 0,511 6,53 11,00 14,8
0,68 288 3,66 1,05 33,4 0,516 6,57 10,91 16,1
0,66 306 3,73 1,14 33,3 0,521 6,60 10,82 17,3
0,64 324 3,81 1,23 33,1 0,526 6,63 10,72 18,6
0,62 342 3,89 1,33 32,9 0,532 6,67 10,61 19,9
0,60 360 3,96 1,43 32,7 0,538 6,70 10,50 21,3
0,58 378 4,05 1,53 32,5 0,544 6,73 10,39 22,7
0,56 396 4,13 1,64 32,3 0,550 6,76 10,26 24,2
0,54 414 4,22 1,75 32,0 0,557 6,80 10,13 25,7
0,52 432 4,30 1,86 31,7 0,564 6,82 9,99 27,2
0,50 450 4,39 1,98 31,5 0,572 6,85 9,83 28,8
0,48 468 4,48 2,10 31,1 0,579 6,88 9,67 30,5
0,46 486 4,57 2,22 30,8 0,588 6,90 9,50 32,2
0,44 504 4,67 2,35 30,5 0,596 6,92 9,32 34,0
0,42 522 4,76 2,48 30,1 0,605 6,93 9,12 35,8
0,40 540 4,85 2,62 29,6 0,614 6,94 8,91 37,7
0,38 558 4,94 2,75 29,2 0,624 6,93 8,68 39,7
0,36 576 5,02 2,89 28,7 0,634 6,92 8,44 41,8
0,34 594 5,10 3,03 28,1 0,645 6,90 8,18 43,9
0,32 612 5,17 3,17 27,5 0,656 6,87 7,90 46,1
0,30 630 5,23 3,30 26,8 0,667 6,81 7,61 48,4
0,28 648 5,28 3,42 26,1 0,679 6,74 7,29 50,8
0,26 666 5,31 3,54 25,2 0,691 6,64 6,95 53,2
0,24 684 5,31 3,63 24,3 0,703 6,51 6,59 55,8
0,22 702 5,29 3,71 23,3 0,715 6,35 6,21 58,5
0,20 720 5,22 3,76 22,2 0,727 6,14 5,81 61,2
0,18 738 5,11 3,77 20,9 0,737 5,88 5,39 64,1
0,16 756 4,94 3,73 19,6 0,746 5,56 4,96 67,1
0,14 774 4,69 3,63 18,1 0,752 5,18 4,53 70,1
0,12 792 4,36 3,45 16,4 0,754 4,71 4,11 73,3
0,10 810 3,93 3,18 14,6 0,747 4,17 3,71 76,4
0,08 828 3,39 2,81 12,8 0,726 3,53 3,34 79,6
0,06 846 2,73 2,31 10,8 0,677 2,80 3,04 82,4
0,04 864 1,94 1,67 9,1 0,574 1,98 2,83 84,4
0,02 882 1,02 0,90 7,7 0,373 1,09 2,72 82,4
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s N(rpm) T(Nm) [Pmec(kW)| IL(A) FP P(kW) Q(kVAr) Rend. (%)
0,00 900 0,00 0,00 7,2 0,056 0,15 2,75 0,0
-0,02 918 -1,10 -1,01 8,0 0,264 0,81 2,94 79,5
-0,04 936 -2,25 -2,11 9,8 0,469 1,75 3,29 82,9
-0,06 954 -3,40 -3,24 12,1 0,570 2,63 3,79 81,1
-0,08 972 -4,50 -4,37 14,7 0,610 3,42 4,44 78,1
-0,10 990 -5,50 -5,45 17,3 0,618 4,07 5,19 74,8
-0,12 1008 -6,38 -6,43 19,9 0,607 4,59 6,02 71,3
-0,14 1026 -7,12 -7,30 22,2 0,585 4,95 6,88 67,9
-0,16 1044 -7,69 -8,03 24,4 0,556 5,18 7,74 64,4
-0,18 1062 -8,12 -8,63 26,4 0,523 5,27 8,57 61,1
-0,20 1080 -8,41 -9,09 28,2 0,489 5,25 9,36 57,8
-0,22 1098 -8,58 -9,42 29,7 0,454 5,14 10,08 54,6
-0,24 1116 -8,65 -9,66 31,0 0,420 4,97 10,73 51,4
-0,26 1134 -8,64 -9,80 32,2 0,387 4,74 11,31 48,4
-0,28 1152 -8,57 -9,87 33,2 0,355 4,48 11,82 454
-0,30 1170 -8,44 -9,88 34,0 0,324 4,20 12,27 42,6
-0,32 1188 -8,29 -9,84 34,8 0,295 3,91 12,66 39,8
-0,34 1206 -8,10 -9,77 35,4 0,268 3,62 13,00 37,0
-0,36 1224 -7,90 -9,68 36,0 0,243 3,33 13,29 34,4
-0,38 1242 -7,70 -9,56 36,4 0,219 3,04 13,54 31,8
-0,40 1260 -7,48 -9,43 36,8 0,197 2,76 13,75 29,3
-0,42 1278 -7,27 -9,29 37,2 0,176 2,50 13,94 26,9
-0,44 1296 -7,06 -9,15 37,5 0,157 2,24 14,09 24,5
-0,46 1314 -6,85 -9,00 37,7 0,139 2,00 14,23 22,2
-0,48 1332 -6,65 -8,85 37,9 0,122 1,77 14,34 20,0
-0,50 1350 -6,45 -8,71 38,1 0,107 1,55 14,44 17,8
-0,52 1368 -6,26 -8,56 38,3 0,092 1,34 14,53 15,6
-0,54 1386 -6,08 -8,42 38,4 0,078 1,14 14,60 13,6
-0,56 1404 -5,90 -8,28 38,5 0,065 0,96 14,66 11,5
-0,58 1422 -5,73 -8,15 38,7 0,053 0,78 14,71 9,6
-0,60 1440 -5,57 -8,02 38,7 0,042 0,61 14,75 7,6
-0,62 1458 -5,41 -7,89 38,8 0,031 0,45 14,79 5,8
-0,64 1476 -5,26 -7,77 38,9 0,021 0,31 14,82 3,9
-0,66 1494 -5,12 -7,65 39,0 0,011 0,16 14,84 2,1
-0,68 1512 -4,99 -7,54 39,0 0,002 0,03 14,86 0,4
-0,70 1530 -4,86 -7,43 39,1 0,007 0,10 14,88 1,3
-0,72 1548 -4,73 -7,33 39,1 0,015 0,22 14,89 3,0
-0,74 1566 -4,61 -7,22 39,1 0,022 0,33 14,90 4,6
-0,76 1584 -4,50 -7,13 39,2 0,030 0,44 14,91 6,2
-0,78 1602 -4,39 -7,03 39,2 0,037 0,55 14,92 7,8
-0,80 1620 -4,29 -6,94 39,2 0,043 0,64 14,92 9,3
-0,82 1638 -4,19 -6,86 39,2 0,049 0,74 14,92 10,8
-0,84 1656 -4,09 -6,77 39,2 0,055 0,83 14,93 12,2
-0,86 1674 -4,00 -6,69 39,2 0,061 0,91 14,92 13,7
-0,88 1692 -3,91 -6,61 39,2 0,067 1,00 14,92 15,1
-0,90 1710 -3,82 -6,54 39,3 0,072 1,07 14,92 16,4
-0,92 1728 -3,74 -6,47 39,3 0,077 1,15 14,92 17,8
-0,94 1746 -3,66 -6,40 39,3 0,082 1,22 14,91 19,1
-0,96 1764 -3,59 -6,33 39,3 0,086 1,29 14,91 20,4
-0,98 1782 -3,52 -6,26 39,3 0,091 1,35 14,90 21,6
-1,00 1800 -3,45 -6,20 39,3 0,095 1,42 14,90 22,9
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Figura 11 — Desempenho teorico do gerador do Projeto PCE - Conjugado e poténcia
mecdnica para escorregamento no intervalo [1,-1]
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Figura 12 — Desempenho tedrico do gerador do Projeto PCE - Corrente eficaz e fator de
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Tabela 14 - Resultado da simula¢do executada sobre o circuito equivalente do gerador do
Projeto PCE, considerando velocidades operacionais. A linha em destaque representa
as condigoes nominais

S N(rpm) T(Nm) | Pmec(kW) IL(A) FP P(kW) Q(kVAr) Rend. %
-0,0030 903 0,16 0,15 7,3 0,004 0,01 2,77 7
-0,0040 904 0,22 0,19 7,3 0,014 0,04 2,78 19
-0,0050 904 0,27 0,24 7,3 0,031 0,09 2,79 35
-0,0060 905 0,32 0,29 7,3 0,048 0,13 2,79 46
-0,0070 906 0,38 0,34 7,4 0,065 0,18 2,80 53
-0,0080 907 0,43 0,39 7,4 0,082 0,23 2,81 58
-0,0090 908 0,49 0,44 7,4 0,098 0,28 2,82 63
-0,0100 909 0,54 0,49 7,5 0,115 0,33 2,83 66
-0,0110 910 0,60 0,55 7,5 0,131 0,37 2,84 69
-0,0120 911 0,65 0,60 7,6 0,147 0,42 2,85 71
-0,0130 912 0,71 0,65 7,6 0,162 0,47 2,86 73
-0,0140 913 0,77 0,70 7,6 0,178 0,52 2,87 74
-0,0150 913 0,82 0,75 7,7 0,193 0,57 2,88 75
-0,0160 914 0,88 0,80 7,8 0,208 0,61 2,89 76
-0,0170 915 0,93 0,86 7,8 0,222 0,66 2,90 77
-0,0180 916 0,99 0,91 7,9 0,237 0,71 2,91 78
-0,0190 917 1,05 0,96 7,9 0,251 0,76 2,93 79
-0,0200 918 1,10 1,01 8,0 0,264 0,81 2,94 80
-0,0210 919 1,16 1,07 8,1 0,278 0,85 2,95 80
-0,0220 920 1,22 1,12 8,1 0,291 0,90 2,97 81
-0,0230 921 1,27 1,17 8,2 0,303 0,95 2,98 81
-0,0240 922 1,33 1,23 8,3 0,316 1,00 3,00 81
-0,0250 922 1,39 1,28 8,4 0,328 1,04 3,01 82
-0,0260 923 1,45 1,33 8,4 0,339 1,09 3,03 82
-0,0270 924 1,50 1,39 8,5 0,351 1,14 3,04 82
-0,0280 925 1,56 1,44 8,6 0,362 1,19 3,06 82
-0,0290 926 1,62 1,50 8,7 0,372 1,23 3,08 82
-0,0300 927 1,67 1,55 8,8 0,383 1,28 3,09 83
-0,0310 928 1,73 1,61 8,9 0,393 1,33 3,11 83
-0,0320 929 1,79 1,66 9,0 0,402 1,38 3,13 83
-0,0330 930 1,85 1,72 9,1 0,412 1,42 3,15 83
-0,0340 931 1,91 1,77 9,2 0,421 1,47 3,17 83
-0,0350 931 1,96 1,83 9,3 0,430 1,52 3,19 83
-0,0360 932 2,02 1,88 9,4 0,438 1,56 3,21 83
-0,0370 933 2,08 1,94 9,5 0,446 1,61 3,23 83
-0,0380 934 2,14 2,00 9,6 0,454 1,65 3,25 83
-0,0390 935 2,19 2,05 9,7 0,462 1,70 3,27 83
-0,0400 936 2,25 2,11 9,8 0,469 1,75 3,29 83
-0,0410 937 2,31 2,16 9,9 0,476 1,79 3,31 83
-0,0420 938 2,37 2,22 10,0 0,483 1,84 3,33 83
-0,0430 939 2,43 2,28 10,1 0,490 1,88 3,35 83
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Figura 15 — Desempenho tedrico do gerador do Projeto PCE - Conjugado e poténcia
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Figura 17 — Desempenho tedrico do gerador do Projeto PCE - Poténcia ativa e poténcia

reativa na regido operacional
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5.0 ENSAIOS DE CAMPO DA MAQUINA ASSINCRONA DO
PROJETO PCE

O hardware do projeto PCE, no que diz respeito a automatizagdo, esta centrado no
seu controlador l6gico programdvel; trata-se de um equipamento comercial, de fabricagao
nacional, para uso geral, composto por trés modulos principais: CPU, modulo de entradas e
saidas e fonte. A tabelas 15 e 16 apresentam respectivamente as caracteristicas técnicas do

modulo CPU e do modulo de entradas e saidas.

Tabela 15 - Caracteristicas técnicas do CLP utilizado no projeto PCE [34]

Pontos de entrada digital 8

Pontos de saidas digitais 6

Circuito de supervisio Cao de guarda

Comunicacgdo serial RS 232C e RS 485

Ferramenta de programacgdo Microcomputador IBM/PC

Carga de programas on line Sim

Linguagem de programacdo “ladder diagram”

Memdria do programa aplicativo EEPROM ou flash eprom
Retentividade da memoria de Sim, mediante bateria interna de litio
operandos e programas (CR2032)

Duracdo da bateria

3anos (0a 40°C)

Canais analégicos

2 configurdveis como entrada ou saida

Entrada para contagem rdpida

2

Capacidade de expansdao

Até 128 pontos de E/S

Relogio em tempo real Sim

Processador Intel 80C32
Freqiiéncia do clock 14,7456 MHz
Capacidade da  memoria do 64 kBytes RAM
programa aplicativo 32 Kbytes de flash
Tempo médio de execucio por 5 us

instrucdo contato

Temperatura de ambiente de 0a 60°C

operagdo

Umidade relativa do ar de operacio 5 2 95% sem condensac¢do
peso 500g

MTBF 11250 horas @ 40°C

Tensdo de operacgdo

19,2 a 30 V; Nominal 24 Vc.c.

Dissipacio mdaxima do modulo

11W

Imunidade a ruidos e transientes

De acordo com normas IEC e IEEE
especificas




Tabela 16 - Caracteristicas técnicas do modulo de E/S [34]
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Caracteristicas Descricao
Entradas 16
8 programaveis para tensao (-10 V a +10 V) ou corrente (4 mA
a20 mA)
8 somente corrente (4 mA a 20 mA)
Saidas 4
tensao (-10 V a +10 V) e corrente (4 mA a 20mA) simultaneas
Resolugao 12 bits
Exatiddo 60,1% do fundo da escala @ 25°C
Calibragao Nao necessaria
Isolacao Entradas e saidas nao isoladas
Alimentagao +24Ve.c. (19 Ve.c.a30Vce.c.)

Consumo 350 mA (max.)

A figura 19 apresenta a configuracao adotada para o sistema de automatizacgao
do projeto PCE.
95%[14][15][21] dos dispositivos de instrumentacdo de uma microcentral hidrelétrica
estdo na casa de maquinas isto ¢, estdo fisicamente muito proximos; outro motivo ¢ a
necessidade do compartilhamento entre o CLP e a logica discreta de seguranga das
informagdes que sdo colhidas da instrumentacdo instalada nos equipamentos.
analogico ¢ transmitido em corrente elétrica, na faixa de 4 a 20mA; os sinais digitais tem

origem em contatos livres de tensdo, (contatos secos) e sdo polarizados com tensdo de

24Vc.c.

E radial tipo estrela, levando-se em consideragdo que mais de

O sinal
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Transdutor de pressao absoluta

Trasndutor de vazéo
Transdutor de torque

Figura 19 - Topologia do sistema de medi¢do do projeto PCE

5.1 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS

O gerador do projeto PCE ja teve as suas caracteristicas apresentadas no capitulo
4. Apresenta-se agora as principais caracteristicas técnicas dos outros equipamentos e

instrumentos que se constituem nos equipamentos eletromecanicos do projeto PCE.

Turbina

Tipo Francis Espiral Simples com eixo horizontal
Altura da queda liquida: 25m

Vazao: 20 I/s

Poténcia do eixo da turbina: 5 CV (3,6 kW)
Rotacdo especifica: 72 rpm



Bocal: ¢ 100 mm
Rotacdo de disparo: 3.240 rpm

Fabricante: Industria Metalurgica Moller

o)
.

Figura 20 - Vista superior da Turbina Francis

Motobomba

Motor categoria N

Isolagdo B

Poténcia: 12,5 CV

Tensdo: 220V/380/440 60Hz
Corrente nominal: 32A @ 220V
IP/IN=8,6

Vazao nominal da bomba: 20 /s
Rotacao: 3.510 rpm

Rotor: ¢ = 136 mm

cos ¢=0,89

FS=1,15

Rendimento: 87,5 %

Fabricante: Magmotor

62
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Reservatorio de dagua
Capacidade: 1000 litros

Dimensoes: 134 x 113 x 71 cm

Mesa para medi¢do de conjugado

Este equipamento tem por finalidade transmitir ao sistema de aquisi¢do de dados o
conjugado mecanico envolvido no processo de geragdo de energia. A concepgao basica do
sistema mecanico se fundamentou no uso de uma base inferior rigida fisicamente conectada
por quatro cé¢lulas de carga, projetadas para flexdo a uma base superior de menor tamanho.
As quatro células estdo inclinadas de 45° com relagdo a vertical. O gerador estd fisicamente
fixado sobre a base superior, figuras 8 e 21.

O arranjo geométrico das partes constituintes da mesa de conjugado evita o
aparecimento de oscilagdes indesejaveis, fazendo com que a unica oscilagdao possivel seja a
produzida pelo torque do motor. As células de carga, também, foram projetadas de forma a
terem uma maior rigidez a flexao no sentido do eixo do motor e permitirem a flexdo em torno
dele, produzida pelo conjugado [38].

O arranjo montado para a calibracdo da mesa de conjugado ¢ mostrada na figura
21 e os resultados da calibragdo, na Tabela 17. O conjugado obtido no ensaio foi o resultado
do produto de uma massa padrdao pelo raio do volante de inércia; o rotor da maquina foi
mantido travado. O sinal das células de carga, montadas na configuragdo de ponte completa,
foi enviado ao condicionador de sinais de extensometros. Este equipamento foi projetado
nos laboratorios do DELET/UFRGS e fornece saida em volts com indicacao digital ou saida

analogica.

Tabela 17 - Resultado da calibrag¢do da mesa de conjugado

Conjugado| leitura do | Conjugado| leitura do | Conjugado| leitura do | Conjugado| leitura do
(Nm) indicador (Nm) indicador (Nm) indicador (Nm) indicador

0,0 0,00 11,1 54,00 22,1 101,00 33,2 148,00
2,2 10,00 13,3 65,00 24,4 111,00 35,4 160,00
4,4 22,00 15,5 74,00 26,6 120,00 37,7 168,00
6,6 34,00 17,7 84,00 28,8 131,00 39,9 180,00

8,9 46,00 19,9 95,00 31,0 140,00 42,1 188,00
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velocidade

Massa padrao
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Conjugado (Nm)

45,0

40,0

Mesa para medida
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s

= faml e s

Figura 21 - Arranjo para aferi¢do da mesa de conjugado
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A determinagdo da equagdo da curva de calibracao, cujo resultado grafico apontou
para uma reta, figura 22, foi obtida pela aplicacdo do método dos minimos quadrados por este
método apresentar o menor erro neste caso [22]. Observa-se que embora a tabela passe pelo
ponto de coordenadas (0,0) a reta representativa do conjugado, determinada conforme
descrito acima, apresenta um desvio que ndo ¢ significativo porque os valores importantes
que correspondem a poténcia nominal da maquina sob teste, estdo proximos a outra

extremidade do gréfico.

A capacidade da mesa de conjugado pode ser modificada permutando-se os
conjuntos de sensores, que sao em numero de dois. Um conjunto sensor dota a mesa para
conjugado maximo de 98,2 Nm e o outro para 392,8 Nm. Este intervalo de conjugados

maximos cobre uma faixa de motores de 3 a 15CV [38].

Medida da vazdo

Sensor do tipo eletromagnético

Alimentagao: 115 a 230 Vc.a.

Saida em corrente: 0 a20 mA ou 4a20mA

Saida digital: 0 a 10 kHz

Fungdes: medicgao, totalizacdo do fluxo e do tempo, monitoragao do fluxo
Fabricante: Danfoss

Modelo: MAG5000

Transmissor de pressdo relativa
Alimentacdo: 10 a 30 Ve.c.
Sinal de entrada: 0 a 10 bar
Saida em corrente: 4 a 20 mA
Precisao: 0,5%

Fabricante: Danfoss

Modelo: MBS4500

Transmissor de pressdo absoluta
Alimentac¢ao: 10 a 30 Vc.c.

Sinal de entrada: 0 a 2,5 bar
Saida em corrente: 4 a 20 mA

Precisdo: 0,5%
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Fabricante: Danfoss

Modelo: MBS4500

Quadros de comando
No quadro de comando local estdo instalados o controlador légico programavel, os

transdutores ¢ os indicadores do sistema de medicao local. Medidas indicadas:

Corrente das fases R, S, T;

Tensdo das fases R, S, T;

Poténcia ativa;

Poténcia reativa;

Velocidade.

O quadro da subestacdo abriga o disjuntor, a chave seccionadora do gerador e os

transformadores de corrente.

Conversor de freqiiéncia

Alimentagao: 220V

Entrada e saida trifasicas

Corrente nominal: 36A

Torque variavel

Aplicéavel a qualquer motor de inducao
Chaves de poténcia IGBT(menor ruido audivel e magnético)
Freqiiéncia de saida: 0,1 a 400Hz

Aceleracao e desaceleracdo de 0.1 a 3600 sec
Aceita comando por CLP

Comunicagao sinal MOD BUS

Fabricante: Danfoss

Modelo: 5000

Transformador de corrente
Fabricante: Siemens

Tipo: AGK-A

Nivel de Isolagdo: 4 kV
Freqiiéncia: 50/60 Hz
Primério: 50 A
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Secundario: 5 A

Exatidao: 1,2a2,5

Transdutores de corrente e de tensdo
Fabricante: Yokogawa

Modelo: 2280A

Medigoes: CA - RMS

Tipo de Circuito: Multiplo
Alimentac¢ao Auxiliar: 127/60Hz
Entrada: 0 a 5A

Saida: 0 a 5V

Precisdo: +0,25%

Transdutores de poténcia ativa e reativa
Fabricante: Yokogawa

Modelo: 2280A

Tipo de Circuito: Trifasico 4 fios
Alimentac¢ao Auxiliar: 127 V/60 Hz
Entrada: 5 A/220 V

Saida: 0a5V

Precisdo: +£0,25%

Indicadores de painel

Fabricante: Yokogawa

Modelo:

Numero de Digitos: 3 2
Alimentac¢ao Auxiliar: 127 V/60 Hz
Entrada: 0 a 5 Vc.c.

Escala: 0 a 300 V

Precisdo: +0,1%

Sistema de corrente continua
E constituido por um conjunto de duas baterias seladas de 12 V, 54 Ah cada uma,
ligadas em série e uma fonte de tensao continua simétrica, dimensionada para atender todos

os consumidores de corrente continua e ainda apresenta a funcdo de carregador/flutuador de
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baterias. A corrente nominal da fonte € de 12 A e a tensdo nominal € +12 V/0/-12 V. A

carga alimentada em tensdo continua ¢ o sistema de controle e prote¢do da planta piloto.

Sistema de supervisdo

A plataforma basica ¢ um microcomputador tipo PC. Este equipamento tem a
funcao de comunicar-se com o controlador, a fim de permitir as seguintes operagdes: envio de
comandos do operador para o controlador; a visualizacdo sinotica do processo; a identificagdo
de alarmes; tratamento das variaveis analdgicas; tratamento das varidveis de estado; registro
cronoldgico dos eventos.

O software de suporte e aplicacdo (supervisorio) que ¢ utilizado no
microcomputador foi desenvolvido nos laboratérios do LMEAE/DELET/UFRGS. A figura

23 apresenta uma das telas que foram desenvolvidas para o telecomando e supervisao.

/ Instrumentagio Virtual da PCE =
Porta 4588, 46,27, 46.27 275,29, 27412, 276,47, 30.54, 30.54, 2213, 18,16, 235, 236.00, .50, 451, S.D,:]
¢ Coml Start | '11000071100000001", 25.4, "10000000
4490, 46.08, 46.08, 275.29, 276.47, 277 65, 30,54, 30.54, 22.03,18.24, 234, 236.00, 854, 483, 7.7,
& Com2 L | *1100001100000001*, 27.2. *10000000 j
Inversor |2?_1 Hz = | + | Refresh | Init. Grafic | Salva | Limpa |
Desliga Inversor | Envia i - Entradas Analdgica
Saidas Digitai Carrente A |44.SD Bat1[+12] |22.03 Liga Disjuntor |
w [ [T [ Placad I—
Corente 5 [46.08 Bat2[-12] [18.24
I I PlacaB { *Push Buttans) ] Desliga Disjuntor |

Corrente T I45.03 Abertura de Turbina I234
—Entradas Digitai
¥ Seccionadora I~ Aumenta Carga Tensdo R l2?5.29 Press3o I23B. 0o
v Servico Manual I Dirninui Carga Tensdo 5 |2?5.4? Torque |9.54 Miquina |

[ Contactora I~ Abre Contactora i !—
[~ Sobrevelocidade [ Fecha Contactora Tensda T |277.65

[~ Sobrecarga [ Parada Automnética Pat. miva|30.54 W Austa apy 7800
[~ Pas Digtibuidoras [~ Partida Automatica Pat Reat 130_54 PARTIDA AUTOMATICA
v Rearme I” Beconhece Alamme i I—
482 -t N :
[V Praotetar Témico [ Falha no Inversor ineey ke PARADA AUTOMATICA

Velocidade da maquina : 483 RPM I ;10 Grdficos |
Vazao de agua : 7.7 litros/s

Ref de Freq. do Inversor : e = Mastradores |
Aceleracac da maquina : 29.4 RPM/seg

Figura 23 - Tela de comando e supervisdo do Projeto PCE

Ela foi montada com o uso da linguagem Delphi; o operador tem a sua disposi¢ao
a indicacdao do valor das principais variaveis do processo € pode atuar sobre a planta piloto
através de botdes de comando virtuais.

Na figura 24 observa-se outra tela desenvolvida com a mesma tecnologia que ¢
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disponivel para qualquer uma das varidveis do processo. As informacgdes podem ser
acompanhadas e gravadas para andlise futura. Os dados armazenados na memoria do
programa podem ser exportados para planilhas eletronicas de softwares comerciais € com isto
contar com todos os recursos destes produtos. A figura 25 exibe a tela atual para

telesupervisao desenvolvida para o Projeto PCE com base na plataforma Elipse.
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Figura 24 - Tela de registro das variaveis desenvolvida para o projeto PCE
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5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS E GRAFICOS COMPARATIVOS DO
DESEMPENHO

A tabela 18 apresenta o resultado dos ensaios realizados na maquina do Projeto
PCE onde foram feitas medidas das principais grandezas operacionais. As figuras 26, 27, 28
e 29 mostram os graficos que foram gerados a partir desta tabela onde também foram
colocados os valores tedricos das grandezas das mesmas grandezas, estabelecidos na Tabela
14; estes estdo identificados como valores calculados e os primeiros, obtidos através das
medidas feitas com instrumentos de medida de laboratério, na maquina instalada na estrutura
do Projeto PCE, identificados como valores medidos.

Como valores calculados, partimos da tabela 14 e selecionamos os valores das
grandezas correspondentes aos mesmos 12 valores de velocidade mostrados na tabela 18,
desde a situagdo a vazio até a de plena carga, para que haja uma melhor equalizagdo dos
resultados apresentados. Este procedimento levou a existéncia de um ponto de inflexdo na
linha do grafico que ndo interfere na analise porque ocorre em uma regido situada a
aproximadamente 50% da faixa de poténcia ativa. O que se observa de uma maneira geral ¢
que os graficos sdo muito semelhantes o que aponta para a coeréncia dos resultados. Estes
diagramas, figuras 23 a 26, serdo analisados no capitulo 6, pois deles tiraremos as conclusdes
para a analise e defini¢do da poténcia que podera ser atribuida a uma maquina assincrona,

operando como gerador.

Tabela 18 - Resultados obtidos com o gerador instalado na planta piloto do Projeto PCE

Veloc. Tensao Corrente | Pot. reat. | Pot. ativa | Conjugado| Pot. Apar. F.P. Pot. mec. Rend.

(rpm) V) A | ®van | «w) | am) | kvA) (%) (kW) (%)
904 209,5 6,4 2,374 0,001 1,34 2,374 0,0 0,127 0,8
906 209,5 6,6 2,392 0,189 3,22 2,399 7,9 0,305 61,8
910 208,5 6,8 2,463 0,359 4,92 2,489 14,4 0,468 76,7
912 209,5 7,0 2,552 0,499 6,51 2,600 19,2 0,621 80,3
913 210,0 7,2 2,614 0,582 7,64 2,678 21,7 0,730 79,7
916 210,5 7,4 2,696 0,697 8,66 2,785 25,0 0,830 84,0
917 211,5 7,6 2,782 0,760 9,57 2,884 26,4 0,918 82,8
919 211,0 7,8 2,863 0,862 10,82 2,990 28,8 1,040 82,9
921 211,0 8,0 2,927 0,969 12,29 3,083 31,4 1,184 81,8
923 210,5 8,2 2,995 1,062 13,31 3,178 33,4 1,285 82,6
924 210,5 8,4 3,080 1,135 14,28 3,282 34,6 1,381 82,2
926 210,5 8,6 3,137 1,224 15,53 3,367 36,4 1,505 81,3
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6.0 DEFINICAO DA POTENCIA NOMINAL ATIVA DE UMA PCH
IMPLEMENTADA COM GERADOR ASSINCRONO

A maquina assincrona, como se sabe, ¢ fundamentalmente um motor elétrico
fabricado para funcionar normalmente em velocidade subsincrona e para o qual o fabricante
definiu uma poténcia ativa, disponivel no eixo, que ¢ um dos dados que esta presente na placa
de identificag¢do deste equipamento [17]. O nosso propdsito € o de explorar o funcionamento
da maquina assincrona em velocidade supersincrona quando opera como gerador de energia
elétrica. Analisaremos agora em trés etapas os aspectos que definirdo a poténcia que podera
ser atribuida a maquina assincrona quando ela estd instalada em uma microcentral

hidrelétrica.

6.1 POTENCIA DO GERADOR ASSINCRONO: CONSIDERACOES
ECONOMICAS, LEGAIS E TECNICAS

A bibliografia aborda o assunto gerac¢ao assincrona de uma forma muito timida,
dirigindo a sua aplicagdo normalmente a micro-aproveitamentos ou a geracdo nao
convencional de energia elétrica [4][10]. Chapallaz [1] afirma que a utilizagdo de geradores
assincronos de até¢ 30 kW reduz o custo do investimento em cerca de dois tergos em relagao
ao custo correspondente a instalacdo de geradores sincronos; também considera competitiva a
utilizagdo de maquinas assincronas funcionando como geradores com poténcias nominais
acima de 100 kVA. O sistema brasileiro de energia elétrica impde restricdes operacionais
para a aplica¢do de geradores de inducdo com poténcias nominal acima de 1 MW [10] em
funcdo do baixo fator de poténcia proprio deste sistema de geracao. O limite estabelecido
pela Eletrobrés ¢ fruto da politica executada por esta empresa, ndo havendo razio técnica que
se estabeleca um limite de forma absoluta; em Portugal, por exemplo, ¢ permitido a utilizagao
de geradores assincronos com poténcias individuais de at¢ 5 MVA, com a devida corre¢dao do
fator de poténcia [37].

Quando o gerador assincrono ¢ conectado a uma rede de distribui¢ao alimentada
fundamentalmente por méaquinas sincronas, a poténcia reativa necessaria a sua excitacao deve
ser fornecida pela rede na qual ele esta conectado. Isto significa que a fonte que alimenta esta
rede, normalmente um transformador do sistema de transmissao ou de distribuicao que foi
dimensionado considerando poténcia ativa e reativa para atender a sua carga passiva, agora
devera ter disponibilidade para atender também o gerador assincrono. Eis um limite técnico

capaz de definir a poténcia nominal do gerador assincrono a ser instalado em uma PCH: a
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capacidade de absor¢ao de poténcia reativa por parte do sistema elétrico local.

6.2 POTENCIA DO GERADOR ASSINCRONO EM FUNCAO DA
HIDRAULICIDADE
As pequenas centrais hidroelétricas sdo classificadas quanto ao seu porte e altura de
queda, de acordo com a tabela 1; segundo ainda a classificacio de PCH elas podem dispor de
um pequeno reservatorio ou serem do tipo fio d"agua.

Se uma PCH tiver um reservatdrio de dgua, a vazao disponivel para o turbinamento ¢
facilmente definida em funcdao do regime de funcionamento da central, do volume de agua
disponivel e da vazao afluente. Se for do tipo fio d’dgua, um dos pardmetros observados ¢ a
curva de duracdo, ou curva de permanéncia ou ainda curva de freqiiéncia, que apresenta o
levantamento das vazdes médias historicas do curso d’4dgua durante um certo periodo de
tempo; sugere-se um periodo nunca inferior a 20 anos [11][26]. Com base nos dados
historicos, a potencialidade do aproveitamento hidrelétrico fica definida como sendo igual a
poténcia disponivel para vazdes que ocorrem entre 90% e 100% do tempo [26]; este dado ¢
considerado igual a probabilidade de ocorréncia de futuras vazdes. Considerando o valor
médio, pode-se dimensionar a PCH para vazdes que ocorrem com uma freqiiéncia de 95%
[26]; este critério supde que havera dgua vertida sobre a crista da barragem por pequenos
intervalos de tempo ao longo do ano.

Conhecida a vazdo disponivel, determina-se a queda liquida. Esta equivale a queda
bruta, topografica, menos as perdas de carga nas tubulagdes e dutos por onde deve passar o
fluxo, desde o topo da queda até a entrada da turbina.

Com estes dados, a poténcia mecanica tedrica em kW, disponivel na entrada da turbina

fica determinada pela equagdo [10][11][26]:
P =9810,6 H, 27)

O, é vazdo em m’/s e H; é a queda liquida que corresponde a altura de queda fisica
menos a perda de carga nos orgdos de aducdo; 9,81 ¢ uma constante para a conversdo da
vazdo de agua medida em toneladas por segundo, multiplicada pela altura de queda liquida
medida em metros, para obter poténcia ativa em kW.

A poténcia mecanica no eixo da maquina assincrona ¢ igual P, multiplicado pelo

rendimento da turbina [11].
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6.3 POTENCIA DO GERADOR ASSINCRONO EM FUNCAO DOS SEUS DADOS
NOMINAIS

A poténcia da maquina assincrona ¢ limitada basicamente, pela temperatura do
enrolamento do estator. Sob condigdes nominais na fungdo motor, a maquina deve fornecer a
sua poténcia maxima tendo-se como espelho da temperatura do motor a intensidade da
corrente nominal. Quando a maquina opera no modo gerador, estd com velocidade acima da
nominal, mais precisamente com velocidade supersincrona. Pode-se afirmar nesta situagdo
que ela esta fora das condi¢des nominais; a capacidade de refrigeracdo deve aumentar posto
que, se o sistema de arrefecimento da maquina for composto por ventilador acoplado ao eixo
do rotor o fluxo de ar refrigerante aumenta. Isto sugere que o limite da poténcia nominal, ndo
seja o limitado pela corrente nominal, mas por uma corrente de valor algo superior,
aumentando a poténcia do gerador [1]. Evidentemente que este acréscimo de poténcia, se
realmente houver, exigird que a maquina primaria entregue mais poténcia ao eixo € o
rendimento do conjunto pode ser menor, inviabilizando a operagdo com uma corrente do
gerador maior que a nominal. Este estudo ¢ inclusive sugerido no capitulo correspondente a
conclusdo desta dissertacao, com o uso da estrutura do projeto PCE. O que se pode afirmar ¢
que se o gerador for limitado em sua corrente nominal de motor, entdo a poténcia aparente
disponivel na saida serd igual a da maquina na fungcdo motor. As perdas rotacionais e as
perdas por efeito Joule serdo compensadas pela maquina primaria.

Os motores elétricos em funcionamento a vazio apresentam valores de intensidade
muito superior a dos transformadores. Este efeito ¢ intrinseco a este tipo de maquina e ¢
devido ao tipo de materiais utilizados na constituicio da maquina e também devido a
existéncia de um entreferro entre o circuito do estator e do rotor. Este fendmeno também
acontece quando a maquina ¢ colocada na funcao de gerador. Na maquina de 1,5 kW objeto
dos nossos ensaios, por exemplo, os valores da intensidade da corrente elétrica a vazio que
calculamos e que medimos nos levaram a valores da ordem de 84% e 74% respectivamente,
conforme pode ser visto nas Tabelas 14 e 18 e na figura 29. Na situagdo de funcionamento a
vazio, a poténcia ativa em jogo ¢ muito baixo devido apenas as perdas rotacionais e efeito
Joule; isto significa que a principal componente da corrente elétrica neste caso € reativa e
mostra-se muito significativa. Reproduz-se o valor da poténcia reativa nas figuras 30 e 31,
juntamente com a informagao sobre a corrente; nestas figuras as setas indicam os valores das

grandezas no ponto correspondente a rotacado nominal.
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A primeira figura foi obtida por simulagdo considerando o circuito equivalente da
maquina e as equacdes apresentadas no capitulo 3 desta dissertagdo; a segunda ¢ o resultado
de medidas realizadas com a microcentral em funcionamento. Observa-se que quando s=0, a
intensidade da corrente elétrica € respectivamente 7,6 A e 6,2 A; pode-se atribuir uma parcela
desta diferenga ao aumento da temperatura do motor, que implicou no aumento da sua
impedancia. Nesta situagdo /,=0 e a corrente /; = [y é necessaria para alimentar a reatancia de
magnetizacdo. O resultado ¢ uma consideravel poténcia reativa indutiva e pelo fato das
perdas rotacionais estarem sendo fornecidas pela maquina primaria; poténcia ativa ¢ muito
baixa, pois corresponde apenas as perdas no cobre e no ferro do estator; como conseqiiéncia
tem-se um fator de poténcia préximo a zero. Neste momento a poténcia reativa pode ser dada

pelas seguintes expressoes:

0 =1,x, (28)
B
0= (29)

A figura 32 mostra o fluxo de corrente no circuito equivalente a uma fase da
maquina assincrona quando esta estd em velocidade supersincrona e conectada a rede de
distribuicdo; o sentido das correntes I; e I, estdo invertidas em relacdo a situa¢do delas na

operagao como motor.

v, ri Jx1 E; Jx2 r2
<
1
-5
72
S

N

Figura 32 — Fluxo principal de corrente na mdaquina assincrona na operag¢dao como gerador
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A corrente de linha /;, resultante da soma fasorial da corrente de excita¢dao 7, ¢ da
componente ativa /», causa uma queda de tensdo na impedancia r;+jx; que somada a tensao
V; aplicada aos terminais da maquina eleva a tensdo E; aumentando o valor da poténcia

reativa da maquina, conforme mostra a equacao (29); este fato pode ser melhor visualizado

na figura 33.
2 |Eri+Ex1|
Er1 e
Ex1
E1g
\/ 1
\ 1 E-
E1m
Desenho fora de escala
(a) (b) (c)

Figura 33 — Diagramas fasoriais da maquina assincrona na opera¢do como motor(a) e
gerador(b) [1]; em (c) visualizag¢do da variag¢do da tensdo interna E;

Esta figura, reproduzida de Chapalaz [1], apresenta o diagrama fasorial da
maquina assincrona nas func¢des de motor (a) e gerador (b), operando com a mesma corrente
nominal /; e mesma tensdo de linha V;. Analisando o diagrama fasorial percebe-se que a
tensao E; responsavel pela poténcia reativa da maquina assincrona sofre um acréscimo no
valor de seu médulo igual a 2 I; ( r/+jx; ); aproveitando a figura 33 e acrescenta-se em (c)
uma composi¢ao dos dois diagramas destacando o aumento da tensdo sobre a reatancia de
magnetizacdo. Pode-se entdo com base na equacgdo (30) afirmar que a poténcia reativa da
maquina assincrona na operagao como gerador sera maior em relagdo a operacao da mesma
maquina como motor, mantidas as mesmas condi¢des de alimentagdo. Pode-se interpretar
este fenomeno de outra forma: na situagdo mostrada na figura 33 ha a necessidade de uma
maior excitacdo da maquina assincrona na fungdo de gerador para permitir um fluxo maior de

poténcia ativa através do entreferro, no sentido rotor-estator, para compensar as perdas
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ohmicas envolvidas no circuito do estator. Em fun¢do do exposto, considerando a maxima
poténcia aparente de uma mesma maquina assincrona, pode-se afirmar que fator de poténcia
que ela apresenta a rede a que esta conectada na fungdo gerador sera menor que o fator de
poténcia que ela apresenta na fun¢do motor assincrono; por conseguinte, de acordo com (30) a

poténcia elétrica ativa do gerador assincrono ¢ menor que a do motor assincrono.
P= S -0 (30)

Quando se tratar de motor, a poténcia ativa elétrica envolve a poténcia mecanica no
eixo mais as perdas; a poténcia nominal do motor ¢ a poténcia maxima disponivel no seu
eixo, portanto uma parcela da poténcia ativa elétrica. No gerador, a poténcia ativa nominal ¢
a elétrica posto que a poténcia mecanica ¢ fornecida pela maquina primaria que também
fornece energia para compensar as perdas.

Uma avaliagdo da poténcia elétrica do gerador assincrono pode ser obtida a partir da
hipdtese de que a poténcia aparente da maquina nas duas fung¢des deve ser a mesma.
Podemos entdo escrever respectivamente para a maquina assincrona na fun¢do de motor,

equacdo (31) e para a funcdo gerador, equagao (32), as seguintes equagoes:

__ A 31)
" (cosg,)n,
P
S =—tre 32)
©coso,

Fazendo Sg.,, = Sk, obtemos a equagao (33)[1]

CosQ,

_ 33)
© (cosp, )n,

mec

Nesta equacao P, cos@, € 1, sdo valores nominais da maquina assincrona
fornecidos pelo fabricante e que devem aparecer de forma explicita na placa de identificagdao
da maquina [16]. A definicdo da poténcia elétrica nominal da maquina assincrona na fungao
de gerador fica dependendo unicamente do fator de poténcia que ela apresenta nesta situagao;
uma expressao que defina este parametro serd o nosso objetivo nos proximos paragrafos.

Vamos considerar o circuito equivalente, apresentado na figura 6 modificando os
valores das impedancias com base na simplificagdo proposta por Chapman [7], ou seja, vamos

fazer uma analise no circuito equivalente adaptado para uma regido especifica de
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funcionamento do gerador assincrono: no entorno negativo do escorregamento, figura 34.
Vamos também considerar as conclusdes que se obtém a partir da simulagdo e dos ensaios
realizados nas maquinas instaladas na estrutura do Projeto PCE, figuras 30 e 31; a poténcia
reativa absorvida pela méaquina na situagdo de carga nula ¢ significativa e aumenta a medida
que a poténcia ativa elétrica cresce. Com base nestas observagdes podemos montar o

diagrama da figura 35 onde ¢ mostrado o tridngulo das poténcias valido para a maquina
assincrona operando como gerador. O &ngulo @, mostrado nesta figura € o que nos interessa

determinar para poder definir, de acordo com a equacdo (33), a poténcia elétrica maxima do
gerador assincrono. As equacdes abaixo foram escritas com base nas simplificacdes e nas

figuras 34 e 35.

V'm—>0 ij \Lm rz

N

Figura 34 — Circuito equivalente da maquina assincrona simplificado em fun¢do do
funcionamento no entorno negativo da velocidade sincrona

A poténcia reativa indutiva ¢ devida unicamente a x,, € o seu modulo dado pelas

equagdes (28) ou (29).

O, =0, +40 (34)

O = (35)
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Para a poténcia ativa, desprezando-se x,, podemos escrever a equacao:

p=-L (36)

| P |

Figura 35 - Tridngulo das poténcias para a mdaquina assincrona no entorno negativo do
escorregamento

Igualando as equagdes 31 e 32 segundo o valor de E; ;

QT'xm :PXV_Z
S
oo =0 = &)

m

No tridngulo das poténcias, o angulo @, ¢ igual ao das impedancias, portanto a

defasagem da corrente de linha ¢ -g. Como cos(pg)=cos(-¢,), podemos concluir que:

r.
cos ¢, = cos[(arctg —-)] (38)

m
De acordo com a equagdo (38) o valor do fator de poténcia da maquina na funcao
gerador fica aproximadamente determinado quando se conhece o valor do escorregamento s
0s seus parametros 7, € x,, que sdo valores definidos pelo projeto e que podem ser obtidos a

partir dos ensaios de rotina [16].
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Adotando na equacdo (33) o valor do fator de poténcia da maquina assincrona o
definido na equacdo (38) obtém-se a maxima poténcia elétrica do gerador assincrono, que
pode ser dada pela expressao:

r.
cos(arctg —2-)
X,

P, = P.. (39)
(cos @)1,

Como exemplo de aplica¢ao da equacao (39) consideremos os dados nominais da maquina de
2CV instalada na estrutura do projeto PCE e os parametros definidos em seu circuito

equivalente, tabela 19.

Tabela 19 — Dados para a avaliagdo da poténcia nominal de um gerador

assincrono
Grandeza Valor
Poténcia nominal 1,5kW
Rendimento 0,75
Fator de poténcia 0,6
Velocidade nominal 870 rpm
2 3,46 Q
Xm 48,46 Q
Aplicando a equacgao (38) temos:
cosp, = cos(—arctg 3,464 )

48,462 % 0,033

cos @, = 0,4226

Colocando na equacgdo (33) os valores nominais da maquina e o fator de poténcia

acima determinado obtém-se:
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0,4226

= X 1,5kW = 141kW
(0,60 0,75)

E—

Considerando o resultado do ensaio realizado na maquina onde se obtive uma poténcia
ativa de 1,22kW, tabela 18, a utilizacdo da equacdo (38) com os dados nominais resultou em
1,41kW o que significa uma diferenca de +15,5%. Se nesta equacdo considerarmos o
escorregamento ao qual a maquina foi submetida no ensaio, ou seja, -2,88% correspondentes

a 926 rpm conforme a tabela supra citada e aplicando novamente a equacdo (38) verifica-se:

cos ¢ = cos(—arct 3,464 )
‘ & 48.460%0,0288

cosp, =0,375

Aplicando novamente a equagao (33);

0375
(0,60 % 0,75)

x LSEW =1,25kW
obtém-se uma poténcia ativa igual a 1,25 que em relagdo aos valores medidos na estrutura do
Projeto PCE representa uma diferenga de aproximadamente +2,5%.

A avaliacdo do fator de poténcia da maquina como gerador, cuja proposta
apresentamos através da equacdo (38) deve ser ainda colocada a prova sob ensaios para
verificar os limites técnicos da sua aplicabilidade, pois ela foi obtida a partir de simplificagdes
do circuito equivalente. Parte da divergéncia encontrada nos exemplos acima pode ser devido
ao ensaio ter sido truncado em 926 rpm porque com esta velocidade atingimos o valor da
corrente nominal 8,6A gravada na placa de identificacdo da maquina; entretanto, como ja
citamos, o fabricante em seu catdlogo[31] especifica como corrente nominal para esta
maquina 8,81A, conforme reproduzimos na tabela 6. A figura 36 mostra o comportamento
da poténcia e da corrente em relacao a velocidade obtidos nas medi¢des realizadas no ensaio
do gerador, Tabela 18; a extrapolagdo dos resultados até a rotacdo de 930 rpm, apresentada

na figura, ¢ favoravel a nossa proposta representada pela equagao (38).
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Figura 36 - Relacdo entre corrente e poténcia ativa em fungdo da velocidade

6.4 POTENCIA APROXIMADA DO GERADOR ASSINCRONO EM FUNCAO DA
POTENCIA NOMINAL MECANICA DO MOTOR

A tabela 20 sugere uma grande divergéncia de valores na relagdo Pg, / P
especialmente nas poténcias menores, entretanto a bibliografia nao especifica os parametros
das maquinas responsaveis por este comportamento, pois esta tabela foi obtida de resultados
experimentais apresentados por Chapallaz [1]. Ela ¢, contudo, uma forma expedita de
avaliar a poténcia nominal de um gerador assincrono. Ao analisar a tabela abaixo, deve-se
levar em consideragdao que P € a poténcia ativa disponivel no eixo da maquina assincrona
na fun¢do de motor e ¢ igual a poténcia ativa que o motor recebe da rede Pg.n,, menos as
perdas, sobretudo as rotacionais e por efeito Joule; Pg, € a poténcia ativa que o gerador
entrega a rede e neste caso, cabe & maquina primaria o fornecimento da poténcia ativa

necessaria para atender todas as perdas.
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Tabela 20 — Relagdo entre a poténcia ativa do gerador x poténcia mecanica do motor, para

motores de varias poténcias nominais [1]

b,
Poténcia P,
nominal Limite Limite Valor
(kW) inferior superior médio
1 0,4 0,94 0,72
2 0,63 0,96 0,79
3 0,7 0,96 0,83
4 0,75 0,96 0,85
5 0,78 0,97 0,87
7 0,83 0,97 0,9
10 0,88 0,98 0,93
15 0,93 0,99 0,96
20 0,96 1,1 1,03
25 0,96 1,2 1,08
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7.0 PROPOSTA PARA AUTOMATIZACAO DE UMA PCH
IMPLEMENTADA COM GERADOR ASSINCRONO

Em conformidade com o estabelecido no capitulo 1, a presente dissertagdo propoe
a automatizagdo de usinas de at¢ 1 MVA, em fun¢@o do limite hoje imposto pela Eletrobras
para geragdo assincrona interligada a rede publica de distribui¢ao [10].  Como sera visto
adiante pela simplicidade das instalagdes, um gerador assincrono instalado em uma PCH e
interligado ao sistema de poténcia em termos de introdug¢do de poténcia ativa ao sistema
representa vantagem em relacdo ao sincrono, posto que este, nesta mesma situacao,
dificilmente teria condi¢des de assumir sozinho a carga na falta de energia no sistema de
poténcia; e, se por ventura, assumisse a carga, no momento do religamento do sistema de
poténcia provavelmente conectaria o gerador sincrono fora de fase. Este fato inviabilizou a
automatizacao e incentivou a conseqiiente desmontagem da minicentral hidrelétrica Rio dos
Touros, (300kVA) pela Companhia Estadual de Energia Elétrica em 1990. A automatizacao
de PCH’s concorre para a redugdo do custo de operacdo e ¢ a chave da sua viabilizagdo; mas
0 que ¢ automatizar?

Automatizar significa criar um sistema no qual os mecanismos nele concebidos
controlam seu préprio funcionamento, sem a interferéncia do homem. Automatizar uma
pequena central hidrelétrica ¢ adicionar ao processo de geracdo de energia dispositivos tais
que permitam que a unidade funcione segundo um programa que contemple parametros como,
por exemplo, carga ativa e/ou reativa, rendimento, fator de poténcia ou dentro de horarios ou
situacdes pré-definidas e ainda zelando pela integridade dos equipamentos e qualidade da
energia produzida.

No atual contexto tecnoldgico e econdmico, a automatizagdo de PCH’s apresenta
as seguintes vantagens:

a) reducdo dos custos operacionais;
b) ganhos de qualidade sobre o processo;
¢) melhor utilizagdo do pessoal;
d) maior agilidade operativa;
e) melhor utilizagdo dos recursos disponiveis;
f) maior produtividade.
Citamos algumas desvantagens da automatiza¢do, sendo que a principal diz

respeito a reducdo do quadro de operadores, o que pode significar, em um primeiro momento,
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uma contribuicao ao desemprego. Um outro aspecto que pode ser abordado ¢ o que se refere
a qualidade da mao de obra do pessoal de manuten¢do que agora deve ser de nivel mais
elevado. Estas “desvantagens” sao, na realidade, fruto do avanco tecnoldgico muito rapido e
inevitavel, ao qual todos nds estamos submetidos; assim como algumas atividades caem na
obsolescéncia, outras sdo criadas; a solugcdo ¢ todos nds nos adaptarmos a tecnologia do

presente, a fim de melhor podermos utilizar os seus beneficios.

7.1 0 PROCESSO DE AUTOMATIZACAO

Este processo implica na utilizagdo de instrumentacdo de campo, associada a
equipamentos eletronicos para atender as fungdes de indicacdo, controle e prote¢do da usina.

O investimento em dispositivos de instrumentacdo representa um custo elevado
dentro do empreendimento; desta forma uma andlise custo x beneficio x risco deve ser
necessariamente implementada durante a fase de concepcdo do projeto. Os investimentos
recomendados no processo de automatizagdo devem ser balizados pelos custos operacionais
destas instalacdes sem o beneficio da automatizacdo e pelo custo da energia comercializada.
Os resultados obtidos com uma andlise criteriosa destes itens apontardo para solucdes técnicas
adequadas, com um nivel de automatismo ajustado as necessidades das tarefas de operacao,
contemplando a seguranca fisica dos equipamentos e com custos reduzidos [35][36].

De uma maneira geral pode-se afirmar que a quantidade de instrumentos utilizada
na automatizagdo de uma pequena central hidrelétrica depende fundamentalmente dos
requisitos funcionais da usina; estes implicam em definicdes como: operagdo desassistida ou
parcialmente desassistida; telecomando ou operacdo local; tratamento dos alarmes;
caracteristicas do canal de comunicagdes; situagdao geografica da usina em relagdo ao sistema
de poténcia interligado. Outros fatores também influenciam na quantidade e especifica¢do
dos instrumentos de campo:

a)  porte das instalagdes;
b)  peculiaridade dos equipamentos;
c¢) necessidade de auxilio a operacdo e a manutencao;
d)  operagdo isolada ou interligada;
e) importancia da usina para a sociedade.
A solucdo para a automatizagdo de uma PCH deve ser orientada no sentido da

simplicidade, compativel com o porte do empreendimento. Alguns aspectos que possibilitam



89

uma solu¢do tecnicamente adequada com custo reduzido com a tecnologia hoje disponivel sao
listados a seguir [14]:
a) utilizacdo de relés de protecdo multifuncdo com recursos de medicdo e
intertravamento para a subestacao;
b) utilizagdo de relés de protegdo multifungdo com recursos de medicdo para os
geradores;
c¢) comando local das unidades geradoras dispensando a necessidade de salas
especiais;
d) interface homem-maquina com tela de cristal liquido e acionamento por toque na
tela ou teclado funcional de membrana;
e) utilizagdo de unidades de aquisi¢do e controle com logica de automatismo
efetuada através de CLP’s;

f)  ajuste local para os relés de protegao.

7.2  PROPOSTA PARA INSTRUMENTACAO DOS EQUIPAMENTOS
CONSTITUINTES DE UMA PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA DE ATE
1MW IMPLEMENTADA COM GERADOR ASSINCRONO

As pequenas centrais hidrelétricas sdo constituidas pelas seguintes partes
principais [10][26]:
Barragem - tem por finalidade represar a dgua que serd turbinada. Representa energia
armazenada. Quando a quantidade de 4gua armazenada nao ¢ significativa, isto ¢, ndo
permite uma produgdo de energia constante, mas depende da vazdo do curso d’agua, os
aproveitamentos hidrelétricos sdo chamados de usinas a fio d’agua [4]. As PCH's, de uma
maneira geral, se enquadram destro deste conceito, posto que, por defini¢do [2], pequena
central hidrelétrica, entre outras caracteristicas, deve apresentar uma area inundada de até
3,0km’;
Tomada d’agua e condutos de adugdo de agua - estas estruturas filtram a dgua e conduzem-
na até as proximidades da casa de forga, onde estd instalado o conduto forcado;
Conduto for¢ado - sdo tubos que transportam a agua sob queda significativa até¢ a turbina.
Neles o escoamento se dd a pressdes crescentes, no sentido do fluxo, estando a sua parte

inferior a pressdo maxima do aproveitamento [26].
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Figura 37 — Interconexdo entre os elementos principais de uma PCH

Casa de for¢a ou casa de maquinas - ¢ o local fisico onde estdo instalados os principais
equipamentos eletromecanicos do processo de geragdo de energia tais como: valvula de
admissao de agua para a turbina, a turbina, o gerador, o quadro de comando local, os
reguladores de velocidade e tensdo (se houver), transformador elevador, os equipamentos de
controle, de supervisao e de telecomunicagdes.

Canal de fuga - estrutura que tem por finalidade restituir a dgua turbinada ao rio e o seu
projeto tem relagdo com o rendimento da turbina;

Subestagdo. este setor da PCH abriga os dispositivos para a conexdo elétrica do gerador ao
sistema de poténcia. Pelo porte das unidades geradoras compreendidas por este trabalho, esta

conexao dar-se-4 normalmente no sistema de distribui¢do em BT [10].

7.2.1 DESCRICAO DOS SISTEMAS ELETRO-ELETRONICOS
Sob o ponto de vista de sistemas eletro-eletronicos, uma PCH automatizada, com
operagao desassistida, pode ser dividida em quatro blocos:

a)  Sistema de medigao;
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b)  Sistema de controle;
c) Sistema de protegdo;
d) Sistema de telecomunicagdes.
A automatizacdo de PCH’s implica no estudo da conjugacdo modulada destes
elementos.
Sistema de medigdo - Os instrumentos tipicos que deverdo ser implementados em uma PCH
[14][15][21], a fim de que as principais informagdes dos diversos setores da usina estejam a

disposi¢do do pessoal de operagdo, em cada setor da usina sdo:

Tomada d’agua: é onde ocorre a captacdo da dgua e o seu direcionamento para a turbina ou
roda d’dgua; a fun¢do desta estrutura ¢[10][26]:

1)  controle do fluxo de agua no canal de adugdo;

2)  protecdo contra a entrada de material s6lido e corpos flutuantes;

Dispositivos de medi¢do e controle que podem ser associados a tomada d’agua

sao[ 14][15][21]:

a)  nivel do reservatorio a montante da grade da tomada d’agua,;

b) nivel do reservatdrio a jusante da grade da tomada d’agua;

c)  posicao da comporta;

d) comando do atuador para abertura e fechamento da comporta.
Aducdo - A adugdo, se houver, pode ser a canal aberto ou com o emprego de uma tubulagao
de baixa pressdo. Na transicdo entre a adug¢do e o conduto forcado podera haver a
necessidade do emprego de um dispositivo destinado ao alivio das ondas de pressdo devido a
ocorréncia de golpe de ariete (chaminé de equilibrio) por ocasido do fechamento rapido do
distribuidor da turbina.

Os instrumentos que podem ser instalados na chaminé de equilibrio sdo:

a)  detectores de nivel,

b)  medidor de nivel.
Casa de maquinas - No ambiente da casa de maquinas estdo instalados os principais
equipamentos da PCH. Para uma planta implementada com gerador assincrono os
equipamentos minimos necessarios sao 0s seguintes:
Valvula de Isolamento da Turbina - Estd montada no final do conduto forgado. E uma
valvula com funcao de isolamento, do tipo gaveta, cuja funcao ¢ o de permitir manutengdes
na turbina ou na sua valvula de controle. Em opera¢do normal, estd 100% aberta. Esta

valvula também tem importancia no caso de alguma emergéncia hidraulica; por este motivo
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ela pode ser de abertura manual, mas recomendamos o fechamento automatico com o uso de
um dispositivo que opere com uma forma de energia independente da elétrica (pressao
hidraulica, potencial gravitacional, etc.[15][21]); a grandeza associada a esta valvula de
interesse ao sistema de controle ¢ a sua situacao: aberta ou fechada;
Valvula de Admissdo de Agua a Turbina - Devera ser prevista a utilizacdo de valvula de
controle com atuacdo elétrica nas microcentrais equipadas com rodas d’agua. Esta valvula
tem por func¢do controlar o fluxo de 4gua na roda para fins de controle da poténcia da unidade.
No caso do uso de turbinas, o controle do fluxo de agua ¢ realizado por uma valvula especial
chamada de distribuidor que ¢ um elemento integrante da turbina. Em ambos os casos um
motor elétrico deverd ser instalado para permitir o telecomando; o motor devera ser de
corrente continua, alimentado por tensdo auxiliar ou qualquer outro sistema capaz de
funcionar independentemente da alimentagdo principal da usina.
Dispositivos de medicao e controle associados a valvula de admissao:

a)  posicdo da valvula;

b)  sistema atuador para abertura e fechamento da valvula.
Volante de Inércia - E um equipamento utilizado na protegdo contra sobrevelocidade; ¢ onde
normalmente atua o freio.
Freio - Em PCH’s desassistidas ¢ importante a existéncia de freio para garantir a parada da
maquina no caso de parada emergencial do gerador. A concep¢ao mais simples para o freio ¢
uma alavanca em forma de arco e revestida por material do tipo “lona de freio” que devera
atuar na circunferéncia do volante de inércia tendo como elemento motor um cilindro
pneumatico [15][21]. Neste caso deve-se aquisitar:

a)  posi¢ao do freio;

b)  pressdo do ar de frenagem.
Turbina - A instrumentacao associada a turbina ¢ fungdo do porte da maquina. Nesta
proposta podemos citar:

a) temperatura dos mancais;

b)  temperatura, nivel e fluxo do 6leo dos mancais;

c) temperatura e fluxo da dgua de refrigeracao do dleo;

d) velocidade da turbina;

e) posi¢ao do controlador de fluxo de dgua (Poténcia);

e.l) posicao do limitador de velocidade / poténcia;

e.2) atuador para controle da velocidade.
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Gerador - O conjunto de instrumentos que pode equipar o gerador assincrono de uma PCH ¢
constituido de:

a)  temperatura dos mancais;

b) temperatura do enrolamento do estator;

c) tensdo nas fases do gerador;

d) tensdo nas fases do alimentador na subestagao;

e) corrente das fases;

f)  poténcia ativa;

g)  poténcia reativa.

Em funcdo destas grandezas que serdo diretamente medidas através de

instrumentos proprios, o sistema de controle devera calcular:

a) fator de poténcia;

b)  energia gerada.
Banco de capacitores - Equipamento de uso obrigatério em usinas implementadas com
geradores assincronos. E recomendavel a previsio de um circuito de pré-carga dos
capacitores para diminuir a corrente de surto por ocasido do fechamento do disjuntor da
maquina. Para evitar a autoexcitagdo do gerador, somente devem estar conectados a maquina
se houver tensdo na rede de distribui¢do. O controle desta situagdo, segundo proposta do
projeto PCE, ¢ pela monitoragdo da tensdo auxiliar através dos sensores de subtensdo e
sobretensao.
Sistema auxiliar de tensdo continua - E composto por um banco de baterias ¢ um dispositivo
carregador/flutuador. A funcdo deste sistema ¢ alimentar todo os dispositivos ligados ao
controle da unidade de maneira a permitir a parada total da usina, na falta de energia elétrica
na rede de distribui¢do a qual o gerador esta conectado. Grandezas que podem ser adquiridas:

a)  tensdo das baterias;

b) corrente de carga do banco de baterias;

c)  corrente da carga consumidora.
Casa de madquinas - A grandeza que pode ser medida ¢ o nivel de dgua, em pontos
caracteristicos e eventualmente posicao de portas e janelas. A primeira medida visa saber as
condicdes da casa de maquinas com relacdo a inundagdes e a segunda, considerando que a
usina operara de forma desassistida, para detectar a entrada de intrusos no ambiente da

mesma.
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Subesta¢do - Nas pequenas centrais hidrelétricas pode-se instalar a subestacdo em um
compartimento abrigado dentro da casa de forca. A subestacdo ¢ composta pelo disjuntor e
chave seccionadora da maquina e dependendo do porte da usina, dos transformadores
elevadores, dos servigos auxiliares e dos sistemas de medi¢do e prote¢do. Em se tratando de
micro € minicentrais interessa-nos saber [14]:

a)  posicdo chave seccionadora do gerador;

b)  posicao do disjuntor do gerador;

c) tensdo alternada auxiliar;

d) energia elétrica gerada;

e) sinais dos dispositivos de protecao elétrica.

7.2.2 SISTEMA DE CONTROLE
O sistema de controle de uma PCH convencional pode ser dividido em dois
grupos:
a)  controle em malha aberta, que ¢ constituido por circuitos 16gicos, responsaveis
pelo intertravamento, comandos, protecdo, alarmes e sinalizacdo da unidade;
b) controle em malha fechada, que ¢ representado pelo controle da turbina que atua
no ajuste da velocidade e no valor da carga ativa do grupo gerador.
Os principais circuitos logicos do sistema de controle a lago aberto da unidade
sdo:
a)  partida, parada, sinalizacdo;
b)  conexao arede de distribuigao;
c¢) tomada de carga;
d) alarmes e condi¢des de bloqueio.
O sistema de controle a lago fechado, conforme acima identificado, controla a
velocidade da turbina; tem como conseqiiéncia a responsabilidade de manter o gerador

funcionando segundo a poténcia desejada ou a estabelecida no programa de geragao.

7.2.3 SISTEMA DE PROTECAO

Entende-se como dispositivos do sistema de protecdo aqueles destinados a
monitoracdo do sistema elétrico e mecanico cuja atuacao implica no bloqueio da unidade.
Tradicionalmente, os dispositivos que atuam diretamente no sistema elétrico sdo chamados de

relés de protegao.
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Enfatizamos que um dos fatores importantes a ser analisado na defini¢ao do grau
de prote¢do desejado ¢ a forma como a usina serd operada, se assistida parcialmente por
operadores ou completamente desassistida.

O sistema de protecdo deve constituir um sistema independente do sistema de
controle digital [10] e as protecdoes devem atuar diretamente, através de seus contatos de
saida, sobre os disjuntores ou dispositivos de parada, de modo a garantir a parada da maquina
sem necessidade do sistema de controle digital.

Visando redu¢do de custos, os transformadores de corrente devem assegurar uma
precisao de = 1% a In e = 10% a 20In, conforme a Norma IEC 185, de modo a atender aos
requisitos de medi¢do e protecdo simultaneamente.

A configuragdo minima de relés de prote¢ao para usinas desassistidas, segundo o
Manual de PCH’s da Eletrobras [10], devera ser constituida por relés de protecao contra:

a) motorizagao;

b) falha do isolamento entre o estator do gerador e a sua carcaca;

c) sobrecarga do gerador através da medicdo direta ou indireta da temperatura do
gerador.

Chapallaz [1] recomenda ainda, para prote¢ao do gerador, o uso de dispositivos de
prote¢do contra raios e sobretensdo e para a turbina, detector de sobrevelocidade e
temperatura dos mancais; esta ultima para maquinas com poténcia acima de 50 kW.

Como parte de nossa proposta, recomendamos o uso sensores de subtensdo e
sobretensao (ou efetuar monitoragdo de freqiiéncia), como meio de bloquear eletricamente a
usina na falta de tensdo na rede de distribuicdo quando o gerador utilizar capacitores para a
corregdo do fator de poténcia. E a forma de impedir o funcionamento inadequado do gerador,
pois a maquina assincrona pode autoexitar-se e se autoexcitada, operar de forma isolada.
Nesta situacao ela apresenta grande instabilidade da tensdo e da freqiiéncia em seus terminais
em fungdo da carga[13].

Na subestacao [14], cabe instalar, em funcao do porte da instalagdo, dispositivos

sensores diferenciais de tensdo da rede de distribuicdo e de corrente do gerador.

7.2.4 SISTEMA DE TELECOMUNICACOES

A definicdo do sistema de telecomunicagdes deve ser feita considerando-se as
necessidades em funcdo da importancia da usina e do requisito funcional de telecomandada
ou telesupervisionada. A comunicacdo realiza-se entre o0 CLP ¢ o microcomputador. Os

meios mais utilizados sao [14]:
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a)  linha privativa de telefonia;
b)  sistema de ondas portadoras sobre as linhas de alta tensao (OPLAT);

¢) radio na faixa das freqiiéncias de VHF ou UHF.

7.3 PROPOSTA PARA O PROGRAMA DE CONTROLE

A légica de controle de uma central hidrelétrica segue um modelo tradicional que
pode ser aplicado a usinas de qualquer porte [14]. Obviamente que quanto maior ou mais
importante forem as instalagdes, mais equipamentos sao necessarios. A proposta desta
dissertacdo ¢ a de adaptar este modelo as necessidades de uma micro ou minicentral
hidrelétrica equipada com gerador assincrono. Estruturaremos o programa, que sera
apresentado sob a forma de diagrama de blocos, e que foi desenvolvido segundo o Projeto

PCE, em trés funcdes operacionais: partida e parada; tomada de carga; protecdes e alarmes.

7.3.1 LOGICA DE PARTIDA DA UNIDADE

A fungdo basica desta parte do programa ¢, estando a maquina parada, coloca-la em
situacdo de entrar em paralelo com a rede de distribui¢do. Para que isto aconteca algumas
situagdes conhecidas como pré-condicdes de partida e condi¢cdes de partida devem estar
atendidas. Vamos considerar dentro da proposta formulada nesta dissertagdo que por pré-
condigdes de partida estejam colocadas todas as acdes executadas de forma manual; as
condicdes de partida sdo as agdes que, se ndo estiverem satisfeitas, had como o sistema agir
sobre elas ou testd-las. Citamos, por exemplo, como condi¢des de partida, a verificagao de
tensdo da rede de distribui¢do, o estado do disjuntor da méaquina e a freqiiéncia inicial do
conversor. Na usina piloto do projeto PCE por seu porte, as situacdes presentes nestas foram
reunidas em um unico bloco logico, que também fornece situacdo de sinalizagdo conforme
pode ser visto na figura 38. Também em fun¢do do carater experimental do Projeto PCE
introduzimos na logica o conversor de freqiiéncias que representa toda a parte que estd
envolvida no fornecimento de energia hidraulica em uma usina real. Em instalagdes maiores,
fluxo de 4gua de refrigeracdo, situacdo da valvula de isolamento da turbina, situacdo da
comporta e da valvula de admissao de 4gua a turbina sdo exemplo de condicdes que poderiam
ser incorporadas a esta etapa.

Ao comando de partida automatica, satisfeitas as condigdes de partida, o sistema deve
permitir a aceleracdo da maquina até que ela atinja a velocidade aproximada do campo
girante.  Nestas acdes existem tempo e constantes envolvidas que estdo definidas no

programa.
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7.3.2 LOGICA DE PARADA DA UNIDADE

A parada do gerador, figura 41, pode ocorrer por questdes operacionais ou por
atuacdo das protecdes. Tratamento diferente ¢ dado para paradas motivadas por problemas
mecanicos ou hidraulicos, figura 42, e elétricos, figura 43; os primeiros obrigam a parada
total da unidade e o acionamento das turmas de manutencdo; os problemas de ordem elétrica
referem-se, por exemplo, a eventos na rede de distribui¢do como falta de energia, disturbios
causados por raios ou curto circuitos; estas faltas muitas vezes sao momentaneas; desta forma
na sua ocorréncia, a maquina permanece girando em velocidade proxima a sincrona e
monitorando as condig¢des para futuro religamento.

As figuras 38 a 43, mostram a logica de controle sob a forma de diagrama de
blocos que ¢ a forma usual de apresentar programas de controle de usinas hidrelétricas
[14][15][21]. Os blocos sdo representativos das fungdes logicas E (AND), OU (OR), NAO
(NOT) e fungdes especiais como a memoria de partida e parada, representada por um ““flip-
flop J-K, alarmes e sinaliza¢des representados respectivamente por blocos AL e blocos S.
Estes diagramas logicos estao adaptados para a planta piloto do Projeto PCE. Segundo a
nossa proposta, estes diagramas logicos podem ser facilmente ajustados para operar com
unidades assincronas de maior porte, até 1000kW [15].

O diagrama logico da figura 39 tem por objetivo colocar a maquina na velocidade
sincrona. A idéia ¢ dar incrementos de 5 Hz a cada intervalo de 15s; neste intervalo de
tempo, obtido experimentalmente, a maquina estabiliza a sua velocidade. Em determinado
momento a velocidade do rotor sera igual a sincrona ou no entorno dela, entdo o disjuntor
fecha. Se o disjuntor ndo fechar e a velocidade for superior a sincrona havera um decremento
na freqiiéncia de SHz. Esta ldgica ¢ acompanhada por um reldgio de sorte que, se a maquina
ndo fechar o disjuntor dentro de um certo intervalo de tempo, obtido experimentalmente, sera
comandado o desligamento da usina e serd emitido o alarme de tempo longo na partida, figura
42.

A tomada de carga ¢ feita considerando a posi¢cdo do seletor de carga, figura 40.
Este pode ser uma referéncia fixa de 50%, a méxima poténcia que sera funcdo da corrente de
linha, uma fung¢do que relacione poténcia e hora do dia ou referéncia manual através do
teclado. Nesta logica, para o ajuste da carga € previsto incrementos de 1Hz e decrementos de

1,5Hz integrados em um lago de histerese.
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Os diagramas logicos apresentados, que fazem parte do Projeto PCE, tém o
objetivo académico do estudo do comportamento do gerador assincrono e defini¢cdes e ajustes

de alguns parametros operacionais e temporizagoes.
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7.4 BREVES CONSIDERACOES SOBRE A AUTOMATIZACAO DE USINAS
NOVAS

A relativa baixa poténcia ativa de uma PCH atua negativamente no seu custo de
implanta¢@o o que torna o custo especifico, US$ por kW, instalado, superior ao das médias e
grandes usinas. Além disto, um custo adicional pode ser previsto em fun¢do do montante das
obras civis envolvidas e do nivel de automatizagao pretendido.

A tabela 21 mostra alguns exemplos de pequenos aproveitamentos hidrelétricos
que podem nos dar uma idéia do custo de uma microusina nos dias de hoje.
Na tabela 21 todas as usinas consideradas estdo equipadas com geradores sincronos € ndo sao

consideradas adequadamente automatizadas para funcionamento desassistido.

TABELA 21 - Custos de implanta¢do de microcentrais hidroelétricas [25]

USINA
Santarém | Mara- | Castilho | Lagoa Martins | Ascengdo | Serra-
Dado nhdo Seca Azul
Mai/83 Mai/83 Jun/82 Jul/82 Ago/81 Set/83 Ago/82
Poténcia
8 10 10 14,4 24 32 48
kw ’
Potencia | 12,5 12,5 18 30 40 60
kVA ’ ’
Custo
USS/kW 1.585,00 | 965,00 | 1.108,00 | 801,00 876,00 | 1.050,00 | 700,00

Salienta-se que em um empreendimento hidrelétrico tipico, o investimento
envolvido em obras civis ¢ diferente para cada usina e representa a maior parcela dos custos
de implantacdo da usina; o terreno deve ser “moldado” as estruturas mais ou menos
padronizadas das usinas hidrelétricas: barragem, lago de acumulacdo, vertedouro, tomada
d’agua, aducao, casa de forga, subestagdo e canal de fuga.

A uniformizagao de custos unitarios de PCH’s ¢ de dificil obtengdo tendo em vista
as peculiaridades que cada projeto possui em relagdo aos demais. Pode-se, entretanto, dar
uma idéia da distribui¢do dos custos envolvidos em algumas usinas ja construidas, na faixa de
poténcias entre 200 ¢ 1000 kW [25]:

a)  obras civis principais, 30%;
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b)  equipamento eletromecénico, 35%;

c) engenharia, 7%;

d) transmissao, 7%;

¢) ensecadeiras, 5%;

f)  canteiro e acampamento, 1%;

g)  acesso, 15%.

O tempo de vida util economica para PCH’s, recomendado pela Eletrobrés [25]

nos projetos de viabilidade, ¢ de até 50 anos e para o sistema de transmissdo associado, 25

anos.

7.5 FATOS RELACIONADOS COM A AUTOMATIZACAO DE USINAS NO
BRASIL
A automatiza¢do de PCH’s, que operam de forma manual, representa nos dias de
hoje, viabilidade da sua existéncia. O perfil destas usinas pode ser definido como:
a) construidas antes dos anos 50;
b) implementadas com equipamentos que operam com freqii€ncia nominal de 50 Hz;
¢) projetadas para operagao isolada;
d) implementadas com geradores sincronos.

Algumas destas usinas estdo abandonadas e a explicacdo para este fato € o
seguinte: as grandes empresas que operavam estas usinas adotam a pratica de operagdo
continua de 24 horas por dia. Estas usina foram dimensionadas para funcionamento como
usinas de base visto que o sistema elétrico ndo era interligado, e elas abasteciam regides
especificas; portanto eram dimensionadas para a minima vazao do fluxo d’agua. Assim, em
operacdo, ha a necessidade do emprego de 8640 homens-hora/ano o que significa trés
operadores por dia (turno), cada um com jornada de 8 horas de trabalho. Considerando o
custo da mdo de obra, o custo de manutencdo e eventualmente por razdes diversas, fator de
capacidade da usina, o resultado pode levar a uma inviabilidade econdmica de opera-la, isto &,
um patrimdnio que se for utilizado, resulta em prejuizo. Fator de capacidade ¢ a relagdo
entre a poténcia ativa média em determinado periodo e a capacidade total instalada em kW.

Estudos importantes de engenharia que devem ser considerados quando o objetivo
for automatizar uma usina existente (e antiga ):

a)  asubstituicdo e/ou a adaptacdo dos equipamentos existentes a automatizagao;
b) apossibilidade de otimizagcdo da queda d’4agua através da repotenciagdo da usina;

c) analise da viabilidade econdmica do uso de geradores assincronos.
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Nos proximos itens apresentamos como exemplo dos beneficios introduzidos pela

automatizacao de usinas, o caso de uma PCH gatcha, e casos ocorridos no estado do Parana.

7.5.1 AUTOMATIZACAO DE USINAS ANTIGAS NO R10 GRANDE DO SUL

No dia 20 de novembro de 1991, entrava em operacdo automatizada a usina
Hidrelétrica Passo do Inferno [15], pertencente a CEEE, Companhia Estadual de Energia
Elétrica, RS. Esta usina esta equipada com um gerador sincrono com poténcia nominal de
1.665 kVA e poténcia ativa de 1.100 kW.

Dados operacionais da empresa mostram que, nos ultimos 13 anos antes da
automacdo, a energia média gerada era de 353 kW-ano. Havia um unico operador, que
trabalhava em turno de oito horas didrias (horario comercial), e nao funcionava aos sabados,
domingos e feriados. O processo de automatizacio foi levado a cabo pelo corpo técnico da
empresa. Todo o material utilizado na automatizacdo foi recolhido nos almoxarifados da
Companhia. O sistema de controle ¢ a lago aberto e ¢ implementado por relés
eletromecanicos; possui as seguintes funcdes basicas:

a)  seguranga;
b)  controle de geragao;
c) tele-alarme.

A principal caracteristica do sistema de seguranga ¢ levar a unidade a parada total,
com fechamento da vélvula de admissdo de agua e aplicagdo dos freios, caso ocorra
determinados eventos, de ordem elétrica, mecanica ou hidrdulica, que possam prejudicar os
equipamentos da usina.

O controle da geragao possui as seguintes fungoes:

a)  manuten¢do da unidade em operacdo continua;
b)  ajuste da carga em fun¢do do nivel d’agua na barragem.

O ajuste de carga significa:

a) gerar a maxima poténcia que o nivel d’agua permite, visando uma operagdo
continua de no minimo 50% da poténcia ativa da maquina;

b) reduzir a geragdo para aproximadamente zero, caso tenha pouca afluéncia. O
objetivo ¢ ndo perder o sincronismo;

c) realizar, em determinadas condi¢des de operacdo, testes de afluéncia do rio, para

aumento de geracao;
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d) desligar a unidade caso o nivel d’agua na barragem ou na chaminé de equilibrio,
atinjam niveis improprios para operagao.
O tele-alarme informa aos operadores da usina vizinha, através de um sinal de bip
em um enlace de VHF a ocorréncia de qualquer anormalidade na usina.
A wusina a partir da automatizagdo funciona 24 horas por dia, de forma
desassistida, durante os 365 dias do ano, com uma poténcia média de 1000 kW.

Na seqiiéncia a CEEE automatizou as PCH’s Toca, Guarita e Ivai.

7.5.2 AUTOMATIZACAO DE USINAS ANTIGAS NO ESTADO DO PARANA

Outro exemplo interessante foi fornecido pela COPEL. Companhia Paranaense de
Energia, apresentados no 2° Simposio Brasileiro Sobre Pequenas e Médias Centrais
Hidrelétricas, mostraram que a automatizacdo das Usinas Rio dos Patos e Derivagcdo do Rio
Jorddo, trouxeram resultados satisfatorios. Eis um breve historico da situagdo antes e depois
da automatizacdo. A primeira usina era equipada com quatro grupos, com as seguintes
poténcias nominais: 800 kW, 160 kW, 180 kW e 640 kW; apresentavam uma energia média
garantida de 1130kW, e disponibilidade 12,5%, em 1994; disponibilidade= ( Horas
calendario - horas manuten¢ado ) / (horas de operagao); o Custo de operacgdo era de US$ 220
/ MWh. Esta usina sofreu um processo de repotenciacdo e automatizagdo, ficando
configurada com duas maquinas, com poténcias nominais de 1080 kW e 640 kW; energia
média garantida de 1210 kW. A disponibilidade média em 1999 foi de 98% e o custo de
operagdo e manutengdo neste periodo foi de 27,5 R$ / MWh. Da mesma forma a Usina
Hidrelétrica Derivagdo Do Rio Jorddo, 6,5 MW, apresentou, apds a automatizacdo uma
disponibilidade de 97%, com operacdo desassistida. A taxa de falhas (numero de falhas /

horas de operacdo) x 8760, no ano de 1999 foi de 12,56%. A meta neste periodo era de 18%.
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8.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um dos focos do nosso trabalho foi o de fazer uma revisdo das propriedades da
maquina assincrona operando como gerador de energia elétrica em paralelo com a rede de
distribui¢do objetivando vislumbrar critérios para o seu dimensionamento. Os resultados a
que chegamos e que estdo disponiveis no capitulo 6, nos permitem tirar as conclusdes que
seguem:

A maquina assincrona na funcdo de gerador tem o rendimento muito proximo ao que
apresenta na funcdo de motor, conforme demonstramos através de andlises tedricas e de
medig¢des realizadas; Kostenko [4] constata que em relagdo ao gerador sincrono o rendimento
do assincrono nao ¢ muito menor. Confirmamos, portanto, que a geragdo assincrona € viavel
[1][12] e sob certas circunstancias acreditamos que revela-se a melhor op¢ao de investimento
em geragdo, como, por exemplo, quando tratar-se de co-geracdo, repotenciacdo de pequenas
centrais hidrelétricas e como fornecedor de complemento de energia. Estas trés situagdes
tém em comum o fato da maquina poder operar em paralelo com a rede de distribuicao ou de
subtransmissdo ¢ portando dispensar o uso de alguns equipamentos dispendiosos, tipicos de
usinas sincronas, citados no capitulo 2, tornando a implantagdo deste tipo de geracao de custo
menor em relagdo as maquinas sincronas.

A co-geragdo ¢ definida como sendo o aproveitamento para geragao de energia elétrica
de outra forma de energia que é considerada sobra dentro de um processo industrial, isto &,
nao ¢ aproveitada.

A repotenciagdo de pequenas centrais hidrelétricas sincronas com o acréscimo de
geradores assincronos para o fornecimento de poténcia elétrica ativa traz muitas vantagens,
entre elas destacamos:

a)  apossibilidade do acoplamento do gerador assincrono ao eixo da turbina com uma
relacdo de polias definidas de sorte que este funcionara com velocidade e poténcia
constantes; desta forma a energia gerada ¢ definida e poderd ser a maxima
poténcia ou entdo a operagdo pode ocorrer na regido onde o conjunto gerador(es)-
turbina apresentem o maior rendimento;

b) o acoplamento mecanico rigido ao eixo da turbina dispensa o uso de qualquer tipo
de regulador de velocidade para o gerador assincrono, pois o eixo da turbina, em
funcdo do gerador sincrono gira a uma velocidade constante;

c)  aenergia reativa necessdria ao seu funcionamento pode ser fornecida pelo gerador
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sincrono ao qual competiria também o acompanhamento da variagao da carga.

Complemento de energia significa a conexao do gerador assincrono em paralelo
com a rede elétrica de um consumidor depois da medig@o de energia elétrica para que parte da
poténcia exigida pela carga do consumidor seja fornecida pelo gerador assincrono diminuindo
na mesma intensidade a parcela de energia elétrica comprada da empresa distribuidora local.
A vantagem em relagdo ao sincrono neste caso fica por conta do grande espectro de valores
de poténcia disponiveis de maquinas assincronas principalmente em se tratando de baixos
valores. Se, entretanto, a produg¢do de energia assincrona for maior do que a carga do
consumidor, o excedente estd disponivel para venda. No Brasil isto ¢ na atualidade apenas
uma possibilidade futura; em outros paises onde a estrutura do sistema elétrico estd mais
consolidada a venda de energia elétrica por um produtor independente ¢ uma realidade, como
por exemplo, em Portugal [37].

Também como foco apresentamos uma definicdo da operacdao do gerador assincrono e
uma sugestdo de programa de controle visando a utilizagdo deste tipo de maquina em
pequenas centrais hidrelétricas automatizadas. Contamos mais uma vez com o apoio do
Projeto PCE que reproduz, com flexibilidade, o cenario de uma microcentral hidrelétrica
automatizada dotada de toda a instrumentacdo necessaria a andlise do desempenho de
turbinas, geradores e teste das rotinas do programa executivo. O objetivo do programa ¢ o de
manter o gerador funcionando de forma automatica e desassistida, fornecendo poténcia ativa
segundo definicdes operacionais que pode contemplar varidveis como maxima poténcia,
maximo rendimento, hora ao longo do dia, nivel de 4gua na tomada d’4gua, necessidade da
carga etc. O sistema de protegdo age por questdes de perturbacdo elétrica, mecanica ou
hidraulica, podendo seletivamente desconectar a maquina da rede para futura conexao
mantendo-a sob velocidade proéxima a sincrona ou se houver risco a integridade de algum
equipamento, levar a usina a uma situacdo de parada total. A automatiza¢do também prevé
um sistema de telesupervisao e de telecomando.

Sabe-se que o fator limitante da poténcia de uma maquina elétrica ¢ justamente a
elevacdo de temperatura nos seus enrolamentos [1][6]. Esta temperatura ¢ fungdo da corrente
de carga da maquina. Na estimativa da poténcia do gerador assincrono, analisada no capitulo
6, partimos da hipdtese que as poténcias aparentes desta maquina quer na fungcdo motor quer
na fun¢do gerador deveriam ser a mesma; identificamos uma expressdo matemadtica obtida a

partir do circuito elétrico equivalente, contemplando a operagdo da maquina com baixo
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escorregamento, que nos permite avaliar a poténcia de um gerador assincrono a partir do
conhecimento dos dados do motor correspondente. = Uma avaliagdo experimental mais
consistente desta conclusdo ¢ uma das tarefas que indicamos para a continuidade deste
trabalho. Uma outra questdo a ser estudada ¢ a influéncia do aumento do fluxo de ar de auto-
refrigeragdo da maquina assincrona pelo fato dela estar colocada em situacao de velocidade
supersincrona quando opera como gerador. Tendo por base a temperatura que a maquina
atinge com carga nominal na funcdo de motor determinar qual ¢ a corrente de carga como
gerador com a qual a maquina atinge esta mesma temperatura. Esta corrente seria utilizada
para definir a poténcia aparente do gerador assincrono; outras questdes devem também ser
estudadas nesta nova situagdo como o rendimento do gerador e do conjunto turbina-gerador.
Estas sdo outras tarefas sobre as quais julgamos interessante o desenvolvimento de pesquisas.

Nao poderia encerrar esta dissertacdo sem propor também como tarefa de continuidade
deste trabalho da implantagdo de uma microcentral hidrelétrica automatizada a fim de que
possamos acompanhar em laboratorio de campo o desempenho da maquina assincrona como

um gerador de energia elétrica no ambiente de uma usina real.
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