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RESUMO

Neste presente estudo serdo apresentados os diversos tipos de sistemas de
excitagdo para geradores sincronos de energia elétrica, trazendo informagdes sobre
suas caracteristicas técnicas, bem como suas aplicagdes. Sera realizada uma
analise sobre a viabilidade de implantacdo dentre os varios tipos existentes,
analisando sua confiabilidade, menor indice de manutencdo e aplicabilidade.
Diversos profissionais da area de geracdo de energia elétrica trabalham diante
desses sistemas de excitagdo, mas muitas vezes ndo possuem conhecimento
técnico sobre esse sistema, surgindo duvidas sobre qual o melhor tipo de excitatriz a
ser empregada em cada tipo de gerador, e demonstrar os parametros necessarios
para determinar e projetar esses equipamentos, a fim de se ter maior eficacia na
elaboracdo de projetos. Para solucao deste assunto abordado, sera realizado um
estudo minucioso sobre os diversos tipos de excitatrizes existentes, desde os
primérdios da geracao de energia elétrica até os tempos atuais, onde ocorreram
diversas mudancas tecnolégicas, fato que impulsionou muitas evolugbes para tais
sistemas. Serdao abordadas as diversas caracteristicas de cada tipo de equipamento,
trazendo uma base sélida de conhecimento para profissionais e estudantes da area
de engenharia elétrica.

Palavras-chave

Excitatriz, geradores sincronos, sistemas de excitacao, energia elétrica.



ABSTRACT

This present study will be presented the various types of excitation systems for
synchronous generators of electricity, bringing about its technical characteristics as
well as their applications. An analysis on the feasibility of implementation among the
various existing types will be performed by analyzing its reliability, lower maintenance
needs and applicability. Several professionals in the electric power generation work
on these excitation systems, but often lack technical knowledge about this system,
emerging doubts about the best type of exciter to be used in each type of generator,
and demonstrate the necessary parameters to determine and design the equipment
in order to be more effective in preparing projects. To solve this issue addressed, a
detailed study on the various types of exciters will be held, since the dawn of
electricity generation till today, where several technological changes, fact led to many
developments such systems occurred. The different characteristics of each type of
equipment will be addressed by bringing a solid knowledge base for professionals
and students in the field of electrical engineering.

Keywords

Exciter, synchronous generators, excitation systems, electricity.
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INTRODUCAO

Este presente estudo se justifica com a obtencdo de trés ganhos. Tem-se
como ganho pessoal, um enriquecimento intelectual muito grande através do
conhecimento adquirido sobre a pesquisa, podendo assim futuramente aplicar esse
aprendizado em novos projetos e melhorias em equipamentos destinados a geracao
de energia elétrica.

Como ganho social, pode se dizer que a aplicacdo deste estudo em futuros
projetos, garantird uma maior confiabilidade e eficacia na geracdo de energia
elétrica, beneficiando assim a populagdo por garantir uma melhor qualidade de

energia elétrica.

Como ganho cientifico, este trabalho traz um aumento do acervo técnico para
consulta de profissionais e estudantes da area, que queiram se inteirar do assunto,

aumentando o conhecimento e esclarecendo duvidas sobre o tema abordado.

Na area de geragéo de energia elétrica, foram observadas que muitas Usinas
Hidrelétricas de Energia (UHE) e também Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH),
utilizam sistema de excitacao estatica, onde ha necessidade de efetuar paradas das
unidades para manutencao das escovas e anel coletor. Com isso, este estudo ira
apontar o porqué dessa utilizacdo e mostrar que o sistema de excitacao tipo
Brushless pode ser mais vantajoso que os demais.

O problema desta pesquisa € como demonstrar para os profissionais da area
de geracao de energia elétrica que trabalham diante desses sistemas de excitacao,
qual critério utilizado para se escolher o tipo de excitatriz, as vantagens do sistema
Brushless tém em comparacao com os demais sistemas, e provar que a utilizacéo
do sistema Brushless aumenta o indice de disponibilidade e geracdo das Unidades
Geradoras (UG).

Por fim, o objetivo deste estudo sera demonstrar para os profissionais da area
de geracdo de energia elétrica, qual critério utilizado para se escolher o tipo de
excitatriz, quais grandezas elétricas sdo levadas em consideracado no ato do projeto,
e também as vantagens do sistema Brushless tém em compara¢do com os demais

sistemas. Os objetivos especificos deste estudo serd descrever o principio de
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funcionamento de cada tipo de sistemas de excitacao e suas caracteristicas, apontar
suas vantagens e desvantagens, fazer uma analise dos critérios de escolha de qual
tipo de excitatriz se implantar em cada empreendimento e por fim provar que o
sistema Brushless, apesar de ter algumas desvantagens, possui maiores vantagens
em termos operacionais que os demais e que a sua utilizagdo aumenta o indice de

disponibilidade e geragéao das UG'’s.

Para elaboracdo desta pesquisa, sera adotada uma metodologia, que no
sentido tedrico, sera selecionado obras pelas quais permitirdo a construcdo de
conceitos, tais como: principios de geracdo de energia, conceituacdo de usina
hidrelétrica, o que é um gerador, como funciona um sistema de excitacao,
importantes porque ira embasar 0s conceitos necessarios ao entendimento da
pesquisa. Utilizaremos da internet por possuir grande oferta de artigos sobre

geracao de energia, maquinas elétricas e geradores.

Algumas sinteses irdo embasar esta pesquisa, sendo necessario e resultante
das analises que serao aplicadas aos seguintes elementos e/ou contextos referentes
a Regulador de tensédo para Sistemas de Excitacdo Brushless- Desenvolvimento e
aplicacdo, Ajuste de Parametros para modelos tipicos de sistemas de excitacao
recorrendo a resposta em frequéncia do modelo, Maquinas e acionamentos

elétricos.

Tais acbes se manifestardo ao longo da pesquisa e que terdo como forca
indutora a presenca dos seguintes pressupostos: a falta de material sobre o assunto,
o porqué da nao utilizacao de sistemas de excitacdo Brushless em alguns projetos,
aquisicao de maior conhecimento em principios de funcionamentos de diversos tipos

de sistemas de excitagao.

Esta pesquisa sera composta por trés capitulos. No primeiro capitulo,
intitulada “Geracéao de Energia Elétrica“, serdo abordados os seguintes temas: Matriz
Energética do Brasil, Como sdo constituidas as hidrelétricas, Principios de
transformacao de energia.

O segundo capitulo, que possui o titulo “Sistemas de Excitacdo“, a escrita
recaira sobre os tipos de sistema de excitacdo, principios de funcionamento,

equipamentos usados em cada tipo, e suas vantagens e desvantagens.
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No terceiro capitulo, nos dedicaremos aos elementos chave da monografia,
realizando um estudo de caso voltado para a Pequena Central Hidrelétrica Areia
Branca, sintetizando nossa tese de que o Sistema de Excitacdo Brushless é
aplicavel na PCH Areia Branca, e de um modo geral em todas as PCH’s. O sistema
Brushless possui muitas vantagens e economia em custos com manutencdes
preventivas e corretivas, menos gastos com substituicdo de equipamentos
existentes no sistema Estatico e também menor indisponibilidade dos grupos

geradores.
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CONSIDERACOES CONCEITUAIS

Atualmente, utilizamos a energia elétrica em uma imensa gama de
aplicacoes. O mundo de hoje é repleto de tecnologias, onde o principal combustivel
€ a eletricidade. Essa energia é resultado da transformacédo de outras formas de
energia disponivel na natureza. Algumas dessas formas de transformacdo sao

através da energia solar, térmica, edlica, nuclear e hidraulica.

O foco desta pesquisa serdao as fontes hidraulicas. Essas por sua vez, sdo
classificadas de acordo com o tamanho da instalacao, da poténcia gerada e da area
do reservatério, podendo se enquadrar como Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Usina Hidrelétrica de Energia
(UHE).

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) adota como CGH, os
empreendimentos com poténcia instalada de até 1.000KW. De acordo com
a ANEEL, Resolugao N° 652, de nove de Dezembro de 2003, no Art. 3° sera
considerado como caracteristicas de PCH o aproveitamento hidrelétrico
com poténcia superior a 1.000KW e igual ou inferior a 30.000KW, destinada
a produgdo independente, auto produgdo e producdo independente

autbnoma, com area do reservatério inferior a 3,0 km2. Ja as UHE’s sao
Usinas com poténcia instalada maior que 30.000kW."

Para produzir energia, esses empreendimentos utilizam o potencial hidrico de
um rio, que é armazenado em reservatérios através de barragens, tendo como
funcéo interromper o curso natural dos rios. Esta agua armazenada é captada por
canais de aducgdo ou condutos metdlicos, e direcionada para uma turbina. Estas
turbinas tém a funcéo de transformar a energia hidraulica em energia mecanica, e
posterior em energia cinética (energia do movimento), através da rotagdao do eixo,
que é acoplado ao rotor do gerador, transmitindo um torque, fazendo com que todo o
conjunto turbina/gerador gire em uma determinada rotagdo. O gerador tem o papel
de produzir a energia elétrica em seus terminais. Essa energia é transportada
através de cabos condutores até a subestacao elevadora e transmitida para outra
subestacao denominada abaixadora, onde é distribuida aos consumidores finais.

' ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dez. 2003. Disponivel em
www.aneel.gov.br/cedoc/res2003652.pdf. Acessado em 20 fev. 2014.
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Para que seja obtido um maior conhecimento sobre as usinas hidrelétricas

uma explanacédo mais detalhadas de seus componentes € de suma importancia.

“A Turbina é um equipamento formado por uma série de pas ligadas a um
eixo, tem como funcdo transformar a energia de um fluxo de 4gua em energia
mecanica, seu principio de funcionamento é o mesmo das antigas rodas d’agua.”®
Para a elaboracdo de um projeto e definicdo de qual o melhor tipo a ser utilizada é
preciso basear-se na queda e vazao oferecida pelo rio no qual o empreendimento
sera implantado. No Brasil atualmente sao mais utilizadas os modelos: Francis,

Kaplan, Pelton e Bulbo.

As turbinas conforme ja citado anteriormente sdo acopladas através do seu
eixo ao eixo do rotor do gerador.

Os geradores sdo maquinas elétricas compostas basicamente por um rotor
e um estator. O rotor é responsavel por gerar um campo magnético em seus
polos, que podem ser polos lisos ou salientes. Esse campo eletromagnético
gerado nos polos do rotor passa a ser variavel através do movimento de
rotacdo provocado pela turbina, com isso ele passa a ser induzido aos
enrolamentos do estator, gerando assim a energia elétrica, através da
inducio de tensdo nos terminais do gerador.®

Essa energia gerada é transmitida até a subestacdo elevadora através de
condutores, onde a tensao é elevada. A subestacao é composta basicamente pelos
seguintes componentes: Transformador elevador, disjuntor, seccionadora,

transformador de corrente (TC), transformador de potencial (TP) e para-raios.

Apbés a tensdo ser elevada, a energia é transmitida até a subestacéo
abaixadora através da linha de transmissdo, onde o nivel de tensdo é abaixado e
essa energia passa a ser distribuida aos consumidores finais, como por exemplo:

casas, lojas, shopping centers, hospitais, dentre outros.

Conforme citado anteriormente, toda essa energia elétrica foi produzida por
meio do campo eletromagnético gerado através dos polos do rotor do gerador. E a
geracao deste campo eletromagnético é feita a partir de um sistema conhecido como
sistema de excitacao.

2 ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dez. 2003. Disponivel em
www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas par2 cap3.pdf. Acessado em 26 fev. 2014.
® Fundacdo COGE, Apostila de Treinamento para Operadores de Usinas, 2007, p.32.
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O sistema de excitagdo tem por funcao “fornecer e controlar a tensao interna
do gerador e também controlar o fator de poténcia e a magnitude da corrente
gerada.”™ Esse controle da excitagdo também “permite manter de forma estavel a
tensdo terminal do gerador em valor constante, mesmo diante de variagbes de

poténcia da maquina.”®

Para realizar esse controle, € utilizado um regulador de tensao, que é um
elemento capaz de monitorar a tensao de saida do gerador e atuar diretamente na

excitatriz para que aumente ou diminua o fluxo de corrente nos polos do rotor.

“Em sistemas primitivos, o operador desempenhava o papel do regulador de
tensdo, observando a tensao de saida e ajustando o reostato de campo da excitatriz,
de modo a obter as condicdes de saida desejadas.”®

Existem diversos tipos de sistemas de excitacdo, com diferentes
componentes em seu circuito, diversificando de acordo com o tipo de utilizagao.
Podem ser classificadas como sistemas de excitacdo Estaticos e Rotativos. Os
sistemas Estaticos sdo compostos basicamente por um transformador, regulador de
tensdo, anel coletor, e um conjunto de escovas. Ja os sistemas Rotativos sao
compostos pelo regulador de tensdo, podem ter ou ndo um transformador e
escovas, e sao definidos por dois tipos, sendo eles:

Excitatriz com gerador de corrente continua (CC);

Excitatriz sem escovas (sistema Brushless).

® Fundagdo COGE, Apostila de Treinamento para Operadores de Usinas, 2007, p.32.

4 COSTA, Antbonio Simdes. Sistemas de Excitacdao de Geradores Sincronos, notas de aula, UFSC,
2002, p.105. Disponivel em http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf. Acessado em 10
mar. 2014.

° Fundacdo COGE, Apostila de Treinamento para Operadores de Usinas, 2007, p.32.

® COSTA, Antonio Simdes. Sistemas de Excitacdo de Geradores Sincronos, notas de aula, UFSC,
2002, p.105. Disponivel em http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf. Acessado em 10
mar. 2014.
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'O sistema de excitacdo Brushless foi desenvolvido com o objetivo de eliminar
a necessidade de utilizacdo de anéis coletores e escovas, para alimentacdo do
campo do gerador.””

Tem-se como “marco teérico”, segundo o autor Francisco Jodo Di Mase
Galvao Junior, com a citacao:

A grande vantagem da excitatriz Brushless é a eliminacao definitiva dos

anéis coletores e escovas, ndo havendo necessidade de resfriamento do

anel e de se fazer manutengdes periddicas nas escovas, 0 que obriga a
interrupcdo da geragao de energia elétrica.®

Complementando a citacao do Marco te6rico, os autores Victor Emanuel Lima
Marques, Roberth dos Santos Lima, e Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia, também defendem as vantagens de utilizacdo do Sistema de Excitacédo
Brushless com as citacdes.

O sistema de excitagdo Estético tem a vantagem de se ter uma resposta
mais rapida na regulacdo de tensdao em relacdo ao sistema Brushless.

Porém como desvantagem pode-se citar a necessidade do uso de conjuntos
anéis e escovas 0 que exige maior frequéncia de manutengo.®

O sistema de excitacao rotativa CC passou a ser cada vez menos utilizada
devido ao elevado numero de paradas para manutencao e ao desgaste mecéanico de

seus elementos, principalmente das escovas.””

Por fim, completando a teoria apresentada no marco teérico, o professor Hélio
Pinheiro, afirma que os sistemas de excitacdo composta por escovas possui a

“desvantagem de exigir manutencao periédica no conjunto escovas e porta

" GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdo para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacdao. 2007. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.11. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.

® GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdao para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacdao. 2007. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.11. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe  ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.

® LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. 2002. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de ltajuba, ltajubd, p.82. Disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-
pequenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.

' MARQUES, Victor Emanuel Lima. Ajuste de parametros para modelos tipicos de sistemas de
excitacao, recorrendo a resposta em freqiiéncia do modelo. 2011. Dissertagcdo (Mestrado
Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal, p.24. Disponivel em http://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/63431/1/000149243.pdf. Acessado em 5 mar. 2014.
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escovas,”"" fator que impacta diretamente nos indices de disponibilidade e geracao
das hidrelétricas.

" Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia. Apostila de Geradores CA. 2007, p.11

Disponivel em http://docente.ifrn.edu.br/heliopinheiro/Disciplinas/maquinas-e-acionamentos-
eletricos/apostila-de-geradores-de-ca. Acessado em 19 mar. 2014.
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1. GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA

1.1 INFORMACOES GERAIS

O Brasil é um pais rico em recursos hidricos, “mas aproveita apenas cerca de
30% desse potencial na geragdo de energia elétrica.”'® De certa forma esse valor
representa um baixo fator de utilizacdo deste grandioso recurso, e isto com o passar
do tempo vem se mostrando prejudicial a expansao energética no pais. E esse
percentual podera ser alterado a partir da implantagdo de novas usinas hidrelétricas,
mas o que tem afetado o andamento de alguns empreendimentos é o impacto
ambiental causado nas construcdes, principalmente em usinas hidrelétricas de
grande porte. “O principal argumento contrario a construgao das hidrelétricas é o
impacto provocado sobre o modo de vida da populacéo, flora e fauna local, pela
formacao de grandes lagos ou reservatérios, aumento do nivel dos rios ou

"9 Com isso, iniciou-se

alteracbes em seu curso apés 0 represamento.
investimentos em outras fontes de energia, e neste caso, as Pequenas Centrais
Hidrelétricas sdo uma alternativa para produzir energia limpa e com menores

impactos ambientais.

1.2 MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL

1.2.1 Matriz Elétrica Brasileira

As mudangas no comportamento climatico tem afetado diretamente a
producdo de energia elétrica do pais. A reducdao do volume das precipitacdes
pluviométricas foi o principal causador desse déficit. Segundo o relatério Balanco
Energético Nacional de 2014, ano base 2013.

> ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dez. 2003. Disponivel em
www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas par2 cap3.pdf. p.52. Acessado em 26 fev. 2014.
' ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dez. 2003. Disponivel em
www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas par2 cap3.pdf. p.52. Acessado em 26 fev. 2014.
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Houve um decréscimo de 5,4% na oferta de energia hidraulica, fazendo com
que o percentual de participacdo dos recursos renovaveis da matriz
energética do pais reduzisse de 84,5% em 2012 para 79,3% em 2013,
apesar do incremento de 1724MW de poténcia no parque hidrelétrico. A
poténcia eodlica atingiu 2.202 MW, o que proporcionou um acréscimo de
30,2% na geracado de eletricidade. O aumento do consumo final de
eletricidade no pais em 2013, de 3,6%, com destaque para os setores
residencial e comercial, foi atendido a partir da expansdo da geragéo
térmica, especialmente das usinas movidas a carvdo mineral (+75,7%), gés
natural (+47,6%), bagaco de cana (+19,2%), cujas participagdes na matriz
elétrica, na comparagédo de 2013 contra 2012, cresceram de 1,6 para 2,6%,
de 7,9 para 11,3%, e de 4,2 para 4,9%, respectivamente.”'¥

Abaixo na Figura 1, € mostrado a Matriz Energética brasileira em 2013, sendo
comparada com o ano de 2012.

BRASIL (2013)

. Carvaoe
Derivados de X ;
G Nuclear Derivados
Petrdleo 5 a% 2,6% BRASIL (2012)
Gas Natural  4,4% /7% ’
11,3%

Edlica L
1,1%

Derivados de
Petréleo Nud Carvdo e
3% gl Derivados '

Gés Natural - 2,7%
Biomassa 3 ESlica  7,9% \ _\ | / 16%

7,6% e
Biomassa ’---ﬂ,{
Hidraulica ? 6,8%
70,6%
Hidraulica *
4 76,9% ’

geragdo hidraulicaz em 2013: 430,9 TWh geragdo hidraulica? em 2012: 455,6 TWh

geracdo total? em 2013: 609,9 TWh geragdo total? em 2012: 592,8 TWh

Figura 1: Matriz Elétrica brasileira 2013

Fonte: (MME, 2014, p. 29) '

Podemos ver que a participacao da geracao de energia por fontes hidraulicas
diminuiu cerca de 6,3%, enquanto a geracao total aumentou cerca de 2,9%. Com o
aumento do consumo de energia elétrica, houve a necessidade de inserir outras
fontes de geracao para suprir o déficit causado pela falta de chuvas.

'"* MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Relatério Balango Energético Nacional 2014-ano base 2013,
p.7. Disponivel em http:/www.mme.gov.br/mme/menu/todas publicacoes.html. Acessado em 12 nov.
2014.

' MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Relatério Balanco Energético Nacional 2014-ano base 2013.
p.29. Disponivel em http://www.mme.gov.br/mme/menu/todas publicacoes.html. Acessado em 12
nov. 2014.
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1.2.2 Potencial hidrelétrico do Brasil

O Brasil € um dos maiores produtores de energia hidrelétrica do mundo. Em
2014,
a participagcao da energia hidraulica vem representando cerca de 66,83% na
participagéo da matriz elétrica do Brasil.” Sendo que 0,22%, é representado
por CGH’s, com 477 empreendimentos em operagdo, totalizando
295.461kW de poténcia fiscalizada. J& as PCH’s, contribuem com 3,56% do
total gerado por fontes hidraulicas, com 469 empreendimentos em
operacao, totalizando 4.677.132kW de poténcia fiscalizada. Por fim, as
maiores contribuintes sdo as UHE’s, representado cerca de 63,08%, com

200 empreendimentos em operagdo, num total de 83.457.368kW de
poténcia fiscalizada. '®

Com os avancos tecnolégicos, o Brasil vem buscando outras fontes de
energia ndo convencionais, mas tudo indica que a energia hidraulica se mantera
como a principal fonte geradora de energia elétrica, pois € uma energia limpa e

renovavel.

Pelo fato das implantagcdes de grandes empreendimentos estarem cada vez
mais em declinio, devido aos diversos fatores burocraticos relacionados ao meio
ambiente, o Brasil tem passado por um processo de reestruturacao do setor elétrico,
do qual se estimula a geracao descentralizada de energia elétrica, de modo que as
fontes ndo convencionais, principalmente as renovaveis, tem ocupado maior espaco
na matriz energética nacional. Por isso, as PCH’s terdo um papel extremamente

importante para a matriz elétrica.

1.2.3 Capacidade de geracao do Brasil

O crescimento econbmico que o Brasil apresentou nos ultimos anos,
ocasionou o aumento no consumo de energia elétrica. Por este fato, foi necessario

ampliar a planta de geracédo de energia para que a demanda fosse suprida e mesmo

1 ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. Acessado em 13 nov.
2014.
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assim, ainda ha necessidade de se ampliar cada vez mais para o continuo avango

do pais.

Atualmente, o pais conta com um total de “3.493 empreendimentos em
operacao, totalizando 132.309.745 kW de poténcia instalada. Estao previsto para os
préximos anos uma adicao de aproximadamente 36.219.825 kW na capacidade de
geracao, proveniente da implantacdo dos 199 empreendimentos atualmente em

construgdo e mais 586 outorgados.””)

Apesar de se observar um crescimento nos investimentos na area de geragao
de energia elétrica por hidrelétricas, estes ainda ndo sao suficientes para

acompanhar o crescimento da demanda do Brasil.

1.2.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas no Brasil

No Brasil, a geragdo de energia elétrica é composta por grandes
empreendimentos. Mas devido aos grandes danos causados nas construgdes das
UHE’s, as PCH’s vém ganhando espaco no cenario energético. Apesar da pequena
geracdo que cada uma produz, quando somado, representa uma parcela

significativa.

As recentes mudangas institucionais e regulamentares, introduzindo
incentivos aos empreendedores interessados e removendo uma série de
barreiras a entrada de novos agentes na industria de energia elétrica, assim
como a revisdo do conceito de pequenas centrais hidrelétricas tém
estimulado a proliferagdo de aproveitamentos hidrelétricos de pequeno
porte e baixo impacto ambiental no Brasil. Esses empreendimentos
procuram atender demandas préximas aos centros de carga, em d&reas
periféricas ao sistema de transmissdo e em pontos marcados pela
expansao agricola nacional, promovendo o desenvolvimento de regides
remotas do pais.""®

Por isso, as constru¢cdes de PCH’s vém aumentando cada vez mais como
forma alternativa para suprir as demandas de energia elétrica. E um

empreendimento com menor impacto ambiental e com menor tempo de implantacéo.

e ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. Acessado em 13 nov.
2014.

'® ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2002, p.41.
Disponivel em http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro atlas.pdf. Acessado em 21 ago. 2014.
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“Atualmente encontra-se em construcdo cerca de 41 empreendimentos,
totalizando 487.130kW que serdo empregados no sistema, e ainda ha cerca de 133
empreendimentos outorgados, mas as suas constru¢des ainda nao foram iniciadas,

»(19

totalizando 1.904.403kW de poténcia outorgada,”'® contribuindo com o aumento da

oferta de energia do pais.

1.3 COMO SAO CONSTITUIDAS AS HIDRELETRICAS

1.3.1 Estrutura de uma hidrelétrica

As hidrelétricas tém o importante papel de transformar a energia hidraulica,
em energia mecanica, e posteriormente em energia elétrica.

Para produzir a energia através das hidrelétricas, “é necessario integrar a
vazao do rio, a quantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e
os desniveis do relevo, sejam eles naturais, como as quedas d’agua, ou criados
artificialmente.”®%

A estrutura de uma usina é composta basicamente, por barragem, sistema de
captacao e aducao de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto

e de maneira integrada.

1.3.1.1 Barragem

A barragem tem a funcdo de armazenar a agua que sera direcionada para a
turbina. Ela interrompe o curso normal do rio, formando o reservatério. Existem

barragens de diversos tipos e configuragdes.

19 ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. Acessado em 13 nov.
2014.

2 ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dez. 2003. Disponivel em
www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas par2 cap3.pdf. Acessado em 26 fev. 2014.
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1.3.1.2 Vertedouro

s

E responsavel pelo controle do nivel do reservatério. Permitem a passagem
da agua quando chega aos limites recomendados. Existem vertedouros de soleira
livre e com comportas. No vertedouro de soleira livre, quando o nivel chega ao valor
maximo, a agua represada € descarregada para a jusante da barragem, ou seja, o
vertimento é livre. E ha também os vertedouros com controle de nivel por comportas,
que podem ser acionadas por motores usando cabos de aco ou por unidades

hidraulicas usando servomotores.

1.3.1.3 Sistemas de captacao e aducao

Os sistemas de captacdo e aducdo sao formados por tuneis, canais ou
condutos metélicos que tém a funcdo de levar a agua até a casa de forca e
direcionar através do conduto forcado a agua para a turbina.

1.3.1.4 Casa de Forca

A casa de forgca € o local de abrigo das unidades geradoras, é o lugar onde se
encontram os componentes que integram um grupo gerador. Este é composto
basicamente pela turbina, gerador, mancais e periféricos.

E nesta instalagdo que estdo as turbinas, formadas por uma série de pas
ligadas a um eixo conectado ao gerador. Durante o seu movimento giratério,
as turbinas convertem a energia cinética (do movimento da agua) em
energia elétrica por meio dos geradores que produzirdo a eletricidade.
Depois de passar pela turbina, a 4gua é restituida ao leito natural do rio pelo
canal de fuga, como mostra a Figura 2. Os principais tipos de turbinas
hidraulicas sdo: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo.?"

2 ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dez. 2003, p.50. Disponivel em
www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas par2 cap3.pdf. Acessado em 26 fev. 2014.
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Reservatorio :
— s |

Linhas de transmissdo
de energia

Figura 2: Perfil esquematico de uma Usina Hidrelétrica

Fonte: (ANEEL, 2003, p.50) %

Existem diversos layouts da casa de forga que variam de um empreendimento
para o outro. Além de abrigar os equipamentos eletromecéanicos, podem abrigar
também a sala de operacao, escritérios, oficinas de manutengéo, salas técnicas,

banheiros e refeitorios.

1.3.2 Componentes de um grupo gerador

Os grupos geradores sao formados por diversos equipamentos, cada um
desempenhando uma determinada fungé&o importante no processo de geragédo de
energia elétrica.

2 ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dez. 2003. p.50 Disponivel em
www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas par2 cap3.pdf. Acessado em 26 fev. 2014.
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Figura 3: Diagrama esquematico da Unidade Geradora

Fonte: (CALSAN, 2011, p.12) ®

Na Figura 3, temos um diagrama de blocos com 0s equipamentos que

compdem uma UG.

1.3.2.1 Gerador

O gerador é o principal componente de um grupo gerador, é ele que ira
transformar a energia mecanica da turbina em energia elétrica. E formado por uma
parte fixa e outra rotativa. A parte rotativa € denominada rotor, € nele que estao as
bobinas que serdo alimentadas em corrente continua através do sistema de

excitacao, criando um campo eletromagnético. Ja a parte fixa, denominada estator,

? CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragao Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagéo UNICAMP, Capinas, p.12. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.




29

estara as bobinas de fechamento do gerador, nele serd induzida uma tenséo
alternada devido a variagdo do campo eletromagnético.

1.3.2.2 Turbina

Equipamento destinado a transformar a energia hidraulica em energia
mecanica (energia do movimento). A turbina recebe o fluxo da agua vinda do
reservatério através da aducdo, passa pelo pré-distribuidor (pas fixas), pelo
distribuidor (pas méveis), sendo o fluxo direcionado ao rotor da turbina. As pas
méveis, através dos comandos do regulador de velocidade, irdo controlar a vazdo da
turbina, e consequentemente sua poténcia e rotacdo, mantendo também a
frequéncia do sistema. O eixo da turbina é acoplado ao gerador, transferindo o

torque necessario.

1.3.2.3 Sistema de regulagao de velocidade

O sistema de regulacdo de velocidade permite o controle da rotacdo dos
grupos geradores, e consequentemente controlam a poténcia e a frequéncia do

gerador.

A fungéo original do regulador de velocidade € manter o grupo gerador em
rotacdo constante a fim de que a frequéncia da tensédo gerada seja mantida
em seu valor nominal, atuando sobre a vazao da turbina hidraulica. Sendo a
poténcia gerada funcdo direta da vazdo da turbina, o regulador de
velocidade desempenha também papel fundamental de controle da poténcia
ativa, notadamente quando o %rupo gerador esta operando em paralelo com
a rede ou com outra maquina.®*

Os reguladores de velocidade sdo compostos pelos painéis de comando e

controle, contendo os dispositivos elétricos que irdo realizar os comandos e por uma

2 LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais

Hidrelétricas. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de ltajubd, Itajuba, p.76. Disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-
pequenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.
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central hidraulica, que recebera esses comandos vindos dos painéis e através de
equipamentos eletromecanicos, tais como transdutores e bombas, irdo atuar na

turbina para fazer a devida regulacao de velocidade.

1.3.2.4 Sistema de protecao

O sistema de protecao tem a funcao de proteger os equipamentos, visando a
integridade dos mesmos, “‘desempenha um papel fundamental na deteccédo e
isolamento de faltas, visando a operacdo normalizada, prevencado contra falhas e
limitacdo de defeitos resultantes das falhas.”®

Para fazer essa protecao, sao utilizados os relés, que sao responsaveis por
monitorar as grandezas elétricas e, caso as mesmas ultrapassarem os limites pré-

definidos, atuardo sobre o equipamento responsavel pela desconexao do sistema.

“A protegéo deve funcionar rapidamente, para faltas internas, ser sensivel as
faltas externas, a zona de protecdo estabelecida, assinalar condicbes anormais e

elimina-las quando perigosas.”®

Antigamente, esses relés eram eletromecanicos e havia a necessidade de se
utilizar um relé para cada tipo de protecdo desejada, necessitando de um grande
namero de relés. Atualmente, com o avanco tecnoldgico na fabricagcdo desses
componentes, foram desenvolvidos os relés microprocessados, que executam

diversas funcdes em apenas um equipamento.

% LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacio de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. 2002. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de ltajuba, Itajuba, p.36. Disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/dissertacoes/padronizacac-de-projetos-eletricos-de-
peguenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.

“® LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de ltajubd, Itajuba, p.36. Disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-
peguenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.
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1.3.2.5 Sistema de medicao

O sistema de medicao tem a fungéao de fornecer os valores das grandezas a
ser monitoradas nos processos industriais. Na geracao de energia, o sistema de
medicao envia as variaveis para o regulador ou um relé, que de acordo com a légica
de cada instrumento, fara as intervencdes necessarias para correcdo de uma falha
ou oscilagao do sistema. Dentre os dispositivos utilizados para medicéo, os TP’s e
TC’s sao os mais usuais. Os transformadores de potencial sdo ligados em paralelo
com a rede, eles transformam a tensdo que entra em seu enrolamento primario em
uma tensdo com valor reduzido, que através de seu enrolamento secundario,
enviara o valor da tensao para outro dispositivo. Os transformadores de corrente
possuem o0 mesmo principio, porém fazem a transformagdo da corrente e sao
ligados em série com a rede. Esses equipamentos auxiliam no controle da poténcia

ativa, reativa, tensao e corrente em um gerador.

1.3.2.6 Sistema de excitacao

O sistema de excitacdo € um importante aliado ao gerador na geracao de
energia elétrica. Os geradores sincronos necessitam de um campo eletromagnético
em seu rotor para induzir uma tensao alternada no seu estator, produzindo a energia
elétrica. Os sistemas de excitacao tem a funcao de fornecer essa energia de forma
controlada aos polos do rotor.

O sistema de excitacdo é de fundamental importéncia para prover a
alimentagdo em corrente continua ao enrolamento de campo do gerador
sincrono. A ele também sao atribuidos os controles da tenséo e da poténcia
reativa gerada, além da manutencao da estabilidade em regime transitorio,
assim como fornecer condigoes favoraveis para a atuagao da protecao. Tais
sistemas (podem ser classificados em sistemas de excitagdo Rotativos ou
Estaticos.®”

# LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais

Hidrelétricas. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de ltajubd, Itajuba, p.81. Disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-
pequenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.
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Para o controle da tensdo no sistema de excitagdo, sao utilizados os
chamados reguladores de tensdo. Antigamente, esse controle era feito
manualmente, pelo reostato de campo, e ajustado a partir da medicao da tenséo de
saida do gerador. Mas com 0s avancos tecnoldgicos, surgiram os reguladores
automaticos de tensdo. O comando para excitatriz, que faz variar a corrente de
excitacao fornecida ao rotor do gerador, é feito automaticamente pelo regulador
automatico de tensao, que fica localizado no quadro de comando e controle do
sistema.

Os reguladores de tensdo tém como fungéo principal manter a tensdo da
armadura em seu valor ajustado, atuando sobre a corrente de excitagdo do
grupo gerador sincrono. Sao elementos fundamentais no controle da
poténcia reativa gerada, principalmente quando se deseja obter uma
reparticdo apropriada da poténcia entre grupos geradores conectados a um

mesmo barramento, por meio da alteragcdo do ponto de regulagem, ou para
controlar a tensdo em um ponto distante dos terminais do grupo gerador.®®

A seguir na Figura 4, temos um modelo de uma malha de um sistema de
excitacdo com o regulador de tenséo. “Neste esquema, a tensao terminal do gerador
apods passar por um processo de medicdo e retificacdo é comparada com uma
tensdo de referéncia gerando um sinal de erro que alimenta os amplificadores do

»(29

regulador de tensdo.”®® Cada bloco desse controle desempenha uma determinada

funcdo importante ao sistema.

O sinal de saida do gerador é levado para o comparador através dos
transdutores, que sdo os TP’s e TC’s, esse valor é comparado com o valor de
referéncia, gerando um sinal de erro. De acordo com a logica, esse sinal € enviado
para o regulador ja com o erro corrigido. O regulador ira enviar o sinal para a
excitatriz e realimentado através da malha de estabilizacdo para também ser
comparado com o sinal enviado do primeiro comparador, também gerando um sinal

de erro e enviando o valor corrigido para o amplificador. Este amplificara o sinal de

% LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacio de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. 2002. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de ltajuba, ltajubd, p.79. Disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-
pequenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.

“ CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracdo Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragdo Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagéo UNICAMP, Capinas, p.19. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
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controle e enviara novamente para excitatriz, esta ir4 excitar o campo do rotor do

gerador, tendo entdo um controle em malha fechada.

COMPARADOR AMPLIFICADOR EXCITATRIZ GERADOR

V
Vref +

MALHA
DE _
ESTABILIZAGAO

REGULADOR

TRANSDUTOR

Figura 4: Bloco de controle de um sistema de excitagcdo

Fonte: (CALSAN, 2011, p.20) *%

Existem sistemas em que os painéis de excitacdo sdo integrados com o0s
painéis do regulador de velocidade, reduzindo 0s espacos necessarios para

implantagdo dos mesmos.

1.4 PRINCIPIOS DE TRANSFORMAGAO DE ENERGIA

1.4.1 Introducao

Nao é muito correto quando se usa o termo geracdo de energia elétrica,
quando o correto seria transformacdo de outras fontes de energia em energia

elétrica. Por exemplo, nas hidrelétricas, o principio de transformagédo de energia

% CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragao Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagao UNICAMP, Capinas, p.20. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
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consiste em transformar a energia hidraulica em mecénica e a energia mecanica em

energia elétrica. Para isso sdo utilizados os geradores.

Os geradores elétricos para centrais hidrelétricas, ou hidrogeradores, em
principio, podem ser sincronos ou assincronos (indugéao). Os geradores
sincronos sdo maquinas elétricas que trabalham com velocidade constante
e igual a velocidade sincrona, que é uma funcdo da frequéncia da tenséo
gerada e do numero de pares de polos do rotor do gerador. As maquinas de
indugdo, quando acionadas acima de sua velocidade sincrona, passam a
operar como gerador. O gerador de indu¢do n&o possui excitagdo prépria,
que devera ser fornecida pelo sistema ao qual sera ligado ou através de
capacitores.®”

Os geradores sincronos possuem como caracteristica a capacidade de
produzir ndo sé energia ativa, mas também energia reativa. JaA os geradores
assincronos, possuem a caracteristica de trabalhar com rotacdes diferentes da

rotacdo sincrona.

1.4.2 Geradores Sincronos

Sao chamados de geradores sincronos devido a velocidade sincrona ser igual
a velocidade rotérica, ndo possui o efeito chamado de escorregamento, que nada
mais é que a diferenga destas velocidades.

E o tipo mais utilizado de gerador, para pequenas e grandes poténcias
(hidrelétricas e térmicas). Seu rotor € magnetizado por uma fonte CC
(excitatriz) e é levado a girar por um acionador mecénico externo. O
enrolamento trifasico do estator recebe a inducao de tensdes resultante da
rotacdo do campo do rotor em razdo do posicionamento geométrico das
bobinas das trés fases, um sistema equilibrado de tensdes é produzido. As
correntes de carga fluem do estator para o exterior por conexdes rigidas,
permanentes.®?

*LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. 2002. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de Itajubd, Itajubd, p.3. Disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/dissertacoes/padronizacac-de-projetos-eletricos-de-
peguenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.

* LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de Itajuba, Itajuba, p.5. Disponivel em
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A tensdo induzida pela rotacdo do campo pode ser calculada através da

Equacéo 1:
€ = wNigfcos(wt)
Equacgéo 1: Tens&o induzida
Fonte: (M4quinas Sincronas, 2001, p.9) ®*
Onde:

€ - representa a tensao induzida;

w — velocidade do campo magnético;

Ni — Numero de espiras do gerador por fase;
@ - fluxo magnético;

f — frequéncia;

t — tempo.

1.4.3 Geradores de Inducao (assincronos)

Recebem esse nome por possuir o efeito de escorregamento. O campo do
rotor tende a acompanhar o campo girante do estator, mas nunca ficara em fase,
fato este que origina 0 nome de motores assincronos. Devido a este fato, ha uma
diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor.

A uma velocidade entre 1,5 e 5% acima da velocidade sincrona,
aproximadamente, o gerador de indugcdo estd fornecendo sua poténcia
nominal. O gerador de indu¢a@o ndo possui excitagao prdpria, que devera ser
fornecida pelo sistema ao qual sera ligado ou através de capacitores. A
principal vantagem do gerador de indugédo reside no menor custo de
aquisi¢ao, instalagdo e manutengcdo, pela inexisténcia da excitatriz,
regulador de tensdo, regulador de Vvelocidade, equipamento de
sincroniza?éo, requerendo um sistema de controle e protegéo relativamente
simples.(34

¥ Maquinas Sincronas. Apostila de Maquinas Elétricas, 2001, p.9. Disponivel em

http://www.cpdee.ufmg.br/~gbarbosa/Disciplina%20de%20M%E1quinas%20E|%E9tricas/Disciplina%?2
0de%20M%C3%A1quinas%20E|%C3%A9tricas/maquinas-sincronas.pdf. Acessado em 15 nov. 2014.
* LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo de Projetos Elétricos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. 2002. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) Universidade
Federal de ltajuba, ltajuba, p.4. Disponivel em
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pequenas-centrais-hidreletricas.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.
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As maquinas de indugdo possuem a vantagem de poder operar em
sobrecarga, ou seja, acima de sua capacidade, e quando chega a um determinado
valor acima de sua rotacao, € rompido o campo do rotor com o estator, e o motor

passa a operar como gerador.
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2.SISTEMAS DE EXCITACAO

2.1 INTRODUGCAO

Com o surgimento dos geradores em corrente alternada, como alternativa a
transmissdo em corrente continua, obteve-se vantagens em termos técnicos e
financeiros, como por exemplo, a transmissdo a longas distancias, “foi desenvolvida
a partir do século XX, diferentes sistemas para sua excitacao, pelo qual controlam as
grandezas de uma maquina sincrona, tais como tensao, corrente, fator de poténcia e

etc. »(35)

Existem dois tipos basicos de sistema de excitagdo, os sistemas Rotativos,
que sao subdivididos pelo sistema de excitagdo com gerador de corrente continua,
este € um modelo mais antigo, e os sistemas de excitagdo com gerador de corrente
alternada e retificador, usualmente chamada de Brushless, pois ndo necessitam de
escovas. E existem também os sistemas Estaticos, formado por anéis coletores e

escovas.

2.2 SISTEMA DE EXCITACAO ROTATIVO COM GERADOR DE CORRENTE
CONTINUA

Os sistemas de excitacdao tiveram uma consideravel evolucao desde as
maquinas primitivas até as atuais, com equipamentos eletrénicos. Mas os primeiros
sistemas classicos consistiam em um “gerador de corrente continua acoplado no

eixo do gerador principal, necessitando, além do comutador da excitatriz, anéis

% GOMES, Daniel Ribeiro. Estudos de solicitagdes elétricas em pontes retificadoras rotativas
para excitatrizes Brushless. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétricas) Escola
Politécnica da  Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, p.19. Disponivel em
www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3143/.../TextoFinalRevisado.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.
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deslizantes no rotor do gerador principal, pois a tensao gerada se da por meio de

36)

escovas, apesar da excitatriz ser rotativa,”*® como mostra a Figura 5.

EXCITATRIZ C.C. GERADOR PRINCIPAL
—————— ANEIS —_——
]l_ 7| DESLIZANTES {_ _:
|2 " /, \ | / N _
P ( ARM. B————@ ARM. REDE
3\ /| Escovas\_ / oy o/
] ~ y i = | e | AL ») D |
CAMPO CAMPO
______ J -
Frrrar TP
REGULADOR
DE TENSAO

Figura 5: Sistema de excitagdo com excitatriz cc

Fonte: (GOMES, 2010, p.20) ©*”

Este sistema tem o inconveniente da conexao ser através das escovas e

anéis deslizantes. No ANEXO A, temos um exemplo desse sistema.

“O gerador de corrente continua pode ser dos tipos auto excitado (maquinas

de pequeno porte) ou com excitacdo independente (maquinas de grande porte).”®

Esse sistema por ser de corrente continua, possui a poténcia nominal
relativamente pequena. “A aplicacdo em unidades geradoras maiores exige a

utilizacdo de sistemas em cascata formados por uma excitatriz auxiliar e por uma

»(39)

excitatriz principal,””” como mostra a Figura 6.

% GOMES, Daniel Ribeiro. Estudos de solicitacdes elétricas em pontes retificadoras rotativas
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Figura 6: Sistema de excitagdo com excitatriz cc em cascata

Fonte: (CALSAN, 2011, p.21) “?

Mas nesta configuracado ha “problemas de comutacao que limitam a aplicacdo
deste tipo de configuracdo em geradores de porte mais elevado. A aplicacdo de
cascata de geradores de corrente continua deteriora a caracteristica dindmica da
unidade geradora, devido a elevacao da constante de tempo associada ao sistema
de excitagdo.”™"

Com o aumento da capacidade nominal dos geradores sincronos, o uso da

excitatriz de corrente continua passou a revelar algumas inconveniéncias, tais como:

a) grandes numeros de escovas quando a corrente de excitagdo era muito
alta;

b) centelhamento no comutador em subitas varia¢des de carga;

¢) dificuldade em acoplar grandes maquinas de corrente continua ao eixo do
gerador, quando se trata de altas rotagoes;

d) intensa manutengéo de escovas e comutador.*?

Com isso, houve uma necessidade de intensificar estudos para a utilizacao de

um sistema de excitagdo em corrente alternada e retificadores.

“ CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
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Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
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para excitatrizes Brushless. 2010. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétricas) Escola
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Inicialmente, foram utilizados sistemas com diodo de germéanio, mas nao
satisfaziam a necessidade de grandes geradores, devido a baixa tensao
reversa suportada pelos semicondutores. Mas com o desenvolvimento dos
diodos de silicio, os valores maximos de tensao reversa e corrente nominal
passaram a ser satisfatorias.“?

Com esse avanco, novos modelos puderam ser desenvolvidos, melhorando
assim a qualidade da energia e aumentando a abrangéncia para maquinas de

maiores portes.

2.3 SISTEMA DE EXCITAGAO ESTATICO UTILIZANDO TIRISTORES

Pelo fato dos geradores estarem interligados as suas cargas, eles sofrem
muitas interferéncias causadas pela variacdo dessas cargas, e para corrigir essas
variagbes passou a ser necessario utilizar um sistema de excitagdo que
respondesse rapidamente a tais interferéncias, e isso sé foi possivel apds a
implantacdo dos tiristores para fazer a retificagdo da onda senoidal. “Com o uso de
tiristores, o tempo de resposta do sistema de excitacdo foi reduzido
consideravelmente, devido ao fato de que o Unico retardo existente esta na filtragem

da tensao terminal e o Gnico atraso no disparo dos tiristores.”“**

Outra vantagem que esse sistema trouxe para os projetos € a “reducédo do
comprimento total da unidade geradora, pois ndo ha excitatriz piloto ou principal,

diminuindo os problemas de alinhamento de eixos e mancais.”*”

Uma caracteristica do sistema Estatico € que em todas as configuragdes sao

“utilizados anéis coletores e escovas para a alimentacdo do campo do gerador

*® GOMES, Daniel Ribeiro. Estudos de solicitacdes elétricas em pontes retificadoras rotativas
para excitatrizes Brushless. 2010. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétricas) Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, p.20. Disponivel em
www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3143/.../TextoFinalRevisado.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.
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para excitatrizes Brushless. 2010. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétricas) Escola
Politécnica da  Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, p.21. Disponivel em
www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3143/.../TextoFinalRevisado.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.
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através dos retificadores estaticos.”*® Um esquema de um gerador que utiliza esse
sistema € mostrado na Figura 7.

EXCITATRIZ ESTATICA

________ 2 - GERADOR PRINCIPAL
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Figura 7: Sistema de Excitagdo com excitatriz Estatica

Fonte: (GOMES, 2010, p.21) "

Outra grande caracteristica que esse sistema possui é a “rapida resposta, no
caso de oscilacbes mecanicas de pequena magnitude e baixa frequéncia, frequentes

"*8 Mas pelo fato de ser controlada por tiristores,

em maquinas de grande porte.
“havera injecdo de harmoénicos na rede, que pode ser prejudicial em certos

casos.”*9

Possui também a desvantagem de constantes paradas para manutencao do
sistema, como limpeza de todo o conjunto devido aos desgastes das escovas,
medicdes e controle do desgaste e substituicdo das escovas quando atingem

“® CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
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determinado valor. Essas manutencdées afetam diretamente a disponibilidade e

geracao de energia nas usinas que utilizam esse sistema.

Os sistemas de excitacao estatica podem ser classificados em trés tipos:

a) sistemas de excitagdo com retificadores controlados alimentados pelo
barramento auxiliar da instalagéo;

b) sistemas de excitagdo com retificadores controlados alimentados por
transformador (ligado aos terminais do gerador);

c) sistemas de excitagdo com retificadores controlados de alimentacao
composta (correntes e tensées terminais do gerador).®”

Cada tipo possui uma configuracdo com algumas diferencas, mas todas
utilizam um transformador de excitacao, escovas e anel coletor. O que ira mudar é a
fonte utilizada para alimentacdo do campo da excitatriz. No ANEXO B, podemos ver

um exemplo de uma excitatriz Estatica.

2.3.1 Sistema alimentado por barramento auxiliar

As hidrelétricas possuem um sistema chamado de sistema auxiliar, este tem a
funcdo de alimentar todos os equipamentos de sua planta. Neste tipo de
configuragdo “a alimentacdo do enrolamento de campo do gerador é realizada a
partir do barramento auxiliar da usina, sendo a corrente continua obtida por meio de
tiristores estaticos controlados.”®" A seguir na Figura 8, podemos ver um esquema

desse sistema.
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http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.

> CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracdo Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragdo Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagéo UNICAMP, Capinas, p.23. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
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Figura 8: Sistema de Excitagdo Estatico alimentado por barramento auxiliar
Fonte: (CALSAN, 2011, p.23) *?

As tensbes dos sistemas auxiliares de cada usina podem variar de acordo
com cada sistema. Por isso os transformadores de excitacdo sdo empregados com a
funcdo de transformar os niveis de tensdes dos servicos auxiliares para niveis de

tensdes aplicaveis em tais sistemas.

2.3.2 Sistema alimentado pelos terminais do gerador

Nesta configuracao, utiliza-se a tensdo proveniente do préprio gerador. “A

alimentacdo do enrolamento de campo do gerador € feita a partir de um
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transformador conectado aos terminais do préprio gerador.”®®. Também utilizam

tiristores estaticos para obter corrente continua necesséria, como mostra a Figura 9.

2 CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragao Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagao UNICAMP, Capinas, p.23. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.

> CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragao Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagéo UNICAMP, Capinas, p.24. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
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Figura 9: Sistema de excitagdo Estatico alimentado pelos terminais do gerador

Fonte: (CALSAN, 2011, p.24) ¥

Nesta configuracdo, ha a necessidade de ter uma fonte para criar 0 campo
inicial do gerador denominado de pré-excitagdo. Geralmente essa fonte é
proveniente do sistema de corrente continua da usina. Esse campo sera
responsavel por induzir uma tenséo de saida nos terminais do gerador. Essa tensao
por sua vez fara a alimentacao do sistema de excitagdo, tornando assim um sistema

auto excitado. A partir de entao, a pré-excitacao é eliminada do processo.

2.3.3 Sistema alimentado pela corrente e tensao do gerador

Neste tipo de configuracdo, a alimentacdo do enrolamento de campo do
gerador se da através de tiristores estaticos controlados, “alimentados
simultaneamente pelo transformador de excitacdo e pelas correntes e tensdes
terminais do gerador, através do transformador de corrente, chamado de

»(55)

transformador compound (do inglés — composto).”>> como mostra a Figura 10.

** CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragao Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagao UNICAMP, Capinas, p.24. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
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Figura 10: Sistema de excitagdo Estatico com alimentagdo composta.

Fonte: (CALSAN, 2011, p. 25) *®

Esse sistema também utiliza um transformador de excitacdo e anéis
coletores, mas diferem dos demais pelo fato de utilizar como fonte tanto os terminais

do gerador quanto o fechamento do estator.

Uma vantagem dessa configuracdo é que em caso de um curto-circuito
proximo aos terminais do gerador, o transformador compound atua no
sentido de ndo haver perda significativa de excitagdo devido a queda da
tensdo terminal do gerador, pois também existe uma alimentag(éo pela
corrente do gerador vinda deste que cresce durante o curto circuito.””

Essa vantagem pode ser uma alternativa para geradores que contribuem para
a regulacao do sistema, pois em caso de curtos circuitos transitérios, ele conseguira
manter os niveis de tensdes sem grandes oscilacoes e sem a necessidade de

desinterligar a maquina.

% CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragao Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagéo UNICAMP, Capinas, p.25. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
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2.4 SISTEMAS DE EXCITACAO ROTATIVO COM GERADOR DE CORRENTE
ALTERNADA (BRUSHLESS)

Esse sistema foi desenvolvido com o objetivo de eliminar a necessidade da
utilizacdo de anéis coletores e escovas para a alimentacdo do campo do gerador.
“Isto ja havia sido feito em aplicacbes menores, tais como motores para avides,
dando resultados satisfatérios. Em 1960, engenheiros da Westinghouse Electric
Corporation introduziram o sistema sem escovas para geradores sincronos.”®® No

ANEXO C, ha um exemplo desse sistema.

“Este é composto por um gerador trifasico de corrente alternada denominada
de excitatriz principal”®®, possui como funcéo alimentar o enrolamento de campo do

»(60

gerador sincrono “e que pode ou nédo estar dentro do gerador principal,”®® pelo qual

ira induzir uma tensao alternada no estator.

2.4.1 Funcionamento

Este tipo de sistema possui 0 seguinte funcionamento:

O estator da excitatriz, neste caso, possui a fungcao do enrolamento de campo
e este, por sua vez, é alimentado por uma fonte de corrente continua, controlado

pelo regulador de tenséo.

O campo magnético gerado pelos enrolamentos do estator da excitatriz é

induzido no rotor da excitatriz, que possui um enrolamento trifasico ligado em

%8 COSTA, Antonio Simdes. Sistemas de Excitacao de Geradores Sincronos, notas de aula,
UFSC, 2002. p.109. Disponivel em http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf. Acessado
em 10 mar. 2014.

% CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracdo Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragéo Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagéo UNICAMP, Capinas, p.22. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
® WEG, Manual de Instalagdo, Operagdo e Manutencdo de Geradores Sincronos Linha S. 2010,
p.16. Disponivel em www.weg.com.br. Acessado em 31 ago. 2014.
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estrela, que é o responsavel por gerar a corrente alternada e, esta interligado ao
conjunto de retificadores girantes.

“O conjunto retificador € composto por seis diodos,”®" que “sao responsaveis

por retificar em onda completa a tenséo alternada gerada e, estes sao interligados

»(62)

ao rotor do gerador sincrono.”” como mostra a Figura 11.
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Figura 11: Sistema de excitagdo Brushless
Fonte: (GALVAO JUNIOR, 2007, p.12)
Onde:
le. corrente no campo da excitatriz;
Le: campo da excitatriz (parte estatica);
Bsr: conjunto trifasico de bobinas (Parte rotativa);
Prp: ponte trifasica rotativa a diodos;

Lg: campo do gerador principal.

®" WEG, Manual de Instalagdo, Operacdo e Manutengdo de Geradores Sincronos Linha S. 2010,
&16. Disponivel em www.weg.com.br. Acessado em 31 ago. 2014.

PINHEIRO, Hélio. Maquinas e Acionamentos Elétricos - Geradores de corrente alternada.
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia, Rio Grande do Norte. p.12. Disponivel em
http://docente.ifrn.edu.br/heliopinheiro/Disciplinas/maquinas-acionamentos-eletricos/apostila-de-
maquinas-de-cc/view. Acessado em 18 mar. 2014.
® GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdo para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacdao. 2007. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, ltajuba, p.12. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe  ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.




48

A utilizagao deste retificador elimina o uso de anéis e escovas, no entanto, a
corrente do enrolamento de campo do gerador principal s6 pode ser
controlada indiretamente, através do controle de campo da maquina CA.
Isto introduz uma constante de tempo que em média, esta na ordem de 0,5
a 1,0 segundo no sistema de controle da excitacdo. (64]

Este tipo de sistema de excitacdo é muito utilizado “em maquinas de pequeno
porte de até 100MVA,”®. Pelo fato das PCH’s possuirem poténcia entre 1 a 30MW,
“a grande maioria de seus geradores possui excitagdo Brushless”.®® Tornando-se
vantajoso “sob o aspecto econdmico para geradores com rotagdo nominal acima de
200 rpm,”®” ou seja, para geradores que possuem nimeros de polos igual ou
inferior a 36, podendo ser calculado de acordo com a Equacéo 2:

_120+f
P

Equacao 2: Calculo da velocidade sincrona

Onde:
vs = velocidade sincrona;
f = frequéncia;

p = numero de polos.

# CALSAN, Marcelo. Analise de Desempenho Dinamico de Sistemas de Excitacdo para
Geradores Sincronos em Plantas de Geracao Distribuida. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica na area de Concentragao Energia Elétrica) Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagéo UNICAMP, Capinas, p.22. Disponivel em
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?cod=000837426&fd=y. Acessado em 3 mai. 2014.
® ALMEIDA, Alvaro Augusto. Maquinas Sincronas Trifasicas-Notas de Aula. 2013. Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Parana, p.16. Disponivel em
http://daelt.ct.utfpr.edu.br/professores/alvaug/Rabiscos de Maquinas S%C3%ADncronas v2.pdf.
Acessado em 10 mar. 2014.

% GOMES, Daniel Ribeiro. Estudos de solicitagdes elétricas em pontes retificadoras rotativas
para excitatrizes Brushless. 2010. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétricas) Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, p.26. Disponivel em
www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3143/.../TextoFinalRevisado.pdf. Acessado em 6 mar. 2014.

® ELETROBRAS. Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas-
Equipamentos Eletromecénicos. p.18. Disponivel em
https://www.eletrobras.com/ELB/data/Pages/LUMISF99678B3PTBRIE.htm. Acessado em 10 mar.
2014.
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2.4.2 Principais componentes de um Sistema de Excitacao Brushless

No sistema de excitacdo Brushless, pode-se encontrar configuracoes
diferentes, como por exemplo no caso de se utilizar um transformador de excitacédo
ou utilizar uma fonte externa. Usualmente, os principais componentes deste sistema

sao:

a) transformador de excitacao;
b) ponte retificadora ndo-controlada trifasica;

c)  regulador de tensdo.®

Abaixo sera descrito sobre cada um desses componentes do sistema de
excitacdo Brushless. Vale ressaltar que ha configuracbes em que nao se utiliza o

transformador de excitacao.

2.4.2.1 Transformador de Excitacédo

Os transformadores de excitagao sao utilizados para transformar a tensao de
uma determinada fonte a um valor desejado, para posteriormente ser utilizado na
excitacdo. Geralmente o primario é conectado na saida da maquina ou a um

barramento, e 0 secundario a uma ponte retificadora trifasica ndo-controlada.

Em sistemas Brushless, quando ocorrer uma falta no sistema elétrico, “a
tensdo deve atingir entre 150% e 160% do valor da tensdo nominal do campo da

excitatriz.”®

8 GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdo para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacao. 2007. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.13. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe  ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.

% GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdao para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacdao. 2007. Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.13. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.
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Por isso, ao se projetar um transformador, deve levar em consideracao essa
tensdo atingida nos seus terminais secundarios.

Este nivel de tensdo, denominado tensao de ceiling, pode ser aplicado ao

campo durante um periodo de aproximadamente 10 segundos, mediante a

acao automatica do regulador de tensdo empregado. E importante observar

que esta condicdo é valida somente para os sistemas de excitacao
Brushless."”

Os transformadores de excitacdo sao construidos normalmente a seco e
podem ou nao possuir protecdo, isso vai depender do investimento do

empreendimento.

2.4.2.2 Ponte retificadora nao-controlada trifasica

Diferentemente do sistema Estatico, onde os disparos dos tiristores sao
através da variagdo do angulo em uma ponte retificadora controlada, nos sistemas
Brushless, “o sinal trifasico do secundario do transformador de excitacédo é retificado
por uma ponte trifasica a diodos, ou seja, ndo-controlada. Assim, a tensdo continua
da saida do retificador é variada de acordo com as necessidades operacionais do
sistema de excitagao.””" como mostra a Figura 12.

® GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdo para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacao. 2007. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.13. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe  ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.

" GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdao para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacdao. 2007. Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.14. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.
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Figura 12: Sistema de alimentagdo do campo da excitatriz

Fonte: (GALVAO JUNIOR, 2007, p.14) 7®

a) V7: tensao terminal do gerador;
b) VceiL: tenséo ceiling;
c) Vq4: tensdo CC na saida da ponte retificadora.

2.4.1.3 Regulador de Tensao

O regulador de tensao tem por finalidade manter os valores de tenséo a niveis

desejados no campo do gerador principal.

Quando a unidade geradora estd conectada a um sistema isolado, o
regulador de tensdo regula a tensdo a valores estabelecidos dentro de uma
tolerancia. “O tempo de resposta do sistema de regulacédo deve ser suficientemente
curto, para que as cargas supridas pelo sistema nao sofram danos provocados pelas
oscilacoes de tensdes. Estas oscilacbes sdo, na maioria dos casos, ocasionadas

pela aleatoriedade prépria das cargas de um sistema.”"

2 GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensao para sistemas de excitacao
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacdo. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de ltajuba, ltajubd, p.14. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.
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Universidade Federal de Itajuba, ltajuba, p.17. Disponivel em
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Basicamente, o controle da tensao é feita pelo seguinte modo:

o valor da tensédo do secundario do TP é condicionado para um valor de
projeto, para entao ser comparado a um valor de referéncia definido durante
a configuracdo do regulador. A partir do resultado desta comparagéo, a
atuacado se faz através da técnica inerente a tecnologia matematica de
controle PID, associado a tecnologia do microcontrolador programavel
empregado.””

Mas, se a unidade geradora estiver conectada em paralelo com a rede,

o regulador tem por finalidade atuar no controle da poténcia reativa trocada
entre o gerador e a rede. Sendo assim, a diferenca preponderante existente
entre estes dois modos operacionais estd na realimentagcdo e na
configuragdo do valor de referéncia. No entanto, as agbes da malha de
controle, do microcontrolador e do circuito eletronico sdo semelhantes,”

Em consequéncia, o regulador ira manter a estabilidade e a qualidade da

energia do sistema em que esta inserido.

2.4.3 Vantagens e desvantagens

O sistema de excitagdo Brushless ao ser desenvolvido, apresentou algumas
vantagens significativas, que séo:

a) nao necessita de escovas e anéis coletores;

b) nao ocorrem interferéncias geradas por mau contato;

C) tem manutencdo reduzida, precisando apenas de lubrificar os
rolamentos;

d)  permite facil controle manual;"®

* GALVAO JUNIOR, Francisco Di Mase. Regulador de tensdao para sistemas de excitacdo
Brushless- Desenvolvimento e Aplicacdao. 2007. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.17. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe  ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.
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Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, p.17. Disponivel em
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/Detalhe  ObraForm.do?select action=&co obra=89010.
Acessado em 5 mar. 2014.

® MARQUES, Victor Emanuel Lima. Ajuste de parametros para modelos tipicos de sistemas de
excitacao, recorrendo a resposta em freqiiéncia do modelo. 2011. Dissertagcdo (Mestrado
Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal, p.26. Disponivel em http://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/63431/1/000149243.pdf. Acessado em 5 mar. 2014.
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e) possui uma tensdo CC injetada no campo do gerador mais limpa, pois
€ apenas retificada em onda completa e com menor conteido de harménico em

relacdo a tensdo de uma excitatriz estatica.”””

Mas este sistema também apresenta algumas desvantagens que precisam
ser levadas em consideracao ao se optar pela utilizagao, que sao:

a) conjunto retificador fica submetido a grandes forcas centrifugas;
b) tempo de resposta na elevagao da tensdo de excitagao baixa.®
A diminuicdo desse tempo causa menor desempenho nas retomadas em

casos de queda de tensao.

2.5 SISTEMAS DE EXCITACAO BRUSHLESS POR iIMA PERMANENTE (PMG)

Ha também outra configuracido de sistema Brushless que nao utiliza os
enrolamentos de campo, mas sim se utiliza imas para criacado do campo magnético.

“‘Em maquinas de pequena poténcia é possivel substituir os enrolamentos de
excitacdo por imas permanentes. Perde-se assim um grau de liberdade (a
possibilidade de controlar a corrente de campo), mas ganhasse em compacticidade

"7 Nesse tipo de configuracdo torna ainda mais lenta as retomadas

e simplicidade.
de tensao, haja vista que nao é possivel controlar a corrente de campo pelo fato dos
imas serem pré-dimensionados.

‘Trata-se de um sistema de excitagdo onde uma excitatriz auxiliar, constituida
por um campo magnético constante produzido por uma peca magnetizada antes da

montagem (im& permanente), a qual funciona como indutor girando no interior de um

7 ALMEIDA, Alvaro Augusto. Maquinas Sincronas Trifasicas-Notas de Aula. 2013. Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Parana, p.19. Disponivel em
http://daelt.ct.utfpr.edu.br/professores/alvaug/Rabiscos de Maguinas S%C3%ADncronas v2.pdf.
Acessado em 10 mar. 2014.

® MARQUES, Victor Emanuel Lima. Ajuste de parametros para modelos tipicos de sistemas de
excitacao, recorrendo a resposta em freqiiéncia do modelo. 2011. Dissertagcdo (Mestrado
Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto, Portugal, p.26. Disponivel em http://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/63431/1/000149243.pdf. Acessado em 5 mar. 2014.
79 MARQUES, Gil. Maquinas Sincronas, 2011. p.5. Disponivel em

http://www.estgv.ipv.pt/PaginasPessoais/vasco/CEE-CAP%202.pdf. Acessado em 10 mar. 2014.
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enrolamento fixo (armadura do PMG), este trabalhando como induzido.”® Neste

sistema, a energia nao depende da energia fornecida a carga. Pode-se dizer que é

um sistema de excitacdo independente.

O sistema mostrado consiste de uma excitatriz de corrente alternada e um
retificador rotativo montado no mesmo eixo do turbo-gerador. Também
montado no mesmo eixo estd um gerador a ima permanente, cujo sinal de
saida é retificado e comparado, no regulador de tensdo, com o sinal
retificado da tensdo terminal. O erro resultante alimenta o campo da
excitatriz de corrente alternada, a qual se assemelha a uma maquina de
corrente continua sem comutador, com enrolamento de campo no estator e
armadura no rotor. A saida da armadura rotativa da excitatriz de corrente
alternada é conduzida ao longo do eixo para o retificador rotativo, a saida
do q(tg1a)l, por sua vez, alimenta o campo do gerador, ainda ao longo do
eixo.

Abaixo na Figura 13, € mostrado um esquema representativo da configuracao

do sistema PMG.

EXCITAT
GERADOR A n,c_'“z RETIF
IMA PERMANENTE ROTATIVO ROTOR EBTATOR
—_— ——— e —— — —
) E—Wz_< S @ Ty Q-_“
EIXO_
GERADOR
TN ESTATOR SINCRONO A
e
AMPLIFICACAO
CONTROLE
MANUAL
REGULADOR
DE TENSAO

Figura 13: Sistema de Excitagdo Brushless por ima permanente (PMG)

Fonte: (COSTA, 2002, p.109) ©*?

No ANEXO D, temos uma imagem do sistema PMG.

% ENERGISA, Treinamento em Operagao de Usinas, p.38.
8 COSTA, Antonio Simdes. Sistemas de Excitacao de Geradores Sincronos, notas de aula,
UFSC, 2002. p.109. Disponivel em http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf. Acessado

em 10 mar. 2014.

8 COSTA, Antonio Simdes. Sistemas de Excitacao de Geradores Sincronos, notas de aula,
UFSC, 2002. p.109. Disponivel em http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf. Acessado

em 10 mar. 2014.
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2.6 TEMPO DE REGULAGEM DA TENSAO (TEMPO DE RESPOSTA)

Pode-se dizer que o tempo de resposta de um sistema de excitagdo
compreende-se como “o tempo transcorrido desde o inicio de uma queda de tensao
até o momento em que a tensao volta ao intervalo de toleréncia estacionaria (por

exemplo + ou - 0,5%) e permanece na mesma,”®

"J

n o
+0.5 b—r————
/ { / /
/ f /

como mostra a Figura 14.

N ey ( / / /
_“J.\) é . "

Figura 14: Tempo de regulagem da tensgo

Fonte: (WEG, p.23) ®¥

Como podemos observar, o (ta) representa todo o tempo de reposta que um

sistema levou para se recompor.

“O tempo exato de regulagem depende na pratica de inumeros fatores.
Portanto sé pode ser indicado aproximadamente.”®) Na Figura 15, podemos ter uma
indicacao aproximada da comparacdo dos tempos de resposta do sistema com
escovas em relacdo do sistema sem escova “para os degraus de cargas nominais.

Em condicbes diferentes da acima, os tempos podem ser calculados

8 WEG, Caracteristicas e Especificacbes de Geradores, p.23. Disponivel em
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-curso-dt-5-caracteristicas-e-especificacoes-de-geradores-
artigo-tecnico-portugues-br.pdf. Acessado em 12 nov. 2014.
® WEG, Caracteristicas e Especificacbes de Geradores, p.23. Disponivel em
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-curso-dt-5-caracteristicas-e-especificacoes-de-geradores-
artigo-tecnico-portugues-br.pdf. Acessado em 12 nov. 2014.

WEG, Caracteristicas e  Especificagdbes de Geradores, p.23. Disponivel em
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-curso-dt-5-caracteristicas-e-especificacoes-de-geradores-
artigo-tecnico-portugues-br.pdf. Acessado em 12 nov. 2014.
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86)

proporcionalmente a queda de tensdo,”®® variando de acordo com nivel de

afundamento da tensao.
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Figura 15: Tempo de resposta

Fonte: (WEG, p.24) "

Como demonstrado e ja citado, o sistema Estatico que faz uso de escovas
atingiu 0 mesmo patamar de carga que o sistema sem escovas (brushless) em um
periodo de tempo menor, 0 que comprova a vantagem que esse sistema possui

quando levado em consideracao esse fator.

% WEG, Caracteristcas e Especificagbes de Geradores, p.23. Disponivel em
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-curso-dt-5-caracteristicas-e-especificacoes-de-geradores-
artigo-tecnico-portugues-br.pdf. Acessado em 12 nov. 2014.

®  WEG, Caracteristicas e Especificagbes de Geradores, p.24. Disponivel em
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-curso-dt-5-caracteristicas-e-especificacoes-de-geradores-
artigo-tecnico-portugues-br.pdf. Acessado em 12 nov. 2014.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera realizada uma analise dos problemas encontrados no
sistema de excitacao Estatico da Pequena Central Hidrelétrica Areia Branca.

Serdo levantadas e descritas todas as ocorréncias deste sistema de
excitacdo, também serdo demonstrados todos os gastos que envolvem a
manutencdo do mesmo e as perdas de receitas devido a parada das unidades
geradoras, a partir de entao, sera apresentado uma sugestao técnica que podera ser
aplicada na PCH Areia Branca e em geral, em todas as PCH’s, diminuindo as
manuten¢des e aumentando a disponibilidade.

3.2 CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

A PCH Areia Branca esta localizada no municipio de Caratinga — Minas
Gerais. Utiliza o potencial hidrico do Rio Manhuagu, rio este que compdem a bacia
hidrografica do Rio Doce. Sua instalagdo é composta por duas unidades geradoras
com turbinas do tipo Kaplan de eixo vertical e geradores sincronos de poténcia de
9,9MW, totalizando uma poténcia instalada de 19,8MW, de propriedade da empresa
Tractebel Energia S.A.

A PCH Areia Branca iniciou suas atividades comerciais no dia 10/03/2010,
quando suas Unidades Geradoras 1 e 2 foram sincronizadas e inseridas no sistema
da CEMIG através de uma linha de transmissao de 69kV.

3.2.1 Geradores

Os geradores da PCH Areia Branca possuem as seguintes grandezas

elétricas:
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a) Poténcia Nominal — 11MVA
) Fator de Poténcia — 0,9
) Tensdo Nominal — 13800V
d) Corrente Nominal — 460 A
) Rotacdo nominal — 360RPM
f) Rotacao de Disparo — 972RPM
9) Frequéncia — 60hz
h) Conexao do Estator — Estrela
i) Ano de fabricagédo — 2008
)i Tensao nominal de excitagdo — 125vcc
K) Corrente Nominal de excitagdo — 721A
l) Norma de fabricagdo — ABNT / ANSI / IEC

3.3 SISTEMA DE EXCITACAO DA PCH AREIA BRANCA

Os geradores sincronos da PCH Areia Branca possuem um sistema de

excitacao do tipo Estatico, e este € composto pelos seguintes componentes por UG:

a) 2 anéis coletores;

b) 1 contator de campo;

C) 1 contator de pré-excitacao;

d) 20 escovas;

e) 1 ponte de Tiristores;

f) 1 regulador automéatico de tenséo;

g) 1 transformador de excitacéo;

Na Figura 16, € mostrado o layout da excitatriz Estatica da usina, podemos

identificar o anel coletor e as escovas.
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Figura 16: Excitatriz Estatica da PCH Areia Branca

Fonte: (Autoria Prépria)

3.3.1 Funcionamento

O funcionamento do sistema de excitacdo do empreendimento se da do
seguinte modo:

Apb6s a UG entrar em giro mecénico e atingir sua velocidade nominal de 360
RPM, o contator de pré-excitacdo é fechado automaticamente pelo PLC, com isso
uma tensado de 125Vcc proveniente do QDGCC ¢é aplicada nas escovas, que pelo
fato de estarem em contato mecanico com o anel coletor transmitem essa tensao até
os polos do rotor do gerador criando um campo magnético nesses polos, estes, pelo
fato de estarem em movimento fazem com que este campo varie no tempo e
consequentemente essa variagdo causa uma inducao de tensao alternada no estator
do gerador, tensao esta de valor nominal igual 13,8kV. A partir deste momento esta
tensado de 13,8kV é transformada através do transformador de excitacao para 145V,
que por sua vez, é transmitida a ponte de tiristores, onde ela é retificada. Em
seguida ocorre o fechamento do contator de excitacdo e a abertura do contator de
pré-excitacdo, com isso a tensao da prépria maquina passa a alimentar a excitacao.

Abaixo na Figura 17 € mostrado o diagrama das UG'’s.
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Figura 17: Diagrama Unifilar das UG's

Fonte: (Acervo técnico da PCH Areia Branca)

Na figura anterior, temos a representacado do diagrama unifilar da usina, onde
estdo representadas as duas unidades geradoras G1 e G2, o C31 representa o
contator de pré-excitacdo, a 89SX1 representa a seccionadora de excitacao, que em
casos de manutencao ird isolar o transformador de excitacao representado como
TEX1 e por fim o C41 representando o contator de campo juntamente com a ponte

de tiristores.

3.3.2 Manutencoes do Sistema Estatico da PCH Areia Branca.

Devido ao fato de se utilizar escovas como forma de contato entre a parte
girante (anel coletor) e fixa (alimentacdo CC provenientes dos tiristores), ha
necessidade de realizar manutencdes periddicas neste sistema. Essas escovas sao
de material eletrografitica, com as dimensdes 2cm x 3,2cm x 7,6cm e devido ao

atrito mecénico entre a parte fixa e a rotativa, ocorre um desgaste natural,
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desprendendo limalhas de grafite. O acumulo excessivo dessas limalhas ocasiona a
diminuicao da resisténcia elétrica entre o rotor e o eixo do gerador, partes essas que
sdo isoladas uma da outra, o que consequentemente causa a atuacao de uma
protecdo denominada “Terra Rotor”. Quando ocorre tal atuacdo, ha a necessidade
de parar a UG para realizar a limpeza das escovas e anel coletor, mas como
planejamento preventivo, essa limpeza € realizada muitas das vezes antes da
atuacdo dessa protecdo, aumentando ainda mais as paradas. Na Figura 18,
podemos ver as escovas com excesso de limalhas, tendo a necessidade de realizar
limpeza.

Figura 18: Desgaste das escovas

Fonte: (Autoria Prépria)

Quando é possivel conciliar a parada da UG por outros motivos, seja por
manutencado ou por baixa afluéncia, é aproveitado a parada e realizado a limpeza.
Mas nos periodos chuvosos é a época em que a UG mais trabalha, e
consequentemente havera um maior desgaste. Entdo quando atua a protecao “Terra
Rotor”, € necessario desligar a maquina e realizar a limpeza de todo o conjunto.

Esse sistema utilizado na PCH também apresenta a inconveniéncia da
necessidade de se fazer um acompanhamento constante quanto ao desgaste
dessas escovas, pois ha um limite de utilizacdo, que quando alcancado, é
necessario sua substituicdo, isso tudo causa uma perda de geracdo e

disponibilidade das UG’s.
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Outra manutencao necessaria neste sistema da PCH Areia Branca sao as
alteracées dos numeros de escovas. Quando a UG esta operando na poténcia
nominal de 9,9MW, a corrente de excitagdo é de aproximadamente 520A. Nesta
magnitude de corrente, com a utilizacdo de 10 escovas por anel, a densidade de
corrente nas escovas é de 8,12A/cm2. Nestas proporcoes a densidade esta dentro
da especificacdo estipulada pelo fabricante (8 a 12A/cm?), conforme destacado na
tabela do ANEXO E.

Sendo assim, de acordo com a Equacéo 3, podemos determinar a densidade

de corrente nas escovas.

IE
sxn

d=

Equacéo 3: Densidade de corrente

Fonte: (Acervo técnico da PCH Areia Branca)

Onde:

d = densidade de corrente;

le = corrente no campo da excitagao;
s = area de contato da escova,;

n = numero de escovas por anel.

Mas quando se prevé um longo periodo no qual a UG permanecera operando
com a carga inferior ao valor nominal, 0 nimero de escovas devera ser reduzido,
como por exemplo, operando com 5MW, o nimero de escovas devera ser reduzido
para apenas 6 escovas por anel, devendo a manutencao retira-las, mantendo assim

a densidade de corrente nas escovas dentro da faixa recomendada.

3.4 PERDAS DECORRENTES A MANUTENGAO PREVENTIVA E CORRETIVA DO
SISTEMA ESTATICO DA PCH AREIA BRANCA

Além dos problemas comuns que todo o sistema de excitacdo Estatico

apresenta, como limpeza e troca das escovas, na PCH Areia Branca ainda ocorreu
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um mais grave que impactou de grande forma na disponibilidade de geracdo da
usina, foi a queima de dois transformadores de excitacao.

Este defeito fez com que as unidades geradoras permanecessem paradas por
muitos dias, na primeira queima, a UG permaneceu indisponivel por 60 dias e na
segunda queima, ficou indisponivel por 45 dias, o que ocasionou uma perda na
geracao muito grande, pois devido ao custo do equipamento, ndo havia um reserva.
Abaixo na Tabela 1, podemos ver as perdas que essa queima originou,
considerando a poténcia nominal de 9,9MW e que o valor médio do MW/h no

periodo “estava em torno de R$159,00.” 2

Horas de Perda geracao Perda Monetéria
indisponibilidade (H) (MW) (R$)
12 queima 1.430,00 14.177,00 2.250.963,00
2% queima 1.088,00 10.771,20 1.712.620,80
Total 2.518,00 24.928,20 3.963.583,80

Tabela 1: Perdas pela queima dos transformadores

Fonte: (Autoria Propria)

Foi necessério adquirir dois novos transformadores para realizar a
substituicdo, custando cerca de R$ 25.360,00 cada um. Além destes dois gastos
descritos anteriormente, este problema ocasionou outro gasto consideravel, pois foi
necessario contratar uma empresa especializada com um custo de R$ 6.892,96 para
fazer a analise do regulador de tensdo e das pontes de tiristores, com intuito de
detectar se a queima era proveniente de alguma falha desses equipamentos.

Abaixo na Tabela 2, podemos ver 0s custos com a compra dos

transformadores e a contratacdo da empresa especializada.

8 MME. Ministério de minas e energia - PROINFA, 2014, p.31. Disponivel em
http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/qalerias/arquivos/apresentacao/PROINFA-ANEXO1-

InstitucionalMME.pdf. Acessado em 14 nov. 2014.
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Gastos Valor (R$)

Aquisi¢do dos transformadores 50.720,00
Empresa contratada 6.892,96
Total 57.612,96

Tabela 2: Gastos devido a queima dos transformadores de excitacdo

Fonte: (Autoria Propria)

Durante esses quase cinco anos em que o empreendimento se encontra em
operacao, foram registradas 35 Permissdes de Trabalho (PT) para realizacdo de
manuten¢des no sistema de excitagdo. Destas 35 manutencdes, 12 foi necessaria
realizar a troca de escovas, totalizando até entdo 44 escovas trocadas.

Até o presente momento, foram adquiridas 44 novas escovas para pecas
sobressalentes, custando cerca de R$ 84,97 cada uma, totalizando um custo de R$
3.738,68 na compra dessas escovas.

O homem — hora (HH) empregado nestas manutencdes soma-se um total de
200 horas, cerca de 25 dias trabalhados em prol deste sistema, considerando o valor
médio do HH em torno de R$ 51,79, obteve-se um custo total de R$ 10.358,00. Na
Tabela 3 podemos ver 0s gastos com a manutencdo e compra das escovas.

Gastos Valor (R$)

Manutencao preventiva das escovas 10.358,00
Aquisicao de escovas 3.738,68

Total 14.096,68

Tabela 3: Gastos com manutencio e aquisicdo de escovas

Fonte: (Autoria prdpria)

Devido a essas manutengdes, houve uma perda de geracao de 93 horas,
deixando de gerar 920,70MW, e uma perda monetaria de R$ 146.391,30, como
mostra a Tabela 4.
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Perdas Valor
Indisponibilidade por manutencao das escovas (H) 93,00
Perdas de geracao (MW) 920,70

Perdas monetarias (R$) 146.391,30

Tabela 4: Prejuizo devido manuten¢do das escovas

Fonte: (Autoria propria)

O total de horas contabilizadas de maquina parada devido a queima dos
transformadores de excitacdo e as paradas para manutencdo das escovas e anel
coletor soma-se 2611 horas, o que representa 108,79 dias de indisponibilidade de
geracao.

Em termos de geracdo, como uma unidade geradora tem a capacidade de
gerar 9,9 MW/h, foram deixados de gerar cerca de 25.848,9MW, considerando que o

"9 foram deixados

valor médio do MW/h no periodo “estava em torno de R$ 159,00
de serem faturados cerca de R$ 4.109.975,10.

Somando o que foi deixado de gerar mais os custos com a manutencao, até o
momento a PCH Areia Branca obteve um prejuizo em torno de R$ 4.181.684,74,

como mostra a Tabela 5, por estar utilizando um sistema de excitagao Estatico.

Indisponibilidade (H) 2611
Perda Geracao (MW) 25.848,90
Perda Geracao (R$) 4.109.975,10
Gastos com manutencao (R$) 10.358,00
Aquisicao dos transformadores (R$) 50.720,00
Aquisicao de escovas (R$) 3.738,68
Empresa contratada (R$) 6.892,96
Prejuizo total (R$) 4.181.684,74

Tabela 5: Perdas totais na PCH Areia Branca

Fonte: (Autoria Propria)

8 MME. Ministério de minas e energia - PROINFA, 2014, p.31. Disponivel em
http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/qalerias/arquivos/apresentacao/PROINFA-ANEXO1-

InstitucionalMME.pdf. Acessado em 14 nov. 2014.
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Abaixo no Grafico 1, nos mostra todos os gastos que envolveram o sistema

de excitacao Estatico da PCH Areia Branca.

Perdas e gastos na PCH Areia Branca
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Gréfico 1: Perdas e gastos na PCH Areia Branca
Fonte: (Autoria Propria)
3.5 SOLUCAO PROPOSTA

Em decorréncia de todos os problemas que o sistema de excitagdo da PCH
Areia Branca vem apresentando nesses quase cinco anos de operacdo, pode-se
dizer em pouco tempo que esta em funcionamento e, também pelos altos valores
que foram deixados de faturar, iniciou-se a indagagcé&o do por que nao modificar tal
sistema.

Com base nos estudos realizados sobre os tipos de sistemas de excitacao e
suas aplicacdes, concluimos que o sistema Brushless, para aplicacdo em PCH’s, foi
0 que apresentou maiores beneficios, levando em conta seu baixo indice de parada
para manutencao. Com isso podemos observar que com a substituicdo do sistema
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de excitacao Estatico que € atualmente utilizado na PCH, por um sistema Brushless
que nao utilize transformador de excitagdo, estariamos eliminando todos os
problemas que foram descritos anteriormente.

Apesar de o sistema Brushless apresentar uma resposta mais lenta na
elevacao de tensdo em decorréncia de disturbios, este fator ndo traria nenhum
empecilho de aplicacdo neste empreendimento, pois pelo fato de se tratar de uma
PCH, esta ndo trabalha em rede isolada, ou seja, mantendo a alimentacdo de uma
determinada carga por si sé, ela sempre trabalhara em paralelo com outra fonte
primaria que sera a responsavel pela estabilidade do sistema, e também pelo fato de
ser uma usina de pequeno porte. Como fator comprovador desta afirmacao, é a
existéncia de outras PCH’s interligadas na mesma linha de transmissao que utilizam
o sistema de excitacdo Brushless em seus geradores. Outro fator é que a UG se
enquadra tecnicamente nas caracteristicas de utilizacdo deste sistema, pois o0s
geradores utilizados no empreendimento apresentam poténcia inferior a 100MVA e
rotacdo acima de 200 rpm, fatores que devem ser observados para viabilizar a
implantagao.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Levando-se em conta o que foi observado, a utilizacdo do sistema de
excitacao Estatico, apesar de ter uma resposta mais rapida, possui a inconveniéncia
da necessidade de realizar manutengdes periddicas devido ao desgaste das
escovas, trazendo indisponibilidade das unidades geradoras. Na maioria das PCH’s
€ utilizado o sistema de excitacdo Brushless, pelo fato de estas nao regularem o
sistema, pois sdo usinas de pequeno porte, de até 30MW. Com isso podemos dizer
que o sistema Brushless torna-se uma solugcdo muito atrativa para ser aplicada em
PCH'’s, pois apresentam a grande vantagem de se ter baixo o indice de manutencao.
Portanto a aplicacao desta tecnologia trara uma diminuicdo significativa de indices
de indisponibilidade e um aumento na producao de energia deste empreendimento,

ajudando assim a suprir a grande demanda existente no setor elétrico.

Para futuros estudos, sugerimos fazer uma analise quanto a implantacao do
sistema de excitagdo Brushless na PCH Areia Branca em termos fisicos, mecanicos
e financeiros. Para isso, caso o cliente demonstre interesse, devera contatar uma
empresa especializada para fazer o projeto mecéanico para acoplar a excitatriz nas
UG'’s.
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APENDICES

Abaixo, segue as relagdes de paradas das UG’s devido as varias ocorréncias
de manutengdes pelo sistema que é utilizado na PCH Areia Branca. Como podemos
ver, S840 numeros consideraveis, visto ao pequeno tempo de operagéao das UG’s.

APENCIDE A - Perdas devido a queima
dos transformadores
4.500.000,00
4.000.000,00 3.963.583,80
3.500.000,00
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00 W Perdas
1.500.000,00
1.000.000,00
>00.000,00 2.518,00 24.928,20
0,00
Horas de Perda geragdo (MW) Perda Monetaria
indisponibilidade (H) (RS)

APENDICE B - Gastos devido a queima
dos transformadores

70.000,00
57.612,96
60.000,00

50.720,00

50.000,00

40.000,00

30.000,00

M Gastos em RS

20.000,00

10.000,00

0,00

Aquisicdo dos Empresa Total
transformadores contratada




16.000,00
14.000,00
12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00
0,00

APENDICE C - Gastos com manuten¢io
das escovas

14.096,68

10.358,00

M Gastos em RS

Manutengdo Aquisicdo de Total
preventiva das escovas
escovas

160.000,00
140.000,00
120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00

APENDICE D - Gastos devido a queima
dos transformadores

146.391,30

M Perdas

93,00 920,70

Indisponibilidade por Perdas de geragdo  Perdas monetarias
manutenggo das (MW) (RS)
escovas (H)
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ANEXOS

ANEXO A: Exemplo de Excitatriz cc

ANEXO B: Exemplo de Excitatriz Estatica



ANEXO C: Exemplo de Excitatriz Brushless

ANEXO D: Exemplo de Excitatriz Brushless (PMG)
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7
Slip ring machines

Type of current / : Slip ring Current density - Speed : Pressure
Application " material . Alcm*(Afin) . mis(fts) . kPa(PS) Dvueh grades
Earth Retum Current Units (ERCU)
All . Steel-Bronze - 0-30(0-194) - 3-8(10-26) 35-40(5-5.8) MC877 - MC79P
DIRECT CURRENT
Pickling / Tinning rolis Bronze 20-30(125-194) 3(10) 18-40(26-538) : MC79P - CG957
: - Stainless steel - 11-13(62-85)° =100(=328)  13-18(1.9-286) : LFC554
Syn- ' 3000 : : : i : :
chronous : PM . sl :6-1009-65 : S70-%0 45 18(22-26) :LFCSO1
: : - - . (s230-262) :
machines - - - - -
(grooved : : : : : CG651 - CGB57 (Bronze)
or plain 1500 rpm : Steel-Bronze : 8-12(51-77) : =40(s131) 18 (2.6) : EG34D - EG389P
sip ings) f i f f L1 el
: <500 rpm Cast iron - 6-10(39-65) £20(s66) 18 (2.6) . EG34D - EG389P - L1
Equalizers in hydrogen : Steel-Bronze - 5-8(33-52) 25(82) : 18 (2.6) : EG34D - EG9599 - M9426

ANEXO E: Tabela de especificagdo de escovas

Tractebel Energia
GOF S\CZ

DECLARAGAO

Declaro para os devidos fins, que a Tractebel Energia SA, autorizaousc e a
divulgagao dos dados necessarios para elaboragdo do Trabalho de Conclusao
de Curso dos alunos Webert Jaques Cerqueira e Diego Fereira de Souza,
matriculados no 10° periodo do curso de Engenharia Eléfrica do Instituto Doctum
de Educacao e Tecnologia, intitulado “UTILIZACAO DO SISTEMA DE
EXCITACAO TIPO BRUSHLESS EM PEQUENAS CENTRAIS
HIDRELETRICAS", orientado pelo professor Joildo Fernandes Costa Janior.

Dados constantes:

- Horas de indisponibilidade por manutengao do anel coletor;

- Horas de indisponibilidade para troca de escovas;

- Horas de indisponibilidade para troca do trafo de excitacao;

- H.H. das manutencdes;

- Valores gastos com a compra do Trafo;

- Valores gastos com contratacfio de mdo-de-obra especializada;
- Custos com a compra das escovas;

- Perdas de geracdo;

- Fotos do empreendimento;

- Dados técnicos.

Atenciosamente,

i@
QUIM__
T agos DGO o

Coorgerarer e FO#

ANEXO F: Autorizacdo da empresa



