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RESUMO

Este artigo tem como obejtivo mostrar, por meio da realizacdo de simulagées computacionais, que a operagao
plena dos geradores sincronos hidrelétricos, definida classicamente pelas suas curvas de capabilidade, é limitada
pelos equipamentos da unidade geradora e pelo proprio sistema elétrico de poténcia conectado a usina. Avalia-se o
contexto do projeto das unidades geradoras dentro dos critérios estabelecidos pelos Procedimentos de Rede do
Operador Nacional do Sistema (ONS). Os resultados possibilitam uma selegdo mais adequada dos parametros de
projeto dos equipamentos para futuros empreendimentos, bem como a constatagao de possiveis limitagdes para os
empreendimentos ja consolidados.
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1.0 - INTRODUCAO

As limitagdes operativas dos geradores sincronos, traduzidas pelas suas curvas de capabilidade, requerem uma
analise dos diversos aspectos inerentes ao projeto da maquina e sua interagcdo com o sistema elétrico e com os
demais equipamentos da unidade geradora. Os equipamentos conectados aos geradores, em funcdo de suas
caracteristicas técnicas, limitam, de alguma forma, a sua operagao plena. Por exemplo, o transformador elevador
da unidade geradora influencia os limites de fornecimento e absorgdo de poténcia reativa pelo gerador. Para se
realizar um projeto com a maior relagado beneficio/custo, explorarando ao maximo a faixa operativa permissivel
projetada para o gerador, € necessario uma analise conjunta dos parametros do gerador e dos equipamentos a ele
conectados. No sistema elétrico brasileiro, o projeto dos grandes geradores hidrelétricos deve seguir alguns
critérios estabelecidos pelo ONS por meio dos Procedimentos de Rede (1). Dentre eles, ha um relativo a geragéo e
absorcéo de poténcia reativa pelo gerador, o qual define que "A unidade geradora deve ser capaz de operar com
fator de poténcia dentro da faixa de 0.90 capacitivo (sobreexcitado) a 0.95 indutivo (subexcitado)." Nem sempre é
possivel, na pratica, operar plenamente o gerador dentro dessas condigdes, mesmo que previsto em projeto, ou
pode ser que em fungéo das caracteristicas sistémicas, ndo seja necessario que ele opere dentro daquela faixa.

E possivel durante o projeto uma andlise da influéncia do transformador elevador e do sistema de poténcia no
fornecimento e absorgcéo de poténcia reativa do gerador, dentro de sua faixa permissivel de tensdo. Neste artigo
séo apresentados os resultados de simulagées computacionais realizadas para a verificacdo de algumas situagdes
de operacdo do gerador e suas respectivas limitagcdes. E desejavel que o gerador seja capaz de absorver poténcia
reativa até o seu limite quando a tens&o do sistema estiver no seu maximo valor possivel e seja capaz de fornecer
poténcia reativa até o seu limite quando a tensdo do sistema estiver no seu minimo valor possivel (2). Como
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resultado, sdo obtidas as curvas de capabilidade da unidade geradora considerando as influéncias dos
transformadores elevadores, do sistema poténcia e da turbina.

A selegdo adequada do conjunto de parametros para os equipamentos pode resultar em ganhos consideraveis nos
custos de implantagéo e na eficiéncia energética da operagdo do empreendimento. Pode-se, por exemplo, concluir
que um gerador projetado para um fator de poténcia nominal de 0.90 sobreexcitado ndo podera, em algumas
situagdes, fornecer poténcia reativa nominal, operando sob poténcia ativa nominal, devido a uma limitagdo imposta
pelo transformador elevador. A alteracdo do fator de poténcia nominal para 0.95 permite uma redugédo nos custos
de implantagcdo do empreendimento. Além disso, a operagdo do gerador sob um maior fator de poténcia
proporciona ganho de rendimento a unidade geradora devido as menores perdas associadas, quando comparado a
operagédo sob um menor fator de poténcia nominal, podendo se refletir em interessantes ganhos energéticos e

financeiros.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

As curvas de capabilidade tipicas dos geradores sincronos de polos salientes sdo definidas conforme a Figura 1,

que mostra as margens de geragao de poténcia ativa e geragao e absorgao de poténcia reativa, sujeitas aos limites
térmicos do estator e rotor, limite de estabilidade, limite de minima excitagdo do rotor e as variagdes da tensdo
terminal.
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FIGURA 1 — Curvas de capabilidade de geradores sincronos de polos salientes

Na pratica, a metodologia de tragado das curvas, principalmente no que tange as influéncias da tenséo terminal,
variam conforme o entendimento de cada fabricante. O importante é que o critério utilizado para o seu tragado
atenda as especificagbes contratuais e as normas técnicas vigentes, as quais estabelecem que o gerador deve ser
capaz de operar com poténcia e fator de poténcia nominais em toda a sua faixa de variagéo de tenséo terminal (3).

A operacdo dos geradores interligados ao sistema elétrico de poténcia apresenta limitacdes adicionais, além
daquelas representadas pelas suas curvas de capabilidade, no que refere a poténcia entregue no ponto de
conexao do sistema. Um diagrama unifilar simplificado do conjunto gerador — transformador elevador — sistema é
mostrado na Figura 2 (2).
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AL WAANS Ry ¢ X
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FIGURA 2 — Diagrama unifilar tipico da unidade geradora, adaptado de (2)
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A equacao (1) relaciona as tensdes envolvidas no circuito e pode ser escrita da seguinte forma (2):

G ijQ*)]
Vs = Vg - ——T— (R, + jX;) ™)

e Vs = tensédo sistémica, em p.u. (por unidade) da tensédo de derivagdo do comutador do lado de AT
(HV) do transformador elevador;

e Vg = tensao nos terminais do gerador (assumindo com um angulo de 0°), em p.u. da tenséo do lado
de BT (LV) do transformador elevador;

e (P 1jQ)* = poténcia na saida do gerador (menos a carga dos auxiliares), em MW e MVAr, conjugado
complexo;

e  MVA7 = poténcia nominal do transformador elevador, em MVA;

e Ry + jX7 = resisténcia e reatancia do transformador elevador, em p.u. na relagdo de transformagéo
nominal do transformador elevador.

Uma vez determinados a tensdo de geragdo Vg e a tensdo nominal do sistema Vs, alguns parametros do
transformador elevador podem ser avaliados de forma a otimizar a performance global do sistema e do fluxo de
poténcia. Dessa forma, a variagdo da tensdo gerada em fungédo do fluxo de poténcia reativa pode ser tragada
graficamente de varias formas, considerando qualquer dos parametros da equagdo (1), e considerando as
limitagdes de tensdo e poténcia reativa impostas pelas curvas de capabilidade dos geradores, além das variagbes
permissiveis das tensdes sistémicas.

Para a realizagdo das simulacdes, séo utilizados os dados dos equipamentos de uma usina hidrelétrica de grande
porte conforme a Tabela 1 a seguir:

TABELA 1 — Dados da unidade geradora para simulagdo (em p.u.)

Turbina tipo Francis (base 600 MW) Pgmin = 0.50 Pgmax = 1.00

Gerador Sincrono de polos salientes (base 18 kV, 670 | Vgmi» = 0.90 V@max = 1.05

MVA, coso 0,9 cap.) Xdu =1.00 Xqu = 0.68
Xr=0.19 Rr=0.001

Transformador elevador a 6leo mineral com CDST | Nuin = 0.95 Nmax = 1.05

(base 18 /525 kV, 670 MVA)

Sistema de poténcia (base 525 kV) VSmin = 0.90 VSmax = 1.05

Na Tabela 1, Pgmin € Pgmax s80 as poténcias minima e maxima da turbina, Vgmin € Vgmax s80 as tensdes minima e
maxima admissiveis nos terminais do gerador, Xdu e Xqu s&o as reatancias sincronas ndo saturadas de eixo direto
e de eixo em quadratura, Nmin € Nmax S80 as relagbes de transformagdo minima e maxima do transformador
elevador, Vsmin € VsSmax s@0 as tensdes sistémicas minima e maxima. Os valores base dos equipamentos estao
indicados na tabela.

3.0 - RESULTADOS

A influéncia da impedancia e da relagédo de transformagao do transformador elevador no fluxo de poténcia reativa e
na tensdo gerada, sob poténcia ativa nominal, podem ser visualizadas pelos graficos das Figuras 3, 4 e 5. Os
limites da tensdo gerada Vg e da poténcia reativa nominal sub e sobreexcitada (-Q /+Q), sob poténcia ativa nominal
(obtidas de suas curvas de capabilidade), podem ser observadas pelas linhas tracejadas.



Variacio de Impedancia do Trafo - UHE (Pg=600MW Vs=525V N=29.17)
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FIGURA 3 — Limites de geragao de reativos para varias impedancias do transformador, poténcia ativa nominal

Pela Figura 3, pode-se ver que o aumento da impedancia do transformador limita o fluxo de poténcia reativa do
gerador, tanto a sua geragao quanto a sua absor¢éo. O transformador utilizado com a reatancia nominal Xt igual a
0.19 pu limita a geracao de poténcia reativa em no maximo 230 MVAr, ja que a tensdo maxima do gerador foi
alcangada. Da mesma forma, limita a absor¢édo de poténcia reativa em no maximo 268 MVAr.

Pela Figura 4, constata-se que a relagdo de transformacdo tem uma forte influéncia na limitagdo do fluxo de
reativos do gerador, na qual as opgdes de maxima geragao de reativos usando a maxima relagao N5 e a maxima
absorcao usando a minima relagdo N7 podem ser escolhidas.

A faixa de tensbes permissiveis do sistema elétrico impde limitagdes operativas na geragao e absorgao de poténcia
reativa do gerador. A Figura 5 mostra a capacidade de geracgao e absorgdo de poténcia reativa para varias tensdes
sistémicas.
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FIGURA 4 — Limites de geracéo de reativos para varias relagées de transformagéo
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Variacio da Tensio da Rede - UHE (Zt=0.19pu Pg=600MW N=29.17)
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FIGURA 5 — Limites de geragéo de reativos para varias tensdes sistémicas

Verifica-se que os niveis da tensio sistémica indicam a necessidade ou ndo das capacidades plenas de geragao e
absorcao de poténcia reativa das maquinas. Por exemplo, um sistema local com um perfil de tensdo mais elevado
raramente ira precisar da geragéo plena de poténcia reativa dos geradores. Da mesma forma, um sistema com um
perfil de tensdo mais baixo raramente ira demandar intensa absorgao de poténcia reativa pelos geradores.

Apds a constatagdo dos limites de poténcia reativa dos geradores, as curvas de capabilidade do conjunto turbina —
gerador — transformador elevador — sistema elétrico sdo tragadas, considerando duas relagées de transformagdo N
(0.95 e1.00 p.u.), com a tensédo sistémica Vs variando entre 0.90, 1.00 e 1.05 p.u., conforme as Figuras 6 e 7. As
limitagcdes impostas pelas restricdes operativas da turbina na geracdo de poténcia ativa sdo consideradas, tanto em
seu limite inferior, em fung&o de instabilidades hidraulicas e vibragdes, como em seu limite superior, em fungao da
sua poténcia nominal. Os dados dos servigcos auxiliares foram desconsiderados nas simulagées, devido a sua baixa
influéncia nos resultados finais. A tensédo do gerador Vg utilizada para o tragado das curvas de capabilidade é de

1.00 p.u. O fator de poténcia nominal é 0.90 sobreexcitado.
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FIGURA 6 — Curva de capabilidade da unidade para varias tensdes sistémicas, relagdo N=0.95, fp=0.90

A partir dos graficos, percebe-se que as margens de poténcia reativa do gerador sdo bastante limitadas pelo
transformador elevador e “varrem” as curvas conforme varia a tenséo sistémica.



6

Pela Figura 7, vemos que o gerador operando com tensdo nominal e sob relagdo de transformag¢do nominal ndo
gera o reativo nominal, em fungdo da limitagdo imposta pelo transformador. O aumento da relagdo de
transformagéo possibilita a geragdo de reativo nominal, porém limita a absorgdo de poténcia reativa. E mostrado
ainda os limites com o gerador operando como compensador sincrono a Vs igual a 0,90 p.u., condigdo
normalmente exigida pelo Operador do Sistema para as usinas de médio e grande porte.
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FIGURA 7 — Curva de capabilidade da unidade para varias tensdes sistémicas, relagdo N=1.00, fp=0.90
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Até entdo, as curvas foram tragadas para um fator de poténcia (fp) nominal igual a 0.90. A seguir, sdo
apresentadas por meio das Figuras 8 e 9 as curvas de capabilidade da unidade geradora considerando um fp
nominal igual a 0.95, mantendo a mesma poténcia ativa nominal, na relagao de transformagédo nominal N3, estando
as tensdes sistémicas Vs a 0,90 e 1,00 p.u.. Aqui sdo consideradas as margens de projeto do gerador operando
com as tensdes Vg de 0.90 e 1.00 p.u., conforme visto no item 2.1 deste artigo. As bases de poténcia foram

ajustadas para o fp = 0.95.
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FIGURA 8 — Curva de capabilidade da unidade para Vg=0.90, Vs=0.90, N=1.00, fp=0.95

Pela Figura 8 verifica-se que com o gerador a um fp = 0.95 os limites impostos pelo transformador exploram uma
maior area da curva de capabilidade. Os limites anteriores com o gerador de fp = 0.90 sdo evidenciados na curva.
Para alcancar a mesma geracdo de reativos a um fp 0.90, uma redugéo de apenas 5% na geracdo de poténcia
ativa é necessaria. Assim se cumpre a exigéncia do Procedimento de Rede (1) citada no item 1.0 deste artigo,
estando o sistema a uma tens&o baixa e precisando da contribuicdo do gerador para o controle de tensédo. Os
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limites na absor¢céo de reativos e na operacdo como compensador sincrono para o novo fp sdo muito préoximos
quando comparado a operagao com fp = 0,90, ambos com limitagdes impostas pelo transformador elevador.
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FIGURA 9 — Curva de capabilidade da unidade para Vg=1.00, Vs=1.00, N=1.00, fp=0.95
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O grafico da Figura 9 mostra que os limites na geragédo e absorgdo de reativos sdo muito préximos para os dois
fp’s. Para alcangar com o fp = 0.95 a mesma geracao de reativos daquela a um fp = 0.90, uma reducao de apenas
2% na geragdo de poténcia ativa € necessaria. A flexibilidade conseguida com o aumento da relagdo de
transformacgado permite alcangar a geragao de reativos a um fp = 0.90. Na operagdo préxima ao limite inferior da
turbina, bem como na operagdo como compensador sincrono, os limites sdo praticamente os mesmos, com uma
forte limitacdo de cerca de 54% na plena capacidade de geragdo de reativos imposta pelo transformador elevador.

4.0 - CONCLUSAO

Os parametros do transformador elevador e do sistema elétrico de poténcia limitam a plena capacidade de geracao
e absorcdo de poténcia reativa dos geradores representada pelas suas curvas de capabilidade. As opgbes nas
derivagdes dos comutadores sem tenséo dos transformadores elevadores permitem uma boa flexibilidade no fluxo
de reativos do gerador, permitindo a escolha do melhor ponto de operagéo. A curva de capabilidade do conjunto
turbina — gerador — transformador — sistema elétrico mostra-se uma ferramenta eficaz nas atividades de
planejamento e projeto, onde diferentes solu¢gdes podem ser comparadas. Sua andlise permite ao empreendedor
uma escolha da melhor solugdo do ponto de vista técnico e econdmico, e proporciona ao operador uma facil
visualizagdo das margens operativas da unidade geradora e suas respectivas limitagdes. Pode-se inferir que:

- Este artigo demonstra, estando o sistema elétrico com tens&o baixa e demandando geracéo de poténcia reativa
da usina, que é possivel operar o gerador projetado para um fator de poténcia nominal igual a 0,95 sobreexcitado a
um fator de poténcia 0.90 com uma pequena redugéo em sua poténcia ativa nominal. Da mesma forma, a operacao
a um fator de poténcia 0.95 subexcitado é plenamente possivel sem qualquer redugéo na poténcia ativa nominal
quando a tensdo no sistema estiver alta. Desta forma, o gerador projetado com um fator de poténcia igual a 0.95
sobreexcitado atende plenamente as exigéncias do Procedimento de Rede do ONS, Submédulo 3.6 (1).

- Em um ambiente extremamente competitivo, apenas onde for plenamente justificavel por prévios estudos
sistémicos € que se deveria adotar o fator de poténcia nominal dos geradores a valores inferiores a 0.95. Uma
alteracao de 0.95 para 0.90 impacta em um custo adicional para o empreendimento de até 5% do valor do gerador
e do transformador elevador, que pode ser determinante na andlise dos estudos de viabilidade econémica do
negécio (5). O consequente aumento das obras civis da casa de forga também causa um consideravel impacto no

custo global do empreendimento.

- Usinas hidrelétricas normalmente distam dos grandes centros e séo interligadas por longas linhas de transmisséo,
o que faz com que grande parte dos geradores hidrelétricos do sistema interligado trabalhe proximo do fator de

poténcia unitario ou subexcitados.

- Estudos mostram (4) que o controle de tensdo do sistema efetuado perto dos grandes centros de carga maximiza
o fluxo de poténcia ativa e minimiza as perdas na transmiss&o. Dispositivos de controle de tensdo locais
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(capacitores, reatores, compensadores estaticos e sincronos) podem ser uma melhor opgdo do ponto de vista
técnico e econdmico frente aos geradores hidrelétricos (5).
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