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RESUMO

Uma nova metodologia para andlise da viabilidade da repotencia¢do de hidrogeradores sincronos € apresentada.
Um dos fatores determinantes que envolvem a decisdo de aumentar a poténcia nominal destes geradores é a nova
situacéo térmica alcangada em fungdo da nova poténcia elétrica gerada. De forma geral, tal metodologia consiste na
determinacé@o de um circuito térmico equivalente utilizando métodos de otimizacdo. Com a determinagdo do circuito
térmico equivalente e o célculo refinado das perdas envolvidas, as temperaturas no gerador podem ser
determinadas para uma nova condi¢cdo de carga. Esta metodologia foi implementada por meio de ferramenta
computacional destinada ao estudo da repotenciagéo.
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1.0 - INTRODUCAO

O uso de fontes renovaveis de energia vem se tornando cada vez mais importante e mais competitivo na
composicdo de matrizes energéticas de paises do mundo todo. Apds o acidente na usina nuclear de Fukushima, no
nordeste do Japdo, 0s paises que possuem centrais nucleares estdo reavaliando os riscos envolvidos em tais
instalacdes, fazendo com que a busca por energias renovaveis aumente ([1]). Na Europa, devido ao esgotamento
dos aproveitamentos hidraulicos, a principal alternativa se tornou a energia edlica. A intencdo da Comunidade
Européia é de atingir 20% de energias renovaveis na sua matriz energética global ([2]). Nos Estados Unidos,
recentes iniciativas do governo de Barack Obama mostram que se pretende aumentar consideravelmente a
producdo de energia elétrica baseada em fontes renovaveis, planeja-se dobrar os 27,8 GW (em 2009) de poténcia
instalada em energia elétrica baseada em fontes renovaveis até 2012 ([3]).

Desta forma, a repotenciacdo de hidrogeradores pode ganhar especial atencdo nas estratégias de aumento da
oferta de energia renovavel, principalmente em paises com grandes aproveitamentos hidraulicos, embora tal
interesse ja tenha iniciado ha décadas. Neste cenario, o Brasil destaca-se pela grande quantidade de
hidrogeradores ja instalados ha mais de 40 anos, os quais poderiam ser analisados para passarem por um
processo de repotenciacdo. Este fato poderia evitar que novas usinas fossem construidas para atender a crescente
demanda por energia elétrica que o Brasil vem experimentando na atual situacdo de pais emergente, evitando um
maior impacto ambiental.

O avanco tecnoldgico nas Ultimas décadas possibilitou um aumento substancial na poténcia nominal de maquinas
projetadas antes de 1960. Destacam-se avangos nas areas relacionadas a isolagéo dos enrolamentos do estator, a

(*) Av. Prof. Luciano Gualberto, Trav. 3, n® 158 — Eng. Elétrica - Sala A2-17 CEP 05508-900 Sao Paulo — Brasil
Tel.: (+55 11) 3091-5533 — Fax: (+55 11) 3091-5533 — Email: mausalles@usp.br



2

ventilagdo e refrigeracdo, & andlises térmicas mais precisas, as andlises computacionais e a reconstru¢do do
nucleo do estator ([4]).

A decisdo de se repotenciar um gerador envolve diversas areas e, consequentemente, diversos especialistas, o
gue torna todo o processo demorado e custoso. Um dos fatores determinantes nessa decisdo de repotenciagdo é a
nova situacao térmica que o gerador alcancara em fungcdo de uma elevacédo da poténcia elétrica gerada. Muitas
empresas de energia que sdo proprietarias de hidroelétricas ainda possuem geradores sincronos com potencial de
repotencia¢éo. Muitas vezes, porém, os estudos iniciais ndo sdo realizados por falta de conhecimento especifico e
pelo custo que uma eventual andlise de um profissional especializado possa apresentar ([4],[5]). Desta forma, a
disponibilidade de uma ferramenta computacional que, por meio de dados de facil coleta, forneca resultados
confidveis da nova condicéo térmica e que possa ser operado por profissionais da propria empresa faz com que o
processo de decisdo seja mais rapido e menos oneroso. Destaca-se que ndo esta disponivel no mercado
ferramenta para tal fim.

Nas préximas secdes a metodologia utilizada no desenvolvimento da ferramenta computacional é descrita. Na
secdo 1.0 é feito uma breve introducdo ao tema. A secdo 2.0 descreve o circuito magnético equivalente de
geradores sincronos. O circuito térmico é discutido na se¢do 3.0. Na secéo 4.0 apresenta-se os resultados obtidos
para um caso real de analise de repotenciagdo. As conclusdes finais sado discutidas na se¢éo 5.0.

2.0 - MODELO ELETROMAGNETICO DO GERADOR

De forma geral, o célculo do circuito magnético depende da geometria completa do gerador. Os dados da
geometria do estator e do rotor devem ser conhecidos, bem como as condi¢cdes operativas nominais. O caminho
percorrido pelo fluxo magnético dentro da maquina elétrica pode ser resumido como mostra a Figura 1. O fluxo total
¢ indicado pela seta em vermelho e os fluxos de disperasdo em amarelo. Desta forma, o fluxo magnético total vai
se enfraquecendo até concatenar o enrolamento do estator (setas em azul claro). Destaca-se que estes dados de
geometria sdo dados de entrada do aplicativo.
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FIGURA 1 — Caminho percorrido pelo fluxo magnético (representado por setas) no gerador sincrono.

2.1 Corrente de Campo (ou excitacdo) em Vazio

Para o calculo da corrente de excitacdo em vazio, necessaria para garantir tensdo nominal nos terminais do
gerador, determina-se o fluxo que atravessa o estator, concatenado-se com o enrolamento de armadura pela

equagcéo (1) ([61.[7]):

Destator = Vu/(444.f. N.kw) (N
Sendo,
Vn = tensdo nominal.
f = frequéncia da tensao induzida.
N = ndmero de espiras do enrolamento do estator.
kw = fator de enrolamento.

Com o fluxo magnético necessario para induzir a tensdo nominal em vazio, juntamente com a geometria da parte
ativa do gerador e da curva B-H do material ferromagnético que a compde, calcula-se a queda de forca
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magnetomotriz (ou tensdo magnética, como utilizado em [6]), gerada no pélo pela corrente de campo, em cada
trecho percorrido pelo fluxo magnético. Por meio da equacao (2), calcula-se a forga magnetomotriz total necesséaria:

metatal = meentreferro + medente + mecoroa do estaor + mepélo + meco‘roa do rotor (2)

A corrente de campo necessaria pode ser calcula pela equacéo (3), sendo Nt o nimero de espiras do enrolamento
de campo:

If = Fmmygq /Nf 3
Variando-se o valor de V, (de zero a 1,1. V,)) na equagdo (1), pode-se calcular a curva de tenséo terminal em vazio
do gerador (Figura 2), possibilitando a visualizagédo da saturagdo do nicleo. A curva de saturagdo obtida permite a
determinacéo posterior da excitacédo requerida em carga, considerando-se as quedas nas reatancias sincronas e

de Potier, para cada condi¢do especifica de carga e fator de poténcia.
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FIGURA 2 — Tensdo terminal calculada no gerador sincrono na analise em vazio.

2.2 Célculo das Perdas do Gerador em Carga

A corrente de campo necessaria para garantir a tensdo nominal nos terminais do gerador sincrono, em carga
nominal, sofre um acréscimo devido, principalmente, a queda de tensdo nos enrolamentos pela passagem da
corrente. Desta forma, deve-se calcular a nova corrente de campo necessaria para garantir a operagdo do gerador.
Numa analise de repotenciagdo ilustrativa, utilizando o aplicativo desenvolvido e dados de um hidrogerador
sincrono real em operagdo, calculou-se as principais perdas que contribuem para o aquecimento interno do
gerador, em trés condi¢des distintas de carga (Tabela 1). As perdas magnéticas foram consideradas, para todos os
casos, como sendo as perdas em vazio, pelo fato da variacdo do fluxo no estator sofrer uma variagdo muito
pequena operando em carga nominal ([6], [7]).

Tabela 1 — Célculo das principais perdas relacionadas ao aquecimento interno do gerador.

Poténcia Aparente Perda Joule Perda Joule Perda Magnética
(MVAp) Fator de Poténcia | Enrolamento Estator | Enrolamento de Campo Estator
(kW) (kW) (kW)
o | - 0 53,3 597,6
38,5 0,90 195,7 172,7 597,6
55,0 0,90 399,4 285,4 597,6
55,0 0,95 399,4 234,8 597,6

Com o célculo das perdas de aquecimento do gerador, o perfil de temperatura para uma nova condigdo de carga
serd analisado com a metodologia descrita na secao seguinte. Tal analise pode indicar uma possivel mudanca na
classe de isolagdo dos enrolamentos do estator ou/e do rotor, para que o gerador possa operar na nova condi¢do
de carga nominal sem comprometer a isolagao.



3.0 - MODELO TERMICO DO GERADOR

Encontra-se na literatura descricbes de circuitos térmicos de maquinas elétricas que consideram de forma
detalhada condutancias térmicas relacionadas a varias partes da maquina ([8]-[11]). Porém, estes modelos sédo
mais adequados na fase de projeto, pois muitos detalhes construtivos ndo estdo disponiveis para consulta na

documentacao encaminhada pelo fabricante, dificultando a aplicagdo de modelos térmicos mais completos.

Para contornar tal limitacdo, propde-se o uso do circuito térmico equivalente mostrado na Figura 3. A identificagcao
entre os nos do circuito térmico desta ilustracdo e as partes da maquina é feita conforme mostra a Tabela 2 que

traz também a interpretacdo de cada uma das condutancias térmicas e das fontes perdas em watts.
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FIGURA 3 - Circuito térmico simplificado representativo da maquina elétrica a ser repotenciada.

Tabela 2 — Interpretacéo do circuito térmico simplificado.

N6 ou componente

Interpretacdo

N6 1 Estator da maquina

N6 2 Entreferro

N6 3 Rotor da maquina e seu enrolamento

N6 4 Enrolamento do estator
G1 Condutancia térmica associada ao estator
Gz Condutancia térmica associada ao entreferro
Gs Condutancia térmica associada ao rotor
Gy Condutancia térmica associada ao enrolamento do estator
Gi1z Condutancia térmica de troca de calor entre estator e entreferro
Gra Condutancia térmica de troca de calor entre o estator e seu

enrolamento

Gz3 Condutancia térmica de troca de calor entre rotor e entreferro
P1 Perdas no ferro do estator
Ps Perdas no cobre do enrolamento do rotor

Py

Perdas no cobre do enrolamento do estator
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As fontes de calor P;, P; e P, injetam no circuito térmico poténcias conhecidas, cujos valores sdo estimados por
meio da andlise preliminar do circuito magnético detalhada na secdo anterior. O equacionamento deste circuito
térmico produz a equacao matricial (4).

[G].[6] = [P] (4)

Nesta Ultima equagdo, [G] é a matriz de condutancias térmicas do circuito, [8] = [6; 6, 65 6,]T € o vetor de
elevagBes de temperaturas dos nés e [P] =[P, 0 P; P47 o vetor de fontes de poténcias de perdas a eles
associados. Deste modo, as elevagfes de temperatura estimadas pelo modelo podem ser calculadas pela equacéo

(5).
[6] = [G]7*.[P] (6)

Ocorre, porém, que sdo ainda conhecidos por meio de medicdo de valores representativos da elevagédo de
temperatura dos enrolamentos do rotor e do estator em relagdo ao ambiente, em condi¢do de poténcia original do
gerador. Estes também se identificam com os potenciais térmicos dos nés 3 e 4 do circuito da Figura 3, e serdo
designados aqui por 05 € 0,.

A caracterizagdo do comportamento térmico do gerador traduz-se entdo no problema de se determinar um conjunto
de condutancias térmicas G, = {G,, G,, G3, G4, G12, G4, G,3} apropriado para a constituicdo deste circuito, ou seja,
para a construgdo da matriz [G]. O conjunto de condutancias procurado é aquele que minimiza o erro E existente
entre as elevagdes de temperatura no rotor #; e no estator ,, estimadas com a resolugdo do circuito, e as
medigbes correspondentes ©; e 0,. Uma maneira de se avaliar este erro € por meio da funcdo mostrada na
equacdo (6), na qual se ressalta a dependéncia funcional em relagdo a matriz de condutancias [G].

E(G]) = (930—3@3)2 . (040—4@4)2 ©

Quando colocado nestes termos, a determinagdo do circuito térmico que represente a maquina elétrica a ser
repotenciada se converte entdo num problema de otimizagdo, em que se buscam os parametros G, que minimizam
a funcéo E([G]). A técnica adotada para a solugdo do problema de otimizagéo, descrito anteriormente, consiste na
aplicacdo de uma combinacdo de um algoritmo genético com um algoritmo deterministico de busca de minimos de
funcdes. Nesta abordagem, o dominio de busca do conjunto de condutancias étimas G, é restringido, quando
possivel, por argumentos de carater analitico, através dos quais se pode obter uma estimativa para algumas das
condutancias térmicas integrantes do circuito.

A condutancia G; pode ser analiticamente estimada se for identificada com aquela associada a transmissdo de
calor por convecgdo a partir da superficie de um cilindro para o ambiente. Analogamente, as condutancias G;, e
G,3; podem ser relacionadas as trocas de calor por conveccédo por intermédio do ar contido no entreferro da
maquina, no contexto de um escoamento do tipo Taylor-Couette ([6]). A condutancia G,,, por sua vez, esta
relacionada a troca de calor por conducdo entre o0 estator e 0 enrolamento nele alojado ([7]). Na auséncia de
estimativas similares para as outras condutancias, seus intervalos de variacdo e de busca foram determinados
heuristicamente. Uma vez obtido o circuito térmico do gerador, com a respectiva matriz de condutancia, torna-se
possivel também prever o seu comportamento térmico em outras condigdes operativas, por exemplo, uma condi¢éo
repotenciada. Para isto, admite-se que a matriz de condutancias [G] representativa do gerador permanece
essencialmente inalterada, visto que as intervencdes realizadas sobre a maquina elétrica no ato da repotencia¢éo
ndo afetam substancialmente as trocas de calor por convecgédo, as quais representam o mecanismo predominante
de troca de calor para o ambiente.

O tipo de repotenciac@o considerado pela ferramenta computacional leva em conta alteragfes, essencialmente,
feitas na isolagdo e nos enrolamentos estatorico e/ou rotérico do gerador. Desta forma, apenas o componente
secundario de troca de calor por conducao é afetado.

Se por um lado admite-se que a matriz [G] permanece invariante com a repotenciacéo, por outro se modificam com
ela as perdas desenvolvidas nas diversas partes da maquina. Estas alteracdes podem ser expressas na forma de
um novo vetor de fontes de perdas [P]’, cujos componentes se calculam por intermédio de uma nova analise do
circuito magnético do gerador (como descrito na se¢éo 2.0), similar aquela inicialmente utilizada na determinacéo
de [G]. Deste modo, conclui-se que as temperaturas na maquina na condicdo repotenciada passardo a ser
determinadas pela equacéo (7).

(6] = [G]'[P] @)

O confronto destas novas elevagdes de tempertura com os valores maximos admitidos pelos materiais de isolacdo
permite entdo finalmente julgar se a repotenciagdo proposta pode ser feita ou nao.



4.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Partindo dos dados de temperatura retirados do ensaio de aquecimento (Heat-Run test) e da geometria do
gerador, a matriz de conduténcias foi calculada de acordo com a metodologia apresentada nas se¢des anteriores.
Duas condicdes de operagdo considerando uma nova poténcia elétrica gerada (55 MVA, fator de poténcia 0,90 e
0,95) foram analisadas. As temperaturas para cada um dos casos sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Elevagdo das temperaturas nos nos do circuito térmico para 55 MVA de poténcia nominal.

Fator de Poténcia rotor enrolamento do estator
0,90 70,5 86,0
0,95 58,0 86,0

Quando o fator de poténcia € mais elevado (0,95), a corrente de excitagdo tem menor intensidade e, portanto,
menores perdas joule. Desta forma, a temperatura no enrolamento do rotor também é de menor valor.

A classe de isolagcdo ndo-repotenciada dos enrolamentos do rotor e do estator combinadas com os dados
mostrados na Tabela 3, devem ser considerados na decisdo de repotenciagdo do gerador. Caso a classe de
isolacao destes enrolamentos seja F (155°C) e a temperatura ambiente 40°C, a repotenciacdo ndo elevard em
ambos os casos as temperaturas de forma a afetar a isolacdo do gerador. Quando a classe de isolacdo do
enrolamento do rotor € B (130°C), a temperatura deste enrolamento repotenciado tera maior chance de atingir o
valor limite da classe, fazendo-se necessario sua troca para a classe F.

5.0 - CONCLUSAO

A metodologia de andlise desenvolvida e disponibilizada em uma ferramenta computacional facilita a analise de
repotenciacdo de geradores sincronos pelas empresas detentoras de hidroelétricas. Além disso, tal ferramenta
contribui de forma inovadora na area de repotenciacdo de geradores sincronos. De certa forma, esta ferramenta
contribui, também, com a diminuigdo da construcdo de novas usinas hidroelétricas, pois 0 aumento de geragao de
energia por unidade geradora pode tornar desnecessario a constru¢do de novas usinas.
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