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Resumo

A presente dissertacdo, desenvolvida no ambito do Mestrado em Energias Renovaveis e
Eficiéncia Energética do Instituto Politécnico de Braganca, tem como objetivo estudar,
acompanhar e avaliar a revitalizacao do regulador de tensdo de um gerador sincrono da Central
Hidroelétrica de Picote. Esta central, localizada no rio Douro, ¢ uma central a fio de agua
equipada com trés grupos geradores associados a turbinas Francis, desempenhando um papel
relevante na producdo de energia elétrica de origem renovavel e no apoio a estabilidade do

sistema elétrico.

O trabalho desenvolvido incluiu a caracterizagao da central hidroelétrica, o estudo dos principios
de funcionamento da maquina sincrona, a analise do sistema de excitagao classico existente € o
estudo da solugdo estatica Thyripol S. Foram ainda acompanhadas as fases de instalagdo,

integracdo e comissionamento do novo sistema.

A comparacdo entre o sistema classico e o sistema estatico permitiu avaliar o impacto da
modernizagdo no desempenho global do grupo gerador. Os resultados obtidos evidenciaram uma
resposta dindmica do regulador de tensdo, com redu¢do do tempo de resposta de
aproximadamente 1,5 s para cerca de 0,3 s. Verificou-se igualmente uma maior estabilidade da
tensdo terminal, um controlo mais eficaz da poténcia reativa e o fator de poténcia durante a

operagdo em paralelo com a rede elétrica.

Do ponto de vista energético, a substituicdo do sistema classico por uma solug¢do estatica
permitiu reduzir as perdas internas e aumentar o rendimento do sistema de excitagdo, passando
de cerca de 85% para aproximadamente 95%. Esta melhoria contribui para a reducao dos custos
operacionais, para o aumento da disponibilidade do grupo gerador e para a diminuig¢do das
necessidades de manutengdo, resultante da menor dependéncia de componentes mecanicos

sujeitos a desgaste.

Palavras-chave: Central Hidroelétrica de Picote; gerador sincrono; regulador de tensdo;

sistema de excitacdo estatico; Thyripol S; eficiéncia energética; modernizacao; poténcia reativa.



Abstract

This dissertation, developed within the scope of the Master’s Degree in Renewable Energy and
Energy Efficiency at the Polytechnic Institute of Braganga, aims to study, monitor, and evaluate
the revitalization of the voltage regulator of a synchronous generator at the Picote Hydroelectric
Power Plant. Located on the Douro River, this run-of-river power plant is equipped with three
generating units associated with Francis turbines, playing an important role in the production of

electricity from renewable sources and in supporting the stability of the electrical power system.

The work carried out included the characterization of the hydroelectric power plant, the study
of the operating principles of the synchronous machine, the analysis of the existing conventional
excitation system, and the study of the Thyripol S static excitation solution. The installation,

integration, and commissioning phases of the new system were also monitored.

The comparison between the conventional system and the static system made it possible to
assess the impact of the modernization on the overall performance of the generating unit. The
results obtained showed a significant improvement in the dynamic response of the automatic
voltage regulator, with the response time reduced from approximately 1.5 s to about 0.3 s.
Greater terminal voltage stability, more effective reactive power control, and an improvement

in the power factor during parallel operation with the electrical grid were also observed.

From an energy perspective, the replacement of the conventional system with a static solution
made it possible to reduce internal losses and increase the efficiency of the excitation system,
from approximately 85% to about 95%. This improvement contributes to the reduction of
operating costs, the increase in the availability of the generating unit, and the reduction of
maintenance requirements, resulting from the lower dependence on mechanical components

subject to wear.

Keywords: Picote Hydroelectric Power Plant; synchronous generator; voltage regulator; static

excitation system; Thyripol S; energy efficiency; modernization; reactive power.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do Mestrado em Energias Renovaveis e
Eficiéncia Energética do Instituto Politécnico de Braganca, realizado na Central Hidroelétrica
de Picote pertencente a empresa Engie.

A central apresenta uma infraestrutura com varias décadas de operagao constituida por
sistemas com tecnologia ultrapassada, ao nivel do AVR. Estas limitacdes manifestam-se
através de baixa fiabilidade, maior necessidade de manutengao e dificuldades na substituigao

de componentes.

Sendo assim, foi definida uma intervengao técnica com o objetivo de substituir os reguladores
de tensdo existentes na central de Picote por um sistema moderno baseado em eletrénica de
poténcia. A solu¢do adotada recorre ao sistema de excitagdo estatico Thyripol S, que permite

bom desempenho dindmico, a estabilidade da tensdo e a eficiéncia energética.

1.2. Objetivos

O presente projeto visa acompanhar a substitui¢dao do sistema de excitagdo, documentando e
analisando os impactos da modernizagdo. Para isso, sdo definidos os seguintes objetivos
especificos:
e Analisar o desempenho do sistema atual e identificar as suas limitagdes
operacionais e de manuten¢ao;
e Estudar os principios de funcionamento do sistema de excitagado estatico Thyripol
S, suas vantagens e especificagdes técnicas;
e Acompanhar o processo de instalacio e comissionamento do novo sistema,
documentando os principais desafios e solu¢des adotadas;
e Comparar o desempenho operacional antes e depois da substituicdo, com base em
parametros como tempo de resposta, estabilidade da tensdo e eficiéncia

energética.



e Avaliar o impacto da modernizacdo na manutengdo € custos operacionais,
considerando a redu¢do de componentes mecanicos ¢ a melhoria na fiabilidade;
e Elaborar recomendagdes para futuras modernizagdes em sistemas semelhantes,

com base nos aprendizados do projeto;

1.3. Estrutura da dissertaciao

A presente dissertagdo esta estruturada em seis capitulos.

No primeiro capitulo, ¢ fornecido um contexto sobre o tema em analise, bem como os
objetivos que esta dissertagao pretende alcancar.

O segundo capitulo apresenta a composi¢ao da central hidroelétrica, onde sdo descritas as
diferentes partes que constituem a Central Hidroelétrica de Picote e a composi¢ao geral das
instalagoes existentes.

No terceiro capitulo € apresentada a teoria da maquina sincrona de uma central hidroelétrica,
onde sdo descritas as caracteristicas e a especificagdo geral do seu funcionamento.

No quarto capitulo ¢ realizada a analise do sistema de regulacao classico e novo sistema de
regulagdo estatico Thyripol S da nova geragao.

No quinto capitulo realiza-se a analise do desempenho do antigo e novo sistema de excitagdo
do regulador automatico de tensdo da central hidroelétrica do Picote.

Por fim no sexto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes e resultados deste

projeto.



Capitulo 2
2. Composic¢ao da central

\

A Central Hidroelétrica de Picote integra um conjunto de infraestruturas destinadas a
produgdo de energia elétrica a partir do aproveitamento do caudal do rio Douro. O sistema ¢é

constituido essencialmente por trés grupos geradores equipados com turbinas Francis.

Desta forma apresenta os principais elementos que constituem a Central Hidroelétrica de

Picote:

e Edificio da Central;
e Albufeira
e Conduta;

e Restituigdo.
2.1. Edificio da central

A Central Hidroelétrica de Picote ilustrada na Figura 1 ¢ totalmente automatizada e
telecomandada permitindo que os comandos de operacdo sejam efetuados a partir do centro
de telecomando. O centro de telecomando constitui o modo usual de operagdo nao
necessitando de intervencao humana ao nivel local da central.

Ap0s a selecdo do programa pretendido, o AG conduzird o grupo para um estado predefinido
em conformidade e coeréncia com a situagao de partida.

Para a ativagdo deste modo de comando o seletor local/telecomando existente nos quadros
unitarios de cada um dos grupos, devera ser posicionado em telecomando. Do mesmo modo,

o seletor local/remoto existente no automato de grupo, devera estar selecionado em modo

remoto.

Figura 1 - Edificio da central de Picote.



O edificio da central dispde de um sistema de comando que permite a validagao de ordens
emitidas localmente ou a distancia a partir do telecomando situado no Porto.
O aproveitamento hidroelétrico do Picote entrou em servico em 1958 e encontra-se equipado

com trés grupos geradores, apresentando uma produtividade média anual de 970,1 GWh [1].

2.2. Albufeira

A albufeira apresentada na Figura 2 € criada através da necessidade de reter a 4gua a montante
do aproveitamento onde a dgua vai ser turbinada. A albufeira funciona como um sistema de
armazenamento de energia potencial hidraulica que se encontra disponivel.

A albufeira da Central Hidroelétrica de Picote consegue armazenar até 13 milhdes de metros
cubicos de 4dgua. Esta capacidade ajuda a controlar o caudal do rio Douro, permitindo que a
central funcione de forma eficiente, mesmo quando hd menos dgua. Além disso, a albufeira

também ajuda a manter a estabilidade da rede elétrica ao regular o fluxo de 4gua [2].
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Figura 2 - Albufeira da Central Hidroelétrica de Picote [2].

2.3. A conduta

A conduta forgada transporta a dgua até as turbinas e ¢ normalmente feita em aco com sec¢ao
cilindrica e instalada a superficie. Um aspeto importante no seu dimensionamento ¢ o
desnivel, quanto maior for maior ¢ a pressdo da agua e consequentemente maior o

aproveitamento da energia.
2.4. Restituicao

Apo0s a passagem pelas turbinas a 4gua ¢ devolvida ao rio. Cada grupo gerador dispoe de dois
servomotores acionados por motores trifasicos que recebem ordens de abertura e de fecho

para passagem de agua. A restituicdo apresentada na Figura 3, permanece sempre aberta



mesmo quando os grupos geradores se encontram indisponiveis, permitindo assim a descarga
da 4gua proveniente do sistema de refrigeracao.

Durante as manobras de regulacdo e manutencdo dos servomotores hidraulicos que acionam
as comportas e o distribuidor da turbina, ocorrem perdas residuais e inevitdveis de oOleo
lubrificante. Esclarece-se que estas descargas térmicas ou quimicas sdo estritamente
controladas por sistemas de filtragem locais. O impacto residual desta operagdo encontra-se
devidamente enquadrado na legislagdo em vigor, estando sujeito ao pagamento das taxas de
recursos hidricos e contrapartidas ambientais reguladas junto do Estado, ndo configurando

qualquer situacao de incumprimento ambiental descontrolado.

Figura 3 - Restituicdo da central de Picote.

2.5. Tipos de turbinas

Os principais dispositivos de uma central hidroelétrica sdo as turbinas hidraulicas e os
geradores, 0s quais representam uma parcela muito significativa do custo total de construcao
da central. A turbina hidraulica é responsavel pela conversdo da energia cinética da agua,
associada ao seu movimento, em energia de rotagdo, transformando-a posteriormente em
energia mecanica. Esta energia mecanica ¢ entdo transmitida ao gerador, onde é convertida
em energia elétrica.

Na selecdo da turbina a instalar, devem ser considerados diversos parametros fundamentais,
nomeadamente a poténcia requerida, a queda hidraulica disponivel e o caudal. As turbinas
hidraulicas podem ser classificadas em dois grandes grupos: turbinas de acao e turbinas de

reacdo conforme ilustrado na Tabela 1 [3].



Tabela 1. Classificagdo das turbinas hidraulicas

Turbinas de Reagao Turbinas de A¢ao

Francis e Kaplan Pelton

As turbinas de aclo: sdo acionadas pela forca da dgua proveniente de um ou mais injetores,

que dirigem jatos de dgua sobre as pas do rotor, provocando o seu movimento.

Turbinas de reac¢do: o rotor encontra-se totalmente imerso em agua e instalado no interior
de uma caixa protetora sob pressao. As pas do rotor possuem um perfil aerodindmico
adequado, de forma que as diferengas de pressdo entre as suas superficies gerem forgas

capazes de induzir o movimento rotativo do rotor.
2.5.1. Turbina Francis

A turbina Francis ilustrada na Figura 4 ¢ um tipo de turbina hidrdulica utilizada em centrais
hidroelétricas. E conhecida pela sua eficiéncia em converter a energia potencial em energia
mecanica.

Na central de Picote a turbina Francis ¢ utilizada devido a sua elevada eficiéncia para quedas
médias, sendo particularmente adequada as caracteristicas hidraulicas do aproveitamento, a
qual € posteriormente transformada em energia elétrica com o auxilio de um gerador.

Este tipo de turbina ¢ o mais comum nas centrais hidroelétricas que operam com base no
escoamento de massas de dgua através do sistema de produgao.

A sua ampla utiliza¢do deve-se a elevada eficiéncia e a sua capacidade de operar numa vasta

gama de quedas e caudais [4].

=
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e % distribuidor

T SRE——
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Caja Espiral

" salida de agua

Figura 4 - Turbina Francis [4].



2.5.2. Caracteristicas principais da turbina da central de Picote

A turbina Francis ¢ uma turbina de reagdo o que significa que a 4gua atua tanto na pressao
quanto na velocidade. E ideal para quedas de agua médias a altas (geralmente entre 10 e 70,0
metros). A turbina Francis ¢ altamente eficiente, com eficiéncias que podem ultrapassar 90%.
Comum em centrais hidroelétricas devido a sua versatilidade e capacidade de gerar
eletricidade em uma ampla faixa de condi¢des de operagdo. A dgua entra na turbina através
de um tubo de entrada, onde ¢ direcionada para as pas da roda da turbina. A dgua faz com
que aroda da turbina gire, convertendo a energia cinética em energia mecanica rotativa. Apos

passar pelas pas, a 4gua sai da turbina, geralmente para um canal de descarga [5].

Tabela 2. Caracteristicas principais da turbina Francis da central de Picote [5]

Tipo de turbinas Francis de eixo vertical

Poténcia turbinas Picote I 93.000 CV

Tipo de geradores Trifasicos, sincronos
Transformadores 15.75 kV /400 kV

Capacidade util da albufeira 13 milhdes m?

Subestacao Integrada, com ligagao direta 8 REN
Ano de entrada de funcionamento Picote I: 1958

Velocidade 166,7 rpm

2.6. Tipo de alternador instalado

Na Central Hidroelétrica de Picote a produgdo de energia elétrica ¢ assegurada por um
alternador sincrono da Secheron Geneve. Este equipamento converte a energia mecanica da
turbina em energia elétrica em corrente alternada trifasica, garantindo um funcionamento

fiavel e eficiente.

O sistema ¢ constituido por dois conjuntos: o alternador principal e o alternador auxiliar, cada

um com fungdes proprias no funcionamento da central.

2.6.1. Alternador principal

O alternador principal ilustrado na Figura 5 € o equipamento responsavel pela producao da

energia elétrica destinada a inje¢do na rede elétrica. Este opera em regime sincrono,



mantendo a frequéncia constante de 50 Hz, de acordo com os padrdes europeus de
funcionamento do sistema elétrico.
Do ponto de vista construtivo o alternador principal € constituido essencialmente por:
e Estator, parte fixa onde se encontram os enrolamentos trifasicos responsaveis pela
geracdo da tensdo elétrica;
e Rotor, parte movel excitada por corrente continua, que cria o campo magnético
necessario a inducdo eletromagnética;
e Sistema de excitagdo, responsavel pelo fornecimento da corrente continua ao rotor;

e Sistema de arrefecimento, destinado a dissipagdo do calor gerado durante o

funcionamento, garantindo a operacao segura do equipamento.

Figura 5 - Alternador principal da central de Picote.

2.6.1.1. Caracteristicas gerais construtivas do alternador principal

Nesta sec¢do sdo apresentadas as principais caracteristicas do alternador do grupo gerador,

como o numero de polos o peso do estator e do rotor, o peso de cada polo, bem como o tipo



de ligador interpolar, circuito amortecedor e enrolamento do estator. Sdo também

identificados os principais elementos construtivos, resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas gerais do alternador principal [5]

Caracteristicas Construtivas de alternador principal

Altura maxima dos polos

Numero de polos

Peso do estator (t)

Peso do rotor (t)

Peso de cada polo (kg)

Tipo do enrolamento estatorico

Tipo de fecho da estrela do enrolamento
estatorico

Numero de vias do enrolamento estatorico

Numero/tipo de sondas do cobre

Numero/tipo de sondas do ferro

Tipo de ventilacao

Numero de refrigeradores

Numero de resisténcias de aquecimento

Numero de macacos de frenagem

2.6.2. Alternador auxiliar

2166

36

105,8

212

1700

Trifasico - Estrela / Ondulado

Exterior com neutro acessivel

4
9/PT 100W, 0°C

3/PT 100W, 0°C

Axial/ Radial for¢ada em circuito
fechado

8

6 x 2500 W

O alternador auxiliar apresentado na Figura 6 ¢ constituido por duas partes principais: o
estator que ¢ onde se encontram os enrolamentos que geram a tensao, € o rotor equipado com
imanes permanentes que criam o campo magnético necessario a produc¢do de corrente que ¢

injetada ao rotor principal.

Inclui ainda componentes como os enrolamentos, o sistema de ventilagao, excitatriz, anel

rotorico € imanes.
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Figura 6 - Alternador auxiliar.

2.6.2.1 Caracteristicas gerais construtivas do alternador auxiliar

Relativamente as caracteristicas gerais de alternador auxiliar, destacam-se os principais
componentes ilustrados na Tabela 4. Estes pardmetros sdo determinantes para a selecdo do
equipamento, devendo estar adequados as necessidades especificas do sistema em que o

alternador sera integrado.

Tabela 4. Caracteristicas gerais do alternador auxiliar [5]

Caracteristicas Gerais do Alternador de PICOTE

Fabricante Secheron Geneve
Modelo/Tipo SV-36-690-200
Eixo da maquina Vertical
Entrada em servigo (grupos 1/2/3) 1958

Poténcia aparente (MVA) 72

Tensao estatorica (kV) 15 (+5%/-5%)
Intensidade estatorica (A) 2563

Tensao rotorica (V) 420
Intensidade rotoérica (A) 840

Fator de poténcia 0,9

Frequéncia (Hz) 50

Velocidade sincrona (rpm.) 166,7
Aquecimento maximo do estator (°C) 80
Aquecimento maximo do rotor (°C) 90

Tipo de Excitagao Mista
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2.6.2.2. Caracteristicas da excitatriz principal e da excitatriz auxiliar

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas da excitatriz principal e da excitatriz
auxiliar da Central. A analise destas duas unidades ¢ importante, dado o seu papel no sistema
de excitagao.

O estudo das suas caracteristicas permite avaliar o comportamento da maquina ao nivel da

resposta da regulacdo e da fiabilidade.

Tabela 5. Caracteristicas da excitatriz principal e da excitatriz auxiliar de Picote

Caracteristicas Excitatriz Principal Caracteristicas Excitatriz Auxiliar

Tipo EV 16.150-42 Tipo EV 86

Fabricante S.A. Des Ateliers Fabricante S.A. Des Ateliers Secheron
Secheron

Poténcia 400 kW Poténcia 6.6 kW

Nominal Nominal

Tensdo 420V Tensao 60V

Nominal Nominal

Corrente Corrente 110 A

Nominal Nominal

2.7. Caracteristicas gerais da rede elétrica

A rede elétrica associada a Central Hidroelétrica de Picote ¢ fundamental para a produgdo,
transformagdao e transporte da energia gerada. Esta dimensionada para garantir um

funcionamento fiavel, seguro e eficiente de acordo com os requisitos da REN.

A energia produzida pelos alternadores ¢ gerada a uma tensao de 15 kV e € elevada através
de transformadores de poténcia para 220 kV, para permitir o seu transporte em alta tensdo até
a subestacao da REN.

Este processo reduz as perdas ao longo das linhas e contribui para a estabilidade do sistema.

A rede elétrica da central de Picote integra dois niveis principais:

e Alta tensdo;

e Baixa tensdo.



2.7.1 Rede de alta tensao

12

A rede de alta tensao da central opera a 220 kV, com uma tensdo maxima de geracdo de 245

kV. Cada grupo da central de Picote gera 15 kV, sendo essa tensdo conduzida pelos

barramentos de fase até ao transformador elevador, que a eleva de 15 kV para 220 kV.

A caracteristica da rede de alta tensdo ¢ apresentada na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Rede alta tensdo 220 kV de Picote
Rede de Alta Tensao de Picote
Tensdo mais elevada da rede (kV)
Frequéncia (Hz)
Numero de Fases

Regime de Neutro

Corrente de curto-circuito maxima (para efeitos de

calculo) (kA)

2.7.2 Rede de Média Tensao

245
50

a terra

50

Rede de Média tensao apresentada na Tabela 7, opera a tensd@o nominal de 15 kV, com uma

tensdo maxima admissivel de isolamento de 17,5 kV e uma corrente nominal de corte

estipulada em 18 kA

Tabela 7. Rede de média tensdo 15 kV de Picote.
Rede de média Tenséo de Picote
Tensao mais elevada da rede (kV)
Frequéncia (Hz)
Numero de Fases
Regime de Neutro

Corrente de curto-circuito maxima (para efeitos
de calculo) (kA)

15

50

3
aterra

18
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2.7.3. Rede de baixa tensao

A rede de baixa tensdo da central é importante no funcionamento e na operacionalidade da

barragem, assegurando a alimentagdo elétrica dos servigos essenciais € nao essenciais.

Entre os principais sistemas que dependem desta rede destacam-se a iluminagao, as bombas,
os sistemas de controlo, os equipamentos auxiliares e outros dispositivos indispensaveis ao

normal funcionamento da central.

Por sua vez, a rede geral de baixa tensao € apresenta as caracteristicas indicadas na Tabela 8.

Tabela 8. Rede Baixa Tensdo Picote

Picote Baixa Tensdo

Tensao da rede (V) 230/400+ 15%
Frequéncia (Hz) 50

Numero de Fases 3

Regime de Neutro a terra
Corrente de curto-circuito maxima(kA) 16
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Capitulo 3

3. Maquina Sincrona

3.1. Principios de funcionamento de uma maquina sincrona

O funcionamento de uma maquina sincrona baseia-se na criagdo de um campo magnético
girante, o qual pode ser gerado pela rotagdo de um par magnético no rotor. Este campo
magnético em movimento induz tensdes nos enrolamentos trifasicos do estator,
designadamente nas fases (a-a), (b-b) e (c-c) ilustradas na Figura 7 [6].

O funcionamento do gerador sincrono baseia-se na lei de Faraday, sendo a tensdo induzida
proporcional a variagdo do fluxo magnético. No caso da central de Picote, este principio
aplica-se diretamente.

A modelagdo matematica do comportamento dindmico do gerador exige a distin¢ao rigorosa
entre a velocidade angular mecanica do rotor (mm) e a velocidade angular elétrica das
grandezas estatoricas (we). Atendendo a que o alternador sincrono da central possui uma
geometria de polos salientes com 36 polos (18 pares de polos, p = 18), a conversdo direta ¢
dada por e = p * om. Esta caracteristica construtiva justifica a baixa velocidade sincrona
nominal da maquina, situada na faixa regulada de 163 RPM a 166 RPM, contrapondo-se as

maquinas sincronas bipolares standard de alta velocidade.

Eixo da fase a Eixodafase a

Enrolamento
de armadura

Figura 7 - Tensdo induzida do campo magnético girante [6].

A medida que o rotor gira, o fluxo magnético concatenado com os enrolamentos do estator

varia de forma sinusoidal.
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Este fendbmeno resulta do movimento relativo entre os eixos magnéticos do rotor e das
bobinas do estator, as quais se encontram desfasadas de 120° geométricos. Admitindo que o
rotor gira com velocidade angular mecanica constante w,,, a tensdo induzida na fase (a) pode

SCT eXpressa por:

eq = Epmax - sin(w,t) (3.1)
onde:
We =P . w,y — Para 36 polos

w, — ¢ avelocidade angular elétrica (rad/s);

p — ¢ o numero de pares de polos da maquina (p = 32—6 = 18).

e, (t) — Tensdo instantanea na fase (a) (V)

Epax — Valor maximo da tensdo induzida (V)

w,, — Velocidade angular mecanica do rotor (rad/s)
w, — Velocidade angular elétrica do rotor (rad/s)

t — Tempo (s)

As tensdes induzidas nas restantes fases apresentam igualmente forma sinusoidal,

encontrando-se desfasadas de 120° elétricos relativamente a tensao da fase (a).

ep =Emax - sin (w,t —120°) (3.2)
ec =Emax - sin (wpyt + 120°) (3.3)

O estator ¢ constituido por trés enrolamentos trifasicos, dispostos espacialmente com um

desfasamento de 120° geométricos ilustrado na Figura 8.

e A e p n

Figura 8 - Tensoes senoidais defasadas 120° [6]
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O rotor por sua vez ¢ formado por um enrolamento alimentado em corrente continua,
proveniente de uma fonte CC externa, responsavel pela criagdo de um campo magnético
praticamente constante no entreferro representado por B,

Este rotor ¢ colocado em movimento por uma maquina primaria, como por exemplo uma
turbina hidrédulica, a gas ou a vapor, fazendo com que o campo magnético B, apresente
movimento relativo em relagdo aos enrolamentos do estator.

Em consequéncia do movimento relativo entre o campo magnético € os enrolamentos do
estator, o fluxo magnético concatenado com estes varia ao longo do tempo.

De acordo com a Lei da Indugao Eletromagnética de Faraday, a variagao temporal desse fluxo
induz uma forga eletromotriz nos enrolamentos estatdricos, dando origem a uma tensdo
elétrica nos respetivos terminais. Este fenomeno, que constitui o principio fundamental da
conversdo eletromecanica de energia, encontra-se ilustrado na Figura 9.

Uma caracteristica fundamental da maquina sincrona é que a frequéncia elétrica da tensao
induzida se encontra sincronizada com a velocidade mecanica do rotor, o que justifica a

designacao sincrona [7].

Figura 9 - Esquema elétrico dos enrolamentos do estator e rotor [7].

O gerador sincrono ¢ uma maquina responsavel pela conversdo de energia mecanica em
energia elétrica em corrente alternada, operando a uma velocidade constante denominada
velocidade sincrona [7]. Essa velocidade ¢ funcao direta da frequéncia do sistema elétrico e

do numero de polos da maquina, conforme a equacao 3.4 abaixo.

(34)

Onde:
ny— representa a velocidade sincrona em rotagdes por minuto (rpm);

f— a frequéncia do sistema elétrico em hertz (Hz);
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P — o namero de polos do gerador.

O campo girante corresponde a uma onda de for¢a magneto motriz (f.m.m.) que se desloca
ao longo do entreferro a velocidade sincrona, formando (P) polos magnéticos girantes [8].
Considerando uma frequéncia de alimentacao de 50 Hz, pode estabelecer-se a seguinte Tabela

9 de velocidades sincronas em fung¢ao do numero de polos.

Tabela 9. Velocidades sincronas em fungdo do nimero de polos

N°polos |2 4 6 36

Ng 3000 1500 1000 166.66

Em centrais hidroelétricas, o gerador sincrono ¢ acoplado mecanicamente a turbina
hidraulica, desempenhando papel fundamental na geracao de energia elétrica a partir de uma
fonte renovavel, com elevada fiabilidade e capacidade de regulacio.

O gerador sincrono ¢ constituido essencialmente por duas partes principais: o estator € o
rotor. O estator corresponde a parte fixa da maquina, onde estao localizados os enrolamentos
trifasicos responsaveis pela geragdo da tensdo elétrica. O rotor, por sua vez, ¢ a parte movel,
onde se encontra o enrolamento de campo alimentado em corrente continua, responsavel pela
criagdo do campo magnético.

Durante a operacgdo, o campo magnético produzido pelo rotor gira @ mesma velocidade do
campo girante do estator, mantendo o sincronismo com a rede elétrica. Esse sincronismo ¢
uma caracteristica fundamental do gerador sincrono e garante a estabilidade de frequéncia do

sistema elétrico [8].

3.2. Diagrama de capacidade da maquina sincrona

Entende-se por diagrama de capacidade o grafico que fornece o lugar geométrico dos pontos
possiveis para a operagao segura de um gerador. Normalmente estes graficos sao
apresentados em poténcia, onde no eixo x € colocada a poténcia reativa e no eixo y a poténcia
ativa. Neste diagrama sdo considerados diversos limites operacionais da maquina,

nomeadamente:

e limites térmicos do rotor, associados a corrente maxima de excitacao;
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e limites térmicos do estator, associados a corrente terminal maxima;
e limite imposto pela turbina;
e limite de estabilidade;

e limite de corrente minima de excitagao.

Conforme evidenciado no diagrama de limites de funcionamento na Figura 10, o gerador
elétrico sincrono nao atinge a sua poténcia ativa unitaria teérica (1 p.u.) em regime de fator
de poténcia unitario (poténcia reativa nula). Esta restri¢ao ndo decorre de uma limitagao da
maquina elétrica isolada, mas sim do sobredimensionamento estratégico do alternador face a
capacidade maxima de fornecimento de bindrio mecanico no veio por parte da turbina
hidraulica acoplada. Por fim, ressalva-se que as curvas em V apresentadas nesta sec¢do foram
obtidas através de ensaios experimentais sob carga e modelos de simulagdo computacional

validados, refletindo as caracteristicas reais de regulacdo da corrente de excitacdo.

: 5 st /+— COs ¢ constante
I 3 /
8. g . [} = ~
limite pratico de ! & ponto de operagao
estabilidade /H-)— nominal
e /' 0,8
titiits teticn di limite'da o & e
imite teorico de ! iirbing i limite térmico
estabilidade \/ 06+ do rotor
] //‘
excitagao x 044 4 / excitagio
nula \ iy %1% /" nominal limite térmico
X, - aa . Hos / «— do estator
V2 1 Lcosd minima \ 02 )
XXq = excitagao L
i o 1 A \ o
(saliéncia) i —{ ! +—rt —t t } t >
-1,0 08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0 Poténcia
subexcitada sobrexcitada Reativa

Figura 10 - Diagrama de capacidade tipico [9].

3.3. Curvas em V da maquina sincrona

As curvas em V de uma maquina sincrona representam a variagdo da corrente de armadura
em func¢do da corrente de excitacdo quando a tensdo de rede e a poténcia ativa sdo mantidas
constantes. A estabilidade da maquina sincrona esta limitada pelo angulo de carga; para uma
dada poténcia ativa constante, alteragdes na excitacdo provocam variagdes na corrente do
estator que originam a familia de curvas conhecida por curvas em V conforme apresentado

na Figura 11.
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Essas curvas evidenciam claramente os regimes de sobreexcitacdo (excitacdo excessiva,
poténcia reativa fornecida pelo gerador) e subexcitacdo (excitagdo insuficiente, poténcia

reativa absorvida pelo gerador).

As curvas em V sao fundamentais para a defini¢do dos limites seguros de operacao do gerador
e para a correta parametrizacdo dos limitadores do sistema de excitacdo e do regulador
automatico de tensao, uma vez que permitem identificar pontos de operagdo com poténcia

reativa e correntes que nao comprometem a integridade térmica e eletromecanica da maquina.

Num grafico tipico, o eixo horizontal representa a corrente de excita¢do (corrente do rotor) e
o eixo vertical a corrente de armadura (corrente do estator). Para diferentes valores de
poténcia ativa constante obtém-se uma familia de curvas em V; o ponto minimo de cada curva
corresponde, em geral, ao fator de poténcia unitario. No mesmo diagrama podem ser tragadas
curvas de poténcia reativa constante ¢ o diagrama de capabilidade (capability curve), que
delimita as combinagdes admissiveis de corrente de rotor e de estator em funcao de restri¢des

térmicas e de estabilidade [10].
Sobreexcita¢do — o gerador fornece poténcia reativa;

Subexcitagdo — o gerador absorve poténcia reativa.

Corrente de Armadura (pu)

"00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 13 14 1,5 1,6 1,7 1,8 13 20 21 22 23 24
Corrente de Excitagao (pu)

Figura 11 - Curvas em V de um gerador sincrono [11].

A Figura 12 representa o grafico com as curvas V correspondente a unidade a vapor de 208
MVA para tensdo terminal nominal de uma central termelétrica em ciclo combinado (gas

vapor) da Termo Rio [11].
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Figura 12 - Corrente de excitacao [11].

3.4. Sistema de excitacao do gerador sincrono

O sistema de excitagdo de um gerador sincrono tem como principal fun¢do fornecer corrente
continua ao enrolamento de campo do rotor. A variagdao desta corrente permite controlar a

tensdo terminal do gerador e o fluxo de poténcia reativa trocado com a rede elétrica.

Neste enquadramento, o regulador automatico de tensdo atua diretamente sobre o sistema de
excitacdo, ajustando continuamente a corrente de campo com o objetivo de manter a tensao
do gerador dentro dos limites estabelecidos pelos requisitos técnicos e operacionais [12].

A principal funcdo do sistema de excitagdo consiste em garantir a regulacdo da tensdo
terminal de saida do gerador. Numa méquina sincrona, o campo magnético girante necessario
a inducdo de tensdo nos enrolamentos do estator ¢ produzido pela corrente continua que

circula no enrolamento de campo do rotor [13].

A tensdo de excitagdo pode ser expressa por:

Br=—0x (3.6)

onde:

o [Ef representa a tensdo de excitagdo;
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e w ¢avelocidade angular;

o Lgy corresponde a indutancia mutua entre armadura e campo;,

e iy representa a corrente de excitagdo.

A corrente continua que alimenta o enrolamento do rotor ¢ fornecida pelo sistema de
excitagdo. Em regime permanente, pode ser determinada pela rela¢do entre a tensdo aplicada

e a resisténcia do enrolamento de campo:

_ Eqor

ir = (3.7)
Ui

em que:

o E4f € atensdo continua de excitagdo,

 1yr representa a resisténcia do enrolamento de campo.

O circuito de campo apresenta uma autoindutancia Ly s, sendo possivel definir a constante de

tempo transitéria do eixo direto (com circuito de campo aberto) como:

L
1 rr
T = " (3.8)

f

Esta constante de tempo, cujo valor ¢ tipicamente da ordem de alguns segundos, indica que
a tensdo nos terminais do gerador sincrono ndo pode variar instantaneamente. Em outras
palavras, a corrente no enrolamento de campo varia de acordo com esta constante de tempo
quando o circuito de campo se encontra aberto [14].

Os sistemas de excitacdo constituem um elemento essencial no funcionamento do gerador
sincrono, assegurando ndo s6 o fornecimento de corrente de campo, mas também fungdes de
controlo, regulagdo e protecdo. Entre as suas principais fungdes destacam-se a regulagdo da
tensao terminal, o controlo da poténcia reativa e a limitacao das condigdes de operagdo dentro
dos limites admissiveis do gerador.

Historicamente, os primeiros sistemas de excitagdo eram operados manualmente, sendo
posteriormente  introduzidos reguladores automaticos que permitiram melhorar

significativamente a estabilidade do sistema. Estes sistemas evoluiram para solugdes digitais,
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caracterizadas por elevada rapidez de resposta, maior precisdo e melhor capacidade de
integracao em sistemas de automacao [15].
A utilizagdo de excitatrizes em corrente alternada veio permitir a eliminacdo de escovas e
anéis coletores em determinadas configuragdes, reduzindo as necessidades de manutengao e
aumentando a fiabilidade. Em resultado, os sistemas baseados em excitatrizes de corrente
continua tém vindo a ser progressivamente substituidos.
Os principais elementos que constituem o sistema de excitagdo sdo os seguintes:

e Regulador automatico de tensao (AVR);

e Excitatriz (ou sistema de conversdo de energia);

e Elementos de medi¢ao e aquisi¢do de sinais;

e Estabilizador do sistema de poténcia;

e Dispositivos de protecdo e limitagao.

Esta configuragdo encontra-se representada esquematicamente na Figura 13.

Limitadores e
Circuitos de Protecio

Transdutor de Tensdo
Terminal e =
Compensador de Carga

Para o
Ref = Regulador (—{ Excitador T Gerador Sistema Elétrico

=

Estabilizador do
Sistema Elétrico

Figura 13 - Diagrama esquematico de um sistema de excita¢ao [15].

O regulador automatico de tensdo recebe um valor de referéncia e compara-o com a tensao
medida nos terminais do gerador. A diferenga entre estas grandezas origina um sinal de erro
que ¢ processado pelo regulador, permitindo ajustar a corrente de excitacao.

O compensador trata o sinal de tensdao medido, filtrando-o e adaptando-o para comparagdo

com o valor de referéncia. Por sua vez, o estabilizador do sistema de poténcia introduz um
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sinal adicional no regulador, com o objetivo de melhorar o amortecimento das oscilagdes do
sistema elétrico [16].

Os blocos de protecdo e limitagdo asseguram que nao sdo ultrapassados os limites térmicos
e elétricos do gerador e do sistema de excitagdo, garantindo a operacdo segura do
equipamento.

Nos sistemas modernos de excitagdo estatica, conforme ilustrado na Figura 14, a energia
necessaria ao processo de excitagdo ¢ normalmente obtida a partir dos proprios terminais do
gerador. Um transformador de excita¢ao reduz a tensao para niveis adequados, alimentando
uma ponte retificadora trifasica controlada.

Esta ponte, geralmente constituida por tiristores, converte a tensdo alternada em tensdo
continua, que ¢ aplicada ao enrolamento de campo do rotor através de escovas e anéis

coletores [17].

Ponte de SCR Circuito de N | ,
Campo r‘v‘I‘Y‘. TR Exc.
k_LI_&} TP
Regulador — *
| Mganual Set Point I,
Regulador —_é);— Set Point E
Automatico '

N

Figura 14 - Principio do AVR com gerador de autoexcitagdo [17].

No modo automatico, o regulador ajusta o angulo de disparo dos tiristores em fun¢ao do erro
de tensdo, de forma a manter a tensdo terminal igual ao valor de referéncia definido (set
point). Em regime permanente, o erro tende para zero, garantindo a estabilidade da tensao.
No modo manual, o controlo da excitagdo ¢ realizado diretamente pelo operador, permitindo
ajustar a corrente de campo de forma independente do regulador automatico.

Do ponto de vista funcional, o sistema de excitagdo pode ser representado por um modelo
simplificado conforme mostrado na Figura 15, em que o sinal de erro entre a tensdo de

referéncia Vy..re a tensdo medida Vialimenta o regulador. Este sinal pode ser complementado
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por entradas adicionais, como o sinal do estabilizador do sistema de poténcia, contribuindo

para o controlo dinamico do sistema e para sua estabilidade.

U pss

re:f . [ "
I+ 5T,

Figura 15 - Principio de funcionamento de AVR [18].

3.5. Modelo matematico do regulador automatico de tensao

O AVR tem como objetivo controlar da tensdo terminal de geradores sincronos, assegurando
a sua estabilidade perante variacdes de carga e perturbacdes na rede elétrica. A modelagdo
matematica deste sistema permite analisar o seu comportamento dindmico e avaliar o impacto

dos diferentes parametros no desempenho global.

Se(Ea) [
Vo
AE,
Vrer K, AV- 1 £d
1+sT, K, +sT,
AVf SKf )
1+sT; |

Figura 16 - Diagrama de Blocos do AVR IEEE tipo 1 [18].
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Na Figura 16 esta representada a tensao terminal do gerador onde o AVR esta instalado. A
variavel V... define a tensdo de referéncia do regulador. Ja V., Vinax € Vimin correspondem a

tensdo de saida do AVR e aos seus limites maximo € minimo.

A tensdo de campo do gerador € dada por Efg4, enquanto S, (Efq)representa a saturagdo da

excitatriz, dependente dessa tensdo. O parametro K, ¢ o ganho do AVR e T, a sua constante

de tempo.

Relativamente a excitatriz, K, e T, sdo, respetivamente, o ganho e a constante de tempo. Na
malha de estabiliza¢do, K ¢ Ty representam o ganho e a constante de tempo, sendo V a sua

tensdo de saida.

Em certas ocasides, utiliza-se Ry em vez de Vy, por ser mais adequado para descrever os

modos de oscilacdo [18]. A relagdo ¢ dada por:

_ Ky
Ry = = Erq — V¢ (3.9)

3.5.1. Modelo simplificado do AVR

O funcionamento do AVR baseia-se no erro de tensao, definido como a diferenga entre a

tensdo de referéncia e a tensdo terminal do gerador:
e(t) = Vref(t) =V (0) (3.10)
onde:

o V,¢s: representa a tensdo de referéncia;

e V,: tensdo terminal.
3.5.2. Funcao de transferéncia do AVR

O comportamento dindmico do regulador pode ser descrito, de forma simplificada, por um

modelo de primeira ordem:

e Regulador:
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Ka
14T y4s

Ga(s) = (3.11)

Onde:

e Kj: ¢ ganho do regulador

e Tj4: € o constante de tempo

De acordo com a literatura especializada, o ganho K, situa-se tipicamente entre 10 e 40,

enquanto T4 assume valores entre 0,02 s e 0,1 s [19].

O sistema de excitagdo pode ser modelado através de dois blocos principais: Excitatriz e

Gerador.
o Excitatriz:

A excitatriz é representada por:

Ke
1+Tes

G.(s) = (3.12)
Onde:

e K,: corresponde ao ganho da excitatriz;

o T,: representa a constante de tempo da excitatriz.

Os valores tipicos indicam que K, variaentre 1 € 2, e T, entre 0,4 s e 1,0 s.

e Gerador:

O comportamento dindmico do gerador pode ser descrito por:

Kg
1+Tgs

Gy(s) = (3.13)

Onde:

» Kj: € 0 ganho do regulador
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o T,: € aconstante de tempo associada.

Em funcionamento com ou sem carga, considera-se geralmente Kgentre 0,7 € 1,0 e

Tyentre 1,0 s ¢ 2,0 s [19].
Da analise das equagdes acima, podem retirar-se as seguintes conclusoes:

e O aumento do ganho K, tende a reduzir o tempo de resposta do sistema;

o As constantes de tempo Ty, T, € T, influenciam diretamente a estabilidade ¢ o
amortecimento da resposta;

e Um aumento excessivo da rapidez de resposta pode comprometer o amortecimento,

conduzindo ao aparecimento de oscilagdes indesejadas [19].
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Capitulo 4

4. Sistemas de excitacao classico e estatico

4.1. Sistema de excitacao classico

Na instalacao atual, existe um quadro de interface de grupo que concentra as informagdes da

excitagdo destinadas aos AG, RCA e ASA, bem como, recebe destes informagdes (comandos

e estados) designadamente do AG e do telecomando para a instalagao.

As informagdes destinadas aos circuitos de controlo e encravamentos, ndo necessarias aos

equipamentos acima referidos, transitam diretamente entre equipamentos ao nivel de campo.

Estdo a seguir indicados os equipamentos que possuem interfaces com os sistemas de

excitagao:

Sistema de Regulacdo de Velocidade;

Registador Cronologico de Acontecimentos (RCA);
Telecomando;

Autémato de Grupo (AG);

Sistema de Sincronizagdo (SY);

Sistema de Sinaliza¢do Local (Alarmes e Disparos);

Interfaces de grupo (encaminha para AG, ASA e RCA);

Disjuntor de Grupo (DG);

Disjuntor de Alternador (DA);

Disjuntor de Excitagdo (DE);

Barramento de Producao;

Protecao Terra Rotor;

Quadro de Distribui¢ao de Corrente Alternada — 400 Vca / 230 Vca; 50 Hz;
Quadro de Distribui¢ao de Corrente Continua — 220 Vcc e 24Vcc.

O método de excitagdo da central usada é o sistema de excitagdo de enrolamento auxiliar

conforme ilustrado na Figura 17. O método apresenta como vantagem a utilizagdo de um

regulador automatico de tensdo para fornecer saida CC ao estator da excitatriz.
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A saida CA do rotor da excitatriz ¢ retificada para uma entrada CC para o rotor do gerador
principal. O método possui campo de excitagdo separado de alternador principal e de
alternador auxiliar usando equipamentos ligado no rotor do alternador auxiliar.

O sistema utiliza a rotagao do rotor auxiliar e imanes permanentes para assegurar a excitagao
adicional do grupo gerador.

O estator do rotor auxiliar possui enrolamentos monofasicos instalados. Conforme o eixo do
gerador gira, os enrolamentos principais do estator fornecem tensdo ao regulador automatico
de tensao. Isso cria a tensdo de excitagdo extra necessaria ao fornecer cargas [20].

Devido a sua antiguidade, o sistema de excitacdo cldssico apresenta uma elevada
necessidade de manutengao, bem como uma frequéncia significativa de falhas operacionais.
Estas limitagdes comprometem a fiabilidade do sistema e reduzem a capacidade de fornecer

a poténcia nominal desejada, justificando a sua substitui¢do por uma solu¢do mais moderna.

Brushless Excitation System
—a
_.’\I
—
Ou
Diode Rectifier Volq)u;te
&
= - D
I ) Shaf |
|LI Ns‘/
DrE
Pilot Exciter  Thyristor Rectifier Main Exciter
Generator

Figura 17 - Sistema de excitagdo com alternador auxiliar [20].

4.2. Disjuntor de grupo

O DG ilustrado na Figura 18, tem a fun¢do de proteger a instalagdo elétrica contra possiveis
danos causados por curto-circuitos e sobrecargas elétricas e efetuar o paralelo com a rede da
REN distribuicdo. Este equipamento ¢ importante para a seguranga da operacao, assegurando
a desconexdo rapida do sistema em caso de anomalias e protegendo os equipamentos

associados.
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Figura 18 - Disjuntor do grupo.

4.3. Disjuntor de alternador.

No caso do DA ilustrado na Figura 19, foi escolhido um disjuntor tripolar a vacuo da ABB
adequado para instalagdes de média tensdao em ambiente interior. Este tipo de disjuntor utiliza
0 vacuo para extinguir o arco elétrico, destacando-se pelo seu funcionamento fiavel e baixos
custos de manutengao.

A sua construcdo inclui trés camaras de interrup¢do a vacuo e um mecanismo de operacao
com molas pré-carregadas que armazenam a energia necessaria para as manobras de abertura

e fecho. Este sistema pode ser acionado manualmente ou por motor [21].

Figura 19 - Disjuntor de alternador.
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4.4. Disjuntor de excitacao

O DE ilustrado na Figura 20, atua diretamente no circuito de corrente continua que alimenta
o enrolamento de campo do rotor.
As suas principais fungdes incluem:
e Ligacdo e desligamento da corrente de excitagao;
e Protecao contra sobrecorrentes e falhas no circuito de campo;
e Desenergizacao do rotor em condi¢des de manutencao;
e Interrupc¢ao rapida do circuito em situagdes de falha.
Durante o funcionamento normal, o disjuntor permanece fechado. Em caso de abertura, a

energia armazenada no campo magnético ¢ dissipada numa resisténcia de descarga evitando

sobretensoes e danos nos equipamentos.

Figura 20 - Disjuntor de excitagao

4.5. Sincronizador

O sincronizador apresentado na Figura 21, ¢ responsavel por garantir as condigdes
necessarias para a ligagdo do gerador a rede elétrica.
Para que o fecho do disjuntor de grupo seja autorizado, € necessario que:
e A tensdo do gerador e da rede sejam iguais em amplitude;
e As frequéncias coincidam;
e As fases estejam sincronizadas.
Apenas quando estas condigdes sao cumpridas € emitida a ordem de fecho, garantindo uma

ligacdo segura e sem perturbacdes.
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Figura 21 - Sincronizador

4.6. Limitacdes operacionais e de manutencio do sistema classico

O sistema de excitagdo classico da central, funciona com gerador trifasico de 72 MVA
baseado num alternador auxiliar. Ao longo do tempo tem vindo a evidenciar algumas
limitagdes sobretudo ao nivel da eficiéncia energética, da rapidez de resposta e das

necessidades de manutencgao.

Por depender totalmente de componentes mecanicos como o alternador auxiliar e a excitatriz
auxiliar, este sistema estd sujeito a desgaste continuo. Isso obriga a intervencdes de

manutengdo frequentes.

Para além disso a sua capacidade de resposta a variagdes rapidas de carga e a perturbagdes
da rede ¢ inferior a dos sistemas de excitacao estaticos modernos o que pode comprometer a

estabilidade do sistema elétrico em situagdes mais exigentes.

Por outro lado, este sistema apresenta dificuldades de integra¢do com solugdes modernas de

automacdo e monitorizacao limitando a sua adaptagdo as exigéncias atuais.

Portanto, decidiu-se avangar com a substitui¢do do sistema classico por um sistema estatico
Thyripol S. A tecnologia de Thyripol S permitiu um bom nivel de controlo, a fiabilidade e a

eficiéncia do gerador.

O Thyripol S baseia-se em tiristores, possibilitando um controlo mais preciso da corrente de

excitagdo, uma resposta dinamica muito mais rapida e um menor consumo de energia.
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4.7. Estudo de novo regulador de tensao

Para além do estudo e desenvolvimento de cada equipamento a fornecer, o fornecimento
inclui também a sua integracdo na instalacdo existente, garantindo funcionamento,
seguranga, coeréncia operacional e enquadramento estético.

Assim, quaisquer alteragdes necessarias como cablagens, relocalizagdo de equipamentos, ou
recolha ou envio de sinais analdgicos e digitais devem ser analisadas, previstas, aprovadas

pela entidade adjudicante e executadas no ambito do fornecimento.

4.7.1. Dispositivos e blocos principais

Os principais dispositivos e blocos funcionais a integrar nos armarios do sistema de
excitagdo, ilustrado na Figura 23, s3o os seguintes:

e Dispositivo e bloco principal;

¢ Disjuntor de Excitacdo;

e Resisténcia de descarga da energia rotorica;

e Conversor de medida mV/mA;

e Sistema de monitorizacao e supervisao;

e Seletores de comando.

e Transformador de excitagao.
O sistema devera integrar um regulador automatico de tensdo de tecnologia digital,
alimentado a 24 Vcc. Para além da sua funcdo principal de regulacdo da tensdo, este
equipamento devera possuir capacidade para processar sinais bindrios e logicos associados
as condi¢cdes de operacdo automadtica, supervisdo e seguranga do proprio sistema de
excitacao.
Recomenda-se que o regulador disponha funcionalidades avangadas tais como:

e Controlo em modo automatico e manual;

e Regulacao de tensdo, poténcia reativa (Mvar) e fator de poténcia (cos ¢);

e Detecdo de falhas internas;

e (Comunicagdo com sistemas de supervisao e controlo;

e Registo de alarmes e eventos.

e Conversor 220 Vec /24 Ve
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e Devera ser instalado um conversor CC/CC com separacao galvanica, destinado a
alimentacao auxiliar dos dispositivos que operem a 24 Vcc.
As caracteristicas principais sao:
e Tensdo de entrada: 220 Vcc £ 30%;
e Tensdo de saida: 24 Vcc;
e [solamento galvanico entre entrada e saida;
e Alimentagdo a partir dos servigos auxiliares de 220 Vcc do grupo gerador.
e Este conversor assegura a alimentagao estavel dos sistemas eletronicos e de controlo
do armario de excitacao.
e Conversor de poténcia CA/CC totalmente controlado
e O armario deverd integrar um conversor de poténcia CA/CC totalmente controlado,
responsavel pela alimentacdo do circuito de excita¢do do rotor.
Sistemas de protecdo contra:
e Sobre corrente;
e Sobretensao;
e Sobre temperatura;
e TFalhas externas;
e Defeitos internos.
Em caso de avaria o sistema devera minimizar os danos e preservar a integridade funcional

dos restantes equipamentos [21].

4.7.2. Disjuntor de excitacio

O sistema devera incluir um disjuntor de excitacdo com caracteristicas funcionais e
construtivas definidas em especificacao técnica propria. Este dispositivo € essencial para a

manobra e protecao do circuito rotérico.

4.7.3. Resisténcia de descarga rotorica

Deverd ser prevista uma resisténcia de descarga juntamente com o respetivo circuito
associado, destinada a dissipagdo segura da energia armazenada no enrolamento do rotor apds
a abertura do circuito de excitagao.

A sua funcao ¢ reduzir rapidamente a tensdo residual e proteger os componentes do sistema.
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4.7.4. Conversor de medida mV/mA

Devera ser previsto um conversor de medida mV/mA com separagdo galvanica, destinado a
medicdo da corrente de excitagao.
O conversor possui as seguintes caracteristicas principais:

e Alimentacgao auxiliar: 24 Vcc

e Sinal de saida: 4 a 20 mA

e Alimentacdo auxiliar: 24 Vce

e Sinal de saida auxiliar; 4 a 20 mA
4.7.5. Seletores de comando

Deverao igualmente existir seletores de comando com as seguintes fungdes:
Seletor local / distancia;
Seletor fechar — 0 — Abrir do disjuntor de excitagao;

Seletor aumentar — 0 — Diminuir da referéncia de excitagao.

4.7.6. Transformador de excitacao

O transformador devera possuir as caracteristicas construtivas especificadas em formulario
proprio conforme mostrado na Figura 22, e a ser instalado na cela junto do disjuntor de
alternador situado no piso da turbina do aproveitamento do PT.

O transformador de excitacdo tem como funcao assegurar a redugdo da tensdao operando a

transformagao de 15 kV para 400 V.

Figura 22 - Transformador de excitagdo [22].
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4.8. Sistema de excitacio estatico (Thyripol S)

No ambito de fornecimento ¢ baseado no sistema Thyripol S para o0 AVR do gerador para
controlar a corrente de excitagdo. Thyripol S ¢é o sistema de excitacdo estatico da Siemens
Energy utilizado para o controlo excitag@o, poténcia reativa e fator de poténcia de méaquinas
sincronas dotadas de escovas.

Aplica-se igualmente em geradores sincronos acionados por turbina hidraulica, a vapor ou a
gas, bem como a compensadores sincronos em subestacdes. O Thyripol S pode ser adaptado
facilmente as condigdes técnicas da central de geracdo de energia elétrica.

O que torna este sistema adequado ndo s6 a centrais novas como também a modernizacao
de centrais ja existentes que € 0 n0sso caso.

Esta descricdo técnica aborda o sistema Thyripol S para correntes de excitagdo de até 2000
A [22]. A Figura 23 abaixo, ilustra novo quadro de regulador automatico de tensdo Thyripol

S da nova geragdo a ser substituido.

“wﬁm —

—

Figura 23 - Sistema de excitagao estatico Thyripol S [22].
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No sistema de excitacdo estatico, a corrente do campo do gerador ¢ substituida por um
retificador trifasico. Os terminais de saida DC do mesmo estdo ligados a um conjunto de
escovas que fecha o circuito através do contacto com um par de anéis coletores [22].

O retificador ¢ uma ponte trifasica tiristorizada com 6 pulsos que ¢ alimentada no lado AC
por um transformador isolado a seco ilustrado na Figura 22, denominado transformador de

excitacao conforme demostrado na Figura 24.

___________________ — T
| Y M Y
| - & » NAf;
> |
| ’_ — ‘j ‘h (3 Gerador Sincrono
‘ Pré-excitacio k -hi k :__ ]"
| ed Fusivel | Eaﬂ .
| ‘ o : Crowbar 3 G
o — - |
|
S
3 | E“DC
|
NA L
Conversor de Poténcia Contator CC Escovas
ALY

Transformador de Excitagao

Regulador de Tensao

Figura 24 - Sistema de excitagd@o estatico [22].

4.8.1. As caracteristicas operacionais essenciais do Thyripol S

As caracteristicas operacionais essenciais do Thyripol S sdo as seguintes:
e Elevado nivel de seguranga;
e Flevada fiabilidade;
e Elevada disponibilidade;
e Grande adaptabilidade;
e Baixissima manutengao;
e Resposta rapida;
e Excelente comportamento dinamico;

e Execucdo robusta.
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O Thyripol S é um regulador automatico de tensdo completamente digital que controla a

excitagdo da maquina sincrona diretamente através de um conversor de tiristores [22]. O AVR

possui um poderoso microprocessador para executar todas as fungdes do AVR como os

limitadores, o comando, o controlo e a supervisao do sistema de excitacgao.

Para que excitacdo seja feita, sdo necessarias alimentagdes provenientes de servigos

essenciais do aproveitamento. A Tabela 10 abaixo ilustra especificamente as fontes de

alimentacoes.

Tabela 10. Alimenta¢es necessarias para o sistema de excitagdo [22]

Alimentagdes necessarias para o sistema de excitagao

Fonte de alimentagdo principal do sistema

Transformador de excita¢do a seco GEAFOL a ser

alimentado pelo préoprio gerador.

Fonte auxiliar para os circuitos de comando

Baterias da Central:
Tensao: 220 V DC
Consumo Permanente: 800 W

Consumo por curto tempo (5 s): 1500 W

Fonte auxiliar para os circuitos de regulacdo e

controlo

Fontes internas redundantes de 24 V DC (uma
alimentada pelo servigo auxiliar AC e outra pelas

baterias da central)

Fonte auxiliar para excitagao inicial ou

arranque

Servigos auxiliares em C.A. da planta:

Consumo: 10 kVA durante no maximo 10s

Fonte auxiliar para a alimentacdo dos

ventiladores

Retirado do secundario do transformador de

excitagdo ou dos servicos auxiliares.

Fonte auxiliar para os circuitos de
aquecimento, iluminagédo e tomadas dos

armarios

Servigos auxiliares da planta, mono ou bifasico

Consumo: 2 kVA

Conexdo a TPs de Média Tensao

3 TPs Fases A, Be C (10 VA*/ fase)

Conex3do a TIs de Média Tensao

3TCs Fases A, Be C (10 VA*/ fase)

O sistema de excitacao estatico baseado em retificadores controlados a tiristores, alimentado

a partir dos terminais do gerador projetado para garantir controlo preciso da tensdo e da

poténcia reativa com elevada fiabilidade e rapida resposta dinamica.
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As principais caracteristicas do sistema de excitagdo proposto, sdo a presentadas na Tabela

11.

Tabela 11. Caracteristicas do sistema de excitacdo proposto [22]

Caracteristicas do sistema de excitagdo proposto

Tipo de solucdo

Excitagao estatica THYRIPOL® S monocanal, com
retificador trifasico totalmente controlado

(execugdo sem redundancia).

Corrente nominal de saida (IEN) 1011 A
Fator para a tensao de teto (referida a UFN) 1,6 p.u.
Tensdo de teto (UP) 712V
Tensao de teto negativa -570 vV
Fator para a corrente de teto (referida a IFN) 1,4 p.u.
Corrente de Teto (IP) 1176 A
Duracdo da corrente de teto 10s

Interface com o comando e controlo

Fiagdo convencional (contatos livres de potencial) e

protocolo PROFIBUS DP

Operagao local

Através de interface homem-maquina com monitor
a cores sensivel ao toque (15 polegadas).

A THM oferece as seguintes funcionalidades:
Indicagao de valores instantidneos (valores reais)
das grandezas do gerador e excitagdo, em diversas
formas de exibicao;

Comando do sistema de excitacdo e ajuste dos
diversos setpoints (valores de referéncia);
Memoria de falhas

Classificagdo de fungdes por niveis de acesso do
usuario

Parametrizacdo completa do sistema de excitacdo
Acesso a documentacdo do projeto (diagramas
elétricos e manuais)

Acesso a memoria de falhas do sistema para um

diagnostico detalhado (apenas para especialistas)
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4.8.2. Modos de comando
O sistema dispde de um seletor de modos de comando designado por Local / Distancia
associado ao controlo dos sistemas e subsistemas periféricos do respetivo grupo gerador.
Este seletor define a origem dos comandos de operagdo, permitindo escolher entre comando
local ou remoto consoante as necessidades de operagdo e supervisao do sistema.
Modo local
Quando o seletor se encontra na posi¢do local, ficam ativos exclusivamente os comandos
locais instalados nos armérios do AVR.
Neste modo, todas as operagdes de comando e controlo sdo realizadas diretamente a partir
do equipamento local, permitindo a intervengao técnica no local da instalagao.
Esta configuragdo ¢ normalmente utilizada durante operagdes de manutencdo, ensaios,
calibragdo ou situagdes em que seja necessario um controlo direto e imediato do sistema.
Modo distancia
Na posigao distancia, sdo ativados os comandos localizados no exterior do armario do AVR,
permitindo a operacdo remota do sistema.
Os principais pontos de comando disponiveis neste modo incluem:

e Painel da Sala de comando;

e Automato do grupo;

e Modo de funcionamento normal.
Em condi¢des normais de operagdo, o sistema de excitacdo opera em modo distincia
conforme mostrado na Figura 25, este representa a configura¢ao padrao para a operagdo do
grupo permitindo o comando centralizado a partir da sala de controlo situado no piso 7 no

edificio da central e outra situada na sala de comando no Porto.

Figura 25 - Painéis de autdomato do grupo [23].
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4.8.3. Modo de regulacao

O modo de funcionamento normal do sistema de regulacdo na central ¢ o0 modo automatico.
Quando o sistema se encontra em modo manual, ndo deve ser permitido o arranque da
maquina, nem a sua ligacao a rede.

Contudo, se a comutagdo para o modo manual quer por defeito quer por selecao do técnico
ocorrer, € o grupo se encontra ligado a rede, este deve manter-se em servigo garantindo a
continuidade da operacdo e evitando desligamentos desnecessarios.

A transicao entre os modos de regulagdo deve ocorrer de forma continua e sem perturbagdes
na variavel regulada. Portanto, a comutacao provocada por defeito interno do sistema no
sentido automatico para manual, ou a comutagao em ambos os sentidos por selecdo externa,
deve processar-se sem variagdes bruscas da grandeza regulada, assegurando a estabilidade
do sistema.

Em caso de falha do canal de regulacdo em modo automatico, seja por defeito de hardware
ou por auséncia do sinal correspondente a medicao da tensao de produgao, o sistema deve
assumir automaticamente o modo de regulagdo manual.

Apos esta comutagdo automadtica, o sistema devera permanecer em modo manual mesmo que
a causa do defeito deixe de existir.

Nestas condigdes o retorno ao modo automatico apenas podera ser efetuado por intervencgao
explicita do técnico através do respetivo seletor de modo reforgando assim os requisitos de
seguranca e controlo operacional.

A passagem automadtica para o modo manual, resultante de defeito interno do sistema, deve
ser classificada como uma condicdo de defeito ndo grave, configurando uma situacdo de
alarme. Esta condicdo deverd ser identificada com a designagdo por defeito do canal
automatico.

Por outro lado, a passagem para o modo manual por a¢do voluntéaria do técnico através do
seletor correspondente, ndo deve gerar qualquer situagdo de alarme, uma vez que ndo resulta
de uma anomalia do sistema, mas sim de uma decisdao operacional deliberada.

A mudancga entre os modos de regulacdo automatico, manual, Mvar e cos ¢, através dos
respetivos seletores, apenas deve ser permitida quando o seletor de modo de condugdo
Local/Distancia, instalado nos armarios do Regulador automatico de Tensdo do respetivo

grupo, se encontrar na posi¢ao Local.
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Sempre que um determinado modo de regulagdo entre em servigo, quer por atuagao do
técnico quer por ocorréncia de defeito, o automato de regulacdo apresentada na Figura 26,
devera gerar a correspondente informac¢dao de estado, garantindo a coeréncia entre a

sinalizagdo, o sistema de supervisao ¢ o modo real de operagao [23].

Figura 26 - Painel de regulacdo Picote

4.8.4. Autorizacao de comandos

A ordem normal de fecho do disjuntor de excitagdo ¢é transmitida ao sistema de excitacao
através de um contacto livre de potencial, proveniente do CLP. Esta ordem tem origem em
condi¢des normais de operacdo na mesa de comando ou no AG.
A ordem de abertura do disjuntor de excitacdo pode chegar ao sistema através de diferentes
vias funcionais e de seguranca, nomeadamente:

¢ Ordem normal com origem no Painel de Comando ou no AG, via CLP;

e Sinal de velocidade do grupo inferior ou igual a 80% da velocidade nominal,

proveniente do armario do regulador de turbina, via CLP;
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e Atuacdo da cadeia de paragem, com origem no painel de turbina, via CLP;

e Atuacao das protegdes elétricas, provenientes do armario de protegdes elétricas.
Todas as ordens de abertura do disjuntor de excitacdo quer sejam ordens normais quer
resultem de disparo por protecdo devem atuar prioritariamente sobre a bobina principal de
220 Vcc do disjuntor.

A bobina de recurso de 24 Vcc apenas deverd ser utilizada em condi¢des excecionais,
nomeadamente quando se verificar pelo menos uma das seguintes situagdes:

e Auséncia da tensao de 220 Vcc de comando do disjuntor;

e Incumprimento da ordem de abertura apds um tempo previamente definido,

compreendido entre 0,5 s e 3 s;

e Falha funcional da bobina principal.

Adicionalmente, as ordens de aumento e diminui¢ao da excitagdo, provenientes do painel de

comando ou do sincronizador devem estar disponiveis através do CLP.

4.8.5. Segurancas encravamentos e condicionamentos

As fungdes de seguranga, encravamento e condicionamento descritas nesta sec¢ao devem ser
integralmente implementadas no sistema de excitacdo, devendo, para esse efeito, ser

previstas todas as entradas e saidas digitais necessarias a sua correta materializacao [24].

4.8.5.1. Condicodes para fecho do disjuntor de excitacio

O fecho do disjuntor de excitagdo apenas devera ser permitido quando se verificarem
cumulativamente todas as seguintes condigdes:

e Inexisténcia de ordem de abertura normal ou de disparo;

¢ DA inserido, ou em alternativa, seccionador de terra do da na posicao de aberto;

e Velocidade do grupo igual ou superior a 90% da velocidade nominal.

4.8.5.2. Condigdes para abertura do disjuntor de excita¢io

A abertura do disjuntor de excitacdo por ordem normal ou por disparo, apenas devera ser

autorizada quando o grupo se encontrar fora da rede.
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4.8.5.3. Condicoes de abertura automatica

O DE devera abrir automaticamente sempre que ocorra uma das seguintes condigdes:

e Velocidade do grupo inferior ou igual a 80% da velocidade nominal,

e DA em posigdo extraida.
Estas condi¢des constituem mecanismos fundamentais de protecao operacional, destinados a
preservar a integridade do alternador e do respetivo sistema de excitacdo durante regimes

andmalos ou transitorios.

4.8.6. Defeitos situagoes de alarme e disparo

As situagdes de defeito apresentadas nesta sec¢do resultam dos requisitos funcionais e de
seguranga anteriormente definidos.

Para além das situagdes explicitamente identificadas, deverdo ainda ser consideradas todas
as condigdes adicionais que os equipamentos instalados permitam discriminar desde que

enquadraveis nas categorias de alarme ou disparo.

4.8.6.1. Situacoes de alarmes

Devem originar sinalizacdo de alarme as seguintes ocorréncias:

e Falta da tensdo 220 Vcc correspondente a alimentacao geral do sistema;

e Falta da tensao 24 Vcc da alimentagdo de recurso;

e Falta da tensdo 220 Vcc destinada a bobina principal de abertura e a bobina de fecho
do DE;

e Falta da tensdo 220 Vcc do circuito de pré-excitacao;

e Falta da tensdo 24 Vcc da bobina de recurso do DE;

e Defeito da fonte principal (conversor 24 + 30% Vcc / 24 Vcce);

e Defeito da fonte redundante (conversor CA/CC proveniente do transformador de
excitacdo);

e Defeito do SIL;

e Defeito na medicao da tensdo de produgao;

e Defeito do ventilador 1;

e Defeito do ventilador 2;
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e Defeito simultineo do ventilador 1 e ventilador 2;
e Falha de pré-excitagao por ultrapassagem do tempo maximo previsto;
e Defeito do canal automatico de regulagao;
e Defeitos de outros dispositivos ou equipamentos integrados no sistema que nao
comprometam a disponibilidade do sistema de excitagao.
Importa ainda salientar que interrup¢des momentaneas da alimentacdo decorrentes da

comutagdo dos servigos auxiliares da central nao deverao ser classificadas como defeito [25].

4.8.6.2. Situacoes de disparo

Devem originar disparo imediato do sistema de excita¢do as seguintes condicdes:
e Fusdo de pelo menos um dos fusiveis de prote¢ao do transformador de excitagao;
e Atuagdo da protegdo de sobretensdes rotdricas;

e Defeito simultineo de ambos 0s conversores cc/cc e ca/cc.

4.9. Comissionamento do novo sistema

Todos os equipamentos ¢ sistemas instalados na central foram colocados em servi¢o com
base num plano de comissionamento ¢ inspe¢ao preparado pela Siemens Energy, Reivax, e

posteriormente aprovado pela Engie.

O comissionamento foi realizado por técnicos e engenheiros qualificados, o trabalho estava
inicialmente previsto durar 5 semana. No entanto, registou-se um ligeiro atraso devido a

questdes internas ocorridas durante o processo na central.

Face a esta situacdo, todas as atividades foram realizadas com cumprimento das normas de

seguranca garantindo a prote¢do das pessoas, dos equipamentos e das instalagcdes em geral.
4.9.1. Entrada em servico

A entrada em servico de todos os equipamentos e sistemas foi realizada com base num plano
especifico, elaborado pela Siemens Energy. Este processo permitiu assegurar a correta
integragao do novo sistema no funcionamento do aproveitamento hidroelétrica do Picote bem

como a validag@o do seu desempenho em condigdes reais de operagao.
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Apos a instalagdo e entrada em servigo, foram realizados diversos ensaios técnicos com o
objetivo de validar o desempenho, a fiabilidade e a robustez do sistema, nomeadamente:

e FEnsaios em vazio;

e Ensaios em carga nominal;

o Testes de rejeicao de carga;

e Testes de curto-circuito;

e Ensaios de resposta a perturbacdes da rede.
Estes ensaios foram fundamentais para confirmar a conformidade do sistema com os

requisitos operacionais e de seguranca estabelecidos no projeto.

4.9.2. Desafios encontrados

Durante a implementagdo do novo sistema, surgiram alguns desafios técnicos e operacionais
dos quais se destacam os seguintes:

e A adaptagdo da infraestrutura existente a0 novo sistema;

e A integrag¢do do Thyripol S com os restantes sistemas de controlo e prote¢ao;

e A formacgdo da equipa para garantir a sua correta utilizacao.
Desta forma, foram feitos alguns ajustes nos quadros elétricos, na cablagem e nos pontos de
ligacdo garantindo a compatibilidade com o novo sistema de excitagdo sem necessidade de
alteragdes profundas na infraestrutura existente.
Foram também criadas as interfaces de comunica¢do necessdrias para assegurar a correta
integragdo do Thyripol S com o sistema de automagao da central e com as protegdes ja em
servigo.
Por fim, a equipa de operagao e manutencao recebeu formagao pratica e tedrica sobre o novo
sistema, ficando preparada para a sua operagao diaria e para a identificagdo e resolucao de

eventuais avarias.
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Capitulo 5

5. Analise do desempenho dos sistemas de excitacao

Este capitulo tem como objetivo analisar o desempenho dos sistemas de excitagdo no ambito
da moderniza¢do do AVR de um gerador sincrono da central hidroelétrica do PT. A andlise
baseia-se nos resultados dos ensaios funcionais e dos ensaios dinamicos realizados antes e
depois da instalagdo conforme mostrado na Figura 27, permitindo comparar o
comportamento do sistema nas duas situacdes.

A substituicdo do sistema de excitagdo cldssico, foi uma interven¢do importante para uma
estabilidade e a fiabilidade do grupo gerador. O trabalho foi realizado de acordo com os
procedimentos técnicos definidos, com a participacdo das equipas da Engie, Siemens e
Reivax, garantindo a consisténcia dos resultados.

Ao nivel do desempenho, os ensaios mostraram um progresso claro na resposta do AVR. O
tempo de resposta melhorou de 1,5 s para 0,3 s, o que significa uma reagdo muito mais rapida

a variacdes de carga e perturbagdes na rede elétrica.

Dados Técnicos
G 9 5 5 :
Poténcia nominal i 72MVA Entrada AC 1 : 3~ 400V
Tensdo nominal ;o 15kV Entrada AC 2 . 1~ 230V
Corrente nominal SER27TEA Entrada DC 220V DC
Fator de poténcia nominal : 167 ppm
Rotacdo nominal 150 rpm
Frequéncia nominal : 50Hz Transformador de potencial
Corrente de excitagdo nominal : 840A ;Ic':;?\ggrio ;?ok\}/ / 33; o
Tensdo de excitagdo nominal : 400V :
Corrente de maxima excitagio 1117 A
Corrente de teto (10s) 713A Transformador de corrente
Tensdo de teto . 550V - S
Corrente de excitacao a vazio 528,5A > 532,5A ((u’k ) ;‘cr:izgm ?100 A
Transformador de Excitacdo

A Transformador de corrente
Poténcia nominal : 820 kVA
Tensdo primana 15 kv Primério ¢ 3000 A
Tensao secundaria 570V Secundério : 1A
Impedancia 6%

SISTEMA DE EXCITAGAO ESTATICA FOLHA:
+L002 SIEMENS _—
CRMEREY. < THYRIPOL-S e
oesenwo  AGI | AH Picote - UGL, UG2 e UG3 CNGIC Dados técnicos Rev.
PROJETADO  CARIT | Gerador 72 MVA - 15 kv N° Cllente 2

Figura 27 - Dados técnicos de resultados obtidos.
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5.1. Estabilidade da tensao

A estabilidade resulta da maior rapidez de resposta do sistema estatico que permite corrigir
variacoes de carga em menos tempo. No sistema classico, essa lentidao acabava por provocar
oscilagoes.

Antes da modernizagdo eram frequentes desvios de tensdo que ndo se mantinha estavel e
podia subir ou descer bastante quando havia variagdes de carga.

Estes desvios estavam ligados a resposta lenta do regulador e a dificuldades no
funcionamento em paralelo com REN.

Com a instala¢do do novo sistema, a regulacdo passou a ser estavel permitindo um controlo
muito mais rapido e uma boa compensacao da poténcia reativa.

Os ensaios mostraram ainda que o sistema ajusta continuamente a corrente de campo
conforme as necessidades de poténcia reativa, garantindo o funcionamento do gerador dentro

dos limites de segurancga e protegoes.

5.2. Eficiéncia energética

No que diz respeito a eficiéncia energética, foi analisado o consumo médio do sistema nos
dois cenarios em estudo. Verificou-se que a modernizagdo implementada conduziu a uma
redugdo do consumo energético.

Este resulta essencialmente da substitui¢do de equipamentos antigos por sistemas mais
modernos com maior rendimento e menores perdas internas.

A eficiéncia energética do sistema de 85% para 95% conforme apresentado na Figura 33,
contribuindo para a redu¢do dos custos de operagdao e para a otimizacdo do desempenho

energético.

5.2.1. Avaliacido do rendimento

O rendimento do AVR a presentado na Figura 28, foi obtido com base na relacdo entre a
poténcia util fornecida e a poténcia elétrica absorvida pelo regulador a partir da rede de
alimentacdo dos servigos essenciais. A equacdo (5.1), indica a eficiéncia do sistema na

conversao de energia elétrica em poténcia util de excitacao.

n = —Lampe_ 100 (5.1)

Pentrada
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Onde:

Prampo : Poténcia elétrica da excitagdo (kW);
Pontrada - Poténcia ativa do AVR (k W);

1,1 : Rendimento (%)

Eficiéncia Energética

100

Eficiéncia(%)

cenario
HAntes M Depois

Figura 28 - Comparagdo da Eficiéncia Energética dos Sistemas de Excitacao

5.2.2. Medi¢ao da poténcia de entrada

A equagdo (5.2), representa a poténcia ativa fornecida ao sistema de excitagao a partir da rede
auxiliar, considerando um sistema trifasico equilibrado do aproveitamento.

A poténcia de entrada do regulador foi obtida através da medigdo das grandezas elétricas no
lado de alimentagdo em corrente alternada:

U =400V

I, = 831 A (sistema estatico)

I> =930 A (sistema classico)

Pf=0.95

Onde:

U : Tensdao composta(V);

I : Corrente de linha(A);

Pf : Fator de poténcia.

A poténcia de entrada foi calculada por:
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Sistema estatico

Pentradaz\/g'U'I'Pf (5.2)

Pontraga = V3 - 400 -831-0.95
Pentrada = 547 kW

Sistema classico

Poriraga = V3 - 400 - 930 - 0.95

Pentraga = 612kW

5.2.3. Medicao da poténcia de excitacao

Esta poténcia corresponde a energia elétrica convertida em campo magnético no rotor,
sendo fundamental para a regulagdo da tensdo do gerador.
A poténcia fornecida ao circuito de excitagcdo foi determinada a partir da medigdo direta das

grandezas em corrente continua.

A poténcia de excitagdo foi calculada por:

Peampo = V5 * If (5.3)

Onde:
V¢ : Tensdo do campo (V);
I¢ = Corrente do campo (A);

Pentrada - Poténcia da entrada (kW).

V=220V
I = 23504

Prampo = 220 X 2350 = 520 kW
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Pentradar = 547 kW

_ 220 100
M = 547

771 - 95%
Pentradaz = 612kW

_ 220 100
M2 =612

r]Z = 85%

A equacdo (5.4) representa a energia ndo aproveitada, dissipada sob a forma de calor,

principalmente em:

e Condutores
e Dispositivos eletronicos

e Componentes mecanicos (no sistema classico)

A poténcia de perdas foi calculada por:

Pperdas = Pentrada - Pcampo (5-4)

Pperdasi = 547 — 520 = 27 kW
Pperdasz = 612 — 520 = 92 kW

5.3. Analise comparativa dos sistemas de excitacio classico e estatico

Do ponto de vista energético a analise comparativa evidencia um avango significativo da
eficiéncia do sistema estatico conforme ilustrada na Figura 32. Enquanto o sistema classico
apresentava perdas associadas a componentes eletromecanicos, escovas, comutadores e
reguladores eletromecanicos, o sistema estatico elimina grande parte destas fontes de

dissipacao.
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Os resultados obtidos conforme ilustrado na Tabela 12, apresenta um aumento da eficiéncia
energética de 10%, contribuindo para a redugdo das perdas do aproveitamento da poténcia

gerada.

Tabela 12. Comparacdo do desempenho antes e depois da modernizacao

Parametro Sistema Sistema Impacto da Modernizagdo
Cléssico Estatico
Tempo de resposta | Lento Muito rapido | Melhoria significativa na

(0.8—1.5s) |(0.5-0.3s) | resposta

a variacdes de carga

Estabilidade tensdo | Moderada Elevada Maior qualidade da tensao
Eficiéncia Menor Maior Redugao de perdas energéticas
energética (85—-90 %) (95-99 %)

Manuteng¢ao Frequente Reduzida Menos intervengdes técnicas

5.4. Fator de poténcia e poténcia reativa

O fator de poténcia ¢ um parametro fundamental na operacdo de geradores sincronos em

paralelo, influenciando a estabilidade e a distribui¢ao da poténcia reativa.

No sistema de excitagdo classico, verificavam-se oscilagdes na poténcia reativa devido a
resposta lenta do sistema de regulagdo, comprometendo a reparticdo da carga entre os grupos
geradores. Com a implementagao do sistema de excitacdo estatico, o fator de poténcia passou
a manter-se estavel entre 0,95 e 1,0, e o controlo da poténcia reativa tornou-se mais preciso,

conforme ilustrado na Figura 29.

Esta melhoria contribuiu para a redu¢do das perdas na rede, uma utilizagdo mais eficiente da

energia produzida e uma maior estabilidade da qualidade de fornecimento.
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Figura 29 - Automato do grupo 2 de Picote em funcionamento com carga base de 60 MW.

5.5. Analise do sistema de controlo e interface grafica

Na Figura 30 sdo apresentados os resultados através do autémato do regulador de velocidade,
juntamente com a resposta da tensdo terminal utilizados na andlise do comportamento do

sistema de controlo de excitagao.

Durante o periodo em estudo o sistema encontra-se em regime de funcionamento normal

operando com carga base, o que permite avaliar de forma estavel a resposta dos valores

obtidos.
RE Anterior OPERAGAO FELE,:'LS REM /COG CH1 ATIVO usgc:;o
Sequéncia de partids Sequéncia de parada MEDIGOES - RV Mado controle
PERMISSIVEL PARTIDA | v/ RETIRAR CARGA Lese | 57.02 POTENCIA ATIVA (MW)
'l i} POTENCIA
TOMADA DE AGUA E VALV. i FECHAR DISTRIBUIDOR | ... | 50.02 |FrRequEnciA ()
¥ 3 166.8  vELOCIDADE (rpm) 15
PUH EM OPERACAO [N} APLICAR FERROLHO a2l ||| 68.26 | POSICAO ABERTURA (%) Se:—@o
LIGAR ao:aA PIVOT ... FECHAR TomtDA DEAGUA |[... 0.2 | POTENCIA REATIVA (MVar) o
14.54 TENSAO TERMINAL (kV)

FERROLHO DESAPLICADO (¥ APLICAR FREIO
3 1.2  PRESSAO OLEO PIVOT (bar)
DESLIGAR BOMBA PIVOT | ... | 100  PUM- NIVEL ACUMULADOR (%)
VELOCIDADE NOMINAL  ...| UNIDADE PARADA 575.3 | pum- NiVEL RESERVATORIO (m)
489.6 1ET - TRESSAO DE DESCARGA
5= Comandos
Supervisio 36.6  TBT- TEMPERATURA DO OLEO (°C)
PROTECAO NAO ATUADA (96 e RGO T TOMADA AGUA
(o) 1= R PARTIDA

PARADA RAPIDA NAO ATUA! 3
VADA - mevrorryererEal - vaovuirer | [ECCUCIVC  ENSECADEIRAS !
PARTIDA NAO ATUADA vs FECHADA FECHADA
— BOMBA PIVOT BOMBA PIVOT PARADA

SINCRONIZACAO- NAO ATUADA ... FERRHO FREIO _

e | A S DESLIGADA LIGADA _ 9

UNIDADE: DESATEVADA (D Aii g pielel 3y DIST. ATUACOES

PU - ATIVA REM / COG / LIGADO DESLIGADO

DESATIVADA DES. ATUADA

Operagao Alarmes Graficos I Subsistemas Setup Automacao <

Figura 30 - Autémato de regulador de velocidade



54

O diagrama de blocos apresentado na Figura 31, permite visualizar a estrutura funcional do

AVR implementado de acordo com a norma IEEE 421.5 [25].

E possivel identificar os principais elementos do sistema, nomeadamente a referéncia da
tensao terminal, fixada em 1,000 pu, o bloco de compensagdo de corrente bem como os

limitadores de excitagao (UEL, OEL e SCL) e o controlo V/Hz.

Estes componentes tém um papel essencial na prote¢ao e no bom funcionamento do gerador

e funcionam dentro dos limites elétricos e térmicos admissiveis [26].

Na parte inferior da Figura ¢ apresentado o registo temporal da tensdo terminal onde se
observam variacoes em forma de patamares resultantes de alteragdes introduzidas na

referéncia.

A resposta do sistema revela um comportamento estavel com bom seguimento da referéncia
demonstrando o bom desempenho do sistema de excitacdo e da estratégia de controlo

utilizada [27].

EXCITADA MALHA DE TENSAD E CORRENTE SEM FALHAS LOCAL CH1 ATIVD

Refertncla v e | [0,0000] pu IEEE 421.55T4C - Modo contral
1,0000 pu —— m
Tenséo terminal _'_ i ! em fraquincia
1,0000 pu * fm::;—::-"f-.,.: '.\'j-, »omax s min ‘ > auTo | .
- i A - )
UEL 1,000 | pu FEIF U b 7
sa |[-1,000 | pu | |V |[ 1.000 |pu : "o . seesio
sa |[ 1,000 | pu Referéncia Tid B R ==
' 1,000 |pu 5 b manua | AL Curva de
OEL 1,000 | pu bl 78,46 ¢ capacidade

Corrente campo 4
1,000 pu

IMITADOR
MAD ATLIAL

Degrau
5,00

Ar

Pulso
5,00 |8

Regulador de Tensag

Figura 31 - Interface de AVR
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A Figura 32 mostra o grafico de producao permitindo acompanhar a evolugao temporal da
poténcia ativa e reativa. A curva amarela representa a poténcia ativa e a curva vermelha a

poténcia reativa.

Verifica-se que a poténcia ativa varia entre 0 e cerca de 65 MW evidenciando diferentes fases
de operagao e de paragem do GR. Ao longo do tempo, nota-se varios patamares em que a

produgdo se mantém constante intercalados com periodos em que a poténcia desce para zero

[28].

Estes momentos correspondem a indisponibilidade do grupo, paragens programadas ou

auséncia de despacho de carga.

Este comportamento evidencia um funcionamento por ciclos ajustado as necessidades da
rede elétrica com periodos de producao estavel ou alternados com base a necessidade do

grupo pela REN [29].

Schneider
f

Figura 32 - Graficos da poténcia ativa e reativa do grupo 3 da central de Picote.
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5.6. Custos operacionais

A reducdo dos custos de manuten¢do € uma das principais vantagens da modernizagdo. No

sistema antigo, a existéncia de componentes mecanicos implicava intervencdes frequentes.

Com o sistema de excitagdo estatico Thyripol S, esses problemas praticamente
desapareceram. A diminui¢do de pecas mecanicas reduz a necessidade de manutengdo e

aumenta a disponibilidade e fiabilidade do gerador.

O custo de modernizacao foi muito elevado na qual nao foi divulgado. Os custos foram
bastante elevados porque houve a necessidade de novos componentes como transformar,

barramentos, constru¢do de nova cela e muitas horas extras adicionais.

5.7. Discussiao dos resultados

Os resultados obtidos demonstram o desempenho do sistema de excitagdo apds a
modernizagdo, principalmente ao nivel do tempo de resposta, estabilidade da tensdo e
eficiéncia energética.

A reducdo do tempo de resposta de aproximadamente 1,5 s para 0,3 s evidencia a elevada
capacidade dindmica do novo sistema, permitindo uma resposta quase instantdnea as
variagOes de carga.

Esta solucdo deve-se essencialmente a utilizagdo de eletronica de poténcia baseada em

tiristores que permite um controlo mais rapido e preciso da corrente de excitagao.

5.7.1. Impacto operacional na REN

A modernizacdo do sistema de excitacdo tem um efeito direto no desempenho do grupo

gerador quando estd ligado a REN.

Com um controlo mais eficaz da poténcia reativa, tornou-se possivel regular uma tensao
eficaz na rede, o que contribui para uma maior estabilidade do sistema elétrico. Além disso,
a resposta mais rapida do sistema ajuda a reduzir o risco de oscilagcdes eletromecanicas e
redu¢do no comportamento do grupo em situagdes de perturbagdo como rejeigdes de carga

ou varia¢des repentinas no consumo.
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O novo sistema permite assegurar de forma mais consistente o cumprimento dos requisitos
técnicos definidos pela REN, especialmente no que diz respeito a qualidade da tensdo e ao

apoio em poténcia reativa.

5.7.2. Metodologia

Os dados apresentados nas equacodes (5.2), (5.3) e (5.4), foram recolhidos a partir do sistema
de supervisdo da central, com base no registo das principais grandezas elétricas como a

tensdo, a corrente e a poténcia.

As medigoes foram feitas em varios modos de funcionamento, incluindo operacao em vazio,

em carga nominal e também em situacdes de resposta a perturbagoes.

Os resultados apresentados correspondem a valores médios obtidos a partir de varios ensaios,

procurando assim garantir que sao representativos do comportamento real do sistema.

5.7.3. Limitacdes do estudo

Apesar dos bons resultados alcancados, hd algumas limita¢des que importa referir.

Desde o inicio, a analise baseia-se num niimero ainda limitado de ensaios o que significa que

pode nao refletir todas as situagdes possiveis de funcionamento do sistema.

Por outro lado, ndo foi avaliada a incerteza associada as medi¢des, o que pode introduzir

pequenas diferencas nos valores apresentados.

Por fim, ndo foi realizada uma comparacao detalhada com modelos dindmicos avangados
nem com simulagdes em software especializado, o que poderia permitir uma analise mais

aprofundada do comportamento do sistema.



58

Capitulo 6
6. Conclusao

6.1. Conclusodes gerais

O presente trabalho teve como principal objetivo acompanhar e analisar a modernizagao do
sistema de excitacao dos grupos geradores da Central Hidroelétrica de Picote, com especial
foco no plano de substituicdo do AVR classico por um sistema de excitagdo estatico.

A viabilidade econdémica da maioria destas centrais hidricas depende diretamente da
possibilidade de operar em regime automatico, sem necessidade de presenca permanente de
técnicos. Nessas condi¢des, os sistemas de automacdo e controlo assumem um papel
fundamental.

Sendo a primeira vez que participei de forma mais aprofundada desde a fase de projeto até a
implementagdo de novo sistema, tive oportunidade de perceber as varias dificuldades
associadas a um projeto desta dimensdo. Entre estas, destacam-se imprevistos, atrasos e
alteragdes que tiveram de ser introduzidas ao longo do processo. As maiores dificuldades
fizeram-se sentir no comissionamento, na fase de ensaios e entrada em servico, onde surgiram
problemas técnicos que acabaram por atrasar a colocagdo em funcionamento do grupo
gerador.

Ao longo do acompanhamento e analise deste projeto, consegui consolidar o meu
entendimento sobre o funcionamento de uma central hidrica, bem como sobre o seu sistema
de comando e controlo e os diversos equipamentos que a constituem.

O projeto da instalacdo elétrica geral ¢ particularmente exigente, pois requer um
conhecimento abrangente dos varios equipamentos, de forma a garantir uma correta
interligagdo entre eles. E essencial compreender que sistemas comunicam entre si e que tipo
de informagdo deve circular em cada ponto do processo.

Apesar no meu dia a dia profissional, ja tenho a lidar frequentemente com esta area, este
projeto permitiu-me contactar com vertentes que nao fazem habitualmente parte das minhas
fungdes. Nesse sentido, tanto os conhecimentos adquiridos ao longo de estudo como a
experiéncia profissional revelaram-se extremamente importantes para a concretizacao deste

trabalho.
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6.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Com base na experiéncia adquirida e nos resultados obtidos, apresentam-se as seguintes
recomendacoes:
e Recomenda-se a aplicagdo do sistema de excitacdo Thyripol S em outras centrais
hidroelétricas com tecnologia ultrapassada;
e Recomenda-se a formagdo continua dos técnicos de manutencao ¢ operagdo, para
garantir o dominio das novas tecnologias digitais e sistemas automaticos;
e Manutengdo preventiva trimestral para aumentar ainda mais a fiabilidade e reduzir
custos operacionais;

Recomenda-se ainda a integracdo de software de supervisao avancadas que permite:

e Monitorizagdo em tempo real;

e Andlise de falhas.
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