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RESUMO

O aquecimento da unidade geradora € um dos principais fatores que limitam a poténcia instalada das usinas
hidrelétricas, fato que indica a necessidade de se investir na melhoria dos sistemas de resfriamento para tais
unidades geradoras, buscando atender a crescente demanda por energia e vencer o desafio frente as dificuldades
cada vez maiores de novos empreendimentos de geragdo, impostas por restrigoes ambientais. O estator das
unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de ltaipu é resfriado por um sistema de agua pura, denominado assim
porque é baseado na circulagdo de dgua desmineralizada e desionizada pelo interior de suas barras estatoricas, e
os demais componentes sao resfriados por um sistema de circulagéo de ar. Face a grande influéncia do sistema de
resfriamento nas condi¢des operativas das unidades geradoras, torna-se conveniente uma analise dinamica do seu
funcionamento, por meio de modelos matematicos, de forma que se possa conhecer melhor o sistema de agua
pura e sua influéncia sobre as limitagdes e condi¢cdes do equipamento. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
do modelo dinamico das trocas de calor que influenciam no aquecimento do estator e do rotor de uma unidade
geradora da Usina de ltaipu, assim como do sistema de agua pura. Posteriormente sdo apresentadas as
simulagdes que validaram o modelo, desenvolvido por meio do software Matlab/Simulink.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Em decorréncia da crescente demanda por energia elétrica, tanto mundial como brasileira, aliada as questoes
ambientais cada vez mais influentes nas matrizes energéticas atuais, investe-se fortemente em fontes de energia
renovaveis, onde a energia hidrelétrica € uma das principais fontes, devido a sua confiabilidade e flexibilidade de
geracdo. Apesar do crescimento das fontes renovaveis, a matriz energética mundial tem como base a geragao de
energia por meio de combustiveis fésseis e nucleares, situagdo que se inverte em alguns paises como o Brasil,
onde 76,9% da energia elétrica gerada é proveniente de usinas hidrelétricas [1] e cerca de 17% ¢é gerada pela
Usina Hidrelétrica de Itaipu [2], que também fornece 72% da energia elétrica consumida no Paraguai.

Considerando que a poténcia gerada nas unidades é proporcional a sua temperatura [3], e que tal temperatura ndo
deve exceder os limites impostos pelo material isolante que a constitui, torna-se necessario o controle da
temperatura para que a poténcia gerada nao tenha que ser reduzida de forma a minimizar o aquecimento. A
principal forma de controle é utilizar sistemas de resfriamento. Na Usina Hidrelétrica de ltaipu é empregado nos
geradores um sistema de resfriamento que consiste na circulagdo de agua desmineralizada pelos condutores do
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estator da unidade geradora, cada uma delas com poténcia nominal de 700MW. Esse sistema é denominado de
sistema de agua pura, responsavel por proporcionar uma redugéo de 30% nas dimensdes da unidade [4].

Dessa forma, o sistema de agua pura é de suma importancia para o funcionamento e eficiéncia da unidade
geradora de ltaipu, uma vez que a poténcia da unidade seria de apenas 200 MW no caso de sua indisponibilidade.
Além disso, ao controlar a temperatura, exerce também grande influéncia na vida util do estator da maquina.
Portanto, face a grande influéncia do sistema de agua pura nas condigbes operativas das unidades geradoras,
torna-se conveniente uma andlise dindmica do seu funcionamento, por meio de modelos matematicos, de forma
que se possa conhecer melhor o sistema de agua pura e sua influéncia sobre as limitagdes e condi¢cdes do
equipamento, variagdes de carga e mecanismos de transferéncia de calor.

O presente trabalho relata a experiéncia adquirida durante um estagio supervisionado e mostra o desenvolvimento
de um modelo que relaciona, dinamicamente, a geracdo de energia em uma unidade de Itaipu, com a transferéncia
de calor do estator para o sistema de agua pura. Apresenta também as simulagées que validaram o modelo,
confrontando os resultados com dados reais da operacédo. O desenvolvimento permite a avaliagdo de desempenho
do sistema de resfriamento, aumentando o dominio técnico sobre o sistema, assim como o comportamento
esperado frente a possiveis defeitos no sistema de resfriamento.

2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO DA UNIDADE GERADORA DA USINA DE ITAIPU

2.1. Sistema de resfriamento por dgua pura

O sistema de resfriamento por agua pura instalado nas unidades geradoras da Usina de ltaipu é do tipo interno,
que consiste no escoamento de agua desmineralizada e desionizada, no caso o fluido refrigerante, em ciclo
fechado pelo interior das barras que compdem o estator da unidade geradora, percorrendo o circuito mostrado na
Figura 1. As bombas de circulagio forgam a passagem da agua pura pelo interior das barras estatoricas, onde
absorve energia térmica pelo fendbmeno da convecgao, ressalta-se o fato de que o fluido refrigerante esta sujeito
a uma variacdo de volume durante seu aquecimento o que torna indispensavel a utilizagdo do tanque de
expansao.

FIGURA 1 — Circuito de circulagdo da agua pura das unidades geradoras da Usina de ltaipu.

Depois de passar pelos circuitos hidraulicos do estator, a 4gua pura € bombeada para os trocadores de calor
agua pura/dagua bruta onde o calor armazenado nas barras estatéricas € dissipado para a agua bruta. Os
trocadores de calor sdo do tipo casco e tubo com fluido em contra corrente, onde a troca é realizada
principalmente por conveccgdo. Apos resfriada, a agua pura passa pelo processo de filtragem tanto mecéanica
como magnética e desionizagdo com posterior corregdo de seu ph e s6 entao retorna para o estator de modo a
refrigeré-lo e completar seu ciclo.

2.2. Sistema de resfriamento a ar

Além do sistema de resfriamento por agua pura, as unidades geradoras possuem também um sistema de
resfriamento a ar que tem o objetivo de resfriar a coroa e os pdlos do rotor além da carcaca e o nucleo do
estator. Este sistema é baseado na circulagdo de ar promovida pela agédo centrifuga no ar do rotor, onde o ar
circula radialmente por meio de dutos na coroa magnética do rotor passando por entre os pélos e posteriormente
pelo entreferro e dutos do nucleo estatorico.

Ao passar pela carcaga do estator o ar adentra em 16 trocadores de calor ar/agua bruta, dispostos
simetricamente na circunferéncia externa, sendo que a troca de calor se da principalmente por convecgao.
Depois de resfriado pelos trocadores, o ar é direcionado por defletores para que circule dentro do invélucro em
que se encontra o gerador e assim complete o ciclo de resfriamento, como pode se verificar na Figura 2.
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FIGURA 2 — Diagrama do circuito de ar de resfriamento na unidade geradora

3.0 - SELEGAO DA UNIDADE A SER MODELADA

A Usina de ltaipu possui 20 unidades geradoras, sendo 10 em 50Hz e 10 em 60Hz, além disso, as unidades foram
produzidas por dois fabricantes diferentes, de tal forma que ha quatro tipos de unidades diferentes sob o aspecto
construtivo do circuito de circulagéo da agua pura: em 50Hz do fabricante Siemens, em 50Hz do fabricante ABB,
em 60Hz do fabricante Siemens e em 60Hz do fabricante ABB. Por simplicidade, foi selecionada uma unidade para
o desenvolvimento da modelagem. A selegdo de uma unidade visa principalmente escolher aquela que esta sujeita
a maiores variagdes de temperatura, sendo que o desenvolvimento do modelo pode ser aplicado a qualquer outra
unidade sem dificuldade adicional.

Para escolha da unidade critica de cada tipo foram comparadas as temperaturas no sistema de agua pura de todas
as unidades utilizando dados de um periodo operativo de trés meses. Ja a sele¢do da unidade que seria modelada
foi baseada no histérico de medi¢cdes mensais de temperatura de cada circuito do periodo entre maio de 2008 e
abril de 2014. A partir destes dados define-se a aproximacao linear para a unidade selecionada de cada tipo de
circuito, pelo método dos minimos multiplos quadrados, relacionando, em regime permanente, a temperatura da
agua na saida do estator com a corrente no estator da unidade.

De posse das equagles lineares das unidades selecionadas, representadas na Figura 3, a inclinagdo da reta
representa a taxa de variagdo de temperatura em relagéo a corrente no estator. Deve-se observar ainda que tais
retas de tendéncia ndo podem ser comparadas com a lei que rege os limites de temperatura da agua pura, pois 0s
dados que definem a reta sdo somente para uma faixa que compreende temperaturas entre 40°C a 70°C e
correntes de 16kA a 24kA.

70,00

. 60,00 7 ——U13 ABB 60 Hz
g 20,09 U 15 SSA 60 Hz
[

%40!00 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 UO155A50 Hz
= Corrente [KA] ——U04 ABB 50 Hz

FIGURA 3 — equagbes de aquecimento da agua pura de cada tipo de unidade
De acordo com as equagdes representadas na Figura 3, observa-se que a unidade 13, representando o tipo de
circuito de agua pura das unidades geradoras em 60Hz de fabricagdo ABB é aquela que apresenta maior

sensibilidade na temperatura do sistema de agua pura em relagdo as variagdes na corrente do estator. Desta
forma, esta unidade sera a selecionada para o desenvolvimento da modelagem dindmica do sistema de agua pura.

4.0 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO DINAMICO

4.1. Equacéo da continuidade

O primeiro passo para analisar um sistema do ponto de vista de transferéncia de energia ou de massa € o
entendimento de um volume de controle. Um volume de controle é definido por uma superficie chamada
superficie de controle a qual limita uma regido, sistema ou processo do qual se faz uma analise [5]. O volume de
controle pode expandir-se ou comprimir de acordo com o processo analisado, portanto suas propriedades podem
variar ao longo do tempo.
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A equagao da continuidade [5], definida como a taxa de variagdo de acumulo massa em um volume de controle,
é dada pelo somatério da taxa massa que entra neste volume decrescido do somatoério da taxa massa que sai do

mesmo: )
'.:ZZ”."_E“;“ 4.1

Equaciona-se por fim a taxa de mudanga de energia no interior do volume de controle por meio de um balango
de energia, em que a energia armazenada no sistema se deve as taxas liquidas de calor transferido, trabalho e a
variagédo e de entalpla como descrito na equacgéao (4.2):

= G = o ) iR — Y ik, (42)

4.2. Volumes de controle

O modelo matematico desenvolvido assume carater causal, dindmico, deterministico, de parametros
concentrados, linear, invariante no tempo e continuo. As grandezas de entrada do modelo s&o a corrente de
excitagdo, a corrente no estator e a vazao de agua bruta nos trocadores de calor Ar/Agua bruta e Agua
pura/Agua bruta, além da temperatura inicial da agua bruta. A principal grandeza de saida do modelo é a
temperatura da agua pura na saida do estator.

Uma vez definida a unidade geradora objeto de estudo, assim como as caracteristicas do estudo, pode-se
desenvolver o modelo matematico por meio das equagdes de balango de energia, aliadas as equagdes de
transferéncia de calor. Além de nao lineares, essas equagdes necessitam de diversos parametros de dificil
obtencdo. De modo a reduzir a complexidade do modelo e tratando-se de um trabalho a nivel de graduacao
universitaria, optou-se por produzir um modelo linear. Assim, além das equagdes de calor e energia, ainda se faz
necessario a linearizagdo em torno de um ponto de operagéo, a utilizagdo da transformada de Laplace e seu
principio de superposi¢édo, para que se possa obter o modelo, o que acarreta a necessidade de se utilizar séries
de Taylor e de regresséo linear multipla para que se obtenha as equacgdes linearizadas que descrevem o
comportamento dos fendmenos de transporte de energia.

A metodologia empregada no modelo parte do principio de subdividir o sistema em blocos menores
representados pelos seus volumes de controle, para os quais se aplica as equagdes de balango de energia. A
partir destes preceitos subdivide-se a unidade geradora em sete blocos ou sete volumes de controle, listados e
descritos de maneira sucinta no Quadro 1, cujo diagrama de blocos é apresentado em anexo.

4.3. Determinacdo dos parametros

Determinados os modelos matematicos do enrolamento estatérico, nlcleo estatérico, rotor, trocadores de calor
agua pura/agua bruta, ar/agua bruta, ar de resfriamento e agua pura, pode-se determinar por meio de regressao
linear multipla cada constante de suas equagdes com o auxilio da fungéo “regress” disponivel nas bibliotecas do
Matlab.

Desta forma agrupou-se os dados disponiveis das medigbes feitas pela SMIL.DT no periodo de 21.09.2004 a
13.08.2014 que representam as varidveis de cada uma das equagdes que modelam o sistema, devido o
contingente de dados ser grande assim como o numero de equagdes do modelo, descreve-se a obtencdo dos
parametros referentes a equagado que modela o enrolamento estatérico da unidade geradora como analisado no

QUADRO 1.
—kai() = — k5T () + k5T () — kT () 4 k6T () + kg[re, () — 7o, 6 (43)

Elimina-se os termos transientes da equag¢édo de modo a facilitar o processo de determinagdo dos parametros em
regime permanente, como fora descrito pela equacdo 4.3, desta forma gera-se um matriz de dados
correspondente as variaveis do modelo, onde cada coluna representa um conjunto de temperaturas provenientes
de medi¢bes no enrolamento, rotor, ar, nucleo e a diferenga de temperaturas de entrada e saida de agua pura,
além de uma coluna de constantes que representa o parametro independente da equagdo. Ha a necessidade
também de se desenvolver um vetor com dados da variavel de resposta da equacéo, no caso, com dados de
corrente gerada no estator.

Desta forma tém-se condi¢cbes de se definir os parametros de cunho linear que regem as equagdes, que tem
como entradas o vetor de corrente e a matriz de temperaturas possuindo como resposta um vetor com 0s
parametros que representam a reta que melhor se adapta aos dados inseridos. Os parametros obtidos sao
apresentados na Tabela 1.



QUADRO 1: Descricao e equacionamento dos volumes de controle empregados no modelo dindmico

Volume de i =
controle Descricao Equacéao
Abrange todos os
circuitos
Enrolame  glétricos/idraulicos que o
nto compéem o enrolamento 68y (2) a5 s,
estatorico  estatorico bem como seu K1 — = “ka——— + k3il) ~ keFp () + K560 () + k65, 6 — k750 +

isolamento, conexfes e
outros componentes;

Engloba o nlcleo
estatorico como um todo
Nucleo assim como a carcaca _ 48.,( a‘ﬁﬂ_()
esfalorico  doestatore osdemais "3 - T T Y1 o + k3] — kg8 () + %55, () + %45, ()
componentes de
sustentacdo;

= k36, +&

Abrange o rotor por
completo incluindo, o
portanto, Pglos. - L o L .
Enrolamento de K10 = kygin (D) = k26,0 + "':a’_'.-(fj + k148 () — Eppree () + K

excitagdo, Coroa, Cubo
e Aranha do rotor;

Rotor

Volume de controle gue d5,,(z)
) envolve toda a dgua K10 n = *31[5“.(1:' - 5;;;(?)] + 5. — a2
Agua Pura pura contida e circulada &
no sistema em seu
circuito fechado;
Ar de Volume de controle que
' envolve todo o ar contido e 65, (z)
resfrggmen circulado no sistema em seu sz T ¥35% () = i3 8 () + K548 () — 2. ()
circuito fechado;
A
Trocador  Volume de controle que .‘c;;Lﬂ = a()— vogle., . ) — 6.0 — voai D+ kg
de calor abrange todos os 16 as
ArfAgua trocadores de calor ~
Bruta AI'J"AQUE. bruta: Q(-]ﬂ? .‘.(:} (J Brar 'r( )] "«"4['-"":.:?() Fazrar (}] +x
ki — =~ + kool () — 6. (D]
av, .n
Trocador  Volume de controle que ;f“;o 2 o) — koglf ) — 5, ()] — kogi () — ko2
de calor  abrange os 2 trocadores
Agua  de calor Agua PurarAgua.. 1) & ks[5 = 2@ + s [fn @ = 2@ + s
Pura’Agua.. bruta p_rttesentes no _ r:r(] ‘ ) )
M sistema. " =7 Q(l') - "'30[51.:1-&) = Bz (r)]

TABELA 1: Par&metros adotados com seus respectivos valores encontrados por meio de regressao linear

Parametros Valores

& 15000 ks 022105 k.o 174 10% k.5 235 105 k.o 015 10% k.5 044 105 k.9 026 108 k.5 011 10°
ky 215107 kg 024105 kg 166 10% kg 221108 %,y 412 10% %.5 055 108 k4 261685 kig 015 108
kg 2,7¢ 108 L-; 1,23 105 %,z 067 10% k.7 021105 k.; 265 10% k.; 184 10% %7 012 10% k7 123 10%
kg 3684 kg 026105 k.3 036 10* k. g 031105 k.3 132 105 %k.g 546 10% k,3 013 105
kg 207 105 kg 568 10% k.4 059103 k.q 428 10% k., 100105 k.q 075 105 %k., 031104

5.0 - RESULTADOS

Uma vez equacionado, o modelo foi implementado no software Matlab/Simulink. Para a validagdo do modelo foram
realizadas simulagdes de condigdes operativas observadas em tempo real.



5.1. Aumento e reducéo da corrente do estator

A afericdo do modelo foi efetuada com a observagédo da variagdo de temperatura na saida de agua pura do
estator para as simulagdes de aumento e de redugdo na corrente do estator. O modelo também permite a
obtencao dos valores da corrente de excitagdo, temperatura de entrada de agua bruta, as vazées de agua bruta
que refrigeram os trocadores de calor ar/agua e a vazao da agua bruta que refrigera os trocadores de calor agua
pura/agua bruta. A Figura 4 compara a resposta do modelo para uma rampa de aumentode 4,3kA na corrente do
estator. A Figura 5 compara a resposta do modelo para uma rampa de reducao de 2,3kV na corrente do estator.

Temperatura de saida de dgua pura
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FIGURA 4 — resposta ao aumento de corrente do estator
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FIGURA 5 — resposta a redugao de corrente do estator

A observacao das duas figuras mostra que o modelo descreve uma curva muito préxima da real para a variagao
de temperatura, tanto em termos de valor final quanto em termos da dindmica, tanto para o aumento quanto para
a redugdo da corrente do estator. Destaca-se, entretanto, que a simulagdo de redugédo de corrente apresentou
um erro maior que a simulagdo do aumento da corrente. Credita-se essa diferenga aos valores de temperatura se
afastarem da faixa utilizada na regresséao linear para determinagéo dos parametros.

5.2. 24h de operacéo

Sao comparados os dados reais de variagdo de poténcia da Unidade 13, a cada 2s, bem como a temperatura da
agua pura na saida do estator nas 24 horas de operagao do dia 9.10.2014. A Figura 6 compara a simulagdo com
os dados reais. A analise da Figura 5 mostra que para este periodo o erro maximo foi de aproximadamente 3°C.
Credita-se essa diferenga ao fato dos valores de temperatura superarem a zona de linearizagéo utilizada no
modelo, apesar disso, 0 erro maximo representa um erro percentual de aproximadamente 6%.0utro ponto que
influencia no desempenho da simulagdo de 24 horas é que a temperatura inicial utilizada na simulagédo foi
ajustada para o inicio do dia, causando um acumulo de erro ao longo do dia. Destaca-se, entretanto, que o
desempenho dinamico do modelo é praticamente igual ao desempenho observado na realidade, verificado pela
grande similaridade na forma e nos valores expressos pelas curvas, real e simulada. Portanto,0 modelo pode ser
validado como representativo da dindmica de transferéncia de calor da unidade geradora para o sistema de agua
pura.
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Simulagéo 24H
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FIGURA 6 - comparagao entre as respostas, real e simulada para 24 horas de operacgéo.

6.0 - CONCLUSAO

O trabalho apresentou o desenvolvimento do modelo dindmico da transferéncia de calor entre uma unidade
geradora da usina hidrelétrica de ltaipu e seu sistema de agua pura, isto é, modelar a din&mica do aquecimento da
unidade geradora em fungao da condicédo operativa, considerando a influéncia do sistema de resfriamento por agua
pura. Foram apresentadas as equagdes completas e descritas as simplificacdes realizadas para a obtencdo do
modelo. A determinagdo dos parametros do modelo também foi apresentada. Foi utilizada metodologia de
regressao linear multipla nessa determinagao, utilizando dados operativos e de ensaios disponiveis na ltaipu.

Foi apresentado também o critério adota para a selegdo da unidade geradora a ser utilizada na modelagem,
selecionando a unidade e o tipo de circuito com maior criticidade em relagéo a taxa de variagéo da temperatura de
saida da &gua pura do estator. A aplicagao do critério resultou na selegéo da unidade 13, de freqiiéncia nominal de
60 Hz e fabricagdo ABB.

As simulagdes realizadas para aferir o modelo mostram uma boa fidelidade em relagdo a resposta real, concluindo-
se que a metodologia utilizada é adequada para esse tipo de desenvolvimento. Os erros obtidos na simulagédo
manifestam-se principalmente em relagdo ao regime permanente, pois a dinamica das variages de temperatura
resultante das simulagdes, principal objetivo do trabalho, foi praticamente fiel a dindmica observada na realidade.
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Anexo — Diagrama de blocos do modelo
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