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1-OBJETIVO

O objetivo de um sistema elétrico consiste em atender as necessidades dos consumidores, em
niveis aceitaveis de tensao e frequéncia.

Ainda que tensdo e frequéncia em sistemas elétricos sejam variaveis interdependentes, a
analise que vamos desenvolver neste trabalho, prende-se somente ao controle da poténcia
ativa e da frequéncia (CONTROLE DE CARGA-FREQUENCIA).

Estabelecer este controle, significa procurar manter a poténcia gerada igual a consumida,
estabilizando a frequéncia em seu valor nominal.

Como as cargas estdo permanentemente variando, surgem diferengas entre a geragdo e a
carga, que se refletem em variagcdo de velocidade das unidades, alterando, portanto, a
frequéncia dos sistemas. Este desvio € processado por um instrumento de controle que iguala
a geragao a carga, sem necessariamente restabelecer o valor nominal da frequéncia. Este
dispositivo € o regulador de velocidade que para desempenhar suas tarefas, atua sobre a
admissao de energia na maquina motriz (turbina), conforme indicado na figura.

Fazendo uma analise histérica do desenvolvimento do fornecimento de energia elétrica,
observamos que a medida que os sistemas foram se ampliando, os critérios de controle de
poténcia e frequéncia foram se alterando e tomando-se cada vez mais complexos. Assim
podemos dividir os sistemas elétricos em trés geragodes:

e Sistemas com uma unica unidade geradora.
e Sistemas isolados com varias unidades geradoras.
e Sistemas interligados
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2 - SISTEMAS COM UMA UNICA UNIDADE GERADORA

Os primeiros sistemas elétricos tinham pequenas maquinas operando isoladamente e
alimentando as cargas, que eram todas muito proximas da estagcdo geradora. De fato, as
cidades eram pequenas e cada uma tinha o seu proprio gerador. Para sistemas deste tipo, o
regulador de velocidade tem a tarefa de atender as necessidades dos consumidores,
procurando estabilizar a frequéncia em seu valor nominal. Assim, quando ocorre uma variagao
na carga, o 6rgao sensivel a velocidade, por exemplo um gerador de (im& permanente (PMG)
informa ao regulador de velocidade, que por sua vez atua, via servomotor, sobre a admissao
do vapor ou agua na turbina, de modo a restabelecer o valor nominal da frequéncia. Os
reguladores de velocidade que controlam segundo este critério, sédo classificados como do tipo
INTEGRAL e séo aptos para operar apenas em sistemas de uma unica unidade. A figura
(regulador centrifugo de Watt) mostra a atuagdo do regulador integral, procurando manter a

frequéncia em seu valor nominal.
Pivé Fixo
0O o
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3 - SISTEMAS ISOLADOS COM VARIAS UNIDADES GERADORAS

A medida que as cidades foram crescendo e se industrializando, os sistemas elétricos
passaram a dispor de muitas unidades operando em paralelo e ai surgiu a duvida de como
distribuir a variagao de carga entre as diversas unidades, restabelecendo o valor da frequéncia.

Antes de iniciarmos a analise desta questdo que envolve os sistemas com mais de uma
unidade, vamos descrever o comportamento dindmico das unidades, sem levar em conta a
acao dos reguladores de velocidade.

Assim, ocorrido um aumento na carga, a distribuicdo entre as unidades se altera, provocando
oscilacbes no movimento dos rotores dos grupos. Podemos distinguir duas fases na distribuicao
dessa variagao de carga entre as unidades. A primeira no momento da variagao , faz com que
a poténcia se distribua proporcionalmente aos coeficientes de poténcia sincronizante de cada
gerador, ja na segunda fase o aumento de carga é absorvido pela energia cinética das
maquinas, provocando sua desaceleragao e, assim, a distribui¢cdo se ajusta entre as unidades,
segundo a constante de inercia de cada uma.

Segue abaixo, um estudo sobre distribuicdo de impactos entre unidades.
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Assim gera uma func¢édo senoidal com P na vertical e Delta na horizontal e K é a tangente no
ponto que a unidade esta operando.

Em seguida o comportamento da velocidade passa a ser:

dws _ 1 p
dt ~ 2H, '
dw, -1

W_Z—I_IZAPZ

Depois de alguns segundos, dependendo de H;=H; + H, (constante de inercia da area) o
comportamento da frequéncia passa a ser:

Com isto, a frequéncia dos sistemas se estabiliza num valor em que a poténcia gerada se torna
igual a poténcia consumida.

Vamos desenvolver agora um estudo de variagao da carga com a variagao da frequéncia e que
também vai influir no controle de carga-frequéncia. Isto porque a carga, dependendo da
quantidade de motores elétricos, é proporcional ao valor da frequéncia.

0 novo valor da carga, supondo que a tensdo nao tenha se alterado, é definido pelo coeficiente
de amortecimento do sistema D = AP, /Af, de acordo com a seguinte forma:

PL = PLO + DAf
Onde:

e P, — é a poténcia da carga na frequéncia nominal
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e Af — é a variagao de frequéncia e sendo de 2% a variagao de poténcia para 1% de variagao
de frequéncia.

e D - coeficiente de amortecimento D, mais comum entre os sistemas elétricos industrializados.

A figura mostra o comportamento da velocidade de uma unidade em seguida a uma variagao
de carga, sem considerar a agdo do regulador e as oscilagbes do periodo transitorio.

A ﬂ'L

A,
t(s)

............ o o s 8 2 £ b s e e e

3.1 - Regulagao Primaria de Carga-Frequéncia

Em seguida a esta descrigdo do comportamento dinamico das maquinas, vamos estabelecer
os critérios de regulagao de sistemas operando unidades em paralelo, através de reguladores
denominados PROPORCIONAIS, capazes de repartir a variagdo de carga entre muitas
unidades.

A regulacdo de carga-frequéncia apresenta duas fases de atuagdo. Na primeira, chamada
regulagao primaria, os reguladores proporcionais das unidades igualam a geragao a carga, sem
nenhuma responsabilidade de restabelecer o valor nominal da frequéncia. A atuacado dos
reguladores vai definir a poténcia gerada por cada unidade, proporcionalmente ao estatismo de
cada regulador e em fungcdo do novo valor da frequéncia, conforme indicado na figura. Na
segunda fase, sera restabelecido o valor nominal da frequéncia.

AL=AG4 + AGg

-
L= L=
5 -

AL
L
1 1 lar
/ z 2 _\"‘-.._
Kq Ka
. AGg AGe
Gg Gy
P GB‘ + GA = L
. L+AL 1 .
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Estatismo (speed-drop) € o valor do estado permanente do desvio de frequéncia Af exigido
para produzir uma variagao de 100% na posicao das palhetas do distribuidor ou na poténcia
gerada pela unidade. Pode também ser expresso em percentagem como:

(fa - fb)

fo
Onde:

e f, € a frequéncia de estado permanente a vazio (distribuidor aberto apenas o suficiente para
alimentar as perdas)

e f, é a frequéncia de estado permanente a plena carga (distribuidor totalmente aberto)
e f, € a frequéncia nominal
Por exemplo, imagine-se uma unidade de 90 MW, que opera numa frequéncia nominal de 60

Hz e que tenha o estatismo de seu regulador de velocidade ajustado em 5%. Vamos determinar
a contribuicdo de poténcia desta maquina a medida que a frequéncia varie.

Sabemos que para uma mudancga total na posicdo das palhetas, o que provoca uma variagao
aproximada de 90 MW de poténcia, € necessaria uma variagdo de 5% de frequéncia, assim
temos:

Af = 0,05x60Hz = 3Hz

k= 2MW o omw
=~ 3Hz /Hz

Esta relagdo € conhecida como caracteristica K de regulagcdo e tem uma grande importancia
no controle primario de carga-frequOncia, estabelece a contribuicdo de poténcia a medida que
a frequéncia varie.

Num outro exemplo, temos uma unidade que esta fornecendo 40 MW a frequéncia de 59.2 Hz.
O despacho numa reprogramacao da carga, para melhorar a frequéncia, determina que esta
maquina deve fornecer 50 MW. O operador entdo devera atuar numa chave de controle,
instalada no painel do regulador de velocidade, denominada comumente de AJUSTE DE
REFERENCIA DE VELOCIDADE e procurar a paralela, ajustando o setpoint que, na frequéncia
do sistema, forneca a poténcia determinada, conforme indicado na figura.

1 r(az)

fs
“‘Q

P(MW)_
-

40 50

Note que para o caso geral de muitas maquinas, a geragao total parece um sistema infinito
relativo a unidade individual, de maneira que o efeito na mudanca do Ajuste de Referéncia de
Velocidade de um regulador produz basicamente uma mudanga na poténcia gerada por aquela
unidade e quase nenhuma influéncia na alteragao do valor da frequéncia.

Agora vamos dar, como exemplo, um sistema com duas unidades, sendo que a primeira tem o
estatismo do regulador ajustado em 5% e com a poténcia nominal de 90 MW, a segunda com
4% e 120 MW. Determinar a nova frequéncia do sistema e a contribuicdo de cada maquina para
uma variacao de 40 mW.
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Caracteristicas da maquina 1:
Af = 0,05x60Hz = 3Hz

9OMW
K= =30,
Caracteristicas da maquina 2:
Af = 0,04x60Hz = 2,4Hz

= 30MW /Hz

120MW
K, = YT 50MW /Hz
Portanto,
K=K +K,
K =30+ 50 =80MW /Hz
AP
Sy

Nova frequéncia:
60Hz — 0,5Hz = 59,5 Hz

Contribuicao da maquina 1:

MW AP

‘Hz _ 05Hz AP = 15MW
Contribuicdo da maquina 2:

MW AP

E = O,SHZ AP = 25MW

Outro ponto a se observar € que em usinas de muitas unidades, por facilidade de operacéo,
colocam-se todas as unidades sob a acdo de um equipamento de controle (JOINT-CONTROL),
que se porta como se fosse um unico regulador de velocidade, com caracteristica prépria e
capaz de dividir igualmente a poténcia gerada na usina, entre as unidades.

Para concluir a analise da regulagéo primaria de carga-frequéncia, é fundamental definirmos o
conceito de caracteristica de uma area que contém um sistema com muitas unidades
geradoras.

Temos que:
Kpreq = K1 + K2 +eee + KN
Supondo que

K1 —40MW KZ—SOMW K3—60MW K4—80MW
N Hz N Hz N Hz N Hz

sejam as caracteristicas das 4 unidades que alimentam uma area e D = 15MW /Hz o
coeficiente de amortecimento do sistema.

Mw
Karea =40 +30 +60 +80 = 210 ——

Z
K —210MW+15MW_225MW
area+D = Hz Hz Hz

Significando que, se a frequéncia caiu 1 Hz, é porque a carga na area aumentou de 225 MW,
ja que:

Af =

AL
Karea +D
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3.2 - Regulagao Secundaria ou Suplementar de Carga-Frequéncia

Finda a regulagao primaria, surge agora uma outra questao, a variagao de carga esta distribuida
entre as unidades do sistema, mas a frequéncia se estabilizou em valor diferente do nominal.

Nesta segunda fase de regulagcdo denominada regulado secundaria ou suplementar, a
frequéncia é restabelecida pela atuacido de comando manual ou automatico sobre a chave do
controle de ajuste de referéncia de velocidade, de todas ou de algumas das unidades do
sistema.

Esta atuacao automatica e feita por um controlador de area, que € um sistema computacional ,
atuando sobre os ajustes de referéncia de velocidade dos reguladores das unidades, com a
finalidade de restabelecer a frequéncia a seu valor nominal, ou seja, tornar , Af = 0.

4 - SISTEMAS INTERLIGADOS

Até aqui temos nos referido ao conjunto de maquinas operando em paralelo, simplesmente
como um sistema elétrico. Na realidade, o crescimento da utilizacdo da energia elétrica fez com
que a atuagdo das diversas concessionarias de eletricidade tornarem-se adjacentes e até
mesmo superpostas.

Com isso, as empresas de cada regido passaram a ser uma AREA, o conjunto de AREAS
interligadas formando um SISTEMA que com todas essas areas interligadas formou-se o SIN,
Sistema Interligado Nacional Brasileiro.

Para que se consiga aumentar a confiabilidade desse Sistema, as companhias adjacentes que
formam uma area mantem uma reserva girante de modo a se suprirem, sempre que necessario,
para assegurar continuidade de fornecimento aos consumidores. Esta reserva age para atender
emergéncias, nao s6 dentro de cada area como também entre areas.

Através das linhas de interligagdo que interligam as areas, sédo definidos fluxos programados
de demanda e energia, de modo a operar conforme valores definidos pelos estudos de fluxo de
poténcia e com os acordos comerciais acertados com as concessionarias sempre procurando
economizar tanto nos custos de instalagdo quanto no de operagao das areas.

Com vantagem para reduzir custo de instalagdo, podemos citar a ndo simultaneidade entre as
demandas maximas das areas, reduzindo, portanto, a poténcia de geracéo instalada em cada
uma.

Para diminuir custos de operacdo, procuramos aproveitar melhor os recursos hidraulicos,
utilizando a diversidade das esta¢des de chuva, ou seja, gerando energia nas areas em que 0s
reservatorios estao cheios, sem o que seriamos obrigados a uma maior geragao térmica.

Com as interligagdes é possivel também, operar as unidades de forma mais econémica, ja que
se pode obter geragdo numa area, com o custo menor que teria a mesma geragéo, a0 mesmo
tempo, em areas adjacentes.

Atualmente, dentro da operacdo do SIN, estdo sendo consideradas outros tipos de fontes
renovaveis como as geragodes edlicas, solares, biomassa, entre outras, de forma a racionalizar
ainda mais a operacao do Sistema.

O critério de regulagao primaria para areas interligadas é idéntico ao de uma area isolada ou
seja os reguladores de velocidade vao se limitar a estabelecer novo valor de frequéncia
conforme o estatismo definido, ao passo que o de regulagdo secundaria, num sistema
interligado, difere porque além de restabelecer o valor da frequéncia supervisiona a poténcia
de interligagédo procurando atender os valores definidos pelo estudo de fluxo de poténcia e os
acordos comerciais acertados entre as concessionarias e a ANEEL.
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Existem trés métodos de regulagédo secundaria para sistemas interligados, a saber:
4.1 - Controle Frequéncia Contante

Neste método, Controle Frequéncia Contante (FLAT FREQUENCY - FLAT TIE - LINE
CONTROL), enquanto uma area controla a frequéncia, a outra controla a poténcia de
interligacéo. Ele nao satisfaz porque nao restringe a variagdo de geracao a area em que houve
variagéo de carga, provocando flutuagdes nas poténcias de interligagéo.

4.2 - Controle Supletivo de Frequéncia

Neste método, Controle Supletivo de Frequéncia (SELECTIVE FREQUENCY CONTROL), as
areas controlam tanto a frequéncia como a poténcia apenas na area que houve variacéo de
carga, bloqueando a ag&o de controle nas outras areas e nao permitindo ajuda entre areas além
da programada. Este método tem a sua utilizacdo restrita aos sistemas onde ha grandes
diferengas entre as capacidades de geragao entre as areas. Ficando o controle da frequéncia
com a area que possui geragao muito maior que a outra.

4.3 - Controle de Poténcia com Correcao Pela Frequéncia

Considerando que este método, Controle de Poténcia com Corre¢ao Pela Frequéncia (TIE -
LINE - BIAS CONTROL - TLB), € o mais empregado em todos os grandes sistemas com
interligagdes, tanto na Europa como nos Estados Unidos e como € o critério utilizado no Brasil,
vamos analisa-lo em detalhe.

O objetivo basico deste método € a restauragdo do equilibrio entre as variagdes de carga e de
geracdo de uma area, procurando levar o desvio de frequéncia e o desvio de poténcia de
interligagéo a zero.

Para tanto, forma-se uma grandeza chamada ERRO DE CONTROLE DE AREA, formada de
duas parcelas, sendo uma o erro de poténcia da interligacado e outra o desvio de frequéncia
multiplicado por um fator ajustavel chamado B e que é a caracteristica da regulacédo secundaria
(BIAS), expresso em MW/Hz e que estabelece a participacdo do erro de frequéncia na
regulagao da area.

Deste raciocinio surge a equacgao:
E= (T, - To) - B(f1 _fo)
Onde:
e E - Erro de controle de area
e T, — Poténcia de interligagdo apos a variagdo da carga
e f, - Frequéncia do sistema apds a variagdo da carga
e T, — Poténcia de interligagao programada
e f, - Frequéncia nominal

e B — Parametro definido pela relagao entre as variagdes da poténcia ativa e o de frequéncia
na area a ser considerado no calculo do ECA sempre que houver variagao de carga na area.

O objetivo da regulagao da area é calcular E continuamente e ajustar a geracédo da area em
que houve variagdo de modo a zerar o valor de E.

Para que se restrinja a variagdo de geragéo a area em que houve variagao de carga, ajusta-se
o (BIAS) com o mesmo valor da CARACTERISTICA K DA AREA, grandeza a que ja nos
referimos anteriormente quando apresentamos no item 3.1 a Regulagdo Primaria de Carga-
Frequéncia.
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Na figura apresentam-se as caracteristicas de controle do TLB (Controle de Poténcia com
Corregao pela Frequéncia), operando de modo a reduzir o E a zero. 0 ponto 1 na reta CC define
a poténcia de interligacdo programada T, e a frequéncia nominal f,.

C
Fl _________________
F _____,._________JE 77777777777777777777777777777777 PR
0 ! Aumento de | o DImInUIQ?O
: = ® de Geracéao
i Geragao
F

Ty Ty T,

A figura apresenta um diagrama em bloco de computacao do erro de controle de area.

FO P Fl )
> iy ]
D
Interligacao com
Gen 1 Carga aAreaB
Gen 2 )
Gen n
2 D

Interligagcdo com
aAreaC

Partindo-se da equacéo:
E = (T1 — To)— B(f1 — fo)

conclui-se que enquanto os pontos, cujas coordenadas séo (T1 — To)e (f1 — f0), estado
sobre a reta CC, o valor de E ¢é zero, ja que seu deslocamento horizontal 6 exatamente:

(T1 — To) — B (f1 — fo)
que é o valor de E.

Quando o ponto esta acima da reta CC, E é positivo, indicando a necessidade de diminuir a
geragao, enquanto quando o ponto estd abaixo da reta CC, E é negativo, caracterizando a
necessidade de aumentar a geragao.

Em cada um destes casos, o controle automatico da area em que houve a variagado da carga,
estabelece a nova geragao através dos ajustes de referéncia de velocidade dos reguladores de
algumas (nao ha necessidade de ser em todas) das unidades da area em que houve a variagao
de carga, até que E seja zerado.
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Nas outras areas interligadas, como n&o houve alteragdo na carga, a variagao da poténcia de
interligacéo foi compensada pelo fator B (f1 — fo) de modo que o valor de E seja zero. Para
que se consiga isto é preciso que, como ja dissemos anteriormente, o valor de B de cada area
seja igual a caracteristica K de regulagao primaria de cada area, respectivamente. Isto porque
o0 Af produzira, em cada area, através da regulagéo primaria, um AP produzira, em cada area,
através de regulagao primaria, um AP que sera levado a interligagao, ja que nao houve variagao
de carga nestas areas.

Voltando a equacgao:
E= (T, —T)—- B({1- fo)
e substituindo B por K4, temos:
E = (T; —Ty) — Karea (f1 — fo)
E = AP — K, .l Af
Como
K _ AP

area — Af
temos:
E = AP — A—PAf =0

Af

Assim, concluimos que nao havera regulagdo secundaria nas areas onde nao houve variagéo

de carga. Evidentemente que por deducao semelhante o E sera diferente de zero na area onde
houve variagao de carga.

Quando uma area tem linhas de interligagdo com mais de uma area, o valor T, que significa a
poténcia de interligacdo programada da area, refere-se a soma dos intercambios desta area
com as demais, ndo havendo nenhuma preocupagéo em obedecer aos valores de interligacéo
estabelecidos para intercambio com cada uma das demais areas. Isto pode ser visto,
observando-se, na figura, os valores programados e ocorridos entre trés areas interligadas.

Fornecido 40 Absorvido 140

————— > Programado

—> Real

Faornecido 100
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- INTERCAMBIO LIQUIDO INTERCAMBIO LIQUIDO
INTERLIGAGAO PROGRAMADO REAL
AB 20 PARA B 20 PARA A
AC 80 PARA C 120 PARA C
BC 60 PARA C 20PARAC
AREA INTERCAMBIO LIQUIDO | INTERCAMBIO LIQUIDO
PROGRAMADO REAL
A 100 FORNECIDO 100 FORNECIDO
B 40 FORNECIDO 40 FORNECIDO
C 140 FORNECIDO 140 ABSORVIDO

Resumindo, temos as seguintes etapas num controle de carga-frequéncia em areas

interligadas:
e Carga aumenta numa area, frequéncia diminui;

e Os reguladores de todas as unidades geradoras das areas, tomam parte no aumento de
geracgao, para restabelecer o equilibrio entre a geragao e a demanda, porém, em valor abaixo
da frequéncia-nominal. A area, na qual houve aumento de carga recebeu uma ajuda
involuntaria, chamada "POOL ASSISTANCE";

e O CONTROLADOR DE AREA da area em que houve variacdo de carga vai atuar para
restabelecer o valor da frequéncia e da poténcia de interligagdo baseado nos critérios citados
sobre o valor do ECA.

5 - DESPACHO ECONOMICO
5.1 - Conceito e Objetivo

O controle de carga-frequéncia descrito nos capitulos anteriores atua na escala de segundos
(regulacao primaria) a minutos (regulagcdo secundaria) para manter o equilibrio instantaneo
entre geragao e demanda. Entretanto, a decisao sobre quais usinas devem gerar e quanto cada
uma deve produzir ao longo do dia, da semana ou do més € orientada por um critério
econdmico: o despacho econémico.

O objetivo do despacho econdmico € distribuir a geragdo necessaria ao atendimento da carga
entre as diversas unidades de uma area ou de todo o Sistema Interligado Nacional (SIN) de
forma a minimizar o custo total de operagao, respeitando as restricdes operativas e de
seguranga do sistema. No caso brasileiro, predominantemente hidrotérmico, isso significa
decidir quando armazenar agua nos reservatorios (gerando menos no presente) e quando
turbina-la (gerando mais), considerando o custo de oportunidade da agua.

5.2 - O Papel do ONS no Despacho Econémico

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o érgao responsavel por coordenar
e controlar a operagéo da geracgao e transmissao de energia no SIN. O ONS atua harmonizando
a otimizacédo econdmica do despacho com a segurancga operativa das redes de transmissao.

O processo de despacho no SIN segue uma hierarquia de planejamento:

e Plano da Operagao Energética (PEN): elaborado anualmente, com horizonte de 5 anos,
definindo as diretrizes estratégicas para a operagéo dos reservatoérios.

e Programa Mensal de Operacao (PMO): detalha a operagao para o més seguinte, com a
participacao dos agentes.
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e Programacao Diaria da Operacgao: define o despacho propriamente dito para cada dia, com
atualiza¢des a cada 30 minutos.

O Centro Nacional de Operacéo do Sistema (CNOS) do ONS é responsavel por coordenar o
despacho de geragdo em tempo real, ajustando a programacao diante de imprevistos
(variagbes de carga, indisponibilidade de usinas, mudancas hidroldgicas etc.).

5.3 - Interagao com o Controle de Carga-Frequéncia

O despacho econdmico atua em uma escala de tempo mais lenta (minutos a horas) e define os
setpoints de poténcia (referéncias de carga) para cada usina. Esses setpoints sao entdo
enviados aos reguladores de velocidade das unidades, que atuam na regulagdo primaria e
secundaria para seguir as referéncias estabelecidas e corrigir desvios instantaneos.

Em sistemas interligados, o despacho econémico também define os fluxos programados de
poténcia nas interligacbes entre areas. O controle secundario (TLB) atua para manter esses
fluxos dentro dos limites programados, enquanto o despacho econdémico recalcula
periodicamente esses valores para refletir as condigcbes econdmicas e hidrolégicas de cada
area.

5.4 - Despacho Econémico com Fontes Renovaveis Variaveis

A crescente insergdo de fontes renovaveis intermitentes, edlica, solar fotovoltaica e biomassa,
imp&e novos desafios ao despacho econdmico. Como essas fontes tém custo marginal proximo
de zero, elas sao despachadas preferencialmente. No entanto, sua variabilidade e incerteza
exigem:

e Maior flexibilidade das usinas hidrelétricas e termelétricas para compensar flutuacoes;
e Modelos de previsdo de curto prazo mais precisos;
e Redefinigdo do conceito de "reserva girante" para lidar com a intermiténcia.

O ONS ja incorpora esses fatores em seus modelos de planejamento e operacao, refletindo a
transigdo energética em curso no Brasil.

6 - CRITERIOS PARA AJUSTE DOS REGULADORES DE VELOCIDADE

Para se otimizar a operagdo de um regulador de velocidade, ou seja, conseguir sincronizar
facilmente uma unidade e torna-la estavel sempre que houver uma variagdo de carga no
sistema, € preciso que os parametros do regulador de velocidade sejam devidamente
ajustados.

Para tanto, inicialmente, definiremos esses parametros assim como as grandezas que s&o
utilizadas na determinagcao dos valores desses parametros.

Assim temos:
6.1 - Estatismo Permanente (bp)

Esta grandeza dispensa maiores comentarios uma vez que ja foi discutida anteriormente. O
sistema elétrico brasileiro é ajustado em 5% e a faixa de ajuste mais encontrada entre os
fabricantes mais tradicionais dos reguladores de velocidade é de 0 a 10%.

6.2 - Estatismo Transitorio e Constante de Tempo de Estatismo Transitorio

O estatismo transitério (bt) e a constante de tempo de estatismo transitério (T;), estéo
relacionados ao fato de que os sistemas hidraulicos, devido a suas caracteristicas naturais,
necessitam de reguladores com funcdes apropriadas para obter um controle estavel. Esta
caracteristica natural do sistema hidraulico, do qual a turbina faz parte, € que inicialmente o
valor da variagdo da poténcia desenvolvida na turbina € inverso em relagdo a diregao da
variagdo da posigdo da palheta do distribuidor. Assim, nos primeiros momentos apos o
movimento de abertura das palhetas do distribuidor, os valores da poténcia mecanica
desenvolvida pela turbina diminuem e em consequéncia o da frequéncia também.
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Para compensar esta caracteristica, instala-se dentro do circuito eletrénico do regulador de
velocidade, uma fungado idéntica a do estatismo permanente, mas que funciona somente
durante a oscilacdo. Por isto, denominou-se estatismo transitorio.

Entdo, por exemplo, para uma maquina de 120MW, um ajuste de 5% para o estatismo
permanente e 50% para o estatismo provisério significa que as caracteristicas de regulagcao
(K), como ja vimos anteriormente, seréo:

Estatismo permanente:
120MW Mw

K= S0sxe0mz ~ Oz

Estatismo transitério
120MW Mw

k= 0,5x60Hz * 7

Assim, para cada Hertz de aumento na frequéncia, apos um alivio de carga, o sistema de
controle exige, durante a fase transitoria, muito menos contribuicdo de poténcia da turbina do
que durante o periodo permanente. Com isto o sistema de regulagéo transitéria consegue, com
um substancial aumento na abertura do distribuidor, atender a solicitacdo de poténcia,
determinada pela caracteristica de regulagdo em fungéo da variagao de frequéncia.

6.3 - Constante de Tempo Acelerométrica (Ty)

Com o objetivo de melhorar as suas propriedades de controle, o regulador € fornecido com um
sinal de aceleracéo, proporcional a derivada da frequéncia em relagdo ao tempo. Este sinal tem
um efeito estabilizador evitando assim as oscilagdes prolongadas, além de conseguir reduzir o
tempo de regulagao, ou seja, alcangar mais rapido o valor de regime permanente. Trata-se de
instrumento de extrema eficiéncia durante o processo de sincronizagdao da unidade, que é o
momento em que ocorrem grandes variagdes de frequéncia da unidade.

6.4 - Constante de Tempo de Inercia da Agua (Ty,)

A Constante de Tempo de Inercia da Agua (T},) é expressa em segundos e é calculada pela
expressao:

LxVmax
W=

gxHn

Onde:
e L - Comprimento do condutor forcado em metros.
e /max, - velocidade maxima da agua em metros/segundo.
e g - Aceleragao da gravidade (9,81 m/s2)

e Hn — altura nominal em metros
6.5 - Inercia Efetiva do Rotor da Maquina (T,)

a Inercia Efetiva do Rotor da Maquina é definida por:
T, =2H

sendo que H é a constante de tempo de inercia e tem as dimensdes de KW.s/kV A ou segundo.
O significado de H pode ser entendido como a quantidade de tempo que a unidade gasta para
alterar a velocidade de 0,5pu., pela agdo de um torque de aceleragcao ou desaceleragao
constante e igual a 1pu.

6.6 - Constante de Inércia (H)

O valor da constante de inércia H pode ser calculado através da formula abaixo:
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GD?n?
H=———
730000xS
Onde:
e H — Constante de inércia em segundos

e GD? - Momento de inercia, onde G correspondente a massa do rotor e D o didmetro do
rotor, lembrando que o momento de inercia ¢ a integral de R?dm, expressa em t. m?

e n - Velocidade angular do rotor em RPM
e S - Poténcia nominal em MVA
Exemplo: Calcular o valor de H, supondo conhecidos:
P - 180 MVA
n-100 rpm
GD? - 44.000 t.m?

44000x1002
M = 730000x180 ~
O valor de H também pode ser calculado através da seguinte formula:
1,37x10~°xGD?*n?
N S
1,37x107°x44000x1002
N 180

3,35s

H = 3,35
6.7 - Overshoot

Overshoot: é a relacdo entre a maior amplitude de uma oscilagdo e o valor de regime
permanente.

Assim, um sistema fisico recebe uma dada excitagao e sua resposta € um movimento oscilatorio
amortecido, conforme mostrado na figura, entdo o Overshoot € (a — b)/b.

Tempo

Onde:
e a - valor maximo atingido durante a oscilagao
e b — Valor final em regime permanente

6.8 - Funcao de Transferéncia

Considerando um sistema fisico qualquer, define-se funcao de transferéncia deste sistema,
como sendo a relagao entre a transformada de Laplace da variavel de saida e a transformada
de Laplace de variavel de entrada, admitindo-se condigdes iniciais nulas.
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E importante salientar que o método de Transformada de Laplace s6 se aplica a sistemas
lineares e que as caracteristicas dindmicas de um sistema linear sao representadas por um
grupo de equacgdes diferenciais lineares.

Como exemplo de um sistema fisico, podemos citar um circuito elétrico RLC serie, excitado por
uma fonte de tensao v (t). Se desejarmos examinar o comportamento da carga "q" do capacitor,
esta carga sera para nés, a saida ou resposta do sistema. Vamos entdo determinar a fungéo
de transferéncia do sistema mostrado na figura .

R

Circuito RLC Serie

Para se determinar a funcdo de transferéncia de um sistema qualquer, devemos seguir as
seguintes etapas:

e Montar a equacgao diferencial que governa o sistema.
e Determinar a transformada de Laplace dessa equacgao, considerando nulas
todas as condigdes iniciais.
e Tornar a relagao entre a transformada do sinal de saida e a do sinal de entrada, obtendo-
se a funcao de transferéncia procurada.
No caso, a funcao de transferéncia procurada é:

A equacao diferencial do circuito é:
_ di 1 (.
V(t) = Ri + Laﬁ'zfldt
Como
dq
T dt
a equacao pode ser descrita:

d’q _dq  q(t)
Ve dt? * dt
Aplicando a transformada de Laplace, considerando nulas as condicdes iniciais, obtemos a

equagao que se segue:

i

V(s) = Ls?Q(s) + RQ(s) + @
Assim:

0 _ 1

V() Ls24+R +%

6.9 - Constante de Tempo (T)

Toda vez que um sistema fisico que esta em equilibrio recebe uma excitagcao e tende para uma
outra posicao de equilibrio em vez de ficar variando indefinidamente, observa-se que a
expressao matematica que rege este comportamento é do tipo exponencial, sendo da forma:
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y =y, e
Por definicdo, constante de tempo € o valor do tempo t que torna at = 1.

Como exemplo, citamos um circuito elétrico, como indicado na figura onde o valor da constante
de tempo para um circuito resistivo e indutivo é:

b z

L =40H
R =100

A constante de tempo é dada por:

L_40H _,

R-100

Isto significa que 4 segundos apds a operagdo simultdnea de abertura do contato 1 e
fechamento do contato 2, o valor da corrente i sera 0,37 vezes o valor da corrente i que

circulava no instante de operagao dos contatos.

Com efeito:

i =10e R/LT
Entao:

i = 108_1
Logo,

i = IO_
Onde,

i =037T,

6.10 - Ganho (K)

O Ganho (K) é a relacao entre os valores dos sinais de saida e o de entrada, considerando o
sistema em regime permanente.

Valores em regime

permanente \
S =KE AN

—~
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Resposta em regime permanente a entrada com valor de regime permanente constante

Apos essas definicdes, vamos estabelecer os critérios de ajuste de um regulador de velocidade,
considerando trés casos distintos, ou seja:

e Operacao em sistemas isolados ou com o objetivo de se facilitar a sincronizado em grandes

sistemas interligados;

e Rejeicao de carga;

e Operagcao em grandes sistemas interligados.
Para o primeiro caso, procura-se ajustar o regulador de modo a se obter, nos grandes sistemas
interligados, condi¢cdes mais favoraveis de sincronizag&o e tomar os sistemas isolados, estaveis
a uma nova solicitagao de carga, tao rapido quanto possivel. Assim a resposta dos valores da

frequéncia da unidade, a uma variagéo de carga deve ser estabilizada no menor tempo possivel
e com um minimo de "overshoot".

Para esta configurag&o, um dos critérios para se estabelecer os valores 6timos dos parametros
do regulador é:

w

b = 15—
Td - 3 TW
T, = 0,5T,

Sendo que as faixas mais comuns entre os fabricantes sdo as seguintes:
e bt: 0a100%
e T,0a20s
e 7,,0a10s

Para a anadlise dos ajustes do regulador, considerando uma rejeicdo de plena carga, a
preocupagao recai sobre a definicdo do tempo de fechamento das palhetas do distribuidor, de
modo a conciliar os valores de sobrevelocidade com o aumento de pressdo na caixa espiral e
no conduto forcado. Isto porque a variagao temporaria da rotacdo da unidade e a variacao
instantanea de pressao na tubulagédo d'agua dependem do tempo de fechamento das palhetas
do distribuidor. Quanto mais rapido se fecham, tanto major sera o golpe de ariete que se forma
no conduto forcado e na caixa espiral, com consequente encarecimento das chapas. Por outro
lado, um aumento de fechamento das palhetas significa um aumento de sobrevelocidade da
unidade, o que aumenta o custo de fabricagcdo do rotor, para torna-lo resistente as forcas
centrifugas resultantes dessas altas velocidades.

Para se ajustar o tempo de fechamento das palhetas atua-se sobre os ajustes dos circuitos
eletrénicos e sobre valvulas incluidas no circuito hidraulico. Isto porque a rejeicao pode ser
provocada pela abertura manual do disjuntor e neste caso o fechamento das palhetas sera
comandado pelo circuito eletrénico e com isto os ajustes definidos para o primeiro caso
(operagao em sistemas isolados), terdo também de atender as exigéncias de sobrepressao e
sobrevelocidade. Se a rejeicao de carga for consequéncia de uma emergéncia na unidade, em
que o solenoide de fechamento rapido sera energizado e atuar diretamente sobre o circuito
hidraulico, o tempo de fechamento das palhetas do distribuidor sera conforme os ajustes das
citadas valvulas.

Como exemplo, vamos supor uma unidade com:
e Poténcia nominal de 180 MVA
e Velocidade nominal de 100 rpm
e Sobrepressao tolerada de 30% na caixa espiral
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Estabelecendo-se um tempo de fechamento das palhetas de 8 segundos, vamos determinar
através de calculos analiticos que nao estao no escopo deste curso, o valor da sobrevelocidade
a ser alcancada, em seguida a uma rejeigdo total da carga. Para tanto, é necessario o GD?
natural, que significa o GD? de um gerador de construgdo mais econémica e em seguida
acrescentar 5% referente ao GD? da turbina. Com este valor de GD? da unidade, mais o valor
da velocidade e da poténcia nominais, determina-se o valor de:

T, = 2H (inercia efetiva do rotor da maquina)

E, finalmente, obtém-se o valor da sobrevelocidade. Para essa unidade, com base nos valores
nominais de poténcia e velocidade:

GD? = 44.000tm?

que implica em um:

T, = 2H = 3,35s

Para um tempo de fechamento de 8 segundos, a sobrevelocidade alcanga o valor de 58%, o que
nao pode ser admitido. Para solucionar este problema um procedimento seria fixar a
sobrevelocidade em 40% e, para isso, aumentar o valor de GD? ou diminuir o tempo de fechamento,

admitindo maior sobrepressido. Nesta solucdo devem ser comparados o aumento do prego do
gerador e com o da tubulagao forgada.

Em grandes sistemas interligados, é critério geral que, se uma unidade opera satisfatoriamente em
um sistema isolado, fatalmente operara da mesma forma em um sistema interligado. Esse critério
supde que as demais unidades do sistema estejam operando com caracteristicas dinamicas
razoaveis ou que o sistema se estabilize rapidamente apds variagdes de carga. Assim, os valores
obtidos para ajuste no periodo de sincronizagédo sao proprios também para operagao em carga da
unidade.

Ha, contudo, alguns fabricantes de regulador que dispde de ajustes que se aplicam apds o
fechamento do disjuntor da unidade, ou seja, com a operagdo em carga, em sistemas
interligados, com objetivo de estabelecer uma boa regulagao, por mais desfavoraveis que sejam
as condigdes de carga. Um dos critérios para se obter esses ajustes, seria o de tentativa durante
0 comissionamento da unidade.

6.11 - Exemplo Especifico de um Fabricante:

» Ajustes para a fase de sincronizacdo (disjuntor aberto) ou para operagcado, em sistemas
isolados.

e pt: 0 a 90%, mesma faixa continua
e T;,:0,2,4,6, 8, 10,15, 20 (segundos)

Ajustes para operagdo da unidade em carga em grandes sistemas interligados (disjuntor
fechado).

obt=4% Ty=2s
ebt=12% T;=3s
o bt =24% T, =5s
® bt =36% T,;=7s
o bt =60% T, =10s

Assim, determinariamos os ajustes para a fase de sincronizagdo pelo método ja citado e
analisa-se o comportamento durante este periodo, assim como, quando se esta operando em
carga num sistema interligado, escolhe-se em que posicdo da chave a maquina apresenta
melhor comportamento.
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Como conclusdo, apresentamos uma simulagdo num computador digital onde constam os
dados referentes a unidade e aos ajustes do regulador de velocidade. A simulagédo consistiu
em uma variagdo de 2% no Ajuste de Referéncia de Velocidade e no registro dos valores de
frequéncia, poténcia mecanica, curso do distribuidor e velocidade de variagdo das palhetas do
distribuidor.

Os ajustes foram definidos considerando operagdo em sistemas isolados ou para obter
facilmente sincronizagédo. Assim, estabelecemos:
T, 2,62

= —W: —_—=
bt = 1,5 T 1,5 6.68

T, = 3T, = 3x2,62 = 8
T, = 0,5T,, = 0,5x2,62 = 1,3

Com estes ajustes definidos, consideramos a maquina operando num sistema com
amortecimento 0,5, o que € um critério bastante conservativo e ainda assim, na analise dos
valores de frequéncia observou-se um "Overshoot" de 20%, com uma estabilizacédo de 12
segundos, o que caracteriza uma boa regulagédo. Para um sistema com amortecimento 2, que
€ um valor tipico para o sistema elétrico do sudeste brasileiro, teriamos ainda, uma melhor
regulagéo.

0,6

Observando-se o comportamento das grandezas impressas na listagem de computador, nota-
se nas primeiras iteragdes, a brusca abertura do distribuidor, ndo s6 em resposta a variagao na
referéncia de velocidade, mas, principalmente, em consequéncia da queda dos valores de
frequéncia e poténcia mecanica, tal qual descrito na analise de estatismo transitério.

Numa analise mais detalhada, observa-se ainda, que:

e Na primeira iteracao obteve-se o maior deslocamento do curso do distribuidor, por acdo do
estatismo transitério como compensacgao a diminuicdo dos valores de frequéncia e poténcia
mecanica;

e O valor de frequéncia se estabiliza de acordo com o definido no ajuste de referéncia de
velocidade, ou seja, com 2% de acréscimo;

e 0 valor de poténcia mecanica se estabiliza coerentemente com a variagao de frequéncia e
com o amortecimento do sistema, no caso temos: 2% x 0,5 = 1% de aumento de poténcia
mecanica;

e A posicao do distribuidor se estabiliza, da mesma forma que a poténcia mecanica, com 1%
de variacao positive do curso.

7 - REFERENCIAS SOBRE O FUNCIONAMENTO DO SIN E ONS

Para complementar a bibliografia do seu documento com fontes oficiais e atualizadas sobre a
operacao do SIN e o papel do ONS, sugiro incluir as seguintes referéncias:

1. ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico.
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/o-que-e-ons

2. ONS. Procedimentos de Rede — Submoddulo 1.1: O Operador Nacional do Sistema Elétrico e
os Procedimentos de Rede.

https://www.ons.org.br/ProcedimentosDeRede

3. ONS. Plano da Operacéo Energética (PEN).
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/planejamento-da-operacao

4. ONS. Programa Mensal de Operacao (PMO).
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/programa-mensal-de-operacao
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5. ONS. Historia da operagdo do sistema interligado nacional. Rio de Janeiro: Memoria da
Eletricidade, 2003.

https://www.ons.org.br/AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes
6. ONS. Relatério Anual.
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/relatorios-anuais

7. CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Custo Marginal de Operagao
(CMO).

https://www.ccee.org.br
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