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RESUMO

O Regulador de Velocidade é um subsistema que atua no conjunto turbina-
gerador no sentido de aumentar ou diminuir a poténcia gerada pela turbina quando
a velocidade angular ou frequéncia se afasta do valor de referéncia. Devido a sua
funcado este subsistema € o principal responsavel pela qualidade da energia elétrica
gerada, em termos de frequéncia e poténcia.

O presente documento apresenta a proposta de modernizagao para o sis-
tema de regulagao de velocidade de trés hidrogeradores de 45 MW com turbina tipo
francis em uma usina hidrelétrica de alto reestabelecimento, de modo a se obter um
sistema com maior eficiéncia, confiabilidade e que atenda a todos os requisitos téc-
nicos do 6rgao operador nacional do sistema elétrico (ONS).

Dentro da proposta de modernizagao, seréo citadas a nova topologia de fun-
cionamento do regulador de velocidade e os ganhos obtidos com a mudanga de filo-
sofia. Como conclusao, sera apresentado a comparacédo dos ensaios realizados no
comissionamento, com os realizados no descomissionamento, comprovando a efi-

cacia do novo sistema, juntamente com os ganhos de funcionalidades obtidos.

Palavras-chave: Modernizagdo, Confiabilidade, Regulador de velocidade.
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Controlado pelo operador nacional do sistema (ONS), toda usina hidrelé-
trica possui um indice minimo de disponibilidade de 80% para as unidades de ge-
racao, este indice € medido anualmente, e para que as usinas atinjam este indice,
suas manutengdes preventivas devem ser muito bem planejadas e eficazes de
modo a mitigar as intervengdes corretivas.

Pelo fato do sistema de regulagao de velocidade ser um sistema de suma
importancia em usina hidrelétrica, o estado de obsolescéncia deste equipamento
tem causado um elevado numero de falhas nestas unidades geradoras, abaixando
assim o indice de disponibilidade da usina e tornando um sistema de suma impor-

tadncia em um sistema de baixa confiabilidade.

1.2 Objetivos

Realizar uma analise técnica a respeito de uma proposta de modernizagao

para o sistema de regulacéo de velocidade, utilizando equipamentos mo-

dernos disponiveis no mercado industrial;

¢ Analisar os ensaios que comprovam a eficacia do sistema proposto, conso-
lidando as vantagens da implementacao do sistema.

e Garantir ao sistema de regulagéo de velocidade maior confiabilidade atra-
vés do novo sistema proposto;

¢ Reduzir o numero de falhas ocasionadas pelo sistema;

e Aumentar a disponibilidade de geragao das unidades onde o novo sistema

sera instalado.

1.3 Contribuigdes técnicas

Criar um mecanismo capaz de avaliar analiticamente dois sistemas de re-

gulador de velocidade.



1.4 Metodologia

A metodologia e desenvolvimento deste trabalho da-se inicialmente, com a
analise das falhas apresentadas pelo sistema ao qual se propde a modernizacio e
levantamento do histérico de falhas nas unidades geradoras onde o regulador de
velocidade foi a causa raiz. A partir de um estudo prévio das funcionalidades do
sistema, tem por acdes sucessivas, a implementagao de equipamentos que aten-
dam as necessidades operacionais do sistema; A parametrizacido dos equipamen-

tos e por fim, a analise dos resultados dos ensaios de comissionamento.



2 REGULADOR DE VELOCIDADE

Centrais hidrelétricas

Uma central hidroelétrica € um agrupamento de componentes que tem

como principal objetivo transformar a energia potencial hidraulica de um rio ou de

uma represa em energia elétrica (ANDIA, 2005).

Os principais componentes de uma usina hidroelétrica, como podem ser

vistos na figura 1, s&o:

Barragem: onde é represada a agua do rio para promover o acumulo e a
queda de agua;

Tomada de Agua: onde realiza a distribuicdo da agua para as diversas ma-
quinas;

Conduto forgado: que direciona a agua até a turbina;

Casa de Maquina ou Casa de Forga, onde fica a turbina que converte a ener-
gia cinética do movimento da agua em energia mecanica para acionar o ge-
rador. O gerador, por sua vez, transforma a energia mecanica proveniente
da turbina em energia elétrica. O transformador eleva o nivel de tensao para
transmitir a longas distancias. E, além desses, ha outros componentes, como
regulador de velocidade, regulador de tensao, servigos auxiliares entre ou-

tros.

Barr?gem

Transformadores
e Barramentos

Ponte rolante
Condutoforgado

| i

Gerador

Comportas

Figura 1- Usina hidroelétrica
Fonte: INEPAR-IESA (2008).



2.1.1 Centrais hidrelétricas de alta confiabilidade de reestabelecimento
(Alto reestabelecimento integral — Black Start):

S&o usinas que quando todas as suas unidades geradoras estao na condi-
¢ao de repouso (desligadas elétrica e mecanicamente), independente de utilizar
qualquer alimentagao externa, podem suprir 0s seus servigos auxiliares e com isso
ligar estas unidades geradoras. Desse modo, esta usina devera disponibilizar o nu-
mero minimo de unidades geradoras para iniciar e concluir todo o processo de re-

composicao fluente. Além disso, a usina deve:

e Ser capaz de energizar linhas de transmissao e equipamentos a ela associ-
ados sem ter que considerar nenhum evento que esteja fora do seu controle;

e Ter capacidade para assimilar variagdes bruscas de carga, controlando a
tensao e a frequéncia dentro das faixas definidas para situagado de emergén-
cia. Na fase fluente a frequéncia pode variar de 58 a 62 Hz;

e Dispor de grupo gerador de emergéncia ou de unidade geradora auxiliar para
partida de uma ou mais unidades geradoras principais, ou ainda de sistema
de partida com alimentagdo em corrente continua CC (através de banco de
baterias) para excitagdo do campo do gerador;

e Ter indice de disponibilidade anual superior a 80%;

e Devem ter capacidade de restabelecer o numero minimo de unidades gera-
doras definido no plano de recomposi¢ao (de acordo com a instrugéo de re-
composi¢cédo da area a qual a usina esta inserida) em um intervalo maximo
de 30 (trinta) minutos, durante os testes reais de recomposigao;

e Devem estar com o numero minimo de unidades geradoras disponibilizadas
para iniciar e concluir todo o processo de recomposi¢cdo, em cada area de
autorestabelecimento, para a fase de recomposicao fluente;

e Devem dispor de grupo gerador de emergéncia ou de unidade geradora au-
xiliar para partida de uma ou mais unidades geradoras principais, ou ainda
de sistema de partida com alimentagdo em corrente continua CC (através
de banco de baterias) para excitagdo do campo do gerador. Esses sistemas
devem ter condi¢cdes de efetuar pelo menos duas tentativas de recomposi-
¢ao da unidade geradora, sem o auxilio de fonte de alimentagéo externa;



e O indice de disponibilidade superior a 80% se refere ao valor apurado no

ano anterior a realizacio dos testes.

2.2 Conjunto gerador

De acordo com Greg C. Stone et. al (2004), os geradores sincronos sao
equipamentos geralmente destinados ao fornecimento de energia elétrica. Para o
consumidor, duas grandezas principais definem a qualidade do fornecimento,
sendo elas, a frequéncia e a tensdo. Essas grandezas devem ser mantidas dentro
de certos limites de continuidade e conformidade considerados como satisfatorios
pelas normas, para que os equipamentos sejam alimentados e possam operar con-
tinuamente, sem que ocorram danos devido a variagoes de tensao e frequéncia.
Isso é realizado por um gerador de corrente alternada, cujo objetivo € converter

uma energia mecanica em elétrica.

2.2.1 Rotor

Parte girante da maquina, constituido por um material ferromagnético en-
volto num enrolamento designado como enrolamento de campo, que tem como fun-
¢ao produzir um campo magnético constante, assim como no caso do gerador de
corrente continua, para interagir com o campo produzido pelo estator. A tenséo
aplicada nesse enrolamento é continua. Além disso, o rotor pode conter dois ou
mais enrolamentos, sempre em numero pares e todos conectados em série, sendo
que cada enrolamento sera responsavel pela produ¢cao de um dos pélos do eletro-
ima, e que o numero de pdlos ira indicar a velocidade que o gerador devera girar
para que se possa produzir uma determinada frequéncia nos terminais do estator.

Rotores de pdlos salientes geralmente tem pdolos de campo que sao mon-
tados sobre um aro, por sua vez presos ao eixo do rotor por uma pecga constituida
por um conjunto de raios. No entanto, uma vez que a velocidade de rotagéo é ge-
ralmente significativamente menor do que 1000 rpm, a perda é considerada mode-
rada, pois se a velocidade fosse maior, seria necessario a aplicacdo de rotor com
polos lisos. Maquinas de pdlos salientes normalmente sdo usadas com turbinas

hidraulicas, que tem uma velocidade relativamente baixa (quanto maior a penstock,



isto é, a maior queda de agua, o mais rapido a velocidade). Para gerar 50 ou 60 Hz
no estator, um grande numero de polos do campo é necessario (Greg C. Stone et.
al, 2004).

2.2.2 Tipos de turbina

A turbina é um equipamento que converte energia hidraulica em energia
mecanica, transferida para o eixo da maquina. As turbinas sao classificadas como

turbinas de reagao e de acao (DIEZ, 1996):

e Turbinas de reagéo: turbinas em que a energia mecanica é obtida pela trans-
formacao das energias cinéticas e de pressédo do fluxo de agua. As turbinas
gue se enquadram nesta definicdo s&o as turbinas Francis e Kaplan.

e Turbinas de acao: turbinas em que o trabalho mecanico é obtido pela trans-
formacao da energia cinética da agua em escoamento através do rotor. As

turbinas que se enquadram nesta definicao sao as turbinas Pelton.

2.2.3 Turbina Francis

As turbinas FRANCIS recebem este nome em referéncia ao engenheiro
inglés James Bicheno Francis (1812-1892), que as idealizou em 1847, e foram uti-
lizadas em instalagdes hidroelétricas nos Estados Unidos. Desde a sua primeira
concepcao, muitos aperfeicoamentos foram feitos, tanto em termos hidraulicos, me-
canicos e de instalagdo. Atualmente, essas turbinas atingem seus melhores valores
de rendimento para quedas que variam de 10 até 200 metros.

De acordo com PORTAL PCH (2020), uma turbina tipo Francis é constitu-
ida basicamente por seis partes. A figura 2 ilustra os componentes basicos de uma
Turbina do tipo Francis:

a) — Caixa espiral:
E uma tubulagdo de forma toroidal que envolve a regido do rotor. Esta parte
fica integrada a estrutura civil da usina, ndo sendo possivel ser removida ou modi-

ficada. O objetivo é distribuir a 4gua igualmente na entrada da turbina. E fabricada



com chapas de ago carbono soldada em segmentos. A caixa espiral conecta-se ao
conduto forgado na secc¢ao de entrada, e ao pré-distribuidor na se¢ao de saida.

b) — Pré-Distribuidor
A finalidade do pré-distribuidor é direcionar a agua para a entrada do distri-
buido. E composto de anéis superiores, entre os quais sdo montados um conjunto
de palhetas fixas, com perfil hidrodindmico de baixo arrasto, para ndo gerar perda
de carga e ndo provocar turbuléncia no escoamento. E uma parte sem movimento

soldada a caixa espiral e fabricada com placas ou chapas de aco carbono.

c) — Distribuidor
O distribuidor € composto de uma série de palhetas mdveis, acionadas por
um mecanismo hidraulico montado na tampa da turbina (sem contato com a agua).
Todas as palhetas tém o seu movimento conjugado, isto é, todas se movem ao
mesmo tempo e de maneira igual. O acionamento é feito por um ou dois pistdes
hidraulicos. O distribuidor controla a poténcia da turbina, pois regula a vazao da
agua. E um sistema que pode ser operado manualmente ou em modo automatico,

tornando o controle da turbina praticamente isento de interferéncias do operador.

d) — Rotor da Turbina

O rotor da turbina é onde ocorre a conversao de energia hidrica em potén-
cia de eixo. Em toda turbina hidraulica a agua entra vinda de um reservatorio ou
canal de nivel mais elevado (portanto com maior presséo) e escapa para um canal
de nivel mais baixo (portanto com menor pressao). A agua de entrada € levada
através de um duto fechado até um conjunto de Iaminas curvas (palhetas), bocais
ou injetores que transferem a energia da agua para um rotor. Em consequéncia a
presséo e a velocidade da agua na saida sdo menores do que na entrada. A agua
que sai da turbina é conduzida por um duto, o tubo de succgao, até o reservatoério
ou canal inferior. A poténcia que uma turbina pode extrair do fluxo de agua sera

proporcional ao produto da vazao volumétrica e da queda d'agua disponivel.
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e) — Eixo
E responsavel de fazer a transmissdo da energia mecanica (giro) produzida
pela turbina para o rotor do gerador, ou seja, serve apenas de acopla-

mento.

f) — Tubos de Sucgéao
Duto de saida da agua, geralmente com o didmetro final maior que o inicial,
desacelera o fluxo da agua apds esta ter passado pela turbina, devolvendo-a ao

rio, parte jusante da casa de forga.

Figura 2 - Turbina Francis
Fonte: Adaptacgao Itaipu Binacional (2020)

2.3 Regulador de velocidade

O Regulador de Velocidade é um subsistema dentre outros que atuam no
conjunto turbina-gerador no sentido de aumentar ou diminuir a poténcia gerada pela
turbina quando a velocidade angular ou frequéncia se afasta do valor de referéncia.

Em fungdo da demanda do sistema, o Regulador de Velocidade da turbina
atua sobre a posicédo das pas do distribuidor ou da posi¢gado das agulhas, contro-
lando a abertura e, consequentemente, a vazdo de agua que chega ao rotor, fa-
zendo com que o hidrogerador gere apenas a energia elétrica necessaria para o
consumo (ANDIA, 2005) (YESID, 2006). Também é o principal responsavel, de
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forma direta e indireta, pela qualidade da energia elétrica gerada, em termos de
frequéncia e poténcia (VINADE, 2003).

Na operacéo do regulador de velocidade, ha um ponto que € conhecido
COmMo sem carga ou operagao a vazio, que € o ponto especifico de abertura das
pas do distribuidor, previsto pelo projeto, que determina onde o sistema gera a forga
suficiente apenas para vencer os esfor¢cos de atritos associados com a rotagdo da
turbina (MAZZORANA, 2008).

Os reguladores de velocidade podem tanto operar de forma isolada, con-
trolando a poténcia gerada, como também operar de forma interligada, formando
um grupo gerador com varias unidades, onde é exigida alta disponibilidade, devido
as solicitagcoes imediatas de geragao de poténcia extra. Eles também permitem pre-
venir a sobrecarga do rotor da turbina devido ao excesso de velocidade (MAZZO-
RANA, 2008).

2.3.1 Funcgoées do sistema de regulagao de velocidade

Pela definicdo de YESID (2006), o Regulador de Velocidade deve realizar
varias fungdes, além de ajustar o servomotor. Podem-se destacar as seguintes fun-
¢oes:

e Permitir a sincronizagao do gerador ao sistema no menor tempo possivel;

e Dar partida na maquina, acelerando-a até a velocidade nominal, sem causar
danos na turbina (por acéo de tensdes elevadas nas pas) no menor tempo
possivel;

e Ajustar o angulo das pas do rotor para operagdo com o maximo rendimento
(turbinas Kaplan), em fung&o da altura de queda e abertura do distribuidor;

e Em rejeigdo brusca de carga, promover o fechamento do distribuidor, sem
que a sobrepressao do duto e da caixa espiral, subpressao da sucgao e so-
brevelocidade da maquina superem os niveis garantidos pelo fabricante da
turbina e do gerador;

e Em condigbes especiais, colocar limites maximos de geragao (limitador ele-
trénico e/ou mecéanico, de poténcia e/ou posigdo do servomotor);

¢ Na falha completa de todas as fontes de alimentagao de poténcia elétrica,

promover o fechamento total do distribuidor ou bloquea-lo e manté-lo numa
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posicéo fixa, enquanto é feita a manutencdo, sem desligar a maquina do
sistema;

e Fornecer indicagbes confiaveis da velocidade da maquina desde zero (uni-
dade parada, deslocamento minimo do rotor) até 100% de sobrevelocidade,
para atuacao de protecdes de sobrevelocidade confiaveis em caso de falha

do regulador.

2.3.2 Estrutura Geral de um Regulador de Velocidade.

Os Reguladores de velocidade podem ser encontrados com concepgao hi-
dromecanica ou eletrénica (analdgica, digital ou microprocessado), sempre utili-
zando um “servomotor” (jargao utilizado em campo para o conjunto atuador hidrau-
lico + mecénica de abertura do distribuidor) para atuag&o no distribuidor ou injetor,
dependendo do tipo da turbina hidraulica. Os reguladores eletronicos possuem a
vantagem de oferecer a possibilidade de alteracao e ajuste de seus parametros de
maneira facil, podendo incorporar diferentes funcdes e limites.

A escolha do tipo adequado do regulador de velocidade ira depender fun-
damentalmente do regime de operagao previsto para a central hidrelétrica, se ela

vai operar interligada a um grande sistema ou se a sua operacgao for isolada.

Pana Sistema

>
: Regulador de > Atuador P Turbina +  Méquina Sincrona 2 de Energa
»

UNIDADE HIDRAULICA

Figura 3 — Estrutura geral de um sistema de regulagao de velocidade.
Fonte: VOITH HYDRO (2001)

2.3.3 Regulador de Velocidade com Estatismo Permanente (Regulagao de

Frequéncia e Poténcia)
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O estatismo permanente € uma caracteristica que os reguladores de velo-
cidade devem possuir para que unidades geradoras com caracteristicas diferentes
possam operar em paralelo.

O estatismo permanente é definido pela variagao percentual da velocidade
quando da ocorréncia de um impacto de carga no sistema, igual a poténcia nominal
do gerador controlado.

Segundo Kundur (1994), quando duas ou mais unidades geradoras traba-
Iham em paralelo com estatismos permanentes diferentes e ocorre uma variagao
de frequéncia, ambas as unidades assumirdo o novo valor de poténcia, porém a
variacdo de poténcia sera diferente em cada unidade, conforme pode ser obser-
vado na Figura 6.

SHz) AHz)

o
S 1 ! : :
:’ i i !
| t AP, | | AP, i
-] =
Py P! P, P}
Power output Power output
Unit 1 Unit 2
Figura 4 — Estatismo permanente
Fonte: Kundur (1994)
Onde:

AP = A variagdo de poténcia na unidade geradora
Af = A variagao de frequéncia na unidade geradora
Bp = valor de estatismo permanente na unidade geradora

Ainda segundo Kundur (1994), um valor muito usual de estatismo perma-
nente é 5%, o que significa que, quando ocorre uma variagao de potencia no sis-
tema, correspondente a 100% da potencia do gerador controlado, ocorrera uma

variagcado de 5% na frequéncia do gerador.
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Assim, conclui-se que, quanto maior o estatismo permanente de uma uni-

dade geradora, mais estavel sera sua geragao, ou seja, precisara ter uma maior

variagdo de poténcia no sistema para que o regulador de velocidade tenha uma

resposta maior.

2.3.4 Requisitos minimos para funcionamento do regulador de velocidade

Os requisitos minimos exigidos pelo ONS para a operagao de um Regula-

dor de Velocidade sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos técnicos gerais para as unidades geradoras hidroelétricas e

termoelétricas

Descrigao

Requisito técnico minimo

Beneficio

1. Operagdo em regime de fre-
guéncia ndo nominal para uni-
dades geradoras hidroelétri-

cas.

(a) A unidade geradora hidroelétrica
deve atender os requisitos estabele-
cidos nas normas técnicas vigentes e
os ajustes de suas protecdes de sub e
sobrefrequéncia devem ser submeti-

dos a aprovacdo do ONS.

Minimizar o desliga-
mento do gerador por
subfrequéncia e sobre-
frequéncia quando o
sistema pode se recupe-
rar sem o desligamento

dele.

2. Operacdo em regime de fre-
guéncia ndo nominal para uni-
dades geradoras termoelétri-

cas.

Operagao entre 57 e 63 Hz sem atua-
¢do dos relés de subfrequéncia e so-
brefrequéncia instantaneos.
Operacgao abaixo de 57,5 Hz por até 5
segundos.

Operacgao abaixo de 58,5 Hz por até
10 segundos;

Operagao entre 58,5 e 61,5 Hz sem
atuacdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia temporizados.
Operacdo acima de 61,5 Hz por até

10 segundos (1).

Evitar o desligamento
do gerador quando de
déficit de geracdo, an-
tes que o esquema de
alivio de carga atue
completamente ou em
condigcdes de sobrefre-

quéncia controlaveis.
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3. Participagao em Sistemas

Especiais de Protecdo - SEP

Possibilidade de desconexdo automa-
tica de geracdo, para atender a es-

qguemas de ilhamento da usina.

Minimizar consequén-
cias de perturbagdes no

sistema.

A Tabela 2 mostra os requisitos para a regulagao primaria, que é a regula-

¢ao da frequéncia realizada pelos reguladores de velocidade nas usinas.

Tabela 2 - Requisitos para o sistema de regulagao primaria

Descrigao

Requisito técnico minimo

Beneficio

1. Estatismo permanente

Ajustdvel entre 2 e 8%

Permitir o ajuste da
participacao das unida-
des geradoras no con-
trole de frequéncia da

rede elétrica.

2. Estatismo transitorio

Ajustavel entre 10 e 500%

Permitir o ajuste da
resposta transitoria das
unidades geradoras hi-

draulicas.

3. Banda morta

Menor ou igual a £ 0,04 Hz.

Uma banda morta larga
tem efeitos negativos
na regulagdo primaria e
dificulta a determina-
cdo de parametros ade-

quados de controle.

4. Tempo de estabilizacdo (3)
na operacdo em rede isolada

das unidades

Menor que 60 segundos

Garantir bom desem-
penho em condi¢des de
ilhamento e recomposi-

¢ao.

5. Tempo de resposta (2) na

operagao em rede isolada

Menor que 9 segundos
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6. Ajuste do regulador de ve-
locidade na condicdo de ope-

racdo interligada

O ajuste do regulador para a condi-

¢do de operacgdo interligada deve sa-
tisfazer (tempo de resposta e estabi-
lizagdo) também a condicdo de ope-

racao isolada.

Esse requisito garante
o desempenho tanto
em condic¢des de ope-
racao interligada
guanto em condicbes
de ilhamento e recom-

posicdo de sistema.

7. Ajuste do regulador de ve-
locidade na condicdo de ope-

racao em vazio

Admite-se um ajuste diferenciado do
regulador de velocidade para a ope-
racdo em vazio, uma vez que é possi-
vel determinar tal condicdao por meio
da posicdo de chaves e disjuntores.
Por outro lado, a condi¢do de opera-
cdo isolada ndo pode ser detectada

facilmente.

8. Desempenho fora das con-
dicdes nominais de tensdo e

frequéncia

O sistema de regulac¢do da frequén-
cia deve obedecer aos requisitos
acima, dentro das faixas de variacdo
de frequéncia (relacionadas no Qua-
dro 1) e de tensdo admitidas para o

gerador.

Isso garante o desem-
penho para as condi-
¢Oes operativas previs-

tas.

9. Controle conjunto de po-

téncia

O controle conjunto de poténcia,
caso exista, deve ter a capacidade de
equalizar a geragao entre as unida-

des sob controle.

Essa caracteristica obje-
tiva facilitar a operacao
das unidades gerado-

ras.

10. Desempenho em condi-

¢Oes de rejeicdo de carga

O regulador de velocidade deve ser
capaz de controlar a velocidade da
unidade geradora em caso de rejei-
cdo total de carga para evitar seu

desligamento por sobrevelocidade.

Em relacdo as Tabelas 1 e 2, tém-se as seguintes notas:
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(1) A temporizacéo da protecéo de desligamento por sobrefrequéncia € definida
com base em avaliagdo do desempenho dinamico, para garantir a seguranca

operativa do Sistema Interligado Nacional (SIN).

(2) E o tempo necessario para a velocidade da unidade atingir 90% do valor
final, quando sujeita a um degrau de variagao de frequéncia na referéncia de
velocidade do regulador de velocidade com a malha de frequéncia aberta.
Esse requisito geralmente é verificado por meio de simulagdes, por ser dificil

estabelecer condi¢des operativas isoladas.

(3) E o tempo necesséario para a velocidade da unidade permanecer acima de

95% e abaixo de 105% de seu valor final.

2.4 Sistemas o6leo-dindmicos

O sistema o6leo-dindmico compreende o atuador eletro-hidraulico e o ser-
vomotor do distribuidor. O esquema do atuador varia conforme o fabricante, embora
todos tenham uma valvula transdutora eletro-hidraulica (valvula proporcional) e
uma valvula distribuidora. Muitos reguladores de velocidade s&o de agao do tipo
PID (proporcional, integral, derivativo). Eles possibilitam que se tenha uma resposta
rapida e, também, redugao de ganho transitorio, concomitante a um aumento do
ganho em regime permanente. A acgao derivativa (aumento do ganho transitorio)
em geral ndo € usada, pois muitas vezes causa oscilagdo excessiva no sinal de
controle e nos primeiros estagios do atuador (PORCIUNCULA et al, 2006; LINSIN-
GEN, 2008).

2.4.1 Valvula direcional proporcional

A valvula proporcional tem como caracteristica ter uma eletrnica embarcada
que trabalha com alta precisdo e forga hidraulica. Como o préprio nome sugere,
essa valvula possui uma resposta de vazao proporcional ao sinal elétrico enviado.
Para os reguladores que trabalham com o sinal variando de 4mA a 20mA, é possui

citar algumas situagdes de trabalho.
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¢ Sinal de referéncia em 4mA: a valvula trabalha no sentido de maximo fecha-
mento.
e Sinal de referéncia em 12mA: a valvula fica posicionada no meio do seu
curso e, dessa forma, nao existe deslocamento de 6leo.
¢ Sinal de referéncia em 20mA: a valvula trabalha no sentido de maxima aber-
tura.
Quaisquer valores intermediarios, entre 0s maximos e posi¢céao de repouso,
promovem um movimento proporcional, permitindo uma perfeita regulagdo do des-

locamento de dleo.

2.4.2 Distribuidor

O distribuidor ¢é utilizado nas turbinas de reacéo e tem como objetivo con-
duzir a agua em diregao as pas do rotor, regulando a vazao e modificando, dessa
forma, a poténcia da turbina, ajustando-se as possiveis variagdes de carga na rede
(DIEZ, 1996; ANDIA, 2005).

O distribuidor é constituido de um conjunto de pas diretrizes (direcionais)
moveis dispostas ao redor do rotor, as quais giram simultaneamente com mesmo
angulo, possibilitando a passagem da descarga requerida ou interrompendo-a,
quando necessario. Para cada valor de descarga, o angulo mais conveniente das
pas diretrizes de entrada de agua no rotor € o que gera um escoamento com mi-
nima perda hidraulica.

Outro componente importante € o anel que comanda as bielas das pas,
chamado anel de regularizagdo, ele é comandado por um eixo gragas as bielas,
que Ihe permitem efetuar um movimento de rotagao de pequena amplitude. O anel
recebe o comando para a regulagem do fluxo de agua de alimentagao, transmitido
pelos servomotores colocados no plano do anel de regulagdo, que provocarao o
movimento do anel movendo as pas para a abertura ou &ngulo desejado (YESID,
20006).

A Figura 5 apresenta os componentes que formam parte do sistema me-

canico do distribuidor:
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1 Anel inferior onde sdo montadas as pas;

2 Pas direcionais encaixadas entre os anéis inferior e superior;

3 Anel superior;

4 Manivela soldada as pas;

5 Bielas ajustaveis ligadas em uma extremidade as manivelas e na outra ao
anel distribuidor;

6 Anel de regulagéo, responsavel pela rotagdo e movimento simultaneo de
todas as pas direcionais do distribuidor, na mesma proporcéo.

(MAZZORANA, 2008).

Figura 5- Sistema mecanico do distribuidor.
Fonte: ANDIA (2008)

2.5 Constante de inércia da agua (golpe de ariete)

A dificuldade de se realizar uma boa regulagdo tem origem no efeito da
inércia da agua. Por exemplo, uma abertura no distribuidor provoca uma maior suc-
¢ao de agua o que provoca uma queda na altura, com a subita redugéo de presséao.
A agua que esta entrando no conduto com uma velocidade constante devera variar
a velocidade até restabelecer a antigo valor de queda. Até que isto ocorra se tem
um efeito inverso ao desejado na variagdo de poténcia. Este efeito singular de-
pende totalmente da constante de tempo de inércia da agua.

O fendmeno do golpe de ariete ndo € somente prejudicial a instalagao, de-
vido as sobrepressdes as quais o conduto fica sujeito em resultado do fechamento

brusco de uma valvula ou do distribuidor de uma turbina. As oscilagcdes de massa
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subsequentes podem amplificar-se com o tempo, dando origem a uma condig¢ao de
ressonancia. A estabilidade do sistema de regulagdo de velocidade é fortemente
influenciada pelas flutuacdes de pressdo no conduto, principalmente nas instala-
¢des com condutos longos cujo tempo de inércia hidraulica é relativamente elevado.
Os métodos mais usados para atenuagao da sobrepressao no conduto forgado s&o:

Instalagdo de uma chaminé de equilibrio ou de um reservatorio hidropneu-
matico entre o tunel de aducao e a descida do conduto forgado para a turbina.
Instalagdo de uma valvula de alivio ou valvula de sobrepressao que, na ocorréncia
da sobrepressao, abre libertando agua para a jusante evitando o estabelecimento
de uma onda de pressao no interior do conduto forgado.

A inércia do conjunto rotdrico contribui para a estabilizagdo da velocidade,
amortecendo os desvios de velocidade provocados pelos desajustes entre a potén-
cia elétrica e a poténcia mecanica da turbina. Do conjunto das duas maquinas, é o
gerador que contribui com maior momento de inércia. Se necessario, pode-se au-

mentar o momento de inércia do conjunto, instalando um volante de inércia.

2.5.1 Protecao por chaminé de equilibrio

Uma chaminé de equilibrio é constituida por um reservatoério que se comu-
nica com o conduto forgado pela parte inferior, com a parte superior aberta para a
atmosfera e tendo uma altura superior a linha hidrostatica. A figura 8 mostra o es-
quema de uma instalagao hidroelétrica que dispde de protecdo por chaminé de

equilibrio.
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Figura 6- Chaminé de Equilibrio
Fonte: CESP (2005)
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2.5.2 Protecgao por valvula reguladora de pressao

Este método de protecao se da pela ligagdo de uma valvula em derivagao
a entrada da turbina, a montante do distribuidor com o qual o seu funcionamento é
sincronizado. Nos casos de aceitagdo ou rejeicdo da carga, permite-se o escoa-
mento da agua através desta valvula em by-pass a turbina, de modo a evitar a
formacado de uma onda de pressao devido a manobra brusca do distribuidor. Esta
valvula é acionada por um servomotor, sendo os tempos de fechamento e de aber-
tura ajustados individualmente.

O funcionamento da valvula de alivio se da na seguinte forma: quando o
gerador é sujeito a rapidas mudancgas de carga, a valvula € manobrada em sincro-
nismo aproximado com o distribuidor da turbina, de forma a manter o caudal cons-
tante no conduto forgado. Em caso de rejeigdo da carga, a Valvula de Alivio de
Pressao € aberta ao mesmo tempo em que é fechado o distribuidor da turbina,

mantendo-se o caudal constante através da Valvula de Alivio de Pressao.

2.6 Regulador de tensao

O regulador de tensao tem a tarefa de manter constante a tens&o no bar-
ramento de saida do gerador e/ou controlar a Poténcia Reativa fornecida por este
ao sistema, partindo do principio da criagado do campo magnético em maquina sin-
crona, que em geral acontece através dos polos que se constituem em eletroimas.
A corrente que os excita, ou seja, a corrente de campo é continua e levada aos
enrolamentos dos polos através de escovas e anéis ou por sistema alternativo que
nao os usa, obtendo assim um campo magnético de polaridade fixa e intensidade
variavel.

O sistema de excitagdo compde-se de uma fonte controlada responsavel
por alimentar o campo magnético e equipamentos auxiliares, devendo fornecer a
poténcia necessaria e modifica-la tdo rapidamente quanto possivel e necessario,
conforme a variagdo da carga (tempo de resposta), evitando queda de tensdo ou
mesmo sobre-tenséo.

O regulador eletrénico € o componente do sistema que verifica a tensao de

saida do gerador e, automaticamente ajusta a corrente do campo do excitador, para
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que a tensdo permanecga rigorosamente constante, sob qualquer condigdo de
carga. O regulador opera por realimentacéo, ou seja, a tensdo de saida do gerador
€ compensada com uma referéncia, se a tensao do gerador ndo estiver no valor
correto, o comparador acusa um erro que atua no circuito de poténcia do regulador

e altera a corrente do campo do excitador a fim de corrigir a tensdo do gerador.
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3 CENARIO PRE MODERNIZACAO

3.1 Descrigao do Sistema de Regulagao de Velocidade
O sistema de regulagéo é constituido de:

e Um armario contendo todos os componentes, tais como: relés, isoladores,
conversores e outros.

e Um rack contendo as cartas eletronicas que realizam o tratamento dos sinais
de entrada e saida, a regulagao e a geracéo dos sinais de comando elétrico
para atuador.

e Um sistema de monitoragdo de velocidade independente do rack eletronico
principal;

e As interfaces de entradas e de saidas com os sinais externos.
3.1.1 Interface com o exterior

A medicao de frequéncia do grupo FG é condicionada pela frequéncia nomi-
nal do gerador, a partir de um TP instalado no barramento de saida do gerador.

A frequéncia da rede é medida a partir de um TP instalado na barra da su-
bestacdo da usina.

Um Modulo Independente efetua a medigéo da frequéncia do grupo por um
sensor de proximidade indutivo a 2 fios instalado proximo ao eixo da turbina, para
obter pulsos através de uma roda dentada, esta aquisi¢ao € usada como referencia
para atuacgao dos freios da unidade geradora.

A medicéo de poténcia é fornecida por uma entrada analdgica, a medicao
de poténcia é realizada por um Transdutor de Poténcia Ativa / Corrente.

Todos os sinais de entrada do regulador sao efetuados através de sinais
discretos e analdgicos.

O regulador pode transmitir suas informag¢des de saidas por ligagdes dis-

cretas e analdgicas.
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3.2 Estrutura geral do regulador de velocidade

A figura 12 apresenta um esquema geral de um Regulador de Velocidade.

Esquema geral :
Limitagdo de
cbertura =
VAl '-' |
- t—{ o) Talal VOIvLia o
Regulador ( Posicionador ['© "?g“” distribuidor 'D:srr'b.uidor|
Frequéncia | freqiéncia | o |
!
Frequéndia_| apemyn
Potencia ou
poténcia

Figura 7- Esquema Geral do Regulador de Velocidade
Fonte: Manual Regulador de Velocidade (2020)

O regulador padréo "Francis" é constituido de uma realimentagdo em posi-
¢ao do distribuidor pilotado por uma malha frequéncia / abertura ou poténcia. A
partida da maquina é feita por uma sequéncia de duas rampas de aberturas criadas
pelo regulador. Esta técnica permite minimizar o tempo de sincronizagao do grupo.
Antes do acoplamento um referénciador de velocidade comandado por ordens "+
velocidade" e "- velocidade" realiza o ajuste da frequéncia para sincronizagdo ma-
nual do grupo. A sincronizagao automatica € possivel por meio do sinal de imagem
da tensdo da rede permitindo assim um acoplamento mais rapido que a sincroniza-
¢ao manual. Apds o acoplamento, um referénciador de carga (abertura ou poténcia
de acordo com o tipo de controle escolhido) permite transmitir ao regulador a refe-
réncia de regulagem secundaria sob a forma de referéncia analégica ou de ordens
"+ carga" e " - carga".

Além destas fung¢des de regulagéo propriamente ditas, o regulador oferece
todas as fungdes de supervisdo e de seguranga necessarias para assegurar a ma-

xima disponibilidade da maquina:

e Supervisdo dos sensores com funcionamento de modo degradado.
e Controles de coeréncia na medida da velocidade e da malha de posicao.

e Supervisdo interna permanente do equipamento (autoteste).
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3.2.1 Posicionador

A funcédo da realimentacio da posicao do distribuidor é realizada por uma
realimentacéo do tipo proporcional integral, a qual acrescenta-se uma agao deri-
vada obtida da medicédo de posig¢ao da valvula distribuidora quando o sistema de
amplificagdo hidraulica é a dois estagios. O comando do acionador efetua-se atra-
vés de um amplificador de poténcia capaz de fornecer uma corrente de 1 a 6 a de
acordo com o tipo de acionador. Uma tenséo alternada de alta frequéncia (dither)
pode ser superposta ao comando para melhor se necessario as performances do
acionador (reducg&o da histerese).

3.2.2 Regulagao de Velocidade

O regulador de velocidade é de estrutura PID série-paralela, esta tem a
vantagem de aplicar a agdo derivada somente no retorno da informagao de veloci-

dade e ndo na referéncia.

3.2.3 Estatismo Permanente

O regulador de velocidade tem a possibilidade de um estatismo perma-
nente frequéncia / abertura ou frequéncia / poténcia segundo o modo de funciona-
mento. A funcdo do estatismo permanente € de limitar voluntariamente a contribui-
¢ao do grupo na regulagem da frequéncia da rede e de equilibrar as contribui¢coes
dos diferentes grupos geradores conectados em uma rede quando a frequéncia
varia.

O estatismo permanente se traduz por uma relagao linear ligando a aber-
tura do distribuidor ou a poténcia fornecida pelo grupo a frequéncia da rede em

regime estabilizado. Isto é representado na figura 14.



26

frequéncia

(Af)/(Fo)
Bp = ———7
(ax )i(x0)

| abertura ou
| poténcia
>

0 AX X0

Figura 8- Estatismo Permanente
Fonte: Manual Regulador de Velocidade (2020)

3.2.4 Insensibilidade em Frequéncia

Uma insensibilidade em frequéncia ajustavel por programagao é disponivel
quando o grupo estiver acoplado a rede. Esta permite, quando for necessario, im-
pedir o grupo de participar na regulagem primaria de frequéncia (por exemplo
quando a capacidade de manter a frequéncia nao for possivel, ou quando a funcao

principal do grupo for manter um nivel ou uma vazao).

3.2.5 Realimentagdo em Abertura

Este modo de funcionamento permite em instalagdes simples de transmitir
ao grupo as ordens de regulagem secundaria sem para tanto necessitar o equipa-
mento de medi¢cado da poténcia elétrica (transformadores de tenséo e de corrente,
transdutor de poténcia ativa). A ordem dada ao regulador sob a forma de uma re-
feréncia analdgica ou incremental, € interpretada como uma referéncia de posigao.
Neste modo de funcionamento, a regulagcéo de velocidade pode ficar ativa (ela vai
entdo compensar a referéncia de posi¢éo, e o grupo participa na regulagem prima-
ria da rede), ou ser inibida pela insensibilidade em frequéncia, neste caso o grupo
somente participara na regulagem primaria se a frequéncia da rede variar de um

valor maior que o programado para a insensibilidade.
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3.2.6 Limitador de Abertura

O limitador de abertura age depois do regulador de velocidade e da reali-
mentacao de abertura ou poténcia, diretamente sobre a referéncia de posicao do
distribuidor. Ele se apresenta como uma escolha de minimo entre a saida do regu-
lador e o valor instantaneo do limitador.

Existem dois tipos de limitagdes de abertura:

e Antes da sincronizacdo, € a sequéncia de partida que fixa a limitagcado em
funcao da velocidade da maquina.
e Apds a sincronizagao, é ativado o limitador normal. Este limitador pode ser

posicionado por ordens externas "+" e "-" e seu valor pode ser fornecido para

o exterior sob a forma de teleindicacéo.

3.2.7 Realimentacao em Poténcia

A realimentagao da poténcia elétrica é do tipo proporcional-integral. Ela uti-
liza o corretor Pl da malha de velocidade, para evitar o excesso de parametros a
ajustar durante o comissionamento. Como na realimentagdo em abertura, dois mo-

dos de funcionamento sao possiveis:

e Regulagem secundaria pura: neste caso, fixa uma insensibilidade em
frequéncia. Dentro da faixa desta insensibilidade somente a realimentagao
em poténcia fica ativa, e para valores fora da faixa, a malha de frequéncia
vai corrigir a poténcia fornecida pelo grupo para contribuir na regulagem da
frequéncia.

e Regulagem combinada primario-secundaria: se n&o for programada uma
insensibilidade de frequéncia, a poténcia do grupo, determinada pela malha
de realimentagcdo em poténcia, é corrigida permanentemente em funcgéo da
diferenca da frequéncia da rede e da frequéncia de referéncia (60 Hz). O
grupo aplica uma referéncia de poténcia, mas contribui também para a

estabilidade da rede elétrica.
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3.2.8 Limitador de Poténcia

Em casos particulares, pode ser util limitar a poténcia elétrica fornecida pelo
grupo (por exemplo quando o alternador estiver subdimensionado em relagao a

turbina).

3.2.9 Referénciador

De acordo com o modo de funcionamento do regulador, o referénciador pode
ter as seguintes fungoes:

e Referénciador de velocidade: quando o disjuntor do grupo estiver aberto, se
a sincronizagdo for manual, o referénciador permite de fazer variar a
frequéncia de -10% a + 10% em torno da referéncia nominal (60Hz).

e Referénciador de carga (abertura ou poténcia): quando o grupo estiver
acoplado a rede, a referéncia de velocidade é fixada a da velocidade
nominal. A referéncia externa deve tornar-se entao uma referéncia de carga,
podendo variar de 0 a 100% da abertura nominal, ou de -10% a 110% da

poténcia nominal, de acordo com o tipo de realimentagao adotada.

3.2.10 Sequéncia de partida

O interesse fundamental dos grupos hidraulicos € de poder fornecer rapi-
damente um complemento de poténcia a rede elétrica. Por isto, € essencial a redu-
¢ao ao minimo tempo de partida e de sincronizagao. O regulador oferece em sua
forma padrdao uma sequéncia de partida otimizada onde os principios sao os se-
guintes:

e Sequéncia de partida em malha aberta com duas rampas de partida em
funcdo de parametros mecanicos e hidraulicos da instalacdo determina-
se um comando para duas referéncias de abertura sucessivas e de uma
velocidade da maquina na qual se faz a transicdo de uma a outra. Este
comando leva o grupo a sua velocidade nominal com uma aceleragao

quase nula num tempo minimo.
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e Sincronizagdo Automatica: a referéncia de velocidade do regulador é a
referéncia da rede a qual acrescenta-se um escorregamento programavel.
Assim, apés a sequéncia de partida, o regulador leva diretamente a velo-
cidade do grupo a frequéncia da rede. Se as condigdes de excitagdo do
gerador estéo realizadas, as condigbes de acoplamento s&o mais rapida-
mente obtidas. A figura 17 mostra a abertura do distribuidor nas rampas

de partida e a regulagao de velocidade apds a partida.

velocidade abertura
do grupo  distribuidor

A A

nominal p—==1——

rebgtimento

|
! i
i ! tempo

sequéncia em !regLrar;e'loi tomada de

malhaaberta { de | carga
ivelocidade!
| |
acoplamento

Figura 9- Abertura do Distribuidor e Regulagédo de Velocidade
Fonte: Manual Regulador de Velocidade (2020)

3.2.11 Degraus de Velocidade

Independente da Cadeia Taquimétrica Auxiliar, o regulador € capaz de for-
necer alguns degraus de velocidade de acordo com o numero de saidas logicas

disponiveis.
3.2.12 Degraus de Poténcia
Dois degraus de poténcias sao disponiveis sob a forma de saidas logicas

para o automatismo, por exemplo para sinalizar "poténcia nula" (para autorizar a

abertura do disjuntor) e "poténcia nominal".
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3.2.13 Tele indicagoes

As tele indicagdes possiveis dependem da quantidade de saidas analégi-

cas deixadas livres pelas outras fungdes do regulador. Essas sao no minimo:

e Frequéncia do Grupo,
e Referéncia de Velocidade / Carga,
e Limitacao de abertura,

e Posicao do Distribuidor

3.2.14 Supervisao dos Defeitos

Os defeitos supervisionados sao classificados em duas categorias:

e Defeitos Maiores: Sdo aqueles defeitos que ndo permitem ao regulador de
preservar o controle da maquina - defeitos do sistema (defeito de memoria, cao de
guarda) e perda da medida de velocidade do grupo. Esses defeitos provocam a
parada da maquina e sdo sinalizados por uma saida légica dedicada. Uma infor-
magao mais precisa sobre a natureza do defeito esta disponivel no terminal de con-
trole.

e Defeitos menores: S&o aqueles defeitos que ndo colocam em perigo a segu-
ranga da maquina. Eles sao sinalizados por uma saida l6gica dedicada, e informa-
¢des mais precisas no terminal de controle quando do restabelecimento do funcio-
namento normal do regulador. Esses defeitos sdo anulados por reset apos a elimi-

nacao da causa.
3.3 Descricao dos modos automaticos de regulagao
3.3.1 Regulador de Rotagao
O regulador de rotagao € um regulador do tipo PID ajustado por parametros
(os parametros do regulador sao variaveis de acordo com a condigdo de operagao).

Ha 3 conjuntos de parametros: Operagéo a vazio, operagao isolada e operagao em

paralelo na rede. O parametro ajustado para operagdo em vazio é sempre efetivo
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quando o gerador ndo esta sincronizado. A comutagdo manual de operagéao isolada
para operagao interligada € possivel se o disjuntor do gerador estiver fechado. A
comutacado automatica de operagao interligada para operacgao isolada é efetuada
se a faixa permitida ajustavel de frequéncia for ultrapassada. Na selecdo de mi-
nimo, o valor de saida do regulador de rotacdo € comparado com a limitagéo de
abertura, sendo o menor valor a saida para a regulagéo do posicionamento. Com
outro modo de regulagéao, o circuito de regulagédo de velocidade nao é efetivo; en-
tretanto, o ajuste de regulagcéo da rotagdo acompanha de acordo com o estatismo
permanente, ajustado de forma que na comutagao para regulagao da velocidade a
abertura do distribuidor € inicialmente mantida.

3.3.2 Regulador de Abertura

A regulagéo de abertura posiciona a abertura do distribuidor como um limi-
tador, deixando-a fixa num valor desejado. Caso a frequéncia ultrapasse a variagao
de um An maior que o ajustado, entdo havera comutagao para Regulagao de Velo-
cidade Isolada. A regulacéo de abertura corresponde a introdugcédo de um ajuste de
regulacédo para a malha de controle de posicionamento para o servomotor do dis-
tribuidor. No caso de regulagéo de abertura ligado, em operacéo interligada, o dis-
tribuidor acompanha diretamente esse ajuste de regulagdo. Durante o procedi-
mento de partida, o distribuidor acompanha o ajuste de regulagédo com duas aber-
turas (partida | e partida Il). Durante a partida da turbina, o valor da regulagao de
abertura € comparado com aquele do regulador de velocidade, e 0 menor desses
valores é transferido para o ponto de regulagao do distribuidor (sele¢ao de minimo).
A regulacao é realizada de forma que sela seja valida como uma limitagdo de aber-

tura nos outros modos de regulagao.

3.3.3 Regulagao de Poténcia

Se o disjuntor do gerador estiver fechado e a frequéncia estiver dentro da

faixa admissivel, a regulacdo de potencia pode ser ativada a partir de todos os

outros modos de operacao por meio da tecla potencia ou da entrada remota. Apds
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um procedimento de partida a comutagao para regulagao de potencia é feita auto-
maticamente, se o pardmetro correspondente estiver ajustado. O Ajuste de regula-
¢ao da potencia pode ser mudado por meio da alteragao do valor desejado, através
dos comandos “Aumentar / Diminuir”. O valor de saida da regulagédo de potencia é
determinado pela comparag¢ao do ajuste de regulagao de potencia com o valor real
da mesma, através de uma fung¢ado de regulagao PIl. Os paréametros de regulagéo,
estatismo e constante de tempo de amortecimento sao valores fixos que podem ser

alterados via parametros pelo regulador.

3.4 Transdugoes do regulador de velocidade

3.4.1 Poténcia

O regulador esta provido de um transdutor para medigao da potencia ativa.
O transdutor de poténcia usa entradas de corrente e entradas de tensao proveni-
entes de TCs e TPs, para calcular a potencia ativa e gera em sua saida um sinal

de corrente de 4 a 20 mA, correspondente a potencia gerada pelo gerador.

3.4.2 Posicao do distribuidor

Um transdutor linear de deslocamento (LVDT) é empregado como trans-
missor da posi¢ao do distribuidor. A posi¢c&o do distribuidor totalmente fechado cor-
responde a um sinal na saida de 4 mA e a posicao totalmente aberto corresponde

a um sinal de 20 mA.
3.5 Limitagoes do sistema atual de regulagao de velocidade
Todos os Sistemas de Regulagao de Velocidade das trés Unidades Gera-

doras foram modernizados por volta do ano de 1998, a figura 18 ilustra 0 esquema

basico do sistema de regulagdo atual, instalado.
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Figura 10- Esquema Basico de Regulacgéo Instalado
Fonte: Do Autor (2020)

No entanto, a filosofia do Sistema de Regulagédo de Velocidade possui al-
gumas limitagdes e inconvenientes para o sistema de geragao, ao qual ele se em-
prega, como por exemplo:

e O armario do regulador de velocidade possui apenas um canal de controle
principal, sem a existéncia de um canal retaguarda, responsavel por assumir
o controle de regulacéo de velocidade no caso de uma possivel falha no
canal principal.

e A realimentacio de velocidade/frequéncia € realizada somente por meio de
um Transformador de Potencial (TP) de 6900 v / 115v, instalado na saida do
barramento do gerador. Isso traz o problema de que se perdida a unica
realimentacdo de frequéncia existente, a Unidade Geradora necessitara
realizar seu desligamento da rede com parada total da unidade. A figura 19

mostra o TP utilizado para a realimentacéo de frequéncia/velocidade.
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Figura 11- TP utilizado para medigéao da frequéncia do grupo

Fonte: Concessionaria de Energia do Vale do Paraiba (2020)

Para realizar apenas giro mecénico do gerador para testes, o gerador n&o
pode estar com aterramento temporario instalado em seus terminais. Pois
com os terminais do gerador curto circuitados ndo existira o sinal da
realimentacgéo de frequéncia do Regulador de Velocidade, ndo sendo, desta
maneira, possivel, o regulador realizar o controle de rotagdo, sendo
necessario, a parada do Gerador.

Outro inconveniente, é que em caso de baixo magnetismo residual
(remanente), na fase de giro mecanico sem excitagado do gerador, a tensao
de saida do gerador pode nao ser suficiente para que o TP possa alimentar
até mesmo a entrada de realimentacdo em frequéncia do Regulador de
Velocidade, devido ao remanente magnético ndo ser suficiente para gerar

uma tensao residual minima para entrada de sinal de frequéncia.

Outra limitagdo, € que no caso de um curto circuito indesejado nos terminais
do gerador ou no circuito do Transformador de Potencial, o Regulador ndo
podera ter o monitoramento e controle da velocidade de rotagéo do gerador,
sendo, portanto necessario que o monitoramento da velocidade e protecéo
de sobrevelocidade seja realizado por outros sistemas auxiliares ao sistema
de regulacéo.

Para baixas rotagdes devido ao baixo magnetismo remanente, a tensdo do
secundario do TP apresenta niveis muito baixos, ndo tendo a amplitude
necessaria nem mesmo para "alimentar" o cartdo de entrada de sinal tensao

do Controlador Principal.
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4 MODERNIZAGAO

Através de um relatério de analise estatistica de desempenho, realizado
pela ABRAGE (2014) em um levantamento de dados entre os anos de 2003 a 2014,
pode-se verificar que desde 2003, mantem-se a tendéncia de maior numero de fa-
Ihas provenientes dos reguladores de velocidade para unidades geradoras hidrau-
licas e térmicas. Em contrapartida, as falhas no regulador de velocidade nao sao
0s que apresentam maior tempo médio de reparo. A tabela 3 apresenta o historico
de falhas no periodo do levantamento estratificados por equipamentos.

O cenario na usina hidrelétrica ao qual se propde a modernizagao nao se
difere do levantamento realizado pela associagao, sendo também o regulador de
velocidade o maior causador de falhas. Embora ndo tenha sido caracterizado no
relatorio se as falhas no regulador de velocidade, sdo provenientes de componen-
tes elétricos ou mecanicos.

Em decorréncia deste elevado numero de falhas, além de outros problemas
apresentados no sistema de regulacao e a obsolescéncia de alguns componentes
do sistema, tornou-se pertinente a modernizacio, sendo necessario para a redugao
do numero de falhas e aumento de confiabilidade, o emprego de novas tecnologias

e filosofias de funcionamento.

Tabela 3 - Falhas em Hidrogeradores Estratificados por Equipamento

Quantidade de Falhas

Egquipamento 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003

Reg. velocidade 18z 170 231 212 232 252 225 200 192 129 176 170
Excitagdo 114 118 151 132 158 137 133 127 136 116 117 7o
Turbina 88 gz 3 124 108 T4 116 127 104 71 74 77
Gerador 84 125 111 136 119 195 152 138 13& do 119 110
Quad. comando 63 101 75 52 35 24 55 49 25 a1 24 3
Mancal guia 50 40 50 78 70 49 101 90 52 =} 25 &
Servigo auxiliar 45 5o 43 58 51 57 40 36 27 & 13 3
Protecio 43 66 Fi 50 52 28 160 180 56 21 38 39
Adugdo/ Sucgio 38 31 27 34 68 43 55 56 549 35 67 &
Mancal escora 31 4l 25 b 33 34 1 35 27 25 13 23
Mancal combin. 18 7 15 13 33 14 25 18 28 7 7 8
Transf. corrente 1 1 4 il o 0 o 0 ] 1}

Transformador - 45 34 53 51 3 53 Iy 35 53 30 52
Disjuntor - 31 32 23 33 3 56 7 2 12 2 1
Seccionadora - i) & Fa 13 12 5 & o z 5 &
Outros 6 15 18 329 2 o ¥ 3 6 z 21 8
Total 763 943 973 1.300 1.043 973 1.213 1.7z 885 620 763 738

Fonte: Associagao Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica, 2014.
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4.1 Informacdes gerais dos equipamentos empregados na modernizagao

Dados de placa do gerador
Fabricante: SIEMENS
Poténcia: 55,0 MVA
Tens&o terminal Nominal: 6,5 Kv
Frequéncia Nominal: 60,0 Hz

Fator de Poténcia Nominal: 0,80

Sistema de Regulagao de Velocidade
Fabricante: REIVAX
Ano de fabricagao: 2019
Numero do projeto: F19013
Numero serial: 1T9PNL079
Canal de controle: Duplo
Modos de controle de regulacédo de Velocidade/Poténcia: Velocidade, Poten-

cia e Abertura

Lista de Variaveis Monitoradas durante o comissionamento

Ref. RV - Referéncia do Regulador de Velocidade [pu].

Pe - Poténcia Ativa [pu].

w - Velocidade [pu].

H - Queda Liquida [pu].

Ctrl - Sinal de Controle [pu].

12E - Sobrevelocidade Elétrica.

12M - Sobrevelocidade Mecanica.

65 - Valvula de Partida.

CH1 - Canal 1.

CH2 - Canal 2.

Yga - Posig¢ao do Distribuidor [pu].

Ref. Yga - Referéncia de Posigao do Distribuidor [pul].
Ygadyv - Posigédo da Valvula Distribuidora do Distribuidor [pul].
Ref. Ygadv - Referéncia de Posigdo da Valvula Distribuidora do Distribuidor

[pu].
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4.2 Estrutura empregada na modernizagao

A arquitetura do sistema ao qual se propde a modernizagcdo era composto
de um sistema mono canal, ou seja, um unico CLP realizava todo controle elétrico
de regulacéo de velocidade, desta forma, uma falha neste CLP ocasionava o des-
ligamento do gerador.

Visando o aumento de confiabilidade do equipamento, tomou-se por deci-
sao a aplicacdo de um sistema operando com topologia de duplo canal, sendo
desta forma, o sistema composto de um canal de controle principal, que comanda
o sistema e um canal de controle retaguarda, que opera em hot-standby, onde a
comutacao é realizada automaticamente através de diagndsticos de falha no canal
de controle principal.

Conciliou-se com a aplicagao desta topologia de duplo canal, a possibili-
dade de se realizar manutencg&o no controlador em caso de comutagao para o canal
redundante por motivo de falha no canal principal enquanto o sistema redundante
estiver em operagao, ou seja, o sistema permite que a manutengao seja realizada
mesmo que o gerador esteja operando normalmente, sem afetar o desempenho e
controle do gerador.

Outro ponto de atengao no regulador de velocidade a ser modernizado, € o
sistema de medicao de velocidade/frequéncia bastante limitado no que diz respeito
a confiabilidade, pois a medigdo era realizada somente por um conjunto de tp’s,
instalados nos barramentos de saida do gerador, que em caso de falha em algum
destes tp’s ou em caso de perda de remanente no gerador, o regulador de veloci-
dade n&o operava corretamente ocasionando desligamento do gerador. Pensando
na solugcao dessa limitacdo, a opgao implantada foi a instalagdo de mais um con-
junto de transformadores de potencial instalado na saida do barramento de geragéo
juntamente com dois sensores indutivos que recebem o nome de pick-up junto a
uma roda dentada de seis dentes no eixo do gerador que auxiliam na medigao de
frequéncia do grupo durante a partida, pois devido ao fato da referéncia de tensao
recebida dos tp’s serem muito baixas durante a partida do gerador o regulador de
velocidade prioriza os sensores indutivos como a medigédo da frequéncia principal
até o gerador atingir 50% da sua frequéncia nominal. Com a nova configuracgéo, o

sistema de medicéo de frequéncia/velocidade esta sendo realizada por dois TP’s e
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dois pick-ups destintos, cada um ligado a um canal de controle diferente, sendo
assim, caso ocorra um problema no TP ou pick-up do canal 1, este canal ira identi-
ficar a falha e comutara para o canal 2, que por sua vez assumira o controle, au-
mentando assim a confiabilidade e seguranga do sistema.

Foi realizado também uma mudanca de filofia de funcionamento das bom-
bas de pressurizacdo do sistema hidraulico. No sistema anterior quando uma
bomba apresentava baixo rendimento a pressao do sistema diminuia até que atin-
gisse um valor de pressao determinado para que a bomba reserva entrasse em
operagéao. O processo de troca das bombas consistia em primeiro desligar a bomba
principal e depois ligar a bomba reserva, mas esse processo era ineficiente pois
quando a bomba principal era desligada a pressao do sistema que ja estava caindo
caia ainda mais rapido ja que a bomba reserva ainda necessistava de um tempo
pequeno para comegar a pressurizar o sistema novamente, e durante esse pe-
queno intervalo o gerador desarmava por pressao critica baixa no sistema hidrau-
lico. Para solugao do problema foi alterada a filosofia de funcionamento das bom-
bas, caso a bomba principal do sistema falhasse ou apresentasse baixo rendimento
a bomba reserva operaria junto a bomba principal impedindo assim que o sistema

continuasse a perder pressao.

4.3 Ensaios realizados no comissionamento

4.3.1 Verificagdes iniciais

Com o inicio do comissionamento de forma efetiva, uma primeira inspecao
foi feita, com o objetivo de verificar eventuais danos aos equipamentos referentes
ao transporte e/ou carga/descarga do mesmo. Durante esta inspecéo foram verifi-
cados os seguintes pontos:

e Danos mecanicos ao painel ou aos componentes da porta do painel (IHM e
chaves seletoras);

e Avarias na pintura do painel e componentes;

e Componentes quebrados ou com fixagao frouxa;

e Sujeira, umidade, vestigios de presenga de agua;



39

e Cabos frouxos ou falta de identificagao de fiagao;

Como nao foi identificado nenhuma anormalidade no painel, foi realizado
ensaios de resisténcia de isolamento nos circuitos do painel utilizando um Megger
com tensdo de ensaio de 500Vcc a fim de identificar possiveis pontos de curto cir-
cuito.

Ap0ds os ensaios de resisténcia de isolamento, foi dado inicio a interligagao

do painel com os periféricos da usina.

4.3.2 Circuitos de alimentagao

ApoOs a interligagdo do painel com os periféricos da usina foi reapertado
todas as borneiras e conexdes e o painel foi energizado.

Apods a energizagao do painel, foram medidos todos os valores de tenséo
nas fontes auxiliares, externas ou transformadas internamente, constatando que os

valores das medi¢des estavam dentro dos valores de tolerancia do circuito.

4.3.3 Interfaces

A validagao das interfaces é muito importortante pois garante que toda a
interligacdo do painel com os periféricos da usina foi ligada de maneira correta,
garantindo que os comandos, estados de operagao e prote¢des funcionarao de
acordo com a filosofia da usina.

Com a configuragdo de duplo canal de controle foi empregada, todos os

testes de interface foram realizados nos dois canais.

¢ Interfaces externas — Entradas digitais

As primeiras interfaces testadas e constatadas o correto funcionamento,
foram as entradas digitais que sdo os estados e comandos externos recebidos pelo
regulador, como exemplo os comanados de partida e parada do gerador oriundos

do sistema digital.
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¢ Interfaces externas - Saidas digitais

Assim como nas entradas digitais, as saidas digitais do regulador também
foram plenamente testadas e tiveram seu funcionamento aprovado, como exem-

plo as saidas de alarme e Trip para o sistema digital.

¢ Interface externas — Entradas analégicas

As entradas analdgicas foram forgadas em campo de acordo com o dia-
grama elétrico e verificado a indicagéo correspondente recebida na IHM local, como
exemplo, os sinais de frequéncia oriundos dos TP’s, Pickups e posi¢ao do distribui-

dor.
¢ Interface externas — Saidas analégicas
As saidas analdgicas foram testadas for¢ando os sinais na IHM local do
regulador e vericado aos valores de acordo com o diagrama elétrico, como exem-
plo, os valores de poténcia, a posi¢cao do distribuidor e os valores de frequéncia.
¢ Interface externas — Sinais de protecao
Nesta etapa foram testados todos os estados e comandos oriundos do sis-
tema de protecéo do grupo, validando a légica implementada, bem como o projeto
de interligagdo do painel com o sistema de protegéo implantado na Usina.
e Comunicagao
Para finalizar os testes das interfaces, foram testados todos os sinais ana-

l6gicos e digitais trocados via rede, entre o sistema de regulacao de velocidade e o

sistema de automagao empregado na Usina.
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4.3.4 Ensaios no demarrador da unidade hidraulica

e Ensaio de comando manual nas bombas

Antes de realizar os ensaios nas bombas, foram configurados na IHM os
parametros para controle e correto funcionamento do sistema hidraulico. Foram de-
finidos os seguintes parametros:

l. Pressé&o baixa no sistema hidraulico — 105bar alarme
Il. Presséao liga bomba reserva — 100bar
[I. Pressdo muito baixa no sistema hidraulico — 95bar desligamento do gerador
V. Temperatura alta do 6leo — 50°C alarme
V.  Temperatura muito alta do 6leo — 60°C desligamento do gerador
Com os paréametros de controle configurados foram realizados os ensaios

de operacao das bombas de modo manual.

e Ensaio de pressurizagao do sistema hidraulico em automatico

Este ensaio foi realizado para constatar o correto funcionamento do sistema
hidraulico quando operando automaticamente. Para esse ensaio as duas bombas
foram desligadas e o modo de controle do sistema foi comutado para automatico,
com o sistema operando em automatico a bomba selecionada como principal ligou
e fez controle da pressao do sistema corretamente, o teste foi realizado nas duas
bombas obtendo resultados satisfatorios.

Foi realizado também o teste de atuacdo da bomba reserva, através do
nivel de pressao liga bomba reserva e por falha da bomba principal obtendo tam-

bém resultados satisfatérios.

4.3.5 Ensaios em agua morta

O objetivo dos ensaios em agua morta é sintonizar e refinar os ajustes da
malha de controle do atuador, para isso € necessario testar todos os sensores e 0
funcionamento de todo o conjunto hidraulico do sistema de regulagéo de veloci-
dade.
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Em toda esta etapa, o controle de posi¢cao das valvulas e do distribuidor
para o sistema de regulagéo de velocidade é mantido em malha aberta, e o fecha-
mento das malhas de controle s6 pode ser efetuado apds a finalizagdo desses en-
saios.

Vale salientar que esses ensaios acontecem com o conduto forgado total-

mente drenado, sendo assim com a turbina sem agua.

SEM
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Figura 12 - Malha de Controle do Atuador
Fonte: Reivax (2020)

e Ajuste de escala do transdutor de posi¢ao do distribuidor — LVDT

Com o LVDT instalado, foi realizado o ajuste na escala de funcionamento
do mesmo. O sinal analégico do LVDT varia de 4 a 20mA, sendo 4mA correspon-
dente ao distribuidor totalmente fechado e 20mA para o distribuidor totalmente
aberto. Como o distribuidor estava fechado o valor de escala referente ao distribui-
dor totalmente fechado foi configurado, porém o valor referente ao distribuidor to-

talmente aberto s6 foi configurado apds a abertura total do distribuidor.

e Ajuste dos sensores de velocidade: Pickup

Os sensores Pickup séo sensores indutivos de proximidade, que geram si-

nais em forma de onda quadrada. Esses sensores ficam instalados préximo ao eixo
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do gerador junto a uma roda dentada com uma proximidade especificada pelo fa-
bricante do sensor, para o correto funcionamento esses sensores foram instalados
um ao lado do outro.

O ajuste destes sensores para a transdugao da frequéncia leva em conta o
numero de dentes da roda dentada e a velocidade em rpm da turbina, seguindo o

seguinte calculo:

N RPM « N
60
Onde:

FN = frequéncia nominal do pick-up
RPM — Rotagao nominal do conjunto turbina-gerador

N — NUumero de dentes da roda dentada

O conjunto gerador turbina em questao trabalha com 720 RPM e a roda

dentada onde foi instalado os sensores possui 6 dentes.
e Esmagamento das palhetas do distribuidor para ajuste Mecanico

Este esmagamento serve para ajustar o distribuidor de forma a obter o ma-
ximo fechamento das palhetas, que reflete no menor vazamento dentro da turbina.
O esmagamento das palhetas € um ajuste mecanico extremamente importante que

tem impacto direto no funcionamento do sistema de regulagéo de velocidade.

e Desempenho dindmico dos atuadores (Abertura e Fechamento)

A primeira etapa dos ajustes em agua morta foi movimentagdo da valvula
proporcional. Essa movimentagao foi realizada utilizando a propria unidade de pro-
cessamento do sistema de regulagéo, ja que a valvula trabalha com valores de
comando de 4 a 20mA.

Através de comando direto do RV, foram forgados os valores maximos e
minimos para movimentacao total do atuador que corresponde a 20mA para aber-

tura maxima do atuador e 4mA para fechamento maximo.
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O ajuste do transdutor de posig¢ao do distribuidor é realizado verificando-se
os extremos das excursdes do atuador quando em abertura e fechamento. O sinal
proveniente do transdutor de posi¢cao do atuador precisa ser escalonado, isto &,
deve ser condicionado de maneira a ser corretamente interpretado pelo controle do
regulador de velocidade, considerando que a unidade de processamento admite
valores na faixa de 4 a 20mA.

O objetivo destes ajustes é garantir a perfeita realimentagdo dos compo-
nentes mecanicos, garantindo a boa qualidade da regulagao. A qualidade da regu-
lagdo depende diretamente da qualidade das medidas realimentadas e, sendo as-

sim, € muito importante que o ajuste seja realizado com preciséo.

Comando de Abertura do Distribuidor
Tempo Total de Abertura do Distribuidor = 14.83 s.
Taxa de Abertura do Distribuidor = 6.74 %/s

Comando de Fechamento do Distribuidor
Tempo Total de Fechamento do Distribuidor = 14.64s.
Taxa de Fechamento do Distribuidor = 6.83 %/s.
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Figura 13 - Oscilografia do ensaio de Abertura e Fechamento do distribuidor
Fonte: Reivax (2020)

e Maxima velocidade de fechamento do atuador (Fechamento em emer-

géncia)

O ajuste da maxima abertura e fechamento dos servos no RV é de funda-
mental importancia devido as restricbes impostas pelos componentes da turbina,

tais como, conduto forgado e caixa espiral. Além da sobrepressao causada nos
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condutos e na turbina, é importante saber que a resposta do fechamento em ma-
xima velocidade do atuador a uma rejeicdo de carga é diretamente relacionada a
uma maior ou menor sobrevelocidade admitida.

Uma consideracado importante € que a maxima velocidade de fechamento
do distribuidor, deve ser ajustada de acordo com a pressdo admitida no conduto
forcado e caixa espiral, de modo a evitar sobre pressdes elevadas na caixa espiral
e em casos graves o fendmeno do golpe de ariete no conduto.

O ajuste de maxima velocidade de abertura e fechamento do atuador, foi
realizado de acordo com os valores admissiveis no projeto por meio de ajuste nas

valvulas reguladoras de vazao na saida da unidade hidraulica.

Fechamento do Distribuidor pela Emergéncia

Tempo Total de Fechamento do Distribuidor = 2.9 s.
Taxa de Fechamento do Distribuidor = 34.36 %!/s.

Pu Posigdo Distribuidor
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Figura 14 - Osciligrafia do Ensaio de Maxima Velocidade de Fechamento do Dis-

tribuidor
Fonte: Reivax (2020)

e Ajuste das malhas de controle do atuador

A qualidade do controle de velocidade e poténcia depende diretamente da
qualidade do ajuste das malhas de controle do atuador e das valvulas.

Para se obter a melhor resposta, o ajuste das malhas foi feito através da
resposta a um degrau aplicado em suas referéncias, através do comando direto da
malha e verificando um posicionamento rapido, com baixo overshoot e minimo erro

em regime.
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> Regime em Controle de Posicao Distribuidor

O ensaio consiste em aplicar uma referéncia de 0,5 PU no Posicionamento
do distribuidor, alcangada a posigao em regime, observar se a resposta ao sinal

aplicado esta de acordo com o esperado.

Regime em Controle de Posi¢ao Distribuidor
Condicao Inicial do Ensaio: Yga = 0.500pu
Valor Maximo: Yga = 0.5007pu

Valor Minimo: Yga = 0.4991pu

Posigao do Distribuidor

EE]

Figura 15 - Oscilografia Gerada na Ensaio de Controle de Posigéao do Distribuidor
Fonte: Reivax (2020)

» Degrau de Posicao do Distribuidor

O ensaio consiste em aplicar um degrau de 0,5 PU na referéncia de Posi-
cionamento do distribuidor e observar estabilidade de resposta do regulador ao de-

grau aplicado.

Degrau de Posicao do Distribuidor

Aplicagao do Degrau = 2.0s. Retirada do Degrau = 14.9s.
Valor do Degrau = 0.05pu.

Sobressinal = 0.00%.

Tempo de Subida = 1.52s.

Tempo de Acomodacao (faixa = 0.003pu) = 1.93s.
Condicao Inicial do Ensaio: Yga = 0.50pu
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Figura 16 - Oscigrafia Gerada no Ensaio de degrau de Posigéao do Distribuidor
Fonte: Reivax (2020)

Degrau de Posigao Gradativa do Distribuidor

O objetivo do ensaio é verificar a resposta de todos os sinais de controle
oriundos do campo recebidos pelo regulador. O ensaio consiste em aplicar grada-
tivos degrais de 0,1 PU de forma crescente na referéncia de Posicionamento do

distribuidor até que a referéncia maxima de 1 PU seja alcangada, apés isso aplicar
0s mesmos degrais de forma decrescente até a referéncia de 0 PU.

Degrau de Posigao Gradativa do Distribuidor
Valor do Degrau = 0.10pu.
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Figura 17 - Oscilografia do Ensaio de Degraus Gradativos do Distribuidor

Fonte: Reivax (2020)
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4.3.6 Ensaios em vazio.

A etapa de ensaios a vazio visa configurar a légica de partida automatica
da turbina e a malha de controle de velocidade nominal a vazio (speed no load).

e Partida limitada - determinagao dos limites de Partida 1 e Partida 2

Este ensaio é realizado a fim de se obter os valores de ajuste dos Limita-
dores de abertura para as Partida 1 e 2 e a rotacdo com o qual ocorrera a comuta-
¢ao da Partida 1 para a Partida 2. O valor ajustado para o Limitador de Partida 1
fara com que durante o processo de partida, o atuador abra até este valor. Che-
gando até uma determinada rotagao, o regulador comutara o limitador do atuador
para Partida 2 (que deve ser inferior a Partida 1), fazendo com que a rotagéo au-
mente em uma taxa menor. Isto é feito com proposito de impedir grandes oversho-

ots de velocidade/frequéncia.

PROCESSO DE PARTIDA SEM OCAL Ct USUARIO
FALHAS - 3 Manutencao
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Regulador de Velocidade

Figura 18 - Légica de Controle de Partida Automatica do Regulador
Fonte: Reivax (2020)
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e Partida Automatica

O ensaio de Partida Automatica é a confirmacido de uma boa parametriza-
¢ao da logica de partida do RV e o inicio dos ensaios dindmicos para ajustes de
malha de controle de velocidade.

Basicamente, este ensaio se propde a confirmar os valores do Limitador de
Partida 1, Partida 2 e Velocidade de Comutacdo de Partida 1 para Partida 2, de
forma a obter rapidez na partida, pouco overshoot de velocidade/frequéncia, ne-

nhuma oscilagéo e baixo erro em regime.

Partida Automatica

Instante do Comando de Partida = 18.00s.
Tempo Total de Partida = 69.4s.

Tempo de Aceleracao de 10% até 90% = 47.9s.

[= =T =R = R = R R e R e A
—

} } } } } } } } b
10 15 28 37 46 55 64 13 82 91 100

Figura 19 - Oscilografia do Ensaio de Partida Automatica do Rgulador
Fonte: Reivax (2020)

e Ajuste da malha de velocidade

Para ajustar o desempenho dindmico do regulador de velocidade, foram
realizados ensaios alterando o valor da referéncia de frequéncia simulando assim
variagdes de frequéncia. O comportamento dinamico foi observado e os parametros
foram ajustados de acordo com necessidade. Esse controle funciona com a uni-
dade em velocidade nominal a vazio, o que inclui também situag¢des de rejeicao de

carga, processo de sincronismo e partida da unidade.
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4 CONTROLE DE VELOCIDADE SEM LOCAL CH2 ATIVD
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Figura 20 - Malha de Controle de Velocidade a Vazio
Fonte: Reivax (2020)

e Verificagao da estabilidade a vazio

O objetivo deste ensaio € verificar se o nivel de oscilagao dos posicionado-
res e da frequéncia sem a alteraragao da referéncia estdo em valores considerados
normais. Para isso foi feita a comutagdo da medigédo de frequéncia entre os pick-

ups e os Tp’s verficando as respostas.

» Verificagao da estabilidade a vazio com controle da frequéncia por TP

A medicao de frequéncia através dos sinais dos TP’s sao os sinais de fre-
guéncia mais precisos e confiaveis do RV, por esse motivo quando o sistema esta
operando em regime permanente, os sinais dos TP’s s&do adotados como a medigao
de frequéncia principal.

Para que o resultado do ensaio seja considerado satisfatorio, o gerador néo

pode apresentar grandes oscilagées e nem overshot em suas referéncias.
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Regime em Controle de Velocidade por TP

Condicao Inicial do Ensaio: Yga = 0.076pu; w = 1.0000pu
Valor Maximo: Yga = 0.080pu; w = 1.0009pu

Valor Minimo: Yga = 0.072pu; w = 0.9993pu
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Figura 21 - Oscilografia do Ensaio de Estabilidade a vazio por TP
Fonte: Reivax (2020)

» Verificagdo da estabilidade a vazio com controle da velocidade por

Pickup

Embora o RV néo utilize os sinais de frequéncia oriundos dos pick-ups com
sinais principais, os sinais dos pick-ups sdo muito importantes durante a partida do
gerador, pois nos momentos inicias quando a velocidade ainda é baixa o remante
do campo néo é forte o suficiente para gerar valores de tensdo que possam ser
convertidos pelos TP’s e lidos no RV como referéncia de frequéncia.

Como o sinal de frequéncia gerado pelos pick-ups, séo oriundos do chave-
amento do sensor, a medi¢cdo pode apresentar ruidos e causar pequenas oscila-

¢des nas referéncias do RV, que sao consideradas normais em valores baixos.
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e em Controle de Velocidade por Pickup

Condicao Inicial do Ensaio: Yga = 0.077pu; w = 0.9999pu
Valor Maximo: Yga = 0.080pu; w = 1.0011pu
Valor Minimo: Yga = 0.073pu; w = 0.9991pu

........

>

Velocidade

LT g Ll P e a——— P T e R i T I ¥ AR i % Ry s

ol T
Pl da o Distvibatdor

| - SR L S r ATy gy L ik T e .. - P Y o

| i N (S ] : - o - . %

Figura 22 - Oscilografia do Ensaio de Estabilidade a Vazio por Pickup
Fonte: Reivax (2020)

Verificagao da estabilidade a vazio, a um degrau aplicado com controle

da velocidade por TP

Para degrais de velocidade com valores baixos como o adotado no ensaio,

devido ao tempo de resposta dos componentes mecanicos do sistema de regula-

¢ao, sao considerados normais overshots na velocidade com valores inferiores a

20%, entretanto a resposta do RV ao degrau deve ser estavel, ou seja, sem gerar

oscilacdes nas referéncias.
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Degrau de Velocidade por TP

Instante da aplicagédo do degrau = 5.00s.

Valor do Degrau = 0.02pu.

Sobressinal = 16.19%.

Tempo de Subida = 3.00s.

Tempo de Acomodacgao (faixa = 0.002pu) = 13.26s.
Condicao Inicial do Ensaio: Yga = 0.08pu; w = 1.00pu

Wl oz b

Posagbo do Districasdor

Figura 23 - Oscilografia do Ensaio de Estabilidade a vazio a um Degrau Aplicado
Fonte: Reivax (2020).

» Verificagao da estabilidade a vazio, a um degrau aplicado com controle

da velocidade por Pickup

Devido aos ruidos ocasionados na medicéo de frequéncia do gerador pe-
los pick-ups, sado considerados normais overshots de velocidade inferiores a 20%

do valor do degrau aplicado e pequenas oscilagbes nas referéncias do RV.
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Degrau de Velocidade por Pickup

Instante da aplicagédo do degrau = 5.00s.

Valor do Degrau = 0.02pu.

Sobressinal = 19.11%.

Tempo de Subida = 2.46s.

Tempo de Acomodacgao (faixa = 0.002pu) = 66.62s.
Condicao Inicial do Ensaio: Yga = 0.08pu; w = 1.00pu
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Figura 24 - Oscilografia do Ensaio de Estabilidade a vazio a um Degrau Aplicado
Fonte: Reivax (2020).

e Comutacao do canal de controle

No caso de perda do canal de controle principal ou de algum sinal de reali-
mentagdo das malhas de controle, o sistema comutara automaticamente para o
canal retaguarda, sem afetar o ponto de operagao da unidade.

Por esse motivo, foi importante certificar que a comutacao de canais de

controle estava funcionando corretamente.
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Ensaio de Comutac¢ao de Canal em Vazio
Instante da Comutacdo CH1- CH2 = 31.72s.
Instante da Comutagcao CH2- CH1 = 63.00s.
Erro da Ref. RV = 0.00008pu.

Potincla Ativa

Posigin do Distribuldor

Figura 25 - Oscilografia do Ensaio de Comutac&o de Canal de Controle
Fonte: Reivax (2020)

e Ensaio de sobrevelocidade elétrico

Esta é uma das fungdes do regulador de vital importancia no quesito segu-
ranga, pois caso a velocidade do gerador ultrapasse o valor de sobrevelocidade
configurado o regulador deve parar o gerador imediatamente. Por esta razéo, afim
de proteger o gerador contra esforgos mecanicos desnecessarios o ensaio foi rea-

lizado com um nivel de sobrevelocidade menor que o ajuste final.

Sobrevelocidade Mecanico
Valor da Velocidade no Instante da Atuacao = 1.300pu.

Valor da Sobrevelocidade Maxima do Ensaio = 1.302pu.
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Figura 26 - Oscilografia do Ensaio de Sobrevelocidade Elétrico
Fonte: Reivax (2020)

4.3.7 Ensaios dinamicos em carga

A etapa de ensaios em carga, consiste em ensaios com o gerador sincro-
nizado, € nessa etapa que sao realizados 0s ensaios mais importantes e que exi-
gem o maximo de desempenho do regulador. Para que o regulador obtenha um
desempenho satisfatorio na etapa de ensaios com carga, as parametrizagdes an-

teriores devem ser bem realizadas.
e Verificagao da medigao de poténcia
Com a unidade sincronizada, foi verificado medicao de poténcia ativa e re-
ativa no regulador. Essa verificag&o foi realizada com um oscilégrafo calibrado ex-

terno ao regulador, apés a verificagdo os erros de medigéo foram corrigidos.

Sincronismo em Modo de Controle de Poténcia
Instante do Sincronismo = 60.0s.
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Figura 27 - Oscilografia do Ensaio de Sincronismo e modo de Poténcia
Fonte: Reivax (2020)

e Ajuste da malha de controle de poténcia ativa

Nesta etapa o objetivo € sintonizar e refinar os ajustes da malha de controle
de poténcia ativa e rampeamento de carga. De maneira similar a malha de veloci-
dade, os parametros de controle referem-se ao estatismo transitério. A diferenca €
que, em condig¢ao de carga, os parametros do estatismo transitério atuam no sen-
tido de diminuir o efeito do estatismo permanente durante as perturbacoes.

A dinamica da malha de controle de poténcia, tal qual a malha de controle
de velocidade, foi sintonizada aplicando um degrau na referéncia de poténcia e
observando assim, a resposta do sistema com o menor overshoot e sem gerar os-

cilagdes.
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Figura 28 - Malha de Controle e Poténcia
Fonte: Reivax (2020)

> Ensaio de Degrau de Poténcia Ativa, com o Regulador em modo de

Controle de Poténcia e Abertura

O ensaio de degrau de poténcia, é realizado com objetivo de observar a
resposta do regulador a essa condigao de operagdo, nos modos de controle de
poténcia e abertura. Embora os modos de controle de poténcia e abertura atuem
da mesma maneira no distruidor, a realimentacdo de controle é diferente um do
outro e isso causa resposta diferente no regulador.

Para o modo de controle de poténcia a realimentacéao utilizada na malha de
controle de poténcia, € a poténcia ativa real no gerador, isso faz com que os ajuste
de poténcia no gerador sejam mais precisos, ja no modo de controle de abertura a
realimentacao utilizada na malha de controle é a posicédo do distribuidor, com isso
0 regulador passe a ndo mais se importar com a poténcia gerada e sim com a
abertura do distruidor, desse modo a poténcia do gerador pode sofrer alteragdes se
ocorrer variagdes no nivel do reservatorio.

Para o ensaio é dado um degrau de 0,1Pu na poténcia ativa do gerador, e
posteriormente na posicao do distribuidor e observado a resposta com relacéo a

referéncia aplicada, para o resultado ser considerado satisfatério, ndo pode haver
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overshoot na velocidade e a rampa de poténcia/ abertura do distribuidor deve ser

sem oscilagdes ou overshoot.

Degrau de Poténcia Ativa

Aplicagado do Degrau = 5.0s. Retirada do Degrau = 125.1s.

Valor do Degrau = 0.10pu.

Sobressinal = 0.00%.

Tempo de Subida = 10.20s.

Tempo de Acomodacgao (faixa = 0.010pu) = 16.82s.

Condigao Inicial do Ensaio: Pe = 0.55pu; Yga = 0.66pu; w = 1.000pu

Welasidada

Potdncia Ativa

Poaipio do Distribuldas

Figura 29 - Oscilografia do ensaio de degrau de poténcia ativa
Fonte: Reivax (2020)
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Degrau de Abertura em Carga

Aplicagédo do Degrau = 5.0s. Retirada do Degrau = 125.1s.

Valor do Degrau = 0.10pu.

Sobressinal = 0.00%.

Tempo de Subida = 12.47s.

Tempo de Acomodacgao (faixa = 0.005pu) = 16.99s.

Condigao Inicial do Ensaio: Pe = 0.55pu; Yga = 0.66pu; w = 1.001pu
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Figura 30 - Oscilografia do Ensaio de Degrau de Poténcia em modo de Abertura
Fonte: Reivax (2020)
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> Ensaio de Rampa de Carga e Desgarga de Poténcia, em modo de Con-
trole de Poténcia

Rampa de Carga - Controle de Poténcia
Instante da Tomada de Carga = 10.0s
Duragao da Tomada de Carga = 221.2s
Setpoint Inicial = 0.02pu.

Setpoint Final = 0.73pu.

o

Woolocid ado

Poténcia Ativa
........

Posicao do Dindrilsusdor [

Figura 31 - Oscilografia do Ensaio de Rampa de Carga/Descarga de Poténcia
Fonte: Reivax (2020)

» Ensaio de isolagao simulada

O ensaio de isolacédo simulada é realizado para parametrizar a malha de
controle de Poténcia do RV e otimizar seu funcionamento durante o restabeleci-

mento da usina na ocorréncia de um blackout.
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Quando ocorre o blackout, o processo de reestabelecimento do SIN co-
mega nas usinas de autoreestabelecimento, para que isso ocorra, € necessario
que os reguladores de velocidade e tensdo sejam capazes de controlar a tensao,
a frequéncia e a poténcia do gerador de maneira precisa em modo de controle
isolado. Quando os gerados das usinas de autorestabeciemento estdo operando,
as outras usinas do SIN entram em sincronismo restabelecendo o sistema.

Para o RV de uma usina de autoreestabeleciemnto, a condi¢cdo de con-
trole do gerador em modo isolado é critica para o regulador, pois 0 sincronismo de
outros geradores em paralelo causa oscilagdes de frequéncia na rede, e nessa
condigao os ajustes de estatismo permanente e transitorios devem estar bem pa-
rametrizados.

Em condicdo normal de operacio o RV trabalha em modo de controle
acoplado ao sistema, para o ensaio o mesmo é colocado em modo de controle
isolado e em seguida € dado um degrau de poténcia no gerador, nessa condigao

€ esperado que a resposta do RV atenda as seguintes situagdes:

a) A Frequéncia apresente comportamento estavel;

b) O pico de frequéncia nao ultrapasse os limites ajustados para a protegao
de sub-frequencia do gerador, geralmente 90% da nominal;

c) O tempo de estabilizagdo que € o tempo necessario para que a velocidade
do gerador permanecga acima de 95% e abaixo de 105%, devem atender a
norma regulamentada para a usina, no Brasil esse tempo deve ser inferior
a 60s;

d) O tempo de resposta que é o tempo necessario para o gerador atingir 90%

da velocidade nominal, deve ser inferior a 9s.

A norma que regulamenta o controle primario de velocidade no Brasil € o
Sub-moddulo 3.6 do ONS — Requisitos técnicos minimos para a conexao as instala-
¢des de transmissdo — revisdo 1.1 de 18/09/2010. Os valores apresentados de
tempo de estabilizacio e repostas estdo na secdo 7.4 — quadro 5 — itens 4 e 5 do
maodulo. Vide ANEXO A.
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Degrau em Simulagao de Rede Isolada

Aplicagao do Degrau = 5.0s.

Valor do Degrau de Carga = 0.10pu.

Desvio Maximo da Velocidade = 0.90pu em 7.38s.

Tempo de Acomodacao (faixa = 0.005pu) = 161.60s.

Condicao Inicial do Ensaio: Pe = 0.56pu; Yga = 0.67pu; w = 1.003pu

Vaolocidade

= .-"’N\\-,' Poténcia Ablva = Carga
| lenee Fout bow

P S Posicho do DHstribuldor

Figura 32 - Ensaio de Isolagdo Simulada
Fonte: Reivax (2020)

Quando ocorre um acréscimo de poténcia fornecida pelo gerador, ocorre
também um aumento no torque mecanico, esse efeito faz com que a frequéncia
tenda a diminuir. Por agdo do RV, ocorre um aumento na referéncia de abertura do
atuador a fim de aumentar a vazdo de agua na turbina e fornecer um torque meca-
nico maior ao eixo do gerador, consequentemente havera um aumento na poténcia

mecanica fornecida ao eixo que sera convertida em poténcia elétrica pelo gerador



64

para compensar a diminuicdo da frequéncia até a estabilizacdo em seu valor de
referéncia. Quando ocorre um decréscimo de poténcia fornecida o efeito descrito

acima também ocorre, porém de modo exatamente contrario.

e Comutagao de modo controle

No caso de perda da medigédo de poténcia ativa, o regulador comutara au-
tomaticamente para o modo de controle de abertura sem afetar o ponto de opera-
¢ao da maquina. Por esse motivo € importante certificar-se que a mudanga de mo-

dos de controle estaja funcionando corretamente durante o comissionamento.

Ensaio de Comutacgao de Modo de Controle
Instante da 12 Comutacéo = 60.0s. Comutacéo de Controle de Pe para Yga.
Instante da 22 Comutacao = 120.0s. Comutacgao de Controle de Yga para Pe.

Condigao Inicial do Ensaio: Pe = 0.73pu; Yga = 0.89pu; w = 1.000pu

Potencia Aliva A— S

¥ ¥ J7 W I % i} ] ] K W i i ¥ ] li i 4] 1 [

Posicho o Datribudo

Figura 33 - Oscilografia do Ensaio de Comutagcédo de modo de Controle
Fonte: Reivax (2020)
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e Comutagao de canal de controle

No caso de perda ou falha do canal principal de controle, o sistema trans-
ferira automaticamente o controle do RV do canal em falha para o canal retaguarda
sem afetar o ponto de operacdo da maquina, por esse motivo, é importante certifi-
car-se de que a mudanga de canais de controle esteja funcionando corretamente

durante o comissionamento.

Comutacao de Canal de Controle
Instante da Comutacdo DRV01- DRV02 = 29.94s.
Instante da Comutacao DRV02- DRV01 = 60.42s.
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Figura 34 - Oscilografia do Ensaio de Comutacéo de Canal de Controle
Fonte: Reivax (2020)

e Ensaio de parada rapida com descarga prévia

Parada rapida com descarga prévia, consiste no desligamento do gerador
por algum defeito de natureza mecanica (temperatura alta em algum mancal, falta
de fluxo de 6leo ou agua no sistema de refrigeracdo dos mancais, etc....). Quando
ocorre o desligamento por essa condigao, o regulador comega a retirar a carga ativa

do gerador até que a potécia assuma valores baixos denominados de poténcia ativa
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nula, entretanto o valor de poténcia ndo pode ser completamente zerado para néao
ocasionar a sensibilizacdo da protegcédo de poténcia reversa no gerador.

O objetivo do ensaio € parametrizar a rampa de descarga de poténcia do
gerador na ocorréncia de um desligamento, de modo que a descarga nao seja muito
lenta para ndo agravar os problemas que originaram o desligamento e também nao

muito rapida de modo que cause sobrepressdes na caixa espiral.

Parada Rapida com Descarga Prévia
Instante do Trip = 34.6s
Rampa de Descarga = 30.2s

Frequéncia
Posigio Distribuidor

[
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Figura 35 - Oscilografia do Ensaio de Parada Rapida com Descarga Prévia
Fonte: Reivax (2020)

e Ensaios de rejeicao de carga

Rejeicao de carga € a situagdo onde ocorre a abertura do disjuntor de alta
do gerador com o0 mesmo sincronizado a rede, podendo o gerador estar operando
com carga nominal ou nao.

Quando o gerador esta operando sincronizado, o rotor do gerador esta aco-
plado magneticamente a rede que proporciona um torque elétrico em sentido
oposto ao sentido de giro do gerador, nessa condi¢ao o distribuidor também encon-
tra-se com abertura superior aos valores necessarios para manter o gerador em
velocidade nominal. No momento que ocorre a rejeicdo de carga, o acoplamento
magnético do gerador com a rede é perdido e como o distribuidor encontra-se com

abertura elevada o gerador tende a aumentar sua velocidade de forma proporcional



67

a abertura do distribuidor. Para que o gerador ndo alcance niveis de velocidade
prejudiciais ao conjunto, o regulador de velocidade precisa trabalhar de forma pre-
cisa, evitando riscos relacionados a sobrevelocidades no gerador.

Esses ensaios foram realizados de forma progressiva, com os seguintes
valores de poténcia ativa em relagdo a nominal: 25%, 50%, 75% e 100%.

A partir das rejeicoes, foi possivel obter a sobrevelocidade maxima atingida
em cada rejeigao e o tempo para restabelecimento da velocidade nominal da uni-

dade geradora.

Rejeicao de Carga: 25%.

Instante da Rejei¢ao = 1,6s

Sobrevelocidade = 1.026pu.

Tempo para Recuperagao da Velocidade (w = 102%) = 1.9s.

Tempo para Estabilizagcdo da Velocidade (98% <w < 102%) = 19.5s.
Condigao Inicial do Ensaio: Pe = 0.26pu; Yga = 0.35pu; w = 1.000pu

B Pot€ncia Ativa
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Figura 36 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 25%
Fonte: Reivax (2020)

Rejeicao de Carga: 50%.

Instante da Rejei¢cdo = 13.4s

Sobrevelocidade = 1.07pu.

Tempo para Recuperagao da Velocidade (w = 102%) = 6s.

Tempo para Estabilizagcdo da Velocidade (98% <w < 102%) = 26.9s.
Condicao Inicial do Ensaio: Pe = 0.54pu; Yga = 0.56pu; w = 1.001pu
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Figura 37 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 50%
Fonte: Reivax (2020)

Rejeicao de Carga: 75%.

Instante da Rejeigdo = 29.2s

Sobrevelocidade = 1.12pu.

Tempo para Recuperagao da Velocidade (w = 102%) = 9.8s.

Tempo para Estabilizagdo da Velocidade (98% <w < 102%) = 31.2s.
Condicao Inicial do Ensaio: Pe = 0.79pu; Yga = 0.76pu; w = 1.000pu
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Figura 38 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 75%
Fonte: Reivax (2020)

Rejeigcado de Carga: 100%.

Instante da Rejei¢gado = 16.0s

Sobrevelocidade = 1.2pu.

Tempo para Recuperagao da Velocidade (w = 102%) = 15.3s.
Tempo para Estabilizagdo da Velocidade (98% <w < 102%) = 43.9s.
Condigao Inicial do Ensaio: Pe = 1.1pu; Yga = 1.0pu; w = 1.0pu

68
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Figura 39 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicao de Carga a 100%
Fonte: Reivax (2020)

e Ajuste da Curva Poténcia x Abertura

Considerando que o fluxo de agua na turbina tem uma relagéo linear com
a abertura do atuador, € possivel assumir uma relagao linear direta entre poténcia
ativa e a abertura do distribuidor. Mudancas consideraveis na medicdo da queda
liquida ou outras maquinas dividindo o mesmo conduto forgado podem gerar erros
na curva.

Quando o regulador trabalha em controle de poténcia ativa, esta curva gera
a referéncia de posicionamento primaria para os atuadores, isso significa que ajus-
tes errados causaram erros entre a referéncia do regulador e atraso na resposta
em alcancar a referéncia de poténcia ativa desejada. O mau ajuste aqui € o principal

motivo para erros entre medicdo de poténcia ativa e sua referéncia.



Figura 40 - Curva de Poténcia x Abertura
Fonte: Reivax (2020)
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5 COMPARATIVO DE DESEMPENHO ENTRE O REGULADOR
NOVO E O ANTIGO

Antes da parada do gerador para modernizagao do sistema de regulagao
de velocidade, foram realizados alguns ensaios a titulo de descomissionamento,
com o objetivo de mensurar o real desempenho do sistema.

O presente capitulo, vai expor um compartivo de desempenho entre o sis-
tema de regulagdo empregado na modernizagao e o sistema substituido, focando
no desempenho dos sistemas e comprovando com alguns ensaios em comum. Vale
ressaltar que no descomissionamento ndo foram realizados os ensaios utilizados
para parametrizacdo das malhas de controle, e sim os ensaios dimamicos de ope-
racao normal do regulador.

Os registros oscilograficos gerados no descomissionemento do sistema fo-
ram aquisitados pelo Registrador Digital de Perturbagcdo Multifungdo RPV 350 e os
registros do comissionamento foram aquisitados pelo oscilgrafo presente no proprio

regulador de velocidade empregado na modernizagao.

5.1 Ensaio de abertura do distribuidor em agua morta

As osciligrafias geradas nos ensaios em agua morta, mostra o quéo bem
foi parametrizada a malha de controle dos atuadores. Essa malha atua no controle
de abertura e fechamento do distribuidor e a estabilidade deste processo depende

do correto funcionamento dessa malha.
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0,1 p.u.
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Figura 41 - Oscilografia do Ensaio de Abertura do distribuidor RV antigo
Fonte: Do autor (2020)
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Figura 42 - Oscilografia do Ensaio de Abertura do distribuidor RV novo
Fonte: Reivax (2020)

Tabela 3- Comparativo de Desempenho no Ensaio de Abertura do Distribuidor

TABELA DE COMPARACAO DE RESULTADOS — ENSAIO ABERTURA
TOTAL DO SISTRIBUIDO EM AGUA MORTA
TEMPO TOTAL DE
ABERTURA DO DISTRI- ?E';EES'\'E?\;T ('3/5
BUIDOR EM (S)
REGULADOR ANTIGO 20 289
REGULADOR ATUAL 14,4 ’

A tabela 3 mostra um comparativo com relacéo a eficiéncia e desempenho
da malha de controle dos atuadores no processo de abertura em agua morta. Re-
lacionando a eficiéncia da malha com a estabilidade do processo, a tabela mostra
uma diferenga de 38,9% no tempo de abertura do distribuidor. Outro fator impor-
tante que deve ser levado em consideracgao, € o estado de obsolescéncia do regu-
lador antigo.

Observando as oscilografias dos dois reguladores no processo, é possivel
observar na oscilografia do regulador antigo um amortecimento na abertura do dis-
tribuidor no final do processo, esse amortecimento € realizado para que nao ocorra
overshot na posigao do distribuidor. Ja na oscilografia do regulador atual, a curva
de abertura ndo sofre amortecimento ou overshot, mostrando uma estabilidade e
tempo de resposta aos sinais de controle melhor que o regulador antigo, justificando

essa grande diferenca de desempenho.
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5.2 Ensaio de fechamento do distribuidor em agua morta

Como a malha de controle dos atuadores também controla o fechamento

do distribuidor, as mesmas consideragdes realizadas no processo de abertura do

distribuidor também valem para o processo de fechamento.
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Figura 43 - Oscilografia do Ensaio de Fechamento do Distribuidor RV antigo
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Fonte: Do autor (2020)
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Figura 44 - Oscilografia do Ensaio de Fechamento do Distribuidor RV novo

Fonte: Reivax (2020)

Tabela 4- Comparativo de Desempenho no Ensaio de Fechamento do Distribuidor

TABELA DE COMPARAGAO DE RESULTADOS — ENSAIO FECHA-
MENTO TOTAL DO SISTRIBUIDO EM AGUA MORTA

TEMPO TOTAL DE FE-
CHAMENTO DO DIS-
TRIBUIDOR EM (S)

DIFERENCA DE
TEMPO EM (%)

REGULADOR ANTIGO

29,2

REGULADOR ATUAL

24,5

19,2
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Do mesmo modo que no processo de abertura do distruidor, no processo
de fechamento, também s&o apontadas as mesmas observacgdes, entretanto no
processo de fechamento, o motivo do amortecimento é para evitar pancadas e gol-
pes de pressado desnecessarios no servomotor. Nesse processo, a diferenca de

tempo no processo observada através da tabela 4 foi um pouco menor, 19,2%.

5.3 Tempo de fechamento do distruidor por trip

O jargao Trip, significa um evento de falta no gerador que necessite do
fechamento rapido do distribuidor, entretanto a velocidade de fechamento do distri-
buidor é limitada pelo tempo de resposta do conjunto mecénico e pela sobrepressao

que é causada no caixa espiral da turbina.
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Figura 45 - Oscilografia do Ensaio de Fechamento do Distribuidor Trip RV antigo
Fonte: Do autor (2020)
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Figura 46 - Oscilografia do Ensaio de Fechamento do Distribuidor Trip RV novo
Fonte: Reivax (2020)
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Tabela 5 — Comparativo de Desempenho no Ensaio de Fechamento do Distribui-

dor por Trip

TABELA DE COMPARACAO DE RESULTADOS — MAXIMA VELOCI-
DADE DE FECHAMENTO DO DISTRIBUIDOR EM AGUA MORTA POR

TRIP

TEMPO TOTAL DE FE-
CHAMENTO DO DIS-
TRIBUIDOR EM (S)

DIFERENCA DE
TEMPO EM (%)

REGULADOR ANTIGO

3,2

REGULADOR ATUAL

2,9

10,3

A diferenca de tempo de fechamento mostrada na tabela 5, devem-se ao

tempo de resposta da malha de controle aos sinais recebidos e ao tempo de res-

posta mecéanica dos componentes do regulador de velocidade. Nesse ensaio mais

uma vez a diferenca de desempenho entre os dois sistemas comparados foi
grande, 10,3%.

5.4 Ensaio de partida automatica

Neste ensaio, a malha de controle dos atuadores responde aos sinais de

controle recebidos pela légica de controle de partida, nesse processo a otimizag&o

dos parametros da logica as caracteristicas mecanicas do gerador fazem toda a

diferenca na estabilidade e velocidade do processo.
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Figura 47 - Oscilografia do Ensaio de Partida Automatica RV antigo

Fonte: Do autor (2020)
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Figura 48 - Oscilografia do Ensaio de Partida Automatica RV novo
Fonte: Do autor (2020)

Tabela 6 - Comparativo de Desempenho no Ensaio de Partida Automatica

TABELA DE COMPARAGAO DE RESULTADOS - ENSAIO DE PARTIDA AUTOMATICA
ABERTURA DO DISTRIBUI- | TEMPO TOTAL
DOR PARA ATINGIR | DIFERENCA DE
PARTIDA 1 PARTIDA 2 | A VELOCIDADE | TEMPO EM (%)
EM (%) EM (%) NOMINAL (S)
REGULADOR
ANTIGO 13,8 10 81
REGULADOR 1o
ATUAL 16 10 69,4

Os resultados expostos na tabela 6, mais uma vez mostra uma grande di-
ferenga de tempo no processo, 16,7%. Pode se notar na tabela, uma diferenga no
parametro partida 1, esse parametro foi alterado com objetivo de acelerar a par-
tida do gerador e reduzir o estresse mecanico (Vibragdes) ocasionado durante a
partida do gerador.

A alteracédo no parametro da partida 1 sé foi possivel, porque nos ensaios
de abertura e fechamento do distribuidor em agua morta a malha de controle dos
atuadores apresentou uma estabilidade grande no controle dos atuadores e esse
desempenho gerou confiabilidade para alterar os parametros do processo.

Observando a oscilografia do regulador atual, é possivel notar um pro-
cesso de partida sem nenhum overshot, embora a oscilografia do regulador antigo
também nao apresente overshot, o processo de partida foi bem mais lento.



77

5.5 Ensaio de parada rapida com descarga prévia

Parada rapida com descarga prévia, consiste no desligamento do gerador

por algum defeito de natureza mecanica (temperatura alta em algum mancal, falta

de fluxo de 6leo ou agua no sistema de refrigeragdo dos mancais, etc....). Quando

ocorre o desligamento por essa condi¢&o, o regulador comega a retirar a carga ativa

do gerador até que a potécia assuma valores baixos denominados de poténcia ativa

nula, entretanto o valor de poténcia ndo pode ser completamente zerado para nao

ocasionar a sensibilizacdo da protegcédo de poténcia reversa no gerador.

Os valores para reconhecimento do regulador a condi¢do de poténcia ativa

nula podem ser configurados, porém o tempo e estabilidade do processo de des-

carga de poténcia depende da dindmica das malhas de controle do regulador.
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Figura 49 - Oscilografia do Ensaio de Parada Rapida com Descarga Prévia RV
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Figura 50 - Oscilografia do Ensaio de Parada Rapida com Descarga Prévia RV

novo
Fonte: Reivax (2020)
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Tabela 7 - Comparativo de Desempenho no Ensaio de Parada Rapida com Des-
carga Prévia

TABELA DE COMPARACAO DE RESULTADOS - ENSAIO DE PARADA
RAPIDA COM DESCARGA PREVIA

POTENCIA ATIVA ABERTURA TEMPO DE
(MW) DISTRIBUIDOR (%) | DESCARGA EM (S)
REGULADOR ANTIGO 45 12 40,5
REGULADOR ATUAL 45 15 30,2

A tabela 7 mostra uma diferenca de 34,1% no tempo de descarga previa
entre os dois reguladores, pode-se notar também uma diferenga na abertura do
distribuidor, essa diferenga se deve ao ajuste de referéncia de poténcia ativa nula.
Mais uma vez os resultados obtidos nos ensaios, demonstram o desempenho su-

perior do regulador atual.

5.6 Ensaios com rejeicao de carga

Rejeicao de carga é a situagao onde ocorre a abertura do disjuntor de alta
do gerador com o0 mesmo sincronizado a rede, podendo o gerador estar operando
com carga nominal ou ndo.

Quando o gerador esta operando sincronizado, o rotor do gerador esta aco-
plado magneticamente a rede que proporciona um torque elétrico em sentido
oposto ao sentido de giro do gerador, nessa condi¢ao o distribuidor também encon-
tra-se com abertura superior aos valores necessarios para manter o gerador em
velocidade nominal. No momento que ocorre a rejeicdo de carga, o acoplamento
magnético do gerador com a rede € perdido e como o distribuidor encontra-se com
abertura elevada o gerador tende a aumentar sua velocidade de forma proporcional
a abertura do distribuidor. Para que o gerador ndo alcance niveis de velocidade
prejudiciais ao conjunto, o regulador de velocidade precisa trabalhar de forma pre-
cisa, evitando riscos relacionados a sobrevelocidades no gerador.

A rejeicao de carga € uma situagcado que pode ocorrer de duas maneiras, e

cada uma delas provoca uma resposta diferente no regulador: a primeira situagao
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€ por falha elétrica no gerador, nessa situagéo o gerador precisa ser desligado com-
pletamente com isso o regulador de velocidade precisa fechar o distribuidor rapida-
mente evitando sobrevelocidades excessivas. Na segunda situagao o gerador pre-
cisar ficar na condi¢ao de giro mecanico desecitado, e essa situagao exigi muito do
regulador, porque além de evitar sobrevelocidades o regulador também precisa es-
tabilizar a velocidade do gerador mantendo-o na velocidade nominal, afim de ace-

lerar o restabelecimento do gerador ao sistema.

5.6.1 Rejeicao de carga com 25% da carga nominal

Uma observagao importante com relagao aos ensios de rejeicao de carga,
€ a diferenga de poténcia ativa no gerador, essa diferenga se deve ao nivel do
reservatorio no momento do ensaio.

Dos niveis de rejeicao de carga testados, a rejeigdo com 25% da carga
nominal € um nivel que causa pouca perturbacao no sistema e por isso as diferen-
¢as de desempenho nos dois reguladores sdo menores, mas ainda assim percepi-
tiveis. Pode-se notar através da tabela de comparativo uma pequena diferenca na
sobrevelocidade do gerador.
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Figura 51 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 25% RV antigo
Fonte: Do autor (2020)
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Figura 52 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 25% RV novo

Fonte: Reivax (2020)

Tabela 8 - Comparativo de Desempenho no Ensaio de Rejeicdo de Carga a 25%

TABELA DE COMPARAGAO - ENSAIO DE REJEICAO DE CARGA 25%

_ TEMPO DE
POTENCIA Q?SETRRTIgSﬁ VELOCIDADE | A,';T'\EAS:/?:IXA ESTABILIZACAO
ATIVA (MW) | 0 (%) MAXIMA (%) ESPIRAL (BAR) DA VELOCIDADE
0 NOMINAL (S)
REGULADOR
ANTIGO 11,75 34,9 104,4 31,52 19,6
REGULADOR
ATUAL 13,79 35 102,6 31,04 19,5

5.6.2 Rejeicao de carga com 50% da carga nominal

As perturbagdes causadas no gerador por uma rejeicdo com 50% da carga

sao mais percepitiveis e a partir daqui sera possivel notar uma diferenca de desem-

penho maior entre os dois reguladores. Observando a tabela de comparagao de

resultados é possivel notar que o regulador atual apresentou rendimento melhor e

mais notavel nos quesitos sobrevelocidade e tempo de estabilizagcdo davelocidade.
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Figura 53 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 50% RV antigo
Fonte: Do autor (2020)
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Figura 54 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 50% RV novo
Fonte: Reivax (2020)

Tabela 9 - Comparativo de Desempenho no Ensaio de Rejeicdo de Carga a 50%

TABELA DE COMPARACAO - ENSAIO DE REJEICAO DE CARGA 50%
PRESSAO TEMPO DE
POTENCIA Q?SETRRTIESIA_ VELOCIDADE MAXIMA ESTABILIZACAO
ATIVA (MW) | =00 %) MAXIMA (%) | CAIXA ESPIRAL | DA VELOCIDADE
0 (BAR) NOMINAL (S)
REGULADOR
ANTIGO 23,5 54,9 108,4 30,95 30
REGULADOR
ATUAL 29,4 56,6 107 31,04 26,9




82

5.6.3 Rejeicao de carga com 75% da carga nominal

Com o aumento da carga na rejeigao a diferenga de desempenho entre os
dois reguladores véo ficar cada vez maiores, e no nivel de 75% da carga a diferencga
no tempo de estabilizagdo mostra a uma grande diferenga de desempenho entre
os dois reguladores.

1,5 p.u.
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Figura 55 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicao de Carga a 75% RV antigo
Fonte: Do autor (2020)
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Figura 56 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicao de Carga a 75% RV novo
Fonte: Reivax (2020)
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Tabela 10 - Comparativo de Desempenho no Ensaio de Rejeigdo de Carga a 75%

da Nominal
TABELA DE COMPARACAO — ENSAIO DE REJEICAO DE CARGA 75%
R TEMPO DE
POTENCIA g?gggﬁﬁ VELOCIDADE | AF>’<F|<|\E/|SAS/?:2|X A ESTABILIZACAO
ATIVA (MW) | o0 %) MAXIMA (%) ESPIRAL (BAR) DA VELOCIDADE
? NOMINAL (S)
REGULADOR
ANTIGO 35,25 74,2 113,3 30,9 47,2
REGULADOR
ATUAL 42,5 75,3 112,1 31 31,2

5.6.4 Rejeicao de carga com 100% da carga nominal

A maior diferengca de desempenho entre os dois reguladores sera compro-
vada com a rejeicdo a 100% da carga. Mostrado pela tabela de comparacéo de
resultados € notado que o regulador antigo ndo conseguiu estabilizar a velocidade
do gerador apés a perturbagédo causada e desligou o gerador, entretanto o regula-
dor atual conseguiu estabilizar a velocidade sem problemas, comprovando seu de-

sempenho superior ante o regulador antigo.

100

Figura 57 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicédo de Carga a 100% RV antigo
Fonte: Do autor (2020)
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Figura 58 - Oscilografia do Ensaio de Rejeicdo de Carga a 100% RV novo

Fonte: Reivax (2020)

Tabela 11 - Comparativo de Desempenho no Ensaio de Rejeigdo de Carga a

100%

TABELA DE COMPARAGAO - ENSAIO DE REJEIGAO DE CARGA 100%

N TEMPO DE
POTENCIA g?SETF;TISSﬁ VELOCIDADE | AF;(Tl\EASf/?:%x A ESTABILIZACAO
ATIVA(MW) |~ o0 (%) MAXIMA (%) ESPIRAL (BAR) DA VELOCIDADE
? NOMINAL (S)
REGULADOR
ANTIGO 47 99,4 121,6 30,9 oo
REGULADOR 50 100 120,3 31,1 43,9

ATUAL
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6 CONCLUSAO, COMENTARIOS E PROJETOS FUTUROS

Conclui-se que, com o passar dos anos e 0 avango da tecnologia, passou-
se a ter um sistema desatualizado e obsoleto, principalmente pelo fato de n&o estar
mais disponivel no mercado industrial pecas para reposi¢céo, e com a moderniza-
¢ao, foi possivel obter uma gama de beneficios em relagao ao sistema que estava
instalado anteriormente.

A substituicdo do sistema de controle dos reguladores de velocidade solu-
cionou os graves problemas relacionados a estabilidade do sistema, dando mais
confiabilidade, reduzindo o nmero de falhas provenientes do sistema de regulagao
bem como aumentando a disponibilidade do sistema de geragdo das unidades
onde foram instalados o novo sistema.

Esta nova topologia, com a implementag&o de redundéancias, tanto no sis-
tema de controle (canal principal e canal retaguarda, podendo haver a comutagao
de canal a qualquer momento sem paralisar o controle), como também redundan-
cia de velocidade/frequéncia (aquisicdo de dados através de sensores pick-up
e/ou transformador potencial) aliado a possibilidade de visualizar oscilografias em
tempo real através da IHM local e realizar a troca de qualquer parametro do pro-
cesso com o gerador em pleno funcionamento, foi determinante para atingir o ob-
jetivo deste trabalho.

Dentre os ensaios comparativos do sistema modernizado, puderam-se ob-
servar ganhos de respostas mais rapidas em todos os ensaios apresentados neste
trabalho, o que comprova também a eficacia do projeto, trazendo beneficios no
processo de reestabelecimento operacional dos geradores que sdo de suma im-
portancia para os processos da usina hidrelétrica.

Como trabalhos futuros, pode-se citar a modernizagdo do Regulador de
Tenséao, da Unidade de Aquisigao e Controle (UAC) e também da Unidade Termi-
nal Remota (UTR) conciliando assim, com esta modernizacdo do Regulador de
Velocidade, um sistema de alta confiabilidade no que diz respeito a operacéo de

longa distancia.
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ANEXO A - SUBMODULO 3.6 do ONS: Requisitos técnicos mini-

mos para a conexao as instalagées de transmissao

Y
ON s Operador Nacional

Procedimentos de Rede
1 do Sistema Elétrico

Assunto Submédulo | Revisdo | Data de Vigéncia

REQUISITOS TECNICOS I!iNIlOS PARAA 3.6 11 16/09/2010

CONEXAOQO AS INSTALACOES DE TRANSMISSAO

Quadro 5 - Requisitos para o sistema de regulacao primaria (1)

Descricao Requisito técnico minimo Beneficio

1. Estatismo permanente Ajustavel entre 2 e 8% Permitir o ajuste da participacio das
unidades geradoras no controle de
frequéncia da rede elétrica.

2. Estatismo transitorio Ajustavel entre 10 e 500% Permitir o ajuste da resposta
fransitdria das unidades geradoras
hidraulicas.

Menor ou igual a + 0,04 Hz. Uma banda morta larga tem efeitos

3. Bandamoria negativos na regulagao primaria e
dificulta a determinacio de parametros
adequados de controle.

4. Tempo de estabilizagdo (3) | Menor que 60 segundos Garantir bom desempenho em

na operagao em rede isolada condi¢des de ilhamento e
das unidades recomposicao.

5. Tempo de resposta (2) na Menor que 9 segundos
operacao em rede isolada

; O ajuste do regulador para a condigdo | Esse requisito garante o desempenho
. A

s vé?;muzeﬂum:; de de operacgdo interligada deve tanto em condigoes de operagao

operagdo interfigada satisfazer (tempo de resposta e interligada quanto em condigdes de
estabilizacdo) também a condicdo de | ilhamento e recomposi¢ao de sistema.
operagao isolada.

7. Ajuste do regulador de Admite-se um ajuste diferenciado do
velocidade na condigdo de regulador de velocidade para a
operagao em vazio operagao em vazio, uma vez que &

possivel determinar tal condigao por
meio da posi¢ao de chaves e
disjuntores. Por outro lado, a condigao
de operacdo isolada nao pode ser
detectada facimente.

8. Desempenho fora das O sistema de regulagao da frequéncia | Isso garante o desempenho para as
condigdes nominais de deve obedecer aos requisitos acima, | condigdes operativas previstas.
tensao e frequéncia dentro das faixas de variagdo de

frequéncia (relacionadas no Quadro 1)
e de tensado admitidas para o gerador.

9. Controle conjunto de poténcia | O controle conjunto de poténcia, caso | Egsa caracteristica objetiva facilitar a
exista, deve ter a capacidade de |gperagao das unidades geradoras.
equalizar a geragao entre as unidades
sob controle.

10. Desempenho em condigdes | O regulador de velocidade deve ser

de rejeicao de carga capaz de controlar a velocidade da
unidade geradora em caso de rejeicao
total de carga para evitar seu
desligamento por sobrevelocidade.
Notas: (1) Para as usinas termoelétricas que operam em ciclo combinado, 0s requisitos minimos acima

estabelecidos aplicam-se a instalagdo como um todo.
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