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RESUMO

A tecnologia digital comecgou a ser aplicada no Brasil, em Reguladores de Velocidade e Reguladores de Tensao,
no inicio da década passada. Ja no final da mesma década, apareceram as primeiras aplica¢cdes de Regulador de
Tensao e Velocidade integrados e otimizados em um mesmo e Unico processador.

O presente artigo mostra a aplicagcdo de Reguladores Integrados de Tensdo e Velocidade nas Unidades
Geradoras do complexo hidrelétrico de Cachoeira Dourada, pertencente ao grupo espanhol ENDESA.

Este complexo é formado por turbinas tipo Kaplan e Francis, em um conjunto de casas de forgca na mesma
barragem, localizado entre os estados de Minas Gerais e Goias, com unidades geradoras de varios tamanhos (2 x
17 MW, 3 x 54 MW, 3 x 84MW e 2 x 105 MW), num total de 658 MW.

Tecnicamente, o trabalho atesta as boas performances de regulagédo de tenséo e de velocidade, em atendimento
as normas pertinentes IEC e |IEEE ( Por exemplo: IEC 60308, IEC 61362, IEEE 421), e aos critérios operativos
exigidos pelo Operador Nacional do Sistema — ONS.

Esta comprovacgéo ¢é feita através de registros graficos, obtidos pelo mesmo processador do regulador integrado,
seja durante ensaios de comissionamento, de identificagdo de pardmetros ou diante de perturbagdes operativas,
quando o regulador integrado funciona também como um Registrador de Perturbagdes — RDP.

PALAVRAS-CHAVE

Reguladores, Integrado, Regulagéo, Tensao, Velocidade

1.0 - INTRODUCAO

Os sistemas de regulacdo de tensdo e velocidade seguem um padrdo que remonta ao tempo dos sistemas
totalmente mecéanicos, no qual a regulagcdo de tensdo e a regulagdo de velocidade eram sistemas totalmente
distintos, padréo este que ainda perdura nos tempos atuais, a despeito das gigantescas mudancgas tecnoldgicas
que ocorreram.

A base para a integragdo do regulador de tensdo e regulador de velocidade esta no processamento digital, isso
porque os sistemas hidraulico da turbina e de excitagdo do gerador sdo projetados conforme a capacidade de
cada unidade geradora, independentemente da sintese do controle.
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Um passo fundamental foi utilizar o mesmo processador digital para os dois reguladores, utilizando as mesmas
plataformas de hardware e de software, permitindo assim a integragéo natural dos dois sistemas.

A rapida evolugéo da tecnologia digital na década de 90, com aumento da confiabilidade, aumento da capacidade
de processamento, assim como o aumento da memodria e da capacidade de armazenamento, contribuiu e
consolidou cada vez mais tecnologias de controle digital, que trazia em seu bojo a incorporagdo de novas
funcionalidades aos controladores.

A idéia de integrar os sistemas de regulagéo, ndo é a de unir os dois sob um mesmo gabinete, mas sim integrar e
proporcionar uma otimizagdo entre os sistemas de regulagdo, onde ha pontos comuns a ambos os sistemas tais
como a transdugao de sinais, as entradas e saidas de sinais analdgicos (sinais continuos), bem como as entradas
e saidas de sinais digitais (sinais discretos), que sdo compartilhadas.

Outro ponto importante € que o passo para integrar sistemas dentro do ambiente de geragdo de energia ja foi
dado no passado pelo Sistema de Protegdo, no qual os imensos painéis existentes, com varios relés
eletromecéanicos, foram substituidos por relés de protecdo multi-fungédo digital, melhorando a confiabilidade e o
desempenho dos antigos sistemas.

A integracéo de sistemas de regulagao inicialmente proposta para pequenas centrais, chegou as grandes centrais,
trazendo vantagens e ganhos a estes sistemas.

Este trabalho busca apresentar essa quebra de paradigma, substituindo a filosofia de aplicagdo separada de
sistemas classicos de regulagao de tensao e velocidade, por sistemas integrados, sendo assim uma nova solugéo
tecnolégica com viabilidade econdmica para centrais de grande, médio e pequeno porte.

Como exemplo apresentamos os resultados aplicados aos hidrogeradores da Usina de Cachoeira Dourada no
municipio de mesmo nome, no estado de Goias.

1.1 Evolucéo dos Sistemas de Regulacdo

A evolugdo dos sistemas de regulagdo desde que o homem comegou a gerar a energia elétrica € apresentada
abaixo como uma visado desta quebra de paradigma para os sistemas futuros.

Tabela 1 - Evolugdo dos Reguladores

& TIPO DE &
EVOLUCAO REGULADOR DESCRICAO
Primeiros Reguladores Inicialmente foram implantados sistemas totalmente mecénicos, onde a
Reguladores Mecénicos operacéo era totalmente manual

_ Reguladores Eram reguladores mecénicos com comandos elétricos incorporados
Eletro-Mecénicos permitindo assim a operagao em uma sala de comando.

Na era do transistor, a eletrénica analdgica permitiu um salto para facilitar os
ajustes, que na época eram feitos em pegas mecanicas. As placas
eletrénicas foram amplamente utilizadas.

Reguladores
Analégicos

Com a evolugao da eletronica digital, surgiram os primeiros reguladores que
somente realizavam a fungcdo de regulagdo, substituindo as placas de
eletrénica analdgica.

Reguladores
Digitais

Os sistemas digitais de regulagdo foram a evolugédo natural do sistema: o

Sistemas Digitais =
= processador que era usado somente para uma fungdo, passa a comandar
de Regulacao e
periféricos

Utilizando a mesma plataforma de processamento nos dois reguladores a

Sistema Integrado integracdo foi um passo natural para os dois sistemas. Muda aqui o

de Regulacao paradigma, os sistemas de regulagdo passam a ver a Unidade Geradora
como um todo e néo sistemas distintos de tens&o e velocidade.

Sistema Integrado A evolugdo para a incorporagdo da automagido no sistema integrado de
de Regulagdo e regulagido de tensdo e velocidade é o caminho natural, uma vez que estes
Automacao mesmos sistemas ja realizam fungbes de automatismo quando separados.

Estado atual
da Evolugéao



1.2 Opcao tecnoldgica

O ponto fundamental que possibilitou aa integragédo de sistemas foi a tecnologia. A utilizagdo de processadores de
32 bits utilizando CPUs Pentium e memorias de grande capacidade foram pontos determinantes no processo de
integracao, assim como agregar funcionalidades de registro de sinais continuos e discretos, bem como o registro
de eventos. Uma vez integrados os sistemas de regulacdo de tenséo e velocidade seu desempenho deve atender
as mesmas exigéncias dos sistemas de regulagdo separados, seguindo os padrées definidos pelas normas
internacionais para o setor elétrico. A definicho de um processamento preemptivo, com determinagdo de
prioridades e escalonamento de tarefas permite ao sistema processar tarefas de agao rapida como transdugdo de
sinais em simultaneidade com tarefas de controle, supervisdo, registro e comando, sem prejuizo a nenhuma das
partes.

2.0 - APLICAGAO DO REGULADOR INTEGRADO

A aplicacédo de Sistemas Integrados de Regulagcdo em Cachoeira Dourada iniciou em 2001 com a modernizagédo
das unidades geradoras 3 e 5 de 54 MW de poténcia, quando foram substituidos o regulador de tenséo e o
regulador de velocidade por somente um painel de regulador integrado de tens&o e velocidade, uma inovagéo
para a equipe de operagédo e manutengdo da usina.

Na seqliéncia, a unidade 4 de 54MW e a unidade 8 de 84 MW — essa ultima, maior poténcia até entdo de um
sistema com regulador integrado. Em seguida foram modernizadas as unidades 6 e 7 ambas de 84 MW e a
unidade 1 de 17 MW. Em 2006 entra em operacao o regulador integrado com a maior poténcia instalada, unidade
9 de 105 MW. O sistema integrado rompe a barreira das unidades de 100MW, um marco na evolugdo deste
equipamento. A tabela abaixo apresenta as principais caracteristicas da modernizagéo das unidades geradoras de
Cachoeira Dourada.

Tabela 2 - Caracteristicas Atuais e Antigas

DISPOSITIVO

Controle e
Regulagao de
Velocidade

Sistema
Hidraulico -
Caracteristicas

Pressao
Sistema
Hidraulico

Realimentagéao
de Posigéo do
Distribuidor

Realimentagéo
de Posigao da
Roda Kaplan
*)

Curva de

Conjugagéo (*)

Controle e
Regulacédo de
Tensao

Conversor de
Poténcia

SISTEMA ORIGINAL

Regulador de velocidade mecénico
UG1 Mecanico

Regulador Eletro-mecéanico Analégico
Regulador da UG9 Analégico

Valvula Distribuidora pilotada por
Regulador mecanico e realimentagbes
mecanicas.

UG1 Presséo de 25 Kg

UG3 a UG5 Pressao de 27 Kg
UG6 a UG8 Pressao de 27 Kg
UG9 Pressao de 60 kg

Feita por haste mecanica para o
regulador mecéanico

6, 7 e 8 Com sensor elétrico

9 Varibmetro

Feita por haste mecéanica para o
regulador mecanico

Realizado através de “came” mecanico
e nivel de barragem constante com

alteragdo somente por mudanga manual

Reguladores eletrénicos

Ponte de Tiristores obsoleta com 24
Tiristores.
UG3, UG4 e UG5 excitatriz rotativa;

SISTEMA ATUAL

Regulador Integrado de tenséo e Velocidade — Digital

Modernizagéo parcial com montagem de um piloto
hidraulico sobre a valvula distribuidora através de um
circuito hidraulico com valvulas de partida/parada,
filtragem adequada, valvula proporcional OBE e
realimentagdes eletrénicas.

Mantida a mesma presséo de trabalho

Medigao de Posigcéo do Distribuidor através de
transdutor eletrénico.

Medigao de Posigdo da Roda Kaplan através de
transdutor eletrénico.

Medido nivel de montante e jusante e incorporado na
malha de controle na curva de conjugacgéo da unidade
geradora

Regulador Integrado de tenséo e Velocidade — Digital

Conversor Estatico baseado em Ponte de Tiristores
Redundante com Circuito de Protegdo Crowbar
Conversor de poténcia dimensionados para atender
submodulo 3.8 ONS;



Pré Excitagao

Realimentagao
de Poténcia

Pré excitagdo CC com contator de
campo CC.

Transformador de excitagdo a 6leo.

Pré excitagdo CA e CC redundantes

Transformador de excitagdo a seco, com protecao
incorporada

Transformadores dimensionados para atender
submadulo 3.8 ONS

(Exceto UG9 e UG10)

(*) Exceto as Unidades Geradoras UG6, UG7 e UG8 que s&o Turbinas Francis.

3.0 - CARACTERISTICAS DO REGULADOR INTEGRADO

As funcionalidades de regulagdo de tensdo e regulagao de velocidade do regulador integrado sdo descritas nas
Tabelas 3 e 4 a seguir.

Tabela 3 - Fungées de Regulagao de Tensao do Regulador Integrado

FUNGAO
Regulagéo de
Tenséao
(Automatica)
Regulacédo de
Corrente de
Campo
(Manual)
Regulacgéo de
Reativo e/ou
Fator de
Poténcia
Comando direto

Controle das
Referéncias

Compensagao
de Reativos
Estabilizador de
Sistema de
Poténcia
Limitadores
Dinamicos
Reles de Tensao
e Corrente de
Campo
Medigéo de
Frequéncia

Supervisao de
Falhas

Comutagoes
Automaticas

Alto
desempenho

DESCRIGAO

Malha de controle de tensdo terminal, com parametros para ajuste a vazio e em carga, com
fungdo seguidor de canal.

Malha de controle de corrente de campo, com parametros para ajuste a vazio e em carga,
possui fungao seguidor de canal e malha de controle de tensao terminal.

Malha de controle de Poténcia Reativa, com fun¢do de seguimento das malhas de Controle de
Tenséao e Controle de Corrente. Ajuste de Parametros independente das demais malhas de
controle. Pode-se optar por controle de Fator de Poténcia.

Malha para comando direto da ponte tiristorizada, para fins de testes e manutengao;

Controle Independente para as referéncias de controle de tensao terminal, controle de corrente
de campo e controle de reativo/fator de poténcia, permitindo ajustes de valores maximos e
minimos, bem como taxas de aumentar e diminuir de forma independente.

Ajuste para Compensagédo de Reativos, devido a queda do transformador quando o mesmo faz
o fechamento na barra da Alta Tens&o ou Fechamento na Barra de Baixa Tenséo;

Fungéo PSS (Power System Stabilizer), para amortecimento de oscilagdes de poténcia. O
Estabilizador é tipo Poténcia Acelerante utilizando canal de poténcia e canal de freqliéncia.

Limitador Volts/Hertz; Limitador de Maxima Corrente de Campo; Limitador de Subexcitagao;
Limitador de Minima Corrente de Campo; Limitador de Corrente Estatérica

Programacéo de Reles de Tensao e Corrente de Campo com ajuste de “setpoint”, histerese e
tempo para atuacéo para aplicacdo em automatismos;

Utiliza a medicao de freqiéncia por TP para Limitadores e Estabilizador de Sistema de
Poténcia. (Mesmo canal de freqiiéncia da Regulacéo de Velocidade)

Supervisdo de medigéo de temperatura da ponte; Supervisdo de condugéo da ponte de
tiristores; Superviséo de ventilagdo da ponte de tiristores; Supervisdo de tensdo de sincronismo;
Supervisdo de tensdo de comando da chave de campo; Supervisdo de alimentagéo do Painel;
de alimentagéo do Médulo; Supervisdo de temperatura do transformador de excitagéo;
Supervisdo de corrente do transformador de excitagdo; Supervisao da pré-excitagao;
Supervisdo de protecao por crowbar; Supervisdo de fusiveis queimados; Supervisdo de
ventilagdo do cubiculo; Supervisdo de medigio da tensdo terminal; Supervisdo de medigéo da
corrente de campo; Supervisao de perda de comunicagéo remota; Supervisao contra falha a
terra do campo do gerador;

Comutagao automatica do controle de tens&o para controle de Corrente por falha na medigéao
de tensao terminal;

Comutagao automatica do controle de reativo para controle de Corrente por falha na medigao
de tensao terminal;

Desabilitacdo Automatica de fungdes de limitagdo dindmica por perda de medigéo de
frequiéncia, medicdo de poténcia ou de tens&o terminal;

Na excitagdo, permite uma aceleragéo controlada, sem degraus, oscilagdes ou sobre-curso
excessivo. Na operagdo em vazio, proporciona respostas rapidas e rapido sincronismo. Na
operagao isolada, garante uma regulagdo primaria otimizada com o adequado amortecimento e
restabelecimento da tensao terminal, pds disturbios. Na operagéo interligada, proporciona a



FUNGAO
Regulacéo de
Posicao de

Servo e Valvula

Regulacédo de
Velocidade e
Poténcia

Regulacéo
manual
Controle das
Referéncias

Estatismos

Modos de
Operagao
Tomada de
Carga
Limitador de
Abertura
Reles de
Posicao
Reles de
Poténcia
Reles de
Velocidade
Canais de
Medigéo de
Frequéncia

Supervisao de
Falhas

Comutagoes
Automaticas

Alto
desempenho
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regulagao secundaria de reativa, feita pelo operador ou por um Controle Automatico de
Geragéo - CAG, respostas rapidas, com taxas de variagao ajustaveis. Nas rejei¢des de carga,
garante o controle de tensdo, mantendo a unidade geradora dentro dos limites de operacéo;
Parada Parcial, sem rejeicdo de carga, com reducao gradual da poténcia reativa e
desligamento suave da carga, com op¢éo para “speed no load” ou desexcitacéo;

Tabela 4 - Fungdes de Regulagao de Velocidade do Regulador Integrado

DESCRIGAO

Malha de controle de posicdo do servo e malha de controle de posigcéo da valvula, através de
controle PID, com limitadores de sinais, ajuste de todos os parametros.

Malha de controle e regulagdo automatica de freqiiéncia e poténcia simultadneas, baseada em
controlador PID, com parametros independentes a vazio e em carga;

Faixa de regulagdo Automatica Entre 70% e 120% (ajustavel)

Faixa de regulagdo Manual Entre 20% e 130% (ajustavel)

Malha para comando direto, regulagdo manual, para fins de testes e manutencao;

Controle Independente da Referéncia de Freqiiéncia e da Referéncia de Poténcia, permitindo
ajustes de valores maximos e minimos, bem como taxas de aumentar e diminuir;

Estatismo Transitério com parametros independentes para regulador a vazio e regulador em
carga. Estatismo permanente com ajuste para posi¢do ou poténcia;

Operagéo em Carga Isolada e Operagéo Interligada ao Sistema;

Rampeamento de carga ajustavel, com fun¢édo para tomada rapida de carga, “feed foward”,
Funcdo compensador em adianto para otimizacdo das respostas aos comandos de carga
Limitador de abertura com parametros para maximo limitador, minimo limitador e taxa ajustavel
para aumentar e diminuir Limitador;

Programacao de Relés de Posi¢cdo com ajuste de “setpoint”, histerese e tempo para atuagao
para aplicagdo em automatismos, para supervisao de 0 a 100%;

Programacao de Relés de Poténcia com ajuste de “setpoint”, histerese e tempo para atuacao
para aplicagdo em automatismos, para supervisdo inclusive com poténcia negativa;
Programacao de Relés de Velocidade com ajuste de “setpoint”, histerese e tempo para atuagao
para aplicagdo em automatismos, para Supervisao de 0 a 200%;

Supervisdo de Medicédo de Frequéncia, com ajustes independentes para cada canal, opgéo de
Medigao por pick-up e medigéo por TP;

Supervisdo de medigéo de frequéncia; Supervisdo de medicdo de poténcia; Superviséo de
medi¢éo de posi¢éo de servo; Supervisdo de medigao de posigéo de valvula; Supervisdes do
Sistema Hidraulico; Supervisdes de Partida do Sistema; Supervisdes de Parada do Sistema;
Supervisdes de Alimentacao do Sistema; Supervisdes de Comunicagao;

Comutacgao por perda de um Canal de Regulagdo promove uma comutagdo automatica de
canal principal para canal retaguarda e vice e versa. As falhas podem ser por perda de
alimentacao, falha do Médulo de CPU ou Mdédulos de 1/Os;

Comutacao automatica por falha na medigéo de frequéncia, comutando a medigédo de
frequéncia para o outro canal de freqiéncia em operacéo;

Comutagao automatica no modo de operagao de Estatismo de Poténcia para Estatismo de
posicéao;

Na partida, permite uma aceleragéo controlada, sem degraus, oscilagdes ou sobre-curso
excessivo;

Na operagéo em vazio, proporciona respostas rapidas e rapido sincronismo, compensando
corretamente eventuais ciclos limites inerentes as partes mecéanicas do sistema de regulacgéo;
Na operacgao isolada, garante uma regulagéo primaria otimizada com o adequado
amortecimento e restabelecimento da freqiiéncia, pos disturbios;

Na operacgao interligada, proporciona a regulagdo secundaria de poténcia, feita pelo operador
ou por um Controle Automatico de Geragao - CAG, respostas rapidas, com taxas de variagao
ajustaveis, e independentes dos ajustes otimizados para a regulagédo primaria de freqiiéncia;
Nas rejeigdes de carga, garante fechamentos do distribuidor com sobrepressao no conduto e
sobrevelocidade dentro das margens de segurancga previstas;

Parada Parcial, sem rejeicao de carga, com reducao gradual da poténcia e desligamento suave
da carga, com op¢éo para “speed no load”
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4.0 - COMPORTAMENTO DINAMICO DO REGULADOR INTEGRADO

A demonstracdo do desempenho do sistema integrado em hidrogeradores acima de 100 MW é apresentada
abaixo.

Os registros apresentados foram obtidos com o registrador de sinais interno de cada controlador e foram retirados
das unidades geradoras UG09 (105 MW), UG08 (84 MW) e UG5 (54 MW).
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5.0 - RESULTADOS ECONOMICOS DO REGULADOR INTEGRADO

O fator econdmico é preponderante na determinagcdo de modernizar um sistema. Neste ponto é importante
salientar as vantagens econdmicas advindas da integragéo. E elas s&o varias, ndo s6 o custo direto da aquisi¢do
como também os custos advindos da manutengéo e colocagdo em operagéo da unidade geradora devem contar:

Custo de aquisigéao;

Ganhos em geragéo pela confiabilidade e maior disponibilidade;
Menor custo de comissionamento;

Redugao de custo da manutencéo;

Redugao de componentes na interface e nos periféricos;
Redugéo do custo da engenharia;

Economia de espaco fisico;

Menor consumo de energia;

Menos componentes em estoque para reposigéo;

Podemos observar que além de vantagens econdmicas existem vantagens técnicas:

Maior confiabilidade do sistema

Maior disponibilidade

Menor tempo de comissionamento

Facilidades de manutengao devido a integragéo

Simplificacéo de projeto, reduzindo a interface fisica, componentes, cabos, etc...
Reducgéo de espago fisico

Aumento de confiabilidade em fun¢ao de redundancias ativas;

Incorporagao de novas funcionalidades advindas do processo de integracéo;

6.0 - CONCLUSAO

A integracdo de sistemas de regulacédo de tensdo com sistemas de regulagdo de velocidade apresenta vantagens
para maquinas de grande e pequeno porte.

A tendéncia apresentada, de evolugéo dos sistemas de regulagdo em integracdo com sistemas de automacao,,
apresenta ganhos significativos para a aplicagdo de um sistema integrado, somando a este os ganhos em escala,
no desenvolvimento da manutengéo e desenvolvimento da engenharia de projeto.

Um bloco unico de controle e automagdo permite vislumbrar uma nova era para a engenharia de sistemas de
geragdo no qual a evolugdo tecnoldgica influencia sobremaneira na forma de se projetar, desenvolver e criar os
futuros projetos de geragao.
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