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RESUMO

A CEMIG tem em seu parque gerador 29 PCHs, com 60 uni-
dades geradoras dotadas com reguladores de tensdo obsole-
tos, algumas delas localizadas em pontos estratégicos do sis-
tema de distribui¢do e com possibilidade de operar em rede
isolada. O controle efetivo de tensdo nestes pontos do siste-
matraz melhorasignificativanaenergiadisponibilizada, re-
duz as perdas no processo de transmissdo , permitindo ao sis-
tema de geragdo local atender as necessidades de reativo do
sistemaregional. Asop¢desencontradas atual mente no mer-
cado apresentam configuragdes padronizadas, com requisitos
muitas vezes desnecessarios para algumas aplicaces e com
custos de aquisi¢éo aindaelevados.

O objetivo principal deste projeto é o de promover o desen-
volvimento de um regulador de tensdo com software dedicado
as suas aplicagdes, com funcdes estritamente necessarias, de-
senvolvido em linguagem de f&cil entendimento e que pode
ser adaptado as necessidades especificas de cadainstal agdo.
Este projeto irareduzir os custos de aquisi¢do de equi pamen-
tos, custos de manuteng&o e promover a padronizagéo do es-
toque de pegasreservas. Por outro lado permitirdum aumento
na confiabilidade operativa das PCHSs, estabelecendo limites
confidveis , aumentando a seguranca e reduzindo riscos de
operacOesindevidas.

O softwarefoi desenvolvido em uma plataf ormade hardware
utilizando PLC's da ALTUS e sera adaptado para utilizag&o
em plataformas de outros fabricantes.
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Il |. INTRODUCAO

Os sistemas de excitagéo aplicados as unidades gera-
doras de PCHs, na sua maioria, sdo compostos de uma
excitatriz rotativa piloto (Gerador CC- Shunt), uma
excitatriz rotativa principal, ambas situadas no eixo da
maquina, um reostato motorizado e um regulador
eletromecénico [1].

Estesreguladores possuem tecnol ogia proveniente de
meados do século passado, apresentam baixo desempe-
nho operacional, alto indice de falhas, zonamortaelevada,
n&o incorporam nenhum tipo de limitador, inexisténciade
pecas reservas e ja tendo esgotado os recursos de manu-
tencdo pararestauracao de suas caracteristicas originais.

Para modernizar os sistemas de excitagdo das PCHs
podemos adotar as opcdes [2,3] resumidamente apresen-
tadas como:

1-Modernizag&o Parcial, mantendo-se aexcitatriz rotativa
e promovendo o controle da tensdo do campo desta
excitatriz, figural.

2-Modernizagado Total, controle direto da tensdo do cam-
po do gerador, figura 2.

Para definicdo do projeto final do sistema completo
de excitacdo, aser adotado em cadainstalacéo, foram ava-
liadas algumas unidades geradoras, de modo a se ter um
diagndstico dos demais equi pamentos do sistema de exci-
tacdo, excitatriz rotativa principal, disjuntor de campo e
resisténcia de descarga de campo, levantamento de
parémetros dos geradores e excitatriz principal [4,9], bem
como avaliagdo de custos e prazos de reforma e manuten-
¢do. Nas PCHs onde o diagnostico se mostrou favoravel
optamos pela modernizagdo parcial, caracterizada pela
substitui¢é@o do regulador eletromecanico por um sistema
composto por um regulador digital eexcitatriz estaticaali-
mentando o campo da excitatriz principal. A excitatriz pi-
loto permanece acopl ada mecani camente ao eixo do gera-
dor, mas é desconectada el etricamente.
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FIGURA 1. Sstema de Excitacdo — Modernizacéo Parcial.

A figura 1 acima mostra esquematicamente a confi-
guracdo do sistema de excitagéo [2] que sera empregado
nas modernizagdes parciais.

Para as demais PCHs, devido aos constantes proble-
mas associ ados princi pal mente ao desempenho daexcitatriz
rotativa, devera ser adotada a opgéo de modernizacgdo total.
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As excitatrizes piloto e principal permanecem
acopladas mecanicamente ao eixo do gerador, mas sdo
desconectadas el etricamente.
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FIGURA 2. Modernizag&o Total.

TIRISTOR

A figura 2 acima mostra a configurac&o para moder-
nizag&o total.

Para efeito de especificagdo e aquisicdo os equipa-
mentos do sistema de excitacdo foram divididos em
subgrupos: Controlador Digital (Regulador de Tensdo),
Circuito de Poténcia (Geracéo, Amplificaco e Sincronismo
de Pulso + Crowbar + Ponte de Tiristores) e Transforma-
dor de Excitacéo.

O software do controlador digital, que é o objeto do
programaP& D, foi desenvolvido pelaCEMIG em conjun-
to com empresa ALTUS SISTEMA DE INFORMATICA
utilizando inicialmente o PLC ALTUS — SERIE QUARK
801 e posteriormente adaptado para asérie Ponto PO3045.
Osdemais equipamentos foram dimensionados e especifi-
cadospelaCEMIG. Com afinalidade de agilizar ereduzir
ainda mais o custo do protétipo foram utilizados alguns
componentes reservas disponiveis nas instalacGes da
CEMIG.

I [|. REGULADOR DE TENSAO UTILIZANDO PLC

A funcdo do sistema de excitacéo é estabel ecer aten-
sd0 de saida do gerador.

A funcdo do regulador de tensdo é controlar atensao
terminal damaquina, dentro de limites estabel ecidose com
vel ocidade de acéo adequada do ponto de vista de estabili-
dade do sistema de poténcia.

A proposta deste projeto é o desenvolvimento de um
software utilizando um PL C como regulador de tensdo di-
gital.

A CPU utilizada possui 16 entradas digitais, 16 sai-
dasdigitais, 8 entradas anal dgicas e 04 saidas anal égicas.
Ser&o utilizados transdutores para obtencéo dos sinais
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anal 6gicos correspondentes as grandezas tensdo terminal,
poténcia ativa, poténcia reativa e frequéncia. O PLC é
alimentado através de umafonte de 24 V cc que € também
empregada para alimentar as entradas e saidas digitais do
PLC. Apesar dos cartdes de entrada e saidas digitais pos-
suir isoladores gal vani cos,optamos por utilizar acopladores
arelésemtodos os sinais paramel hor condi¢éo deisolagéo
de surtos.

Il 1. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE
DO REGULADOR

O software do regulador foi desenvolvido utilizando
os blocos normais da linguagem de programacéo L adder e
o aplicativo MASTERTOOL utilizadapela ALTUS, sendo
gue o programa aplicativo é composto por varios médul os
estruturados em rotinas e sub-rotinas de acordo com suas
fungdes. O madulo de execugdo EO018, que pode ser en-
tendido como programa principal, é executado de acordo
com o tempo deinterrupcéo de programa, o qual foi defi-
nido em 10 ms. Este mddulo engloba as fungdes de con-
trole PI, seletores de minimo e méaximo eleituradasvaria-
veisde entrada.

O software desenvolvido para a malha de regulacéo
contém as funcdes de controle de tensdo, limite instanta-
neo de corrente de campo, limite temporizado de corrente
de campo, limite de subexcitac&o e limite V/HZ, contem-
plando também rotinas de execucéo das fungdes de excita-
cdoinicial, desexcitagdo, comando esinalizagoes.

Podemos considerar que com a estrutura proposta o
software desenvolvido torna-se bastante flexivel e atende
completamente todos os requisitos de projetos de sistemas
de excitacéo.

A malhade controle de tensdo recebe o sinal daten-
sdo terminal através de um (01) transdutor e compara este
sinal com a referéncia digital e a diferenca entre estes é
enviadaparaaentradaPl. A referénciadigital recebe pul-
sos paraaumentar ou diminuir atensdo através de entradas
digitais. O tempo de excursdo entre os valores minimo e
méximo é gjustado entre 50 e 120 seafaixadevariagéo de
saida desta referéncia esta configurada para corresponder
auma variagdo de + 10% da tens&o do gerador. Ao rece-
ber um comando externo de excitacéo sdo energizados 0s
contatores de excitagcdo inicial e de campo e areferéncia
de tensdo do regulador € levada de 0 a 100% em umataxa
(rampa) gjustavel, permitindo obter umaexcitagdo adequa-
dadatensdo durante o processo de partida.. Ao atingir um
determinado valor de tensdo terminal no qual a ponte de
tiristores ja pode ser controlada pelo regulador de tensao,
a CPU desativa a saida digital que introduzia o sinal de
comando de excitac&o inicial e assim temos a aberturado
contator deexcitagdoinicial. Ao atingir o valor nominal da
tensdo terminal o operador pode comandar areferénciade
tensdo para aumentar ou diminuir. O sinal de referéncia
que é aplicado ao Pl recebe ainda através de seletores de



sinais méximos e minimos os sinais das mal has de controle
doslimitadoresVV/Hz, limitador de corrente de corrente de
campo de agdo instantanea e temporizada e limitador de
minimaexcitagdo, incluindo aindaumaentrada paracom-
pensacdo de reativo e outra para aplicacdo de degrau na
referéncia de Vt. A saida do Pl corresponde ao sinal de
controle que serd aplicado ao circuito de disparo que gera
0s pulsos para a ponte de tiristores.
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FIGURA 3. Diagrama de Blocos do Regulador.

Para aopgdo modernizacdo parcial éincluida, nasa-
ida do PI, uma malha de controle para compensacdo do
atraso devido aexcitatriz rotativa, tornando arespostadeste
sistema tao rapida quanto nos processos de modernizagéo
total.

A figura 4 mostra um diagrama esguematico com a
configuracdo adotada para a montagem que foi feita para
testar o prot6tipo no laboratério, utilizando um sistemade
simulagdo em malha fechada e com el ementos anal 6gicos
conectados a este simulador [5,6,8].
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FIGURA 4. Diagrama de Blocos com Esquema Bésico de
Montagem para Teste.

Como as documentagdes disponiveis das unidades
geradoras ndo incluiam informag6es sobre os parametros
dos geradores, foram estabel ecidos programas de ensaios
naunidade 03 daUHE Martins, usinaescol hidaparaapro-
vavel instalacdo do protétipo, para identificacdo dos
parémetros deste gerador [4,9].

A UHE Martins esta localizada no municipio de
Uberlandia— MG, com capacidadeinstaladade 7,7 MW, divi-
didos em quatro unidades geradoras, possui reservatorio de
acumulacéo e com datadeinicio de operacdo em 1946.

Asfiguras5, 6 e 7 mostram as curvas de respostas do
sistema ao comando de excitagdo, degrau a vazio e atua-
¢do do limitador de If temporizado em operac&o em carga.
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FIGURA 5. Excitacao Automatica.
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FIGURA 6. Degrau de Tensdo a Vazio + 5% de Vit. Aplicado na
Referéncia do Regulador de Tensdo Proposto
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FIGURA 7. Degrau de Tensdo sem e com atuac&o do Limitador
Temporizado de |, Operagéo em Carga.

A figura 7 mostrainicialmente a resposta do regulador
a0 degrau sem atingir areferénciado limitador de correntede
campo. A segundapartedacurvamostraaatuaggo do limitador
temporizado del, queteve suareferénciareduzidaparapossi-
bilitar aatuacdo do limitador neste ponto de operagéo.
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O sistema possui também uma interface homem-ma-
quina, comdisplay decristal liquido eteclado afanumeérico,
gue permite gjustar os parametros das mal has de controle,
selecionar rotinade testes, bem como supervisao dafalhas
emonitoracdo de sinais.

B V. CONCLUSAO

O protétipo desenvolvido foi montado e testado em
|aboratério, conforme jacomentado anteriormente, utili-
zando sistemas de simulagéo digital dindmicaem malha
fechada e com elementos anal 6gicos conectados a este
simulador, incorporando fung¢des basicas de controle e
comando da regulacdo. Ressaltamos que foi motivo de
preocupacdo a questéo sensibilidade versus robustez, e
os resultados mostram que o método de controle, bem
como atécnicade implementagdo numérica, foramincor-
porados sati sfatoriamente nas rotinas desenvolvidas para
0 PLC utilizado.

Osresultados dos ensai 0s sdo satisfatorios e compro-
vam aviabilidade técnica da aplicagdo de PLC's configu-
rados como um sistemadigital de regulagéo de tensdo.

O tempo de ciclo do médulo E018 foi programado
para 10ms e o tempo total do programafoi registrado em
40ms, quando utilizamos a CPU Quark 801/LV.

Para a CPU Ponto - PO 3045 — o programa desen-
volvido ocupa um espaco bastante reduzido da capaci-
dade da CPU e o tempo total de ciclo do programa foi
reduzido para 15ms.

Esta série apresenta ainda outras vantagens tais
como: maior resolugao das variaveis que sdo adquiridas
e processadas nafaixaentre 0 a 32000 pontos (16 bits),
facilidade de montagem e possibilidade de “ substituicéo
a quente” o que pode ser bastante Util para configura-
¢ao redundante.

A utilizagdo de CPU com maior capacidade de me-
moria e rapidez de processamento possibilita estabel ecer
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novas estruturas de controle e fungdes de transferéncias,
como por exemplo inclusdo de um PSS, o queirafacilitar
aadog&o do PL C em proj etos de modernizag&o de gerado-
res de maior porte.

O sistemadesenvolvido deveraser montado em pai-
nel einstalado naunidade 03 daUHE Martins.

Ressa tamostambém que o software desenvolvido esta
sendo adaptado para outros tipos de PLC's de fabricantes
diferentes, o que permitira uma maior flexibilidade para
aquisi¢cdo dos componentes.
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