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RESUMO

O objetivo deste informe técnico € mostrar o comportamento dindmico e em regime permanente dos conjuntos
motores geradores de algumas geracdes emergenciais e Produtores Independentes de Energia (PIE), por meio de
verificacdes, registros de ocorréncias e testes realizados nestes PIE e geracdes emergenciais.

Serdo abordados casos praticos observados ou registrados nos sistemas que estiveram e estdo sob a
responsabilidade da Eletrobras Eletronorte.

PALAVRAS-CHAVE

Comportamento Dinamico, Resposta Dinamica, Geragdo Térmica Emergencial, Produtores Independentes de
Energia.

1.0- INTRODUCAO

Atualmente, o Sistema Interligado Nacional (SIN) possui diversos tipos de fontes geradoras de energia elétrica,
nas quais se destacam as usinas hidrelétricas, edlicas e termelétricas. Dentre os geradores termelétricos existem,
por exemplo, turbinas e motores, que podem usar como combustivel o éleo diesel ou gas natural.

Os agentes pertencentes ao SIN devem atender aos padrdes preconizados nos Procedimentos de Rede, descritos
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e aprovados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Nos Procedimentos de Rede estdo descritas as caracteristicas das diversas usinas geradoras e, em
alguns casos, sdo definidos especificamente alguns pardmetros. Conforme o procedimento 3.6, por exemplo, o
sistema de geracdo deve ter, além de outras caracteristicas, controle automatico da tenséo terminal e sistema de
regulacdo priméria de frequéncia. Da mesma forma, o ONS define o sistema de prote¢do associado as unidades
geradoras, de forma que as mesmas ndo sofram desligamento durante uma perturbagcdo e ajudem na
recomposi¢cdo do sistema, isso sem causar qualquer tipo de dano as unidades geradoras.

Em sistemas elétricos isolados, como é caso do sistema Manaus e do estado do Amap4, existe a necessidade de
contratacdo de geracdo emergencial de energia ou de Produtores Independentes de Energia (PIE). Pela
praticidade de instalacéo, as geragdes emergenciais e os PIEs utilizam geradores de pequeno e médio porte, com
conjuntos motores geradores fornecendo poténcia na faixa de 1 a 20 MW. No sistema elétrico de Manaus varios
desses motores ja estdo sendo convertidos para receberem como combustivel o gas natural.

Por se tratarem de agentes independentes, que produzem e vendem energia elétrica, alguns requisitos de suporte
a rede, normalmente atendidos quando da instalagdo das unidades geradoras da Eletrobras Eletronorte, tiveram
que ser negociados visando a se contornar problemas decorrentes das caracteristicas de operagdo, protecdo e
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controle adotadas pelos PIE e atender as necessidades sistémicas (1). Sua concepcao é baseada apenas em
fornecer energia elétrica e, em muitos casos, ndo se preocupam em regular corretamente a tenséo, a frequéncia ou
com a qualidade da energia fornecida.

Com a interligacdo desses sistemas isolados ao sistema interligado nacional, varios desses PIE serdo integrados
ao SIN e o comportamento dindmico dos conjuntos motores geradores desses vao interferir no comportamento
dindmico do sistema, sendo, esta interferéncia, mais acentuada durante ocorréncias que levem ao ilhamento
destes sistemas elétricos.

O objetivo deste informe técnico é mostrar o comportamento dinamico e em regime dos conjuntos motores
geradores de algumas geracOes emergenciais e PIE, através de verificacdes, registros de ocorréncias e testes
realizados nesses produtores independentes.

Serdo abordados casos praticos observados ou registrados nos sistemas elétricos que estiveram e estdo sob a
responsabilidade da Eletrobras Eletronorte.

2.0- REGISTROS EM CAMPO

2.1. Resposta de uma Geracdo Emergencial com Controle Conjunto a uma Perturbacéo no Sistema Amapa

Em testes realizados, em 2012, em um grupo de geragdo emergencial do sistema elétrico do Amapéa, com o
controle conjunto (ou load share) habilitado, verificamos que os reguladores de tensdo e de velocidade dos
geradores foram “bypassados” por um controle externo e estes geradores ndo mais participavam da regulacdo
primaria do sistema elétrico. Verificamos, também, que o0s conjuntos motores geradores dessa geragéo
emergencial, no primeiro instante, além de n&o participarem da regulacdo primaria, apos a rejeicdo de uma
unidade Wartsila com 13,5 MW, correspondendo a 9,1% da geracdo total do sistema elétrico, diminuiram
drasticamente a posi¢do dos seus atuadores e, consequentemente, diminuindo também de forma drastica suas
poténcias mecanicas, degradando ainda mais o equilibrio carga-geragdo do sistema, como apresentado na Figura
1.
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A recuperacao das posi¢des dos atuadores dessas maquinas s6 comeca apds alguns segundos depois do inicio da
perturbacdo, como pode ser observado na Figura 2.

Vale ressaltar que no sistema elétrico de Manaus existem algumas plantas de gera¢Ges emergenciais semelhantes
a esta do sistema elétrico do Amapa e, provavelmente, com o mesmo comportamento dinamico.
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2.2. Desligamento Intempestivo Durante o Levantamento da Curva de Capabilidade

Nos testes pré-operacionais, durante o levantamento das curvas de capabilidade dos geradores de varios PIE e
geracdes emergenciais dos sistemas elétricos de Manaus e do Amapa, ocorreram varios desligamentos
intempestivos (trips). Esses desligamentos foram devidos aos ajustes “fechados” das protecdes de perda de
excitacao (relé 40) ou das prote¢des de sobrecarga destes geradores. A Figura 3 mostra a curva de capabilidade e
0s registros do desligamento intempestivo de um gerador de 9,321 MVA de um PIE de Manaus. Isto ocorreu

devido ao ajuste “fechado” da protecdo de perda de excitacédo. O relé 40 atuou em -0,23 pu quando deveria atuar
em -0,56 pu.
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2.3. Resposta de um Conjunto Motor Gerador a Rejeicdo de uma Parcela da Geracdo Total do Sistema Amapéa

Em testes realizados, em 2005, em um grupo de geragdo emergencial do sistema elétrico do Amapa, verificou-se,
apos a rejeicdo de uma unidade Wartsila com 10 MW, correspondendo a 13% da geracao total do sistema, que a
poténcia ativa fornecida pelos conjuntos motores geradores desta geracdo emergencial estava limitada em
1,55 MW, por maquina, como mostrado na Figura 4, ao invés dos 2,0 MW como especificado na documentacéo
técnica entregue a Eletrobras Eletronorte.

FIGURA 4 — (a) Curva de Capabilidade 1 pu = 2,5 MVA
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FIGURA 4 — (b) Poténcia Ativa 1 pu = 2 MW FIGURA 4 — (c) Frequéncia do Sistema

2.4. Medicdo em Regime Permanente da Qualidade da Energia Fornecida

Devido & topologia de construgdo desses motores, com ligagdes em “V”, na maioria V12, eles inserem “ruidos” na
poténcia fornecida com frequéncias subsincronas iguais a metade de suas rota¢cdes nominais, com pode ser
observado na Tabela 1. Em medi¢Ges em regime permanente, foram observados e registrados “ruidos”, relativos a

estas frequéncias subsincronas, na ordem de até 15,4% da poténcia elétrica fornecida, como mostrado nas
Figuras 5 e 6.

TABELA 1 — Relacéo entre a Rotagdo Nominal dos Motores e a Frequéncia do “Ruido” Inserido

NUMERO DE POLOS | ROTACAO NOMINAL | FREQUENCIA DO RUIDO
DO GERADOR (rpm) (rps) (Hz)
14 514 8,57 4,28
10 720 12 6
6 1200 20 10
4 1800 30 15

Na Figura 5, 1 pu equivale a 20 MW e o “ruido” na poténcia ativa corresponde a 15,4%, pico a pico, do valor médio
desta poténcia e, neste caso, a frequéncia do “ruido” é 4,28 Hz. Na Figura 6, 1 pu equivale a 1,25 MW e o “ruido”

na poténcia ativa corresponde a 2,2%, pico a pico, do valor médio desta poténcia e, neste caso, a frequéncia do
“ruido” é 15,0 Hz.
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FIGURA 6 — Poténcia Ativa (1,13 MW) na Saida da UG37 de uma Gerag&do Emergencial do Amapa

3.0- VERIFICAGOES EM CAMPO

3.1. Ajustes Fechados dos ParAmetros e Modos de Controle dos Geradores

Na maior parte dos testes pré-operacionais que coordenamaos, ou participamos, para acompanhar a entrada em
operacédo de PIE e geragGes emergénciais nos sistemas elétricos de Manaus e do Amapa, inicialmente, os modos
de controle dos reguladores de tensdo estavam “setados” em fator de poténcia (cos¢ = 1) e os modos de controle
de velocidade em poténcia constante, diferente do que preconizava os editais de licitagdo e o submdédulo 3.6 dos
procedimentos de rede do ONS. Ap6s muita negociacdo, conseguimos alterar estes modos de controle para
controle automatico de tensao e controle automatico de frequéncia.

Depois da entrada em operacéo de alguns destes PIE e geracdes emergenciais, pudemos constatar, apds analise
de ocorréncias e verificagdes em campo, que estes agentes retornaram os modos de controle dos reguladores dos
geradores para os modos “setados” inicialmente, isto é, o controle de tensdo em fator de poténcia e o controle de
velocidade em poténcia constante, ndo mais participando da regulacéo de tensdo nem da regulagdo primaria da
frequéncia do sistema elétrico em questao.

ApoOs a entrada em operagdo, verificamos, também, que em algumas plantas a poténcia elétrica fornecida pelos
geradores foram limitadas em valores bem abaixo do especificado, préximo ao valor que estavam despachando.
Devido a esta limitagcdo, embora os reguladores de velocidade destas maquinas estivessem “setados” em controle
automatico de frequéncia, durante as ocorréncias que levavam a perda de geragdo no sistema elétrico, elas nao
participavam da regulac¢éo priméria da frequéncia do sistema.

Em algumas plantas encontramos a banda morta dos reguladores de velocidade ajustada na faixa de 56 Hz a
64Hz, com comutacédo automatica para mudar para controle de frequéncia, caso a frequéncia do sistema afundasse
abaixo 59,5Hz. Nestes casos, a efetivacdo do controle de frequéncia variava de 700 ms a 4 s, dependendo da
planta. Em boa parte das plantas as bandas mortas dos reguladores de velocidade estavam ajustada entre 59,5 Hz
e 60,5 Hz e, com muita negociacgéo, elas foram reajustadas na faixa de 59,95 Hz a 60,05 Hz.

3.2. Ajustes Fechados das Protecdes dos Geradores e Controles Conjuntos

Nas plantas com o controle conjunto habilitado existe um outro nivel de prote¢do, além das prote¢des dos
geradores. Ao analisarmos algumas ocorréncias que levaram a saida intempestiva de uma geragdo emergencial
no sistema elétrico do Amapa, verificamos que os ajustes da maioria das fungGes de protecéo do controle conjunto
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estavam mais fechados que os ajustes das prote¢cGes dos geradores, pelo menos no que diz respeito as
temporizacdes, que sdo bem menores, como pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2 — Relacéo entre os Ajustes das Prote¢cfes do Controle Conjunto (DEIF) e dos Geradores (EMCP 3.3)

DEIF
Description Valores Time Trip/ Alarm
Over Voltage 111% (532 V) 2 Trip
Under Voltage 90% (432 V) 2 Trip
Under Frequency 95% (57 Hz) 3 Trip
Over Frequency 105% (63 Hz) 5 Trip
Potencia Activa Inversa 5% (80KW) 2 Trip
Potencia Reactiva Inductiva 100% (1200KVAR) 1 Alarm
Potencia Reactiva Capacitiva 70% (840KVAR) 0,1 Trip
EMCP 3.3 (Parametros de Alarme e Trip do Gerador)

Description Valores Time Trip/ Alarm
Generator Overcurrent 105%(2528Amps) 1 Alarm
Generator Overcurrent 109%(2624Amps) 0,1 Trip

Over Frequency 103% (62 Hz) 5 Alarm
Over Frequency 105% (63 Hz) 10 Trip
Under Frequency 95% (57 Hz) 5 Alarm
Under Frequency 95% (57 Hz) 8 Trip
Over Voltage 111% (532V) 4 Alarm
Over Voltage 111% (532 V) 8 Trip
Under Voltage 92% (441,6 V) 5 Alarm
Under Voltage 85% (408 V) 0,1 Trip
Potencia Reactiva Capacitiva 60% (720KVAR) 5 Alarm
Potencia Reactiva Capacitiva 75% (900KVAR) 0,1 Trip

4.0- CONCLUSAO

Desligamentos intempestivos devidos a parametros dos reguladores e prote¢Bes dos geradores com ajustes
“fechados”, a ndo participacdo da regulacdo priméaria da frequéncia do sistema e o afundamento da poténcia
mecanica dos conjuntos motores geradores durante uma perturbagdo no sistema elétrico podem levar a um
desempenho insatisfatorio do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), através da atuacéo de maior nimero
de estagios deste ERAC (1), (2), ou ao blecaute do sistema quando a perturbacéo levar ao ilhamento deste
sistema elétrico, ou ao afundamento drastico das tensfes e o consequente colapso da tenséo do sistema (3).

Os “ruidos” inseridos na poténcia elétrica fornecida pelos conjuntos motores geradores, relacionados as suas
rotacdes nominais, ndo podem ser eliminados, pois sé@o inerentes a topologia destes motores, mas podem ser
drasticamente mitigados pela insercao de filtros corta-faixa (notch) de segunda ordem, ou ordem superior, nos
reguladores de velocidade destes equipamentos.

No intuito de evitar o mau desempenho destes equipamentos, principalmente frente a perturba¢des no SIN que
levem ao ilhamento dos sistemas elétricos de Manaus e do Amapa, faz-se necessario, antes da interligacéo
destes sistemas isolados ao SIN, uma verificagdo completa nos ajustes de protecdo, limitadores, modos de
controle e pardmetros dos reguladores de tensdo e de velocidade e dos controles conjuntos dos conjuntos
motores geradores que serdo despachados pelos PIEs e geragGes emergenciais nestes sistemas elétricos.
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