TECNOLOGIA

Supervisao de freqiiéncia em
sistemas elétricos

Entre os pardmetros que definem a operacdo de um sistema elétrico, a estabilidade da freqiiéncia se destaca como um
dos indicadores principais da qualidade do suprimento. Este artigo analisa a dindmica das variacdes de freqiiéncia e sua
influéncia nos equipamentos de poténcia, mostra as necessidades de supervisdo e propde critérios de especificacédo e alo-

cacdo de registradores dinamicos para a monitoracéo.

Durante a operacdo normal de um sistema elétrico, o total
de poténcia produzida pelos geradores é igual a soma das
cargas conectadas mais as perdas reais de transmisséo e
geracdo. Se, por qualquer razdo, esta igualdade deixar de
existir, seja pela (des) conexdo de consumidores, linhas de
transmissdo ou de geradores, a freqliéncia iré variar. A ta-
xa de variacao inicial e a forma como esta retorna ao valor
nominal serdo funcbes da quantidade de massa rotativa
(motores e geradores) conectada, do déficit ou excesso de
capacidade girante, da caracteristica de freqliéncia da car-
ga, e da rapidez de resposta dos reguladores de velocidade
das turbinas que acionam os geradores.

Além destes fatores, a dindmica da freqliéncia é influencia-
da, em menor escala, pela topologia da rede. Nos sistemas
radiais, a freqiiéncia observada nos pontos de carga é pra-
ticamente a mesma, variando igualmente durante pertur-
bacGes no sistema, desprezando-se pequenas variagoes
transitérias nos pontos de consumo de grandes blocos de
cargas girantes, tais como as de consumidores industriais.
Nos sistemas malhados, além destes fenémenos, a des-
centralizacdo das fontes de energia podera produzir, em
estado transitdrio, diferencas de freqliéncia entre as barras
de geracdo e consumo, devido & eventual separagédo do
sistema em subsistemas isolados ou ao surgimento de
freqliéncias subsincronas de oscilacdo entre usinas. Estas
oscilacées também podem surgir de forma ndo amortecida
entre &reas excitadas pelos sistemas de controle autométi-
co de intercambio e freqiiéncia.

CONTROLE DE FREQUENCIA

Para pequenas variag6es de carga ou geracao, a freqliéncia
é restaurada pela a¢éo continua dos reguladores de veloci-
dade das turbinas, suplementada opcionalmente por um
sistema de controle automéatico de geragado (CAG). Para
grandes perturbacbes, a simples acdo dos reguladores
mostra-se insuficiente, provocando sobrecarga nas ma-
quinas e podendo evoluir em forma de avalanche a niveis
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inaceitaveis para operagado comercial [1]. Além destes efei-
tos, a subfreqiéncia reduz a ventilacdo de geradores sin-
cronos e a rotacdo de bombas de resfriamento e circulagdo
de fluidos de caldeiras de usinas térmicas. Fenédmenos de
ressonancia mecénica podem danificar as pas de turbinas a
gés ou vapor, se operadas em frequiéncias anormais por
longo tempo. Analogamente, excessos de gera¢do podem
provocar o aumento exagerado da freqiiéncia, com sobre-
excitagdo de transformadores e reatores e danos por so-
brevelocidade nos geradores, antes que os reguladores
consigam estabilizar a fregliéncia.

Nestes casos, para sua prépria protecdo e dos consumido-
res, as empresas geradoras adotam esquemas especiais de
corte automatico de carga e alivio de geracdo. Sensores de
freqiiéncia rapidos promovem a desconexdo seletiva de
blocos de consumidores ou de geradores, logo apds a per-
turbagdo, aproximando os niveis de carga a disponibilida-
de de geragdo. Para serem seletivos, estes esquemas sdo
escalonados em niveis sucessivos de freqliiéncia e distri-
buidos em pontos chaves de consumo e geracdo. Regis-
tra-se atualmente uma tendéncia a utilizagdo de relés
sensiveis & taxa de variacdo da freqliéncia com o tempo,
tornando mais répido e seletivo o sistema.

Durante a operacdo destes sistemas tem sido freqtiente a
atuacdo parcial do esquema de alivio, mesmo quando a
freqliéncia registrada atingiu o ponto de disparo. Normal-
mente isto é atribuido & proximidade entre o nivel minimo
de freqliéncia e o valor ajustado para corte de carga, com-
binado com variagdes na sensibilidade dos relés sensores.
Além da incerteza sobre a qualidade do esquema, estas
ocorréncias conduzem a testes repetitivos e desnecessarios
nos relés, apds cada operacdo duvidosa, na falta de recur-
sos adequados de supervisao.

REQUISITOS DE SUPERVISAO

Até ha pouco tempo os recursos de supervisao disponiveis
consistiam em registradores de freqliéncia lentos, para
operagédo do sistema, e de oscilégrafos répidos, para anéli-
se de defeitos e desempenho da protecdo. A baixa veloci-
dade dos primeiros era insuficiente para registrar a forma
dos disturbios na freqliéncia, servindo apenas para deter-
minacédo dos pontos extremos atingidos.
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Além disso, sua localizacdo centralizada ndo permitia re-
gistrar as pequenas diferencas transitdrias nas freqiéncias
das barras de suprimento, onde se localizam os relés de
alivio de carga. Por outro lado, a memdria pré-falta e o
tempo de registro dos oscilégrafos répidos eram insufi-
cientes para monitorar até mesmo o primeiro ciclo da in-
cursao da freqiiéncia durante uma perturbacao.

A monitoracdo da fregiiéncia em regime dindmico vem
sendo adotada gradativamente nos sistemas elétricos [2]
como forma de assegurar o desempenho correto dos es-
quemas de alivio de carga e geracdo, e também reduzir a
incidéncia de testes nos relés de fregiiéncia. Sua aplicagao
racional exige, entretanto, que cada empresa elabore um
plano de supervisao coerente com suas necessidades e as
potencialidades atuais da industria nacional.

PLANO DE SUPERVISAO

No planejamento da supervisdo dos sistemas elétricos é
fundamental a correta definicao da localizacdo e caracteris-
ticas técnicas dos registradores dindmicos de frequéncia.

A alocacdo no sistema elétrico é determinada pela topolo-
gia da rede, comportamento dindmico do sistema e locali-
zacdo dos sensores do sistema de alivio de carga e ge-
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racdo. A pratica internacional tem demonstrado a conve-
niéncia da instalacdo de registradores tanto nos centros de
producdo quanto nos pontos concentradores de carga e in-
tercdmbio com outros sistemas. Instalados nos centros de
producao, eles permitem a supervisdo e anélise da respos-
ta dos reguladores de velocidades, sistemas de corte au-
tomatico de geracdo e CAG, durante grandes pertur-
bagdes, bem como na rejeicdo de carga pelas usinas. Insta-
lados nos pontos de entrega de energia, eles permitem a
monitoracdo da qualidade final do suprimento, além de
otimizar a manutencao do sistema de alivio de carga. Esta

,

alternativa & atrativa também para consumidores indus-

‘triais e autoprodutores de energia, com processo produti- MATERIAL ELETRICO

vo sensivel as variagoes de freqliéncia de rede ou que pos- ‘ A
suam acordos contratuais com a empresa supridora quan- DE ALTA TENSAO
to & qualidade da freqliéncia.

As caracteristicas dos registradores sdo ditadas essencial-
mente pelas necessidades de anédlise das empresas, pelo
comportamento dindmico da frequiéncia e pelos tipos dos
sensores do esquema de alivio de carga e geracdo. Como
requisitos minimos, deverdo possuir partida automatica e
dispor de canais légicos em quantidade suficiente para re-
gistro da atuagdo dos sensores externos, sincronizados
com o canal de registro da freqiéncia. Uma faixa entre 52
e 68 Hz, combinada com quatro canais Iégicos, parece ser
suficiente para cobrir os limites e sistemas adotados pelas
empresas pfodutoras de energia. Além deste requisito, as
faixas de memdria e taxa de amostragem do registrador
serdo escolhidas em fungao da dindmica da freqliéncia. Va-
lores de 2 e 5 segundos sdo considerados suficientes para a
memdria pré e pds-falta, considerando que as variacdes de
frequéncia sdo relativamente lentas em relagdo a outras
grandezas elétricas. Pelo mesmo motivo, a taxa de amos-
tragem poderé ser bastante inferior as adotadas nos regis-
tradores de distlrbios elétricos, sendo comumente adota-
da uma taxa de 10 amostras por segundo.

A precisdo e resolucdo escolhidas devem ser suficientes
para diferenciar freqliiéncias situadas nas faixas de impre-
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