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Capítulo I 

INTRODUÇÃO 

 

1.1. Considerações Gerais 

 

Embora a grande maioria do parque gerador brasileiro seja constituído por 

geradores pertencentes aos agentes de geração do sistema, que são despachados pelo 

Operador Nacional do Sistema1, é cada vez maior o número de unidades térmicas de co-

geração espalhadas pelo país. 

Grandes instalações industriais apresentam cargas de várias dezenas, senão 

centenas de megawatts. Tais consumos, combinados com as necessidades de vapor de 

processo, podem justificar a opção por unidades de co-geração, ou seja, unidades 

produtoras de calor (no caso vapor) e energia combinadasou 

Também a desregulamentação do mercado de energia elétrica, resulta num 

aumento da participação da atividade industrial no mercado de energia, atuando estes 

agentes como produtores independentes, com a possibilidade de venda de seus 

excedentes no mercado a preços atraentes. Esses dois atrativos favoreceram a 

construção de unidades de co-geração de capacidades bem superiores as conhecidas no 

passado [1]. 

Uma significativa geração local pode assegurar a continuidade do processo de 

suprimento de energia elétrica a uma planta industrial, ou pelo menos de suas partes 

vitais, caso uma descontinuidade de fornecimento pelo sistema externo aconteça 

subitamente. Isto pode ser conseguido através de um bem planejado e coordenado 

“Sistema de Rejeição de Cargas”2. 

Esta segurança extra só pode ser bem sucedida, no entanto, se os controles 

primários estiverem adaptados às necessidades de operação em modo ilhado e seus 

transientes associados. 

                                                 
1 No Brasil a operação do sistema é supervisionada pelo “Operador Nacional do Sistema (ONS)”. 
2 Sistema de Rejeição de Cargas são esquemas de isolamento e de alívio de cargas para fins de proteção 
da unidade térmica quanto durante colapso da freqüência no sistema. 
 



Logo, sistemas elétricos industriais com co-geração associadas, possuem 

características muito distintas dos sistemas de geração de empresas distribuidoras. Este 

talvez seja o ponto diferencial entre as usinas de geração comerciais e as plantas de co-

geração industriais, do ponto de vista de operação dos reguladores: O Regulador de 

Tensão de uma planta de co-geração com despacho de reativos controlados, é operado 

no Controle Fator de Potência. Nos geradores convencionais estes funcionam em seu 

modo default, ou seja, no Controle de Tensão. Isto muda um pouco o enfoque 

generalizado para os tipos de barras de geração da teoria da Análise do Fluxo de 

Potência, ou seja, “ter-se uma barra de tensão controlada nos geradores e ter-se um 

Regulador de Tensão ligado em seus terminais”. 

A regra acima não é geral no caso de sistemas de co-geração de grandes plantas 

industriais. Geralmente, não há sérios problemas técnicos envolvidos na operação em 

paralelo com a concessionária, mas existem certas questões que devem ser 

consideradas, desde os estágios iniciais de implantação de um sistema de co-geração em 

uma planta interligada com o sistema. 

A interação entre os controles e seu efeito nas diversas máquinas elétricas e no 

processo produtivo é intensa e imediata, podendo acarretar desligamentos custosos aos 

processos e levar a perdas de produção e de equipamentos irreversíveis. 

Os reguladores de tensão saem dos fabricantes com uma enorme gama de 

recursos e modos de operação, sendo que os principais são os de Controle de Tensão 

(V), de Geração Reativa (VAR) ou Fator de Potência. 

Os reguladores das turbinas a vapor também são operadas em vários modos de 

controle, onde se destacam os Reguladores Controle de Velocidade/Freqüência e 

Controle de Pressão de entrada na turbina. 

É analisado, também, o desempenho dos reguladores de tensão e de controle de 

Velocidade, frente à dinâmica do sistema de potência, relacionando-os ao modo de 

operação dos controles destes reguladores. O presente trabalho faz uma análise 

comparativa do comportamento transitório destes controles e defende a tese de que as 

co-gerações industriais e seus respectivos reguladores devem ser adequadamente 

representados. 

É feita, também, uma descrição do sistema de potência industrial a ser analisado, 

suas características principais e de suas cargas dinâmicas, que foram obtidos através de 



extensa pesquisa nos arquivos e nas folhas de dados dos equipamentos. Quando não 

obtidos, estes foram pesquisados de acordo com os padrões citados nas referências 

correlatas. 

 

 

1.2. Objetivos 

 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar comparativamente o desempenho 

dos Reguladores de Tensão e Reguladores das Turbinas a Vapor, quando em diferentes 

modos de controle, para eventos que ocorram nas vizinhanças ou mesmo originados a 

grandes distâncias, e que venham afetar diferentemente o desempenho da tensão e da 

freqüência no sistema elétrico industrial. 

Para os Reguladores de Tensão, serão comparados os desempenhos entre os 

modos Controle de Tensão versus Controle Fator de Potência. 

A mesma análise é realizada para os Reguladores da Turbina, só que entre os 

modos Controle de Pressão versus Controle de Velocidade, face ao estado do operativo 

da unidade de co-geração e do sistema. 

A seguir são colocadas algumas questões na pauta dos objetivos deste trabalho: 

·  Seriam iguais as respostas entre Reguladores de Tensão e Reguladores de 

Tensão em Controle de Fator de Potência? 

·  Seria adequada a representação de unidades geradoras em Controle de Fator de 

Potência por barras PV, ou seja, barras de tensão controlada? 

·  Seria adequada a representação dos reguladores de tensão de unidades geradoras 

de energia reativa para fins de Controle de Fator de Potência, como Reguladores 

de Tensão convencionais? 

·  A freqüência de geradores de uma planta térmica em Controle de Pressão de 

Vapor se comporta igualmente como a de um típico Controle de Velocidade em 

Regulação? 

As questões acima são a motivação do trabalho, que analisa comparativamente o 

desempenho dos reguladores de tensão e de velocidade com os dois Sistemas (Industrial 

e Comercial), interconectados e isolados entre si. 



1.3. Estrutura do Trabalho 

 

O trabalho está dividido em dez capítulos, que serão descritos abaixo de forma 

bastante sucinta. 

O Capítulo II apresenta um descritivo sobre sistemas elétricos industriais, suas 

características, as principais cargas envolvidas e os equipamentos de distribuição. 

Também é apresentado neste capítulo o sistema de potência industrial, que nos 

servirá de modelo para os estudos envolvidos neste trabalho: a potência instalada, sua 

diversidade de cargas, o sistema elétrico de transmissão e distribuição internos, os 

principais equipamentos, os riscos de descontinuidade de fornecimento, as áreas 

primordiais para o processo e as características do sistema gerador, ou seja, a unidade de 

co-geração industrial. 

O Capítulo III descreve como o sistema de potência industrial está inserido no 

sistema interligado brasileiro. Esta interconexão é de fundamental importância para o 

desempenho dos Sistemas de Controles de Tensão/Freqüência dos Reguladores da 

Unidade de Co-geração. 

O Capítulo IV define em detalhe, as características dos Reguladores de Tensão, 

Fator de Potência, Pressão e Velocidade da planta, em seus modos de operação e os 

modelos definidos para representá-los. São detalhados os diagramas de blocos de 

controle e as filosofias que definem as características diferenciadas de cada tipo de 

regulador. 

O Capítulo V simplesmente valida em um programa de alto desempenho para 

desenvolvimento científico, os modelos apresentados para confirmação de sua 

funcionalidade principal, que é manter uma determinada variável sob controle. 

Neste também são apresentados os reguladores em forma de CDU 

(Controladores Definidos pelo Usuário), utilizados no Programa de Análise de 

Transitórios Eletromecânicos. 

Uma vez estando os reguladores em estudo validados, o Capítulo VI faz a 

primeira avaliação do desempenho individual entre os reguladores. Nesse capítulo é 

avaliada a resposta no tempo entre os reguladores em estudo, utilizando um programa 

específico para tal fim. 



No capítulo VII é realizada uma análise individual dos reguladores inseridos em 

seus sistemas e no sistema elétrico como um todo. 

Nesse capítulo também avalia-se comparativamente o desempenho dos 

reguladores sob condições normais do sistema. Entende-se por condições normais, o 

sistema em regime permanente estando o sistema elétrico industrial interligado ao 

sistema supridor. 

No capítulo VIII é realizada análise semelhante ao capítulo anterior, só que 

agora sob condições de súbito isolamento (Ilhamento) da rede supridora. 

No capítulo IX são comentados os resultados obtidos nos dois capítulos 

anteriores. São também avaliados os desempenhos dos Reguladores em seus vários 

modos de operação, suas vantagens e desvantagens, e as conseqüências da não avaliação 

prévia de seus respectivos desempenhos, aliado ao seu modo de operação. 

No capítulo X é apresentada a conclusão do trabalho. 
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Capítulo II 

CARACTERÍSTICAS DOS SISTEMAS EM ESTUDO 

 

 

2.1. Sistemas de Potência Industriais [2] 

 
 

Muito se têm estudado dos sistemas de potência comerciais, desde os seus 

primórdios, por volta de 1870, quando as primeiras lâmpadas a arco foram usadas para a 

iluminação de residências e ruas na América do Norte. 

Com o desenvolvimento dos primeiros motores elétricos em 1884, deu se início 

a um desenvolvimento que iria coincidir com a própria Revolução Industrial no mundo. 

As necessidades de energia dos modernos equipamentos atuais necessitam de 

refinamentos dos projetos dos sistemas de potência como, controle da tensão, 

continuidade de serviço, flexibilidade etc. 

Num sistema industrial, quando a distribuição de energia pára, a produção da 

planta pára também. 

Os acionistas da fábrica podem ter investido muito dinheiro visando a melhor 

instalação, as melhores máquinas de produção, um bom projeto do produto, pessoal 

altamente treinado e qualificado, e tudo o mais necessário para produzir os bens 

manufaturados com qualidade e baixo custo. Entretanto, se a energia elétrica não está 

disponível quando necessária, o investimento dos acionistas na planta é um capital 

ocioso. Por isso, a energia elétrica é tão importante em qualquer processo produtivo e o 

sistema de distribuição de energia da planta é o elo vital que a distribui, desde o ponto 

de entrega da concessionária até a máquina que mantém o ritmo da produção. 

O sistema de distribuição de energia elétrica de uma planta industrial geralmente 

custa dois a cinco por cento do custo total da planta, incluindo o maquinário de 

processo. Como ele consegue-se tanto por tão pouco. Somente se as melhores práticas e 

equipamentos forem utilizadas estes trarão retorno ao investimento feito na totalidade 

da planta. 



A confiabilidade é um item fundamental em qualquer sistema de potência 

industrial. A maioria dos processos de produção se baseia na linha de produção em 

série, logo um desligamento em qualquer parte do sistema pode comprometer toda a 

produção da fábrica. 

Alguns processos industriais requerem uma alta confiabilidade do serviço, que 

pode ser obtida de dois modos: um é duplicando as linhas de transmissão/distribuição e 

a outra é instalando o mais avançado equipamento disponível no mercado, usando as 

melhores práticas de instalação. 

As características de operação de um sistema de potências industriais diferem-se 

em alguns aspectos, dos encontrados em sistemas de potências comerciais. 

A tabela abaixo evidencia algumas diferenças básicas: 

 

Tabela 1- Comparação entre Sistemas Industriais e Comerciais. 

 

Sistemas de Potências Industriais 

x 

Sistemas de Potências Comerciais 

Sistema de Potência  Industrial Comercial 

Alta continuidade do serviço Sim Sim 

Método predominante de condução de 

energia 

Cabos 

Subterrâneos 

Linhas de Transmissão 

Percentual do sistema sujeito a surtos 

atmosféricos 

 

Pequeno 

 

Grande 

Investimentos em pára-raios Pequeno Grande 

Máquinas rotativas nos níveis de sub-

transmissão e distribuição 

Maioria dos 

Casos 

 

Não usual 

  Fonte: Beemann, 1955. 

 

O sistema primário de uma planta industrial é geralmente distribuído na tensão 

mais alta do sistema, começando no ramal de entrega da concessionária e nos demais 

equipamentos de distribuição da subestação principal da planta, como disjuntores, 

chaves, linhas etc. 



Sistemas industriais devem ser planejados com boa flexibilidade, como 

característica necessária para que possíveis mudanças possam ser feitas rapidamente. 

Mesmo que uma planta industrial tenha geração interna ou não, é típico se ter 

uma conexão com um sistema supridor externo. 

Uma importante característica nesta interface é a contribuição da corrente de 

curto-circuito simétrico trifásico, advinda do sistema supridor externo. 

Em plantas com grandes blocos de potência adquiridos no sistema externo, duas 

ou três linhas de entrada da concessionária são necessárias, até a subestação principal da 

planta. 

Nem todas as plantas possuem e operam uma única subestação principal para 

suprimento de seu sistema de distribuição primário. Geralmente, a medição de 

faturamento da concessionária também está situada nesta subestação. 

O esquema mais comum de arranjo de barramentos de subestações consiste 

numa fonte ou circuito supridor, com dois ou mais circuitos alimentadores. Um sem 

número de outros arranjos e variações podem ser objetivados para melhorar a 

confiabilidade durante eventos de manutenção ou emergência. 

Quando duas linhas de entrada são usadas simultaneamente e operadas em 

paralelo a um disjuntor “de amarre" normalmente fechado, é permitido servir energia a 

ambas as barras quando uma das linhas de entrada não está disponível. Deve, 

logicamente, ser avaliado o nível de curto circuito no barramento para esta condição. 

As tensões utilizadas no sistema primário variam tipicamente da classe de 2,4 a 

15 kV. Todas as plantas utilizando um sistema primário empregam tensões desta classe, 

exceto grandes complexos industriais, como plantas químicas e siderúrgicas, que 

empregam tensões de classe até 138 kV. 

Quando a tensão do sistema supridor da concessionária é maior do que 15 kV, a 

transformação de tensão abaixo de 15 kV é necessária, mas esta só deve ser feita no 

ponto mais próximo dos equipamentos consumidores, por motivos técnicos e 

econômicos. 

Na figura 1 é mostrado um sistema industrial típico. 

 

 



Figura 1- Sistema de Potência Industrial Típico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fonte: IEEE, 1998. 

 



2.2. Características dos Sistemas em Estudo 

 

2.2.1. Características do Sistema Supridor 

 

O sistema industrial em estudo é o maior complexo siderúrgico da América 

Latina, situado na cidade de Volta Redonda, Rio de Janeiro. Este parque industrial se 

situa em área de concessão elétrica da empresa Light e é alimentado por quatro linhas 

de 138 kV, que chegam em duas grandes subestações de 138 kV, pertencentes à unidade 

consumidora. 

O sistema industrial está situado numa área conhecida como “final de linha” do 

sistema de distribuição de 138 kV da concessionária. 

A planta recebe parte de sua energia necessária em duas subestações de 138 kV 

denominadas: Subestação Principal e Subestação Sul, provenientes da subestação da 

concessionária, no centro da cidade (Subestação Volta Redonda). 

Na subestação de Volta Redonda chegam oito linhas de transmissão de 138 kV, 

provenientes das Usina Hidroelétrica Nilo Peçanha (Light), Cachoeira Paulista e Usina 

Hidrelétrica Funil (Furnas Centrais Elétricas). 

Na figura 2 é mostrado um diagrama simplificado da rede de distribuição de 138 

kV, vizinha a planta industrial considerada no estudo. 

A subestação de Volta Redonda conta com um banco de 132 MVAr, necessário 

ao suporte de reativos da região, devido a forte demanda por reativos existente num 

passado recente, antes da implantação da Usina Termoelétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 2 – Sistema Elétrico Supridor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Light SESA. 
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2.2.2. Características do Sistema de Potência Industrial 

 

O sistema em estudo situa-se numa área de 9,0 km2, onde está localizada a 

planta de processo siderúrgico de aços planos, de alto valor agregado com capacidade 

média anual de 5.000.000 toneladas anuais e demanda de aproximadamente 380 MW. 

Para prover essa produção à planta, o complexo dispõe de um sistema elétrico 

em alta tensão que interligam seis subestações de 138 kV, de capacidade instalada de 

1235 MVA, que transformam e distribuem a energia em mais de 110 switchgears3, em 

média tensão (13,8 /6,9/2,4kV), por toda a planta industrial, que por si distribuem a 

centenas de subestações unitárias (13,8/0,48 kV), que abaixam a tensão ao nível dos 

menores consumidores. 

O Sistema elétrico da planta possui uma demanda média de 370 MW e um 

consumo de energia mensal médio em torno de 250.000 MWh, ou seja , possui valores 

de demanda e consumo maiores do que muitas grandes cidades do país, logo, o sistema 

é merecedor de cuidados especiais pelo pessoal de operação e manutenção. 

Pela grandeza dos valores envolvidos, o sistema elétrico é gerenciado, como 

uma área de operação de sistema típico, com um COS4 operando durante vinte e quatro 

horas por dia, trezentos e sessenta e cinco dias por ano, face às inúmeras variáveis 

envolvidas num sistema como tal, como por exemplo: 

- Controle de Demanda; 

- Controle do Perfil de Tensão das principais subestações; 

- Controle do Fator de Potência; 

- Controle do suporte de Reativos por Banco de Capacitores; 

- Controle da Geração de Reativos por sobrexcitação de Motores Síncronos; 

- Controle da Comutação de Taps de Transformadores OLTC; 

- Partida, Sincronismo e Parada de geradores e motores síncronos; 

                                                 
3 Metalclad Switchgear é o termo usado para designar os Conjuntos de Manobra e Controle blindados de 
distribuição média tensão. 
4 COS é abreviação de “Centro de Operação do Sistema”. 



- Conexão, Fechamento e Abertura de Disjuntores 138 /13,8 /6,9 e 2,4 kV; 

- Medição de Energia Elétrica em mais de quinhentos pontos de medição 

internos. 

O sistema conta com um centro de energia para monitorar e controlar seu sistema 

elétrico, que é composto basicamente dos sistemas e equipamentos abaixo: 

 

·  LINHAS DE TRANSMISSÃO 

 

- 13 Linhas de Transmissão de 138 kV, perfazendo um duplo anel de 

aproximadamente 35 km lineares de linhas internas. 

 

·  SUBESTAÇÕES DE 138 kV 

 

- 5 SE’s de 138 kV isoladas a ar de 250 MVA cada; 

- 1 GIS (Subestação Isolada a Gás) à Sf6 de 300 MVA. 

 

·  TRANSFORMADORES DE POTÊNCIA 

 

·  22 Transformadores de Potência sendo: 

- 2 Transformadores de Potência elevadores de 13,8/138 kV de 145 MVA cada, 

com tapes em comutação sobre carga; 

- 9 Transformadores de Potência abaixadores 138/13,8 kV de 62,5 MVA, com 

tapes de comutação automática sobre carga (OLTC); 

- 2 Transformadores de Potência abaixadores 138/13,8 kV de 50 MVA, com 

tapes fixos; 

- 2 Transformadores de Potência abaixadores 138/13,8 kV de 45 MVA, com 

tapes de comutação automática sobre carga (OLTC); 

- 2 Transformadores de Potência abaixadores 138/13,8 kV de 33 MVA, com 

tapes de comutação automática sobre carga (OLTC); 



- 2 Transformadores de Potência abaixadores 138/13,8 kV de 33 MVA, com 

tapes fixos; 

- 3 Transformadores de Potência abaixadores 138/13,8 kV de 20 MVA, com 

tapes de comutação automática sobre carga (OLTC). 

 

·  MÁQUINAS SÍNCRONAS EM 60 Hz5 

 

- 2 Turbo-Geradores de 145 MVA e f.p = 0,8; 

-18 Motores Síncronos de grande porte, cujos principais são: 

- 2 Motores Síncronos em 13,2 kV de 57000 HP, acionadores dos sopradores 

dos Altos Fornos; 

- 2 Motores Síncronos em 13,2 kV de 28000 HP, acionadores dos geradores 

de 50 Hz; 

- 3 Motores Síncronos em 13,2 kV de 20000 HP, acionadores dos 

compressores da planta de criogênicos; 

- 1 Motor Síncrono em 13,2 kV de 15000 HP, acionador de compressor da 

planta de criogênicos; 

- 2 Motores Síncronos em 13,2 kV de 8000 HP, dos acionadores das 

Sinterizações; 

- 1 Motor Síncrono em 13,2 kV de 9500 HP, acionador de cadeira de 

Laminação a quente; 

- 1 Motor Síncrono em 13,2 kV de 8500 HP, acionador de cadeira de 

Laminação de encruamento. 

 

·  MOTORES DE INDUÇÃO EM MÉDIA TENSÃO (13,2 e 2,3 kV) 

 

·  150 Motores de Indução Trifásicos de grande porte, com alimentação em 

média tensão (13,2 e 2,3 kV), sendo mostrado abaixo os principais: 

                                                 
5 A planta possui um subsistema em 50 Hz com capacidade de 60 MVA, não contemplado nesse trabalho. 



- 1 Motor de Indução de 9500 HP 13,2 kV, acionador do exaustor da 

Sinterização #4; 

- 2 Motores de Indução de 5500 HP (13,2 kV), acionadores dos compressores da 

Fábrica de Oxigênio; 

- 1 Motor de Indução de 4750 HP (13,2 kV), acionador do compressor de 

Oxigênio; 

- 2 Motores de Indução de 4500 HP (13,2 kV), acionadores de compressores de 

Nitrogênio; 

- 1 Motor de Indução de 3800 HP (13,2 kV), acionador do compressor de 

Nitrogênio; 

- 1 Motor de Indução de 2600 HP (13,2 kV), acionador do Exaustor de Pó da 

Sinterização #4; 

- 1 Motor de Indução de 2600 HP (13,2 kV), acionador do Exaustor de Pó da 

Sinterização #4; 

- 3 Motores de Indução de 2500 HP (13,2 kV), acionadores dos Ventiladores de 

Tiragem Induzida da Aciaria LD; 

- 5 Motores de Indução de 1600 HP (2,3 kV), acionadores das Bombas de 

Resfriamento de rolos das Máquinas de Corrida Contínua; 

- 8 Motores de Indução de 1500 HP (2,3 kV), acionadores dos compressores de 

Ar da Laminação; 

- 125 Motores de Indução de 300 a 1400 HP (2,3 kV), acionadores das mais 

variadas cargas em toda a planta. 

 

·  BANCO DE CAPACITORES (60 MVAr) 

 

- 1 Banco de capacitores de 40 MVAr no Laminador de Tiras a Quente # 2; 

- 1 Banco de capacitores de 20 MVAr no Laminador de Tiras a Frio # 3. 

 



Para se ter uma idéia do porte da carga da planta, somente a carga dinâmica 

(Motores Síncronos e de Indução), já se levando em consideração motores em stand-by 

(não considerados), o total da carga ativa modelada e representada no Programa de 

Fluxo de Potência é de 362,51 MW. 

O Controle do Fator de Potência é vital para o gerenciamento de energia da 

planta, devido às inúmeras cargas indutivas e estando sujeito a pesadas multas, se estae 

for ultrapassado. 

Para operar este sistema, o COS (Centro de Operação do Sistema) da planta 

conta com um SCADA6 que realiza as funções de controle, comando e supervisão de 

dezenas de disjuntores de alta (138 kV) e média tensão (13,8 kV) da planta. O sistema 

supervisório monitora 15.000 pontos de entrada/saída onde são monitorados as 

potências ativas, reativas e tensões dos principais equipamentos e painéis de manobra e 

controle. 

O gerenciamento pelo lado da demanda controla as principais cargas variáveis, 

sendo que esse sistema possui um algoritmo dedicado ao perfil da planta, que infere a 

tendência das principais cargas e intervêm à medida em que o contrato de demanda com 

a concessionária esteja na iminência de ultrapassagem. 

É mostrado no Apêndice A1 (p.113), o diagrama detalhado do sistema de 

potência industrial de 138 kV utilizado no trabalho. 

 

 

2.2.3. Características do Sistema de Co-Geração 

 

A unidade de co-geração é uma planta de ciclo Rankhine, inserida no sistema 

industrial, projetada para queimar combustíveis que são subprodutos do processo de 

fabricação do produto principal: o aço. 

Estes subprodutos são os gases GAF (Gás de Alto Forno), Gás OG (Gás de 

Aciaria) e GCO (Gás de Coqueria). Para estabilização das chamas nas caldeiras, a 

queima é complementada com uma parcela de GN (Gás Natural). 

A operação da planta é contínua e possui alto nível de redundância, com os 

seguintes equipamentos principais: 

                                                 
6 SCADA é abreviação de “Supervisory, Control and Data Acquisition”. 



�  3 Caldeiras de Alta Pressão  

- Pressão Nominal  (absoluta): 121,6 bar; 

- Vazão de vapor: 300 t/h; 

- Temperatura do vapor superaquecido: 538°C. 

 

�  2 turbogeradores: 

 

a) Turbinas a vapor: 

- Tipo: Tanden Compound Nonreheat de Condensação; 

- Potência Máxima: 130 MW; 

- Pressão nominal (absoluta): 121,6 bar; 

- Temperatura do vapor vivo: 538°C; 

- Velocidade nominal: 3600 rpm. 

 

b) Geradores: 

- Tensão Nominal: 13,8 kV; 

- Potência Nominal: 147 MVA; 

- Fator de Potência Nominal: 0,8. 

 

�  Transformadores Elevadores: 

      - 2 transformadores trifásicos elevadores 13,8/138 kV de 145 MVA cada. 

 

·  2 Turbosopradores (1 reserva). 

 

c) Turbinas a vapor: 

- Tipo: Tanden Compound Nonreheat de Contrapressão; 

- Potência Nominal (Max.): 17,8 MW; 



- Pressão Nominal (abs): 121,6 bar; 

- Velocidade Nominal: 4916 rpm. 

 

d) Sopradores: 

- Vazão Nominal (Max.): 2800 N.m3/min. 

No Apêndice A2 (p.114), é mostrado um diagrama unifilar simplificado do 

sistema de geração de energia planta. 
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Capítulo III 

REPRESENTAÇÃO DOS SISTEMAS EM ESTUDO 

 

3.1. Representação em Regime Permanente e Transitório 

 

O sistema industrial apresentado foi representado para análise do desempenho 

em regime permanente, no programa de Análise de Redes ANAREDE [3]. Para a 

análise do desempenho em regime transitório, o sistema foi representado no programa 

Análise de Transitórios Eletromecânicos, ANATEM [4]. 

Para tanto, foi realizado um minucioso trabalho de levantamento da base de 

dados do grande sistema industrial que foi mostrado. 

Um sistema do porte do apresentado acima, geralmente é muito difícil de se 

obter os dados e parâmetros, relativos a todos os equipamentos como, motores 

síncronos, motores de indução, transformadores de potência, geradores e demais 

equipamentos. 

Após um exaustivo trabalho de pesquisa na memória técnica do complexo 

industrial, obteve-se um resultado muito significativo na modelagem do sistema, com a 

carga dinâmica, quase que igualando a demanda registrada do sistema. 

A carga do sistema praticamente ficou constituída em sua totalidade pelas cargas 

dinâmicas do sistema industrial, o que dá a noção exata da importância desse tipo de 

carga na planta. 

Na mesma região se localiza grande número da geração própria da 

concessionária, com várias usinas hidrelétricas de pequeno porte. 

Quatro linhas de transmissão de 138 kV alimentam o sistema industrial de 

potência, em duas subestações de conexão entre os dois sistemas (Figura 2). 

Para representar as interações entre sistemas com a maior fidelidade possível, foi 

usada a base de dados do ONS. Atualmente, devido à representatividade da carga, o 

sistema industrial é representado através de duas barras de carga e uma barra de 

geração. 



Isto dá apenas uma pequena noção da importância da interação dessa área com o 

sistema. 

No intuito de melhor representar e verificar com fidelidade o comportamento 

deste subsistema, foram modeladas todas as barras de carga e geração do sistema 

industrial. 

Outro ponto bastante importante e uma das motivações do presente trabalho, é 

evidenciar a influência Regulador de Tensão da planta de co-geração no sistema 

supridor. 

Como já foi dito, a planta de co-geração possui forte geração ativa e reativa e 

opera ininterruptamente em Controle Fator de Potência. 

Foi observado no modelo original do ONS, que serve basicamente de referência 

para todo o país, que praticamente não existem unidades modeladas neste modo de 

controle. 

O país já apresenta um contingente considerável de usinas termelétricas co-

geradoras e aliadas ao forte apelo atual da “geração distribuída” e o fato é que se pode 

estar pouco ou mesmo muito distante do comportamento dinâmico, esperado por parte 

do sistema se estes reguladores não começarem a ser levados em consideração. 

 

 

3.2. Inserção no Sistema Elétrico Brasileiro 

 

Para a inserção do sistema de potência industrial no SEB7 foi utilizada a base de 

dados do ONS disponibilizada aos agentes na Internet. 

O horizonte base para o trabalho foi Fevereiro/2003 (com nne8 atualizada), no 

ANAREDE e também no ANATEM. 

Todos os CDUs9 disponíveis foram utilizados no processamento visando à 

obtenção da maior fidelidade possível do sistema. 

 
                                                 
7 SEB é abreviação de Sistema Elétrico Brasileiro. 
8 nne é abreviação de norte-nordeste. 
9 CDU é abreviação de Controlador Definido pelo Usuário. 



3.3. Representação do Sistema de Potência Industrial 

 

3.3.1. Representação do Sistema em Regime Permanente 

 

O sistema de potência industrial foi primeiramente representado no ANAREDE 

individualmente, ou seja, como um sistema independente ligado a uma barra infinita. 

Após alguns meses de levantamento de dados, modelagem no programa 

ANAREDE e solução de problemas de convergência, obteve-se finalmente o caso base 

de Fluxo de Potência. 

Embora o sistema industrial pareça simples, foi muito trabalhoso para chegar a 

um modelo bem aproximado da realidade. 

Outro fator observado, é que o ANAREDE não foi especificamente projetado 

para processar sistemas industriais sendo que o maior problema foi modelar os grandes 

motores síncronos. 

No caso do código DGER no ANAREDE, os motores síncronos foram 

modelados como geradores com geração ativa mínima e máxima igual a zero. O 

resultado foi satisfatório, pois a máquina síncrona funciona como motor ou gerador. 

Abaixo são mostrados os equipamentos inseridos na modelagem do sistema de 

potência industrial: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1) Transformadores de Potência 

 

Tabela 2 – Transformadores de Potência do Sistema. 

Barra Secund. Nome 
Vn1:Vn2 

(kV) MVA* 
8011 10BAT 142/13,8 145 
8012 20BAT 142/13,9 145 
8017 AB-125 138/13,10 20 
8018 AB-128 138/13,11 20 
8019 AB-138 138/13,12 20 
8036 AB-272 138/13,13 62,5 
8039 AB-282 138/13,14 62,5 
8043 AB-222 138/13,15 62,5 
8054 AB-332 138/13,16 62,5 
8055 AB-322 138/13,17 33,3 
8057 AB-382 138/13,18 33,3 
8059 AB-372 138/13,19 62,5 
8123 AB-472 138/13,20 62,5 
8124 AB-422 138/13,21 62,5 
8128 AB-482 138/13,22 33,3 
8127 AB-432 138/13,23 33,3 
8125 AB-462 138/13,24 62,5 
8126 AB-442 138/13,25 62,5 
8105 AB-522 138/13,26 45 
8106 AB-532 138/13,27 50 
8108 AB-582 138/13,28 50 
8109 AB-572 138/13,29 45 

*ONAF10    
                    Fonte: Acervo técnico CSN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
10 ONAF significa “Óleo Natural e Ar Forçado”. 



Tabela 3 – Geradores da Planta de Co-geração. 

 

1) Geradores 

No. Barra Nome MW MVA Volts (kV) cos fi 

269 CTE-CSN 117,5 147 13.8 0,8 

8015 CTE-CSN 117,5 147 13.9 0,8 
Fonte: Acervo técnico CSN. 

 

Tabela 4 – Motores Síncronos da Planta Industrial. 

 

2) Motores Síncronos: 

No. Barra Nome MW MVA Vn(kV) cos fi 
      

8092 Hot Strip Mill -R4 7,5 9,7 13,2 0,773 
8093 Hot Strip Mill-R1 3,7 4,9 13,2 0,755 
8078 Cold Mill-2 8,6 11 13,2 0,782 

8084/85/86 Steel Plant-1 2,6 3,4 13,2 0,765 
8094/95/96/97/98 Hot Strip Mill-DP 3 4 13,2 0,750 

      
8032 Sinter-2 5,97 7,77 13,2 0,800 
8033 Sinter-3 5,97 7,77 13,2 0,800 

      
8058 Conver-1 27,6 28,2 13,2 0,979 
8056 Conver-2 27,6 28,2 13,2 0,979 
8071 LE#3 Aux. 1,00 1,50 2,30 0,667 
8067 LE#3 Princ. 6,70 8,70 13,20 0,770 

      
8107 MSO-2 43,00 45,26 13,20 0,950 

      
      

8038 Oxig. Plant 1200 19,50 19,89 13,20 0,98 
8050 Oxig. Plant 850 14,90 15,30 13,20 0,97 
8041 Oxig. Plant 2100-1 18,00 20,50 13,20 0,88 
8047 Oxig. Plant 250 4,50 5,80 13,20 0,78 
8045 Oxig. Plant 2100-2 14,50 18,60 13,20 0,78 

Fonte: Acervo técnico CSN. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 5 – Linhas de Transmissão do Sistema Industrial. 

 

2) Linhas de 138kV 

No. Barra   No. Barra  comp. Capacidade 
DE NOME PARA NOME km (MVA) 

1673 Leste-1 8052 Norte-1 2,94 174,5 
1673 Leste-1 8103 Sopradores-1 0,92 174,5 
8016 Leste-2 8035 Sudeste-2 1,25 174,5 
8016 Leste-2 8073 Sul-2 3,94 174,5 
8053 Norte-2 3972 Sul-1 1,00 174,5 
8009 UAB-1 8104 Sopradores-2 0,42 282 
8010 UAB-2 8034 Sudeste-1 2,06 282 
1673 Leste-1 274 V.Redonda 1,46 265,3 
8016 Leste-2 274 V.Redonda 1,46 265,3 
3972 Sul-1 274 V.Redonda 4,35 215,1 
8073 Sul-2 274 V.Redonda 4,35 215,1 
8011 Sec-10BAT 8009 UAB-1 0,60 146 
8012 Sec-20BAT 8010 UAB-2 0,60 146 

Fonte: Acervo técnico CSN. 

 

Tabela 6 – Motores de Indução Principais do Sistema Industrial. 

 

3) Motores de Indução Principais 

No. Barra Barra Quant. 
Pot(HP)/u

nid. In (A) kV MVA 
8118 Sinter 4 ID-Fan 1 9500 360 13,2 8,23 
8109 Dust Collector Exaustor 1 2600 105 13,2 2,40 
8105 Sinter 4 Cooler Fan 1 1500 82 13,2 1,87 
8119 Compressor Ar- PNL81 1 1500 315 2,3 1,25 

8110/8111 Compres Ar Reg.-PNL82 2 810 200 2,3 0,80 
8112/8113 Captação - PNL 89 3 800 185 2,3 0,74 

8111 Exaustor StockhouseAF3 1 800 198 2,3 0,79 
8116/8120/8121 Rod Mill 2 750 166 2,3 0,66 

8122 Dust Collector - ADC1 1 700 161 2,3 0,64 
8110/8111 Casa Bombas - PNL 83 5 600 138 2,3 0,55 

8114 Bomb. Alta Pressão 1 408 94,1 2,3 0,37 
8115 Bomb. Alta Press-PNL82 3 346 88 2,3 0,35 
8112 ECA1 4 300 68,7 2,3 0,27 
8113 ECA2 5 300 70,9 2,3 0,28 
8110 Granul. Escor.-PNL 82 4 235 60 2,3 0,24 
8029 Sinter 3 Cooler Fan 1 1400 330 2,3 1,31 
8028 Sinter 2 Cooler Fan 1 900 210 2,3 0,84 
8029 Rod Mill 1 800 194 2,3 0,77 
8030 Precipitador S#2 1 700 161 2,3 0,64 
8031 Precipitador S#3 1 700 161 2,3 0,64 
8029 Impact Crusher 1 400 99 2,3 0,39 



8029 Dust Collector 1 280 70 2,3 0,28 
8060/8061 CCL TA-70 3 1568 323 2,3 1,29 
8060/8061 CCL CENTAC I 2 1500 325 2,3 1,29 
8060/8061 CCL CENTAC II 2 1750 397 2,3 1,58 

80 CCL IHI No.9 1 1500 443 2,3 1,76 
61 Patio Carvão-Crusher 4 1000 270 2,3 1,08 

8062/8066 Boosters GCO 3 1020 214 2,3 0,85 
8081/8082 LD ID-Fan 3 2500 101 13,2 2,31 
8083/8087 LD Cooling Pumps 4 1500 346 2,3 1,38 
8083/8087 LP Pmps 3 1000 224 2,3 0,89 
8083/8087 Clarified Water Pmps 3 1000 230 2,3 0,92 
8083/8087 Boosters Pmps 4 650 156 2,3 0,62 
8083/8087 HP Pmps 3 500 111 2,3 0,44 
8083/8087 Circulating Pmps 3 313 79 2,3 0,31 
8083/8087 Venturi Pumps 3 300 68,7 2,3 0,27 
8083/8087 Extinguishing Pmps 4 250 60 2,3 0,24 
8089/8090 Rool Coolant Pmp 5 1610 357 2,3 1,42 
8089/8090 Combustion Blower 4 1500 342 2,3 1,36 
8088/8091 ColdWell Pmps 4 650 156 2,3 0,62 

8089 Dust Exauster #1 1 450 109 2,3 0,43 
8088/8091 Cooling Water Basin 3 350 85,5 2,3 0,34 

8101 LTF3-Cooling Pmps 4 600 139 2,3 0,55 
8101/8102 LTF3-Sump Pmps 9 320 74 2,3 0,29 

8102 LTF3-Fog System 2 320 82 2,3 0,33 
8099/8100 LTF1Cooling Pmps 4 300 70 2,3 0,28 

8099 LTF1Fog Exaustor 1 300 74 2,3 0,29 
8049/8051 O2 Compressor 2 5500 219 13,2 5,01 
8049/8051 N2 Compressor 2 4500 190 13,2 4,34 

8037 O2 Compressor 1 4750 175 13,2 4,00 
8037 O2 Compressor 1 3800 140 13,2 3,20 

Fonte: Acervo técnico CSN. 

 

Os equipamentos de potência acima juntos, proporcionam uma demanda 

próxima dos 400 MW, que é consideravelmente superior a inúmeras cidades brasileiras. 

Para uma maior fidelidade do desempenho das simulações, o sistema industrial 

de potência foi inserido dentro do sistema elétrico interligado brasileiro pelas duas 

linhas de 138 kV de entrada do sistema, que são as subestações Leste (1673) e Sul 

(3972) já originalmente representadas na base de dados do programa ANAREDE. 

Somente o sistema industrial de potência possui no modelo de Fluxo de Potência 

120 barras, desde a tensão de 138 kV até tensões de 0,48 kV dos alimentadores de 

motores de 300 a 500 HP. 

A partir daí, partiu-se então para estabelecer o caso base de Fluxo de Potência 

para os dois tipos de operação dos reguladores em análise no presente trabalho. 



2.3.2. O Modo de Operação em Controle de Tensão 

 

Como é do conhecimento dos engenheiros de sistemas de potência, o modo de 

Controle de Tensão utiliza barras de geração reativa variável como barras de tensão 

controlada ou barra “PV”. Fixa a Tensão e a Potência Ativa em um valor e obtêm-se 

como incógnitas, a Potência Reativa e o Ângulo da Tensão da barra necessárias ao 

estabelecimento dos respectivos valores fixados. 

Esse é o modo de operação de uma barra de geração comercial típica, que 

geralmente possui instrução de despachos geração ativa a cumprir, e ao mesmo tempo 

necessita de ter uma geração com tensão estável. Geralmente, essa unidade geradora se 

localiza de média a grandes distâncias dos centros consumidores e é interligada através 

de um sistema de transmissão. 

 

 

3.3.3. O Modo de Operação em Controle Fator de Potência 

 

O Controle Fator de Potência utiliza a barra de geração como barra de Carga ou 

“PQ”. Esse nome barra de carga, embora não seja o mais adequado - pois na maioria das 

vezes na barra de geração não se tem nenhuma carga - geralmente é designado para 

barras de geração ativa e reativa fixas, sendo que, nesse caso, a geração se comporta 

como uma carga com sentido inverso, ou seja, no sentido do fluxo de potência de 

geração. 

Esse modo é geralmente utilizado em geradores de unidades de co-geração que 

necessitam de um forte despacho de potência reativa para correção do Fator de Potência 

de consumo da planta industrial, onde a unidade está situada. 

Geralmente, as unidades de co-geração situam dentro dos grandes centros 

consumidores e interligados apenas por um sistema de distribuição ou de sub-

transmissão. 

Esse modo é tão utilizado nas plantas de co-geração, que é também conhecido 

como “modo co-geração” [5]. 



Observando-se a base de dados do ONS no ANAREDE, nota-se que quase 

nenhuma barra de geração no sistema brasileiro é do tipo “0” (PQ), ou do tipo “3” (PQ 

com limites de tensão controlados). 

Com o “boom” brasileiro das usinas termelétricas de 2001 a 2003 [6], observa-se 

pode haver alguma desconexão entre o implementado nas usinas e nos modelos do 

órgão que gerencia a operação do sistema elétrico nacional. 

 

 

3.3.4. Representação dos Sistemas em Regime Transitório 

 

No caso da Análise de Transitórios foi utilizado o programa ANATEM. Nesse 

foram entrados todos os parâmetros dinâmicos das máquinas e também todos os 

reguladores do sistema interligado e do sistema de potência industrial. 

Para a modelagem dos reguladores do sistema industrial de potência, foi 

necessário programar especialmente os reguladores como CDU. 

Essa foi uma tarefa árdua, porém motivante, devido à complexidade dos 

reguladores dos geradores da unidade de co-geração, nos modos Controle de Tensão e 

Controle Fator de Potência respectivamente. 

Também foram programados os reguladores das turbinas para análise da 

freqüência, estando esses reguladores nos modos Controle de pressão e de Velocidade. 

Adiante, com a introdução dos diagramas de blocos dos reguladores nos quatro 

modos de controle, iremos detalhar precisamente a programação dos CDU´s dos 

reguladores acima. 
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Capítulo IV 

CARACTERÍSTICAS DOS SISTEMAS DE CONTROLE 

 
4.1. Características de Controles dos Geradores 

 

4.1.1. O Sistema de Excitação 

 

Geradores Síncronos podem gerar ou absorver potência reativa dependendo da 

sua corrente de excitação. Quando sobrexcitados eles suprem potência reativa e quando 

subexcitados estes absorvem potência reativa. 

A capacidade de suprimento contínuo em gerar ou absorver potência reativa é, 

contudo, limitada pela corrente de campo, corrente de armadura e região limite de 

aquecimento da curva de capabilidade da máquina. 

Geradores Síncronos são normalmente equipados com reguladores automáticos 

de tensão que, continuamente, ajustam a excitação controlando, assim, a tensão de 

terminal da máquina. 

A função principal do sistema de excitação, como já dito acima, é regular a 

tensão terminal do gerador, conseqüentemente ajudando o controle de tensão do 

sistema. 

Geralmente, os geradores do sistema supridor operam em modo Controle de 

Tensão, enquanto a maioria dos geradores de plantas industriais e de co-geração operam 

em Controle Fator de Potência [7]. 

Comitês do IEEE desenvolveram através dos anos, muitos modelos para 

representar os sistemas de excitação para estudos de estabilidade. Esses modelos têm 

sido constantemente atualizados e publicados em seus periódicos. 

Os modelos recém saídos dos fornecedores não são imediatamente 

padronizados, e pois existem muitos modelos que variam numa larga faixa parâmetros 

mas dão resultados praticamente idênticos. Nesse caso, usa-se um regulador típico com 

parâmetros também típicos. 



Em termos de sistemas de excitação, o termo “dado típico” é de difícil definição 

e deve-se evitar ao máximo o uso desse recurso. No caso de obtenção de um modelo 

particular, esse deve ser usado no estudo [8]. 

No presente trabalho, o regulador da planta de co-geração é um sistema de 

excitação estático de alto desempenho para plantas de co-geração do fabricante Siemens 

modelo SEE 780/1500. 

O sistema de excitação utilizado neste estudo permite a operação de planta em três 

modos básicos: 

·  Manual; 

·  Controle de Tensão; 

·  Controle Fator de Potência. 

No modo de operação “manual”, o controlador atua regulando o valor de 

referência de corrente de campo ajustado pelo operador. O controlador atua somente nos 

tetos mínimos e máximos da tensão de campo (Efd) do gerador. 

O Regulador de corrente de campo é um Regulador tipo P (proporcional) de alto 

ganho. Nesse modo de controle, a tensão não é regulada em um valor específico e pode 

se deslocar em uma ampla faixa de valores dentro dos limites superiores e inferior de 

teto da tensão de campo. 

A corrente de campo pode ser ajustada num valor de referência na faixa de 0 a 

100 %, via os comandos de “elevação/redução”. 

Numa mudança de modo de operação para operação “manual”, o valor de 

referência é ajustado automaticamente na atual corrente de campo para garantia de uma 

suave transição. 

No presente trabalho, estamos interessados apenas nos dois últimos modos de 

operação. 

No modo “Controle de Tensão” o valor de referência de controle é obviamente o 

valor de tensão a ser controlado, e é basicamente a tensão nominal do gerador. Este é 

um controlador do tipo PI (proporcional-integral). 

No Controle Fator de Potência, a tensão terminal do gerador pode ser controlada 

em numa faixa de 91,5% a 108,5% da tensão nominal do gerador, sendo que o produto 



final é a geração de reativos. A banda-morta deste regulador é em torno de mais ou 

menos 1%. Quando essa é excedida, os tiristores liberam os pulsos de correção, 

aumentando ou reduzindo a corrente de campo até o ajuste da tensão ao valor desejado. 

O valor de referência de tensão é automaticamente reduzido caso haja atuação da 

proteção V/f (Volt/Hertz). O controlador de Tensão pode ser sobreposto 

hierarquicamente pelo Controle Fator de Potência, que é programado, no painel do 

regulador de tensão. No Controle Fator de Potência, o valor de referência não é a 

corrente de campo, nem a tensão terminal do gerador e sim o fator de potência de 

geração desejado. 

Neste modo, o fator de potência, ou o co-seno do ângulo entre a tensão e a 

corrente de armadura do gerador, é convertido para o ângulo j  e este é multiplicado 

pela Potência Ativa, obtendo assim, a Potência Reativa, tal que a relação P/Q do gerador 

seja constante. Mais adiante iremos explanar o funcionamento desse controlador com 

maiores detalhes. 

Na figura 3 é mostrado diagrama esquemático do sistema de excitação estático 

utilizado e suas interfaces de entrada/saída e demais proteções intrínsecas. 

 

 

Figura 3 – Diagrama Funcional do Sistema de Excitação. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Siemens AG. 
 

 



4.1.2. O Regulador de Tensão 

 
A malha de Controle de Tensão dos geradores da unidade de co-geração em 

estudo é dada pelo diagrama de blocos da figura 4: 

 

 

Figura 4 - Diagrama de Blocos de Controle do Regulador de Tensão. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Siemens AG. 

 

Na figura 4, também são vistos os valores das constantes de tempo, os ganhos do 

amplificador e os tetos máximos e mínimos fornecidos pelo fabricante. 

Analisando a figura acima, observa-se que o diagrama de blocos do sistema de 

excitação é um diagrama muito particular do fabricante, não se encaixando em nenhum 

dos modelos padronizados do IEEE. 

Sendo assim, foi necessária a definição desse Controlador como um Controlador 

Definido pelo Usuário (CDU) no programa ANATEM. 

Abaixo são dados as constantes de tempo fornecidas pelo fabricante e o cálculo 

das bases por unidade (pu). 

 

 

 

 

 



- Sistema em pu: 
 

Por definição, os valores bases de Tensão de Campo (Efd) e Corrente de Campo 

(Ifd) são respectivamente iguais à tensão e corrente de campo, necessárias para produzir 

a tensão nominal no entreferro da máquina em vazio. 

Estes foram fornecidos pelo fabricante: 

Efd = 95 V = 1,0 pu 
 

Ifd = 240 A = 1,0 pu 
 

Rfd = 0,3952 ohms 
 

Os limites de teto são dados: 
 

Efd max = 711 V 
Efd min = -569 V 
Ifd max = 1260 A 

 
Logo os valores dos limites em pu são: 

 

max
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R
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E
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R
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E

E
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-
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max
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1260

FE
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fd Vup
I

I
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Os ganhos do amplificador e as constantes de tempo do regulador também são 

dados do fabricante: 

 
Ka = 4000 
Ta = 1ms 
Kf = 14,3 ms 
Tf1= 0,4 s 
Tf2 = 12 ms 
Ka = 1 
Kff = 1 

 
Nos dados acima se nota que o regulador de tensão de alta velocidade tem uma 

baixíssima constante de tempo (1ms). 



Considerando-se que o modelo apresentado é um modelo bastante particular, 

partiu-se para uma análise de validação com a execução do teste de resposta ao degrau. 

 
 

4.1.3. O Regulador Fator de Potência 

 

O Regulador Fator de Potência há muito é empregado em motores síncronos de 

grande porte, que, ao mesmo tempo atuam também como compensadores síncronos, 

para correção do Fator de Potência nas grandes unidades industriais. 

Há muitos anos esse modo de excitação é utilizado como modo de operação de 

excitação, logo os reguladores de tensão ofertados pelos principais fabricantes já 

vinham de fábrica com este modo de operação, diferentemente dos geradores, onde a 

geração ativa sempre foi a prioridade. 

Como a legislação brasileira impôs um Fator de Potência horário mínimo de 

unidades consumidoras supridas em Média e Alta Tensão em 92%, as unidades 

consumidoras não tiveram outra escolha e partir para a geração própria de reativos. 

Grandes consumidores industriais que já possuíam unidades de co-geração com 

máquinas antigas, instalaram a correção via bancos de capacitores. Os grandes 

consumidores envolvidos com grandes investimentos em geração optaram 

estrategicamente por geradores com capacidade generosa de geração de energia reativa, 

além obviamente, da parte ativa. 

Com isso resolveram-se dois problemas: o do fornecimento da energia ativa a 

um custo competitivo e a correção do Fator de Potência da instalação. 

Os grandes fabricantes então começaram fornecer geradores com grande 

capacidade de geração de reativos, atingindo fatores de potência nominais da ordem de 

0,8. 

No passado estes valores só eram vistos em máquinas típicas de compensação de 

reativos como os grandes compensadores síncronos. 

Na figura 5 é mostrado a curva de capabilidade do gerador da unidade de co-

geração, utilizada no trabalho. 

 



Figura 5 - Curva de Capabilidade dos Geradores da Unidade de Co-geração. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
               Fonte: Siemens AG. 

 

Para operar gerando esta quantidade de reativos, necessita-se então da operação 

em Controle Fator de Potência. 

O Regulador de Fator de Potência da planta em estudo é um controlador de 

estágio inicial ao Regulador de Tensão. A função de controle é obtida após o 

estabelecimento de um valor de referência do Fator de Potência, ou cosseno j , via sala 

de controle. 

O co-seno j  é então integrado através de um bloco integrador e limitado a um 

Fator de Potência de mais ou menos 0.5, o que corresponde a um limite de ângulo j  de 

mais ou menos 60° entre a corrente e a tensão. 

Logo, 
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O valor de tangente j  é então multiplicado pelo valor atual de Potência Ativa do 

gerador, obtendo-se assim a Potência Reativa desejada (Qset). Assim o valor de 

referência do Fator de Potência (cosj ) é reduzido ao valor de referência de Potência 

Reativa(Qset), conforme abaixo: 

 

jtan×= atualset PQ  

 

Deste valor de referência de Potência Reativa, obtém-se o erro de controle, 

somando-se ao valor de Potência Reativa atual da máquina. 

 
                                  setQ  
 
 

 

                                                    atualQ  

 
Os valores atuais de Potência Ativa e Reativa são filtrados a uma constante de 

tempo de 48 ms. A partir daí, o valor do erro de Potência Reativa é discretizado através 

de um PWM11 que libera pulsos de elevação ou redução, com duração de 48 ms a cada 

480 ms. 

A banda morta do controlador é de mais ou menos 1%, ou seja, nenhuma ação é 

tomada se o erro de potência reativa estiver dentro desse intervalo e é representada pelo 

bloco “operador relacional” (>=). 

 
                                                 
11 PWM do inglês “Pulse Width Module”. 

+ 
----  

Q err  



 

Daí em diante, o erro de Potência Reativa (Qerr) é integrado com limitação de 

mais ou menos 8,5%, e o resultado é entrado como o valor de referência (Uset) de tensão 

no Regulador de Tensão, devido ao forte acoplamento Qº V. 

Na figura 6 é apresentado o modelo de blocos do Regulador Fator de Potência 

dos geradores da unidade de co-geração. 

 
 
Figura 6 - Regulador de Fator de Potência da Unidade de Co-geração. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Siemens AG. 
 

4.2. Características de Controle das Turbinas a Vapor 

O sistema de controle das turbinas é constituído dos seguintes componentes 

principais: 

·  Regulador de Velocidade; 

·  Regulador de Pressão. 

Os reguladores atuam no comando de abertura e fechamento das válvulas de 

admissão principal de vapor alta pressão (HP CV)12 nas entradas da turbina. 

                                                 
12 High Pressure Control Valves. 

  

 



Através do uso de válvulas com curvas de características conhecidas, é possível 

linearizá-las por meio de ajustes eletrônicos nos posicionadores, de maneira que o 

percentual de abertura das válvulas seja praticamente linear com a vazão mássica (kg/s) 

do vapor. 

Os sinais de abertura e fechamento são impulsos elétricos, que por sua vez são 

convertidos em força mecânica nos pistões acionadores das válvulas, através de 

Controladores Eletro-hidráulicos (EHC) [9,10,11]. Esses são muito mais precisos do 

que os seus precursores mecânicos. Na figura 7 é mostrado o diagrama de blocos 

genérico de controle de turbinas a vapor do IEEE, por meio de Controladores Eletro-

hidráulicos [10]. 

 

Figura 7 - Diagrama de Blocos do Regulador da Turbina. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 ----- 
 
 Fonte:  IEEE, 1973. 
 

Durante a partida da turbina, o Regulador de Velocidade é ativado em modo 

isócrono. Esse controla a velocidade de aceleração do conjunto turbina-gerador sem 

desvios, passando pelas diversas fases de aceleração e velocidades críticas. Após atingir 

o sincronismo e o gerador estando conectado em paralelo com a rede, o regulador de 

velocidade é ativado em modo “Regulação”. 

Nessa condição, o Regulador de Velocidade tem uma característica tipo P 

(proporcional). A seguir, o Regulador de Velocidade “carrega” a turbina até a geração 

desejada. 
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Não presente no modelo em estudo. 



Tão logo a turbina (ou o gerador), atinja a carga plena, ou seja, a geração 

desejada, o Regulador de Pressão assume o controle e passa a ser o regulador 

preponderante, que atuará na abertura e fechamento das válvulas de admissão de vapor 

da turbina. 

Todas as vezes que se deseja alterar a geração, o controle é mudado para 

Controle de Velocidade, alterado o valor de referência de geração pelo operador. 

 

 

4.2.1 – O Regulador de Velocidade 

 

Durante a partida de uma turbina a vapor, esta sofre uma série de esforços 

mecânicos em seu eixo e carcaça, devido a estarem submetidas a um estresse desigual 

de caráter térmico, resultante das mudanças de temperatura causadas pela exposição ao 

vapor. 

Após o comando de partida a turbina passa por três fases distintas, até atingir a 

velocidade de sincronismo (3600 rpm). 

Estas três fases são: 

�  Fase de Aquecimento Inicial (600 a 700 rpm); 

�  Fase de Aceleração e passagem rápida sobre as velocidades críticas (720 a 

3420 rpm); 

�  Aceleração Final e Sincronismo (3420 a 3600 rpm). 

Neste processo, o Regulador de Velocidade é fundamental para o controle da 

passagem da turbina pelas três fases acima, prevenindo o eixo das velocidades críticas. 

 Estas três fases podem ser observadas na figura 8. 

 

 

 

 

 

 



Figura 8 - Curva de Aceleração da Turbina a Vapor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fonte: Siemens AG. 

 

A característica do Regulador de Velocidade nas três fases é a isócrona [9,11]. 

Este ajusta o regulador da turbina à velocidade constante durantes os intervalos de 

aceleração da turbina. Entre as fases de velocidade constante, o programa de controle 

avalia várias restrições, e acelera a turbina passando rapidamente pela banda de 

velocidade crítica, aumentando ou reduzindo tempos de aquecimento a partir de 

critérios pré-estabelecidos, para se evitar estresses no eixo do conjunto turbina-gerador. 

Tão logo a turbina atinja o sincronismo, o Regulador de Velocidade passa do 

modo isócrono para a característica de Regulação [9,11]. 

Este tipo de Regulador é caracterizado como um regulador proporcional com um 

ganho de 1/R, onde R é o percentual de regulação acima da velocidade de ajuste da 

velocidade síncrona (3600 rpm). 

 



No caso presente, o ajuste de Regulação é ajustado em 5% para uma turbina, 

significando que uma variação no valor de referência de velocidade de 5% causará 

abertura total (100%) da válvula de admissão de vapor. A outra turbina é ajustada em 

3%. 

Tão logo as condições de sincronismo não existam mais, o Regulador de 

Velocidade assume o modo isócrono novamente e o valor referência de velocidade 

retorna à velocidade síncrona (3600 rpm). 

 

Figura 9 – Modelo de Blocos do Regulador de Velocidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

    Fonte: Kundur, 1993. 

 

Observar na figura 9 que o diagrama do Regulador de Velocidade da turbina 

possui um laço de controle isócrono e um laço de Controle de Regulação. Logo, na fase 

de aquecimento da turbina nos intervalos de velocidade constante, a turbina se mantém 

em modo isócrono, com dois ajustes de Valor de Referência de Velocidade nesse modo 

antes do sincronismo. Após o sincronismo com a rede, a turbina muda o seu modo de 

controle para Regulação. 

Como nesse trabalho estamos interessados somente no desempenho após o 

sincronismo, o diagrama de blocos pode ser reduzido à forma da figura 10 [9]: 
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Figura 10 – Regulador de Velocidade em Modo Regulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fonte: Wood;.Wollenberg, 1996. 

 

Onde R=0,05 e R=0,02  são as Regulações para cada máquina. 

 

 
4.2.2. O Regulador de Pressão 

 

O Regulador de Pressão é do tipo Proporcional-Integral que atua conforme o 

diagrama de blocos da figura 11 [10]: 

 
 
Figura 11 - Diagrama Esquemático de Controle de Pressão de Caldeira  

 
 

 

 

 

 

 

                        Fonte: IEEE, 1973. 

 

O Controle de Pressão numa turbina a vapor é projetado para que a pressão na 

tubulação de vapor entre Caldeira e Turbina seja mantida constante. O propósito deste é 
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proteger a Turbina contra indução de água proveniente da caldeira, ocasionado por um 

desequilíbrio de pressão. 

 

Figura 12 – Atuação do Controle de Pressão de Caldeira. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         Fonte: Acervo técnico CSN. 

 

O modo de controle do sistema de vapor é o Turbine-following, também 

chamado Boiler-Leading [11], onde a Caldeira é o controle mestre, a turbina é o 

controle escravo e mudanças no valor de referência de geração são aplicadas 

diretamente no controle de combustão na Caldeira, sendo a pressão da turbina 

conseqüência desse ajuste. 

Este controle não é rápido o suficiente para compensar variações de pressão, 

devido a um distúrbio no sistema de vapor proveniente do carregamento da turbina. 

Devido ao tempo de resposta relativamente lento da Caldeira e aos seus 

controles de combustão, a pressão é considerada constante para todo o intervalo de 

tempo relativo a um estudo de estabilidade transitória, onde a variação da pressão 

depende do quadrado da vazão de vapor na Caldeira, menos a pressão na entrada das 

válvulas da turbina vista na figura 12. 
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Numa Caldeira tipo Drum13, o ponto de pressão é considerado constante se na 

saída do mesmo. A pressão só não é considerada como sendo constante para distúrbios 

relativamente longos, como por exemplo, os distúrbios de freqüência [10]. 

Em unidades de co-geração, o vapor de processo é também um dos produtos 

gerados. Logo, com a freqüência sendo assegurada pela rede, geralmente opta-se pela 

garantia da qualidade da pressão do vapor e pela geração em Controle de Pressão. 

Entre as válvulas de admissão e a câmara de Alta Pressão das turbinas, existe um 

compartimento denominado “steam-chest”, que é um travessão transversal na parte 

superior da turbina, onde se localizam as ESVs 14 e as CVs15. 

Este travessão introduz um retardo entre a vazão de vapor nas válvulas e a vazão 

de vapor no estágio HP (alta pressão) da turbina. 

O modelo do diagrama de blocos na figura 13 possui um bloco representando 

esse retardo dado pela constante de tempo “Tch” e adicionalmente apresenta a 

modelagem da queda de pressão na tubulação de vapor entre a Caldeira e a Turbina 

[10]. O valor de Tch para a maioria das turbinas a vapor é de 0,3 segundos [11]. 

 

 

Figura 13 – Diagrama de Blocos do Regulador de Pressão. 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Fonte: IEEE, 1973. 

 

 

 

                                                 
13 Drum ou Tambor é o vaso de acumulação contendo parte água e parte vapor circulantes na Caldeira. 
14 ESV são as válvulas de parada em emergência. 
15 CV são as válvulas de controle. 
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A pressão PSG é a pressão interna na Caldeira, assumida constante sobre todo o 

intervalo de estudo e PT é a pressão variável na entrada das válvulas de admissão de 

vapor. 

O parâmetro KPD é o coeficiente da queda de pressão na tubulação Caldeira-

Turbina. 

Logo, a vazão dentro do steam chest é dada por [10]: 

 

)(
2

CVPDSGGVCV
mKPPm -=  

 

onde: 

PSG: Pressão Interna da Caldeira => Constante; 

PT:Pressão variável na entrada das válvulas de admissão ou de controle; 

mcv: vazão (kg/s) nas vávulas de admissão de vapor; 

KPD: Coeficiente de queda de pressão na tubulação (Caldeira e Turbina). 

Geralmente, uma planta de co-geração possui um diagrama de fluxo de massa do 

seu sistema água-vapor. Esse diagrama apresenta todo o balanço de massa e entálpico 

da planta. 

Do Diagrama de Fluxo de Massa [15] (Apêndice A3 – p.115): 

PSG @ PGV  = 121,6 bar 

mcv = 127,769 kg/s 

Da equação dada acima, retirando o valor de KPD, temos: 
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substituindo os valores: 
 

 
KPD = 0,00738 

 
 

 
Na figura 14 é apresentado o modelo de blocos do controlador de pressão da 

turbina: 

 

 

Figura 14 - Diagrama de Blocos de Controle da Turbina com Regulador de Pressão. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

    Fonte: IEEE, 1973. 
 

De acordo com [10] os valores típicos das constantes do compensador são: 

Kpr  = 1  

TI = 2 seg. 

PSG = 1  

Estes valores serão utilizados no trabalho. 

 
 
4.3. O Servo-Controle 

 

Conforme mencionado anteriormente, a turbina em estudo possui Conversores 

Eletro-hidráulicos. Estes atuadores são os sucessores dos relés de velocidade dos antigos 

reguladores mecânicos. 
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Estes convertem sinais eletrônicos, em sinais de pressão de óleo em pistões 

hidráulicos que irão acionar as válvulas de admissão de vapor. 

As vantagens do controle eletro-hidráulico são a precisão da medição e controle 

eletrônicos face aos antigos mecânicos: 

- Maior flexibilidade; 

- Melhor qualidade de controle em regime permanente e dinâmico; 

- Possibilidade de implementação de funções complicadas. 

O Servo-Controle é constituído basicamente das seguintes partes: 

 

�  Transmissores de velocidade: 

Geram um sinal de onda quadrada independente da velocidade, mas com a 

freqüência proporcional a velocidade do rotor da turbina. 

 

�  Conversor Eletro-hidráulico 

Os sinais de saída dos transmissores de velocidade são convertidos em sinais de 

pressão de óleo proporcional e levados aos atuadores hidráulicos. 

 

·  Atuador Hidráulico 

Os atuadores são válvulas hidráulicas acionadas pelos sinais de pressão de óleo de 

controle oriundos dos conversores eletro-hidráulicos, abrem e fecham as seções de 

entrada de óleo principal. 

 

·  Servo Cilindro 

Os Servos Cilindros são pistões que acionam as válvulas de admissão de vapor 

através de braços mecânicos, abrindo e fechando as válvulas admissão de vapor. Um 

esquema de funcionamento servo-controle comandado por conversores eletro-

hidráulicos é mostrado na figura 15: 

 

 

 



Figura 15 – Modelo de Blocos de Controle do Servo-Controle da Turbina. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
             Fonte: Siemens AG. 
 
 

As constantes de tempo foram fornecidas pelo fabricante: 

TC3 =Constante de tempo do Atuador Eletro-hidráulico = 0,02 s 

TSC = Constante de Tempo do Servo-cilindro = 0,25 s 

LC1 = Taxa de variação (abertura) = + 0,62 pu/s 

LC2 = Taxa de variação (fechamento) = -1,0 pu/s 

Representando os diversos reguladores da turbina em um só diagrama chega-se 

ao diagrama de blocos da figura 16: 
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Figura 16 - Modelo de Blocos Completo do Sistema de Controle da Turbina. 
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______________________________________________________________________ 
 

Capítulo V 

VALIDAÇÃO DOS SISTEMAS DE CONTROLE 

 

5.1. Validação dos Modelos 

 

No presente trabalho, os modelos de Regulador de Tensão e Regulador de Fator 

de Potência não são modelos padronizados pelo IEEE, logo, esse capítulo realiza uma 

validação de todos os reguladores utilizados no trabalho usando o MATLAB16 [13]. 

O mesmo também será realizado para os Reguladores de Velocidade e Pressão 

das turbinas. 

O propósito deste capítulo é validar os Reguladores apresentados nesse trabalho, 

verificando quanto a critérios básicos de estabilidade. 

Não é o objetivo do trabalho, analisar a otimização dos sistemas de controle, 

como a mudança da localização de pólos, a otimização dos ganhos etc., uma vez que 

estas são as características dos sistemas de controle apresentados. 

Freqüentemente, as características de desempenho de um sistema de controle são 

especificadas em termos da resposta transitória a uma excitação em degrau, pois este é 

fácil de ser gerado e corresponde a uma solicitação suficientemente severa [14]. 

Outra verificação a ser feita é a análise dos autovalores do sistema, verificando 

se estes estão localizados no lado esquerdo do plano complexo e se demonstram 

características básicas de estabilidade. 

 

 

 

 

 

                                                 
16 MATLAB é um software de alto desempenho para desenvolvimento científico e marca registrada da 
MathWorks Inc. USA. 



5.1.1. Validação do Regulador de Tensão 

 

Foi desenvolvido no Simulink17 o diagrama de blocos correspondente ao 

Regulador de Tensão apresentado anteriormente. No caso do Regulador de Tensão, foi 

realizado um teste de resposta ao degrau e no caso do Regulador Fator de Potência foi 

realizado um ensaio para verificar se o mesmo, após um aumento ou queda da Potência 

Reativa, o Regulador irá aumentar ou reduzir a tensão terminal, conseqüentemente 

injetando ou retirando reativo na rede, de acordo com o valor de referência de fator de 

potência. 

Na máquina síncrona, a força-eletromotriz é função da curva de magnetização da 

máquina e sua tensão terminal é dependente da carga. O modelo linearizado do gerador, 

a função de transferência que relaciona a tensão terminal à tensão (Vterm) de campo 

(Efd), pode ser representada por um ganho KG e uma constante de tempo t g de função 

de transferência [13]: 
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A constante KG  pode variar de 0,7 a 1 e a constante de tempo t G é 1 segundo em 

carga nominal. 

O diagrama de blocos no Matlab é apresentado na figura 17: 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
17 Ferramenta de Simulação do software de desenvolvimento Matlab. 



Figura 17- Regulador de Tensão Representado no Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Na figura 18 é mostrada a resposta a um degrau unitário na referência do 

Regulador: 

 
 

 
Figura 18 – Resposta ao Degrau do Regulador de Tensão em Estudo. 
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O tempo de simulação foi de cinco segundos. Observa-se que o Regulador de 

Tensão tem alto desempenho, aparentemente não apresenta nenhum modo oscilatório à 

primeira vista. Mais adiante vamos verificar se isso é verdade. Conforme pode ser visto 

na figura 17, o Regulador apresentou uma resposta em regime permanente de :Vt ss = 

0,9998  pu, logo o erro em regime permanente é de: 

Ve ss = 1- Vt ss = 1- 0,9998 = 0,0002 

ou seja, 

0,02 %, o que confirma o alto desempenho do Regulador. 

Observa-se também pela resposta acima que o Regulador de tensão apresenta 

rápido amortecimento. Obtendo as matrizes de estado do modelo de blocos utilizando a 

função “linmod” do Matlab: 

[A,B,C,D]=linmod('vcontroller2') 

A = 

1.0e+006 * 

 -0.0000    8.0000   -0.0000        0              0 

  0            -0.1440    0                -0.0001     0.0000 

  0             8.0000   -0.0000        0              0 

  0.0000   0              0                -0.0001     0 

 0            4.0000     0                0             -0.0000 

 
B =   

     0         

     1.0000          

     0         

     0         

     0 

 
C =   

    1.0000         0         0         0         0 

 
D =   

     0 



E retirando o numerador e o denominador da Função de Transferência do 

Sistema: 

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

num = 

  1.0e+010 * 

  -0.0000    0.0008    0.0767    0.8533    1.6667 

den = 

  1.0e+010 * 

   0.0000    0.0015    0.0922    0.8578    1.6671 

 

Obtendo-se a Função de Transferência, 

>> H=tf(num,den) 

Transfer function: 

    -8.731e-011 s^4 + 8e006 s^3 + 7.667e008 s^2 + 8.533e009 s + 1.667e010 

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

s^5 + 1.441e005 s^4 + 1.503e007 s^3 + 9.218e008 s^2 + 8.578e009 s + 1.667e010 

 

>>Observamos que o sistema completo é um sistema de 5a ordem. 

O polinômio característico do sistema é dado pelo denominador acima e pode 

ser confirmado por: 

p= poly(A) 

p = 

1.0e+010 * 

0.0000    0.0015    0.0922    0.8578    1.6671 

Calculando as raízes do polinômio característico (que são os pólos do sistema de 

malha fechada), obtemos: 

>> format short e 

>> roots(p) 

ans = 

 -1.4400e+005               



 -4.6808e+001 +5.6449e+001i 

 -4.6808e+001 -5.6449e+001i 

 -8.0166e+000               

 -2.6854e+000              

Acima se observa que todos os pólos do sistema de malha fechada estão à 

esquerda do plano complexo, condição necessária e suficiente para se considerar o 

sistema estável. 

 

 

5.1.2. Validação do Regulador Fator de Potência 
 

O Regulador de Fator de Potência executa uma função distinta do Regulador de 

Tensão. Como foi dito anteriormente, ele tem a função de controlar o despacho de 

potência reativa do gerador para efeito de compensação de reativos, ou seja, o controle 

do fator de potência do sistema industrial. 

Analogamente como feito para o Regulador de Tensão, usou-se a ferramenta 

Simulink no Matlab para validar o Regulador de Fator de Potência. 

O diagrama de blocos do controlador fornecido pelo fabricante é mostrado na 

figura 19: 

 

Figura 19- Modelo de Blocos do Regulador de Fator de Potência no Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Observamos na figura 19 que é um sistema de controle malha aberta, sendo que 

depois de ajustado o valor do fator de potência desejado pelo operador, e, de posse da 

medição das potências ativa e reativa atual, o regulador aumentará o valor de referência 

na saída de acordo com o seguinte princípio: 

Qatual > Patual x Tan j  => Erro Q <0 => Vref <1 (Redução do Valor de 

Referência do Regulador de Tensão) 

Qatual = Patual x Tan j  => Erro Q = 0 => Vref =1 (Nenhuma ação é 

tomada) 

Qatual < Patual x Tan j  => Erro Q >0 =>Vref >1 (Aumento do Valor de 

Referência do Regulador de Tensão) 

A excursão simétrica do valor de referência de tensão é limitada pelo teto 

mínimo e máximo da saída do Regulador de Fator de Potência, que são respectivamente 

1,085 x Vref e 0,915 x Vref. 

A seguir são apresentados os resultados da simulação do Controlador Fator de 

Potência. 

 

Caso a) Máquina com déficit de Fator de Potência em relação ao valor de 

referência: 

 

Patual = 117.5 MW / Fator de Potência de Referência =0,87 / Qatual =60.93 MVAr 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 20 – Atuação Regulador de Fator de Potência com valor atual de Fator de 

Potência acima do Valor de Referência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na figura 20 o Fator de Potência de referência é 0,87 e o valor atual é 0,89, ou 

seja, um déficit de geração de 5,66 MVAr. 

O regulador atua no sentido de aumentar a geração de reativos reduzindo o valor 

do Fator de Potência para 0,87, através de uma elevação na tensão de referência do 

regulador de tensão. 

É interessante observar a atuação do teto do controlador, ou seja, o limitador 

superior, não permitindo que o sinal de referência ultrapasse o valor máximo de 1,085 

pu. 

É interessante observar o tempo também decorrido, aproximadamente 100 

segundos, conforme dado do fabricante para a elevação de 1 a 1,085 pu. 

 
 
Caso b) Máquina com valor atual do Fator de Potência igual ao valor de 

referência: 

 
Patual = 117.5 MW / Fator de Potência de Referência =0,87 / Qatual =66,59 MVAr  
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Figura 21 - Regulador Fator de Potência com ajuste do valor de referência igual ao 

valor atual da máquina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na figura 21 observa-se que o Regulador de Fator de Potência não toma 

nenhuma ação, já que o erro é nulo. 

O valor da tensão de referência no Regulador de tensão permanece em seu valor 

original de 1,0 pu. 

 

 

Caso c) Máquina com valor atual do Fator de Potência superior ao Valor de 

Referência: 

 

Patual = 117.5 MW / Fator de Potência de Referência =0,87 / Qatual =72,25 MVAr 
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Figura 22 - Regulador Fator de Potência com ajuste do valor de referência abaixo do 

valor atual da máquina. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Na figura 22 o Fator de Potência atual é 0,85, e o Fator de Potência de controle é 

0,87. A máquina está com uma geração reativa excedente de 5,66 MVAr. 

Logo, o Regulador Fator de Potência atua reduzindo o valor da tensão de 

referência do Regulador de Tensão e conseqüentemente a geração de reativos. 

Pelos resultados das simulações acima, confirma-se que o Regulador de Fator de 

Potência se comporta exatamente como o proposto pelo fabricante. 

 

 

5.1.3. Validação do Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência 
 

Como já foi citado anteriormente, o Regulador de Tensão funcionando como 

Controle Fator de Potência possui um Regulador Fator de Potência preliminarmente ao 

bloco do Regulador de Tensão ajustando a tensão de referência deste. 

A seguir mostramos o diagrama completo de Controle do Regulador de tensão 

em Controle de Fator de Potência. 
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Figura 23 - Validação no Simulink do Regulador de Tensão em Controle de Fator de 

Potência. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

No modelo da figura 23  foi executada uma simulação no Matlab para validar o 

funcionamento do Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência. 

O comportamento esperado é que o controlador comande a tensão de campo da 

máquina, de modo que um déficit de reativos na máquina em relação ao valor de 

referência do Fator de Potência, eleve a tensão de referência do Regulador de Tensão, 

que conseqüentemente eleva a tensão terminal da máquina pelo aumento da tensão de 

campo, gerando assim a potência reativa necessária. 

O comportamento inverso é realizado se o valor atual de geração reativa na 

máquina estiver acima do valor ajustado no valor de referência de controle da máquina, 

ou seja, este deve comandar uma redução na tensão de referência, que reduz a tensão de 

campo (Efd), que subseqüentemente atua reduzindo a tensão terminal (Vt) da máquina, 

reduzindo assim o nível de geração reativa ao valor de controle. 

 



Considerando a máquina ajustada no valor de referência de Fator de Potência em 

0,87, com geração ativa atual de 117,5 MW e reativa atual 60,92 MVAr (Fator de 

Potência atual de 0,887): 

 

a) Geração Reativa Atual: 60,92 MVAr ou Fator de Potência = 0,887 com valor de 

referência de Fator de Potência = 0,87 : 

 

 

Figura 24 - Resposta do Regulador de Tensão em modo Fator de Potência em Fator de 

Potência acima do valor de referência. 
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Conforme visto na figura 24 o Regulador de Fator de Potência eleva a tensão 

referência do Regulador de Tensão e conseqüentemente a tensão terminal para o valor 

máximo de projeto, no caso, igual a (1,085 pu). 

Considerando a máquina ajustada no valor de referência de Fator de Potência em 

0,87, com geração ativa atual de 117,5 MW e reativa atual 72,25 MVAr (Fator de 

Potência atual de 0,852) temos: 
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b) Geração Reativa Atual: 72,25 MVAr ou Fator de Potência = 0,852 com valor de 
referência de Fator de Potência = 0,87: 
 

Figura 25 - Resposta Regulador de Tensão em Fator de Potência para um excedente de 

VAR ou Fator de Potência abaixo do valor de referência de controle. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

tempo (seg.) 
 

Na figura 25 ocorre o efeito contrário à situação anterior, com a máquina 

reduzindo a tensão de campo e conseqüentemente a tensão terminal para o valor mínimo 

de referência (0,915 pu). Obviamente poderíamos fazer o caso em que o valor de Qatual 

seja igual ao valor de reativo gerado e cairíamos no caso de nenhuma atuação de 

elevação ou redução da tensão. 

 

 

5.1.4 – Validação do Regulador da Turbina Controle de Velocidade 
 

Para validar esse modo, a turbina em Controle de Velocidade foi modelada no 

Simulink. 

Como estamos interessados somente na resposta dos Reguladores pós-

sincronismo, iremos apresentar somente a validação do modelo que nos interessa para 

comparação, que é o modo em “Regulação”. Para tanto se avaliou a resposta no tempo 

no Simulink, aplicando-se um degrau de 5 % na carga em t = 0. 
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Figura 26 - Diagrama de blocos no Simulink do Regulador da Turbina em Controle de 

Velocidade em Regulação. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Observa-se no módulo “display” da figura 26, que devido à característica 

Proporcional deste regulador, esse apresenta um erro em regime permanente da 

velocidade angular DwSS= 0,0611, o que pode ser também verificado na figura 27: 

 
 

Figura 27 - Resposta do Regulador da Turbina em modo “Regulação” para um degrau 

de 5 % na Carga. 
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Figura 28 – Potência da turbina para um degrau de 5% na carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
As repostas nas figuras 27 e 28 confirmam o comportamento esperado para esse 

tipo de regulador. Devido a regulação de 5%, causa abertura de 100% na válvula de 

admissão de vapor, causando assim uma resposta no mesmo patamar (100%) da 

potência mecânica da turbina. Embora a resposta indique ação de controle do 

Regulador, vamos confirmar se este é estável. Transformando o modelo de blocos no 

sistema de espaço de estados por meio da função “linmod” no Matlab. 

>> [A,B,C,D]=linmod (‘droop3') 

A = 

   -0.0909         0             0            0                3.3333 

   -1.8182       -5.0000    0             0                 0 

    0                 0              0            200.0000     0 

    0                5.0000    -1.0000  -50.0000      0 

    0                0              1.0000    0                -3.3333 

 

B =   0 

         1.0000 

         0 

         0 

         0 
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C =    0.0909         0         0         0         0 

D =     0 

Obtendo o numerador e o denominador da função de transferência: 

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

num = 

         0   -0.0000    0.0000    0.0000    0.0000  303.0303 

den = 

  1.0e+003 * 

    0.0010    0.0584    0.6386    2.5576    3.5606    6.3636 

Obtendo a função de transferência do sistema de malha fechada: 

>> H=tf(num,den) 

 

Transfer function: 

-1.421e-014 s^4 + 2.274e-013 s^3 + 1.819e-012 s^2 + 7.731e-012 s + 303 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

        s^5 + 58.42 s^4 + 638.6 s^3 + 2558 s^2 + 3561 s + 6364 

Como o polinômio característico é o denominador da função de transferência 

acima: 

>> p=den 

p = 

  1.0e+003 * 

    0.0010    0.0584    0.6386    2.5576    3.5606    6.3636 

Obtendo as raízes da equação característica  que são os pólos do sistema de 

malha fechada, têm-se: 

>> roots(p) 

ans = 

 -45.6174           

  -5.9855 + 2.2779i 

  -5.9855 - 2.2779i 

  -0.4179 + 1.7963i 

  -0.4179 - 1.7963i 



Todos os pólos acima estão à esquerda do plano complexo, confirmando ser o 

sistema controlável do ponto de vista de estabilidade. 

Analisando os pólos do sistema de malha fechada, observamos que os dois pares 

de pólos complexos conjugados são pólos dominantes deste sistema, uma vez que estão 

mais perto do eixo jw. O pólo –45.617 tem parte real de alto valor, característica de um 

decremento rápido. 

 

 

5.1.5 – Validação Regulador da Turbina Controle de Pressão 

 

Construindo o modelo do regulador da turbina em modo controle de pressão no 

Simulink, chegamos ao seguinte diagrama de blocos conforme figura 29: 

 

 

Figura 29 - Diagrama de blocos no Simulink do Regulador da Turbina em Controle de 

Pressão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Observando o diagrama acima, vemos que a pressão fornecida pela Caldeira é 

constante em 1,0 pu, e é tida como referência em todo o intervalo de estudo [10].  

 



Como já foi mencionado anteriormente, o propósito deste regulador não é 

corrigir a pressão na Caldeira, mas sim corrigir quedas de pressão na tubulação de vapor  

entre a caldeira e a entrada da turbina. 

A regulação é permanente, pois a queda de pressão é inerente ao transporte de 

vapor na tubulação. Não é preciso degrau na entrada, já que a pressão na saída da 

caldeira é estável. 

A seguir é apresentado o resultado da atuação do Regulador de Pressão para a 

situação normal do processo: 

 

 

Figura 30 – Resposta do Regulador de Pressão da turbina à queda de pressão intrínseca 

da tubulação de vapor. 
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Na figura 30 observamos que a queda de pressão (PrT) é inerente ao processo. A 

regulação se dá após a comparação entre a pressão de referência, que é a pressão na 

Caldeira (PrSG) e a pressão na turbina (PrHP). O regulador atua abrindo as válvulas de 

admissão de vapor, aumentando a vazão de vapor e conseqüentemente a pressão na 

turbina. Este processo é contínuo. 

Da mesma maneira validaremos analiticamente o sistema: 

Obtendo-se a matriz e vetores de espaço de estado linearizada pela função 

“ linmod” no Matlab: 

>> [A,B,C,D]=linmod('pressure4') 

A = 

   -3.3333         0         0         0 

              0         0         0        200.0000 

   -3.3333         0         0          0 

   -3.3333   -1.0000    0.5000  -50.0000 

B =     

    1.0000 

    0 

    1.0000 

    1.0000 

C =    

    3.3333         0         0         0 

D =    0 

Obtendo o numerador e o denominador da função de transferência do sistema: 

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

num = 

         0    3.3333  166.6667  666.6667         0 

den = 

         1.0000   53.3333  366.6667  666.6667         0 

Do numerador e do denominador podemos calcular a função de transferência do 

Regulador de Pressão através de: 

>> H=tf(num,den) 

 



Transfer function: 

   3.333 s^3 + 166.7 s^2 + 666.7 s 

----------------------------------------------------- 

s^4 + 53.33 s^3 + 366.7 s^2 + 666.7 s 

Observa-se que o sistema completo é um sistema de 4a ordem. 

Obtendo os pólos da equação característica: 

>> p=den 

p = 

    1.0000   53.3333  366.6667  666.6667         0 

>> roots(p) 

ans = 

         0 

  -45.6155 

   -4.3845 

   -3.3333 

Acima, observa-se que existe um pólo na origem, trazendo dúvida quanto à 

estabilidade absoluta do sistema de controle. 

Retirando os “zeros” do numerador: 

>> z=roots(num) 

z = 

      0 

  -45.6155 

   -4.3845 

Observa-se acima a presença de três “zeros”, sendo um na origem, anulando 

assim o efeito do pólo na origem e garantido, assim, a estabilidade do Sistema de 

Controle de Pressão. 

A figura 31 confirma a estabilidade do Sistema de Controle pelo Lugar das 

Raízes: 

 

 

 



Figura 31 – Lugar das Raízes do Regulador de Pressão da turbina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
5.2. Modelagem dos Reguladores como Controladores Definidos pelo Usuário - 
CDU 
 

5.2.1. Modelagem e programação dos Reguladores como Controladores Definidos pelo 

Usuário - CDU 

 

Para representação adequada no programa de Análise de Transitórios 

Eletromecânicos - ANATEM, foi necessário modelar corretamente os Reguladores de 

Tensão e da Turbina como Controladores Definidos pelo Usuário - CDU. 

A razão disso, é que os reguladores em estudo não são reguladores genéricos, ou 

seja, não se tem um modelo generalizado pelo IEEE. São reguladores peculiares de uma 

linha do fabricante e de uma instalação. 

Já foi citado anteriormente, que a boa prática recomenda que, tendo-se um 

modelo particular, este deve ser usado no lugar dos modelos padronizados [11]. 
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Esta foi a prática adotada, ou seja, usando os reguladores de tensão e de Fator de 

Potência fornecidos pelo fabricante. 

No caso do regulador da turbina, foi utilizado o modelo padronizado do IEEE 

[10] para turbinas a vapor em Controle de Pressão e de Velocidade. 

Os diagramas de blocos dos CDU’s e os respectivos programas encontram-se no 

Apêndice B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



______________________________________________________________________ 
 

Capítulo VI 

ANÁLISE DA RESPOSTA TRANSITÓRIA ENTRE REGULADORES 

 

6.1. Análise da Resposta Transitória entre Reguladores 

 

A esta altura do trabalho, estamos em condições de avaliar o desempenho 

individual, entre os diversos reguladores apresentados e seus modos de operação. 

Mais precisamente estaremos avaliando o desempenho entre o Regulador de 

Tensão, de Fator de Potência, de reguladores em Controle de Pressão e de Velocidade 

para Reguladores de turbinas a vapor. 

Para tanto, iremos avaliar o desempenho entre os seguintes Reguladores: 

- Controle de Tensão x Controle de Fator de Potência; 

- Controle de Velocidade (Regulação) x Controle de Pressão. 

A análise da resposta neste primeiro momento será implementada utilizando a 

ferramenta Simulink/Matlab, onde foram modelados os controles dos reguladores da 

turbina e do gerador, sempre avaliando a resposta no tempo a um degrau na carga, no 

caso da avaliação da freqüência (ou variação da velocidade angular), ou ao degrau na 

tensão referência do gerador, no caso da avaliação da resposta no tempo do regulador de 

tensão. 

Todos os modelos avaliados foram validados anteriormente para suas funções 

primordiais. O Regulador de Tensão apresentou um desempenho satisfatório à sua 

função primordial, isto é, regulou a tensão terminal da máquina a um degrau na tensão 

de referência e mostrou ser um sistema estável. 

O Regulador de Fator de Potência elevou a referência da tensão do Regulador de 

Tensão, elevando a tensão de campo da máquina, quando mudado o valor de referência 

do Fator de Potência pelo operador. 

O Regulador de Velocidade teve resposta satisfatória, quando solicitado a um 

degrau na carga mostrando ser controlável do ponto de vista de estabilidade e, 

finalmente, o Regulador de pressão corrigiu a pressão na tubulação de vapor entre 



Caldeira e Turbina após queda da pressão intrínseca ao processo, mostrando ser também 

estável sob critérios de controle. 

 

 

6.1.1. Resposta ao Degrau para os Modos Controle de Tensão e Controle de Fator de 

Potência 

 

6.1.1.1 – Resposta ao Degrau do Regulador de Tensão em Controle de Tensão 

 

Na figura 32 é representado novamente o modelo do Regulador de Tensão em 

Controle de Tensão: 

 

 

Figura 32 - Modelo de Blocos de Controle do Regulador de Tensão no Controle de 

Tensão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Aplicando-se um degrau unitário na referência, observa-se na figura 33 a 

seguinte resposta no tempo: 

 
 
 
 
 
 
 

 

 



Figura 33 - Resposta Transitória ao Degrau do Regulador de Tensão em Controle de 

Tensão. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

O desempenho do Regulador é avaliado com relação especificações à resposta 

transitória no domínio do tempo, obtida através da função “tstats” no Matlab: 

>> [Mo,tp,tr,ts,ess] = tstats (t,Vt) 

reference value set = 1.0 

Mo = 

    2.8348 

tp = 

    0.4144 

tr = 

    0.1104 

ts = 

    0.6596 

ess = 

    0.0250 

Os resultados acima confirmam o alto desempenho do regulador. 

O Valor Máximo de Ultrapassagem atinge somente 2,83 % acima do valor 

desejado (1,0 pu). 
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Observa-se que o tempo de acomodação, ou seja, o tempo necessário para que a 

curva de resposta alcance valores dentro de uma pequena faixa do valor final, é muito 

baixo, 0,659 segundos. O Regulador responde ao degrau em menos de um milisegundo, 

que é um valor extremamente rápido. 

Outro fator que denota o alto desempenho deste regulador é o erro em regime 

permanente, em 0,025 %. Este valor confirma o resultado pré-calculado no item 5.1.1. 

 

 

6.1.1.2. Resposta ao Degrau do Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência 

 

Conforme já mostrado anteriormente, o Regulador de Tensão em Controle de 

Fator de Potência opera como um Regulador de Tensão, com a referência do mesmo 

mudada em função da geração de reativos. 

Apresentaremos a seguir, a avaliação à resposta transitória para os casos em que 

o estado atual de Fator de Potência está com excesso ou déficit do valor de referência 

que é como o sistema opera na realidade. 

 

a) Gerador com Déficit de Reativos em relação à Carga Reativa Atual: 

Novamente mostramos na figura 34 o modelo do Regulador de tensão em Fator 

de Potência: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 34 - Modelo de Blocos Controle do Regulador de Tensão no Controle Fator de 

Potência, para gerador com déficit de reativos em relação ao Valor de Referência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
No presente caso, o Regulador de Fator de Potência está com o valor de 

referência em 0,87, o que corresponde a um despacho reativo ajustado de 66,6 MVAr , 

mas a geração reativa medida nos terminais do gerador (Qatual) é de 60 MVAr (Fator 

de Potência igual a 0,89), ou seja, a máquina está com um déficit geração reativa de 6,6 

MVAr ao valor esperado. 

Do mesmo modo iremos avaliar a resposta transitória a um degrau unitário na 

tensão. Aplicando em degrau unitário de tensão, temos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 35 - Resposta Transitória ao Degrau do Regulador de Tensão em Controle Fator 

de Potência para o gerador com déficit de reativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Observa-se na figura 35 uma diferença na resposta em regime permanente com 

relação ao Regulador Tensão em controle de Tensão. Esta diferença deve-se a ação da 

correção da tensão de referência pelo Regulador de Fator de Potência. 

A fim de confirmar analiticamente este desempenho singular, vamos utilizar a 

mesma ferramenta de análise utilizada no caso anterior. Obviamente iremos calcular 

somente as especificações de resposta transitória, pois o Regulador de Tensão em 

Controle de Fator de Potência nada mais é que o Regulador de Tensão com um valor de 

referência variável: 

Utilizando a função “tstats” do Matlab, temos: 

 >> [Mo,tp,tr,ts,ess]=tstats(t,Vt) 

reference value set = 1.0 
Mo = 
    2.8536 
tp = 
    0.4147 
tr = 
    0.1145 
ts = 
    0.6753 
ess =     
       0.4918 
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Todos os resultados de resposta transitória em Controle de Fator de Potência 

resultaram em valores levemente diferentes da excitação ao degrau do Regulador de 

tensão em Controle de Tensão, mas o erro em regime permanente é a grandeza que mais 

se destaca nesta análise comparativa, sendo vinte vezes maior que o erro do Regulador 

de Tensão em Controle de Tensão. A razão é lógica, pois o Regulador de Fator de 

Potência, neste caso, eleva a tensão de referência do Regulador de Tensão, elevando-se 

assim a tensão de campo (Efd) da máquina, o que resulta num aumento da corrente de 

campo e finalmente da tensão terminal da máquina, gerando o reativo necessário. 

 

b) Gerador com  Reativos Excedentes em relação à Carga Reativa Atual: 

Vamos agora avaliar o caso oposto, isto é, com máquina síncrona gerando 

momentaneamente um valor de potência reativa (Qatual) acima do valor de referência 

da máquina. O diagrama de blocos é visto na figura 36. 

 

Figura 36 - Modelo de Blocos de Controle do Regulador de Tensão em Controle de 

Fator de Potência para gerador com excesso de reativos em relação ao valor referência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Na figura 37 é mostrada a resposta ao degrau no Regulador de Tensão em 

Controle de Fator de Potência com geração reativa momentaneamente excedente: 

 

 

Figura 37 - Resposta Transitória ao degrau do Regulador de Tensão em Controle de 

Fator de Potência para o gerador com excesso de reativos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

No presente caso, o transdutor de potência reativa informa que o terminal do 

gerador está com geração reativa (ou Fator de Potência) acima (abaixo) do valor 

referência de geração reativa (Fator de Potência) ajustada(o), sendo estes 73,2 MVAr 

(0,849) e 66,6 MVAr (0,87) respectivamente. 

O Regulador de Fator de Potência atua reduzindo a referência da tensão na 

entrada do Regulador de Tensão e este, por conseguinte, cumpre o seu papel reduzindo 

a tensão de campo (Efd) da máquina. 

Analiticamente o efeito na resposta transitória pode ser medido pelas 

especificações da resposta no tempo: 
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>> [Mo,tp,tr,ts,ess]=tstats(t,Vt) 

reference value set = 1.0 

Mo = 

    2.8161 

tp = 

    0.4145 

tr = 

    0.1146 

ts = 

    0.6441 

ess = 

    0.5432 

O efeito do Regulador Fator de Potência é nitidamente sentido. A Máxima 

Ultrapassagem Percentual, levemente menor do que à do Regulador de Tensão devido à 

sua ação abaixadora, retirando tensão do campo da máquina. 

O erro em regime permanente também é sensivelmente diferente em relação ao 

Regulador em Controle de Tensão, com um erro da ordem de 0,54%. A tensão em 

regime permanente é 0,9946 pu, inferior a tensão nominal (1,0 pu). 

O que se constata acima é um fato: A resposta no tempo ao degrau num 

Regulador de Tensão em modo Controle de Fator de Potência é significantemente 

diferente da resposta ao degrau num Regulador de Tensão em modo Controle de 

Tensão, principalmente depois de decorrido o primeiro segundo. 

 

 

6.1.2. Resposta ao Degrau do Regulador da Turbina em Controle de Pressão e em 

Controle de Velocidade. 

 

Colocando lado a lado os dois Reguladores e interligando as respectivas saídas 

de interesse, ou seja, as velocidades angulares, obtém-se o diagrama de blocos da figura 

38: 

 

 



Figura 38 – Diagrama de blocos de controle para comparação das respostas dos 

Reguladores de Pressão e Velocidade a um degrau na carga. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Para um degrau de 0,1 pu na carga PL (P Load) em t=0, simultaneamente em 

ambos os Reguladores, a resposta no tempo da velocidade angular é apresentada na 

figura 39: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 39 – Resposta dos Reguladores de Pressão e de velocidade no tempo para um 

degrau na carga de 0.1 pu. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Observa-se que o Regulador de Pressão não toma nenhuma ação de controle 

sobre a freqüência quando a máquina é submetida um degrau na carga PL. 

A regulação de freqüência com o Regulador da Turbina em Controle de Pressão 

com o sistema elétrico isolado é inexistente. 

Simulando para um tempo de 10 segundos, observamos o comportamento do 

Regulador de Velocidade e também o erro em permanente (DwSS), que pode ser 

visualizado no módulo “display” do Simulink na figura 40: 

 

Figura 40 – Diagrama de Controle de velocidade da turbina evidenciando o erro de 

regime permanente para um degrau de 0.1 pu na carga. 
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Observa-se que o erro em regime permanente na figura 40 é igual a – 0,004686 

pu, logo, o desvio na freqüência para uma súbita aplicação de carga de 0,1 pu nos 

terminais do gerador é de: 

Df SS = DwSS x wo = (-0,004686) x (60) = - 0,2811 Hz 

a freqüência cai somente para o valor de 59,72 Hz. 

Na figura 41 é mostrada a curva de resposta no tempo do Regulador de 

Velocidade para o degrau de 0,1 pu: 

 

 

Figura 41 – Resposta no tempo para do Regulador de Velocidade para um degrau de 

0.1 pu na carga. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Uma solicitação mais severa na carga levará a um valor maior do erro em regime 

permanente. 

 Mais adiante veremos que o erro em regime permanente pode ser um problema 

para sistemas isolados. 
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Capítulo VII 

DESEMPENHO EM SISTEMAS INTERLIGADOS 

 

7.1. Desempenho dos Sistemas de Controle sob Condição Interligada 

 

Quando uma planta industrial gera parte de sua energia elétrica utilizada para 

consumo próprio e adquire o resto da energia necessária ao sistema supridor, é sempre 

desejável operar o sistema co-gerador em paralelo com o sistema supridor, para se obter 

uma operação mais estável para ambos os agentes. 

Nos dias de hoje, um gerador suprir uma carga isolada é muito raro, pois cada 

vez os sistemas estão mais interligados, entre subsistemas e até entre países. 

Existem sempre problemas de controle na divisão de MVAr entre os geradores 

da planta industrial e o sistema supridor. Nos EUA, alguns contratos entre 

concessionárias e plantas industriais estabelecem limites para este intercâmbio [2]. 

No caso de sistemas industriais existe uma série de fatores que influem nesta 

interligação, como por exemplo, intercâmbio de potência reativa. 

No caso do sistema industrial em estudo, existe um fator fundamental e decisivo 

para a escolha do modo de operação dos reguladores de tensão dos geradores: O Fator 

de Potência da planta industrial. 

Devido a grande carga indutiva (basicamente motores) como apresentado 

anteriormente, só com a capacidade de geração de MVAr do sistema co-gerador da 

planta não se consegue atender aos requisitos de fator de potência de 0,92 exigido pela 

legislação brasileira. 

Isso obriga não só aos bancos de capacitores funcionarem a plena capacidade, 

mas também a planta de co-geração operar próxima de suas capacidades máxima de 

geração de reativos. 

Geralmente, não há sérios problemas técnicos envolvidos na operação em 

paralelo com a concessionária, mas existem certas questões que devem ser consideradas 

desde os estágios iniciais de implantação de um sistema de co-geração em uma planta 

interligada com o sistema. 



Em áreas onde existem grandes incidências de surtos atmosféricos, a 

confiabilidade do sistema de potência industrial pode ser afetada por interferências no 

sistema elétrico supridor, devido a descargas atmosféricas. Em tais casos, 

particularmente processos contínuos de produção estão envolvidos, métodos de 

desconexão rápida entre os dois sistemas durante tais distúrbios devem ser 

desenvolvidos. Em qualquer caso, quando dois sistemas são eletricamente separados, a 

re-sincronização deve ser providenciada logo após o restabelecimento do sistema 

supridor. 

Como já foi mencionada anteriormente, uma interrupção brusca de potência 

elétrica por uns poucos minutos ou mesmo frações de segundos, podem causar muitas 

horas de perda de produção, com possibilidade de danos aos equipamentos de processo. 

A sistema em estudo possui Sistema de Rejeição de Cargas, que monitora a 

freqüência absoluta e sua taxa de variação, impedindo que a freqüência interna do 

sistema caia a valores irrecuperáveis, abrindo as quatro linhas de entrada do sistema 

elétrico industrial, isolando o sistema do colapso do sistema externo e descartando 

cargas em excesso, acima da capacidade de geração da unidade de co-geração. 

A seguir, iremos avaliar o comportamento em Regime Permanente nos quatro 

modos de controle até agora estudados. Os parâmetros a serem observados são a tensões 

e as freqüências no gerador e na fronteira entre os dois sistemas citados até aqui: O 

Sistema Elétrico Interligado e o Sistema de Potência Industrial. 

Os objetivos são evidenciar características peculiares sujeitas nos quatro modos 

de operação possíveis: 

�  Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência e Regulador da 

Turbina em Controle de Pressão; 

�  Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência e Regulador da 

Turbina em Controle de Velocidade; 

�  Regulador de Tensão em Controle de Tensão e Regulador da Turbina em 

Controle de Pressão; 

�  Regulador de Tensão em Controle de Tensão e Regulador da Turbina em 

Controle de Velocidade. 



A premissa de operação normal é o Sistema de Potência Industrial funcionando 

interconectado ao Sistema Elétrico Interligado conforme diagrama esquemático da 

figura 42. 

 

Figura 42 - Diagrama Esquemático entre os Subsistemas Industriais e Supridor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Onde: 

Área 1 é o Sistema de Potência Industrial. 

Área 2 é o Sistema Elétrico Interligado. 

Os parâmetros escolhidos para análise neste caso são a Tensão e a Freqüência na 

geração e na fronteira de interconexão entre os sistemas. 

 

 
7.1.1. Desempenho do Regulador de Tensão em Controle de Tensão versus Controle de 

Fator de Potência 

 

Aqui vamos fazer as seguintes considerações: 

 

Caso 1) Desempenho entre Controle de Tensão versus Controle de Fator de Potência 

com Controle da Turbina em Controle de Pressão: 

 

Gerador em Controle de Tensão (Barra PV)  

- Valor de referência de Tensão: 1,02 pu; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

- Modo de Controle da Turbina: Controle de Pressão. 

 

Área 2 

V,f

Área 1 Área 2 

V,f

Área 1 

 



Gerador em Controle de Fator de Potência (Barra PQ)  

- Valor de referência do Fator de Potência: 0,83 indutivo; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

- Modo de Controle da Turbina: Controle de Pressão; 

 

Caso 2) Desempenho entre Controle de Tensão versus Controle Fator de Potência 

com Controle da Turbina em Controle de Velocidade: 

 

a) Gerador em Controle de Tensão (Barra PV)  

- Valor de referência de Tensão: 1,02 pu; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

- Modo de Controle da Turbina: Controle de Velocidade. 

 

b) Gerador em Controle de Fator de Potência (Barra PQ) 

- Valor de referência de Fator de Potência: 0,85 indutivo; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

- Modo de Controle da Turbina: Controle de Velocidade. 

Para os casos acima, são apresentados os resultados abaixo: 

 

Caso 1) Desempenho entre Controle de Tensão versus Controle Fator de Potência 

com Controle da Turbina em Controle de Pressão: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 43 - Tensão terminal dos geradores em regime permanente em Controle de 

Fator de Potência e Controle de Tensão para turbina em Controle de Pressão. 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Figura 44 - Tensão terminal na barra de interligação (lado sistema industrial) em 

regime permanente em Controle de Fator de Potência e Controle de Tensão para 

turbina em Controle de Pressão. 
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Caso 2) Desempenho entre Controle de Tensão versus Controle de Fator de Potência 

com Controle da Turbina em Controle de Velocidade: 

 

Figura 45 - Tensão terminal dos geradores em regime permanente em Controle de 

Fator de Potência e Controle de Tensão para Turbina em Controle de Velocidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 46 - Tensão terminal na barra de interligação (lado sistema industrial) em 

regime permanente em Controle de Fator de Potência e Controle de Tensão para 

turbina em Controle de Velocidade. 
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Observa-se nos casos acima as seguintes características: 

Não há diferenças significativas no desempenho em regime permanente entne 

Controle de Tensão e Controle Fator de Potência, a não ser pelo nível da tensão do 

sistema. 

No modo Fator de Potência o gerador está injetando um montante significativo 

de reativo no sistema, fazendo com que a tensão no sistema obviamente tenha um valor 

superior à operação em Controle de Tensão. 

A conclusão acima se aplica tanto à turbina estando em Controle de Pressão 

quanto em Controle de Velocidade. 

Isso pode ser explicado também pelo fato de que o Regulador Fator de Potência 

nada mais é que o Regulador de Tensão com o sinal da tensão de referência variável. 

 

 

7.1.2 – Desempenho do Regulador da Turbina em Controle de Pressão versus Controle 

de Velocidade. 

 

Para esta análise utilizou-se o mesmo procedimento da análise do desempenho 

do Regulador de Tensão. Considerou-se nesta comparação dos modos de operação do 

regulador da turbina, estando primeiramente o Regulador de Tensão em Controle de 

Tensão e após em Controle Fator de Potência. 

As premissas de operação da unidade de co-geração são as abaixo relacionadas: 

 

Caso 1) Desempenho entre Controle de Pressão versus Controle de Velocidade com 

Gerador em Controle de Tensão: 

 

Gerador em Controle de Tensão (barra PV): 

- Valor de referência de Tensão: 1,02 pu; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

 



Caso 2) Desempenho entre Controle de Pressão versus Controle de Velocidade com 

Gerador em Controle de Fator de Potência: 

 

Gerador em Controle de Fator de Potência (barra PQ) 

- Valor de referência de Fator de Potência: 0,83; 

- Geração Ativa: 117,5 MW. 

 

 

Caso 1) Desempenho entre Controle de Tensão versus Controle de Fator de Potência 

com Gerador em Controle de Tensão: 

 

Figura 47 - Freqüência no Gerador em regime permanente para Turbina em Controle 

de Pressão e Controle de Velocidade estando o Gerador em Controle de Tensão. 
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Figura 48 - Freqüência na barra de interconexão em regime permanente para Turbina 

em Controle de Pressão e Controle de Velocidade estando o Gerador em Controle de 

Tensão. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Caso 2) Desempenho entre Controle de Pressão versus Controle de Velocidade com 

Gerador em Controle Fator de Potência. 

 

Figura 49 - Freqüência no Gerador em regime permanente para Turbina no Controle de 

Pressão e Controle de Velocidade estando o Gerador em Controle de Fator de 

Potência. 
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Figura 50 - Freqüência na barra de interconexão em regime permanente para Turbina 

no Controle de Pressão e Controle de Velocidade estando o Gerador em Controle de 

Fator de Potência. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Nas figuras de 47 a 50 observamos que as freqüências, se comportam igualmente 

sem desvios da freqüência nominal, estando a turbina em modo Controle de Velocidade 

ou em Controle de Pressão. Como o sistema os geradores estão interligados com o 

sistema supridor externo, a rede externa impõe um torque elétrico frenante oposto ao  

torque mecânico acelerante , imposto pela turbina. Qualquer aumento de vazão de vapor 

incidirá sobre a potência elétrica no gerador. 
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Capítulo VIII 

DESEMPENHO SOB CONDIÇÕES DE ILHAMENTO 

 

8.1. Desempenho do Regulador de Tensão sob Condições de Ilhamento 

 

Iremos analisar a seguir, a resposta transitória do sistema quando este é 

subitamente isolado do sistema elétrico supridor. Aqui, não entraremos no detalhe da 

causa da separação entre os sistemas, pois esta pode ser oriunda de uma série de fatores, 

como um distúrbio generalizado de freqüência no sistema interligado, perda de linhas de 

transmissão de interligação entre dois grandes sistemas e etc. Os controles e proteções 

de Sistemas de Rejeição de Carga atuam somente em última instância, ou seja, atuam 

somente quando o sistema de potência atendido pelas unidades de co-geração estiver 

com sua integridade operacional seriamente ameaçada. 

Devido à complexidade de simular os efeitos em cascata de um distúrbio de 

freqüência causado por perdas de grandes máquinas e linhas no sistema elétrico 

brasileiro, foram simulados casos de abertura intempestiva nas quatro linhas de entrada 

de fronteiras entre os sistemas. Isso já ocorreu no sistema em estudo, como por 

exemplo, um caso de abertura causada por interferência eletromagnética nos relés 

eletrônicos de freqüência, vindo estes relés a operarem indevidamente abrindo-se todas 

as quatro linhas de entrada do sistema industrial. 

Como já vimos anteriormente, unidades de vo-geração com capacidade de 

geração de reativos podem funcionar em até quatro modalidades diferentes de operação: 

1) Gerador em Controle de Tensão (Barra PV) 

                  - Valor de referência de Tensão: 1,03 pu; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

- Controle da Turbina: Controle de Velocidade. 

 

 



2) Gerador em Controle Fator de Potência (Barra PQ) 

- Valor de referência de Fator de Potência ou VAR: 0,85 indutivo; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

- Controle da Turbina: Controle de Velocidade. 

 

3) Gerador em Controle de Tensão (Barra PV) 

                 - Valor de referência de Tensão: 1,03 pu; 

- Geração Ativa: 117,5 MW; 

- Controle da Turbina: Controle de Pressão. 

 

4) Gerador em Controle Fator de Potência (Barra PQ) 

     - Valor de referência de Fator de Potência ou VAR: 0,85 indutivo; 

                 - Geração Ativa: 117,5 MW; 

                 - Controle da Turbina: Controle de Pressão. 

Para todos os casos, foram simuladas as aberturas simples e simultâneas das 

quatro interligações de fronteira no mesmo instante (3,150 seg.) após o instante inicial  

(0,000 seg), isolando o sistema industrial do sistema elétrico da concessionária. 

Esse tempo foi tempo escolhido para se aguardar um certo período para que os 

Controladores Definidos pelo Usuário (CDU) de todo o sistema cheguem em seu estado 

de controle. 

No processo de ilhamento, são rejeitados em torno de 165 MW de carga ativa do 

sistema elétrico industrial, seguindo-se basicamente a filosofia implementada na 

realidade, rejeitando áreas completas de característica de laminação (processo de 

interferência mais onerosa, mas de menos risco para integridade do equipamento) e 

algumas poucas do processo de característica de metalurgia (processo cujo falta de 

energia elétrica ameaça seriamente a integridade operacional dos equipamentos). 

 

 



8.1.1. Resposta do Regulador de Tensão entre operação em Controle de Tensão versus 

Controle de Fator de Potência (Turbina em Controle de Velocidade) 

 
 
Figura 51 - Tensão nos terminais do Gerador para súbita abertura da interligação na 

fronteira entre os dois sistemas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 52 - Tensão na barra de interligação entre os sistemas para súbita abertura na 

fronteira entre os dois sistemas. 
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8.1.2. Resposta do Regulador de Tensão entre operação em Controle de Tensão versus 

Controle de Fator de Potência (Turbina em Controle de Pressão) 

 

 

Figura 53 - Tensão nos terminais do Gerador para súbita abertura da interligação na 

fronteira entre os dois sistemas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 54 - Tensão na barra de interligação (lado sistema industrial) para súbita 

abertura na fronteira entre os dois sistemas. 
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8.2. Desempenho do Regulador da Turbina sob Condições de Ilhamento 

 
A mesma análise feita acima com o Regulador de Tensão, é realizada também 

com Regulador da Turbina. O mesmo tempo de abertura do sistema e montante de 

cargas rejeitado foi usado aqui. Também a unidade de co-geração está operando nos 

quatro modos apresentados anteriormente. 

 

 

8.2.1. Resposta do Regulador da Turbina entre operação em Controle de Velocidade 

versus Controle de Pressão (Gerador em Controle de Tensão) 

 

Figura 55 - Freqüência no Gerador para súbita abertura da interligação na fronteira 

entre os dois sistemas. 
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Figura 56 - Freqüência na barra de interligação para súbita abertura na fronteira entre 

os dois sistemas. 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Observa-se na figura 55 que, durante o isolamento do sistema supridor o 

regulador da turbina no modo controle de pressão não possui qualquer ação de controle 

sobre a velocidade, e com isso a freqüência da máquina dispara. 

No Controle de Velocidade a freqüência apresenta uma curva de lenta 

recuperação ao seu valor nominal (60 Hz) e um erro nos primeiros momentos. De fato, 

este é o comportamento esperado de um regulador de velocidade Proporcional como o 

tipo “Regulação”.  

Vamos relembrar aqui o capítulo VI, onde para um degrau de 10% na carga na 

turbina em Controle de Velocidade “em Regulação” a freqüência cai para 59,7 Hz em 

regime. No caso acima, houve uma súbita rejeição de 165 MW do sistema industrial, 

uma rejeição muito mais severa, mesmo assim o regulador se mostrou muito eficaz. 

Mais adiante vamos evidenciar que o lento restabelecimento do comportamento 

da freqüência do gerador ocorre em um caso real. 
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8.2.2. Resposta do Regulador da Turbina entre operação em Controle de Velocidade 

versus Controle de Pressão (Gerador em Controle de Fator de Potência) 

 
 
Figura 57 - Freqüência no Gerador para súbita abertura da interligação na fronteira 

entre os dois sistemas. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58 - Freqüência na barra de interligação para súbita abertura na fronteira entre 

os dois sistemas. 
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Os resultados para a freqüência em Controle de Velocidade, motivaram uma 

análise mais detalhada deste comportamento do regulador. A referência [16] cita que “a 

recuperação de um sistema à sua freqüência normal após uma rejeição de cargas é 

normalmente muito lenta e pode estender-se além de vários minutos (...)”. Mais adiante, 

a mesma referência cita: “Não é essencial que a freqüência seja restaurada a 

exatamente a 60 Hz. Se a freqüência for restaurada em torno de 59 Hz não será 

prejudicial e o operador terá tempo suficiente para adicionar geração ou desligar 

alguma carga(...)”e cita em outro parágrafo: ”Em sistemas isolados é justificável 

operar-se a uma freqüência reduzida durante condições de emergência”. 

Devido aos resultados obtidos anteriormente, resolvemos evidenciar com um 

gráfico da freqüência dos geradores obtida nos registros do sistema supervisório após 

um ilhamento real do sistema. Este evento foi ocasionado pelo colapso de freqüência de 

21/01/2002 no sistema sul-sudeste. 

 
 
Figura. 59 – Gráfico real mostrando o lento restabelecimento da freqüência dos 

geradores após o colapso de freqüência no sistema sul-sudeste de 21/01/2002. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
      Fonte: Acervo técnico CSN. 

 

 

 

14 minutos 



Observa-se na figura 59, que a recuperação da freqüência é lenta e dura 

aproximadamente quatorze minutos, e durante os primeiros segundos após o 

afundamento (circundado na figura), a freqüência permanece praticamente constante em 

torno de 58,3 Hz, semelhante aos resultados obtidos nas simulações. 
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Capítulo IX  

CONSIDERAÇÕES SOBRE OS RESULTADOS 

 

9.1. Considerações sobre o desempenho sob condição interligada 

 

Os resultados anteriores mostram que: 

O perfil de tensão com o regulador de tensão em modo Controle de Fator de 

Potência é superior em média em 3 a 4 kV ao perfil de tensão do regulador em modo 

controle de Tensão, conforme nos mostra as figuras 43 a 46. Isto é devido, logicamente, 

ao elevado suporte de reativos obtido pelo Regulador de Tensão no modo Fator de 

Potência. 

Colocando os dois modos do Regulador de Tensão no mesmo modo de operação 

da turbina, vemos que não há diferenças significativas entre eles. 

Do mesmo modo, para o comportamento da freqüência, tanto o Regulador da 

Turbina em modo controle de pressão quanto Controle de Velocidade, permanece sem 

desvios devido fundamentalmente ao sincronismo com a rede, muito mais estável e 

firme eletricamente. 

 

 

9.2. Considerações sobre o desempenho sob condições de Ilhamento 

 

Para esta situação e resultados anteriormente apresentados, comportamentos 

importantes são observados. 

Embora geradores operando em Controle de Fator de Potência e turbinas a vapor 

operando em Controle de Pressão se mostrarem mais estáveis quando interligados com 

o sistema supridor, fica claramente  evidenciado que: 

Quando o sistema elétrico industrial se isola do sistema supridor confirmamos 

que: 



�  Reguladores de tensão operando em modo Fator de Potência elevam a tensão 

a valores demasiadamente altos; 

�  Reguladores de turbinas a vapor operando em modo Controle de Pressão 

disparam a velocidade da turbina a valores perigosos, com conseqüente 

disparo da freqüência. 

Estes desempenhos dos reguladores podem provocar sérias conseqüências 

operacionais para o sistema elétrico no entorno da unidade industrial. 

Vejamos a seguir, os efeitos destes sistemas de controle na tensão e freqüência do 

sistema industrial isolado. 

Tomamos a barra de 138 kV da subestação Leste (interligação com a 

concessionária) e o maior motor síncrono da planta (57.000 HP) como referências. 

 

 

9.2.1. Regulador de Tensão em Controle de Tensão e Regulador da Turbina em 

Controle de Velocidade 

 

Figura 60 - Tensão e freqüência no sistema industrial após ilhamento com Regulador 

de Tensão em Controle de Tensão e Regulador da Turbina em Controle de Velocidade. 
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Figura 61 - Tensão e freqüência no motor síncrono de 57.000 HP após ilhamento do 

sistema com Regulador de Tensão em Controle de Tensão e Regulador de Velocidade 

em Controle de Velocidade. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Neste caso, embora o ilhamento cause oscilação na tensão e na freqüência, a 

operação nestes modos não causa desligamentos ao sistema elétrico no entorno. Os 

parâmetros tensão e freqüência mantêm-se sob controle. 

 
 
9.2.2. Regulador de Tensão em Controle de Tensão e Regulador da Turbina em 

Controle de Pressão 

 

Figura 62 - Tensão e freqüência no sistema industrial após ilhamento com o Regulador 

de Tensão em Controle de Tensão e o Regulador da Turbina em Controle de Pressão. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,8

0,867

0,933

1,

1,067

1,133

1,2

0, 6,7 13,3 20,

Tempo (seg)

55,

56,67

58,33

60,

61,67

63,33

65,
Motor Síncrono de 57.000 HP

Freq.(Hz) V (pu)

0,8

0,867

0,933

1,

1,067

1,133

1,2

0, 6,7 13,3 20,

Tempo (seg)

55,

56,67

58,33

60,

61,67

63,33

65,

55,

56,67

58,33

60,

61,67

63,33

65,
Motor Síncrono de 57.000 HP

Freq.(Hz) V (pu)  

0,926

0,947

0,968

0,988

1,009

1,029

1,05

0, 6,7 13,3 20,

Tempo (seg)

54,43

56,29

58,14

60,

61,86

63,71

65,57
Tensão e Freqüência no Sistema após Ilhamento

Freq.(Hz) V (pu)

0,926

0,947

0,968

0,988

1,009

1,029

1,05

0, 6,7 13,3 20,

Tempo (seg)

54,43

56,29

58,14

60,

61,86

63,71

65,57

54,43

56,29

58,14

60,

61,86

63,71

65,57
Tensão e Freqüência no Sistema após Ilhamento

Freq.(Hz) V (pu)  



Figura 63 - Freqüência no motor síncrono de 57.000 HP após o isolamento com 

Regulador de Tensão em Controle de Tensão e Regulador da Turbina em Controle de 

Pressão. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Nessa situação, ocorre o disparo da freqüência dos geradores da unidade térmica, 

ocasionando sobre-freqüência, tanto no gerador quanto nos motores síncronos e demais 

equipamentos sensíveis à freqüência. 
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9.2.3. Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência e Regulador da Turbina 

em Controle de Velocidade 

 

Figura 64 - Tensão e freqüência no sistema industrial após ilhamento com Regulador 

de Tensão em Controle Fator de Potência e Regulador da Turbina em Controle de 

Velocidade. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 65 - Trip18 no motor síncrono por sobretensão após ilhamento do sistema com 

Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
18 “Trip” é o termo utilizado no setor que significa um desligamento por atuação do sistema de proteção. 
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Neste caso ocorreu uma sobretensão de 1,19 pu no sistema. A figura 65 mostra o 

“ trip” em motor síncrono de  57.000 HP, por sobretensão. 

 
 
9.2.4. Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência e Regulador da Turbina 

em Controle de Pressão 

 
Figura 66 - Tensão e freqüência no sistema industrial após ilhamento com Regulador 

de Tensão em Controle de Fator de Potência e Regulador da Turbina em Controle de 

Pressão. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67 - Trip no motor síncrono por sobretensão e sobrefrequência após ilhamento 

do sistema com Regulador de Tensão em Controle de Fator de Potência e Regulador da 

Turbina em Controle de Pressão. 
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Neste caso houve distúrbios no sistema tanto de tensão como de freqüência, 

devido os Reguladores do Gerador e da Turbina não controlarem estas grandezas. 

Assim, ocorre “trip” também com grandes motores síncronos e outras cargas 

importantes sensíveis à tensão e a freqüência nas vizinhanças do sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X - CONCLUSÃO 

 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho dos reguladores de uma 

planta térmica de co-geração a vapor, sob condições interligada e de isolamento do 

sistema supridor. Algumas conclusões são retiradas do estudo: 

�  Reguladores de Tensão em Controle Fator de Potência possuem 

desempenhos diferentes, tanto em regime permanente quanto em regime 

transitório dos Reguladores de Tensão, operados em Controle de Tensão: 

- A resposta ao degrau de um Regulador de Tensão em Controle de Fator 

de Potência possui erro de regime permanente, superior ao mesmo 

regulador operado em Controle de Tensão. 

- Sob condições interligadas e em regime permanente, os perfis das 

tensões dos geradores e no entorno do sistema são, no modo Controle de 

Fator de Potência, superiores aos perfis de tensões em modo Controle de 

Tensão. 

- Sob condições de isolamento do sistema supridor, a resposta do 

Regulador de Tensão em Fator de Potência provoca uma elevação 

abrupta nas tensões terminais dos geradores, levando os mesmos e os 

equipamentos sensíveis à tensão no entorno do sistema a “operarem” 

suas proteções contra sobretensão. 

�  Reguladores de turbinas a vapor, operados em Controle de Pressão possuem 

desempenhos diferentes, tanto em regime permanente quanto em regime 

transitório de reguladores de turbinas, operados em Controle de Velocidade: 

- A resposta da velocidade angular a um Degrau na carga ativa não é 

controlável em Controle de Pressão, enquanto que em Controle de 

Velocidade esta reposta é controlável e estável. 

- Sob condições de isolamento do sistema supridor, a resposta do 

Regulador da Turbina em Controle de Pressão, provoca disparo da 

velocidade (freqüência) da (o) turbina (gerador), levando os mesmos e os 

equipamentos sensíveis à freqüência no entorno do sistema a “operarem” 

suas proteções contra sobre-velocidade (sobrefreqüência). 



Estamos agora em condições de responder às perguntas feitas na introdução 

deste trabalho: 

 

- Seriam iguais as respostas entre Reguladores de Tensão e Reguladores de Tensão em 

Controle de Fator de Potência? 

R: O trabalho evidenciou que há substanciais diferenças de desempenho entre estes 

reguladores, tanto em condição interligada sob quanto sob isolamento regime 

transitório. 

 

- A freqüência de geradores de uma planta térmica em Controle de Pressão de Vapor se 

comporta igualmente como a de um típico Controle de Velocidade em Regulação? 

R: O trabalho apresentado mostra que há consideráveis diferenças de desempenhos 

entre estes reguladores, tanto em regime permanente quanto em regime transitório. 

 

- Seria adequada representação de unidades geradoras em Controle Fator de Potência 

por barras PV, ou seja, barras de tensão controlada? 

R: O trabalho apresentado mostra que unidades geradoras com Reguladores em 

Controle de Fator de Potência devem ser representadas por barras PQ se quisermos 

manter a fidelidade dos sistemas nos Programas de Análise de Fluxo de Potência. 

 

- Seria adequada a representação dos Reguladores de Tensão de unidades geradoras 

de energia reativa para fins de Controle de Fator de Potência como Reguladores de 

Tensão (V) convencionais? 

R: O trabalho apresentado mostra que o regulador em Fator de Potência muda o 

desempenho do regulador, tanto em regime permanente como em regime transitório. 

Logo, se a premissa é buscar a fidelidade das representações nos programas de Análise 

de Transitórios, é sempre recomendável representá-los de acordo com suas funções, ou 

seja, representando-os como geradores em Fator de Potência. 
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APÊNDICE A 

DIAGRAMAS E FIGURAS 

 

A.1 – DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE POTÊNCIA INDU STRIAL. 
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A.2 – DIAGRAMA UNIFILAR DA UNIDADE TÉRMICA DE CO-GE RAÇÃO. 
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A.3 – DIAGRAMA DE FLUXO DE MASSA. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

A.4 – REGULADOR DE TENSÃO NO MATLAB. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
A.5 – REGULADOR DE FATOR DE POTÊNCIA NO MATLAB. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
A.6 – REGULADOR DE TENSÃO EM MODO FATOR DE POTÊNCIA  NO 

MATLAB.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
A.7 – REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE VELOCIDAD E NO 

MATLAB.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
A.8 – REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE PRESSÃO N O 

MATLAB.  
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APÊNDICE B 
 

CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUÁRIO 
UTILIZADOS NO TRABALHO 

 
 
B.1 – REGULADOR DE TENSÃO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nc) ( nome cdu ) 
 210 RT_CTE-CSN 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(EFPAR (npar) (     valpar     ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
DEFPAR #Tr                  .012 
DEFPAR #Ka                 4000. 
DEFPAR #Ta                 0.001 
DEFPAR #Kf                 .0143 
DEFPAR #Tf1                  .40 
DEFPAR #VAmax              7.484 
DEFPAR #VAmin                0.0 
DEFPAR #Kff                  1.0 
DEFPAR #Kb                   1.0 
DEFPAR #Tf2                  .10 
DEFPAR #VRmax              7.484 
DEFPAR #VRmin             -5.989 
DEFPAR #VRSV                 1.0 
( 
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+
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(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 ) ( p4 ) (vmin) 
(vmax) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
0001 IMPORT VTR           Vt 
0002 ENTRAD               Vref 
0003 LEDLAG        Vt     X3     1.0            1.0 #Tr 
0004 SOMA          Vref   Verr 
                  -X3     Verr 
( 
0005 SOMA          Verr   X5 
                  -x15D   X5 
0006 LEDLAG        X5     X6     #Ka            1.0 #Ta 
0007 LIMITA        X6     VA                              VAmin  VAmax 
0008 SOMA          VA     VH 
                  -Vx     VH 
0009 GANHO         VH     X9     #Kb 
( 
0011 SOMA         -X9     X11 
                   VA     X11 
0012 LIMITA        X11    X12                             VRmin  VRmax 
0013 ENTRAD               Vrsv 
0014 MULTPL        Vrsv   Efd 
                   X12    Efd 
0015 LEDLAG        Efd    Vx     1.0            1.0 #Tf2 
0016 WSHOUT        Va     X15    #Kf      1.0#Tf1 
0017 DELAY         X15    X15D 
0018 EXPORT EFD    Efd 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
( 
DEFVAL        Vref     1.0 
DEFVAL        Vrsv   #Vrsv 
DEFVAL        VAmax  #VAmax 
DEFVAL        VAmin  #VAmin 
DEFVAL        VRmax  #VRmax 
DEFVAL        VRmin  #VRmin 
( 
FIMCDU 
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B.2 – REGULADOR DE TENSÃO EM CONTROLE DE FATOR DE 

POTÊNCIA. 
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(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nc) ( nome cdu ) 
210 RT_CTE-CSN MAQ10 - CONTROLE DE FATOR DE POTENCI A 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(DEFPAR (npar) (     valpar     ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
DEFPAR #Tr                  .012 
DEFPAR #Ka                 4000. 
DEFPAR #Ta                  0.01 
DEFPAR #Kf                 .0143 
DEFPAR #Tf1                  .40 
DEFPAR #VAmax              7.484 
DEFPAR #VAmin               -0.5 
DEFPAR #Kff                  1.0 
DEFPAR #Kb                   1.0 
DEFPAR #Tf2                  .10 
DEFPAR #VRmax              7.484 
DEFPAR #VRmin             -5.989 
DEFPAR #LU1                 0.01 
DEFPAR #LL1                -0.01 
DEFPAR #LU2                 .085 
DEFPAR #LL2                -.085 
DEFPAR #P1                 0.480 
DEFPAR #P2                 0.960 
DEFPAR #P3                 1.440 
DEFPAR #P4                 1.920 
DEFPAR #P5                 2.400 
DEFPAR #P6                 2.880 
DEFPAR #P7                 3.360 
DEFPAR #P8                 3.840 
DEFPAR #P9                 4.320 
DEFPAR #P10                4.800 
DEFPAR #P11                5.280 
DEFPAR #P12                5.760 
DEFPAR #P13                6.240 
DEFPAR #P14                6.720 
DEFPAR #P15                7.200 
DEFPAR #P16                7.680 
DEFPAR #P17                8.160 
DEFPAR #P18                8.640 
DEFPAR #P19                9.120 
DEFPAR #P20                9.600 
DEFPAR #Cosfi              0.870 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 ) ( p4 ) (vmin) 
(vmax) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
0001 ENTRADA              Cosfi 
0002 FUNCAO ACOS   Cosfi  fi 
0003 FUNCAO TAN    fi     Tanfi 
0004 IMPORT Pele          Pact 



0005 IMPORT Qele          Qact 
0006 LAGNL         Pact   X1     1.0   0.048 1.0 
0007 FUNCAO ABS    X1     X2 
0008 MULTPL        Tanfi  QSet 
 
X2     QSet 
( 
0009 LAGNL         Qact   X3     1.0   0.048 1.0 
( 
0010 SOMA          QSet   ErrQ 
-X3     ErrQ 
( 
0011 FUNCAO ABS    ErrQ   X4 
( 
0012 ENTRADA              LU1 
( 
0013 COMPAR .GE.   ErrQ   X5 
LU1    X5 
( 
0014 ENTRADA              LL1 
( 
0015 COMPAR .LE.   ErrQ   X6 
LL1    X6 
( 
(====================MODELAGEM DO PWM================================= 
( 
0016 IMPORT TEMPO         TMP 
0017 ENTRADA              P1 
0018 COMPAR .EQ.   TMP    X7 
P1     X7 
( 
0019 ENTRADA              P2 
0020 COMPAR .EQ.   TMP    X8 
P2     X8 
( 
0021 ENTRADA              P3 
0022 COMPAR .EQ.   TMP    X9 
P3     X9 
( 
0023 ENTRADA              P4 
0024 COMPAR .EQ.   TMP    X10 
P4     X10 
( 
0025 ENTRADA              P5 
0026 COMPAR .EQ.   TMP    X11 
P5     X11 
( 
0027 ENTRADA              P6 
0028 COMPAR .EQ.   TMP    X12 
P6     X12 
( 
0029 ENTRADA              P7 
0030 COMPAR .EQ.   TMP    X13 
P7     X13 
( 
0031 ENTRADA              P8 
0032 COMPAR .EQ.   TMP    X14 
P8     X14 
( 
0033 ENTRADA              P9 
0034 COMPAR .EQ.   TMP    X15 



P9     X15 
( 
0035 ENTRADA              P10 
0036 COMPAR .EQ.   TMP    X16 
P10    X16 
( 
0037 ENTRADA              P11 
0038 COMPAR .EQ.   TMP    X17 
P11    X17 
( 
0039 ENTRADA              P12 
0040 COMPAR .EQ.   TMP    X18 
P12    X18 
( 
0041 ENTRADA              P13 
0042 COMPAR .EQ.   TMP    X19 
P13    X19 
( 
0043 ENTRADA              P14 
0044 COMPAR .EQ.   TMP    X20 
P14    X20 
( 
0045 ENTRADA              P15 
0046 COMPAR .EQ.   TMP    X21 
P15    X21 
( 
0047 ENTRADA              P16 
0048 COMPAR .EQ.   TMP    X22 
P16    X22 
( 
0049 ENTRADA              P17 
0050 COMPAR .EQ.   TMP    X23 
P17    X23 
( 
0051 ENTRADA              P18 
0052 COMPAR .EQ.   TMP    X24 
P18    X24 
( 
0053 ENTRADA              P19 
0054 COMPAR .EQ.   TMP    X25 
P19    X25 
( 
0055 ENTRADA              P20 
0056 COMPAR .EQ.   TMP    X26 
P20    X26 
( 
( 
0057 LOGIC  .XOR.  X7     X27 
X8     X27 
X9     X27 
X10    X27 
X11    X27 
X12    X27 
X13    X27 
X14    X27 
X15    X27 
X16    X27 
X17    X27 
X18    X27 
X19    X27 
X20    X27 



X21    X27 
X22    X27 
X23    X27 
X24    X27 
X25    X27 
X26    X27 
(================================================== ===================
== 
( 
0058 MULTPL        X27    X28 
X4     X28 
( 
0059 MULTPL        X28    X29 
X5     X29 
( 
0060 MULTPL        X28    X30 
X6     X30 
( 
0061 SOMA          X29    X31 
-X30    X31 
( 
0062 LEDLAG        X31    X32    2.05        1.0   1300.    LL2    LU2 
( 
0063 ENTRADA              Vref 
( 
0064 SOMA          Vref   Vset 
X32    Vset 
( 
0065 IMPORT VTR           Vt 
0066 LEDLAG        Vt     X33    1.0         1.0   #Tr 
0067 SOMA          Vset   Verr 
-X33    Verr 
( 
0068 SOMA          Verr   X35 
-X34D   X35 
0069 DELAY         X34    X34D 
( 
0070 LEDLAG        X35    X36     #Ka        1.0   #Ta 
0071 LIMITA        X36    VA                              VAmin  VAmax 
( 
0072 GANHO         Vh     X37     #Kb 
0073 FRACAO        Va     X38     #Kff  #Kb      1. 0 
( 
0074 SOMA         -X37    X39 
X38    X39 
0075 LIMITA        X39    X40                             VRmin  VRmax 
0076 MULTPL        Vt     Efd 
X40    Efd 
0077 LEDLAG        Efd    Vh     1.0            1.0 #Tf2 
0078 WSHOUT        VA     X34    #Kf      1.0#Tf1 
0079 EXPORT EFD    Efd 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
( 
DEFVAL        VAmax  #VAmax 
DEFVAL        VAmin  #VAmin 
DEFVAL        VRmax  #VRmax 



DEFVAL        VRmin  #VRmin 
DEFVAL        Cosfi  #Cosfi 
DEFVAL        LU1    #LU1 
DEFVAL        LL1    #LL1 
DEFVAL        LU2    #LU2 
DEFVAL        LL2    #LL2 
DEFVAL        P1     #P1 
DEFVAL        P2     #P2 
DEFVAL        P3     #P3 
DEFVAL        P4     #P4 
DEFVAL        P5     #P5 
DEFVAL        P6     #P6 
DEFVAL        P7     #P7 
DEFVAL        P8     #P8 
DEFVAL        P9     #P9 
DEFVAL        P10    #P10 
DEFVAL        P11    #P11 
DEFVAL        P12    #P12 
DEFVAL        P13    #P13 
DEFVAL        P14    #P14 
DEFVAL        P15    #P15 
DEFVAL        P16    #P16 
DEFVAL        P17    #P17 
DEFVAL        P18    #P18 
DEFVAL        P19    #P19 
DEFVAL        P20    #P20 
( 
FIMCDU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
______________________________________________________________________ 
 
B.3 – REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE VELOCIDAD E. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nc) ( nome cdu ) 
 250 RV_CTE-CSN        = Controle de velocidade (dr oop) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(EFPAR (npar) (     valpar     ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
DEFPAR #PBmaq              147.0 
DEFPAR #Pmax               117.5 
DEFPAR #Tc                 0.02 
DEFPAR #Tsc                0.25 
DEFPAR #Tch                0.3 
DEFPAR #R                  0.05 
DEFPAR #Tg                 0.2 
DEFPAR #LR                 1.00 
DEFPAR #Lc2                -1.0 
DEFPAR #Lc1                0.62 
DEFPAR #Lmin               0.0 
DEFPAR #Lmax               1.01 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 ) ( p4 ) (vmin) 
(vmax) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
0001 IMPORT DWMAQ         Dw 
0002 FRACAO        Dw     X2      1.0         #R 
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0003 ENTRAD               DP 
0004 SOMA          DP     x3 
                  -x2     x3   
( 
0006 LEDLAG        x3     X4      1.0         1.0  #Tg 
0007 SOMA          x4     X5 
                  -x8     X5 
( 
0008 LEDLAG        X5     X6      1.0         1.0  #Tc 
0009 PROINT        X6     X7      1.0         #Tsc         Lc2   Lc1 
0010 PROINT        X7     X8      1.0         1.0          Lmin  Lmax     
( 
0011 LEDLAG        X8     X9      1.0         1.0  #Tch 
( 
0012 FRACAO        X9     Pmec    #Pmax      #PBmaq  
0013 EXPORT  PMEC  Pmec 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
DEFVAL         DP     0.0 
DEFVAL         LC1    +0.62 
DEFVAL         LC2    -1.0 
DEFVAL         Lmin   0.0 
DEFVAL         Lmax   1.01  
( 
FIMCDU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
______________________________________________________________________ 
 
B.4 – REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE PRESSÃO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nc) ( nome cdu ) 
2800 RP_CTE2MAQ20        = Controle de Pressão 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(DEFPAR (npar) (     valpar     ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
DEFPAR #PBmaq              125.0 
DEFPAR #Pmax               131.0 
DEFPAR #Tc                 0.02 
DEFPAR #Tsc                0.25 
DEFPAR #Tch                0.3 
DEFPAR #Kpd                0.01 
DEFPAR #Lc2                -1.0 
DEFPAR #Lc1                0.62 
DEFPAR #Lmin               0.0 
DEFPAR #Lmax               1.01 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 ) ( p4 ) (vmin) 
(vmax) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
0001 ENTRAD                Vref 
0002 SOMA           Vref   X3 
                  - X12    X3 
( 
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0003 SOMA           Vref   X1 
                  - X11    X1 
( 
0004 PROINT         X3     X4     1.0   2.0   2.0 
( 
0005 SOMA           X4     X5 
                  - X8     X5      
( 
0006 LEDLAG         X5     X6     1.0         1.0   #Tc 
0007 PROINT         X6     X7     1.0         #Tsc          Lc2   Lc1 
0008 PROINT         X7     X8     1.0         1.0           Lmin  Lmax 
0009 MULTPL         X1     X9 
                    X8     X9 
0010 FUNCAO  X**2   X9     X10 
0011 GANHO          X10    X11    #Kpd 
0012 LEDLAG         X9     X12    1.0         1.0   #Tch 
0013 FRACAO         X12    Pmec   #Pmax      #PBmaq  
0014 EXPORT  PMEC   Pmec 
( 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 ) 
(-------------------------------------------------- -------------------
- 
DEFVAL         LC1    +0.62 
DEFVAL         LC2    -1.0 
DEFVAL         Lmin   0.0 
DEFVAL         Lmax   1.01  
( 
FIMCDU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



______________________________________________________________________ 
 

APÊNDICE C 
 

CONDIÇÕES INICIAIS DOS SISTEMAS INTERNO E EXTERNO ( 138 kV) 
Caso Base F.Pot CTE2/P=117.5/Q=72.81/fP=0.85/Sistem a Pesado                     
  X--- DADOS-BARRA ----X-------- CARGA -----------X --------- GERACAO --------X 
  DA BARRA      TENSAO     >       MW       Mvar   >           MW       Mvar 
  NUM.    TIPO   MOD   PARA BARRA        F L U X O S  -  C I R C U I T O S 
      NOME       ANG   NUM.     NOME     NC     MW    Mvar    TAP  DEFAS TIE 
 X------------X-------X----X------------X--X------- X-------X------X-----X---X 
   182       0   1.011                                                       
  FUNIL----138   -60.1 
                         14 FUNIL-1--1GR  1   -68.9     12.1 1.000F           
                        183 C.PAULIS-138  1  -143.6     24.6                  
                        191 FUNIL--138-2  1   145.5     -9.4                  
                        274 V.REDOND-138  1    67.0    -27.3               09 
 
   183       0   1.023                                                       
  C.PAULIS-138   -50.4 
                        104 C.PAULIS-500  1  -127.6     86.3 0.905I           
                        104 C.PAULIS-500  2  -127.6     86.3 0.905I           
                        182 FUNIL----138  1   147.9     -3.5                  
                        274 V.REDOND-138  1   107.2    -11.9               09 
 
    251       0   1.033                                                       
  N.PECANH-138   -64.9 
                        250 NPECANHA-6GR  1  -370.0    -98.9 1.051F           
                        252 N.PECANH-230  1   -50.4     31.9                  
                        254 FONTES---138  1   -63.3    -12.3                  
                        254 FONTES---138  2   -61.0    -18.1                  
                        262 VIGARIO--138  1    41.2      8.2                  
                        262 VIGARIO--138  2    41.2      8.2                  
                        262 VIGARIO--138  3    40.8      8.3                  
                        266 Tap-VIG-A     1    31.9      6.2                  
                        274 V.REDOND-138  1     9.6     -4.2                  
                        274 V.REDOND-138  2     9.6     -4.2                  
                        274 V.REDOND-138  3    10.2     -3.7                  
                        274 V.REDOND-138  4    10.2     -3.7                  
                        286 R.FREIRE-138  1   106.3     33.1                  
                       1613 TAP.PIRAY     1    27.0      6.2                  
                       1627 QUEIMADOS138  1    46.6     10.7                  
                       1627 QUEIMADOS138  2    46.3     10.5                  
                       3968 S.CLARA---13  1    82.1     13.2                  
                       3990 Tap-VIG-B     1    41.8      8.4   
 
274       0   1.033     >   65.1MW    9.8MVAR                             
  V.REDOND-138   -65.3 
                        182 FUNIL----138  1   -65.8     30.0                
                        183 C.PAULIS-138  1  -102.4     32.1                
                        251 N.PECANH-138  1    -9.6      2.1                  
                        251 N.PECANH-138  2    -9.6      2.1                  
                        251 N.PECANH-138  3   -10.2      1.5                  
                        251 N.PECANH-138  4   -10.2      1.5                  
                        281 RETIRO---138  1    18.6     50.2                  
                       1673  SE/LESTE-1   1    29.3    -18.1                
                       1699 TUPY-----138  1    -5.4     44.2                  
                       3972 SE/SUL-1      1    35.4      3.4                
                       8016  SE/LESTE-2   1    29.3    -18.1                
                       8073  SE/SUL-2     1    35.4      3.4                
                
   281       0   1.025     >   35.9MW   13.4MVAR                             
  RETIRO---138   -65.4 
                        274 V.REDOND-138  1   -18.5    -50.2                  
                       1621 FONTINEL-138  1   -17.4     36.8   
 



X--- DADOS-BARRA ----X-------- CARGA -----------X-- ------- GERACAO --------X 
  DA BARRA      TENSAO     >       MW       Mvar   >           MW       Mvar 
  NUM.    TIPO   MOD   PARA BARRA        F L U X O S  -  C I R C U I T O S 
      NOME       ANG   NUM.     NOME     NC     MW    Mvar    TAP  DEFAS TIE 
 X------------X-------X----X------------X--X------- X-------X------X-----X---X   
  1699       0   1.027     >    0.8MW    0.3MVAR                             
  TUPY-----138   -65.2 
                        274 V.REDOND-138  1     5.5    -44.4                  
                       1674 S.BARBARA138  1    -6.3     44.1                  
 
   269       0   1.052                             >      117.5MW   72.8MVAR 
   CTE-CSN--1G   -55.0 
                       8005  Pri-10BAT    1   117.5     72.8   
                
   8005      0   1.052                                                       
   Pri-10BAT     -55.0 
                        269  CTE-CSN--1G  1  -117.5    -72.8                  
                       8011  Sec-10BAT    1   117.5     72.8    
   
  8006       0   1.052                                                       
   Pri-20BAT     -55.0 
                       8012  Sec-20BAT    1   117.5     72.8                  
                       8015  CTE-CSN--1G  1  -117.5    -72.8                  
 
  8007       0   1.036                                                       
   Pri-10BBT     -65.2 
                       8011  Sec-10BAT    1    -9.0     -6.1                  
                       8013  Sec-10BBT    1     9.0      6.1 1.000F           
 
  8008       0   1.036                                                       
   Pri-20BBT     -65.2 
                       8012  Sec-20BAT    1    -9.0     -6.1                  
                       8014  Sec-20BBT    1     9.0      6.1 1.000F           
 
  8009       0   1.036                                                       
   UAB-1         -65.3 
                       8010  UAB-2        1   -23.9    -21.5                  
                       8011  Sec-10BAT    1  -108.5    -40.3                  
                       8104  SOPRADORES-  1   132.3     61.8                
 
  8010       0   1.036                                                       
   UAB-2         -65.3 
                       8009  UAB-1        1    23.9     21.5                  
                       8012  Sec-20BAT    1  -108.5    -40.3                  
                       8034  SE/SUDESTE-  1    84.6     18.8                
 
  8011       0   1.036                                                       
   Sec-10BAT     -65.2 
                       8005  Pri-10BAT    1  -117.5    -46.5 1.078F           
                       8007  Pri-10BBT    1     9.0      6.1                  
                       8009  UAB-1        1   108.5     40.4                  
 
  8012       0   1.036                                                       
   Sec-20BAT     -65.2 
                       8006  Pri-20BAT    1  -117.5    -46.5 1.078F           
                       8008  Pri-20BBT    1     9.0      6.1                  
                       8010  UAB-2        1   108.5     40.4                  
   
  8015       0   1.052                             >      117.5MW   72.8MVAR 
   CTE-CSN--1G   -55.0 
                       8006  Pri-20BAT    1   117.5     72.8                  
 
  1673       0   1.034                                                       
   SE/LESTE-1    -65.4 
                        274 V.REDOND-138  1   -29.3     18.0                
                       8016  SE/LESTE-2   1     8.9      4.1                  
                       8017  SecAB125     1     8.7     -0.7 1.033*           
                       8018  SecAB128     1     7.2     -2.2 1.039*           



  
                       8052  SE/NORTE-1   1    75.1     25.4                
                       8103  SOPRADORES-  1   -70.7    -44.6                
 
  8016       0   1.034                                                       
   SE/LESTE-2    -65.4 
                        274 V.REDOND-138  1   -29.3     18.0                
                       1673  SE/LESTE-1   1    -8.9     -4.1                  
                       8019  SecAB138     1     0.0      0.0 1.033*           
                       8035  SE/SUDESTE-  1     9.7    -24.0                
                       8073  SE/SUL-2     1    28.5     10.1                
   
  8034       0   1.034                                                       
   SE/SUDESTE-   -65.4 
                       8010  UAB-2        1   -84.6    -18.5                
                       8035  SE/SUDESTE-  1    18.4     20.4                  
                       8036  SWGR#2A-A    1    16.5      0.9 1.033*           
                       8039  SWGR#2A-B    1    49.7     -2.8 1.039*           
 
  8035       0   1.034                                                       
   SE/SUDESTE-   -65.4 
                       8016  SE/LESTE-2   1    -9.7     24.0                
                       8034  SE/SUDESTE-  1   -18.4    -20.4                  
                       8043  SWGR#2A-C    1    28.1     -3.6 1.039*           
                       8040  FOX2100-1    1    -9.2     -5.0                  
    
8052       0   1.033                                                       
   SE/NORTE-1    -65.5 
                       1673  SE/LESTE-1   1   -75.1    -25.2                
                       8053  SE/NORTE-2   1    59.0     25.4                  
                       8054  SWGR#3-A     1    16.0     -0.2 1.033*           
                       8055  Sec-AB322    1     0.1      0.0 1.004F           
8053       0   1.033                                                       
   SE/NORTE-2    -65.5 
                       3972 SE/SUL-1      1    38.2     20.6                
                       8052  SE/NORTE-1   1   -59.0    -25.4                  
                       8057  Sec-AB382    1    12.0      0.1 1.004F           
                       8059  SWGR#3-B     1     8.8      4.6 1.027*           
   
3972       0   1.032                                                       
  SE/SUL-1       -65.6 
                        274 V.REDOND-138  1   -35.4     -5.5                
                       8053  SE/NORTE-2   1   -38.2    -20.6                
                       8073  SE/SUL-2     1     7.5     23.2                  
                       8123  Sec-AB472    1    27.9    -10.6 1.045*           
                       8125  Sec-AB462    1    27.8      9.4 1.021*           
                       8128  Sec-AB482    1    10.3      4.1 1.027*           
  
8073       0   1.032                                                       
   SE/SUL-2      -65.6 
                        274 V.REDOND-138  1   -35.4     -5.6                
                       3972 SE/SUL-1      1    -7.5    -23.2                  
                       8016  SE/LESTE-2   1   -28.5    -10.0                
                       8124  Sec-AB422    1    29.7     25.7 1.003*           
                       8126  Sec-AB442    1    27.4      9.2 1.021*           
                       8127  Sec-AB432    1    14.3      3.9 1.027*           
8103       0   1.035                                                       
   SOPRADORES-   -65.3 
                       1673  SE/LESTE-1   1    70.7     44.8                
                       8104  SOPRADORES-  1   -82.6    -51.1                  
                       8108  Sec-AB582    1     0.0      0.0 1.000F           
                       8109  SWGR#80-B    1    11.9      6.3 1.027*           
  8104       0   1.035                                                       
   SOPRADORES-   -65.3 
                       8009  UAB-1        1  -132.3    -61.7                
                       8103  SOPRADORES-  1    82.6     51.1                  
                       8105  SWGR#80-A    1    16.7      9.2 1.027*           
                       8106  Sec-AB532    1    33.0      1.4 1.000F       


