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RESUMO

O regulador de velocidade € um dispositivo que ajusta a poténcia elétrica gerada de
acordo com a demanda de energia elétrica solicitada pelo SEP. Portanto, trata-se de
um dispositivo projetado para regular a poténcia gerada pelo motor da turbina,
controlando a velocidade de rotagdo para manter a frequéncia do sistema dentro de
uma faixa de valores aceitaveis. Assim, trata-se de um componente fundamental em
uma usina hidrelétrica. Esta pesquisa tem como objetivo realizar um estudo
bibliométrico para verificagdo dos beneficios na utilizagdo dos reguladores de
velocidade eletrdnico em usinas hidrelétricas. Quanto a metodologia utilizada, foi
realizada uma pesquisa com natureza basica e abordagem quali-quantitativa, no
qual ira discutir a utilizagao e as vantagens na adogao de Reguladores de Velocidade
eletrénicos em usinas hidrelétricas, com levantamento de dados tedricos sobre a
utilizagao deles, se valendo de uma revisao sistematica da literatura, como principais
tedricos pode-se citar Sousa Neto (2019), Carneiro (2016), Menarin (2013), Brito
(2010), dentre outros que contemplam o assunto em foco. Depois, foi realizada uma
pesquisa bibliométrica, na plataforma Scopus, que resultou em 20 trabalhos a serem
analisados a fim de verificar os beneficios na utilizagao de reguladores de velocidade
eletrdbnico em usinas hidrelétricas. Percebe-se que os reguladores de velocidade
possibilitam a proposi¢cao de como o sistema poderia melhorar seu desempenho com
base nos resultados encontrados.

Palavras-chave: Regulador de velocidade, Hidrelétricas, Geragdo de energia,
Bibliometria.



ABSTRACT

The speed regulator is a device that adjusts the electrical power generated according
to the electrical energy demand requested by the SEP. Therefore, it is a device
designed to regulate the power generated by the turbine rotor, controlling the rotation
speed to maintain the system frequency within a range of acceptable values. Thus, it
is a fundamental component in a hydroelectric plant. This research aims to carry out
a bibliometric study to verify the benefits of using electronic speed regulators in
hydroelectric plants. Regarding the methodology used, a basic research with a
qualitative-quantitative approach was carried out, which will discuss the use and
advantages of adopting electronic speed regulators in hydroelectric plants, with a
survey of theoretical data on their use, using a systematic review of the literature. The
main theorists include Sousa Neto (2019), Carneiro (2016), Menarin (2013), Brito
(2010), among others who address the subject in focus. Afterwards, a bibliometric
research was carried out on the Scopus platform, which resulted in 20 papers to be
analyzed in order to verify the benefits of using electronic speed regulators in
hydroelectric plants. It can be seen that speed regulators allow the proposal of how
the system could improve its performance based on the results found.

Keywords: Speed governor, Hydroelectric power plants, Power generation,
Bibliometrics.



1 INTRODUGCAO

A eletricidade, nas suas diversas formas, € muito importante para o
desenvolvimento socioecondmico de uma nagao. Devido aos avangos tecnolégicos
na produgdo e transmissdao, seu uso quebrou longas barreiras e transformou
algumas areas menos conhecidas das cidades em referéncias industriais (Andrade,
2019). Assim, desde o seu aparecimento, tem revolucionado a sociedade trazendo
inumeras inovagdes que contribuem para o progresso da humanidade.

Outrossim, a busca por melhorias na qualidade de vida sempre esteve
presente na histéria do homem, e foi dentro desse contexto que a eletricidade se
destacou sendo capaz de trazer beneficios de diversas formas, desde o conforto com
os eletrodomésticos até os carros elétricos modernos.

E concomitantemente, o crescimento econémico de um pais acarreta no
aumento do consumo de energia. Fato este que pode ser observado no Brasil,
trazendo a necessidade de investimentos em infraestruturas de sistemas elétricos
de poténcia (SEP).

Com isso, devido a ampla demanda da sociedade, torna-se necessario
maiores investimentos na infraestrutura dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP),
para garantir as necessidades e o desenvolvimento econdmico, sendo a energia
proveniente das hidrelétricas uma das opg¢des mais comuns na produgdo de
eletricidade (Sampaio, Ramos, Sampaio, 2005).

Nas centrais hidrelétricas a velocidade das maquinas é controlada por um
regulador que controla a quantidade de agua na turbina por meio de um sistema
distribuidor. Com isso, a velocidade dela implica diretamente na frequéncia terminal,
tendo em vista que se houver variacdo da rotacao, a frequéncia nao ira se manter
constante, causando assim, perturbagdes no sistema (Futikami et al., 2003).

Em meados do século XVII, James Watt, tendo como objetivo a solugado do
problema de rendimento das maquinas a vapor naquela época, criou o primeiro
regulador de velocidade, aplicado em uma maquina motriz (Villaga, 2013). O modelo
mecanico-hidraulico, trouxe eficiéncia no sistema em que foi implantado, marcando
o inicio do controle da produgao de energia das maquinas.

Assim, a demanda por reguladores de velocidade cresceu

consideravelmente, principalmente em grandes centrais, pois além de manter a



frequéncia constante para garantir o rendimento das maquinas, também controla a
poténcia gerada (Souza; Fuchs; Santos, 1983).

No atual cenario das centrais hidrelétricas, o regulador eletrénico de
velocidade desempenha um papel crucial no controle e na operagao das turbinas,
sendo responsavel por ajustar a velocidade de rotagdo para garantir uma operagao
segura e eficiente, otimizando a conversao da energia hidraulica em energia elétrica
(Junior; Freire, 2020).

Foi pensando nessa prospectiva da geracao de energia em hidrelétricas que
se levantou a seguinte questao-problema que ora direciona a pesquisa deste artigo:
Como os reguladores de velocidade eletrénico podem impactar positivamente na
geracao de energia em hidrelétricas no Brasil?

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo bibliométrico
para analise dos beneficios na utilizagdo de reguladores de velocidade eletrénico em
usinas hidrelétricas. E como objetivos especificos procurou-se: i) apresentar um
breve historico das hidrelétricas no Brasil; ii) conceituar e verificar a confiabilidade do
Regulador Eletrénico; iii) fazer uma analise bibliométrica para verificar as vantagens
dos reguladores de velocidade eletronico em usinas hidrelétricas.

Quanto a metodologia utilizada, tem-se uma pesquisa com natureza basica,
de abordagem quali-quantitativa. No qual se teve, num primeiro plano, o
levantamento de dados tedricos sobre a utilizagao de reguladores de velocidade, se
valendo de uma revisdo sistematica da literatura, que teve como principais autores
Sousa Neto (2019), Carneiro (2016), Menarin (2013), Brito (2010), dentre outros que
contemplam o assunto em foco.

Depois, realizou-se uma pesquisa bibliométrica que resultou em 20 trabalhos.
Estes, foram analisados com o intuito de investigar as vantagens que se tem ao
utilizar reguladores de velocidade eletrénico em usinas hidrelétricas. Nesta secéo,
tem a descricdo metodolégica e a andlise dos dados, as quais valeu-se para
selecionar as partes mais relevantes em decorréncia da questao-problema e os
objetivos que foram delineados na pesquisa. Por fim, tem-se a conclusao seguida

das referéncias utilizadas para construgao do trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

21 As hidrelétricas no Brasil: um breve historico

Atualmente, o Brasil possui uma extensa rede fluvial, representando o pais
com maior capacidade hidrica do mundo, o que faz com que o desenvolvimento da
tecnologia contribua para o atual cenario, em que se tem grande produg¢ao de energia
elétrica, na busca de atender a sociedade. Além disso, essa produgédo tem grande
atribuicdo, uma vez que as hidrelétricas, na atualidade, estdo associadas a
tecnologia, sendo muito relevante uma vez que elas impactam também, de forma
significante na industria e na economia do pais (Afonso, 2019).

Cabe pontuar que as fontes de energia demandam de matérias primas que
indiretamente ou diretamente formam energia a fim de movimentar maquinas. Essas
fontes podem ser renovaveis, ou seja, recursos naturais que se renovam
espontaneamente) ou nao renovaveis que podem se esgotar ao longo dos anos e
que impactam diretamente o meio ambiente.

As energias ndo renovaveis, por sua vez, sdo os combustiveis fosseis como
petréleo e carvao mineral, assim como a energia nuclear que advém da fissdo do
uranio. Ja as renovaveis, tem-se como alguns exemplos a Energia edlica; Energia
solar; A biomassa; Energia Geotérmica; E por fim, a energia hidrelétrica, (Marques,
2021).

No tocante ao funcionamento das hidrelétricas, elas podem ser classificadas
como usinas a fio d’agua, usinas com reservatorio, usinas reversiveis ou de
bombeamento (Marques, 2021).

Respectivamente, a usinas a fio d’agua (Figura 1) se vale pelos regimes
caudais dos rios, sem capacidade consideravel de armazenamento com a produg¢ao
continua, variando ao longo do ano, na pratica a energia proporcionada nao se

adapta as demandas de cobertura elétrica (Iberdrola, 2024).



Fonte: Pensamento Verde (2024)

As usinas com reservatorio (Figura 2), referem-se a um tipo de instalacéo que
autoriza o armazenamento da agua e a regulagem de sua execugao a fim de atender
as demandas, onde o seu armazenamento de agua consiste em uma represa em

que dependendo ha uma regulagao sazonal, hiperanual e anual (Iberdrola, 2024).

Figura 2 - Usina com reservatorio

Fonte: Agéncia Brasil (2014)

Com relagao as usinas reversiveis ou de bombeamento (Figura 3), referem-
se a instalagbes que permitem acumular energia elétrica bombeando a agua com
destino a uma represa maior, por meio dela é possivel garantir mais estabilidade,

sustentabilidade e seguranga, uma vez que proporciona energia com otimizagao de



tempo e sem gerar nenhum poluente para atmosfera, a titulo de exemplo tém-se a

que utiliza essa forma de funcionamento e tecnologia (Iberdrola, 2024).

Fonte: Canal Solar (2024)

Vale mencionar que o processo de geragao se da de forma com que
preliminarmente, a barragem que fica localizada no canal do rio, reserva a agua para
estruturar a represa propiciando uma energia potencial na agua em que
posteriormente se transformara em eletricidade. Por conseguinte, a agua localizada
atras da barragem por meio do conduto for¢cado € conduzida em que ocorre a
transformacao da energia potencial em energia cinética, logo apds, ela € conduzida
até as salas de maquinas, onde atuando sobre a pas da turbina em que modifica a
energia cinética em mecanica de rotagdo. Apdés a producdo de energia ela é
direcionada para o rio através do escoamento. Por fim, para concluir seu
funcionamento, através da unido do gerador elétrico com o eixo da turbina, ao girar
transforma a energia de rotagdo em eletricidade (Iberdrola, 2024).

Para entender o surgimento da energia hidrelétrica no pais, € necessario
trazer o contexto histérico do setor elétrico brasileiro, de acordo com Silva (2021), no
Brasil, em 1879 ocorreu a primeira operagao de energia gerada de forma mecanica
devido a permissao de D. Pedro Il a Thomas Edson de instituir seus equipamentos
no Brasil com a finalidade de trazer a iluminagéo publica, posto que, Thomas havia
inventado a lampada em Nova York. Com efeito, a Estagado Central de D. Pedro II,

localizado no Rio de Janeiro, foi o primeiro lugar no Brasil que recebeu a luz elétrica.
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Em 1881, ocorreu a instalacdo de 16 lampadas no percurso Jardim do Campo
da Aclamacgéo, hoje denominada Praga da Republica, localizada no Rio de Janeiro.
Na ocasido, propiciou os servigos de calgamento no periodo da noite (Silva, 2021).

Em 1883, aconteceu o primeiro servico de lluminacdo Publica Municipal do
Brasil e da América do Sul, também realizado por D. Pedro Il na cidade de Campos
dos Goytacazes, localizado no norte do estado do Rio de Janeiro, utilizando a
primeira usina termelétrica que atuava com uma maquina motriz a vapor gerado em
caldeira a lenha, com poténcia de 52kw, na qual abastecia as 39 lampadas da cidade
(Silva, 2021).

O Brasil estava vivenciando um cenario de avango tecnolégico com o aumento
da utilizagao da eletricidade para iluminagao de ruas e para os transportes publicos,
sendo um marco em que 0s responsaveis na esfera produtiva comecaram a
implementar essa inovagao nas suas demandas industriais.

A primeira usina hidrelétrica no Brasil, foi construida em 1883, no rio
Jequitinhonha a fim de satisfazer as atividades de mineragdo em Diamantina, na
provincia de Minas Gerais, intitulada como Ribeirao do Inferno. Caracterizada como
a pioneira e a maior do mundo, naquela ocasiao atingiu um desnivel de 5 metros
(Muller, 1995).

No ano de 1887 comecou a operagao da Usina Hidrelétrica Ribeirdao dos
Macacos, situada em Minas Gerais na cidade de Nova Lima sob a dire¢cdo da
Compagnie des Mines d’Or du Faria. Apesar da linha de passagem ser de pequeno
porte, foi o suficiente para propiciar o fornecimento de iluminagao nas dependéncias
da mina e também nas casas dos trabalhadores e funcionarios da empresa (Muller,
1995).

Em 1889 foi construida a primeira usina hidrelétrica de grande porte - com
capacidade de mais de 30 megawatts por hora e com reservatérios acima de 13 km?
- instalada no rio Paraibuna em Juiz de Fora/ MG, intitulada como “Usina de
Marmelos”. A originaria da América Latina que atendeu e produziu energia para
iluminagao particular e publica, onde funcionou até 1896 (Silva, 2021).

E foi no ano de 1893 sob a lideranga de Floriano Peixoto no Brasil que
inaugurou a segunda usina hidrelétrica do pais e do hemisfério Sul e a primeira do

estado de Sao Paulo, nomeada como Usina Monjolinho, instituida pela Companhia
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de Luz Elétrica de Sdo Paulo com o objetivo de satisfazer a populagéao local (Silva,
2021).

A usina hidrelétrica teve maior avango, no governo de Prudente de Morais em
1897, em que foi estabelecida em Belo Horizonte/MG, uma rede de iluminagao
elétrica, sendo essa energia oriunda da Usina de Freitas instituida no Ribeirdo
Arrudas (Silva, 2021).

Em meados de 1899, por meio do decreto de Campos Sales foram
autorizadas as empresas estrangeiras The Sdo Paulo Railway e a Light and Power
Company Limited operarem no Brasil. Sendo assim, a atuagao iniciou em Sao Paulo
quando construiu a Usina Hidrelétrica Edgard de Sousa, finalizada em 1901 em
Santana de Parnaiba, no Rio Tieté, atendendo as redes de transportes e iluminagao
urbanos. Posteriormente, em 1904 também foi instituida pelas mesmas empresas no
Rio de Janeiro, resultado do processo de expansao urbana de Sao Paulo e Rio de
Janeiro (Silva, 2021).

O ano de 1903 foi o0 marco historico da regulamentacéo federal de industria
de energia elétrica, uma vez que a lei n° 1.145/1903 e o Decreto n°® 5.407/04
autorizou a atuagdo do governo em ambito federal proporcionar, por meio da esfera
administrativa ou concesséo, a utilizagado dos rios brasileiros para o funcionamento
da energia hidraulica em prol dos servigos publicos, salvo o emprego dos excedentes
para autoconsumo em atividades agroindustriais. Nesse cenario, a legislagcéo
demonstrou na pratica pouca eficacia, posto que, houve um movimento de contratos
sendo firmados pelos concessionarios e regulamentados pelos Estados e
Municipios. Essa legislagéo foi conhecida como a primeira lei brasileira versando
sobre energia elétrica (Corréa, 2005).

De acordo com Gomes et al. (2002), no periodo entre 1890 e 1909 houve um
crescimento exacerbado das industrias no pais. No campo das manufaturas, a fonte
de energia era o carvao importado. Porém, neste mesmo periodo havia sido
descoberto a eletricidade de origem hidraulica como mais econdmica, esta que
corresponde a uma mudancga significativa para nova opgdo de energia. Ademais,
nesse periodo, vale pontuar que a capacidade elétrica desenvolvida no Brasil,
multiplicou por 178, ou seja, ocasionando uma mudanga de 61kW para 10.850 kW,

sendo 53% oriundas da energia hidraulica (Gomes et al., 2002).
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A expansao urbana comecgou a se intensificar de modo que a populacao
brasileira cresceu expressivamente, sendo 17 milhées no ano de 1900 e 31 milhdes
em 1920 (Gomes et al., 2002). Nesse sentido, interferiu diretamente na demanda por
servigos urbanos, na qual automaticamente surgiu o mercado interno que
fundamentava a producéo de bens de consumo. Observou-se que durante o periodo
entre 1907 e 1919 foi ampliada no pais mais de 600% a poténcia de geragao de
energia hidrelétrica no eixo Rio-Sao Paulo, elevando e possibilitando da for¢ga motriz
para utilizagao industrial, passando de 109 mil para 363,3 mil HP, demonstrando a
metade (47,2%) das formas de energia no setor secundario (Gomes et al., 2002).

Fora da esfera Rio/Sao Paulo, houve o emprego de energia elétrica sob
diversas formas. Em 1913 foi instaurada a usina Angiquinho, uma das primeiras
hidrelétricas do Nordeste, localizada no Alagoas, na cachoeira de Paulo Afonso. Ela
foi produzida para fabricas de linhas e fios, bem como promover a iluminagao da Vila
Operaria de Pedra, na qual hoje € o municipio de Delmiro Gouveia (Gomes et al.,
2002).

No auge dos anos 1930, as empresas Light e American & Foreign Power
Company (AMFORP) ja haviam dominado a maior parte dos servigos vinculados a
energia elétrica, sendo predominantemente pela energia hidraulica. Depois, com a
crise de 1929, foi preciso configurar o papel do Estado de modo a intervir no &mbito
econdmico do pais.

Como forma de efetivar o plano intervencionista, o Presidente Getulio Vargas
institui o Codigo de Aguas por meio do Decreto de 24.643/1934, na qual garante ao
poder publico a possibilidade de fiscalizar as concessionarias de energia elétrica.
Este codigo é o responsavel pelas concessdes a exploragdo de energia hidraulica
ou servicos derivados, estabelecendo limitacbes para a iniciativa privada. Nesse
contexto, a Unido tem como atribuicbes legislar sobre, em que antes
instrumentalizado por apenas contratos assinados entre Estados, Municipios e o
Distrito Federal (Silva, 2021).

Com o carater nacionalista do cddigo, houve a diminuicdo de companhias
internacionais investindo nesse setor, ocasionando restrigdes de oferta implicando
na negativa de novas ligagdes, o que provocou o aumento do limite de capacidade
instalada esbarrando na seguranca, além de provocar o declinio de frequéncia e

voltagem nos periodos de picos de consumo, obrigando o governo federal nao
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somente fiscalizar, mas também investir na producdo, surgindo a Companhia
Hidroelétrica do S&do Francisco (CHESF) para aproveitar os recursos do Rio Sao
Francisco, além de outras iniciativas como a Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE) no Rio Grande do Sul (Gomes et al., 2002).

Assim, emergiu na década de 40 a formagédo de inumeras companhias
estaduais e federais. Em 1960 foi formado o Ministério de Minas e Energia pela lei
n°® 3.782/1960. Um ano depois, obteve a permissao na criagao da Eletrobras por meio
da lei n° 3.890/1961. Instalada em 1962 pelo Conselho Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (CNAEE), no Rio de Janeiro, na qual contou com a presencga do presidente
Jodo Goulart, passando a desenvolver a oferta da energia elétrica no pais.

Nesse cenario apresentado, as empresas Light foram adquiridas pela
Eletrobras em 1979. Outras empresas também foram criadas: a Eletrosul em 1968
(correspondendo as centrais elétricas do sul do pais) e a Eletronorte em 1972
(ligadas as centrais elétricas do norte do pais). Aliados a isso, a constituicdo da
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico Social (BNDES) se mostrou
pertinente na criagdo de condi¢cbes para projetos de infraestruturas com foco na
energia e transporte, promovendo financiamentos em moeda nacional e 0s recursos
da esfera elétrica como o Fundo Federal de Eletrificacdo, assim como, a quota dos
Municipios e Estados no imposto unico sobre energia elétrica (IUEE).

Em 1973, teve o marco importante de o Brasil e o Paraguai firmarem um
tratado para a construgdo da usina hidrelétrica Itaipu Binacional, vindo produzir
energia s6 em 1984. Outro passo relevante foi a criagdo da primeira hidrelétrica no
Amazonas, em 1974, intitulada Coaracy Nunes (Paredao), localizada no rio Araguari,
satisfazendo Macapa e locais proximos, além de propiciar a extragdo de manganés
(Alves, 2007).

Pouco tempo depois, a Lei n® 9.427/1996 estabelece a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), com a atribuicdo de fiscalizar e transmitir o fornecimento
e a comercializagdo de energia elétrica; concedendo instalagcbes de energia, e
conciliando os agentes do setor elétrico e consumidores, garantindo a
universalizagao das atividades, dentre outros (Silva, 2021).

A Eletrobras comandou o Plano Decenal de Expansao que compreendia o

periodo de 1995 a 2004, na qual desenhou a necessidade de investimentos em
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energia elétrica no valor de 6 bilhdes por ano, entretanto, o governo ndo cumpriu
com os investimentos previstos (Alves, 2007).

Conforme disposto por Goldemberg e Moreira (2005) houve um aumento da
taxa média anual da geragao de energia elétrica no Brasil de 4,2%, no intervalo entre
1980 e 2002, sendo a fonte de energia hidraulica como a predominante. No ano de
2001, a populagéao foi surpreendida por uma crise energética, em que os depdsitos
das regides nordestinas e sudeste estavam com seus volumes de agua bem baixos
(Goldemberg; Moreira, 2005).

Em 2003, a Uniao elaborou o Programa Nacional de Universalizagao e Usos
de Energia Elétrica que teve como proposta atender os 12 milhdes de brasileiros até
2008, sendo 10 milhdes referentes a area rural, que ndao detém acesso ao servigo
elétrico. O programa busca atender os estados, municipios, comunidades e setor
elétrico (Goldemberg; Moreira, 2005).

No ano de 2010, ocorreu o leildo para contratagcao de energia oriunda da usina
hidrelétrica de Belo Monte, situada no Rio Xingu. Neste mesmo ano foi desenvolvido
a Politica Nacional de seguranca de barragens com a finalidade de assegurar a
protecdo, de modo a reduzir a possibilidade de acidentes nas barragens que
armazenam agua para qualquer que seja a finalidade (Silva, 2021).

Em 2012 aconteceu a instauragdo da usina hidrelétrica Santo Antonio,
localizada no estado de Ronddnia, com a poténcia de 3.568 MW (ANEEL, 2024).
Outro marco importante foi a desestatizagao da Eletrobras, em 2021, no governo do
Jair Bolsonaro com a promulgacdo da lei n°® 14.182/2021. Neste ano de 2024, o
presidente Luiz Inacio Lula da Silva instituiu o Programa de Energia Limpa na Minha
Casa, Minha Vida que visa promover a implantagcéo de energia elétrica renovavel de
forma prioritéria nas casas vinculadas a esse programa (ANEEL, 2024).

Portanto, € notério a importdncia das usinas hidrelétricas, posto que
representam a maior parte da energia elétrica do nosso pais. Como visto, com o
passar dos anos elas crescem, porém, sua oferta € limitada ja que o Brasil paga uma
das maiores taxas para fornecimento de energia, resultado de um mercado de

exportacao para os paises vizinhos: Argentina, Uruguai e Paraguai.
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2.1 Conceituando Regulador de velocidade eletrénico

Ao falar sobre o regulador de velocidade eletrbnico, € interessante entender
seu funcionamento dentro do processo de geragdo de energia em uma usina
hidrelétrica, quais suas funcdes, seus componentes, tipos e impactos.

Em sintese, tem-se o processo de geragcdo de energia pelas usinas
hidrelétricas que se constitui através de um represamento da agua configurando a
barragem. Essa agua, por intermédio de obras de adugéo, tubos de desvio e canais,
¢é forgada para as turbinas que ao mobilizar converte a energia potencial em energia
mecanica. Apos, essa energia é transportada para um gerador elétrico, resultando
na energia elétrica, que sdo encaminhadas paras linhas de transmisséo, dirigindo as
companhias distribuidoras, conforme disposto na Figura 4, que se tem de uma
ursinha hidrelétrica.

De forma geral os componentes fundamentais em uma usina hidrelétrica
compreendem: A barragem com a funcao de interceptar o curso da agua, originando
um reservatorio; A casa de forga que acolhe o sistema da turbina-gerador, bem como
0s equipamentos auxiliares como o regulador de velocidade; As turbinas que tem
como atribuicdo converter a forca da agua em energia mecanica; Os geradores que
transforma a energia mecanica em elétrica; O circuito hidraulico que engloba a
tomada de agua, o conduto forgado e canal de adugdo; O canal de fuga com a
finalidade de restabelecer a agua turbinada ao rio; Por fim, o vertedouro que consiste
em uma canal artificial que leva a agua por intermédio da barragem e que escoa o

excesso da agua (Mazzorana, 2008).

Figura 4 — Usina hidrelétrica

CONHEGA UMA USINA HIDRELETRICA

TURBINAS

1

RESERVATORIO

Fonte: Gouveia (2024)
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Apds descrever o processo em que o regulador é inserido, vale caracterizar
que o sistema regulador de velocidade consiste em um equipamento para controlar
a poténcia estabelecida pelo rotor da turbina. Ele age de forma a controlar a
velocidade de giro e manter a frequéncia do sistema em uma faixa de valores
consideraveis. Esse regulador funciona para os atuadores hidraulicos (Souza;
Fuchs; Santos, 1983).

Segundo Mazzorana (2008), o regulador serve também para manter a
seguranga, ainda que haja momentos de intensas variagbes, como por exemplo a
aversao elétricas de carga. Desse modo, a sua finalidade vai muito além de controle,
mas também a prevengao sobre velocidades do rotor da turbina. Esse sistema
engloba diversos dispositivos que possuem o objetivo de identificar qualquer
intercorréncia na velocidade para transformar em uma forma conveniente.

Ademais, Mancini (2004) corrobora que na pratica, a atuagao de controle
compreende no ajustamento de vazao de agua que invade o rotor da turbina, sendo
realizada por intermédio do comando de fechamento ou abertura do distribuidor da
turbina.

Com relagdo ao sistema de regulador de velocidade, ele abarca dois
subsistemas: sistema mecanico e o diretor, conforme Figura 5. Respectivamente, o
primeiro refere-se a um conjunto de manivelas, bielas, constituindo o anel distribuidor
das pas direcionais. O segundo compreende na valvula direcional proporcional,
atuadores hidraulicos, valvula de alivio, filtros para controle de 6leo, bomba, sendo

conectados através de uma tubulagéo firme.

~ Figura 5 - Sistema mecénico e diretor
Dentro de uma usina hidrelétrica

Represa : ~~—Usina Geradora

R ori :
°:7~°' a S ranstormodor Linhas de Energia

ot

TSI

Admissdo Porta de Duito Turbina Cormrente
controle

Fonte: Quanta (2021)
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Vale ressaltar a importancia em averiguar a melhor forma de atuagéo do
regulador de velocidade, uma vez que se nao for bem adaptado pode gerar uma
rejeicdo da carga e ocasionar fendmenos como golpes de ariete, em que o rotor
dispara implicando em problemas para toda a usina. Entretanto, se nessa ocasiao o
distribuidor passar a fechar de forma rapida, podem descartar o perigo sobre
velocidade, mas o condutor forcado pode vir a deteriorar dependendo da velocidade
de fechamento em que se encontrar (Mazzorana, 2008).

Em suma, as fungbes basicas do regulador consistem em responder as
variagdes de carga da rede, de modo a propiciar a constancia na frequéncia; adequar
e controlar a poténcia do gerador, segundo a exigéncia do sistema; realizar a partida
de modo automatico até a velocidade nominal de forma controlada; impedir a
sobrepressado e sobrevelocidade no conduto em hipétese de rejeicdo da carga,

conforme ilustrado na Figura 6 (Voith Hydro, 2018).

Figura 6 - Funcéo basica do regulador

- Regulador Rotaclio
Muﬁ}-_:}—» de » Turbina |~02%30
T Velocidade
Sensor
- Sistema Rede
e de de
T Excitagao Distribuigao
Sensor

Fonte: Alves (2018)

Quanto aos tipos de reguladores de velocidade, existem quatro, que s&o: o
regulador isécrono, o regulador com estatismo permanente, estatismo transitério e o
regulador de velocidade PID. O is6crono, quando operado em regime permanente,
funciona para manter a velocidade constante de rotagcdo. Mas possui péssimas
qualidades quanto a estabilidade no regime de transicdo. Sendo utilizados em
sistemas isolados quando nao precisam de controlar a poténcia. Dessa forma,
demonstra ser inadequado para sistemas interligados, podendo ocasionar

problemas na sua estabilidade (Ogata, 2010).
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O Estatismo Permanente € o resultado da relacdo percentual entre a variagao
da velocidade e a variagdo de poténcia ativa em uma unidade geradora, sendo
necessario conter essa caracteristica para gerar uma divisdo estavel da carga entre
as unidades geradoras que utilizam o sistema interligado.

Depois, o Estatismo Transitério, que ocorre quando € introduzido ao regulador
de estatismo permanente, uma realimentagdo com um fragmento transitério,
utilizados para garantir uma execucao de maneira estavel. Por fim, o regulador PID,
usado no controle de inumeras variaveis como velocidade, posicao, etc. Ele permite
uma resposta rapida, diminuicdo de ganho transitorio e expansdao do ganho em
regime permanente (Ogata, 2010).

Vale observar que, a escolha para a utilizagdo do tipo de regulador depende
do regime de operacao que esta previsto na central da usina hidrelétrica, isto €, se
ira funcionar em regime isolado ou regime interligado ao sistema (Pereira, 2020).

O primeiro regulador de velocidade foi produzido por James Watt em 1769,
conhecido como “regulador de esferas” para controlar a velocidade de maquinas a
vapor. E com o advento do capitalismo e das maquinas modernas de modo a atender
as demandas com a energia elétrica, atingir o maior numero de consumidores e
estabelecer um padrdo nas geradoras. Para isso, as turbinas e geradores
precisariam estar preparados a fim de gerar a tensdo na frequéncia correta, sem
dispor de riscos aos equipamentos e usuarios.

Sendo assim, o regulador de velocidade das maquinas, surgiu com o condéo
de controlar a velocidade da turbina e a frequéncia da tensdo do gerador.
Atualmente, as novas usinas sdo estruturadas com reguladores eletrbnicos, mas
ainda ha muitas com o regulador de velocidade totalmente mecanico (modelo Watt),
embora algumas empresas estdao optando por substituir para os modelos mais
modernos que detém maior eficiéncia na sua execucéo (Belo, 2017).

Para que um regulador esteja em conformidade e equilibrio, é preciso
considerar a reducao de falhas do equipamento, o menor custo de reparo que
envolve a mao de obra, equipamentos e os custos da perda da produg¢ao no tempo
em que a maquina ficou parada. Assim, € preciso considerar a disponibilidade dos
equipamentos e as suas confiabilidades, quando um ativo produz uma funcéo,

durante um tempo, com suas especificidades (Fogliatto; Ribeiro, 2009). Com isso, é
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necessario o estudo da confiabilidade para determinar as probabilidades de falhas,
a fim de diminuir o custo de eventuais manutencoes.

De acordo com Bazanella (2005), na analise de estabilidade de sistemas
dindmicos, € necessario verificar se o sistema obedece ao Principio da Superposi¢cao
e ao Teorema da Convolugao, caso esses critérios sejam atendidos, o sistema pode
ser considerado linear. Com relagdo ao principio da superposi¢cao, tem-se que o
efeito total de varias fontes independentes atuando ao mesmo tempo é a soma dos
efeitos individuais de cada fonte. E o Teorema da Convulagao, sendo um conceito
matematico que relaciona sinais nos dominios do tempo e da frequéncia

Nesse sentido, em um sistema linear compreende o principio da
superposi¢cao, que consiste na saida de um sinal estabelecido pela combinacao
linear de diferentes sinais, sendo igual a mesma combinacao tida nos sinais de saida
ocasionado por cada sinal original separado. Portanto, o teorema da convolugao
também é fundamental para trabalhar com SLITs (Bazanella, 2005).

Assim, um sistema sera invariante no tempo quando um avango ou retardo
de lapso temporal ocasionar em tempo descolado igual ao sinal de saida. Em suma,
um sistema que detém caracteristicas de invaridncia no tempo e seja linear, é
intitulado como SLIT - sistema linear invariante ao tempo. Entretanto, a denominada
variante no tempo € mesma que se diz invariante, porém essa condi¢gdo nao se
verifica no sistema (Bazanella, 2005).

De modo a complementar, Ogata (1982) define a funcgdo de transferéncia de
um sistema que ndo varia no tempo por meio de uma equacao diferente, sendo ela
determinada como o quociente entre as transformadas de Laplace de saida e
entrada, invalidando as condigdes iniciais (iguais a zero). Assim, a aplicabilidade da
funcao de transferéncia é restrita a sistemas de equacdes lineares e invariantes no
tempo. A funcdo de transferéncia consiste em uma propriedade intrinseca ao
sistema, sendo a férmula matematica que possui uma forma operacional para
manifestar a equacao diferencial, isto &, relaciona a variavel de saida e entrada do
sistema.

Vale pontuar que, na década de 40, foi muito utilizado o controle operacional
por meio de malhas fechadas, as quais atendiam os desempenhos demandados. O

sistema de malha fechada é um sistema que utiliza o controle de realimentacgéao, ou
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seja, mede o sinal de saida e compara a sua referéncia. Esse sistema tem um sinal
de erro atuante, onde o erro é a diferenca entre o sinal de entrada e saida.

Por conseguinte, a estabilidade de um sistema dindmico depende dos meios
e conceitos concedidos para uma investigagdo. Portanto, a estabilidade esta
intimamente ligada a competéncia de um sistema se manter em equilibrio, e mesmo
assim, apos alguma desordem voltar a esse estado (Kundur, 2004).

Sabe-se que a medida que a tecnologia avanga, os dispositivos e meios séo
criados a fim de atender os mais variados setores. E com a esfera da energia elétrica
nao é diferente. Assim, o contexto atual brasileiro indica para uma necessidade cada
vez maior de energia. E como forma de minimizar gastos e utilizar medidas
complementares para aumentar a capacidade, € imprescindivel a reforma das
instalagcbes antigas, de modo a atender as inovagdes e modernizagdes, seguindo o
exemplo de alguns paises como Estados Unidos, Canada, Europa, dentre outros.
Por isso, as modernizagbes dos sistemas de regulagdo implicam na eficiéncia,

rendimento e seguranga das usinas.

2.2 Revisao Sistematica da Literatura

2.2.1 No que concerne a metodologia e analise dos dados

Com relagédo a estrutura do trabalho, € dividido em trés se¢cées. Em um
primeiro momento, foi realizada uma pesquisa exploratéria com levantamento
bibliografico em periddicos e livros que contemplam o assunto em foco. Incluem-se
ai a busca de subsidios sobre as hidrelétricas no Brasil e regulador de velocidade
eletrénico, contando com diversos tedricos, como Marques (2021), Muller (1995),
Silva (2021), Mazzorana (2008), dentre outros. Assim, essa fundamentacao teorica
vinculada ao tema se caracteriza como pesquisa bibliografica.

Com relagédo a sua abordagem, classifica-se como quali-quatitativa, no qual
trata-se de um estudo que se teve a coleta de informagdes que visam descrever,
usada para criar uma hipotese que €, em seguida, testada utilizando a pesquisa
quantitativa que analisam os conceitos e pontos de vista dos tedricos e também
quando sao analisados e interpretados os dados da pesquisa bibliométrica,

estabelecendo conexdes com os tedricos da fundamentacéao.
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Em consonancia com Pendlebury (2008, p.29), a pesquisa bibliométrica se
trata da “aplicacdo de analise quantitativa e estatistica a publicacdes cientificas,
oferecendo vantagens durante o processo de coleta da informacédo objetiva
necessaria para tomada de decisbes”.

Assim, a realizacao desta pesquisa aconteceu no més de outubro de 2024, no
qual se utilizou o recurso de busca rapida, que foi capaz de disponibilizar publicacées
que apresentassem os descritores digitados no titulo, no resumo ou nas palavras-
chave.

Assim, foi realizada a pesquisa bibliométrica utilizando os descritores:
“hydroelectric plant”, “speed regulator”’, “hydraulic turbine” na plataforma Scopus,
com buscas no periodo de 2014 a 2024, tendo como resultado 20 trabalhos. A
escolha por essa plataforma se deu pelo fato de fornecer referéncias bibliograficas
completas e com credibilidade, no qual permite realizar consulta de dados autorais
ou de bases.

Dessa forma, a pesquisa bibliométrica tem como base verificar os beneficios
que se tem na utilizagdo de reguladores de velocidade eletrbnico em usinas

hidrelétricas. No quadro 1 encontra-se a estrutura metodolégica da pesquisa.

Quadro 1 - Estrutura metodoldgica

ETAPAS DA BIBLIOMETRIA
12 acéo Realizagcio da pesquisa da plataforma Scopus
22 agéo Critério de excluséo e inclusdo dos documentos encontrados
32 agéo Leitura dos documentos escolhidos e andlise dos artigos do estudo
bibliométrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com relagdo a segunda etapa da pesquisa, foram selecionados trabalhos
considerando-se as referidas palavras-chave em seus titulos e resumos, como
critério de exclusao e inclusdo. Assim, vale ressaltar que alguns trabalhos trazem o
regulador com resultados positivos, mas também como negativos em usinas
hidrelétricas em pesquisas aplicadas, porém o termo parece nos tdpicos: titulo,
resumo, introducao, na fundamentacgéao tedrica ou na pesquisa bibliografica.

O Quadro 2 traz o quantitativo de trabalhos que foram encontrados na
pesquisa bibliométrica. Depois, foi realizada a triagem no critério de inclusao e

exclusao dos documentos, deixando registrado o titulo, autor e ano de publicacéo.

22



Quadro 02 - Total de trabalhos encontrados para analise

N° Titulo Autores Ano
1 Direct Grid Connection of a Prototype with Real- | MAIO, Marco; MARINI, | 2024
Time Control for Energy Recovery and Pressure | Gustavo; ZOTTI,

Control in a Water Distribution Network through | Fernando; FONTANA,
Hydraulic Regulation Nicola
2 PID Parameter Optimization of Hydro-Turbine | YANG, Li; ZHANG, | 2024
Speed Control System Based on CPG Algorithm | Mingxu, YANG, Yun
3 Experimental Implementation of Hydraulic | DA  SILVA, Claudia | 2024
Turbine Dynamics and a Fractional Order | Sabrina Monteiro
Speed Governor Controller on a Small-Scale
Power System
4 Parameter estimation of the hydraulic turbine | BERGAMINI,  Mariane | 2023
regulator system using multi-objective lion | Gaviol; OLIVEIRA,
algorithm Gustavo HC; RIBEIRO,
Eduardo P.;
5 Effectiveness of applying pressure regulation | XINJIE, Lai et al. 2023
valve to hydro turbine governing system and its
multi-objective control optimization under load
rejection
6 Multi-Objective Feedback Nonlinear Sliding | WU, Zhiding; WU, | 2023
Mode Control Strategy Based Integrated | Zhuolin; KONG, Fannie;
Regulator for Hydropower Set With Sloping | ZHANG, Haochen
Ceiling Tailrace Tunnel
7 Modeling and Simulation of Speed Regulating | LUIS, Lucero-Amay; | 2022
System for Paute Molino Hydroelectric Power | JESUS Jativa-lbarra
Plant and Commissioning Tests Contrasting
8 Understanding the coherent structures for | GUOYONG, Sun et al. 2021
different fluctuation frequencies at partial load
condition of a Francis turbine
9 Stability of speed regulating system of | XINYU Xu; | 2020
hydropower station with surge tank considering | WENCHENG; Guo
nonlinear turbine characteristics
10 Advanced rotational speed control in ocean | IZASKUN, Garrido et al. 2018
energy doubly fed induction generators
11 Simulation Study of a GPC Controller for a | SACASQUI, Marcos; | 2018
Hydroelectric Plant during Electric Faults LUYO, Jaime
12 Voltage and Frequency Regulation for Wound | PHAM, Duy An et al. 2017
Rotor Synchronous Generator in Micro Hydro
Power Plants with Real-Time Implementation
13 Sliding Mode Rotational Speed Control of an | M'ZOUGH, Fares 2018
Oscillating Water  Column-based Wave
Generation Power Plants
14 Valve exploiting the principle of a side channel | JANDOUREK, Pavel; | 2017
turbine POCHYLY, Frantigek;
HABAN, Vladimir
15 Speed governor PID gains optimal tuning of | SUN, Xing; HONGQING, | 2017
hydraulic turbine generator set with an improved | Presa de
artificial fish swarm algorithm
16 Water hammer effect in the spiral case and | PEPA, D. et al. 2016
penstock of Francis turbines
17 Pneutronic speed governor for small | ASAFF, Yesid, NEGRI, | 2016
hydropower plants: a new application for | Victor Juliano De;
pneumatics SOARES Jodo Marcos
Castro
18 Mathematical modeling of vibrations in | LEONOV, G.A,; | 2016

turbogenerator sets of Sayano-Shushenskaya
Hydroelectric Power Station

KUZNETSOV, N. V,;
SOLOVYOVA, E. P.
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19 Data-driven design of a fault tolerant fuzzy | SIMANI, Silvio; ALVISI, | 2015
controller for a simulated hydroelectric system Stefano; VENTURINI,
Mauro
20 Accurate DC-DC power converters as hydro | THOMASSET, P. J. etal. | 2014
turbine speed governor power supply

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Dentre os trabalhos que foram encontrados, percebe-se que, em um percurso

historico, ha a existéncia de um numero maior de pesquisas publicadas. No Grafico

1, verifica-se a pertinéncia referente aos trabalhos relacionados no Quadro 2. Assim,

o Grafico 1 traz o quantitativo de trabalhos encontrados por ano, do total de 20

trabalhos.

Grafico 1 — Total de documentos encontrados na plataforma Scopus
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Fonte: Base Scopus (2024)

Dentre os trabalhos encontrados, vale a observacdo sobre a redugao de

pesquisas a partir do ano de 2019, o que leva a perceber que a pandemia da Covid-

19 trouxe impactos nas pesquisas, as quais provavelmente sofreram novos

encaminhamentos. A seguir, com base no resultado dos documentos encontrados,

o Grafico 2 apresenta o quantitativo de pesquisas realizadas em cada territorio/pais.

24



Grafico 2 - Documentos por territério
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Fonte: Base Scopus (2024)

Observa-se que o maior numero de pesquisas se encontra na China, com o
total de 06 trabalhos; e, em segundo lugar vém o Brasil com o total de 3 publicagdes,
ou seja, a metade dos trabalhos chineses.

Pondera-se o fato de os chineses estarem no topo, uma vez que o pais
impressiona o mundo com suas gigantescas obras de infraestrutura, tendo em sua
localidade, a Usina Hidrelétrica das Trés Gargantas, sendo considerada a maior do
mundo. Ademais, € o pais com o maior crescimento da capacidade instalada e do
consumo de energia elétrica no mundo, gragas basicamente ao planejamento
integrado e ao modelo de financiamento estatal, tendo diversas usinas concluidas
por ano e algumas unidades, ainda inacabadas, colocadas em funcionamento, como
o caso do ano de 2014, que teve 27 unidades concluidas (Castro; Catdlico; Vieira,
2018).

O Grafico 03 mostra o ranking das Universidades com maior quantitativo de
publicagdes, entre as quais encontram se Huazhong University of Science and
Technology e Universidad del Pais Vasco, ambas com duas publicagdes, localizadas
na China e Espanha. Esta, sendo localizada no pais da Unido Europeia que tem a
segunda maior infraestrutura de energia renovavel e aquela, no pais que é o maior

produtor mundial de hidreletricidade, seguida pelo Brasil e Canada.
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Grafico 03 - Universidades com maiores numeros de publica¢des
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Fonte: Base Scopus (2024)

Além disso, alguns trabalhos que foram encontrados nao serao utilizados na
analise, pois nao estao dentro do objeto da pesquisa com o regulador de velocidade
eletrénico, entre os quais tém-se Maio, Marini, Zotti e Fontana (2024), que trazem
em sua pesquisa, “um método de otimizacdo de parametros do sistema de controle
de velocidade baseado no Convergence Factor Particle Swarm Optimization and
Gravitational Search Algorithm (CPG)”.

Com relacdo a pesquisa Bergamini, Oliveira e Ribeiro (2023), eles tratam do
célculo do fluxo interno de uma turbina Francis, tendo uma pesquisa sem ligagédo ao
objeto desejado. Ja o trabalho de Xinjie et al. (2023), estuda a turbina de canal lateral
utilizada para substituir a valvula redutora de pressao.

A pesquisa de Wu et al. (2023), traz uma analise de método de calculo dos
valores maximos de presséo, os quais podem ocorrer quando ha rejeigdo de carga
a uma turbina hidraulica. Pham et al. (2017) abordam o alto potencial da micro
energia hidrelétrica no qual traz oportunidades off-grid no Vietna.

M'zough (2018), aborda a modelagem e controle Energia Maremotriz, da usina
de geragao de ondas Nereida, um quebra-mar, instalada em Mutriku, na Espanha e
Jandourek, Pochyly e Haban (2017), pesquisam sobre a turbina de canal lateral, a
qual pode ser utilizada como substituto adequado para uma valvula redutora de

pressao.
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Com relagédo a pesquisa de Pepa et al. (2016), fala sobre os métodos de
calcular valores maximos de pressdo, os quais podem ocorrer em situagdes de
rejeicdo de carga a uma turbina hidraulica, relatando a espiral e conduto for¢ado.
Leonov, Kuznetsov e Solovyova (2016) abordam as faixas de oscilagao indesejaveis
dos testes em escala das hidrelétricas da Usina Hidrelétrica Sayano Shushenskaya,
que foram realizados em 1988.

O trabalho de Simani, Alvisi e Venturini (2015), traz os estudos voltados a uma
proposta de abordagem orientada com dados para o projeto de um Controlador
Fuzzy, um sistema de controle tolerante a falhas que busca regular a velocidade de
uma turbina Francis incluida em um sistema hidrelétrico simulado nos ambientes
Matlab e Simulink. Por fim, Thomasset et al. (2014), que abordam os conversores de
energia DC-DC precisos como fonte de alimentacado do regulador de velocidade da
turbina hidrelétrica, usado como fonte de alimentagao de tensao multipla para evitar
falhas frequentes e desligamentos de emergéncia da turbina

Sendo assim, dos 20 trabalhos encontrados, 10 pesquisas nao estao
relacionadas a reguladores de velocidade eletrbnico em usinas hidrelétricas.
Ademais, 01 artigo encontra-se indisponivel publicamente ou via acesso
institucional, restando 09 trabalhos, cujas pesquisas estdo relacionadas aos
reguladores de velocidade em usinas hidrelétricas.

Observa-se que apenas a de Xinyu e Wencheng (2020), relata acerca do
regulador de velocidade, contudo o resultado é voltado na investigacdo da
estabilidade do sistema de regulacdo de velocidade (SRS) da estacdo hidrelétrica
com tanque de compensacgéo (HSST) considerando caracteristicas nao lineares da
turbina.

Sendo assim, restaram 08 trabalhos os quais constam no Quadro 03, a serem

trabalhados.

Quadro 03 - Trabalhos utilizados para andlise da pesquisa

N° Titulo Autores Ano
1 PID Parameter Optimization of Hydro-Turbine YANG, Li; ZHANG, 2024
Speed Control System Based on CPG Algorithm Mingxu, YANG,
Yun
2 Modeling and Simulation of Speed Regulating LUIS, Lucero- 2022
System for Paute Molino Hydroelectric Power Amay; JESUS
Plant and Commissioning Tests Contrasting Jativa-lbarra
3 Advanced rotational speed control in ocean IZASKUN, Garrido 2018
energy doubly fed induction generators et al.
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4 Simulation Study of a GPC Controller for a SACASQUI, 2018
Hydroelectric Plant during Electric Faults Marcos; LUYO,
Jaime
5 Speed governor PID gains optimal tuning of SUN, Xing; 2017
hydraulic turbine generator set with an improved HONGAQING,
artificial fish swarm algorithm Presa de
6 Pneutronic speed governor for small hydropower ASAFF, Yesid, 2016
plants: a new application for pneumatics NEGRI, Victor
Juliano De;
SOARES Joéo
Marcos Castro
7 Accurate DC-DC power converters as hydro THOMASSET, P. 2014
turbine speed governor power supply J.
8 Experimental Implementation of Hydraulic DA SILVA, Claudia 2024
Turbine Dynamics and a Fractional Order Speed Sabrina Monteiro
Governor Controller on a Small-Scale Power
System

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Depois de realizada a leitura dos artigos, pode-se perceber que existem varios
tipos de reguladores de velocidade em usinas hidrelétricas. Dentre os resultados,
tem-se que o “controlador FOPID com derivada de segunda ordem supera os outros
controladores em termos de estabilidade”, conforme aponta Yang, Zhang e Yang
(2024, p. 4). De acordo com os autores, os parametros encontrados trazem
resultados positivos com relagdo aos reguladores, no qual foram utilizados algoritmo
de otimizac&o de enxame de particulas (PSO).

Assim, os resultados confirmam o desempenho superior dos controladores de
ordem fracionaria sobre os controladores de ordem inteira, uma vez que foram
investigados dois controladores, ambos aplicados ao sistema em um ambiente
computacional e ndo linear que representa um sistema de geracdo de energia de
pequena escala. Portanto, verificou-se em todos os testes, que o sistema com o
regulador de velocidade de ordem fracionaria apresentou um menor overshoot e
undershoot, bem como um menor nivel de oscilagcdes de velocidade, ambos com
tempo de estabilizagdo semelhantes. Assim, o fendmeno overshoot refere-se a
comportamentos transitérios das variaveis elétricas como a voltagem ou corrente em
casos de transientes, falhas da rede ou variagdes em carga abrupta. Ja o undershoot
esta ligado a uma queda temporaria abaixo do valor normal ou de referéncia da
variavel, como a tensao ao longo do transitério (Yang; Zhang; Yang, 2024).

Em consonancia com Luis e Jesus (2022, p. 8), o regulador de velocidade tem
como objetivo “manter, dentro de uma faixa técnica adequada, a frequéncia e a

poténcia ativa em resposta a variagdo de carga, tendo o desempenho obtido pela
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variagéo da velocidade do sistema turbina-gerador”. Assim, o método de PSO que é
um enxame de particulas para otimizagao, possui maior flexibilidade para se ajustar
aos limites estabelecidos pelo fabricante, em relacdo aos parametros do
acionamento.

Com relagao aos resultados, mostram que o algoritmo PSO, que se refere a
um método competente para a parametrizagdo do regulador de velocidade, que
possibilita a obtengcdo da tendéncia do desempenho do gerador e do sistema de
regulacédo de velocidade, nos quais os resultados sdo comparaveis aos obtidos na
simulagao, sugerindo que a simulagao possui alta precisao (Luis; Jesus, 2022).

Izaskun et al. (2018), relatam diferentes estratégias de controle para
maximizar a energia obtida de dispositivos Conversores de Energia das Ondas-
WEC. Uma vez que o esquema proposto & baseado no projeto de demonstragao
NEREIDA MOWC, em uma usina de ondas de quebra-mar, na localidade de basca
de Mutriku. Este projeto tem como objetivo mostrar a incorporagdo bem-sucedida da
tecnologia com a tomada de poténcia da turbina Wells em um quebra-mar de entulho
que foi construido recentemente na costa norte da Europa, demonstrando sua
viabilidade para projetos futuros. Sendo assim, ficou perceptivel a eficiéncia da
turbina Wells, aumentando a poténcia gerada.

Além disso, apresentaram um esquema para evitar o fendbmeno de estol —
perda da velocidade - que é controlar adequadamente a velocidade rotacional do
conjunto turbogerador. Também foi determinado quando o uso da valvula de ar n&o
€ mais necessario, reduzindo os custos de instalacdo e melhorando a confiabilidade
e o tempo de resposta da usina de energia das ondas, trazendo um resultado positivo
para os reguladores (lzaskun et al., 2018).

De acordo com Sacasqui e Luyo (2018, p. 2), a utilizagado de “controladores
digitais além de aumentar a confiabilidade e reduzir custos que permite a
possibilidade de diferentes alternativas de controle como a utilizacdo de Model
Predictive Control - MPC, algoritmos de Inteligéncia Artificial”.

Segundo os autores, como resultado da analise tem-se que o regulador de
velocidade, através da Teoria de Controle Preditivo Generalizado — GPC, cumpre a
tarefa de estabilizar a velocidade embora o tempo seja excessivo (10 segundos
considerando falha trifasica) com relagdo ao controlador PID. A analise trouxe

também que o controlador PID demonstrou mais confiabilidade do que um
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controlador MPC como GPC, e mostra no mesmo periodo de tempo o curto tempo
de recuperacao assumido pelo controlador PID e a instabilidade na tensao de saida
do gerador GPC. Por outro lado, a velocidade nominal da turbina, isto €, o tempo de
estabilizagcao foi alcancada pelo controlador PID em 5s, mas o mesmo levou 10s
usando GPC (Sacasqui; Luyo, 2018).

Os pesquisadores Sun e Hongqing (2017) trazem a proposta do algoritmo de
enxame de peixes artificial, aplicando para otimizar os ganhos de PID do regulador
de velocidade do gerador de turbina hidraulica.

O algoritmo de enxame de peixes artificiais aprimorado, utiliza o critério ITAE
(Integral do Tempo Absoluto do Erro) dos erros relativos de velocidade do gerador
como a fungao de aptidao. Com isso, observaram que o controle PID do regulador
do gerador de turbina hidrelétrica apresenta eficiente desempenho.

Com base nos estudos de Asaff, Negri e Soares (2016), percebe-se que as
usinas hidrelétricas sdo uma solugao consolidada para geragao de eletricidade por
meio de fonte renovavel de energia, em que a capacidade de producao de cada usina
pode variar de centenas de quilowatts ou menos até milhares de megawatts.

Com isso, os reguladores de velocidade usados em plantas grandes e
pequenas compreendem fundamentalmente em Sistemas Hidraulicos de Malha
Fechada — CLHSs, para o controle de posicionamento de comportas e laminas de
rotor em turbinas de reagéo, e agulhas e defletores em turbinas de agao.

As turbinas hidraulicas sdo maquinas de fluxo que geram energia mecanica
na forma de torque, sendo utilizada em centrais hidrelétricas para mover um gerador.
Dentro do contexto tecnolégico, a combinagdo da turbina e do gerador sdo os
componentes fundamentais de uma central hidrelétrica, sendo assim, as turbinas sao
classificadas em dois grupos, agao e reagao, diferenciadas pelo seu tipo de atuagao
(Soares, 1982).

A principal caracteristica das turbinas de agao, é variagao de pressao do fluido
enquanto passa pelo rotor, transformando assim a energia cinética em energia
mecanica motriz. Elas sdo instaladas em locais onde possuem grandes quedas, uma
vez que seu rotor com pas em formato de conchas, recebe a agua impulsionada
pelos jatos, fazendo girar o eixo. Um exemplo sdo as turbinas Pelton (Cengel;
Cimbala, 2015).
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Nas turbinas de acao, a pressao atmosférica permanece constante, tanto na
entrada quanto na saida do rotor. Dessa forma, a energia cinética da agua € a unica
aproveitada, ndo havendo utilizagdo da energia de pressao (Soares, 1982).

As turbinas denominadas de reagao operam com variagdo da pressao da
agua, convertendo-a em energia mecanica para movimentar o rotor. Essas turbinas
podem ser do tipo com pas fixas, como a turbina Francis, ou com pas ajustaveis,
como a turbina Kaplan

De acordo com Bergamo (2018), as turbinas Pelton sdo indicadas para
quedas elevadas, nas quais a descarga (vazao) utilizavel geralmente é inferior, uma
vez que a captagdo ocorre em altitudes onde o curso d'agua ainda apresenta
pequeno defluvio. Devido a sua fabricagao, instalagdo e regulagédo relativamente
faceis, além de serem utilizadas em usinas de grande poténcia, sdo também
amplamente utilizadas em micro usinas, aproveitando quedas e vazdes muito
pequenas para a geragao de algumas dezenas de kW.

Com relagdo a turbina Francis, € o modelo mais empregado na geragao
hidrelétrica do pais. Essas turbinas atingem as maiores poténcias de eixo e sao
utilizadas em uma ampla gama de alturas de queda liquida, que vai desde pequenas
alturas como, por exemplo, 10m até 450m. O funcionamento da turbina se da quando
a agua preenche completamente a cavidade destinada ao rotor e, ao fluir, transfere
tanto energia de pressédo quanto energia cinética para as pas do rotor, por isso &
chamada de turbina de reacdo, pois apresenta uma diferenca de pressao entre os
dois lados das pas do rotor (Bergamo, 2018).

Ja as turbinas Kaplan tém hélice com |laminas ajustaveis e sdo usadas na
mesma faixa de altura das turbinas Francis, onde uma velocidade mais alta é
necessaria, preferencialmente em relativas baixas elevacgdes topograficas e grande
vazado de agua. As Kaplan apresentam maior eficiéncia em comparagdo com as
turbinas Francis, mas tém custos de fabricacdo e manutengao superiores.
Tradicionalmente, o eixo de uma turbina Kaplan é vertical, mas existem projetos com
eixo horizontal, que sao utilizados para baixas poténcias em locais onde a altura da
queda é muito reduzida (Bergamo, 2018).

Assim, os resultados tedricos e experimentais obtidos em laboratério
confirmam a eficacia do sistema servo-pneumatico para o controle da posi¢do do

servomotor em reguladores de velocidade de CGH's de 400 kW, no qual foi
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observado através dos testes realizados com diferentes amplitudes de passo e um
sinal sinusoidal que a resposta do sistema estava de acordo com a dinamica e os
erros de posicao de 0,5 —0,8% do curso total do cilindro estavam abaixo de 1%
exigido para reguladores de velocidade, sendo boa identificada em todos os testes
(Asaff; Negri; Soares, 2016).

No trabalho de Silva (2024) abordou o regulador de velocidade na usina
hidrelétrica em um tunel de canal de escape com teto inclinado, mostrando os indices
hidraulicos, no qual estabelece um modelo de sistema de regulagao integrado de
conjunto de geradores hidrelétricos nao lineares e demonstrando que o processo de
transicao hidraulica do sistema de desvio é o impacto rigido da agua.

De acordo com os resultados obtidos, tem-se que todos os parametros do
controlador sdo otimizados de forma simultdnea pelo algoritmo de otimizacdo de
baleia (WOA) que é usado para otimizar os parametros do controlador.

Assim, os resultados da simulagdo mostram que o MOFNSMC tem um melhor
efeito de controle quando o conjunto hidrogerador € perturbado. Este método de
controle pode reduzir significativamente o impacto no conjunto hidrogerador quando
ele esta sujeito a perturbagdes elétricas e hidraulicas frequentes, melhorando
efetivamente a operacao segura e estavel do conjunto hidrogerador.

MOFNSMC - Model-Based Optimal Fixed-Point Nonlinear Sliding Mode
Control, consiste em uma técnica de controle ndo linear baseada no modo deslizante
Sliding Mode Control, ou SMC que é otimizada para lidar com sistemas dindmicos
nao lineares, especialmente em situagdes de perturbagdes ou incertezas, como pode
ocorrer em sistemas de controle de hidrogeradores. Dessa forma, age de forma a
manter o sistema eficaz e estavel, mesmo com perturbagdes externas, ou seja, com
falhas e variacdes na carga, potencializando o controle ao longo do prazo (Silva,
2024).

Por ultimo, Thomasset (2014) acrescenta que os reguladores eletronicos de
velocidade de usinas hidrelétricas “sdo engenharia personalizada Interface e
Interface Ambiental projetos, tdo precisos e confiaveis quanto possivel”’. Assim, o
conversor de energia CC-CC usado como fonte de alimentagcao de multiplas tensées,
deve ter pelo menos a mesma confiabilidade do préprio regulador, para evitar falhas

frequentes e desligamentos de emergéncia da turbina.
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O autor relata que as correspondéncias de carga ideal com o regulador de
velocidade, melhor MTBF, concluindo que o planejamento de projetos de regulador
de velocidade em um pais tropical ou subtropical ndo se aplica apenas ao circuito de
controle principal, mas também deve incluir a escolha e instalagdo adequadas da
fonte de alimentagdo. De acordo com Thomasset (2014), MTBF se trata do periodo
meédio de tempo entre falhas do sistema, excluindo a mortalidade infantil e o fim da
vida estimado. Frequentemente O método usado para calcular o MTBF é descrito
em MIL-HOBK-217.

Assim, questdes como conversor de energia CC-CC superdimensionado, de
carga minima, resfriamento insuficiente ou nenhum resfriamento, consequéncia de
MTBF baixo de operagdao em altas temperaturas e faixa de tensdo de entrada
insuficiente para se ajustar ao intervalo de tensao CC da bateria/retificador, estao
deixando uma margem de segurancga, no qual devem ser levadas em consideracéo.
Portanto, o regulador de velocidade pode ter consequéncias severas para o cliente,
tendo varias unidades desnecessarias de desligamentos de turbina que poderiam ter
sido evitadas (Thomasset, 2014).

Dessa forma, fica evidente a importancia e beneficio dos reguladores de
velocidade, pois existem diversos modelos que possibilitam uma avaliacdo
comparativa detalhada das condicdes de desempenho dos controladores. Nesse
contexto, é essencial aprofundar a analise, a fim de trazer novas pesquisas sobre o
tema, incluindo uma discussdo sobre diferentes métodos de sintonia de
controladores, para proporcionar uma compreensdo mais abrangente e
fundamentada dos resultados e conclusdes deste estudo. Essa reformulacdo busca
expandir o entendimento sobre o tema e criar um fechamento mais robusto e

conclusivo.
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CONCLUSAO

Diante do que foi estudado, é possivel compreender que a eletricidade
desempenha um papel fundamental nas hidrelétricas e nos reguladores de
velocidade eletrénico, tanto no ponto de vista econémico quanto social, ambiental e
técnico. Assim, as usinas hidrelétricas sdo responsaveis por grande produgédo de
energia no Brasil tendo a funcdo de diversificar a matriz energética, reduzir as
dependéncias de fontes nao renovaveis e promover desenvolvimento regional.

A pesquisa demonstrou a relevancia dos reguladores de velocidade eletrénico
em usinas hidrelétricas para otimizar a geragdo de energia elétrica. A analise
bibliométrica revelou que esses dispositivos promovem melhorias na eficiéncia
energética, aumento da confiabilidade e estabilidade do sistema, na redugao de
perdas de energia, aperfeicoamento da atuagéo das turbinas e na reducgao de custos
operacionais.

Assim, a aplicagao dos reguladores em usinas hidrelétricas brasileiras pode
contribuir significativamente para melhorar a qualidade do fornecimento de energia,
ampliar a capacidade de geracao de energia e reduzir impactos ambientais, o que
torna essencial a realizagcdo de investimentos em tecnologia para atualizar os
reguladores, assim como no desenvolvimento de reguladores mais eficientes e
sustentaveis e treinamento dos profissionais que atuam neste segmento.

Verificou-se que o regulador de velocidade € responsavel pelo controle da
vazéo de agua, que impacta diretamente na produgcédo de energia elétrica, sendo
necessario ajustar a poténcia gerada de acordo com a demanda de energia solicitada
pelo Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Portanto, dentre as pesquisas analisadas voltadas para a importancia dos
reguladores de velocidade nas hidrelétricas, percebe-se que sua fungao nao esta
apenas no controle da vazao de agua da velocidade do gerador, fazendo com que
seu desempenho seja mais amplo a ser trabalhado com cada modelo de regulador
nos diferentes tipos de hidrelétricas, no qual pode ser integrado aos variados
tamanhos de maquinas, agregando diversas fungdes de controle, protegao,
supervisao e de interface com outros sistemas, conforme abordado pelas pesquisas

citadas no trabalho.
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Assim, a fungdo dos reguladores de velocidade ultrapassa o controle da
rotacdo das turbinas, contendo uma série de fungbes que buscam aperfeicoar a
atuacao do sistema elétrico, além de melhorar a constancia da rede e assegurar a
protecdo do equipamento.

Em suma, os reguladores de velocidade tém como fungdes principais:
controlar a rotagdo da turbina e garantir a estabilidade da rede elétrica; regular a
poténcia gerada; proteger a unidade geradora contra sobrecarga e falhas mecanicas;
controlar transientes e arranques, prevenindo picos de corrente, entre outras.

Além disso, podem ser integrados a sistemas SCADA (Supervisao, Controle
e Aquisi¢cao de Dados), o que permite o monitoramento em tempo real das condi¢oes
operacionais da turbina, a fim de ajustar automaticamente a tenséo e a frequéncia
da rede elétrica e utilizando controle adaptativo para otimizar o desempenho do
sistema e também, oferecem interfaces para controle remoto ou local da hidrelétrica.

Portanto, o avanco continuo na tecnologia dos reguladores, aliado ao
treinamento especializado, pode potencializar ainda mais o desempenho das usinas
hidrelétricas, consolidando sua importancia no cenario brasileiro. Logo, estudos
futuros podem abordar viabilidade econdmica, analises de caso em usinas
brasileiras, modelos matematicos para otimizar reguladores, exploracdo de
reguladores de velocidade com a integragéo de tecnologias de inteligéncia artificial,
como também sobre a capacitagcado de forma continuada de profissionais para operar

e manter a tecnologia.
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