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Um tdpico de grande interesse nos estudos de ilhamento de instalagdes industriais
estéa relacionado com a dindmica e o controle de turbinas a gas e a vapor de sistemas de
geragdo elétrica. Nessas aplicacdes, os modelos matematicos de reguladores de
velocidade e turbinas térmicas podem exigir representagdes que nao sao usuais nas
analises de sistemas interligados. Grandes variagdes de frequéncia e particularidades dos
sistemas de energia e de controle das plantas industriais estdo entre os principais fatores
que motivam essas adequagdes. Com base em um programa computacional de analise de
transitorios eletromecanicos, este trabalho esta centrado na avaliagao de simulagdes de
ilhamento do sistema elétrico de uma planta industrial. Dois cendrios de ilhamento sdo
considerados: o ilhamento do sistema elétrico da planta industrial e o ilhamento desse
sistema em conjunto com uma usina termelétrica. Os modelos elaborados englobam
representacoes de turbinas a gas de ciclo simples do tipo “heavy-duty”, turbinas a vapor
de contrapressdo, efeitos das caldeiras, sistemas de cogeragdo e ldgicas de controle de
velocidade para operagdo em ilha. Alguns eventos reais de ilhamento possibilitaram a
validacdo de importantes parametros dos modelos computacionais implementados, bem

como a obtencao de conclusdes relevantes sobre as suas aplicagoes.
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MODELING OF THERMAL TURBINE-GOVERNORS FOR ISLANDING STUDIES
OF AN INDUSTRIAL PLANT

Leon Marcel Oliveira de Mesquita

March/2023
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A topic of great interest in islanding studies of industrial installations is related
to the dynamics and controls of gas and steam turbines for power generation. In these
applications, the mathematical models of speed governors and turbines may require
representations that are not usual in the analysis of interconnected systems. Large
frequency variations and specific features of the industrial plants energy and control
systems are among the main factors that motivate these adaptations. Based on a program
for electromechanical transient analysis, this work is centered on the evaluation of
islanding simulations of the electrical system of an industrial plant. Two islanding
scenarios are considered: the islanding of the industrial plant power system and the
islanding of this system together with a thermal power station. The proposed models
encompass representations of heavy-duty gas turbines, back-pressure steam turbines,
boiler pressure effects, combined heat and power systems and frequency control for island
operation. Some real islanding events enabled the validation of important parameters of
the implemented computational models, as well as relevant conclusions about their

applications.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O ilhamento ndo intencional dos sistemas elétricos de autoprodutores industriais
pode ocasionar perdas econdmicas expressivas, além de representar potenciais riscos a
seguranca de pessoas € ao meio ambiente. A incidéncia e a duragdo dos desvios de
frequéncia decorrentes desses eventos também podem afetar cumulativamente a vida 1til
de turbinas a vapor, que sd3o maquinas motrizes comuns nos parques de geracdo de
sistemas industriais. Um dos principais problemas associados a essa condicao € o estresse
vibratério de palhetas nos estagios de baixa pressao, que pode ser intensificado pela
ocorréncia de ressonancia (KUNDUR, 1994). Esses fatores criticos exemplificam
algumas das principais razdes pelas quais os estudos de ilhamento sdo temas de grande
interesse na industria. As simulagdes dinamicas de distarbios de ilhamento, entre outros
aspectos, contribuem para o planejamento da operacao, dimensionamento dos sistemas

de prote¢do e defini¢cdo de logicas de controle de carga-frequéncia de plantas industriais.

Os modelos computacionais de reguladores de velocidade e de turbinas térmicas
a gas e a vapor sao elementos consolidados na literatura para realizagdo de estudos de
transitorios eletromecanicos. Contudo, para realizacdo de simulagdes de eventos de
ilhamento de plantas industriais, essas representacdes podem exigir modificagdes
importantes em relacao as aplicacdes observadas em disturbios de sistemas interligados
de grande porte. Um dos principais fatores que motivam essa diferenciacdo sdo os niveis
de variacao de frequéncia, que nos sistemas de grande porte sdo normalmente pequenos
frente aos que podem ser verificados em episoddios de ilhamento industrial. A titulo de
exemplo, os desvios transitorios de frequéncia da maioria dos casos analisados neste

trabalho ultrapassam consideravelmente a faixa de 1 %, que € uma referéncia tipicamente



considerada em estudos de planejamento de grandes sistemas de poténcia (POURBEIK

etal., 2013).

O submodulo 2.10 (ONS, 2021), que estabelece requisitos técnicos minimos para
a conexao as instalagdes de transmissdo, exemplifica niveis de desvios de frequéncia
normalmente observados em sistemas interligados de grande capacidade. Com relagao a
operacdo em regime de frequéncia ndo nominal de unidades geradoras termoelétricas,
esse padrio define, por exemplo, que ndo deve ocorrer a operagdo de relés de
subfrequéncia ou sobrefrequéncia para desvios de frequéncia de até 2,5 % (58,5 Hz ou
61,5 Hz). Para as situagdes em que esses limites sao ultrapassados, o submodulo 2.10
estabelece que as unidades geradoras devem operar por pelo menos 10 segundos. As
variagdes de frequéncia de muitos eventos de ilhamento analisados neste trabalho

superam consideravelmente esses limites de magnitude e extensao temporal.

Considerando as particularidades dos episddios de ilhamento de sistemas
industriais, a investigacdo da influéncia de elevados desvios de frequéncia nas estratégias
de controle de velocidade e no comportamento dinamico de turbinas a gas e a vapor ¢ um
tema relevante para o estudo desses tipos de perturbacdes. Essa avaliacdo pode exigir a
ampliacdo da complexidade ou a adaptagcdo de modelos matematicos de turbinas térmicas

e reguladores de velocidade.

Uma simplificagdo comum adotada nos modelos de turbinas a vapor com
aplicagdes em grandes sistemas de poténcia ¢ a premissa de que a pressao de admissao ¢
constante, sendo considerada a disponibilidade de reservas ilimitadas de vapor
(POURBEIK, et al. 2013). O ilhamento de plantas industriais, no entanto, pode estar
associado a elevadas excursdes de frequéncia e limitacdes de geracdo, o que torna a
modelagem dos efeitos da pressao dos sistemas de geracdo a vapor um fator essencial
para a analise desse evento. A dindmica da pressao pode ser representada por meio da
ampliacdo dos modelos de associacdes de reguladores de velocidade e turbinas a vapor,
com a inclusdo de modelos de caldeiras e malhas de controle de pressdo. Também ¢
possivel que o comportamento dindmico da pressao seja influenciado pelas caracteristicas
especificas da topologia, dos controles, das fontes e dos consumidores dos circuitos de

vapor de sistemas industriais.



As turbinas a vapor de condensacdo sdao maquinas motrizes que t€ém como
principal finalidade a conversdo da energia térmica do vapor a alta temperatura e pressao
em energia mecanica. Por essa razdo, esses equipamentos tém vastas aplicacdes em
centrais térmicas de grandes sistemas de poténcia. Nos sistemas industriais de cogeracao,
as cargas térmicas podem ser alimentadas pelo vapor oriundo do exausto ou dos estagios
de extracdo de turbinas a vapor, o que contribui para o aumento da eficiéncia global dos
processos. Nessas configuragdes, ¢ frequente a aplicagdo de turbinas de contrapressao,
que sdo turbinas a vapor caracterizadas por pressoes de exaustdo superiores a pressao
atmosférica. O fluxo de vapor que atravessa a turbina de contrapressdo pode ser
aproveitado para a produgdo de trabalho mecéanico ou geracdo de energia elétrica, mas

deve seguir a carga térmica alimentada pelo exausto do equipamento.

Os modelos matematicos de turbinas a vapor normalmente implementados nos
estudos de estabilidade de frequéncia nao sugerem adequagdes em relacao aos diferentes
tipos de aplicacdo dessas turbinas. Porém, diante das especificidades dos sistemas
elétricos e dos processos de cogeragdo de plantas industriais, a investigagdo do alcance
ou da necessidade de adaptacdo dos modelos de turbinas a vapor existentes na literatura

para representar turbinas de contrapressao pode ser indispensavel.

Os eventos de ilhamento de plantas industriais podem abarcar o isolamento desses
sistemas em conjunto com usinas termelétricas. Nessas configuracdoes, um dos
turbogeradores da central térmica pode assumir o controle de frequéncia da ilha,
ampliando assim a seguranga eletro-energética dos processos industriais. Nos estudos de
ilhamento analisados neste trabalho, esse turbogerador ¢ acionado por uma turbina a gas
heavy-duty, que ¢ uma das maquinas motrizes de aplicagdo mais frequente em centrais

térmicas de ciclo simples ou combinado (LORA et al., 2004).

Na literatura, os modelos de turbinas a gas industriais e seus sistemas de controle
sdo consolidados em variados niveis de complexidade, englobando modelos genéricos,
modelos baseados em principios fisicos € modelos especificos fornecidos por fabricantes.
A analise de eventos de ilhamento de plantas industriais pode exigir adequagdes nos
modelos matematicos de reguladores de velocidade e turbinas a gas heavy-duty
normalmente utilizados em simulacdes dindmicas de grandes sistemas interligados.

Tendo em vista as variagdes de frequéncia relativamente altas dos episodios de ilhamento
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e os objetivos do controle de carga-frequéncia de sistemas industriais, as adaptagdes dos
modelos computacionais podem ter relagdo com a implementacgdo de sistemas de controle
de velocidade especificos para operagdo em ilha ou estar associadas a representacdo da

dindmica da maquina motriz.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver e implementar modelos matematicos
de reguladores de velocidade, turbinas a vapor e turbinas gas para analise de eventos de
ilhamento de um sistema industrial de grande porte. Os disturbios de ilhamento
verificados no trabalho sdo caracterizados por elevados desvios de frequéncia, que
atingem niveis consideravelmente superiores aos que usualmente ocorrem em eventos de

grandes sistemas de poténcia.

Linhas de transmissao curtas ligam a planta industrial a uma usina termelétrica,
que, por sua vez, esta conectada a um sistema interligado de grande capacidade. A
verificagdo proposta estd centrada na realizagcdo de simula¢des computacionais, que tém
como referéncias dois cendrios gerais de ilhamento, quais sejam, o isolamento do sistema
elétrico da planta industrial e o isolamento desse sistema em conjunto com a usina
termelétrica. As avaliagdes também englobam eventos de ilhamento de subsistemas da
planta industrial. A Figura 1 apresenta os principais tipos de circunstancias de ilhamento

que serdo analisadas neste trabalho.
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Figura 1: Tipos de disturbios de ilhamento analisados no trabalho.

A planta industrial possui um parque de geragdo propria constituido de unidades
acionadas por turbinas a vapor, que atendem parcialmente a demanda de energia elétrica
da instalagdo. As maquinas motrizes das principais unidades geradoras do sistema de
vapor sdo turbinas de contrapressio; os geradores da usina termelétrica representada nas
simulagdes sdo todos acionados por turbinas a gas. Nos eventos de ilhamento da planta
industrial com a usina, que podem incluir uma variada quantidade de turbogeradores a
gas, uma unidade geradora da central térmica permanece conectada ao sistema industrial,

sendo responsavel pelo controle de frequéncia da ilha.

A avaliagdo de alguns casos reais de ilhamento da planta industrial e do
turbogerador a gas da usina termelétrica faz parte das investigagdes realizadas. Entre as

tarefas essenciais para viabilizar as simulagdes desses eventos, este trabalho abarca o



levantamento de ldégicas de controle de velocidade, topologias de processo e

caracteristicas operacionais da instalacdo industrial e da usina.

Com o intuito de aprofundar a analise do comportamento da planta industrial nos
disturbios de ilhamento, este trabalho também busca desenvolver modelos iniciais que
incluam efeitos dindmicos das pressdes do sistema de cogeracdo da instalagdo. A
representacao dos efeitos de caldeiras ¢ essencial nesse tipo de estudo. A relacdo entre a
dindmica das pressdes e o desempenho de turbinas a vapor de contrapressao também esta

entre os temas analisados neste trabalho.

As turbinas a gis da central térmica sdo do tipo heavy-duty. Um dos principais
propositos deste trabalho € a verificagdo da representatividade de modelos genéricos de
associacoes de reguladores de velocidade com esses tipos de turbinas para andlise de
disturbios de ilhamento industriais. Uma parte do escopo das simulagdes de ilhamento
tem o objetivo de investigar as respostas do turbogerador a gas atuando como regulador
isocrono sob diferentes condicdes de desbalango carga-geracdo. Nessas andlises
complementares, sao considerados tipos e magnitudes de cargas diferentes dos que fazem

parte do sistema industrial de referéncia.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho ¢ organizado em 6 capitulos. Os capitulos 2 ¢ 3 abordam
revisdes bibliograficas de sistemas de controle de velocidade e modelos de turbinas
térmicas a vapor ¢ a gas. Tendo-se como referéncias algumas dessas representagdes
matematicas, os capitulos subsequentes apresentam o desenvolvimento dos modelos dos
sistemas de acionamento propostos, bem como andlises de simulagdes de ilhamento onde
esses modelos sdo implementados. O capitulo final consolida as conclusdes e as sugestodes

de trabalhos futuros. Os objetivos dos capitulos 2 a 6 s3o sintetizados a seguir.

Capitulo 2: Estratégias de controle de carga-frequéncia sdo representadas
matematicamente em todos os sistemas de acionamento analisados neste trabalho. O
capitulo 2 abarca uma revisdo bibliografica sobre alguns dos principais métodos de

controle desse segmento.



Capitulo 3: Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica de modelos
simplificados de turbinas térmicas e seus sistemas de controle de velocidade. A revisao
bibliografica inclui os modelos genéricos que foram referéncias para a elaboragao das

propostas deste trabalho.

Capitulo 4: O sistema elétrico de referéncia para os estudos de ilhamento deste
trabalho ¢ apresentado no capitulo 4. A descri¢ao da instalagao elétrica inclui os modelos
propostos para representacao das cargas, bem como os dados fornecidos relativos aos
modelos computacionais dos geradores. Os modelos propostos para representagdo de
associacoes de reguladores de velocidade e turbinas térmicas sdo apresentados neste

capitulo.

Capitulo S: Neste capitulo, sdo apresentados os processos de parametrizagdo e as
analises de simulagdes de ilhamento do modelo de sistema de geragdo a vapor e do

modelo do turbogerador a gas definidos no capitulo 4.

Capitulo 6: Este capitulo aborda as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

1.4 Ferramentas computacionais utilizadas

O programa Anatem 11.10.2 (Anélise de Transitorios Eletromecanicos, do
CEPEL) foi a ferramenta computacional utilizada para realizagdo das simulagdes
dindmicas apresentadas neste trabalho. Os modelos matemdticos de reguladores de
velocidade e turbinas térmicas propostos para realizacao das simulagdes foram elaborados

em Cddigos Definidos pelo Usuario (CDU) do programa Anatem.

As condigdes iniciais das simulagdes foram definidas a partir da execugao de casos
de fluxo de poténcia no programa Anarede 11.3.2 (Analise de Redes Elétricas, do
CEPEL). Além dos programas necessarios para realizagdes das simula¢des dindmicas, o
programa MATLAB (plataforma de programagdo e computagdo numérica da
MathWorks) foi utilizado para o tratamento de dados de plotagem e geracao de graficos.

A extragdo de dados numéricos de algumas figuras foi realizada por meio do programa

WebPlotDigitizer (ROHATGTI, 2020).



CAPITULO 2

CONTROLE PRIMARIO DE CARGA-
FREQUENCIA

2.1 Reguladores de Velocidade

As variagdes de frequéncia estdo entre as principais consequéncias dos
desbalancos de carga e geracdo dos sistemas elétricos de poténcia. A magnitude desses
desequilibrios no sistema pode ser um fator determinante para o atingimento de condi¢des

operacionais proibitivas.

Com o objetivo de mitigar os impactos sist€émicos das modificacdes de frequéncia,
o suprimento de poténcia mecanica de unidades geradoras deve ser realizado por meio de
sistemas automaticos de controle de velocidade, que sdo denominados reguladores de
velocidade. A atuagdo relativamente rdpida desses dispositivos de controle pode
contribuir para a preservacao da estabilidade de frequéncia do sistema, além de
possibilitar a restauracao dessa variavel a niveis admissiveis de operacdo. Esse conjunto

de acdes de controle automatico de velocidade ¢ designado Regulacdo Primdria.

A Figura 2 apresenta um sistema simplificado de uma unidade de geracao que
supre energia elétrica para uma carga isolada. O vapor ¢ exemplificado como uma
possivel variavel de entrada, mas os principios operacionais apresentados nesta se¢ao sao
aplicaveis a outros tipos de conjuntos de geracdo, como as unidades de usinas

hidrelétricas e os turbogeradores a gas de centrais térmicas.



Gerador

Véalwla Tm
. P A\ Pe
Vapor —>®—> Turbina AN G
JV
Te
Carga P

Regulador
de L
Velocidade =

Figura 2: Unidade geradora alimentando uma carga isolada.

O regulador de velocidade ilustrado na Figura 2 estabelece o sinal de comando
para a valvula de admissdo da turbina. A atuacdo automatica do regulador ocorre em
funcdo da velocidade da unidade de geracdo. Por exemplo, nas situagdes em que ha o
subito aumento de carga, a frequéncia do sistema tende a cair. O erro de velocidade ¢ um
sinal de excitagdo do regulador de velocidade, que atuard na abertura da vélvula de
admissdo da turbina, contribuindo para a recuperacao da frequéncia do sistema. De
maneira similar a situagdo descrita, quando hé desconexado de parte da carga alimentada
pela unidade de geragdo, o regulador de velocidade atua no fechamento da valvula de

admissao.

2.2 Regulagao Propria e Estratégias de

Regulagdo Automatica

Na Figura 3 ¢ apresentado um modelo matematico linearizado de uma unidade de
geracdo equivalente conectada a um sistema de poténcia isolado. Essa representacdo ¢é
usualmente utilizada em analises dinamicas de sistemas de poténcia (KUNDUR, 1994) e
pode servir como referéncia para compreensao dos principios que regem as respostas de

frequéncia dos sistemas elétricos, quando submetidos a desbalangos de carga e geragao.

+ 1
AP, > A
G O SM+ D ®

Figura 3: Modelo simplificado de um sistema de poténcia equivalente.
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A equagdo de oscilacdo eletromecanica que estd vinculada ao diagrama da Figura

2 ¢ definida pela equagdo (2.1).

Ao _ 1 ap. AP, — D.Aw) 2.1)
dt 2H e T AT HAd '
Aw - Variacao de frequéncia (ou rotagao)
H - Constante de inércia equivalente das unidades geradoras (0,5 M)

AP; - Variacao de poténcia mecanica gerada
APp - Variagdo da poténcia ativa da carga
D - Coeficiente de amortecimento da carga com a frequéncia e amortecimentos

mecanicos

A aplicagdao de um degrau AP na entrada do sistema da Figura 3 representa o
acréscimo ou a desconexd@o de cargas. Quando submetido a esse tipo de perturbagao,
considerando-se que nao ha mudangas na poténcia mecanica (AP; = 0), o sistema tende
a alcangar um novo ponto de operacdo em regime permanente, que ¢ caracterizado por
um desvio da frequéncia em relagcdo ao seu valor inicial. Ao atingir a condigao de regime
permanente, o desbalango inicial entre a carga e a geracao ¢ plenamente compensado pelo

efeito do amortecimento equivalente do sistema.

A resposta dindmica do sistema da Figura 3 a um determinado desbalanco de
poténcias ¢ influenciada pelo valor da sua inércia equivalente e pelo seu coeficiente de
amortecimento. A aplicacao do teorema do valor final nesse sistema explicita a influéncia
do coeficiente de amortecimento ¢ da magnitude do desequilibrio de carga-geragdao no
desvio da frequéncia em regime. O valor do coeficiente de amortecimento depende,
dentre outros aspectos, do perfil das cargas do sistema e dos efeitos de amortecimento
mecanico. Os valores tipicos de D estdo entre 1 % e 2 % em grandes sistemas de poténcia

(KUNDUR, 1994).

A Figura 4 apresenta um exemplo de resposta sistémica para um decréscimo de
carga, onde ocorre uma elevagdo de frequéncia que, em regime permanente, ¢ definida

por Afs. Observa-se que o sistema pode alcangar um novo ponto estavel de operagao,
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sem que haja contribui¢cdes das unidades de geracdo no processo. Essa propriedade
inerente ao sistema que possibilita o alcance de novos estados de equilibrio ¢ denominada

Regulacdo Propria ou Regulacao Natural.

Af A

Afss

Figura 4: Regulacao Natural de um sistema em funcio de um corte de carga.

Nos eventos definidos por grandes desbalangos entre carga e geracao, as respostas
propiciadas pela acdo exclusiva da regulagdo propria do sistema nao sdo, em geral,
suficientes para se evitar condi¢des instaveis ou proibitivas de operagdo, o que reforca a
importancia das agdes automaticas dos reguladores de velocidade das unidades geradoras.
Este capitulo aborda os dois tipos essenciais de reguladores de velocidade que tém
aplicagdes em sistemas de poténcia: reguladores isocronos e reguladores com queda de

velocidade.

Nas analises apresentadas nessa secdo, assim como em diversas aplicagdes no
ambito da dinamica e controle de sistemas de poténcia, foi considerada a existéncia de
um desacoplamento entre as malhas de controle de velocidade e as malhas de controle de
tensao. Um dos pilares dessa aproximagao tem relacao com a velocidade de resposta dos
reguladores de tensdo, que ¢ normalmente muito superior a velocidade de resposta dos
reguladores de velocidade. Essa segmentacdo também ¢ justificada pelas diferencas de
sensibilidade da frequéncia e do perfil de tensdo do sistema a mudangas no balanco de

poténcia ativa e a alteragdes nos fluxos de poténcia reativa (XISTO, 1984).
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2.2.1 Regulador Is6crono

A Figura 5 indica os principais blocos de um sistema de geracao com regulador
isocrono. Nesse sistema, a velocidade do gerador ¢ comparada com seu valor de
referéncia e o sinal de erro calculado nesse processo ¢ amplificado antes da entrada de
um bloco integrador, que define a posi¢do de referéncia da valvula de admissdo da
turbina. Caso ndo existam limitagdes de capacidade de geracdo, a agdo integral do
regulador de velocidade atuard até que o erro de velocidade em regime permanente seja

nulo.

Valvula b Gerador b
Vapor Turbina —(G —
ar O/
AY
Aw, e
Integrador -K 4—@)4— Ref, @y

Figura 5: Regulador Isécrono.

Os reguladores isocronos nao t€ém muitas aplicagdes em sistemas interligados de
grande porte, pois sua implementagdo nesses tipos de sistemas pode ocasionar conflitos
entre os sinais de controle das unidades geradoras. Entretanto, esses reguladores podem
assumir importantes aplicagdes no controle de frequéncia de sistemas isolados, como os
que sdo decorrentes dos eventos de ilhamento de plantas industriais. E possivel a
implementagao do regulador is6crono no controle de frequéncia de sistemas de isolados
com mais de uma unidade geradora, contanto que, por exemplo, as demais unidades sejam
de porte comparativamente pequeno, de sorte que a unidade controlada pelo regulador

1sécrono tenha capacidade de assumir toda a variacao de carga decorrente do disturbio.

A implementacao dos principios de controle do regulador is6crono esta entre os
principais topicos abordados nas simulagdes de ilhamento deste trabalho. Para sistemas
interligados de grande capacidade, o tipo de regulador de velocidade mais frequentemente

utilizado ¢ o regulador com queda de velocidade.
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2.2.2 Regulador com Queda de Velocidade

Os principais componentes de uma unidade geradora equipada com um regulador
com queda de velocidade sdo apresentados na Figura 6. Em fun¢ao da presenca de uma
malha de retroalimentagdo caracterizada pelo ganho R, diferentemente do que ocorre nos
reguladores is6cronos, nos reguladores com queda de velocidade a posi¢ao da valvula de
admissao da maquina motriz também influencia o erro do sinal de entrada do bloco
integrador. A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos do regulador com queda de

velocidade e a Figura 8 mostra a fung@o de transferéncia desse sistema, onde T = 1/KR.

Valvula n Gerador'D
m e
Vapor Turbina (G)
&)
AY @,
_ A &
Integrador K T i @ Ref. W,
R

Figura 6: Regulador com queda de velocidade.

A —{ ) K

W, AA

n |-

Figura 7: Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade.

1 1
R 1+ sT

Ao —> -

Figura 8: Funcio de transferéncia do regulador com queda de velocidade.

A retroalimentacdo do regulador com queda de velocidade contribui para o

aumento da velocidade de resposta desse controlador e para preservacao da estabilidade
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dos sistemas de poténcia. Por se tratar de um sistema de controle proporcional, o
regulador com queda de velocidade pode ser utilizado em sistemas com mais de uma
unidade de geragdo, possibilitando a reparticdo de cargas entre diversas unidades, sem
que existam conflitos entre as malhas de controle de velocidade. Em contrapartida, em
regime permanente, as respostas do regulador com queda de velocidade apresentam

desvios da frequéncia do sistema em relacdo ao valor inicial.

Considerando-se a posicdo da valvula diretamente proporcional a poténcia
mecanica da unidade de geragdo, pode-se notar que valor de R no sistema da Figura 8
esta diretamente relacionado com o erro de frequéncia em regime permanente. A
influéncia do ganho R ¢ ilustrada na Figura 9, que apresenta a curva estatica idealizada
de um regulador com queda de velocidade (KUNDUR, 1994). Essa curva ¢ definida por
pontos de operagdo em regime permanente associados a niveis variados de desvio de
frequéncia. Nessa figura, f, , fy € f. representam, respectivamente, a frequéncia a vazio,

frequéncia nominal e a frequéncia alcangada na carga maxima da unidade geradora.

A fpw

>
0 1.0 P; (pu)

Figura 9: Curva estatica de um Regulador com queda de velocidade.

O estatismo ou regulacao de velocidade (speed droop) (XISTO, 1984) ¢ um
parametro que define a variagdo de rotagdo do gerador necessaria para que a sua poténcia
mecanica varie de 0 % a 100 % da sua capacidade. A partir da curva estatica do regulador
mostrada na Figura 9, o estatismo ¢ calculado de acordo com a equacdo (2.2), onde f,, €

a frequéncia nominal do sistema.
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fo — fe
fn

(2.2)

A Equagdo (2.2) pode ser obtida por meio da andlise das relagdes da curva

ilustrada na Figura 9, conforme as equagdes a seguir:

1
PG_PGOZE(f_fO) (2.3)
Para P; =0:
1

—Pgo = ﬁ (fo — fo) (2.4)

Para P; = Pyyx:

1

Pyax — Peo =§ (fc—fo) (2.5)

A partir da substitui¢ao da Equacao (2.4) na Equacao (2.5) obtém - se:

1 1
PMAX"'EfC_EﬁJ:O

: (2.6)
Pyax + ﬁfc
v = —1

R
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PMAX

1
an

S =

Assumindo-se a poténcia maxima da unidade de geracdo Py ,x € a frequéncia
nominal f,, como valores de base, pode-se concluir que, em pu, o estatismo calculado de

acordo com a equagao (2.2) e a constante R tém o mesmo valor:

szﬂiﬂzR 2.7)

Apo6s a ocorréncia de um desbalanco entre a carga e a geracao do sistema, além
do estatismo equivalente das unidades geradoras, o novo ponto de operacdo em regime
também dependera do comportamento da carga com a frequéncia, o que ¢ exemplificado
na Figura 10. No cendrio ilustrado nessa figura, ¢ considerado que as cargas sao as unicas

causas de amortecimento do sistema, que estd associado ao coeficiente D.

AP, R

A

Y /
/

AP, _ 1
Af R Af

—_
>
S
I
o

Figura 10: Composicao dos efeitos do regulador com queda de velocidade e da carga.
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O controle de carga de unidades que possuem reguladores com queda de
velocidade ¢ estabelecido pela alteracdo da referéncia de carga, conforme o diagrama
apresentado na Figura 11. A Figura 12 apresenta a funcdo de transferéncia do regulador

de velocidade desse sistema.

Valvula b Gerador
Vapor—r-x Turbina - {G,‘ :
ﬂY lwr.
+
Integrador K
Referéncia ,L
de -(z R

Carga A

Figura 11: Esquema de controle de geracio da unidade.

1 _ 1
ro — = —5( ) | . AA
® R T+ 1+ sT

Referéncia de Carga

Figura 12: Ajuste da referéncia do regulador com queda de velocidade.

As modifica¢des do sinal de referéncia de carga tém como principal efeito o
deslocamento da curva estatica do regulador no eixo vertical, sem que haja impactos no
valor do seu estatismo. A mudanca desse sinal pode ser ocasionada por um motor
denominado speed changer (XISTO, 1984). A Figura 13 apresenta exemplos de curvas
associadas a um mesmo valor de regulacdo, mas que sdo deslocadas em funcdo das

mudangas no sinal de referéncia do regulador com queda de velocidade.
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Figura 13: Curvas do regulador de velocidade associadas a diferentes sinais de referéncia.

Em sistemas isolados, a variacdo do sinal de referéncia do regulador com queda
de velocidade ocasiona mudancas na velocidade das maquinas (frequéncia do sistema).
Nos grandes sistemas de poténcia, no entanto, considerando que a poténcia maxima da
unidade de geragdo ¢ relativamente pequena em relacdo ao porte do sistema, a variagao
do sinal de referéncia define estritamente as mudancas na poténcia ativa gerada pela

unidade (KUNDUR, 1994).
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CAPITULO 3

MODELAGEM DE TURBINAS
TERMICAS E REGULADORES DE
VELOCIDADE

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados principios fisicos e uma revisao bibliografica de
sistemas de acionamento baseados em turbinas térmicas. Embora nao tenha a finalidade
de compreender uma revisao bibliografica exaustiva, o conteudo do capitulo busca
elucidar representagdes matematicas de sistemas de turbinas a vapor e turbinas a gas

industriais para andlise de transitorios eletromecanicos.

O conhecimento dos modelos simplificados dos sistemas de acionamento
apresentados neste capitulo ¢ fundamental para compreensao da estrutura dos modelos
matematicos de reguladores de velocidade e turbinas térmicas propostos neste trabalho,

que sdo detalhados no capitulo 4.

3.2 Turbinas a Vapor

As turbinas a vapor sdo maquinas motrizes que convertem a energia térmica de
um fluxo de vapor em energia mecanica. Em funcdo da sua alta confiabilidade, eficiéncia
e vida util, essas turbomaquinas t€ém vasta aplicagdo no acionamento de geradores

elétricos e cargas mecanicas industriais, como bombas e compressores.

Com relagao ao principio de funcionamento, as turbinas a vapor se dividem em

turbinas de acao e turbinas de reagao, conforme as defini¢des adiante (LORA et al., 2004):
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e de acao (impulso): a primeira etapa que caracteriza o funcionamento desse
tipo de turbina ¢ definida pela queda de pressao do vapor em bocais fixos. A
variacao da entalpia do vapor nesse processo estd associada ao aumento da sua
energia cinética. Esse vapor em alta velocidade incide sobre as palhetas
moveis, que convertem a energia cinética em trabalho mecanico. Nas turbinas
de impulso, a passagem do vapor pelas palhetas moveis ocorre a pressao

constante.

e de reaciio: neste tipo de turbina, a expansdo do vapor ocorre nos
distribuidores fixos e nas palhetas moveis. Portanto, parte da energia térmica
do vapor ¢ convertida em energia cinética nas rodas méveis do equipamento.
Diferentemente do que ocorre nas turbinas de agdo, nas turbinas de reagdo a

pressdo do vapor ¢ gradativamente reduzida no percurso das palhetas moveis.

No que diz respeito as caracteristicas basicas de fabricagao das turbinas a vapor,
os estagios de agdo sdo definidos por um grupo de bocais distribuidores acompanhados
de sucessivas fileiras de palhetas modveis e fixas. Nesses tipos de estagios, as palhetas
moveis tém a fun¢do de converter a energia cinética do vapor em trabalho, e as palhetas

fixas t€ém a funcao de redirecionar o fluxo de vapor.

Os estagios de reacdo sao construtivamente definidos por um conjunto de fileiras
de palhetas moveis e fixas, sendo que as palhetas mdveis tém a func¢do de converter a
energia disponivel no vapor em trabalho mecanico, e as palhetas fixas, além de
redirecionarem o fluxo de vapor, possibilitam a conversao de parte da energia térmica do

vapor em energia cinética.

As particularidades de arranjos de estagios de acdo e reagdo na composigao das
turbinas a vapor diferenciam classificacdes construtivas consolidadas na literatura, como
as turbinas Laval, Curtis, Rateau, Curtis-Rateau e Parsons (LORA et al., 2004). As
turbinas a vapor podem ser constituidas de multiplos estagios, definidos por combinagdes

desses arranjos.

A Figura 14 ilustra a aplica¢do conjunta de turbinas de agdo e reagao. Nessa figura
pode-se observar as particularidades dos formatos das segdes transversais das palhetas,

sendo esse um aspecto fisico que diferencia as turbinas de acdo e reacdo. As palhetas
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moveis das turbinas de agdo apresentam formato simétrico, enquanto as rodas moveis das

turbinas de reag@o sdo assimétricas e possuem o mesmo formato das palhetas fixas.
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Vanes Buckers /
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Figura 14: Combinacdes de turbinas de impulso e de reacao (Fonte: VITTAL et al., 2020).

A Figura 15 mostra um sistema simplificado que define o ciclo operacional tipico
de uma turbina a vapor. Na caldeira, calor ¢ transferido ao fluido de trabalho a pressao
constante. O vapor superaquecido fornecido pela caldeira (1) € admitido pela turbina, que
converte parte da energia térmica desse vapor em poténcia util para o acionamento de um
gerador elétrico ou carga mecanica. A saida da turbina (2) estd conectada ao condensador,
onde a temperatura do fluido de trabalho ¢ reduzida em decorréncia de trocas de calor a
pressao constante. Na saida desse equipamento (5), o fluido de trabalho encontra-se no
estado liquido e, gracas as bombas de circulacgdo, retorna para a caldeira, onde o ciclo
termodinamico € reiniciado. Esse processo ¢ termodinamico ¢ denominado ciclo Rankine

(LORA et al., 2004).
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Figura 15: Principais elementos do ciclo Rankine.

As turbinas a vapor cuja pressdo de saida ¢ inferior a pressao atmosférica sdo
designadas turbinas de condensag¢@o ou condensantes. Nos casos em que o vapor de
exaustdo opera acima da pressdo atmosférica com a finalidade de suprir energia para
consumidores térmicos, as turbinas a vapor sao denominadas turbinas de contrapressao.
Considerando uma mesma poténcia de saida, devido a menor variagao de entalpia, a vazao
das turbinas de contrapressido pode ser duas a cinco vezes superior a de uma turbina de
condensagcdo (BEEMAN, 1955). Para atendimento das especificagdes dos consumidores
térmicos, a pressao de exaustdo das turbinas de contrapressao pode ser uma das varidveis
controladas do equipamento. A Figura 16 mostra esquemas simplificados de turbinas de

contrapressdo e condensacao.
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Figura 16: Turbinas a vapor de condensacio e de contrapressao.

As turbinas de contrapressao podem ser equipadas com reguladores com queda de
velocidade, que contribuem para preservagao da estabilidade dos sistemas elétricos apos
a ocorréncia de perturbagdes, como eventos de ilhamento ndo intencionais. Entretanto,
tendo em vista que a vazao da turbina de contrapressdo precisa seguir a demanda dos
consumidores térmicos da instalagdo, esses equipamentos nao podem ser utilizados para
a restauracdo da frequéncia dos sistemas elétricos. Para implementacdo de reguladores
isocronos em unidades de geragdo a vapor, a maquina motriz da unidade geradora deve,

necessariamente, ser uma turbina condensante.

As turbinas a vapor aplicadas em processos de cogeragdo podem apresentar
estagios de extracao, onde parte do fluxo de vapor a uma pressao intermediaria € utilizada
para atender a consumidores térmicos. Esses estdgios podem estar presentes tanto em
turbinas condensantes quanto em turbinas de contrapressdo. A pressdo de extracdo

também pode ser uma varidvel controlada nas turbinas a vapor.

A Figura 17 ilustra os elementos essenciais de um sistema de cogeracdo onde uma

turbina a vapor com extracdo ¢ aplicada. Além dos processos simplificados do ciclo
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Rankine, uma parcela do fluxo de vapor a uma pressao intermediaria ¢ extraida (2) da

turbina, para o fornecimento de energia térmica a outros consumidores da instalacdo.

Caldeira -3
Consumidores
Trriicos Condensador
14
Bomba A

| Bomba B ___S‘G_
6 C a

Figura 17: Sistema simplificado de cogeracao.

Em determinados ciclos de vapor, o vapor de saida de estagios intermediarios da
turbina ¢ reaquecido na caldeira antes de alcancar os estagios subsequentes. O
reaquecimento contribui para o aumento da eficiéncia global do ciclo e estd normalmente
associado a unidades geradoras com niveis elevados de poténcia nominal (LORA et al.,
2004). A existéncia de extracdes nas turbinas para a transferéncia de calor a aquecedores
de 4gua de alimentacdo também ¢ uma ocorréncia comum, que visa a ampliagdo da

eficiéncia dos sistemas de geragao.

Nas unidades de geragdo de grande capacidade, as turbinas a vapor normalmente
sdo segmentadas em multiplos cilindros. Nas turbinas a vapor tandem-compound, 0s
cilindros estdo solidarios a0 mesmo eixo, e as turbinas a vapor cross-compound sao
caracterizadas por cilindros montados em paralelo, responsaveis pelo acionamento
mecanico em eixos distintos. Os limites de poténcia de um cilindro dependem das
premissas de projeto, condi¢des iniciais de vapor (pressdo e temperatura), existéncia de
reaquecimento, velocidade de rotagdo e condigdes do vapor de exaustdo. As poténcias de
turbinas de um cilindro normalmente estao limitadas a 100 MW (LORA et al., 2004). A
Figura 18 e a Figura 19 apresentam exemplos de turbinas a vapor de cilindro simples e

multi-cilindros.
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Figura 18: Turbina a vapor de cilindro simples.
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Figura 19: Turbina a vapor de 3 cilindros com estagio de reaquecimento.

Entre os principais tipos de sistemas de controle de admissao das turbinas a vapor
estao os de regulagem por estrangulamento da vazao e os de regulagem por bocais (LORA
et al., 2004). No primeiro, a vazdo e admissdo das turbinas ¢ controlada por uma tnica
valvula de controle, que realiza o estrangulamento da vazdo para operagdo em cargas
parciais. Em fung¢ao das irreversibilidades inerentes ao processo, o estrangulamento afeta
a eficiéncia e a disponibilidade de energia para a produgdo de trabalho mecanico. Nas
operagdes em cargas parciais, esse processo também faz com que os pontos de operagao
de todos os bocais se distanciem das condi¢des de projeto, o que impacta a eficiéncia da
unidade. Portanto, os esquemas de regulagem com uma valvula sdo mais aplicados em
unidades de menor porte, ou sdo implementados em certas centrais térmicas onde a

unidade geradora opera normalmente na poténcia de base (LORA et al., 2004).

Nos sistemas de regulagem por bocais, o controle de vazdo ¢é realizado

sequencialmente por um grupo de valvulas de controle, que também sdo denominadas
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valvulas parcializadoras (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Cada valvula alimenta conjuntos
de bocais especificos distribuidos na cadmara da roda de regulagem da turbina.
Considerando, por exemplo, um cendrio de elevacdo gradual da vazdo de vapor da
turbina, somente na situagao em que a abertura de uma valvula esta préxima do limite,
ocorre o inicio da abertura de uma segunda valvula associada a outro conjunto de bocais.
O processo se repete & medida que se aumenta a carga da turbina até o valor desejado.
Nas operagdes em cargas parciais com sistemas de regulagem por bocais, ndo € necessario

o estrangulamento do fluxo total de vapor que atravessa a turbina.

Embora representem um maior investimento em relacdo aos sistemas de
regulagem por estrangulamento, os arranjos de regulagem por bocais contribuem para o
aumento da eficiéncia das unidades geradoras. Esses sdo mecanismos de admissdao mais
difundidos nas centrais térmicas a vapor (LORA et al., 2004). A Figura 20 ilustra um
conjunto de valvulas parcializadoras presentes num esquema de acionamento bar-lift
(VITTAL et al., 2020). Nesse exemplo, o controle de posicao de uma barra solidaria as

valvulas possibilita a alteracao do fluxo de vapor de admissdo da turbina.

Figura 20: Sistema de valvulas bar-lift (Fonte: BLOCH; SINGH, 2009).
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As saidas mecanicas dos reguladores de velocidade normalmente nao sdo capazes
de desenvolver as for¢as necessarias para o acionamento das valvulas de admissdo das
turbinas a vapor. Para se compensar essa limitacdo, a atuagdo dessas valvulas ¢ realizada
por um sistema constituido de uma valvula piloto e um servomotor carregado por uma
mola. Esse conjunto, denominado relé de velocidade (KUNDUR, 1994), amplifica o sinal
de saida do regulador de velocidade e viabiliza a operacdo das valvulas de controle da
turbina. Nas turbinas de grande porte, o acionamento das valvulas de admissdo pode
requerer um nivel de amplificagdo superior aos proporcionados pelos relés de velocidade.
Nesses casos, além da presenca do relé¢ de velocidade, o sistema de acionamento da

turbina ¢ complementado com um servomotor hidraulico (KUNDUR, 1994).

3.2.1 Relacdoes Termodinamicas das Turbinas a

Vapor

Nas simulagdes de sistemas de poténcia, nao ¢ comum a avaliagdo da poténcia util
das turbinas a vapor com base nas condigdes termodindmicas de operagao do
equipamento. Nessas aplicacdes, assume-se que a poténcia desenvolvida pela turbina ¢
proporcional ao fluxo de vapor, enquanto as entalpias de entrada e de saida do

equipamento sdo consideradas constantes (DE MELLO, 1984).

Para a andlise de diversas classes de problemas de estabilidade, as simplifica¢des
consolidadas na literatura proporcionam aproximacgdes representativas € nao sao
necessarias avaliagdes mais detalhadas de variaveis termodinamicas. No entanto, neste
trabalho também sdo abordados aspectos relativos ao desempenho termodindmico de
turbinas a vapor. A visdo geral das variaveis e das relagdes termodinamicas que regem a
conversao da energia térmica em energia mecanica nessas turbomaquinas possibilita um

aprofundamento da compreensao de topicos apresentados nos proximos capitulos.

A poténcia mecanica das turbinas a vapor pode ser calculada de acordo com a

equagdo (3.1).

W=min.(h1—h2) (31)
Onde:

e W — Poténcia mecanica (kW)
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e m;, — Vazdo de vapor (kg/s)
e h; — Entalpia de entrada (kJ/kg)
e h, — Entalpia de saida (kJ/kg)

Os valores de entalpia na entrada e na saida das turbinas a vapor podem ser obtidos
com o auxilio de tabelas termodindmicas, a partir das medi¢gdes dos parametros de vapor
nesses estagios (AFFONSO; MARTINS, 2009). A equacdo da poténcia mecanica
também pode ser representada em fun¢do do rendimento isentrépico ng, que define o
grau de perfeicdo da turbina frente as condi¢des de expansdo do vapor. As equagdes (3.2)

e (3.3) elucidam o célculo da poténcia mecanica em funcao do rendimento isentropico.

NG
$ (hl - h’ZS) (32)
W =my, .15 (hy — hys) (3.3)
e 17 — Rendimento isentropico

e h,, — Entalpia de saida isentropica

Além do rendimento isentrépico, outros tipos de rendimento poderiam ser
segmentados na equacdo da poténcia mecanica da turbina a vapor, como o rendimento
associado as perdas mecanicas da turbina e o rendimento relativo as perdas do gerador
elétrico (LORA et al., 2004). A equagdo (3.1) ndo considera a reducdo da poténcia ttil

em funcao das perdas elétricas e mecanicas.

O valor da entalpia isentropica h,g pode ser obtido em tabelas termodinamicas
com base nas condigdes reais de entrada de vapor na turbina. Diferentemente das turbinas
de contrapressao, cujo exausto ¢ definido estritamente pela 4gua na forma de vapor, nos
estagios de saida das turbinas condensantes também hé dgua no estado liquido. Nesses
casos, a obten¢do direta de h, requer o conhecimento do titulo do vapor na saida da
turbina, que ¢ o parametro que expressa a participa¢do da agua na forma de vapor na
composi¢ao do fluido de trabalho. Porém, em funcdo de limitagcdes na instrumentagio de

campo, o titulo pode ndo ser uma variavel de simples obtencdo. Alguns métodos de
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obten¢do indireta da entalpia de saida de turbinas condensantes sdo abordados na

referéncia (AFFONSO, MARTINS, 2009).

3.2.2 Modelos Matematicos de Turbinas a Vapor
¢ Reguladores de Velocidade

Nas aplicagdes de dindmica e controle de sistemas de poténcia, os modelos de
turbinas a vapor sdo definidos por associacdes de fungdes de transferéncia de primeira
ordem. As constantes de tempo das funcdes de transferéncia podem incluir os efeitos dos
principais elementos das unidades de geracdo a vapor, como os atrasos de carregamento
da camara da vélvula de admissao, atrasos de transferéncia de poténcia mecanica para a

turbina e atrasos do regulador de velocidade.

A Figura 21 apresenta um exemplo de modelo genérico de turbinas a vapor (IEEE,
1991). Com base em diferentes combinagdes de ganhos e constantes de tempo, esse
modelo pode ser adaptado para representagdo de configuragdes variadas de turbinas, que
podem incluir ciclos de reaquecimento, presenca de multiplos cilindros e estruturas

tandem-compound ou cross-compound.
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Figura 21: Modelo genérico de turbina a vapor.
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Na estrutura do modelo genérico da turbina a vapor, a vazao de admissdo da
unidade geradora ¢ calculada pelo produto entre a pressdao de admiss@o e a abertura da
valvula de controle CV. E possivel que a relagdo entre a posigdo de referéncia fornecida
pelo regulador de velocidade e a abertura das valvulas de controle das turbinas a vapor
seja nao linear, o que ¢ ilustrado no bloco CV. Para contornar esses cendrios, ha casos em
que as valvulas estdo associadas a compensadores mecanicos, que contribuem para a
preservagdo da proporcionalidade entre a vazao de vapor ¢ o comando de acionamento

do regulador de velocidade da turbina (VITTAL et al., 2020).

A constante de tempo T; € referente ao atraso entre as alteracdes de posicao da
valvula de controle da turbina e as modifica¢gdes no seu fluxo de vapor. Esse atraso,
inerente ao funcionamento da camara da valvula de admissdo, esta relacionado com o
tempo de carregamento do volume da turbina. O integrador definido pela constante de

tempo T, representa o atraso associado a presenca estagios de reaquecimento.

A saida do estdgio de reaquecimento estd conectada a uma valvula de
interceptacdo (IV). A implementacdo desses modelos de valvulas em simulagdes
dindmicas possibilita a representacdo de estratégias de alivio de geracdo, a exemplo dos
esquemas tipo fast valving. De acordo com essas configuragdes, as valvulas de
interceptacdo atuam na rapida reducdo do fluxo de vapor da turbina, ocasionando a
diminuicdo da poténcia mecanica desenvolvida pela unidade geradora. Essa agdo
contribui para o restabelecimento do equilibrio de poténcias dos sistemas elétricos em

disturbios que envolvem rejei¢do de carga.

As constantes de tempo T e T, sdo referentes a atrasos das tubulagdes crosspiping,
que conectam diferentes cilindros da turbina a vapor. As contribui¢des de cada cilindro
para composicdo da poténcia mecanica total dos eixos da unidade de geragdo sdo

definidas pelas constantes K; a K.

Os reguladores de velocidade das turbinas a vapor podem ser mecanico-
hidraulicos, eletro-hidraulicos ou eletro-hidraulicos digitais. O modelo dindmico de
regulador de velocidade mais simples associado aos sistemas de acionamento de turbinas
a vapor € o do tipo mecanico-hidraulico. A Figura 22 mostra um diagrama de blocos desse
modelo (IEEE, 1973). A presenca da regulacdo primaria com queda de velocidade ¢

definida pelo ganho K;. A constante de tempo Ty, € referente aos atrasos do relé de
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velocidade e a constante T, esta vinculada aos atrasos do servomotor. Os limites Cypp €
Cyc. sdo as maximas taxas de abertura e fechamento da valvula de controle da turbina a
vapor impostas pelo servomotor, enquanto os patamares Cypax € Cypyyny €Stabelecem os

valores maximos e minimos da posicao da valvula.

CV'OP CVMAX
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Figura 22: Modelo de regulador de velocidade mecanico-hidraulico.

Os reguladores eletro-hidraulicos englobam circuitos eletronicos que conferem
mais flexibilidade aos arranjos de baixa poténcia dos sistemas de acionamento. Um
exemplo de modelo matematico desse tipo de regulador ¢ mostrado na Figura 23 (IEEE,
1973). O sinal de realimentacdo myp corresponde a vazao da turbina a vapor. Esse sinal
de realimentagdo e o bloco proporcional-integral definido pelo ganho Kpp e pela

constante de tempo T; contribuem para a ampliacdo da estabilidade do sistema.
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Figura 23: Modelo de regulador de velocidade eletro-hidraulico.

Em (IEEE, 1973) ¢ sugerido um modelo genérico de regulador de velocidade para
representacdo aproximada de diferentes tipos de reguladores de turbinas a vapor, sejam
eles mecanico-hidraulicos ou eletro-hidraulicos. Essa estrutura é mostrada na Figura 24.

As constantes de tempo T; e T, podem ser ajustadas em funcdo das caracteristicas
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tecnologicas especificas dos reguladores, enquanto a constante Tz retrata o

comportamento do servomotor.
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Figura 24: Modelo genérico de regulador de velocidade de turbina a vapor.

A titulo de exemplo, para o regulador eletro-hidraulico mostrado na Figura 23, em
(IEEE, 1973) ¢ sugerido o ajuste T; =2,8s, T, =1,0 s e T3 = 0,15 s quando a malha de
realimentacdo de vazao esta habilitada e os ajustes T; =T, =0,0 s e T3 = 0,1 s quando

aquela malha nao ¢ utilizada.

Em (POURBEIK et al., 2013) sdao analisados modelos matematicos consolidados
na literatura para representagdo de associagdes de turbinas a vapor e reguladores de
velocidade. Entre as estruturas abordadas nessa referéncia, estdo os modelos TGOV,
IEESGO, IEEEGI. O modelo genérico TGOV 1 mostrado na Figura 25 ¢ o mais simples

dentre as estruturas citadas.

}r@x
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Figura 25: Modelo TGOV1.

No modelo TGOV, aregulagdo primaria com queda de velocidade é representada

pelo ganho 1/R. A constante de tempo T; ¢ referente ao atraso da camara da valvula de
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admissao e as demais constantes de tempo estdo vinculadas a representacao de atrasos de
reaquecedores, ou a atrasos decorrentes da presenca de outros estagios (cilindros) na
composicao da turbina a vapor. A razdo entre as constantes T, e T3 equivale a parcela
de contribuicdo da turbina de alta pressdo na poténcia mecanica desenvolvida pela
unidade geradora. O atraso associado a representagao do reaquecedor ¢ definido pela
constante de tempo T5. O modelo genérico TGOV 1 também inclui a representagcdo de um

coeficiente de amortecimento D;.

O modelo IEESGO representa um aperfeigoamento do TGOV1. A principal
inovagdo desse modelo diz respeito a possibilidade de representar explicitamente as

contribui¢des de multiplos cilindros das turbinas a vapor.

O modelo IEEEG1 tem complexidade superior a do IEESGO, pois, com relagao
ao sistema de acionamento da turbina, inclui mecanismos limitadores referentes a taxa de
variagdo da abertura ou fechamento das valvulas de admissdo, além de sugerir uma
representacao genérica versatil da turbina a vapor, que tem estrutura semelhante a que ¢
mostrada na Figura 21. Em (POURBEIK et al., 2013), a utilizacdo do modelo IEEEGI ¢

recomendada.

Em muitos estudos de regulacao de velocidade e controle de carga-frequéncia, os
modelos genéricos de turbinas a vapor assumem que a pressao de admissao € constante e
que hé reserva ilimitada de vapor. Entretanto, ha circunstancias em que a dindmica da
pressao pode ser fundamental para a andlise de determinados eventos de média e longa
duragdo, em especial dos disturbios associados a variagdes relativamente altas de
frequéncia. Perturbacdes que envolvam desvios de frequéncia superiores a 0,5 % estdo
entre os cenarios tipicos onde a modelagem da dindmica da pressdo pode ser necessaria
(POURBEIK etal., 2013). Os eventos de ilhamento analisados neste trabalho ultrapassam
sensivelmente essa faixa, o que indica a importancia da modelagem das caldeiras do

sistema.

3.2.3 Caldeiras de Vapor

As caldeiras de vapor utilizam a energia quimica liberada a partir de um processo
de combustao para promover a mudanca de fase da 4gua do estado liquido para o estado
de vapor, a uma pressdo muitas vezes superior a pressdo atmosférica. As principais
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aplicagdes do vapor superaquecido proveniente das caldeiras abrangem o acionamento de

turbinas a vapor e processos de aquecimento industriais (LORA et al., 2004).

Um olhar critico sobre os elementos tipicos de um sistema de vapor facilita a
compreensdo das premissas e da extensdo das aplicagdes dos modelos matematicos
simplificados de caldeiras utilizados em analises de estabilidade. A Figura 26 apresenta
os principais componentes do sistema de uma caldeira (VITTAL et al., 2020). Nessa
figura, sdo ilustradas algumas caracteristicas comuns em sistemas de gerac¢ao a vapor de

grande capacidade.
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Figura 26: Caldeira de circulacio for¢ada.

Os principais equipamentos da caldeira do sistema mostrado na Figura 26 sdo descritos a

seguir:
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)

2)

3)

4)

5)

6)

Tambor separador ou tubuldo: corpo cilindrico que recebe a agua de
alimentagdo do sistema da caldeira. Tem como fun¢do acumular um determinado
volume de agua como reserva e separar o vapor do liquido, possibilitando a
presenca exclusiva de vapor saturado na saida para os superaquecedores. No
processo de retorno para o tubuldo, parte da 4gua muda do estado liquido para o

estado vapor.

Fornalha: local onde ocorre a queima do combustivel.

Paredes de agua ou superficie evaporadora: tubos que se interligam ao tubulao
e revestem as paredes das fornalhas. Nas paredes de dgua ocorre a mudanca de
fase da agua para vapor. A transferéncia calor a esses equipamentos ocorre por

radiacao e convecg¢ao dos gases de combustao.

Superaquecedor: trocador de calor instalado apds a camara de combustio. Sua
principal funcao ¢ superaquecer por radiacdo ou convecg¢do o vapor saturado
oriundo do tambor separador. No superaquecedor o fluido de trabalho apresenta
o valor maximo de temperatura do ciclo. Os sistemas de caldeiras podem ser
constituidos de etapas distintas de superaquecimento, segmentadas em

superaquecedores radiativos e convectivos (LORA et al., 2004).

Economizador ou Aquecedor de Agua de Alimentacao: trocador de calor cuja
principal fung¢do é aquecer a 4gua de alimentag@o antes da sua entrada no tubuldo.
Os economizadores contribuem para o aumento da eficiéncia dos sistemas de

caldeiras, pois utilizam a energia residual dos gases de combustao da fornalha.

Ventiladores de tiragem: Os sistemas de tiragem sdo responsaveis pelo
suprimento da quantidade de ar necessaria para que ocorra a queima do
combustivel no queimador e por forgar a circulagdo dos gases de combustdao por
todas as superficies de troca de calor, até a sua exaustao pela chaminé. A tiragem
forcada (TF) ocorre por meio de sopradores, que sdo ventiladores que fornecem
ar sob pressdo para o processo de combustdo. A poténcia necessaria para o

acionamento dos sopradores varia de 4 % a 6 % da capacidade da caldeira (LORA
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7)

8)

9)

etal., 2004). A tiragem induzida (TT) ¢ realizada por ventiladores de exaustao, que

proporcionam uma pressao ligeiramente negativa no interior da fornalha.

Preaquecedores de ar: trocadores de calor que possibilitam a recuperagao de
parte da energia residual dos gases de combustio por meio da elevacdo da

temperatura do ar utilizado nesse processo.

Atemperadores: equipamentos responsaveis pelo controle de temperatura do
vapor superaquecido. Os atemperadores podem ser classificados como de
superficie ou de mistura (LORA et al., 2004). Esse ultimo ¢ mostrado de forma
simplificada na Figura 26, sendo caracterizado por valvulas que injetam sprays de

agua diretamente na corrente de vapor do superaquecedor.

Bomba de agua de alimentacio: bombas que atuam na preservagdo do balango
de massas da caldeira, de forma que o fluxo de 4gua na entrada desse sistema siga
as modificagdes de producdao de vapor. Essas bombas podem ser acionadas
principalmente por motores elétricos ou turbinas a vapor. O preaquecimento da
agua de alimentacdo da caldeira contribui para a ampliacdo do rendimento da
bomba de alimentagdo e da eficiéncia térmica global do ciclo Rankine. Esse
processo ¢ realizado por meio de aquecedores de agua de alimentacao, também
denominados aquecedores regenerativos. Os estdgios de extragdo da turbina a
vapor ilustrada na Figura 26 estdo conectados aos aquecedores regenerativos do

circuito de vapor.

A caldeira descrita na Figura 26 ¢ classificada como aquotubular de circulacdo

forcada. A designagdo aquotubular ¢ decorrente da presenca da dgua no interior dos tubos,
cujas paredes definem a interface de troca de calor com os gases de combustdo. A
classificagdo de circulacdo forcada diz respeito a presenga de uma bomba de circulagao
no circuito da caldeira, o que a diferencia das caldeiras de circulacdo natural, onde a
movimentagdo do fluido de trabalho é ocasionada estritamente pelas diferengas de

densidade ao longo do seu trajeto.

As caldeiras de passe unico (once through boilers) definem outra classe

construtiva de geradores de vapor. Esses equipamentos nao possuem tambores de
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separacao e sdo caracterizadas pela auséncia de recirculagao do fluido de trabalho no
sistema, pois a agua ¢ forgada pela bomba de circulagdo a passar uma unica vez pela

tubulacao (VITTAL et al., 2020).

A classificagdes das caldeiras de vapor sdo, entre outros aspectos, diferenciadas
pela sua aplicagdo, disposi¢ao relativa dos gases e do fluido de trabalho, for¢ca motriz do
fluido de trabalho, niveis de pressao, tipo de combustivel e tecnologia de combustdo. Em
(LORA, et al., 2004) sao apresentados aspectos fisicos e operacionais detalhados sobre

diferentes tipos de caldeiras convencionais e regenerativas.

Os sistemas modernos de controle de caldeiras podem ser constituidos de
configuragdes complexas de multiplas variaveis. Esses sistemas estdo normalmente
associados a uma central de controle, que coordena conjuntos de subsistemas da unidade
de geracdo a vapor. Embora as logicas de controle dos sistemas reais de caldeiras sejam
diversificadas, algumas estratégias gerais de controle sdo usuais nas aplica¢des de geragdo
termelétrica. Essas estruturas de controle sdo os modos caldeira-segue, turbina-segue e o

controle coordenado (VITTAL et al., 2020).

O esquema de controle do modo caldeira-segue ¢ apresentado na Figura 27. Esse
modo de controle ¢ definido por uma malha independente destinada ao controle
automatico de pressdo. O sinal de controle dos queimadores e dos sistemas auxiliares das
caldeiras sdo resultantes do erro de pressdo na admissdo da turbina a vapor. A carga do
turbogerador ¢ estabelecida pelo controle das valvulas de admissao da turbina no modo
manual. O modo caldeira-segue proporciona respostas relativamente estaveis e possibilita

o amplo aproveitamento da energia térmica armazenada na caldeira.
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Figura 27: Modo caldeira-segue.

A Figura 28 mostra o diagrama esquematico do modo de controle turbina-segue.
Nesta configuragao, o sistema da caldeira tem como entrada o sinal de demanda de carga
e apressdo ¢ controlada automaticamente pela valvula de admissdo da turbina. A poténcia
de saida da turbina segue estritamente as mudangas da producao de vapor da caldeira, o

que justifica o comportamento lento das agdes de controle do modo turbina-segue.

Embora seja um sistema usualmente estdvel, o modo turbina-segue é raramente
implementado, por apresentar respostas consideravelmente lentas e por nao utilizar, de
maneira otimizada, a capacidade de armazenamento de energia térmica da caldeira para
auxiliar as transicdes de carga da unidade geradora. Essa configuracdo pode ser
implementada quando o turbogerador de uma central térmica opera na sua poténcia de
base, durante a partida da usina ou em fun¢do da indisponibilidade de parte dos

equipamentos auxiliares do sistema de caldeiras (VITTAL et al., 2020).
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O diagrama esquematico da Figura 29 ilustra o modo de controle coordenado.
Essa estrutura ¢ caracterizada por agoes integradas de controle automatico na valvula de
admissdo e na caldeira, que conferem maior flexibilidade ao sistema. O sinal de demanda
de carga e a poténcia elétrica do turbogerador sdo as entradas do sistema de controle de

carga, que desempenha agdes conjuntas de controle na caldeira e na véalvula de admissao
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Figura 28: Modo turbina-segue.

da turbina. O sinal de medi¢ao de pressao ¢ compartilhado pelos dois subsistemas.
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Figura 29: Modo coordenado.
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3.2.3.1 Inclusao dos Efeitos da Caldeira nos

Modelos de Turbinas a Vapor

Nos sistemas de geracdo a vapor, as alteracdes de vazao das turbinas representam
perturbagdes nas caldeiras, em decorréncia das diferencas entre a producao de vapor ¢ a
vazao de saida desses sistemas. Esse desbalango, entre outros efeitos, esta associado a
dindmica da pressdo de admissdo da turbina. A restauracdo das condigdes originais de
pressdo requer mudangas na taxa de transferéncia de calor as caldeiras, para se ampliar

ou reduzir a produgdo de vapor do sistema.

Para a inclusdo dos efeitos da dindmica da pressao nas simulagdes de sistemas de
poténcia, representacdes de caldeiras devem estar associadas aos modelos matematicos
de turbinas a vapor. Os processos das caldeiras envolvem complexas interagdes
termodindmicas simultdneas, cuja representacdo pode exigir diferentes niveis de
detalhamento, que variam de acordo com os tipos de aplicagdes de controle ou de projeto.
Os modelos termodinamicos de caldeiras podem incluir aspectos globais de balango de
massa e energia ¢ a solucdo de equagdes diferenciais espaciais, que sdo baseadas em
segoes elementares dos tubos de transferéncia de calor da caldeira (DE MELLO, 2013).
As representagdes de caldeiras em simulagdes de sistemas de poténcia, no entanto,
normalmente consideram importantes simplificagdes dos processos fisicos desses
equipamentos. O diagrama da Figura 30 mostra os principais elementos dindmicos que

sdo usualmente previstos nessas aplicagoes.

A caldeira e os demais volumes a que estd associada sdo definidos por um
elemento concentrado de armazenagem de vapor. As variagdes de massa no volume de
armazenamento afetam a pressdo da caldeira. Essas alteracdes sdo resultantes dos
desbalancos transitorios entre a geracao de vapor do sistema e o fluxo de vapor da turbina.
A vazado da turbina ¢ instantaneamente influenciada pelas modificagdes de posi¢cdo da

valvula de controle.
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Figura 30: Esquema simplificado de um sistema de caldeiras.

A diferenca entre a pressdao na camara da valvula de controle da turbina e a pressao
do elemento concentrado ¢ definida pela queda de pressao no trajeto de tubulagao entre
esses componentes. Essa perda de carga na tubulagdo ¢ aproximadamente proporcional

ao quadrado da vazao de vapor (DE MELLO, 2013).

O sistema mostrado na Figura 31 ¢ um modelo computacional simplificado de
caldeira a vapor, que inclui representacdes dos componentes do diagrama da Figura 30.
Esse modelo abarca estruturas computacionais descritas em (YOUNG, 1971) e (DE

MELLO, 2013).

O bloco integrador ¢ referente ao elemento de armazenamento concentrado, que
engloba a dindmica do tambor separador da caldeira e dos demais elementos de
armazenamento de vapor do sistema. Os valores tipicos do parametro Cj variam de 100

sa 300 s (DE MELLO, 2013).

A vazdo da turbina mg ¢ calculada pelo produto entre a sua pressao de admissao
Pr e a posicdo da valvula de controle. A queda de pressao na tubulacio ¢ proporcional ao

quadrado da vazao de vapor.

A dindmica do combustivel ¢ normalmente representada por um bloco simples de
primeira ordem. As constantes de tempo tipicas desse sistema dependem da fonte de
energia primadria utilizada (IEEE, 1991). O vapor gerado pela caldeira m,, ¢ proporcional
a taxa de suprimento de calor da fornalha Q, e a dindmica da geragdo de vapor ¢ retratada
pela constante de tempo T,,,, que esté relacionada com o processo de transmissdo de calor

entre a parede do evaporador e a pelicula de agua.
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Figura 31: Modelo matematico simplificado de caldeira.

O modelo matematico apresentado na Figura 31 € recorrente nas aplicacdes de
dinamica e controle de sistemas de poténcia em que os efeitos das caldeiras sdo
representados. Embora existam varia¢des de configuragdes que diferenciam os modelos
das caldeiras, as aproximacgdes, premissas ¢ as simplificagdes que deram origem ao
modelo mostrado na Figura 31 sdo caracteristicas comuns das representacdes de caldeiras

em estudos de estabilidade de frequéncia.

Em (POURBEIK et al., 2013) ¢ sugerida uma amplia¢do do modelo IEEEG1 com
uma representacao simplificada dos efeitos da caldeira. A modelagem da dindmica da
caldeira nesse sistema ¢ idéntica a mostrada na Figura 31 e o seu modo de controle ¢ o
coordenado. Os resultados de simulagdes do modelo IEEEG1 aumentado apresentados
em (POURBEIK et al., 2013) sdo coerentes com as medi¢gdes de um disturbio real, o que
destaca a importancia da captura dos efeitos da caldeira na avaliacdo de determinadas

classes de perturbagdes em sistemas de poténcia.

Em (IEEE, 1991) ¢ proposta uma representagao dos efeitos da caldeira baseada na
separacao entre os volumes equivalentes do tambor separador e do superaquecedor. O
diagrama esquematico da Figura 32 mostra esse processo simplificado e a Figura 33
apresenta o modelo matematico correspondente. Os valores tipicos da constante Csy estdo

na faixa de 10 % do valor de Cp.
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Figura 32: Separacio dos efeitos concentrados do tubulio e do superaquecedor.
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Figura 33: Modelo com segmentacio dos efeitos do tubulao e do superaquecedor.

A Figura 34 apresenta o modelo da caldeira desenvolvido em (DE MELLO, 1991).
Essa representacao ¢ uma expansao do modelo da Figura 33 e inclui os efeitos dos desvios
de pressio do tubuldo na producdo de vapor da caldeira. Conforme as andlises
apresentadas em (DE MELLO, 1991), os resultados simulados com a implementag¢do do
modelo simplificado mostrado na Figura 34 sdo compativeis com os que foram obtidos

em simulagdes com um modelo baseado em principios fisicos.
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Figura 34: Modelo que abarca efeitos da variacio da pressao na producio de vapor.

Em virtude da quantidade relativamente elevada de parametros, a utilizacao do
modelo de caldeira da Figura 34 em analises de sistemas de poténcia apresenta mais
limitagdes em relagdo a modelos como os apresentados na Figura 31 e na Figura 33. Em

(DE MELLO, 1991) sao sugeridos métodos de derivacao desses parametros.

Os erros decorrentes do uso do modelo da Figura 33 no lugar do modelo de
caldeira da Figura 34 podem ser aceitaveis em certas classes de simulagdes,
principalmente quando ndo hd limitagdo de atuagdo dos dispositivos de controle de
pressdo da caldeira. Contudo, nas analises de perturbag¢des em que sdo mantidos grandes
desvios de pressao, as simulagdes do modelo da Figura 34 podem proporcionar resultados

mais precisos.

O modelo da combinagdao de regulador de velocidade e turbina TGOVS5S
apresentado em (POURBEIK et al., 2013) inclui uma representacdo simplificada da
dindmica da caldeira aliada a uma estratégia de controle coordenado. Esse modelo ¢ mais
complexo que o [IEEEG1 ampliado e, com base em desvios de pressao da caldeira, prevé

modificagdes no coeficiente de queda de pressao da tubulagao do sistema.

Em (POURBEIK etal., 2013), sdo mostrados resultados de simulagdes do modelo
TGOVS, que se revelaram coerentes com as medigdes de um distarbio real envolvendo
um processo de tomada de carga. Entretanto, o processo de validagdo do TGOVS pode

ser consideravelmente complexo, tendo em vista sua grande quantidade de parametros.
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Essa ¢ uma das razdes pelas quais esse modelo ¢ pouco frequente nas andlises de

estabilidade de grandes sistemas interligados.

3.3 Turbinas a Gas

Alguns dos principais aspectos operacionais e construtivos relativos as turbinas a
gas sdo apresentados neste segmento, que estd centrado no embasamento tedrico dos
estudos de ilhamento deste trabalho. Informa¢des mais detalhadas sobre a teoria ¢ as
tecnologias de turbinas a gas podem ser encontradas nas referéncias (LORA et al., 2004)

e (BOYCE, 2012).

Uma configuragdo geral tipica de turbinas a gas ¢ mostrada na Figura 35. No
estagio (1) o ar atmosférico ¢ admitido por um compressor do tipo axial. O fluido de
trabalho comprimido (2) ingressa na cdmara de combustao ou combustor, onde ocorre um
processo de queima de um combustivel a pressdo constante. Os gases de combustiao
oriundos desse processo (3) sdo a entrada de uma turbina axial, que estd acoplada ao
mesmo eixo do compressor. De forma similar ao que ¢ verificado nas turbinas a vapor, a

turbina axial pode apresentar estagios de acdo, reagdo ou combinacdes dessas estruturas.

A expansdo do gas de combustdo na turbina possibilita a conversdo de energia
térmica em trabalho para acionamento do compressor e para o suprimento de poténcia
mecanica util, que poderd ser empregada no acionamento de cargas mecanicas ou na
geracdo de energia elétrica. A poténcia e a eficiéncia das turbinas a gas sdo resultantes da

complexa interagdo entre os diferentes componentes mostrados na Figura 35.
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Figura 35: Diagrama simplificado de uma turbina a gas industrial.

A Figura 36 apresenta o diagrama temperatura-entropia do ciclo Brayton ideal
(WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1995), que compreende os principais processos
termodindmicos associados a operagdo das turbinas a gés. O ponto 1 ¢ referente ao estado
inicial do fluido de trabalho, que tem a sua temperatura elevada até o estado 2 em fungao
da etapa de compressdo. A temperatura do fluido de trabalho atinge o valor do estado 3
como resultado do processo de combustao a pressao constante (p1). Em seguida, o gas de
combustdo se expande na turbina axial, onde ocorre a conversdo de energia térmica em

trabalho mecanico.

Nas turbinas de ciclo aberto (LORA et al., 2004), o valor de p2 corresponde a
pressdo atmosférica. O ciclo ilustrado na Figura 36 desconsidera a existéncia de
irreversibilidades (perdas). Contudo, os rendimentos do compressor ¢ da turbina sao

parametros que devem considerados na analise de sistemas reais.
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Figura 36: Ciclo Brayton.

A temperatura do gés de combustdo na admissdo da turbina axial ¢ um dos
parametros mais importantes da turbina a gas. Essa variavel ¢ diretamente proporcional a
carga da unidade geradora e o seu valor maximo ¢ limitado pelo material construtivo e

pelos sistemas de refrigeracao da turbomaquina.

Quando ocorre uma queda de velocidade da turbina ou uma elevacao da
temperatura ambiente na admissdo, a vazdo de ar na entrada do combustor ¢ reduzida.
Nessas situacdes, para que a temperatura do gas de combustdo seja preservada dentro dos
limites de projeto admissiveis, podem ser necessarias agdes de controle para reducao da
vazao de combustivel da camara de combustdo. Portanto, a poténcia mecanica maxima
da turbina a gas ¢ influenciada pela temperatura ambiente e pela velocidade de operagdo

do conjunto de geracao.

A temperatura de admissdo das turbinas a gas normalmente ¢ controlada de forma
indireta, a partir do controle da temperatura de exaustdo do equipamento. Essa adaptagao
decorre da complexidade da medicao da temperatura de admissao da turbina. Entre os
exemplos que justificam esse cenario estd a elevada dificuldade da instalagdo de
termopares de respostas rapidas na se¢do de admissdo da turbina e a inexisténcia de
pontos bem delineados de medicdo de temperatura nessa regido (espalhamento da

temperatura do gas) (POURBEIK et al., 2013).
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Nas usinas termelétricas de ciclo combinado, parte da energia do gas de exaustao
da turbina a gas ¢ aproveitada por caldeiras de recupera¢do em sistemas de geracdo a
vapor. Para se otimizar a eficiéncia desses ciclos, a entrada do compressor das turbinas a
gas ¢ normalmente equipada com palhetas de controle de fluxo de ar ou Inlet Guide Vanes
(IGVs), que sdo controladas para que a temperatura de exaustao da turbina seja mantida

num patamar previamente estabelecido, mesmo nas operagdes com cargas parciais.

A Figura 37 exemplifica um esquema de instalagdo de ciclo combinado. Esses
tipos de sistemas também podem englobar estagios de cogeracdo, que sdo implantados,
por exemplo, por meio de extracdes na turbina a vapor para alimentagao de consumidores
industriais. Neste trabalho, sdo considerados estritamente modelos matematicos de
turbinas a gas de ciclo simples. Informagdes mais detalhadas sobre os equipamentos e a

operagao de sistemas de ciclo combinado podem ser obtidas em (LORA et al., 2004).
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Figura 37: Ciclo Poténcia Combinado Brayton/Rankine.

As turbinas a gas podem apresentar configuragdes de um ou mais eixos

(AFFONSO; MARTINS, 2009), conforme os exemplos mostrados nas Figuras 38, 39 e
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40. A Figura 39 apresenta um exemplo de arranjo com turbina livre. Neste esquema, uma
turbina a gas aciona exclusivamente o compressor. O gis de exaustdo dessa turbina

geradora de gés ¢ a admissdo de uma turbina de poténcia, que aciona a carga.

CC /A
C T
J[©

Figura 38: Turbina a gis sem turbina livre.

CC A

Figura 39: Turbina a gis com turbina livre.

Figura 40: Turbina a gis de dois eixos sem turbina livre.

As turbinas de eixo unico e de eixo livre apresentam diferengas significativas nas
relagdes entre conjugado e velocidade, que podem orientar a selecdo e a aplicagdo desses
equipamentos. A Figura 41 mostra exemplos de curvas conjugado-velocidade dessas

turbinas, considerando uma condicao fixa de poténcia. A configuragcdo sem turbina livre,
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onde o compressor ¢ solidario ao eixo da turbina de poténcia, apresenta uma diminui¢ao
acentuada de torque mecanico com a redu¢do da velocidade. Essa turbina a gas tem maior
aplicagdao em operacdes de velocidade constante, a exemplo da geragdo termelétrica. Em
contrapartida, numa condicao fixa de geracao de gas, o torque mecanico do arranjo com
turbina livre pode aumentar com a reducdo da velocidade, razao pela qual essa turbina a

gas ¢ uma alternativa recomendavel para aplicagdes de velocidade variavel.

Torque A

20 4+

(a) com turbina livre

1,0 -+

(b) sem turbina livre

0,5 Rotacédo 1,0

Figura 41: Caracteristicas de torque com turbina livre e sem turbina livre.

As turbinas a gas com aplicagdes no segmento de geracdo termelétrica sdo
classificadas em dois grandes grupos: turbinas a gas aeroderivativas e turbinas a gas do
tipo heavy-duty (BOYCE, 2012). As turbinas aeroderivativas sdo resultantes de
adaptagdes de modelos implementados nos segmentos de aviagdo civil e militar. Esses
nichos concentram grandes esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento de turbinas a gés, o
que ¢ um dos motivos que explicam as consistentes inovagdes em projetos de turbinas

aeroderivativas (LORA et al., 2004).

As configuragdes de turbinas aeroderivativas podem apresentar um ou mais €ixos,
com ou sem turbina livre. As poténcias nominais tipicas dessas turbinas podem variar na
faixa de 2,5 MW a 50 MW (BOYCE, 2012). As turbinas a gés tipo heavy-duty estdo
vinculadas a projetos conceituais especificos. Essas turbinas normalmente sao

configuradas com eixo Unico, sendo caracterizadas por valores mais elevados de poténcia
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nominal e custos de concepgdo relativamente pequenos em relacdo as turbinas
aeroderivativas. A faixa de poténcias nominais tipicas das turbinas a gas heavy-duty pode

variar de 3 MW até 480 MW (BOYCE, 2012).

A camara de combustdo das turbinas heavy-duty exemplifica suas diferencas
conceituais em relacao as turbinas aeroderivativas. A operagao em condigoes adversas de
temperatura, pressao e as limitagdes de espaco fisico sdo fatores importantes que precisam
ser analisados nas aplicagdes da industria aeronautica. Grande parte do investimento de
pesquisa em turbinas a gas no mercado de aviagdo tem foco no aperfeicoamento continuo
das camaras de combustao, que normalmente estdo integradas concentricamente a carcaga

da turbina a gas (LORA, et al., 2004).

As turbinas a gas heavy-duty podem apresentar camaras de combustao de maior
porte, que sdo desenvolvidas em estruturas independentes da carcaca da turbina (LORA,
etal., 2004). Essa flexibilidade de instalagdo possibilita a execucao de projetos dedicados,

voltados para o aprimoramento do desempenho da camara de combustao.

A Figura 42 apresenta uma turbina aeroderivativa de dois eixos sem turbina livre,
como no esquema apresentado na Figura 40. A turbina a gas ilustrada na Figura 43 ¢ do
tipo heavy-duty de eixo Unico. As diferengas entre as camaras de combustdo sdo

marcantes nos exemplos mostrados.

Figura 42: Turbina a gas aeroderivativa LM6000 (Fonte: [23]).

51



Figura 43: Turbina a gias Heavy-Duty GT11N2 da Alstom Power (Fonte: CIGRE, 2013).

3.3.1 Analise Termodinamica Simplificada da

Turbina a Gas de Eixo Unico

Alguns modelos matematicos de turbinas a gas empregados em simulacdes de
sistemas de poténcia sdo baseados em principios fisicos dessas maquinas térmicas. Um
exame qualitativo das relacdes termodinamicas da turbina a gas ¢ relevante para se
compreender a precisao e a aplicabilidade desses modelos. As equagdes mostradas nesta
secdo sao referentes a turbina a gas de eixo Unico, e assumem que o fluido de trabalho
dessa maquina se comporta como um gas ideal (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE,
1995).

O fluxo de massa que atravessa a turbina m, ¢ igual a soma do fluxo de ar do

compressor m, com o fluxo de combustivel do combustor 7 subtraida da vazao de ar

sangrada my. Essa ultima pode estar relacionada com a refrigeracdo de palhetas ou com

medidas de prevengdo de surge no compressor (AFFONSO; MARTINS, 2009).

My = Mg — Mg + Mg (3.4)
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A pressao de admissao na turbina axial p; ¢ definida pela pressao na camara de

combustdo p, subtraida da perda de carga Aps nesse estagio, conforme a equagéo (3.5).

p3 = p2 — Apy (3.5)

As relacdes entre as temperaturas e pressdes de admissdo e descarga do

~ ~ k-1 ,
compressor sdo calculadas de acordo com a equagao (3.6). O termo de expoente — ¢a
razdo de pressdo isentropica referente a etapa de compressdo, o pardmetro 1. € o

rendimento isentropico do compressor e a variavel T; € a temperatura de admissao desse

equipamento.

uzi_[(&)T_ 1] (3.6)

A equagdo (3.7) descreve o balanco de energia do combustor, que relaciona a
vazao de combustivel nesse estagio com as temperaturas de admissao T3 e descarga T,

da turbina e do compressor, respectivamente. O pardmetro Ef € referente a energia
liberada na combustdo por unidade de massa de combustivel, € C,, € o calor especifico

a pressao constante do fluido de trabalho do combustor.

Ef.mjf S Cp'f. (T3 - Tz).mt (3.7)

A temperatura de exaustdo T, da turbina axial pode ser calculada a partir da
relacdo de pressdo isentropica referente ao processo de expansao nesse equipamento,
conforme a equagao (3.8). A variavel p, € a pressao de exaustao da turbina e o parametro

7N € a sua eficiéncia isentropica.
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Ty =T, _ . [(&)% ~ 1] (3.9

Considerando-se a aproximag¢do de que o fluido de trabalho da turbina a gés se
comporta como um gas perfeito, as poténcias mecanicas W consumidas pelo compressor
e desenvolvidas pela turbina seguem a relagdo W = m. (AH) = m. Cp. (AT), onde 1 é a
vazdo do fluido de trabalho, C, € o calor especifico desse fluido a pressdo constante, ¢ as

diferengas entre as entalpias e temperaturas de entrada e saida dos equipamentos sdo,

respectivamente, AH e AT (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1995).

A poténcia mecanica util desenvolvida pela turbina ¢ a diferenca entre a poténcia
mecanica total fornecida ao eixo da maquina e a parcela vinculada ao acionamento do
compressor. Essa relacao € sintetizada na equagdo (3.9), que também inclui a eficiéncia

do conjunto 7,,. Os fatores C), . € Cp sdo os calores especificos a pressdo constante do

fluxo de ar que atravessa o compressor € do ar de combustao que flui através da turbina.
W = 0. [Cpe (Ty = To).mie + Cpp. (T — Ty). 1y (3.9)

3.3.2 Modelos de Turbinas a Gas Heavy-Duty e
Reguladores de Velocidade

No ambito das simulacdes de sistemas de poténcia, os modelos computacionais
de combinagdes de reguladores de velocidade e turbinas a gas industriais possuem niveis
variados de complexidade, diferenciados pela extensdo de representacdes das malhas de
controle ou dos principios fisicos da turbomaquina. Nesta secao, sdo apresentados alguns

exemplos de modelos matematicos representativos dessa categoria.

As malhas de controle de velocidade, temperatura e aceleragdo sdo os trés
principais sistemas de controle da turbina a gas normalmente representados em
simulagdes dindmicas de sistemas de poténcia. A necessidade de representagao do sistema

de controle de aceleracdo depende das particularidades operacionais das turbinas e pode
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ndo ser aplicavel em determinados estudos. O valor de referéncia do controle de
aceleragdo pode variar durante os periodos de partida ou desligamento das unidades
geradoras. Nas faixas normais de operagdo, a aceleragdo maxima de 1 % exemplifica um
valor tipico de limite implementado em sistemas de controle de aceleragao (CIGRE,

2003).

A referéncia (POURBEIK et al., 2013) documenta avancos ¢ recomendacdes
quanto a modelagem de sistemas de turbinas gas. O progressivo desenvolvimento dos
modelos trouxe inovagdes quanto a representagao de relagdes de controle e de principios
fisicos das turbinas. A modelagem das influéncias da temperatura e da velocidade nos
limites de capacidade das turbinas estd entre as principais motivacdes dos
desenvolvimentos mais recentes. Esses aspectos podem ser observados no modelo

mostrado Figura 44 (KUNITOMI et al., 2001).

A pressao atmosférica P,, a temperatura ambiente na admissdo Ty, a velocidade
do conjunto w e a posicao das palhetas das inlet guide vanes 6;, sao as entradas de um
dos blocos, onde ¢ realizado o célculo do fluxo de ar W, adimensional que atravessa a
turbina. O fator q(T,, P,) considera corregoes decorrentes de modificacdes na
temperatura ambiente ou na pressao atmosférica. O termo w, esta associado a corregdes
no fluxo de ar da turbina resultantes da modificagdo da temperatura de admissao. Esse
fluxo corrigido ¢ a referéncia de entrada da relacdo ctibica u(Aw,). Além da equagdo
associada a modificacdo de posicdo das IGVs, os fatores q(T,, P,) ¢ u(Aw.) sdo
empregados no calculo do fluxo de ar adimensional W,. O modelo assume que o fluxo do
ar de combustao W, na exaustdo da turbina a gés ¢ igual ao fluxo de ar do compressor.
Essa ¢ uma aproximagao comum em muitas aplicagcdes, pois o fluxo massico de

combustivel ¢ normalmente uma parcela muito pequena da vazao de ar da turbina.

A temperatura de exaustao T, ¢ calculada em funcao das variaveis fluxo de ar,
pressdo atmosférica, temperatura ambiente € vazdo de combustivel Wy da camara de
combustdo. A CPR ¢ definida pela razdo entre as pressdes de descarga e admissdo do
compressor da turbina a gas. Essa variavel ¢ funcdo da pressdo atmosférica, temperatura

ambiente, carregamento da turbina e do fluxo de ar que atravessa o equipamento.
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O fluxo de combustivel a vazio Wy, que esta vinculado ao acionamento do
compressor da turbina a gés, € subtraido da vazao de combustivel da camara de combustao
para se calcular a poténcia mecanica til P,, desenvolvida pela unidade. A constante de

tempo Ty, estd associada a dindmica da turbina.
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Figura 44: Modelo de turbina a gis baseado em principios fisicos (Fonte: IEEE, 2001).

A Figura 45 apresenta uma visdo geral dos elementos da planta e das malhas de
controle aos quais o modelo dinamico apresentado na Figura 44 pode estar associado. O
sistema engloba blocos de controle de velocidade, temperatura e aceleragdao. Esses
comandos de controle sdo comparados em um bloco seletor de minimo, que define o

comando de vazdo de combustivel da turbina a gas.

A razao de compressdao CPR e a temperatura de exaustao definida pela saida do
bloco transdutor sdo entradas do sistema de controle de temperatura. Essas varidveis
possibilitam a estimativa da temperatura de admissao da turbina, que deve ser mantida

dentro dos limites operacionais da unidade.

A temperatura de exaustdo e a vazdo de ar de combustdo sdo entradas de uma
caldeira de recuperacdo HRSG (Heat Recovery Steam Generator). Essa conexao entre o
modelo da turbina a gés e o modelo do HRSG possibilita a representacdo de usinas
térmicas de ciclo combinado. A referéncia de posicdo das IGVs ¢ uma das saidas do
sistema de controle de temperatura. As modificagdes de posicdo desses dispositivos

alteram o fluxo de ar de admissao do compressor, de forma que a temperatura de exaustao
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da turbina a gés seja mantida no valor de projeto do ciclo combinado, mesmo quando ha

modificac¢des de carregamento do turbogerador a gés.
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Figura 45: Sistema de Ciclo Combinado (Fonte: IEEE, 2001).

Os parametros do modelo da Figura 44 podem ser estimados a partir de testes de
campo, que considerem diferentes niveis de carregamento das turbomdaquinas
(KUNITOMI et al., 2001). As curvas de desempenho fornecidas por fabricantes também
podem contribuir para o processo de parametrizacao (POURBEIK; MODAU, 2008). Esse
modelo pode ser apropriado para realizagdo de simulagdes de sistemas de poténcia de
longa duragdo, com desvios de rotacdao do turbogerador dentro da faixa de 95 % a 105 %

e carga superior a aproximadamente 50 % do valor nominal (KUNITOMI et al., 2001).

Algumas hipdteses podem ser consideradas para simplificagdo do modelo da
Figura 44. Em determinados estudos, os efeitos das variagdes da pressdao atmosférica e
das altera¢des de posicdo das IGVs podem ser desconsiderados, o que confere maior
simplicidade a estrutura do modelo (POURBEIK; MODAU, 2008). Essas consideracdes
sdo aceitaveis, por exemplo, nas simulacdes dinamicas de sistemas de ciclo simples, onde
as IGVs permanecem na posicdo maxima, ¢ as turbinas a gas operam proximas da

poténcia de base. Esse nivel de simplificacdo ainda ¢ capaz de proporcionar simulagdes
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compativeis com os dados de poténcia-temperatura e poténcia-velocidade fornecidos por

fabricantes, conforme os resultados mostrados em (POURBEIK; MODAU, 2008).

A Figura 46 mostra um modelo matematico de turbina a gés proposto em (IEEE,
1994), que ¢ parte de um exemplo de representagdo de uma usina de ciclo combinado.
Esse modelo prevé modificagdes do valor de referéncia do fluxo de ar W da turbina a gas,
para que temperatura de exaustao da turbina axial seja mantida no valor desejado, mesmo
quando o turbogerador opera em cargas parciais. O controle automatico do fluxo de ar ¢
realizado por IGVs instaladas na admissdo do compressor axial. Nessa representacao,
assim como no modelo da Figura 44, ndo sdo consideradas diferengas entre o fluxo de ar

de combustdo e a vazdo de ar da turbina.

A temperatura de admissdo Ty da turbina axial ¢ calculada em fungdo da
temperatura de admissd@o do compressor T;, fluxo de ar que atravessa a turbina a gas,
razdo de compressdo isentropica x e eficiéncia do compressor 77.. O célculo da poténcia
mecanica util Py; desenvolvida pela turbina a gés considera relagdes isentrdpicas e
valores de eficiéncia dos estagios da turbina e do compressor. Pode-se notar que as
equagdes termodindmicas dessa representacdo sao semelhantes as relagdes apresentadas

no item 3.3.1.
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Figura 46: Modelo para aplicacdoes em ciclo combinado (Fonte: IEEE, 1994).
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A andlise minuciosa dos parametros dos modelos mostrados nas Figuras 44 e 46
estd além do escopo deste trabalho, o que inclui o exame de modelos matematicos de
usinas de ciclo combinado. Informagdes mais detalhadas sobre esses temas podem ser
encontradas nas referéncias (POURBEIK et al., 2013), (CIGRE, 2003), (IEEE, 1994),
(KUNITOMI et al., 2001) e (POURBEIK; MODAU, 2008).

O modelo GAST2A documentado em (POURBEIK, et al. 2013) foi originalmente
proposto em (ROWEN, 1983). Essa configuragdo ¢ uma das representagdes pioneiras de
associagoes de reguladores de velocidade e turbinas a gés, tendo sido inicialmente

concebida para representar sistemas de controle das linhas de turbinas a gas GE Mark I1

e Mark IV.

Em decorréncia da evolugado tecnoldgica dos sistemas de controle e dos critérios
de projeto de turbogeradores a gas, a utilizacdo do modelo GAST2A nao ¢ recomendada
para simulag¢des de novos projetos (POURBEIK et al., 2013). Um exemplo que ilustra os
limites do GAST2A estd relacionado com a sua representacdo do controlador de
velocidade, que ¢ definido por um ganho proporcional. Essa estrutura nao reflete a
versatilidade dos reguladores de velocidade modernos de turbinas a gés, que podem
abarcar controladores PI e utilizar a poténcia elétrica do gerador como sinal de

realimentacao.

O modelo GAST descrito em (POURBEIK et al., 2013) ¢ apresentado na Figura
47. Essa estrutura esté entre as representacdes mais simples de associagdes de turbinas a
gas e reguladores de velocidade com aplicagdes em simulagdes de sistemas de poténcia.
O modelo abarca fungdes de primeira ordem para representar as dindmicas da valvula de

combustivel (T;) e da turbina a gas (T,).

O ganho 1/R ¢ referente a regulagdo primaria com queda de velocidade e a
constante de tempo T3 estd associada a dindmica do controle de temperatura da turbina a
gas. Os sinais de controle de temperatura e velocidade sdo comparados por um bloco
seletor de minimo. O pardmetro D; do modelo GAST representa o coeficiente de

amortecimento da turbina.
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Os principios fisicos da turbina a gas nao sao representados pelo modelo GAST.
Por essa razdo, ndo ¢ recomendada a sua utilizagdo em novos estudos (POURBEIK et al.,

2013).
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Figura 47: Modelo GAST.

O modelo genérico GGOV1 documentado em (POURBEIK et al., 2013) ¢
apresentado na Figura 48. Segundo essa referéncia, o GGOV1 ¢ a representagao de maior
aplicacdo na atualidade, sendo a estrutura mais recorrente nos estudos de sistemas de
poténcia do WECC (Western Electricity Coordinating Council). O modelo apresentado
na Figura 48 ¢ uma adaptacao do diagrama do GGOV1 mostrado em (POURBEIK et al.,
2013).

Este sistema possui malhas de controle de aceleragao (f5,4), temperatura (fg,¢) €
velocidade (f5,,), que sdo comparadas por um bloco seletor de minimo, cuja saida f;,
define o comando de vazao de combustivel da turbina. Esse sinal realimenta as entradas
do bloco seletor de minimo. Caso o sinal de saida do bloco seletor seja o comando f,+
ou o comando f;-,, @ malha de controle correspondente atua como um controlador PI
baseado no sinal de realimentag¢do. Nas situagdes em que o sinal f;,., é selecionado, o
sistema de controle de aceleragdo atua como um controlador integral. O sinal de
realimentagdo f;, evita a ocorréncia de wind-up da agao integral dos controladores cujas

saidas nao foram selecionadas.
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A possibilidade de inclusdao de controladores PID, PI ou proporcionais para a
regulacdo de velocidade no GGOV1 ¢ uma inovagdo em relagdo a outros modelos
matematicos, como 0 GAST e 0 GAST2A. As opc¢des de realimentacao da regulagdo com
queda de velocidade englobam o comando de vazao de combustivel, a poténcia elétrica
da unidade geradora e a posi¢cdo da valvula de combustivel. A poténcia mecanica util do

modelo ¢ calculada de acordo com a equacao (3.10).

Pmech = Kturb (Wf - anl) (3.10)

Onde:

Kiyrp — Ganho da turbina a gas
W  — Vazdo de combustivel

Wea — Vazdo de combustivel a vazio*

*A representacdo da vazao de combustivel a vazio estd associada a poténcia mecanica

requerida para acionamento do compressor axial.

A constante de tempo T, estd relacionada com a dindmica das valvulas de
controle de combustivel e a dinamica da turbina a gas ¢ representada pelas constantes Ty,

e Tsp. O parametro D,, ¢ referente aos efeitos de amortecimento da turbina.

O modelo GGOV1 nio considera a representacao da dindmica de IGVs. A malha
de controle de temperatura tem como entrada uma referéncia de carga Lgror que
representa os limites de temperatura da turbina a gés. Esse parametro deve ser ajustado
pelo usuério, que deve considerar as variagdes nos limites de carregamento da unidade
geradora para diferentes condi¢des ambientais. O modelo sugere uma equacdo de
correcao da temperatura de exaustdo t,, com base na velocidade e no pardmetro D,,. Esta
equacdo tem o objetivo de refletir os limites de capacidade da turbina em fun¢do das
modificac¢des de velocidade. Entretanto, em (POURBEIK et al., 2013) ¢ indicado que a

aplicacdo dessa equacgao requer validagdes complementares.

Nos modelos de turbinas a gas, normalmente ¢ atribuido zero ao valor do atraso

de transporte tong. A chave do sinal flag ¢ ajustada na posi¢do “1” em aplicagdes com
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combustiveis liquidos cuja vazao ¢ influenciada pela velocidade de rotagdo da unidade
geradora. Para representacdo de unidades geradoras acionadas por motores diesel, por
exemplo, recomenda-se o ajuste adequado das constantes t.,4 € a correg¢do da vazdo de

combustivel com a velocidade (POURBEIK et al., 2013).

O modelo GGOV1 ¢ apropriado para estudos de grandes sistemas interligados e
pode ser utilizado para andlises de episodios de rejeicdo de carga. Para a realizacdo de
simulagdes de eventos caracterizados por grandes tomadas de carga, a precisdo dessa
estrutura pode ser comprometida, principalmente por causa da auséncia da representagao

da dindmica das IGVs (POURBEIK et al., 2013).
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Figura 48: Modelo genérico GGOV1 (Fonte: adaptado de POURBEIK et al., 2013).

A configuracdo do modelo genérico de turbina a gas industrial desenvolvido em
(CIGRE, 2003) ¢ muito semelhante & do modelo GGOV1. Uma das caracteristicas que
diferenciam o modelo CIGRE do GGOV1 ¢ a utilizagdo de tabelas de correcdo para
representar as influéncias da temperatura ambiente e da velocidade da turbina a gas nos
limites de poténcia da unidade geradora. O modelo CIGRE, assim como a estrutura

GGOV1, é recomendado para a realizagao de estudos tipicos de planejamento de sistemas
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de poténcia. A reducdo da precisao dos modelos pode ser um importante fator a ser
considerado em andlises de distirbios que resultem em significativas variacdes de

frequéncia, como os eventos de ilhamento de grandes secdes de sistemas interligados

(POURBEIK et al., 2013).

As turbinas a gas podem apresentar especificidades construtivas e de controle que
nao sao retratadas em modelos computacionais genéricos como o GGOV1 e o CIGRE.
Em situagdes desse tipo pode ser essencial a implementacdo de modelos especificos
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos. Um dos exemplos de modelos de
fabricantes mostrados na referéncia (POURBEIK et al., 2013) ¢ a representagdo
computacional da linha de turbinas a gas GT26B desenvolvida pela ALSTOM. Essas
unidades sdo equipadas com duas cdmaras de combustao, que possuem diferentes limites
de capacidade e logicas de controle. A utilizagdo do modelo do fabricante ¢ fundamental
para a representagdo das particularidades fisicas e de controle dessas turbinas a gas nas

simulagdes dindmicas de sistemas de poténcia.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE REFERENCIA E
MODELOS IMPLEMENTADOS

4.1 Introducao

As etapas de desenvolvimento dos modelos matematicos propostos para
representacdo dos reguladores de velocidade e turbinas térmicas sdo apresentadas neste
capitulo. A parametrizacdo desses modelos, que estd entre os principais objetivos deste

trabalho, ¢ abordada no capitulo 5.

Este capitulo também descreve os modelos matematicos da rede elétrica de
referéncia, suas unidades geradoras e seus respectivos sistemas de regulacao de tensdo. A
parametrizacdo e a topologia desses modelos tém como principais referéncias dados reais
da planta industrial e da usina termelétrica. A modelagem proposta para representacdo

das cargas elétricas da instalagdo industrial esta entre os topicos abordados nesta se¢ao.

4.2 Sistema Elétrico de Referéncia

Um diagrama simplificado do sistema elétrico de referéncia deste trabalho ¢
apresentado na Figura 49. O sistema abrange uma planta industrial conectada a uma usina
termelétrica por meio de duas linhas de transmissdo curtas. A planta industrial ¢
constituida de trés ilhas e sua carga totaliza 83,3 MW. A rede ¢ interligada a um sistema
de poténcia de grande capacidade por meio da central térmica, que nas simulagdes
computacionais deste trabalho ¢ representada por 9 (nove) geradores acionados por
turbinas a géas de eixo unico. O sistema industrial possui 5 (cinco) geradores elétricos

proprios acionados por turbinas a vapor. As poténcias das unidades geradoras mostradas
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no diagrama correspondem a valores usuais de carregamento. O valor da frequéncia

nominal do sistema elétrico ¢ 60 Hz.

SISTEMA INTERLIGADO

501,4 MW T T 499,8 MW
138 kV

éiiwgéiwégim

172MW 114 MW 114 MW 106 MW 106 MW 106 MW 106 MW 106 MW 106 MW

PLANTA INDUSTRIAL

S
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6MW 6MW 6MW 18MW 18 MW

Figura 49: Diagrama geral do sistema elétrico de referéncia.

As unidades geradoras da usina termelétrica recebem as designagdes individuais
TG-301 a TG-309. Os turbogeradores conectados a Ilha II do sistema industrial sdao
pertencentes a série TG-200 e sao identificados individualmente como TG-201 e TG-202.
Os turbogeradores instalados na Ilha III definem a série TG-100 e sdo denominadas TG-
101, TG-102 ¢ TG-103. As simulagdes de ilhamento com o envolvimento da usina
termelétrica tém foco na avaliagdo do gerador TG-301 ao desempenhar o controle de

frequéncia da ilha.
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A Tabela 1 apresenta a poténcia aparente, a tensao nominal e os tipos de
acionadores dos turbogeradores pertencentes as séries TG-300, TG-200 e TG-100. O gés

natural ¢ a fonte de energia primaria das unidades geradoras da usina térmica e do sistema

de vapor da planta industrial.

Tabela 1: Dados gerais das unidades geradoras do sistema de referéncia.

Designacio da Poténcia Tensao Tipo de
Unidade/Série Nominal Nominal Acionador
TG-101 a TG-103 7 MVA 13,8 kV Turbina a vapor de condensagio
TG-201 e TG-202 24 MVA 13,8 kV Turbina a vapor de contrapressao
TG-301 a TG-308 145 MVA 13,8 kV Turbina a gas heavy-duty
TG-309 208 MVA 13,8 kV Turbina a gas heavy-duty

As cargas elétricas predominantes da planta industrial sdo motores de indugao, de
tensdes nominais 13,8 kV, 2,4 kV e 480 V. Esses equipamentos foram representados
matematicamente como grupos de motores equivalentes. Essa ¢ uma abordagem usual
nos estudos de sistemas de poténcia (KUNDUR et al., 1994). As Figuras 50, 51 e 52

mostram os diagramas dos sistemas elétricos das trés ilhas da instalagao.
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Figura 50: Sistema elétrico da Ilha 1.
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Figura 51: Sistema elétrico da Ilha II.
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Figura 52: Sistema elétrico da Ilha III.

No Apéndice A sdo apresentadas as impedancias das linhas das elétricas, dos
transformadores da planta industrial e os pardmetros dos modelos dos motores de
indug¢do. A magnitude das cargas elétricas do sistema pode variar de acordo com
modificagdes nas condigdes operacionais da instalacdo, a exemplo de ocorréncias de

servicos de manutenc¢do preventiva de certas unidades.

Nos cenarios em que o sistema de referéncia foi aplicado neste trabalho, as
alteragcdes nas magnitudes das cargas da instalagdo foram realizadas por intermédio de
ajustes na poténcia nominal dos motores de indugdo, alteracdes de carregamento dessas
maquinas equivalentes ou por meio da desconexdo de barras especificas da planta

industrial.

4.3 Modelos dos Geradores Elétricos €

Sistemas de Excitacao

A modelagem elétrica dos turbogeradores implementados nas simulagdes deste
trabalho ¢ definida pela representacdo built-in MDO03 do programa computacional
Anatem 11.10.2. Esse modelo abrange equagdes de oscilagdo eletromecanica e as
equagoes elétricas referentes a uma maquina sincrona de rotor liso, com um enrolamento
de campo e trés enrolamentos amortecedores. O diagrama do modelo MDO03 e os
parametros elétricos dos geradores do sistema de referéncia sdo apresentados no

Apéndice A.
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Os sistemas de excitacao dos turbogeradores sao do tipo estaticos (KUNDUR, et
al., 1994). A logica de controle de tensdo dos turbogeradores da série TG-300 também

inclui malhas de sinais estabilizantes (PSS).

Os modelos de reguladores de tensdo implementados nas simulagdes deste
trabalho sdo dados oriundos da central térmica e da unidade industrial. Essas
representacdes nao foram modificadas nas simulagdes de ilhamento. Entretanto, em
algumas simulagdes pontuais foi demonstrada a atuacdo de limitadores de excitagdo nas
unidades TG-200. Os eventos de ilhamento analisados neste trabalho ndo apresentaram

desvios substanciais de tensdo, que impactassem os resultados obtidos.

Tendo em vista que este trabalho estd centrado na investigagdo dos efeitos do
controle primario de carga-frequéncia nos distirbios de ilhamento, nao faz parte do
escopo desta analise a avaliagdo de aspectos relacionados a estabilidade de tensdo do

sistema. Esse tema, no entanto, pode ser abordado em trabalhos futuros.

4.4 Modelagem Proposta para as Cargas

Elétricas

Estima-se que uma faixa entre 90 % e 95 % da carga elétrica da planta industrial
corresponda a motores de indugdo, sendo as demais parcelas da carga da instalagao
constituidas de cargas estaticas, conversores de frequéncia e alguns motores sincronos de
grande porte. Ainda que se tenha uma visdo global dos tipos de cargas do sistema, a
execucdo deste trabalho ndo contou com levantamentos detalhados sobre todos os
parametros das redes e das cargas elétricas da instalagdo, principalmente os relacionados
com os subsistemas de tensdo inferior a 13,8 kV da planta. Para a implementacao dos
modelos equivalentes desses elementos, foram considerados os parametros utilizados em
outros estudos da unidade industrial, que representam os avangos mais recentes no

processo de aprimoramento da modelagem das cargas.

A maioria dos casos analisados considera a instalacdo integralmente constituida
de motores de inducao. Porém, nas avaliagdes de cenarios de ilhamento baseados em

dados de campo, para se ampliar a representatividade de algumas simulacdes, foram
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propostas adequacdes pontuais na modelagem das cargas do sistema industrial, com a

inclusdo de representacdes matematicas de cargas estaticas € motores sincronos.

4.4.1 Modelagem dos Motores de Indugao

Os modelos matematicos dos motores de indu¢ao implementados nas simulagdes
de ilhamento t€ém sua dindmica estritamente atrelada as equacdes de aceleracdo das
maquinas. Na estrutura de modelos built-in do programa computacional Anatem 11.10.2,

esses modelos de maquinas de indugao sao designados motores Tipo 1.

Desconsiderando-se os efeitos do transitorio eletromagnético do rotor, a
representacdo matematica do comportamento elétrico do motor de indugdo se resume a
estrutura de regime permanente apresentada na Figura 53. O escorregamento s
identificado no circuito ¢ calculado de acordo com a equagdo (4.1), em que w,
corresponde a frequéncia nominal do sistema e 6, é a velocidade angular nominal do
rotor, em rad/s. As reatancias de dispersao do estator e do rotor do motor de indugao sao
representadas pelos pardmetros X e X,., respectivamente. A reatancia de magnetizagao
da maquina ¢ representada pelo reator X,,,. Todos os valores do circuito da Figura 53 sdo

referenciados para o lado do estator do motor de indugao.

R, X %
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A equagdo (4.2) rege o comportamento do escorregamento da méaquina de inducao
equivalente em fungdo dos torques mecanico Ty, (s) e elétrico T, (V, s) aplicados sobre a
massa do rotor. O parametro H representa a constante de inércia equivalente da massa

girante do motor.
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2HS =T, (s) — T.(V,s) (4.2)

O torque elétrico do motor de indugdo pode ser calculado em funcdo dos
parametros do circuito equivalente da Figura 53, sendo diretamente influenciado pelas
alteracdes nesse circuito decorrentes das mudancas de tensdo de entrada e
escorregamento. A equagdo (4.3) apresenta uma das possiveis maneiras de se calcular o
torque elétrico em fun¢do da tensdo de entrada do motor de indugdo. Nessa equagdo, R,
e X; correspondem a impedancia de Thévenin vista a partir dos terminais B e B’ da Figura

53.

R
VX' L

T.(V,s) =

2 (4.3)

(7 + )

+ (Xl + Xr)z] [Rs2 + (Xs + Xm)z]

O torque mecanico pode variar de acordo com as caracteristicas da carga acionada
pelo motor de indugdo. Os modelos built-in do programa Anatem 11.10.2 possibilitam a
segmentacdo do torque mecanico da carga em parcelas constantes com a velocidade,
diretamente proporcionais a velocidade ou proporcionais a velocidade elevada a um
expoente definido pelo usuario, conforme a equacao (4.4). Nas simulacdes deste trabalho,
aos modelos equivalentes de motores de indugdo foram associadas curvas de torque
mecanico proporcionais ao quadrado da velocidade. Esse expoente ¢ condizente com
modelos tipicos de cargas industriais (KUNDUR, 1994) e representa o estdgio mais
recente de desenvolvimento dos modelos das cargas da planta industrial. O
aprimoramento dos parametros e das relacdes conjugado-velocidade dos modelos dos
motores da instalacdo requer investigagdes complementares que, conforme o que foi

destacado anteriormente, ndo fizeram parte do escopo deste trabalho.

Tm(s) = Kr[Ko — K1(1 —s) + K5(1 = 5)"] (4.4)
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4.4.2 Modelagem das Cargas Estaticas

As cargas da planta industrial diferentes de motores de indugdo incluem sistemas
de iluminacao, instalagdes administrativas, oficinas, sistemas de alimentacdo critica e
conversores de frequéncia. Para representacdo desse grupo diferenciado de cargas em
algumas simulagdes deste trabalho, foram implementados modelos de carga estaticos

polinomiais do tipo ZIP (KUNDUR, 1994).

Os modelos ZIP calculam a variagdo das magnitudes das poténcias ativas e
reativas das cargas estaticas com a tensdo, e sao segmentados em componentes constantes
com a tensdo, diretamente proporcionais a tensdo e parcelas que variam com o quadrado
da tensdo, conforme a equagdo (4.5) e a equacdo (4.6). A modelagem estatica polinomial
também pode abarcar a representagdo das variagdes de componentes da carga com a

frequéncia (VITTAL et al., 2020).

P(V) = [(100 —A-B)+A (VKO) +B (VKO)Z 1% (4.5)
Q) =[aoo-c-m+c () +n () |2 4

Modelos exponenciais de cargas estaticas também tém aplicagdes consolidadas
em simulacdes dindmicas de sistemas de poténcia (CUTSEM; VOURNAS, 1998).
Entretanto, esse tipo de representacdo nao foi implementado nas simulagdes deste

trabalho.

Alguns estudos destacam a aplicabilidade dos modelos estaticos para
representacdo de determinados tipos de cargas de eletronica de poténcia, como
equipamentos alimentados por fontes de tensdo continua ou sistemas de iluminagdo
fluorescente (KOSTEREV, 2008). A modelagem dinamica de motores acionados por

conversores de frequéncia ¢ um tema relativamente recente de pesquisa, € algumas
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publicacdes apresentam abordagens pioneiras para representacao desses tipos de cargas

nos programas de estabilidade eletromecanica (YUAN, 2018).

4.4.3 Modelagem dos Motores Sincronos

Nas simulagdes de sistemas de poténcia, as estruturas dos modelos dos motores
sincronos ndo diferem das representagdes matematicas dos geradores sincronos (IEEE,
1991). O célculo da poténcia mecanica dos motores sincronos ¢ realizado de acordo com
a equacgao (4.7) (KUNDUR, 1994), onde T, representa o torque mecanico na velocidade
nominal, w, define a velocidade angular do motor e m ¢ o coeficiente que a caracteriza
as variagdes de torque mecanico com a frequéncia. A equacgdo (4.8) representa o
comportamento dindmico da velocidade do motor sincrono em fungdo do torque

mecanico da carga, torque elétrico e inércia do conjunto rotativo.

Tm = TO (Urm (47)
dw, _ T, — T 4.8)
dt 2H

No programa computacional Anatem 11.10.2, o motor sincrono foi representado
eletricamente pelo mesmo modelo matematico do gerador sincrono. A versao utilizada
do programa nao possui solugdes built-in que incluam variagdes da carga mecanica dessas
maquinas com a velocidade. Portanto, nas simulagdes em que a representacao do motor
sincrono foi implementada, o torque mecanico foi considerado invaridvel com a

frequéncia.

4.5 Modelos  dos  Reguladores  de

Velocidade e Turbinas Térmicas

A representagdo das associagdes de reguladores de velocidade e maquinas
primarias das unidades geradoras dos grupos TG-200 e TG-100 exigiu o desenvolvimento

de modelos simplificados dos equipamentos do sistema de vapor da planta industrial.
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Essa tarefa envolveu a realizacdo de um levantamento das caracteristicas gerais da
instalagdo, que serviram de base para implementacdo dos modelos matematicos

propostos.

Para a elaboracio do modelo mateméatico da combinagdo do regulador de
velocidade e da turbina térmica da unidade de geracao a gas TG-301, foram consideradas
caracteristicas do sistema real de controle de velocidade, referentes as situagdes em que
a unidade desempenha o controle de frequéncia do sistema elétrico a que estd conectada

(modo Ilha).

Os proximos itens descrevem as etapas de desenvolvimento dos modelos
matematicos dos reguladores de velocidade e turbinas térmicas do sistema elétrico de

referéncia.

4.5.1 Sistema de Vapor da Planta Industrial

O diagrama da Figura 54 apresenta uma visdo geral do sistema de vapor da planta
industrial que foi representado nos modelos computacionais deste trabalho. As caldeiras
SG-201 e SG-202 sao os geradores de vapor de alta pressao do sistema e sdo interligadas
através do coletor de alta pressdo. As turbinas a vapor de contrapressdo que acionam o0s
turbogeradores TG-201 e TG-202 também compartilham esse coletor, e sdo os principais
consumidores de alta pressao da planta. Os exaustos dessas turbinas alimentam o sistema

de média pressdo da instalagao.

As valvulas redutoras VR-1 e VR-2 operam normalmente fechadas. Uma das
principais finalidades dessas valvulas € o estabelecimento de uma via de suprimento de
vapor para o sistema de média pressdo da planta nas situacdes em que as turbinas de
contrapressdo ndo estdo operantes ou apresentam limitacdes de geragdo. Esses
equipamentos também realizam a modulagdo automatica das pressoes dos sistemas de
alta e de média pressao da planta industrial, em contingéncias que ocasionam o

afastamento das pressdes desses sistemas das condigdes nominais.

O sistema de média pressdo tem como fontes de vapor os exaustos dos
turbogeradores TG-201 e TG-202 e caldeiras de média pressao. Os modelos matematicos

implementados neste trabalho, no entanto, ndo envolveram levantamentos individuais
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detalhados sobre as fontes de vapor do sistema. As fontes de média pressdao foram

representadas por duas caldeiras equivalentes designadas SG-101 e SG-102.

Os principais consumidores de média pressdo sdo equipamentos dindmicos
acionados por turbinas a vapor, como bombas e compressores. O sistema de média
pressao da planta industrial também fornece energia para as turbinas a vapor condensantes
que acionam os geradores TG-101, TG-102 e TG-103. Na Figura 54, além da
representacao dos turbogeradores da série TG-100, as cargas do sistema de média pressao

sdo identificadas de forma genérica como consumidores térmicos.

SG-201 S$G-202

SG-101 Coletor de Vapor de Alta Presséo SG-102

9 ;%. %. 9

Sistema de Vapor de Média Pressao

TG-101 TG-102 TG-103
Consumidores
térmicos

Condensadores

Figura 54: Sistema de vapor da planta industrial.

As pressdes nominais do coletor de alta pressdo e do sistema de média pressao sao
102 kgtf/ecm? e 42 kgf/cm?. O sistema de média pressdao também possui uma valvula de

alivio, que ¢ acionada quando a pressao do circuito de vapor atinge o valor de 45 kgf/cm?.

Entre as aproximagdes consideradas para representacao do sistema de vapor da
planta industrial, esta a premissa de que as pressoes do coletor de alta pressao e do sistema

de média pressdo ndo diferem das pressdes de saida, admissdo ou exaustdo dos
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equipamentos aos quais estdo conectados. As Tabelas 2 e 3 apresentam os principais

dados operacionais das caldeiras, maquinas primarias e cargas do sistema de vapor da

planta.
Tabela 2: Dados operacionais das fontes de vapor da planta industrial.
Designacao da  Pressao de saida Vazao nominal Temperatura Tipo de
Caldeira (kgf/cm?) (t/h) nominal (°C) Combustivel
SG-201 105 375 510 Gas Natural
SG-202 105 375 510 Gas Natural
SG-101 42 250 410 Gas Natural
SG-102 42 160 410 Gés Natural
Tabela 3: Dados operacionais dos consumidores de vapor da planta.
. Pressao de Vazao Poténcia
Equipamento . . .
admissio nominal nominal
TG -201/ TG-202 102 kgf/cm? 375 t/h 20,4 MW
TG -101/TG-102/TG-103 42 kgt/cm? 75 t/h 7,5 MW
Consumidores térmicos 42 kgt/cm? 720 t/h -

Em condi¢des normais de operagdo, a pressdo do coletor de alta pressdao ¢
controlada por apenas uma das caldeiras SG-200. Caso o aumento da produgdo de vapor
dessa caldeira ndo seja suficiente para restaurar a pressdo do sistema, a partir de um
determinado desvio da pressdo do coletor em relagdo ao seu valor nominal, um sistema
mestre habilita a acdo de controle da segunda caldeira. A malha de controle de pressao

também pode ser desabilitada em situagdes operacionais especificas.

A estratégia de controle de pressao do coletor de alta pressao ¢ do tipo caldeira-
segue. Os desvios de pressdo do coletor de alta pressdo definem a entrada de um
controlador PID, que fornece a referéncia da taxa de transferéncia de calor do queimador

da caldeira.

No sistema real de vapor, o coletor compartilhado de alta pressdo encontra-se a
montante dos pontos de admissao dos turbogeradores TG-200 e valvulas redutoras, e tem
como referéncia de controle a pressao de 104 kgf/cm?. Entretanto, as tubulacdes e
coletores do sistema de alta pressdo podem assumir combinacdes variadas de
interligagdes, cujo levantamento ndo fez parte do escopo deste trabalho. Por esse motivo,

nos modelos computacionais implementados, a malha de controle e a topologia do
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sistema de vapor de alta pressao tiveram como premissas a existéncia de um coletor de
102 kgf/cm?, que tem pressdo nominal idéntica & pressdo nominal de admissdo dos

turbogeradores TG-201 e TG-202.

As malhas de controle do sistema de vapor da planta industrial englobam multiplas
variaveis e logicas de intertravamento. Porém, os modelos computacionais
implementados neste trabalho consideraram estritamente os efeitos do controle e¢ da

dindmica da pressdo do sistema nas simulag¢des de ilhamento.

4.5.2 Modelos Computacionais do Sistema de

Vapor

A representagdo matematica proposta para implementagado do sistema de vapor da
planta industrial apresentado na Figura 54 ¢ baseada, principalmente, em modelos
simplificados de caldeiras e turbinas a vapor apresentados no capitulo 3. As
representacdes do sistema de vapor abarcam o modelo do sistema de geragdo de alta

pressdo e o modelo do sistema de média pressao da instalagao.

4.5.2.1 Modelagem das Turbinas e Reguladores de
Velocidade das Unidades TG-200

As maquinas motrizes de todas as unidades geradoras do sistema industrial sdo
construtivamente caracterizadas por apenas um cilindro, sem estagios de reaquecimento,
conforme o diagrama esquematico da Figura 18. Todas as unidades geradoras possuem
reguladores com queda de velocidade mecanico-hidraulicos. Logo, um modelo
matematico simplificado que poderia representar as turbinas e os reguladores de

velocidade dos turbogeradores TG-200 ¢ definido pelo diagrama da Figura 55.

O ganho 1/R representa a regulagdo com queda de velocidade. A constante de
tempo T; € referente ao relé de velocidade, que tem como saida a posi¢ao da valvula de
controle. A dindmica da camara da valvula de admissao da turbina a vapor est4 associada
a constante de tempo T, . O sinal Py ¢ a pressao do coletor de alta press@o do sistema de
vapor. A vazao de admissdo myp ¢ calculada pelo produto entre a posi¢ao da valvula de
controle e a pressdo de admissdo da turbina.

78



Aw PH

g &
+ — 1 Myp 1

Iy
Ref. 1 1FsT, I1 1+sT, MEC

-

| =

Figura 55: Modelos matematicos simplificados do regulador e da turbina dos TGs-200.

O sistema da Figura 55 considera que a poténcia mecanica desenvolvida pela
turbina a vapor ¢ diretamente proporcional a vazdo. Essa aproximacgao, que ¢ recorrente
na concepg¢do dos modelos de turbinas a vapor aplicados em simulac¢des de sistemas de
poténcia (KUNDUR, 1994), pode ser razoavel quando sdo considerados disturbios em
sistemas interligados de grande porte, que resultam em desvios relativamente pequenos

de frequéncia.

Os distarbios de ilhamento da planta industrial envolvem grandes desbalangos de
carga e geracdo. Em adi¢do a esse fato, as unidades geradoras TG-200 normalmente
operam em cargas parciais distantes do valor de base, o que pode ampliar as ndo
linearidades desses sistemas. Para se aumentar o nivel de detalhamento das simulagdes
dos eventos de ilhamento da planta industrial, no lugar da premissa de que a vazao e a
poténcia sdao diretamente proporcionais, algumas curvas reais de projeto das unidades
geradoras TG-200 foram implementadas nos modelos desses equipamentos. Essas curvas

normalmente sdo fornecidas pelos fabricantes das turbinas.

Uma das principais curvas de projeto dos turbogeradores ¢ a curva de
desempenho, que mostra a relagdo esperada entre a vazao de operagao e a poténcia elétrica
das unidades geradoras quando operam dentro das condi¢des nominais de vapor. As
curvas de projeto também podem incluir fatores de corre¢do para o calculo do

desempenho esperado quando ha modificagdes nas condi¢des de vapor das turbinas.

Um dos principais aspectos que esclarecem a necessidade dos fatores de corregao
estd relacionado com a eficiéncia das turbinas. Esse pardmetro pode variar
substancialmente com as modificagdes nas relagdes entre a velocidade do vapor e a
velocidade periférica das palhetas (AFFONSO; MARTINS, 2009). As mudangas nas

condig¢des termodinamicas do vapor influenciam os processos de expansdo que ocorrem
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nos bocais da turbina, ocasionando alteragdes naquelas relagdes. Os desvios de rotacao

da turbina em relagdo a sua velocidade nominal também causam efeitos similares.

A Figura 56 mostra a adaptac@o proposta para o modelo matematico da Figura 55
com o objetivo de implementar algumas curvas de projeto das unidades geradoras TG-
200. As relagdes entre as curvas de projeto apresentadas na figura t€m como referéncia

as instrucoes do fabricante da turbina.

As fungoes F,(Py,) e F5(Pg) representam, respectivamente, as curvas de fatores
de correcao de desempenho associados a modificagdes na pressao de admissdo e na
pressao de exaustdo dos turbogeradores. A vazao real de admissao € corrigida por essas
fungdes. Esse sinal corrigido € a entrada da fungdo F; (mpy, ), que € a curva de desempenho

da unidade de geragao.

 — |
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Figura 56: Modelos implementados do regulador de velocidade e da turbina dos TGs-200.

As Tabelas 4, 5 e 6 mostram os pontos de entrada e saida que ddo origem as curvas
de projeto implementadas nas simulagdes. Os graficos dessas fungdes sdo formados pelas
retas que interligam esses pontos. Como pode ser observado na Figura 56, nas situagoes
em que a turbina opera nas condi¢des nominais de vapor, somente a curva de desempenho
Fy(my;) € aplicavel, ja que os fatores de corregdo das fungdes F,(Py,) e F3(Pg) serdo

unitarios nesse cenario.
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Tabela 4: Dados da curva de desempenho F1 (mHp).

Vazao (t/h) Poténcia (MW)
0 0
176,25 5
375 20,4

Tabela 5: Dados da curva de correcio F2 (PH).

Pressao de admissao (kgf/cm?) Fator de correcio
97,92 0,94
98,94 0,96
102 1,0
104,04 1,015
105,978 1,025

Tabela 6: Dados da curva de correcao F3 (PE).

Pressao de exaustao (kgf/cm?) Fator de correcao
41,34 1,035
42,2 1,02
432 1,0
44,194 0,975
45,144 0,94

Neste trabalho, foram propostos trés modelos distintos para representacdo do

sistema de acionamento dos turbogeradores TG-201 e TG-202, que sdo diferenciados

pelas seguintes caracteristicas:

e Modelo de turbina a vapor TV-21: ¢ caracterizado pela utilizagdo

da curva de desempenho F;(my,) dos turbogeradores TG-200 sem a

aplicacao de fatores de correcdo de desempenho.

e Modelo de turbina a vapor TV-22: engloba a estrutura do modelo

TV-21 e ¢ ampliado com a inclusdo da curva de correcdo associada a variagdes

na pressdo de admissdo F,(Py,). Essa representacdo tem como premissa a

existéncia de um reservatorio de média pressdao de elevada propriedade

capacitiva, onde espera-se variagdes pouco significativas na pressao, que ¢

fixada na pressao de exaustdo nominal dos turbogeradores TG-200 (43,2

kgf/cm?).
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e Modelo de turbina a vapor TV-23: abrange a estrutura do modelo
TV-22 e ¢ complementado pela aplicagao do fator de correcdo decorrente de
alteracdes na pressdo de exaustdo das turbinas TG-200, definido pela fungao
F5;(Pg). Para as condigdes de regime permanente, no lugar da pressdo de
exaustdo nominal dos turbogeradores TG-200 (43,2 kgf/cm?), o modelo TV-
23 considera a pressdao nominal do sistema de média pressio da planta

industrial (42 kgf/cm?).

As curvas fornecidas por fabricantes também podem incluir fatores de corregao
associados a alteracdes de varidveis operacionais como a velocidade de rotagdo e a
temperatura de admissdo das turbinas a vapor. Entretanto, esses dados ndo fizeram parte

dos modelos matematicos implementados neste trabalho.

Embora tenham sido incluidas algumas curvas de projeto das turbinas nos
modelos matematicos, as representacdes propostas preservam algumas aproximagoes
importantes que sao comuns nos modelos de reguladores de velocidade e turbinas
aplicados na area de dindmica e controle de sistemas de poténcia. Foi considerado que a
vazdo ¢ diretamente proporcional a posi¢cdo da valvula de controle da turbina. Em
sistemas reais, ¢ possivel a existéncia de um comportamento nao linear entre a posi¢do da

valvula de controle e a vazao de saida.

Outra simplificacao implementada no modelo ¢ a premissa de que a pressao de
exaustdo ndo tem influéncia significativa sobre a vazdo de vapor da turbina. Essa
abordagem configura uma aproximag¢ao adequada em sistemas que operam no regime de
fluxo critico, onde a relacdo entre a pressao a jusante e a pressao a montante € menor ou
igual a 0,5 (DE MELLO, 1983). A medida que a relagdo de pressdes se distancia desse
regime, os efeitos da realimentacdo da pressdo de exausto sobre o fluxo de vapor da

turbina tornam-se mais acentuados.

82



4.5.2.2 Sistema de Geracao a Vapor T-200

O modelo computacional do sistema de geracao de alta pressao da planta industrial
inclui nao apenas os modelos matematicos dos reguladores de velocidade e maquinas
motrizes dos turbogeradores TG-200, mas também as representagdes das caldeiras SG-
200 e das valvulas redutoras VR-1 e VR-2. Esse modelo ¢ denominado sistema de geragao
T-200. O diagrama de blocos simplificado desse sistema ¢ apresentado na Figura 57. Para
se otimizar a descricdo do sistema, as malhas de controle de pressao do coletor e de
posicao das valvulas redutoras ndo sao representadas no diagrama, e apenas as entradas e

saidas dos modelos das caldeiras SG-200 sdo mostradas na figura.

O sinal XV define as referéncias das taxas de suprimento de calor das caldeiras
SG-201 e SG-202, cujas saidas sdo as vazdes Mgqq € Mggy. Os sinais Mypy € Myp,
representam as vazoes dos turbogeradores TG-200 e os sinais mp; € Mg, sdo referentes
as vazdes das valvulas redutoras VR-1 e VR-2. A representagdo proposta para a dindmica
das valvulas redutoras ¢ uma fun¢do de primeira ordem, que possui a constante de tempo

Tr.

O integrador de constante de tempo Cy representa o coletor de alta pressdo. O sinal
de saida desse bloco ¢ a pressdo do coletor Py, que define a pressdo de admissdo das
valvulas redutoras e dos turbogeradores TG-200. A entrada do bloco do coletor ¢ o
desbalanco entre o fluxo de vapor total fornecido pelas caldeiras SG-200 e o somatorio

das vazdes das valvulas redutoras e dos turbogeradores TG-200.

No sistema de controle de pressdo, o desvio de pressdo do coletor ¢ a entrada de
controladores PID, que fornecem os sinais de referéncia XV dos queimadores das
caldeiras SG-200. Nas simulagdes, foi implementada a l6gica de uma chave seletora, que
estabelece que o controlador de pressao da caldeira SG-202 entra em operacao apenas nas

situacdes em que o desvio de pressdo do coletor atinge um valor maior ou igual a 3 %.
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Figura 57: Diagrama de blocos do sistema de gerac¢iao T-200.
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Assim como a vazdo das valvulas de controle myp; € myp, dos turbogeradores
TG-200, os sinais de vazao das valvulas redutoras mp; € mg, sao calculados de acordo
com o produto entre a pressdo de admissdo e a posi¢do desses equipamentos. As acdes
automaticas de controle de posicdo das valvulas redutoras sdo realizadas por
controladores PI, que tém como entradas os desvios de pressdao em pu do coletor de alta
pressao e do sistema de média pressao da planta industrial. As saidas dos controladores
sdo comparadas por um bloco seletor de minimo, que define a posi¢cdo das valvulas
redutoras. O diagrama esquematico do controle das valvulas redutoras VR-1 ¢ VR-2 ¢

apresentado no Apéndice B.

Os modelos das turbinas a vapor das unidades TG-200 podem ser representados
de acordo com as estruturas TV-21, TV-22 ou TV-23 apresentadas na secdo anterior. A
utilizagdo exclusiva da curva F;(my;,) define o modelo TV-21. A implementag¢do do
modelo TV-22 ¢ caracterizada pela utilizagdo das curvas Fy (myy,) € F,(Py, ), € 0o modelo
TV-23 ¢ definido pela implementagdo das curvas F;(myy,), F2(Py,) e F3(Pg). A saida

das turbinas a vapor Py € a poténcia mecanica desenvolvida pelas unidades geradoras.

O modelo matematico das caldeiras SG-201 e SG-202 ¢ mostrado na Figura 58.
Essa representagdo ¢ uma adaptacdo da estrutura apresentada na Figura 33. A queda de
pressdo entre a pressdo do coletor de alta pressdo Py e a press@o no superaquecedor das
caldeiras Py esta associada a constante k,, ao passo que a queda de pressao vinculada ao
trecho de tubulagdo entre o tubuldo e o superaquecedor ¢ calculada a partir da constante

k,.

85



G)- G)- Py
Py T Py T
1 v j v
SCD SCSH
Qmax ky k;,
e
1 Q 1 rr.1w + U + - o
XV b > m,
1+sT; 1 +5sT, =4 " &/ sg
_/
Qumin

Figura 58: Modelo das caldeiras do sistema de geracao a vapor T-200.

Nas representacoes do sistema de alta pressao, o valor de base de pressao ¢ a
pressao nominal do coletor do sistema 102 kgf/cm?. O valor de base de vazao ¢ 375 t/h,
que corresponde a vazao nominal individual das caldeiras SG-200, valvulas redutoras e
turbogeradores TG-200. A pressdo do coletor de alta pressao tem o valor de 1 pu nas

condicdes iniciais das simulagdes.

4.5.2.3 Modelagem do Sistema de Média Pressao

Conforme o diagrama esquematico da Figura 54, as fontes do sistema de média
pressdo da unidade industrial sdo os exaustos dos turbogeradores TG-200, as valvulas
redutoras e as caldeiras equivalentes SG-101 e SG-102. A representacdo matematica
dessas fontes ¢ mostrada no diagrama de blocos da Figura 59. O modelo matematico de
referéncia para representacdo das caldeiras SG-100 ¢ o mesmo das caldeiras SG-200,
sendo que para as caldeiras SG-100 a pressao de entrada ¢ a do sistema de média pressao
da planta industrial. O somatorio das vazdes das fontes de vapor ¢ definido pelo sinal

Steam_Supply.
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Figura 59: Diagrama simplificado dos modelos das fontes do sistema de média pressao.

Nas representacdes do sistema de média pressao, os sinais de vazao em pu de todas
as fontes e consumidores do sistema foram convertidos de suas vazdes de base nominais
para um mesmo valor de base do sistema. Esse processo de mudanca de base ¢
representado genericamente pelas razoes entre Base x e Base y do diagrama da Figura
59. O valor de base de pressdo ¢ a pressao nominal do sistema 42 kgf/cm? e o valor de

base selecionado para a vazao ¢ 850 t/h.

Diferentemente da abordagem utilizada para modelagem matematica do sistema
de acionamento das unidades TG-200, as representagdes dos reguladores de velocidade e
das turbinas de condensacdo das unidades geradoras de média pressao TG-100 nao
consideraram curvas de projeto dessas unidades. Portanto, o modelo matematico desse
conjunto segue a configuracao da Figura 55. A pressao de admissao das turbinas TG-100

¢ a pressdo do sistema de média pressao da planta industrial.

O controle de pressdao das caldeiras SG-101 e SG-102 nao foi habilitado nos

modelos matematicos do circuito de vapor. Em unidades industriais onde existe mais de
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uma caldeira ligada a um mesmo coletor ou sistema, ¢ comum a selecdo de uma caldeira
para o controle de pressdo da planta, enquanto as demais caldeiras sdo controladas de
forma a manter a vazdo de saida constante (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Outra
configuragdo tipica de sistemas industriais considera um controle central de pressao, que
divide proporcionalmente a participagao dos queimadores de todas as caldeiras da planta
industrial ou define um “bias” para desbalancear os niveis de atuagdo dos equipamentos
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Em fun¢ao da auséncia de informacdes especificas sobre
as fontes de vapor do sistema de média pressao, ndo foram implementadas configuragdes
para o controle de pressdo ou de vazao nas caldeiras equivalentes dos modelos

computacionais.

O fluxo de vapor referente a carga do sistema de média pressao ¢ definido pelas
vazdes de vapor das turbinas de condensacao dos geradores da série TG-100 e pela vazao
dos demais consumidores térmicos da planta. A visao geral da modelagem matematica
desses elementos ¢ apresentada na Figura 60. Os reguladores de velocidade e os relés de
velocidade dos turbogeradores da série TG-100 também sdo mostrados nessa figura. A
vazdo dos turbogeradores ¢ calculada pelo produto entre a posicao da valvula de controle

e a pressao no sistema de média pressao (Pg).
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Figura 60: Diagrama simplificado dos modelos das cargas do sistema de 42 kgf/cm?.
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Foi implementado um modelo simplificado de primeira ordem para representagao
do fluxo de vapor da valvula de alivio do sistema de média pressdo (m_Relief). Essa
valvula opera normalmente fechada e s6 entra em operagao nas ocasides em que a pressao
do sistema atinge o valor limite pré-estabelecido (45 kgf/cm?). O controle de posic¢ao da

valvula de alivio ¢ realizado por um controlador PI.

Os demais consumidores térmicos do sistema de vapor sao representados pelo
sinal de vazdo M_load na Figura 60. Nas simula¢des do modelo, foi considerado que 40
% do sinal M_load ¢ inversamente proporcional a pressdo, enquanto 60 % desse sinal ¢
invariavel com a pressao do sistema de média pressdao. Embora tenha similaridades
matematicas com o modelo ZIP de cargas elétricas estaticas, a representacdo proposta
para os consumidores térmicos define apenas uma configuracdo inicial implementada no
modelo do sistema de vapor, e ndo tem como referéncia informagdes sobre o
comportamento dindmico das cargas térmicas do sistema real. A soma do sinal M_load
com os sinais de vazao dos geradores da série TG-100 e com a vazao da valvula de alivio
resulta no consumo total do sistema de média pressdo, que ¢ definido pelo sinal

Steam_load.

O comportamento capacitivo do vaso de vapor que caracteriza o sistema de média
pressdo da planta industrial € representado por um integrador de constante Cg, (Figura
61). Esse bloco tem como entrada o erro entre o suprimento Steam_Supply € o consumo
Steam load totais de vapor do sistema de média pressao. A pressao do sistema de média

pressdo da instalacdo industrial (Pg) ¢ definida pela saida do integrador.

Steam_Supply

N 1

P
CZJ_ SCSV E
Steam_load

Figura 61: Modelagem do vaso de vapor para representacao do sistema de 42 kgf/cm?.
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4.5.3 Modelos do Regulador de Velocidade e da
Turbina a Gas do TG-301

Conforme o tratamento apresentado no capitulo 3, o modelo GGOV1 ¢
recomendavel para simulagdes de grandes sistemas interligados e para estudos de rejeicao
de carga (POURBEIK et al., 2013). As simulag¢des de ilhamento industrial examinadas
neste trabalho envolvem apenas processos de rejeicao de carga do turbogerador a gas da
usina termelétrica. Também nao foram identificadas particularidades operacionais ou
construtivas da unidade TG-301 que justificassem a necessidade da implementacao de
modelos especificos do fabricante. Por essas razdes, a representagdo da dindmica da
turbina a gads do GGOV1 foi utilizada como referéncia para modelagem do acionador do

gerador TG-301.

O regulador isécrono da unidade geradora TG-301 diverge das opgdes de controle
do modelo GGOVI1. A unidade possui uma estrutura de regulagdo de velocidade
especifica para o controle de frequéncia, que entra em operagdo apds a deteccdo da
condig¢do ilhada do sistema. Nas simulagdes, o instante de detec¢do do ilhamento tem
como base a alteragdo da posicdo dos disjuntores que conectam a usina termelétrica ao
sistema interligado. A Figura 62 mostra o modelo adaptado proposto para representacao
do regulador de velocidade e da maquina motriz do TG-301. As diferencas desse modelo
em relacdo ao GGOV1 sdo referentes aos blocos que dao origem ao sinal de controle de

velocidade fg-,.

Uma chave on/off foi implementada para representar o instante de detec¢ao da
condicdo ilhada do sistema e a entrada do regulador de velocidade do gerador no modo
Ilha. A partir do instante em que a chave ¢ habilitada, o erro entre a velocidade do gerador
e a frequéncia nominal do sistema torna-se a entrada de um controlador PI, que atua como

um regulador isdcrono.

Em determinados cenarios de rejei¢dao de carga, além da atuacdo do controlador
PI, grupos especificos de valvulas de combustivel da turbina a gas podem ser rapidamente
fechados, como parte da estratégia de controle do regulador de velocidade. Para
representacdo dessa caracteristica complementar do modo Ilha, um sinal de degrau

denominado step fuel foi implementado no modelo matematico adaptado. Esse sinal ¢
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subtraido da saida do controlador PI para dar origem ao sinal de referéncia do regulador

de velocidade fg;-,.

Os eventos de ilhamento analisados nao abarcam a atuacdo do controle de
temperatura das turbinas gés; o controle de aceleracdo da unidade geradora também ndo
¢ aplicado nas faixas operativas avaliadas. No entanto, essas malhas de controle, que
também constituem o modelo GGOV1, foram preservadas na Figura 62 para fins
didaticos. No capitulo 5 ¢ descrito o método de parametrizagdo do regulador de
velocidade e da turbina a gas desse sistema, que foi baseado nos resultados de simulagdes

de eventos reais de ilhamento.
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Figura 62: Modelo do regulador de velocidade e da turbina do gerador TG-301.
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CAPITULO 5

SIMULACOES DE ILHAMENTO E
RESULTADOS

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta a andlise de resultados de simulagdes de ilhamento, com a
abrangéncia dos modelos matematicos do sistema de geracdo a vapor T-200 e da
associagdo do regulador de velocidade com a turbina a gas da unidade TG-301, que foram
introduzidos no capitulo 4. Os processos de parametrizagao desses modelos também sao

descritos neste capitulo.

5.2 Simulac¢des de Ilhamento das Unidades

Geradoras a Vapor

Para andlise das respostas do sistema de geracdo a vapor T-200 a eventos de
ilhamento que envolvem grandes desbalangos de poténcia, dois tipos de distirbios foram
simulados, quais sejam, o ilhamento de um subsistema da planta industrial, com o
isolamento exclusivo dos geradores TG-200 e o ilhamento de todo o sistema industrial,
englobando todos os geradores proprios da planta. Um dos casos de isolamento exclusivo

dos geradores TG-200 ¢ baseado em um distirbio real de ilhamento da instalagao.

Nas simulac¢des de grandes sistemas de poténcia interligados, onde as alteracdes
de rota¢ao das maquinas nao se distanciam da frequéncia nominal, ¢ comum a utilizagdo
das poténcias elétrica e mecanica no lugar dos torques nas equagdes de oscilagdes
eletromecanicas (VITTAL et al., 2020). Entretanto, em fun¢ao dos niveis de variacao de

frequéncia dos distarbios analisados nesta secao, os ajustes das simulagdes consideraram
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o torque mecanico como o sinal de saida dos modelos das turbinas. Nessa configuracao,
a poténcia elétrica ¢ corrigida com a frequéncia, para que o torque elétrico das unidades

geradoras também seja considerado nas equacdes de oscilagdes eletromecanicas.

5.2.1 Modelos Computacionais do Sistema de

Vapor

As constantes de tempo do sistema de geragdo a vapor T-200, das caldeiras do
sistema de média pressao da planta industrial e dos turbogeradores condensantes TG-100
foram definidas de acordo com valores tipicos da literatura. A referéncia (IEEE, 1973)
apresenta exemplos de valores tipicos de constantes de tempo de modelos de reguladores
de velocidade e turbinas a vapor. Valores tipicos de constantes de tempo de modelos de
caldeiras podem ser encontrados na referéncia (IEEE, 1990). Os parametros dos

reguladores de velocidade das unidades geradoras sdo dados da planta industrial.

O escopo deste trabalho n3o abarcou o levantamento de todas as fontes e
consumidores do sistema de média pressdo. Os parametros e os modelos propostos para
representacao dos elementos desse sistema e das suas propriedades capacitivas tém o
intuito de possibilitar as primeiras simulagdes dindmicas do circuito de vapor da planta
industrial. A validagdo desses modelos, no entanto, requer investigagdes complementares,
que podem configurar temas de trabalhos futuros. Para se alcancar resultados mais
realistas frente as verificagdes esperadas em campo, o valor atribuido a constante Cg; do
sistema de média pressao foi ajustado com base em um dos casos reais de ilhamento

analisados neste trabalho (Ilha TV-C).

Conforme o diagrama de blocos da Figura 58, os parametros k1 e k2 das caldeiras
SG-200 sao calculados de acordo com as equagdes (5.1) e (5.2). O parametro k1 do
modelo do sistema de geracdo a vapor T-200 esta vinculado a queda de pressdo entre a
pressdo do tubuldo e a pressdo na saida do superaquecedor de cada caldeira. O pardmetro
k2 estd associado aos trechos de tubulagdao que conectam as saidas do superaquecedores

ao coletor de admissao dos turbogeradores TG-200.
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ky = —8 5.1
Py — Por G-

mS
ky = — 5.2
Por — Pr (52)

Pp, — Pressdo no tubuldo;
Pgy — Pressao no superaquecedor;

mgy — Vazdo de saida da caldeira;

my — Vazao entre o superaquecedor e o coletor de alta pressao;

Py — Pressdo do coletor de alta pressao.
*Pressao de base = 102 kgf/cm?; Vazao de base = 375 t/h.

Algumas medig¢des de campo foram utilizadas como referéncias para a estimativa

dos parametros k1 e k2. Os dados utilizados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Medicoes obtidas em campo.

Medig¢des do sistema de geracao T-200

Pressdo no tubuldao SG-202 107,6 kgt/cm?
Pressdo de saida superaquecedor SG-202 101,9 kgf/cm?
Vazdo SG-202 326 t/h
Vazdo SG-201 308 t/h
Pressdo admissdo TG-202 100,1 kgf/cm?
Poténcia elétrica TG -201 13,7 MW
Poténcia elétrica TG -202 13,8 MW

Considerando a simetria do sistema, o parametro k1 associado ao trajeto entre o
tubuldo e o superaquecedor da caldeira SG-202 também se aplica ao trecho de tubulagao
entre o tubuldo e o superaquecedor da caldeira SG-201. Tendo-se como referéncias os

dados da Tabela 7, o célculo do parametro k1 ¢ apresentado na equagao (5.3):
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326
375

J107,6 1019
102 ~ 102

k1=

(5.3)
kl = 3,677

A vazao do turbogerador TG-201 foi considerada aproximadamente a mesma do
TG-202, pois os turbogeradores operam quase no mesmo nivel de carregamento. Convém
salientar que a topologia mostrada na Figura 57 resulta das simplificagdes consideradas
para a implementacao dos modelos computacionais. H4, no entanto, incertezas quanto a
disposi¢do das linhas de vapor a jusante dos superaquecedores no sistema real de alta
pressdo. Com o intuito de se obter uma primeira aproximacao, o calculo do parametro k2
considerou a hipdtese de que um trecho de tubulacdo conecta, de forma exclusiva, a
admissao da unidade TG-202 ao ponto de medicao da pressao de saida do superaquecedor
da caldeira SG-202. Tendo em vista que as vazdes dos turbogeradores nao foram
disponibilizadas pela instrumentacao de campo, o fluxo de vapor desse trajeto precisou
ser estimado. As curvas de desempenho apresentadas no capitulo 4 foram utilizadas para

essa finalidade.

De acordo com as curvas de correcdo dos turbogeradores, os fatores de corre¢ao
associados a pressdao de admissao 100,1 kgf/cm? e a pressdao de exaustdo = 42 kgf/cm?
sdo, aproximadamente, F,(Py,) = 0,97 ¢ F3;(Pg) =1,02. A vazdo corrigida que
proporciona a poténcia de 13,8 MW na curva de desempenho dos turbogeradores ¢
aproximadamente 295 t/h. Portanto, a vazao real estimada para o turbogerador TG-202 ¢
298,16 t/h, o que corresponde ao valor obtido a partir da divisdo da vazdo corrigida pelo

produto dos fatores de corre¢do F,(Py,) € F3(Pg).

Com base nos dados obtidos, o fator k2 pode ser calculado conforme a equagao

(5.4).
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298,16
k, = 375
J101,9 ~100,1
102 ~ 102 (5.4)

kz = 5,985

O somatorio das vazdes das caldeiras subtraido do consumo de vapor estimado
para os dois turbogeradores ¢ aproximadamente 37,7 t/h. Essa diferenga pode
corresponder, por exemplo, ao fluxo de vapor de uma das valvulas redutoras, que
possivelmente estava parcialmente aberta na ocasidao em que as medigdes da Tabela 7

foram realizadas.

A despeito de terem sido consideradas simplificagdes quanto a topologia das
linhas de vapor para se estimar o pardmetro k2, pode-se notar que o parametro k1 ¢ o mais
preponderante para o calculo da queda de pressdo do sistema de vapor. Por exemplo,
considerando 1 pu de vazdo na tubulacdo do sistema de alta pressao, aproximadamente
7,4 % da queda de pressdo estd relacionada com o parametro k1, contra 2,8 % resultante
do trecho de tubulagdo representado pelo parametro k2. Os parametros estimados sao
compativeis com valores de referéncia da literatura, considerando que a queda de pressao
tipica entre o tubuldo das caldeiras a plena carga e a admissdo dos turbogeradores ¢é
aproximadamente 10 % (DE MELLO, 2013). Portanto, os parametros k1 e k2 obtidos sdo
representativos para implementacao dos efeitos das perdas de carga entre o tubuldo das

caldeiras SG-200 a admissdo dos turbogeradores TG-200.

Conforme o modelo proposto no capitulo 4 para representacdo do sistema de
geracdo a vapor T-200, a logica de controle de pressdo da caldeira SG-202 sé atua nas
situagdes em que a pressao de admissao dos turbogeradores atinge um valor igual ou
inferior a 0,97 pu. Nessa condi¢ao, os sistemas de controle de pressao das caldeiras SG-

202 e SG-201 atuam paralelamente.

Nas simulagdes computacionais com o sistema de vapor, as vazdes das unidades
geradoras TG-200 e TG-100 sdo inicializadas de acordo com as condi¢des iniciais do

sistema elétrico da planta industrial, o que possibilita a inicializagdo das caldeiras de alta
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pressao SG-201 e SG-202. Nas situagdes especificas em que as valvulas redutoras operam
inicialmente abertas, as vazdes iniciais atribuidas a esses equipamentos também sdo
consideradas para a inicializa¢do das caldeiras SG-200. A vazao que representa as cargas
térmicas do sistema de média pressao M_load e a vazdo da caldeira de média pressao SG-
101 sdao definidas pelo usuario antes da execucdao das simulagdes. Porém, a vazao da
caldeira de média pressdo SG-102 ¢ inicializada automaticamente, conforme os valores

dos demais parametros do sistema de vapor.

O Apéndice B apresenta os parametros do modelo do sistema de geragao T-200 e

do sistema de média pressdo da planta industrial que foram consolidados neste trabalho.

5.2.2 Subdivisao do Periodo das Simulacoes do

Sistema de Geragao a Vapor

A maioria das simulagdes de ilhamento do sistema de geragao T-200 tem duragao
de 550 s. Essa extensdo do periodo de simulagdo ¢ compativel com a dinamica lenta das
pressdes do sistema de vapor da planta industrial. Para organizacdo das referéncias aos
resultados das simulagdes, as analises apresentadas consideram a divisao do periodo total
de simulacdo em quatro faixas, que sao denominadas periodo inicial, periodo de curta
duracdo, periodo de média duragdo e periodo de longa duragdo. A Tabela 8 apresenta as

caracteristicas gerais das faixas de referéncia propostas.

Tabela 8: Faixas temporais de referéncia das simulagoes.

Designacao da faixa ou Extensao do periodo apés a ocorréncia do
periodo ilhamento
Inicial 0alls
Curta Duracao 10a50s
Média Duragao 50a150s
Longa Duragao 150a550s

5.2.3 Caso Ilha TV-A

O primeiro caso de ilhamento do sistema T-200 ¢ referente ao isolamento da Ilha

IT do sistema elétrico da planta industrial. O conjunto de simulagdes associado a esse caso
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¢ denominado Ilha TV-A. O diagrama simplificado das condi¢des iniciais desse evento ¢

apresentado na Figura 63.
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Figura 63: Topologia basica do caso Ilha TV-A.

Somente o transformador de poténcia entre a barra 030 e a barra 040 estabelece a
conexao entre a Ilha II da planta industrial e o sistema interligado de grande capacidade.
Este pode ser um cendrio aplicavel as situagdes em que o transformador de poténcia que

conecta as barras 030 e 050 esta inoperante para realiza¢ao de servigos de manutengao.

O distarbio que da origem ao ilhamento ¢ definido pela aplicagdo, no instante t =
1,8 s, de um curto-circuito trifasico na barra 040. Para se evitar a ocorréncia de eventos
de instabilidade de tensao devido a reaceleragao dos motores da Ilha II, a simulagdo do
caso Ilha TV-A foi ajustada de forma que o curto-circuito ocasione uma redugdo de

apenas 30 % na tensdo da barra 040.
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A abertura dos disjuntores DJ-1 e DJ-2 ocorre 200 ms apds a aplicacao do curto-
circuito trifasico na barra 040, ocasionando, simultaneamente, o isolamento da Ilha Il e o
corte de cargas da barra 040 do sistema ilhado. A abertura dos disjuntores DJ-1 e DJ-2

poderia estar associada a atuagdo de um relé de subtensao.

Uma das simulac¢des do caso Ilha TV-A inclui a implementacdo da 16gica de um
esquema simples de rejeicao de cargas por subfrequéncia, cuja atuagdo proporciona a
abertura do disjuntor DJ-3 quando a frequéncia do sistema ilhado atinge o valor de 58,2
Hz, proporcionando assim o corte das cargas da barra 050. Neste trabalho, este esquema

de rejeicao de cargas ¢ denominado ERC-050.

Foram considerados trés cendrios iniciais distintos, diferenciados pelo
carregamento individual (P0) dos turbogeradores TG-201 e TG-202 antes da ocorréncia
do ilhamento. O cenario denominado Ilha TV-A.1 ¢ referente a carga individual de 18
MW dos turbogeradores, e nos casos Ilha TV-A.2 e Ilha TV-A.3 a poténcia inicial dos
turbogeradores TG-200 ¢ 15 MW e 12 MW, respectivamente.

As simulagdes do caso Ilha TV-A foram agrupadas em cinco categorias de testes,
que tém foco em aspectos de controle e modelagem dindmica que sdo relevantes para
analise dos eventos de ilhamento. A Tabela 9 apresenta caracteristicas gerais de carga e

geracdo do sistema ilhado no caso Ilha TV-A.

Tabela 9: Condicoes gerais do caso Ilha A.

Condicoes gerais do caso Ilha TV-A

Carga da [lha II 54 MW
Geracao inicial da Ilha II (min/max) 24 MW/ 36 MW
Capacidade geragdo Ilha II 40 MW
Carga da barra 040 15,5 MW
Carga da barra 050 12,1 MW
Déficit de geragao cendrio Ilha TVA.1 3,9 MW
Déficit de geragdo cendrio Ilha TVA.2 9,9 MW
Déficit de geracdo cenario Ilha TVA.3 15,9 MW
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5.2.3.1 Implementacdo do Modelo de Turbina a
Vapor TV-21 (Teste I)

Nas simulagdes abordadas nesta se¢do, a representacdo matematica da turbina a
vapor das unidades TG-201 e TG-202 ¢ definida pelo modelo TV-21. As Figuras 64 a 69
apresentam resultados das simulag¢des dos cenarios de ilhamento Ilha TV- A.1 (PO =18

MW), Itha TV-A.2 (PO = 15 MW) e Ilha TV-A.3 (PO = 12 MW).

A taxa inicial do decaimento da frequéncia ¢ influenciada significativamente pela
magnitude do desbalanco de poténcias e pela inércia equivalente do sistema ilhado. O
valor minimo da frequéncia alcangado no inicio da simulagdo também conta com o efeito
da resposta dos reguladores de velocidade dos turbogeradores TG-201 e TG-202. Esses
padrdes sdo exemplificados no periodo inicial da simulagdo do sistema ilhado, conforme

o grafico da Figura 64.

Em funcdo da atuagdo da regulacdo priméria, a posicao das valvulas de controle
dos turbogeradores € proporcional ao desvio da frequéncia do sistema em relagdo ao valor
nominal. Conforme o resultado apresentado no grafico da Figura 67, nos cenarios Ilha
TV-A.2 e Ilha TV-A.3 a posi¢ao de referéncia da valvula de controle atinge o valor
maximo dentro do periodo inicial da simula¢do. Nesses cenarios, somente no periodo de
média duragdo as valvulas de controle apresentam alteragdes de posi¢do. Em
contrapartida, em decorréncia dos desvios de velocidade iniciais relativamente pequenos,
no cenario Ilha TV-A.1 as a¢des de controle do regulador de velocidade sao continuas no

periodo de curta duragdo da simulagao.

No gréfico da Figura 65, pode-se observar que os cendrios de maior desbalango
inicial de poténcia estdo associados aos maiores desvios de pressdo de admissdo dos
turbogeradores. Esse comportamento pode ser compreendido a partir da inspecao do

modelo matematico do sistema de geracao a vapor T-200.

A vazao de admissao de cada turbogerador ¢ definida pelo produto entre a posi¢ao
da valvula de controle e a pressao de admissdao. Quanto maior a magnitude da variagao
de vazdo no periodo inicial de ilhamento, maior ¢ a queda de pressdo nas tubulacdes do

sistema de caldeiras SG-201 e SG-202 e, consequentemente, ocorre o aumento do desvio
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da pressao de admissdo. As constantes de tempo dos modelos das caldeiras SG-201 e SG-
202 também tém uma participagdo importante no comportamento dindmico do sistema

simulado, sobretudo nas faixas de média e de longa duracdo da simulagao.
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Figura 64: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A Teste I).

A restauragdo da pressao de admissdo no cenario Ilha TV- A.1 ¢ iniciada dentro
da faixa de longa duragdo da simulagdo, ao passo que o instante correspondente nos
cenarios Ilha TV-A.2 e Ilha TV-A.3 ocorre na faixa de curta duracdo. A reducdao do
carregamento inicial dos turbogeradores justifica a queda de pressio de admissdo
relativamente rapida nos casos Ilha TV-A.2 e Ilha TV-A.3, seguida da ativagdo do
controle de pressao da caldeira SG-202, no instante em que a pressdao de admissao dos
turbogeradores atinge o valor minimo de referéncia 0,97 pu. Nas faixas de média e longa
duracdo da simulacdo predominam os efeitos da dindmica da pressdo de admissdo dos

turbogeradores TG-201 e TG-202.
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Figura 65: Pressao no coletor de alta pressiao (Ilha TV-A Teste I).
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Figura 66: Vazao da unidade TG-201 (Ilha TV-A Teste I).

A medida que o desvio de frequéncia do sistema ilhado é reduzido em decorréncia
da atuagdo das malhas de controle de pressao das caldeiras SG-200, os reguladores de
velocidade, que antes encontravam-se na posicdo maxima de operagdo, retornam para
regides ativas de controle. Esse efeito pode ser notado no instante em que a posi¢ao de
referéncia do regulador de velocidade inicia uma trajetoria descendente a partir do valor

maximo. Exemplos desse cenario podem ser visualizados no grafico da Figura 67 durante
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a faixa de média duraciao das simulagdes dos cenarios Ilha TV-A.2 e Ilha TV-A.3 ¢

durante o periodo de longa duragdo do caso Ilha TV-A.1.

A Figura 68 mostra a poténcia elétrica da unidade TG-201 nos cenarios Ilha TV-
A.1, Ilha TV-A.2 e Ilha TV-A.3. O gréfico da Figura 69 ¢ referente a tensdo terminal
desse turbogerador. Em decorréncia da atuacdo do regulador de tensao, ha uma rapida
restauracdo da tensao terminal do equipamento, que sofre poucas alteragdes no periodo
de simulagdo. E importante notar que as simulagdes com o modelo de turbina TV-21,
assim como quase todas as simulag¢des deste trabalho, ndo envolveram a implementagao
de limitadores de excitagdo nos modelos dos reguladores de tensdao das unidades

geradoras.

Os resultados dos graficos das Figuras 64 e 68 possibilitam a realizagdo de
estimativas para se calcular o coeficiente de amortecimento equivalente da carga da ilha.
Por exemplo, considerando os valores de regime (t = 500 s) do cendrio Ilha TV-A.3, a
poténcia elétrica das unidades geradoras TG-201 e TG-202 ¢ 19,281 MW a uma
frequéncia de 59,239 Hz. Portanto, em relacao as condigdes que antecedem o disttrbio, a
carga do sistema ilhado varia de 39,9 MW para 38,56 MW com o desvio de frequéncia
de 0,761 Hz. O coeficiente de amortecimento equivalente da carga ¢ definido pela razao
entre a variacdo percentual da carga e a variacao percentual de frequéncia, o que no caso
avaliado corresponde ao valor de aproximadamente D; = 2,65. Para os cenarios Ilha TV-
A.2 e Ilha TV-A.1 os valores aproximados obtidos para os coeficientes sdo D;, = 2,49 ¢
D; = 1,82, respectivamente. As diferencas verificadas entre os coeficientes calculados sao
influenciadas pelos efeitos das ndo linearidades dos modelos dos motores de indugdo

utilizados nas simulagoes.
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Figura 67: Posicao da valvula de controle do TG-201 (Ilha TV-A Teste I).
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Figura 68: Poténcia elétrica do TG-201 (Ilha TV-A Teste I).
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Figura 69: Tensao terminal do TG-201 (Ilha TV-A Teste I).

As Figuras 70 a 75 apresentam os graficos da frequéncia da ilha e da posigdo da
valvula de controle da unidade TG-201 nos primeiros 25 segundos das simulagdes dos
cenarios Ilha TV-A.1, Ilha TV-A.2 e Ilha TV-A.3. Para fins comparativos, essas figuras
também apresentam as respostas que sao obtidas sem a modelagem do sistema de vapor
(sem a dindmica da pressdo). Esses graficos ilustram com mais detalhes as relagdes
iniciais de frequéncia e pressdo mencionadas anteriormente. A taxa de redugdo e o valor
minimo da frequéncia na etapa inicial das simulagdes sdo influenciados pela inércia
equivalente do sistema, pela magnitude do desbalanco carga-geragao e pela atuagao dos
reguladores de velocidade das unidades geradoras. Esse comportamento pode ser
verificado detalhadamente nos primeiros segundos dos graficos. Observa-se que, quanto
maior a geragdo inicial dos turbogeradores TG-201 e TG-202, menores sdo a taxa de

decaimento e o desvio da frequéncia nesse periodo.

Os graficos das Figuras 71, 73 e 75 sao referentes as variagdes de posicao das
valvulas de controle para diferentes condi¢des iniciais de carregamento das unidades
geradoras TG-200. As Figuras 76 e 77 apresentam a vazdo de admissao do turbogerador
TG-201 e a pressdo do coletor de alta pressao nos primeiros 25 segundos das simulagdes
do caso Ilha TV-A. Observa-se nessa regido ampliada da simulacdo a influéncia da

redugdo do carregamento inicial dos turbogeradores TG-200 sobre o aumento do desvio
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inicial de pressdo de admissao dessas unidades. Esses graficos também demonstram
quantitativamente a relevancia dos efeitos da pressdo no periodo de curta duragdo da

simulagdo, em especial nos cenarios em que ha maior desbalango de poténcias.

Cenario llha TV-A1

60 T

59.95 1

59.9 1

59.85 1

59.8 - 1

Frequéncia (Hz)

59.75 1

59.7 1

59.65

Com dinamica da pressao | |
Sem dinamica da pressao

59-6 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura 70: Frequéncia do sistema nos primeiros 25 s (Ilha TV-A.1 Teste I).
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Figura 71: Posicao da valvula de controle do TG-201 nos primeiros 25 s (Ilha TV-A.1
Teste I).
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Figura 72: Frequéncia do sistema nos primeiros 25 s (Ilha TV-A.2 Teste I).
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Figura 73: Posicao da valvula de controle do TG-201 nos primeiros 25 s (Ilha TV-A.2
Teste I).
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Figura 74: Frequéncia do sistema nos primeiros 25 s (Ilha TV-A.3 Teste I).
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Figura 75: Posicao da valvula de controle do TG-201 nos primeiros 25 s (Ilha TV-A.3
Teste I).
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Figura 76: Vazao da unidade TG-201 nos primeiros 25 s (Ilha TV-A Teste I).
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Figura 77: Pressao no coletor de alta pressiao nos primeiros 25 s (Ilha TV-A Teste I).

5.2.3.2 Influéncia do Ajuste da Pressdo de
Referéncia da Caldeira SG-202 (Teste II)

Conforme o que foi destacado anteriormente, embora o controle de pressdo do

sistema de geracao a vapor T-200 seja realizado pelas caldeiras SG-201 e SG-202, o
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controlador de pressdo da caldeira SG-202 ¢ ativado somente quando a pressao de

admissao dos turbogeradores TG-201 e TG-202 atinge o valor de referéncia 0,97 pu.

As simulagdes apresentadas nesta secao estdo centradas na avaliagdo da influéncia
de modificacdes na pressdo de referéncia que ativa o controle de pressdo da caldeira SG-
202. Nos cenarios simulados, essa referéncia tem a designacao ref SGb. As simulagdes
englobam trés ajustes distintos, que sdo definidos pelos valores de referéncia ref SGb =
0,985 pu, ref SGb = 0,97 pu e ref SGb = 0,95 pu. Em todos os cenarios simulados, a
representacdo matematica da turbina a vapor que aciona os geradores TG-201 e TG-202

¢ definida pelo modelo TV-21.

As Figuras 78 a 81 apresentam resultados das simula¢des do cenério Ilha TV-A.1
(PO =18 MW). Na Figura 79 pode-se notar que na simula¢ao com o ajuste ref SGb = 0,95
pu ndo ocorre a restauracdo da pressao do coletor, pois o valor da pressdao de referéncia
para habilitacdo da malha de controle da caldeira SG-202 nem sequer foi alcangado dentro
do periodo examinado. Nesse cendrio, a contribui¢ao exclusiva da malha de controle de
pressao da caldeira SG-201 nao ¢ suficiente para restabelecimento da pressao do coletor.
Os graficos da Figura 79 também permitem constatar que a restauragao da pressao com o
ajuste ref SGb =0,97 pu ¢ iniciada mais de 130 s apds o comeco da recuperagao de pressao

na simula¢do com ref SGb = 0,985 pu.

As variagdes do comportamento dindmico da pressdo sdo refletidas nas variaveis
elétricas do sistema ilhado. Os resultados dos graficos da Figura 78, por exemplo, revelam
que com o ajuste ref SGb = 0,985 pu a frequéncia minima da ilha é aproximadamente
59,7Hz em t =3 s, ao passo que com o ajuste ref SGb = 0,97 pu o valor minimo atingido
pela frequéncia ¢ aproximadamente 59,4 Hz, em t = 173,7 s. A frequéncia da ilha nesses
cenarios ¢ gradualmente restabelecida a partir da ativagdo da malha de controle de pressao
da caldeira SG-202. No caso ref SGb = 0,95 pu, em funcao da auséncia da contribui¢ao
da caldeira SG-202 na ampliacdo da geragdo de vapor do sistema, a frequéncia da ilha
apresenta um comportamento descendente, que se estende por todo periodo de simulagao,

até alcancar o valor aproximado de 59,1 Hz.
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Figura 78: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.1 Teste II).
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Figura 79: Pressiao no coletor de alta pressao (Ilha TV-A.1 Teste II).
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Figura 80: Vazao da unidade TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste II).
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Figura 81: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste II).

O grupo de Figuras 82 a 85 apresenta os resultados das simulac¢des do cenario Ilha
TV-A.2 (PO =15 MW). Nota-se que os instantes de inicio da restauragdo da pressao com
os ajustes ref SGb = 0,985 pu e ref SGb = 0,97 pu sdo consideravelmente proximos e

ocorrem antes do instante t =25 s. No cenario ref SGb = 0,95 pu, a restauracdo da pressao
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Cenario llha TV-A1
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do coletor tem inicio na faixa de média duracdo da simulacdo, aproximadamente no

instante t = 73 s.
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Figura 82: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.2 Teste II).
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Figura 83: Pressiao no coletor de alta pressao (Ilha TV-A.2 Teste II).
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Figura 84: Vazio da unidade TG-201 (Ilha TV-A.2 Teste II).
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Figura 85: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-A.2 Teste II).

As Figuras 86 a 89 mostram os resultados das simulagdes do caso Ilha TV-A.3
(PO = 12 MW). Uma diferenca marcante desse caso em relagdo aos casos Ilha TV-A.1 e
ITha TV-A.2 tem relagdo com os instantes de inicio da restauracao da pressao, que sao
consideravelmente proximos para todos os ajustes de ref SGb, e ocorrem entre os

instantest=20set=30s.
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Os resultados obtidos nesta se¢do exemplificam a importancia do conhecimento
da estratégia de controle de pressdo para os estudos de ilhamento da planta industrial. A
implementagdo de agdes de controle que reflitam os sistemas reais nas simulag¢des pode,
entre outras aplicacdes, contribuir para o dimensionamento adequado dos sistemas de

protecao da instalagao.

Conforme o que foi constatado nos resultados do Teste I, nas faixas iniciais das
simulagdes de ilhamento, a magnitude do desbalango de poténcias influencia a taxa de
decaimento da frequéncia e a queda de pressdo nas tubulagdes do circuito de vapor. Esse
fato esclarece as diferencas significativas entre os resultados dos cenarios Ilha TV-A.1,
ITha TV-A.2 e [lha TV-A.3 apresentados nesta secdo, em especial nas simulagdes em que

os ajustes de ref SGb sdo menos restritivos.
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Figura 86: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TVA.3 Teste II).
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Figura 87: Pressiao do coletor de alta pressao (Ilha TVA.3 Teste II).
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Figura 88: Vazao da unidade TG-201 (Ilha TVA.3 Teste II).
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Figura 89: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-A.3 Teste II).

5.2.3.3 Influéncia do Modelo de Turbina a Vapor
TV-22 (Teste 11I)

Conforme as elucidagdes do capitulo 4, o modelo de turbina a vapor TV-22 ¢
caracterizado pela complementagdo do modelo matematico TV-21 com um fator de
correcdo de desempenho, que ¢ alterado dinamicamente em fun¢do de variagdes da
pressdo de admissao do turbogerador. As simulagdes desta se¢do tém foco na observacao
da influéncia da implementacdo do modelo matematico de turbina a vapor TV-22 nos

eventos de ilhamento.

Os graficos das Figuras 90 e 91 mostram as simulagdes do cenario Ilha TV-A.1.
Para fins comparativos, os resultados de simulagdes com o modelo TV-21 também sao
apresentados nessas figuras. A frequéncia minima da ilha atinge o valor aproximado de
59,4 Hz na simulagdo com o modelo TV-21, um valor consideravelmente superior ao que
foi obtido na simulagdo em que o modelo TV-22 foi implementado, onde a frequéncia do

sistema ilhado tem o valor minimo de aproximadamente 58 Hz.
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Figura 90: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.1Teste III).
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Figura 91: Poténcia elétrica do TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste III).

Os graficos das Figuras 92 e 93 apresentam os resultados das simulagdes do
cenario Ilha TV-A.2 (PO = 15 MW), e os graficos das Figuras 94 e 95 sdo referentes as
simulagdes do cenario Ilha TV-A.3 (PO =12 MW).

A frequéncia minima da ilha no cenario Ilha TV-A.2 ¢ 59,2 Hz na simulagdo com

o modelo TV-21 e, na simulacdo em que o modelo TV-22 ¢ implementado, tem o valor
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de 57,3 Hz. No cenario Ilha TV-A.3, a frequéncia da ilha atinge o patamar minimo de
58,6 Hz na simula¢do com o modelo TV-21, enquanto na simulagdo em que o modelo
TV-22 representa a maquina motriz dos turbogeradores a frequéncia minima da ilha ¢

55,6 Hz.

A redugdo do carregamento inicial dos turbogeradores TG-201 e TG-202 amplia
o impacto do evento de ilhamento sobre a pressdo do coletor do sistema T-200. Esse
efeito, quando combinado com a aplicacdo do fator de corre¢do do modelo TV-22,
intensifica as modificagdes na frequéncia do sistema elétrico. Isso pode ser constatado
pelo aumento dos desvios e pelas trajetorias das curvas de frequéncia nas simulagdes em

que ha maior desbalango carga-geracao.
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Figura 92: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.2 Teste III).
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Figura 93: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-A.2 Teste III).
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Figura 94: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.3 Teste III).

120



Cenario llha TV-A.3
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Figura 95: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-A.3 Teste III).

5.2.3.4 Influéncia do Modelo de Turbina a Vapor
TV-23 (Teste IV)

As simulacdes de ilhamento do caso Ilha TV-A descritas nesta se¢do estdo
voltadas para a aplicacdo do modelo de turbina a vapor TV-23. Por ser um modelo que
também considera um fator de corre¢ao de desempenho referente a modificacdes na
pressdo de exaustdo das maquinas primarias das unidades TG-200, as simulacdes de
ilhamento com o modelo TV-23 englobam a andlise do comportamento dindmico e de

elementos de controle do sistema de média pressao da planta industrial.

O cenario Ilha TV-A.l1 foi definido como a referéncia das simulagdes com o
modelo TV-23, que abrangeram duas circunstancias distintas, diferenciadas estritamente
pela implementacdo ou ndo do esquema de rejeicdo de cargas ERC-050 da planta
industrial. Os resultados das simulagdes podem contribuir para a observagao da influéncia
dos principais sistemas de controle, fontes e cargas do sistema de vapor de média pressao

da instalagao.

Os graficos das Figuras 96 a 103 apresentam os resultados das simulag¢des. Na
simulagdo em que nao ha atuacao do esquema de rejeicao de cargas, pode-se observar a

importante influéncia da dindmica do sistema de vapor na resposta da frequéncia do
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sistema ilhado, bem como o inicio da restauracdo da frequéncia ocasionado pela
contribuicdo da caldeira SG-202, que se da na faixa de longa duragdo da simulagao, entre

os instantest =170 s e t =180 s.

O desvio de frequéncia na simulacdo em que ndo ocorre atuacdo do esquema de
rejeicdo de cargas ¢ consideravelmente elevado. Nesse cendrio, a frequéncia atinge o
patamar minimo de aproximadamente 56,8 Hz. A inspe¢do visual do grafico de
frequéncia no periodo de média duragdo da simulacdo permite a constatacdo de uma
diminuicdo da inclinagdo da curva na sua fase descendente, que tem como principal causa

a ativacao do controlador de pressao da caldeira SG-202.

Comandada pela regulagdo primdria, a abertura das valvulas de admissdo dos
turbogeradores TG-201 e TG-202 amplia a solicitagdo de vapor das caldeiras de alta
pressao e proporciona um aumento da injecdo de vapor no sistema de média pressao.
Entre os efeitos dessa acdo de controle das valvulas de admissao estdo o aumento gradual
da pressdo do sistema de média pressdo da planta industrial e a reducdo da pressdo de
admissao dos turbogeradores, que se estende at¢ o periodo de média duragao das
simulagdoes. Os graficos das Figuras 97 e 98 ilustram esse padrdo inicial de

comportamento.

No gréafico da Figura 98, no resultado simulado sem atuacdo do esquema de
rejeicdo de cargas ERC-050, observa-se uma alteragdo relativamente rapida no
comportamento da pressao de exaustao dos turbogeradores entre os instantes t =170 s e
t=180 s. Essa mudanca esta associada a atua¢ao da valvula de alivio do sistema de média
pressdo, que entra em operacdo quando a pressdo desse sistema atinge o valor de 45

kgf/cm?.

O retorno gradual da pressdo do sistema de 42 kgf/cm? as condigdes iniciais do
ilhamento reduz a influéncia do fator de corre¢do da pressdo de exaustdo do modelo TV-
23 no torque mecanico dos turbogeradores TG-201 e TG-202. Consequentemente, se
inicia a restauragdo da frequéncia da ilha, o que pode ser visualizado no grafico da Figura
96 entre os instantes t = 170 s e t = 180 s. O grafico da Figura 102 mostra o instante de
atuacdo e o comportamento dindmico da vazao da valvula de alivio do sistema de média

pressao da planta industrial.
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Na simulacdo em que atua o esquema de rejeicao de cargas, entre os instantes t =
60 s e t = 70 s ocorre uma rapida alteracdo na curva de frequéncia, resultante do novo
estado de desbalango carga-geragao ocasionado pela desconexdo das cargas da barra 050.
Em resposta a essa nova configuracao, os reguladores de velocidade dos turbogeradores
comandam a reducao da abertura das valvulas de controle, conforme o grafico da Figura
100. Nessa circunstancia, ocorre a diminui¢cdo da vazao solicitada das caldeiras SG-201
e SG-202 e, consequentemente, a elevagdo da pressdo de admissao dos turbogeradores,

que atinge um valor de pico de aproximadamente 1,024 pu no instante t = 100 s.

A sobrepressao na admissao dos turbogeradores ocasiona a ativacdo da malha de
controle das duas valvulas redutoras VR-1 e VR-2. A Figura 103 apresenta o grafico da
vazao da valvula redutora VR-1, que tem o mesmo comportamento da valvula redutora
VR-2. A abertura dessas valvulas proporciona a ampliagdo do fluxo de vapor solicitado
das caldeiras de alta pressao SG-201 e SG-202. As agdes de controle de pressdo da
caldeira SG-201 e das valvulas redutoras ocasionam a diminui¢ao da pressao do coletor
do sistema T-200. O inicio da restauracdo da pressao do coletor pode ser visualizado a

partir do instante t = 100 s no grafico da Figura 97.

A redugdo da abertura das valvulas de admissdo dos turbogeradores TG-201 e TG-
202, que ¢ resultante da agdo dos reguladores de velocidade, contribui para a diminui¢ao
da pressao do sistema de média pressiao da planta industrial. Essa mudanga no
comportamento evolutivo da pressao do sistema de 42 kgf/cm? ¢ mostrada no grafico da
Figura 98, entre os instantes de simulagcdo t = 50 s e t = 100 s. Essa figura demonstra o
consideravel impacto da atuacdo do esquema de rejeicdo de cargas no comportamento

dinamico da pressao do sistema de 42 kgf/cm?.

A pressdao de exaustdo dos turbogeradores ¢ influenciada pelas propriedades
capacitivas do sistema de média pressdo da planta industrial, aliadas & composicao de
efeitos das acdes de controle e do comportamento dinamico das suas fontes de vapor,

cargas e elementos de controle de fluxo.

De forma similar ao procedimento adotado nas analises do Teste I, os resultados
de poténcia elétrica e frequéncia apresentados nas Figuras 96 e 99 possibilitam a
realizagdo de uma estimativa do valor do coeficiente de amortecimento da carga D;.

Considerando o cenario em que nao ha atuacdo do esquema de rejei¢do de cargas, no
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instante t = 500 s, a frequéncia da ilha atinge o valor de 59,801 Hz e a poténcia das
unidades geradoras TG-201 e TG-202 ¢ 19,825 MW. Portanto, tem-se uma variacao de
aproximadamente 0,25 MW da carga inicial da ilha de 39,9 MW com uma mudanga de
frequéncia de aproximadamente 0,2 Hz. Nessas condigdes, o valor do coeficiente de
amortecimento da carga ¢ aproximadamente D; = 1,88. Esse valor ¢ consideravelmente
proximo do que foi estimado no Teste I para condigdes similares de variagdo de

frequéncia (D, = 1,82).
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Figura 96: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.1 Teste IV).
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1.03 Cenario llha TV-A.1 e Modelo TV-23
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Figura 97: Pressao do coletor de alta pressiao (Ilha TV-A.1 Teste IV).
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Figura 98: Pressao do sistema de média pressao (Ilha TV-A.1 Teste 1V).
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Cenario llha TV-A.1 e Modelo TV-23
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Figura 99: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste IV).
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Figura 100: Posicao da valvula de controle TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste IV).
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Cenario llha TV-A.1 e Modelo TV-23
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Figura 101: Vazao da valvula de controle da unidade TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste IV).
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Figura 102: Vazao da valvula de alivio (Ilha TV-A.1 Teste IV).
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Cenario llha TV-A.1 e Modelo TV-23
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Figura 103: Vazao da valvula redutora VR-1 (Ilha TV-A.1 Teste IV).

A Figura 104 e a Figura 105 possibilitam a comparagao de simula¢des do cenario
ITha TV-A.1 onde sdo considerados os modelos de turbina a vapor TV-21 e TV-23. Essas
simulagdes ndo envolvem a atuacdo de esquemas de rejeicdo de cargas. A frequéncia
minima da ilha na simulagdo em que ha implementagao do modelo turbina a vapor TV-
23 € 56,6 Hz, um valor consideravelmente inferior ao obtido na simulagdo com o modelo
TV-21, onde a frequéncia minima ¢, aproximadamente, 59,4 Hz. Essa variagdo
significativa no comportamento das curvas ilustra o grau de participacao dos fatores de

corre¢do das pressoes de admissao e exaustdo nos resultados das simulagoes.
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Figura 104: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.1 Teste IV).
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Figura 105: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste IV).

5.2.3.5 Implementacdo de  Limitadores de

Excitacao

As simulagdes do caso Ilha TV-A apresentadas anteriormente ndo consideram a

implementagdo de limites quanto ao nivel de excitagdo dos geradores remanescentes do
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sistema ilhado. Nos sistemas reais, os reguladores de tensdo dos geradores TG-200
possuem moddulos de controle relativos a temporizagdo de condi¢des operacionais de

sobreexcitagdo ou subexcitacao.

As simulagdes do caso Ilha TV-A abordadas nesta secdo sdo referentes a
implementagdo de um modelo simplificado de limitador de sobreexcitacdo, que foi
associado aos reguladores de tensdao dos turbogeradores TG-201 e TG-202. Nessas
simulagdes, a maquina primaria dos turbogeradores a vapor ¢ representada pelo modelo

TV-22 e o esquema de rejeicao de cargas ERC-50 encontra-se habilitado.

As Figuras 106 a 110 apresentam resultados de simulagdes do cenario ITha TV-
A.1. No grafico da Figura 109 observa-se que, em fungdo da atuagdo temporizada dos
limitadores de sobreexcitagdo, ocorre uma reducao da tensao dos turbogeradores até um
valor aproximadamente 10 % inferior ao inicial. Essa diminui¢do € interrompida com a
atuacdo do esquema de rejeicao de cargas ERC-050, entre os instantes t = 120 s e t = 130
s. O perfil de tensdo verificado nessa simulagdo diverge consideravelmente do que ¢
obtido no caso sem aplicagdo de limitadores de excitacdo, que ¢ mostrado no grafico da
Figura 110. Embora existam diferengas importantes entre os perfis de tensao verificados
nas simulacdes, pode-se observar que as diferengas entre os resultados mostrados nas

Figuras 106 a 108 sdo pequenas e toleraveis para os propdsitos do estudo de ilhamento.

A consideravel proximidade entre os resultados avaliados ¢ explicada pelo modelo
matematico das cargas do sistema industrial. A atuacdo das logicas de limitagdo de
excitacdo pode ser critica para o comportamento dindmico de plantas ilhadas,
especialmente nos sistemas que possuem elevada penetragdo de cargas muito sensiveis a
variacdes de tensdo. Esses perfis de carga, no entanto, ndo correspondem as cargas

elétricas predominantes do sistema industrial, que sdo constituidas de motores de indugao.

Nos disturbios de tensdo, dentro de certas faixas de variacdo dessa grandeza, ha
uma tendéncia de restauracdo da poténcia elétrica consumida pelo motor de indugao
(CUTSEM; VOURNAS, 1998). Esse fato pode ser constatado nos resultados obtidos
nesta secdo. Em virtude da baixa sensitividade das cargas motoricas a variacao de tensao,

a dindmica da frequéncia do sistema ndo foi alterada de forma substancial.

130
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Figura 106: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-A.1 Teste V).
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Figura 107: Poténcia elétrica do TG-201 (Ilha TV-A.1 Teste V).
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Cenario llha TV-A.1 e Modelo TV-22
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Figura 108: Pressio no coletor de alta pressao (Ilha TV-A.1 Teste V).
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Figura 109: Tensoes dos geradores TG-200 equipados com OXL (Ilha TV-A.1 Teste V).
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Cenario llha TV-A.1 e Modelo TV-22
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Figura 110: Tensao do TG-201 sem atuacdo do OXL (Ilha TV-A.1 Teste V).

5.2.4 CasoIlha TV-B

Os resultados das simulagdes do caso Ilha TV-A demonstraram importantes
aspectos relativos ao comportamento dindmico de caldeiras e sistemas de vapor, que
podem ser decisivos em estudos de ilhamento como o da planta industrial. Também foi
verificado o significativo impacto dos fatores de corre¢do de desempenho das maquinas
primarias das unidades TG-201 e TG-202 nos resultados simulados da frequéncia do

sistema ilhado.

O segundo distarbio de ilhamento do sistema T-200 analisado neste trabalho ¢
referente ao isolamento integral da planta industrial. O conjunto de simulag¢des associadas

a esse evento é denominado Ilha TV-B.

Nos eventos de ilhamento total do sistema industrial, diferentemente do que foi
observado no caso Ilha TV-A, os reguladores de velocidade dos menores geradores da
planta TG-101, TG-102 e TG-103 também respondem as variagdes de frequéncia.
Consequentemente, ocorre uma interagdo mais acentuada entre as variaveis elétricas e as

respostas do sistema de vapor de média pressdo da instalacdo industrial.

As simulagdes do caso Ilha TV-B visam a complementacdo das simulag¢des do

caso Ilha TV-A. Os resultados referentes ao caso Ilha TV-B possibilitam a avaliagao de
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outras circunstancias onde os efeitos dos fatores de corre¢ao de desempenho dos modelos
de turbina a vapor podem ser considerados, bem como a anélise de situagdes especificas
de interagdo entre a regulacdo primaria dos turbogeradores com a malha de controle de

pressao das caldeiras SG-201 e SG-202.

O diagrama simplificado do caso Ilha TV-B ¢ apresentado na Figura 111. O
disturbio de ilhamento ¢ definido pela aplicacao de um curto-circuito trifasico na barra de
conexdo entre a usina termelétrica e o sistema interligado de grande capacidade. O
ilhamento ¢ ocasionado pela abertura dos disjuntores da linha que conecta o sistema

industrial a usina (DJ-1 e DJ-2) 200 ms apds a ocorréncia do curto-circuito.
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Figura 111: Topologia basica do caso Ilha TV-B.

Os efeitos tipicos de dois esquemas de rejeicdo de cargas foram considerados nas
simula¢des do caso Ilha TV-B. Esses esquemas sdo caracterizados pela abertura de
disjuntores 600 ms apo6s a alteragdao do estado do disjuntor DJ-2. O esquema de rejei¢ao
de cargas ERC-051 ¢ definido pela abertura dos disjuntores DJ-3, DJ-4 e DJ-5, o que
totaliza um corte de 18 MW. O esquema ERC-052 ¢ definido pela abertura dos disjuntores
DJ-3, DJ-4 e DJ-6, 0 que ocasiona o corte de 21 MW. O esquema de corte de carga ERC-
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051 foi implementado de maneira padronizada em quase todas as simulag¢des do caso Ilha
TV-B. Em algumas simulagdes especificas, o esquema de rejeicao de cargas ERC-052 foi

utilizado.

As simulacdes foram segmentadas em dois cendrios distintos, que sdo
diferenciados pela poténcia elétrica inicial dos turbogeradores TG-201 e TG-202. No
cenario designado Ilha TV-B.1, o carregamento inicial desses geradores ¢ 18 MW. No
cenario denominado Ilha TV-B.2 a poténcia inicial das unidades TG-201 e TG-202 ¢ 12
MW. A poténcia elétrica inicial dos turbogeradores TG-101, TG-102 e TG-103 ¢ de 6
MW em todas as simulagdes. A Tabela 10 apresenta as informagdes gerais do caso Ilha

TV-B.

Tabela 10: Condicdes gerais do caso Ilha TV-B.

Condigoes iniciais do caso Ilha TV-B

Carga da Planta Industrial 83,3 MW
Geragao da Ilha II (min/max) 54 MW/ 42 MW
Capacidade geragdo da Planta 63,3 MW

Carga barra 370 (DJ-03) 9,9 MW
Carga barra 380 (DJ-04) 6,8 MW
Carga barra 072 (DJ-06) 4,4 MW
Carga barra 073 (DJ-05) 2,1 MW
Déficit de gerag@o no cenario Ilha TV-B.1: 29,3 MW
Déficit de gerag@o no cenario Ilha TV-B.2: 41,4 MW
Esquema de corte de carga barra ERC-051 18 MW
Esquema de corte de carga barra ERC-052 21 MW

5.2.4.1 Influéncia do Modelo de Turbina a Vapor
TV-22 (Teste I)

As simulagdes desta secao sdo referentes a avaliagdo da influéncia da
implementa¢do do modelo matematico de turbina a vapor TV-22 no caso Ilha TV-B. Os
graficos das Figuras 112 a 116 mostram os resultados de simulagdes do cenario Ilha TV-

B.1 em que os modelos TV-22 e TV-21 foram implementados.

Conforme o que ¢ apresentado no grafico da Figura 114, apos a ocorréncia do
ilhamento, a posicao de referéncia das valvulas de admissdo dos turbogeradores TG-200
alcanga o valor médximo em ambas as simulagdes. Apesar da atuacdo do esquema de

rejeicdo de cargas ERC-051, em funcdo das curvas de respostas dos reguladores de
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velocidade ao grande desvio de frequéncia ocasionado pelo ilhamento, o comportamento
das valvulas de admissdo ndo apresenta alteragdes nas faixas de curta, média e longa

duracdo das simulagdes, onde permanece na posi¢ao de abertura maxima.

Os graficos das Figuras 113 e 115 apresentam a pressao de admissdo e a vazao do
turbogerador TG-201, respectivamente. Essas respostas demonstram que os dois cenarios
simulados ndo apresentam diferengas significativas no comportamento dindmico do
sistema de vapor. A restaura¢do da pressdo do sistema de vapor ¢ iniciada entre os
instantes t = 160 s e t = 180 s, em fun¢do da ativacao da malha de controle da caldeira

SG-202.

Apesar das semelhancas do comportamento dindmico do sistema de vapor nos
dois cenarios simulados, a frequéncia minima da ilha é consideravelmente inferior no
cenario em que o modelo TV-22 foi implementado. Entre os instantes t =160 s e t = 180
s pode-se notar que, com o modelo TV-22, a frequéncia do sistema ilhado alcanca um
valor minimo de 57,87 Hz. No cenario em que o modelo TV-21 foi implementado

observa-se uma frequéncia minima de 58,76 Hz.

A diferenga entre os valores minimos de frequéncia exemplifica o impacto do fator
de corre¢ao do modelo TV-22 no torque mecanico dos turbogeradores TG-200. O grafico
da Figura 116, que apresenta a poténcia elétrica do turbogerador TG-201, também ilustra

a notavel a diferenga entre os resultados obtidos nas simulagoes.
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Figura 112: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-B.1 Teste I).
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Figura 113: Pressao do coletor de alta pressao (Ilha TV-B.1 Teste I).
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Figura 114: Posicao da valvula de controle da unidade TG-201 (Ilha TV-B.1 Teste I).
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Figura 115: Vazao da valvula de controle da unidade TG-201 (Ilha TV-B.1 Teste I).
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Figura 116: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-B.1 Teste I).

5.2.4.2 Influéncia do Modelo de Turbina a Vapor
TV-23 (Teste II)

As Figuras 117 a 121 apresentam resultados de simulagdes do caso Ilha TV-B

onde a representagao matematica dos acionadores dos turbogeradores TG-201 e TG-202
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¢ definida pelo modelo de turbina a vapor TV-23. As simulagdes sdo referentes aos

cenarios de carregamento inicial Ilha TV-B.1 e Ilha TV-B.2.

Os graficos das Figuras 118 e 119 apresentam, respectivamente, a pressao de
admissao e a pressdo de exaustdo do turbogerador TG-201. A simulagdo do cenario Ilha
TV-B.2 foi a que apresentou os maiores desvios nessas grandezas. Essa diferenga,
conforme o que foi observado nas demais simulagdes de ilhamento do sistema T-200, esta
associada as respostas dos reguladores de velocidade das unidades geradoras, que

definem a amplitude das mudancas de vazao dos turbogeradores TG-201 e TG-202.

O aumento da vazdo de admissdo dos turbogeradores TG-201 e TG-202
corresponde a ampliacdo do suprimento de vapor para o sistema de média pressao da
planta industrial. No grafico da Figura 119 pode-se notar que a pressao de exaustdao dos
turbogeradores cresce mais rapidamente no cenario Ilha TV- B.2. Esse comportamento ¢
justificado pela magnitude da injecdo de vapor no sistema de média pressao, que € mais

elevada no cenario Ilha TV-B.2.

Na Figura 119 ¢ mostrado que no cendrio Ilha TV-B.2 h4 uma interrup¢ao do
crescimento da pressdo de exaustdo dos turbogeradores TG-201 e TG-202 entre os
instantes t = 70 s e t = 80 s. Esse comportamento ¢ resultante da atua¢dao da valvula de
alivio do sistema de média pressdo da planta industrial. Na simulac¢do do cenério Ilha TV-
B.1, os desvios de pressao do sistema de 42 kgf/cm? ndo sdo suficientes para ativagdo da

valvula de alivio ou das valvulas redutoras do sistema T-200.

Nos instantes iniciais das simulagdes, em fun¢do das diferencas de desbalanco
carga-geracao, os desvios de frequéncia da ilha no cenério Ilha TV-B.2 sdao maiores do
que os verificados no cenario Ilha TV-B.1. Adicionalmente, afetadas substancialmente
pela acdo da regulacdo primdria das unidades geradoras, as variacdes de pressdo de
admissdo e exaustdo observadas no cendrio Ilha TV-B.2 agravam os impactos do
disturbio de ilhamento sobre a frequéncia da ilha. No cenario Ilha TV-B.2, a frequéncia
da ilha atinge o valor minimo de 56,3 Hz, um valor consideravelmente inferior ao obtido

no cendrio Ilha TV-B.1, onde a frequéncia atinge o valor minimo de 58,3 Hz.
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Figura 117: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-B Teste II).
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Figura 118: Pressao do coletor de alta pressao (Ilha TV-B Teste II).
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Figura 119: Pressao do sistema de média pressiao (Ilha TV-B Teste II).
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Figura 120: Vazao da valvula de controle da unidade TG-201 (Ilha TV-B Teste II).
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Figura 121: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (Ilha TV-B Teste II).

Os gréficos das Figuras 122 e 123 apresentam os resultados de simulagdes do
cenario Ilha TV-B.2 em que modelos de turbina a vapor TV-21 e TV-23 foram
implementados. Esses episodios de ilhamento ndo apresentam diferengas quanto a
magnitude do desbalanco carga-geragao, o que permite a avaliagdo isolada dos efeitos

dos fatores de correcao do modelo TV-23 no disturbio.

Inicialmente, a frequéncia da ilha nos dois cendrios simulados atinge o valor
minimo de aproximadamente 58,4 Hz. Nao ha diferencas significativas entre os
resultados no periodo inicial de simulagdo, visto que a inércia equivalente do sistema, as
respostas dos reguladores de velocidade e a magnitude do desbalango entre carga e
geragdo sao os fatores que mais influenciam o comportamento da frequéncia nessa

primeira etapa.

Na simulagdo com o modelo TV-21, ainda no periodo curta duragao, observa-se
o inicio da restauracdo gradual da frequéncia. Na simulagdo com o modelo TV-23, no
entanto, a frequéncia da ilha segue uma trajetoria descendente, até alcancar o valor

minimo de aproximadamente 56,3 Hz, antes que a sua restauragdo seja iniciada.
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Figura 122: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-B.2 Teste II).
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Figura 123: Poténcia elétrica do TG-201 (Ilha TV-B.2 teste II).

5.2.4.3 Interagdes entre os Controles de Velocidade

¢ Pressao (Teste III)

Os resultados apresentados nas Figuras 124 a 128 possibilitam uma avaliagdo
comparativa dos efeitos dos esquemas simplificados de rejeicdo de cargas ERC-051
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(corte de 18 MW) e ERC-052 (corte de 21 MW) propostos para integrar as simulagdes do
caso Ilha TV-B. O modelo de turbina a vapor implementado em todas as simulacdes ¢ o

TV-21.

Conforme o grafico da Figura 127, no cendrio onde o esquema ERC-052 foi
implementado, hé agdes continuas de controle da regulagdo primaria dos turbogeradores
TG-201 e TG-202 nas faixas de curta, média e longa duracdo da simulagdo. Isso ndo
ocorre no cenario associado ao esquema ERC-051, onde a posi¢ao de referéncia dos
reguladores de velocidade se mantém no nivel maximo durante um extenso periodo da
janela de simulagdo. Essas diferencas entre os resultados estdo relacionadas com a

magnitude do desbalanco de poténcias de cada cendrio.

As diferengas entre os comportamentos dos reguladores de velocidade nos dois
cenarios simulados sao refletidas na vazao de admissao dos turbogeradores. Tendo em
vista que ndo houve atuagdo de valvulas redutoras, as respostas das caldeiras SG-200 as
modificacdes de vazdo das unidades geradoras TG-200 definem a dinamica da pressdo

do coletor de alta pressao do sistema T-200.

O grafico da Figura 125 mostra que a pressao de admissao do turbogerador TG-
201 se restabelece mais rapidamente no caso em que o esquema de rejeicdo de cargas
ERC-052 ¢ implementado. Essa velocidade de resposta conta com a contribui¢do da

interagdo entre a regulacao primaria dos turbogeradores e o sistema de caldeiras SG-200.

No cendrio de implementacdo do esquema de rejeicdo de cargas ERC-051,
diferentemente do que foi analisado na simulagdo do esquema de rejeicao de cargas ERC-
052, durante uma longa faixa da simulacdo nao sdo observados efeitos resultantes da
interacdo entre a regulagdo primaria dos turbogeradores e as caldeiras de alta pressao,

motivo pelo qual a restauracdo da pressdo do coletor do sistema T-200 ¢ mais lenta.
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Figura 124: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-B.2 Teste III).
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Figura 125: Pressao do coletor de alta pressao (Ilha TV-B.2 Teste III).
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Figura 126: Vazao da valvula de controle da unidade TG-201 (Ilha TV-B.2 Teste III).
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Figura 127: Posicao da valvula de controle da unidade TG-201 (Ilha TV-B.2 Teste III).
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Figura 128: Poténcia elétrica da unidade TG-201 (ITha TV-B.2 Teste III).

5.2.5 CasoIlha TV-C

As simulagdes apresentadas nesta se¢ao se baseiam em um evento real de
ilhamento do sistema da Ilha II da planta industrial. Ao conjunto de cenarios simulados
associados a esse episodio foi atribuida a designacdo Ilha TV-C. A topologia desse caso
¢ similar a configuragdo do caso Ilha TV-A. A Figura 129 apresenta um diagrama
simplificado da planta industrial antes do distirbio. Nesse esquema, pode-se notar que
apenas um dos transformadores que conectam a Ilha II & barra de 138 kV da instalagdo
encontrava-se em operagdo. O ilhamento ¢ resultante da abertura do disjuntor de alta

tensao do transformador de poténcia, ocasionada pela atuagdo do seu relé de gas.
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Figura 129: Topologia basica do caso Ilha TV- C.

Conforme os esclarecimentos do capitulo 4, as cargas elétricas da planta industrial
sao predominantemente constituidas de motores de inducdo. Entretanto, dados
complementares obtidos da instalagdo indicam que, na ocasido do ilhamento, uma parcela
relativamente pequena das cargas da planta abarcava outros tipos de cargas elétricas,
como sistemas de iluminacdo, conversores de frequéncia e motores sincronos. Para se
ampliar a semelhanga entre as condi¢des iniciais das simulagdes do caso Ilha TV-C e as
caracteristicas do distirbio real de ilhamento, as representacdes matematicas das cargas
foram complementadas, com modelos concentrados de cargas estaticas e motores

sincronos.

O consumo de vapor das cargas do sistema de média pressao diferentes dos
geradores TG-100 foi estimado, indiretamente, a partir das medigdes de vazdo das
caldeiras, turbogeradores e valvulas redutoras do sistema de geragdo a vapor T-200. A

Tabela 11 apresenta as condig¢des iniciais do caso Ilha TV-C.
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Tabela 11: Condigdes iniciais do caso Ilha TV-C.

Condicoes iniciais do caso Ilha TV-C

Carga total da Ilha II 40,5 MW
Geracao inicial TG-201 15 MW
Geracdo inicial TG-202 6,8 MW
Cargas estaticas 3,2 MW
Motor sincrono 1,4 MW
Posic¢ao inicial da valvula redutora VR-1 0,136 pu (51 t/h)
Posigao inicial da valvula redutora VR-2 0 pu
Cagas do sistema de média pressdo 612 t/h

Nao houve atuagdo de esquemas de prote¢do nos primeiros 30 segundos do
ilhamento. Apds esse periodo, ocorrem eventos de controle e prote¢ao que, em virtude da
auséncia de informagdes sobre as cargas envolvidas, estdo além do escopo dos cendrios
simulados. Esses eventos incluem, por exemplo, a atuacdo de relés de subfrequéncia.
Cerca de um minuto apos a ocorréncia disturbio, foi verificada a atuagdo de limitadores
de sobreexcitacdo dos turbogeradores, o que desencadeou a progressiva desconexao de

alimentadores comandadas por relés de subtensao.

A atuagdo dos reguladores de velocidade dos turbogeradores TG-200 apds o
ilhamento ocasiona a abertura maxima das valvulas de controle dessas unidades. Uma
vez atingida essa condicdo, as valvulas permanecem no seu valor limite durante quase
toda a extensdo do primeiro minuto apds a ocorréncia do distarbio. Nos modelos
implementados, as constantes de tempo das caldeiras SG-200 e do vaso de vapor do
sistema de média pressao foram ajustadas, para que os resultados das simulagdes dos

sistemas de vapor se aproximassem das medi¢des obtidas em campo.

A rigor, a dindmica das turbinas dos geradores TG-200 e as condigdes
termodindmicas do circuito de vapor da planta industrial ndo constituem sistemas
independentes. Entretanto, nas simulacdes do caso Ilha TV-C, a realizagdo de ajustes nos
modelos do sistema de vapor para reprodugao de condi¢des de pressdao proximas das de
campo define uma simplifica¢cdo, com foco na avaliacdo aproximada das influéncias dos

modelos de turbina TV-21 e TV-23 na frequéncia do sistema ilhado.

A andlise das simulagdes e os modelos do caso Ilha TV-C t€ém como referéncias

as medicoes de campo disponiveis no dia do evento. Os tdpicos abaixo destacam
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caracteristicas operacionais que foram representadas com base em estimativas e

aproximacdes, em fun¢do da inexisténcia de informagdes detalhadas.

Atuagdo dos queimadores das caldeiras SG-201 e SG-202: segundo
medicdes indiretas que indicam a posi¢ao das valvulas de combustivel das
caldeiras SG-200, ndo houve mudangas no suprimento de combustivel aos
queimadores nos primeiros 60 segundos do evento. Portanto, nas
simulagdes, a malha de controle de pressdo das caldeiras SG-200 foi

desabilitada.

Posicio maxima da valvula de controle do TG-202: no periodo em que
ocorreu o ilhamento, a vélvula de controle do TG-202 apresentava
limitagcdes mecanicas, que a impediam de alcangar a sua posi¢ao de plena
carga. Medigdes registradas em historico que antecedem o dia do evento
indicam que a poténcia elétrica da unidade geradora nao ultrapassava 15
MW. A curva de desempenho da turbina do TG-202 indica que esse ponto
de operagdo, nas condi¢des nominais do sistema de vapor, corresponde a
uma vazao de aproximadamente 300 t/h. Essa vazao foi considerada a
referéncia para limitar a posicdo maxima da valvula de controle da unidade

TG-202 nas simulagdes.

Topologia do sistema de vapor T-200: as linhas de tubulacdes do sistema
real podem sofrer alteragdes em fun¢do de manobra de valvulas de
interligacdo. Nas simulagdes computacionais, foi considerada a topologia

simplificada do modelo T-200 proposta neste trabalho.

Dinamica das cargas elétricas: estima-se que, no periodo em que ocorreu
o ilhamento, as cargas diferentes de motores de indugao ndo ultrapassavam
10 % do total de consumidores elétricos da planta industrial. O nivel de
participacdo dos motores sincronos implementados nas simulacdes tem
precisdo razoavel frente as informagdes obtidas em campo. Entretanto, as
caracteristicas das cargas estaticas da Ilha Il no periodo do evento nao sdo

conhecidas. Nas simulagdes, essas cargas foram representadas
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matematicamente de acordo com o modelo polinomial ZIP, mas nao houve
validagdes em campo quanto a magnitude e a representatividade das
parcelas de corrente, impedancia ou poténcia constantes do modelo

proposto.

e Fontes, cargas térmicas e propriedades do sistema de média pressio:
as simulacdes ndo abarcam modelos detalhados do comportamento
dindmico e das logicas de controle das cargas e fontes do sistema de média
pressdo, pois ndo foram utilizados dados de campo para validacao dessas
representacoes. Portanto, os modelos propostos para o sistema de média
pressao buscam tdo somente reproduzir o comportamento dindmico da
pressdo de exaustdo dos turbogeradores TG-200 apds o ilhamento do caso
ITha TV-C. A inclusdo dessa pressdo nas simulagdes contribui para a
avaliacdo da influéncia dos dois fatores de corre¢ao do modelo de turbina

TV-23 na frequéncia da ilha.

e Aquisicio dos dados de campo: os Unicos dados do evento mantidos em
histérico foram armazenados por um programa de monitoramento
continuo, que foi desenvolvido para a andlise de dinamicas lentas de
processo. Consequentemente, com o intuito de se ampliar a confiabilidade
dos dados utilizados nas simulagdes, foram considerados pontos de
medi¢do relativamente espagados em relacdo ao instante do disturbio,
distanciados por periodos que podem variar de 5 a 25 segundos. A
resolucdo dos registros depende da grandeza medida e da parametrizagao

dos filtros de armazenamento do programa.

5.2.5.1 Influéncia do Modelo de Turbina a Vapor
TV-21 (Teste I)

Os graficos das Figuras 130 a 134 apresentam os resultados das simula¢des do
caso Ilha TV-C com a implementagdo do modelo TV-21. Nessas simulagdes, a parcela
das cargas elétricas estaticas da instalacdo industrial ¢ considerada invaridvel com a

tensao.
151



Os graficos das Figuras 132 a 134 apresentam valores medidos e os resultados
simulados de pressdao de admissdo, vazdes das caldeiras SG-200 e pressdo do sistema de
média pressdo. Os resultados mostrados nessas figuras foram alcancados por meio de
ajustes nas constantes de tempo dos modelos das caldeiras SG-200 e do vaso de vapor

que representa as propriedades capacitivas do sistema de média pressao.

Os graficos de poténcia e frequéncia mostram consideraveis diferengas entre os
valores medidos e os simulados. No instante t =26 s, 0 erro entre a medi¢do e a simulagdo
de frequéncia ¢ de aproximadamente 0,6 Hz; no instante t = 32 s, o valor simulado da
frequéncia do sistema ilhado supera a medigao obtida em campo com uma diferenca de
mais de 1 Hz. A auséncia dos fatores de correcao associados a mudangas nas condi¢oes
de vapor pode estar entre as principais causas dos erros verificados, além das imprecisdes

associadas as condigdes iniciais e premissas das simulagoes.
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Figura 130: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-C Teste I).
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Caso llha TV-C e Modelo TV-21
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Figura 131: Poténcia elétrica das unidades TG-201 e TG-202 (Ilha TV-C Teste I).
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Figura 132: Pressoes dos superaquecedores das caldeiras SG-200 (Ilha TV-C Teste I).

153



Caso llha TV-C e Modelo TV-21
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Figura 133: Vazdes das caldeiras SG-200 (Ilha TV-C Teste I).
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Figura 134: Pressao do sistema de média pressao (Ilha TV-C Teste I).

5.2.5.2 Influéncia do Modelo de Turbina a Vapor
TV-23 (Teste II)

Os graficos das Figura 135 a 143 apresentam os resultados das simulag¢des do caso

ITha TV-C com a implementagdo do modelo TV-23. Os mesmos ajustes das constantes
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de tempo dos modelos das caldeiras SG-200 e do sistema de média pressao abordados no

Teste I foram mantidos nessas simulagoes.

Os graficos das Figuras 135 e 136 revelam grandes desvios entre os resultados
simulados e as medic¢des de frequéncia e poténcia elétrica dos turbogeradores. No instante
t =32 s, o valor simulado da frequéncia esta 2,95 Hz abaixo da medi¢do de campo. A
implementa¢ao do modelo TV-23 propiciou condi¢des simuladas substancialmente mais

severas do que as que foram observadas no distirbio real.

Diante dos erros encontrados na implementacdo do modelo TV-23, outras
simulagdes foram realizadas, considerando modificagdes na equacdo de oscilagdo
eletromecanica das unidades geradoras. Nessas simulag¢des adicionais, para o calculo do
torque mecanico, um termo complementar ¢ subtraido da saida original do modelo da
turbina. Esse termo ¢ definido pelo desvio de velocidade em pu multiplicado por um
coeficiente de amortecimento D,,,. Essa operacdo ocorre de acordo com os valores de base

do gerador elétrico associado aos modelos matematicos das unidades TG-200.

As Figuras 137 e 138 apresentam as simulagdes com um coeficiente de
amortecimento de valor D, = 0,8. Pode-se observar nesses graficos uma razoavel
proximidade entre os valores medidos e os resultados da simulagdo. Constatou-se que a
precisdo da simulagdo ¢ ampliada com a utilizagdo do coeficiente de amortecimento D,y
= 0,9 nos modelos dos turbogeradores, conforme os resultados apresentados nos graficos
das Figuras 139 e 140. As contribuicdes dos coeficientes de amortecimento nos resultados
alcancados podem, entre outras causas, estar relacionadas com a necessidade de
complementar os fatores de correcdo do modelo de turbina TV-23, que ndo incluem

fatores de correcdo atrelados a mudancgas de velocidade.

Nos casos apresentados nos graficos das Figuras 135 e 136, a parcela das cargas
elétricas estaticas da planta industrial ¢ considerada invariavel com a tensdo. Como parte
das alteracdes dos modelos matematicos realizadas ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, nas simulacdes apresentadas nas Figuras 137 a 140, a parcela das cargas elétricas
estaticas da instalacdo ¢ modelada de acordo com a seguinte distribui¢do: 10 % corrente
constante, 50 % impedancia constante e 40 % poténcia constante. Contudo, ¢ importante
salientar que as mudangas na composicdo da representacdo polinomial das cargas

estaticas da planta industrial ndo se mostraram relevantes para os objetivos das
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simulagoes. Isso pode ser justificado pelo grau de participagdo relativamente pequeno das

cargas estaticas na instalagdo, pelas respostas rapidas dos reguladores de tensdo dos

turbogeradores e pela auséncia de acdes de limitadores de sobreexcitagdo no periodo

analisado.
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Figura 135: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TV-C Teste II).
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Figura 136: Poténcia elétrica das unidades TG-200 (Ilha TV-C Teste II).
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Figura 137: Frequéncia do sistema ilhado com Dm = 0,8 (Ilha TV-C Teste II).
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Figura 138: Poténcia elétrica das unidades TG-200 com Dm = 0,8 (Ilha TV-C Teste II).

157



Caso llha TV-C e Modelo TV-23
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Figura 139: Frequéncia do sistema ilhado com Dm = 0,9 (Ilha TV-C Teste II).

Caso llha TV-C e Modelo TV-23

25 1 ‘
20 - 1
s
<
]
8
b
Ll
©
'S
=
:0_.')
[}
o
ol ——TG-201 (Dm = 0.9) i
——TG-202 (Dm = 0.9)
Medigio PELE TG-201
--©---Medigdo PELE TG-202
o . i 1 1 L
0 10 20 30 40 30 o0

Tempo (s)

Figura 140: Poténcia elétrica das unidades TG-200 com Dm = 0,9 (Ilha TV-C Teste II).

Os graficos 141 a 143 sao referentes a pressdo de admissao dos turbogeradores,
vazoes das caldeiras de alta pressao e pressao do sistema de média pressao. Embora ainda
demonstrem aproximagdes razoaveis entre os valores medidos e simulados, os resultados
dessas simulagdes do sistema de vapor da planta industrial ndo sdo idénticos aos que

foram obtidos nas simulagdes do Teste I, onde o modelo de turbina a vapor TV-21 foi
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implementado. A diferenca entre os resultados das simulagdes tem relagdo com a

inicializacdo dos modelos.

O modelo TV-21 considera a pressdo de exaustdo das turbinas fixada em 43,2
kgf/cm?, que € o valor nominal de projeto dos equipamentos. O modelo TV-23 tem como
premissa a pressao de exaustdao 42 kgf/cm? no regime permanente, sendo esse o valor da
pressao nominal do sistema de média pressao da planta industrial. Logo, mesmo quando
operando em regime permanente, o fator de corre¢do de modelo TV-23 ndo € unitario.
Essa diferenca entre as simulagdes com os modelos TV-21 e TV-23 tem reflexos na
inicializa¢do da vazdo das turbinas, o que esclarece as pequenas diferencas entre as

respostas das simulacdes do circuito de vapor.
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Figura 141: Pressio do coletor de alta pressao (Ilha TV-C Teste II).
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Caso llha TV-C e Modelo TV-23
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Figura 142: Vazdes das caldeiras SG-200 (Ilha TV-C Teste II).
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Figura 143:Pressao do sistema de média pressao (Ilha TV-C Teste II).

5.3 Simulacoes

de [Thamento dos

Turbogeradores a Gas

Esta se¢ao apresenta a analise de resultados de simulagdes de eventos de

ilhamento que envolvem os sistemas da planta industrial e da usina termelétrica. Os
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resultados dessas simulagdes estdo centrados na avaliagdo da atuacdo do regulador
isocrono e do comportamento dindmico da turbina a gas da unidade TG-301. Simulagdes
baseadas em um distrbio real de ilhamento e um teste de rejeicao de carga contribuiram

para analise do alcance dos modelos matematicos implementados.

Nas simulagdes de ilhamento do turbogerador TG-301, os mesmos ajustes
relativos a aplicagdao do torque mecanico das simulagdes de ilhamento do sistema de
geracdo T-200 foram implementados. A saida do modelo da turbina define o torque
mecanico da unidade geradora e, por meio da corre¢do da poténcia elétrica com a
frequéncia, o torque elétrico também ¢ considerado nas equacdes de oscilagdao
eletromecanica. Excecdes a essa configuragdo sdo apresentadas nas simulacdes do
distarbio real de ilhamento, por se tratar um evento em que o regulador de velocidade da

unidade TG-301 permaneceu bloqueado.

5.3.1 Modelos do Regulador de Velocidade e da
Turbina do TG-301

O modelo computacional mostrado na Figura 62 foi implementado para
representacdo da turbina a gas e do regulador de velocidade da unidade TG-301. A

poténcia de base do modelo da turbina ¢ a nominal da unidade geradora, que tem o valor

de 106 MW.

No inicio de todas as simulac¢des analisadas, o sistema de regulagdo de velocidade
da unidade TG-301 encontra-se desabilitado. Nos eventos de ilhamento da unidade, entre
o instante de isolamento do sistema elétrico e o inicio da operagdao do seu regulador
isocrono, ha um atraso associado ao tempo de detec¢do da condicdo ilhada. Nas
simulagdes, esse atraso estd vinculado ao tempo de ativacdo da chave on/off do modelo
do regulador de velocidade. A extensao do atraso da detec¢cdo da condigao ilhada nao foi
obtida das medigdes de campo, mas estima-se que a atuagdo do regulador isdécrono ocorra
entre 150 ms e 600 ms apos o evento de ilhamento. Neste trabalho, foi fixado o atraso de
600 ms para ativacdo da chave on/off do regulador, visto que esse ¢ o pior cendrio

esperado para o tempo de detec¢ao da condicao ilhada.
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Os ajustes do controlador PI do regulador isdcrono sao baseados nas informagdes
da malha de controle do turbogerador a gas TG-301. As constantes de tempo selecionadas
para o modelo da turbina a gas tém como referéncias valores tipicos presentes na literatura

POURBEIK et al., 2013), e os parametros K;,,;-p, Wrni € Dy, foram definidos a partir das
f

simulacdes dos eventos reais analisados neste trabalho.

No Apéndice B, sdo apresentados os parametros consolidados referentes aos

modelos do regulador de velocidade e da maquina motriz da unidade TG-301.

5.3.2 Caso Ilha TG-A

Os dados de um teste de rejeicdo de carga do turbogerador TG-301 foram
referéncias para as simulagdes de ilhamento deste trabalho. O conjunto de simulagdes
realizadas baseadas nesse evento ¢ denominado caso Ilha TG-A. O teste € caracterizado
pelo ilhamento do turbogerador TG-301 com uma parcela da carga da usina termelétrica,
que ¢ constituida de motores de inducdo. O carregamento inicial do turbogerador ¢ 35
MW e a carga conectada a barra ilhada da usina tem magnitude aproximada de 5 MW. A

Figura 144 mostra uma visao geral das condigdes do teste.

UTE

5 MW

35 MW

Figura 144: Diagrama do teste de rejeicio de cargas do caso Ilha TG-A.

O teste ¢ iniciado pela abertura do disjuntor da linha de transmissao que conecta

a usina termelétrica ao sistema interligado, o que possibilita a avaliacdo da atuacdo do
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modo de controle em ilha da unidade geradora TG-301. Entre as acdes de preparagao do
teste, sdo realizadas manobras para que o sistema da planta industrial seja alimentado por

outra barra da usina termelétrica, que permanece conectada ao sistema interligado.

No mesmo instante em que o regulador isécrono entra em operacdo, ¢ aplicado a
sua saida o sinal de degrau step fuel, que comanda o fechamento répido de grupos de
valvulas da camara de combustio da turbina a gas. De acordo com as medi¢des obtidas
em campo, a aplicagdo do sinal step_fuel ocasionou uma reducdo da vazao de combustivel

da unidade de geracao de 3,5 kg/s para 2,5 kg/s.

Para obtencdo dos pardmetros do modelo da turbina a gas do turbogerador TG-
301, os valores de ganho da turbina Ky, da vazdo de combustivel a vazio Wy, , do
sinal de degrau step fuel e do coeficiente de amortecimento D, foram ajustados em
diferentes combinagdes. A inicializagdo do sinal de combustivel f;,. depende dos
parametros Ky, € Wrp;. Em todos os cendrios avaliados, o ajuste da amplitude do degrau
step_fuel foi definido de acordo com o valor inicial do sinal f;,., de forma que a
porcentagem da reducdo desse sinal decorrente da aplicacdo do degrau step fuel fosse a
mesma que foi verificada no teste de campo. A equagdo (5.5) e a equagdo (5.6) descrevem
o critério de ajuste do degrau step fuel para uma determinada combinagao de ajustes nos
parametros Ky, € Wey;. Por serem pouco significativas, as perdas elétricas no gerador

nao foram consideradas nas equacdes.

35 MW (5.5)
106 MW
f:s‘r_inicial = K— + anl
turb
2,5
Step—Fuel = fsr_inicial- <1 - ﬁ) (5.6)

A Figura 145 apresenta as medigdes de frequéncia do teste de rejeicao de carga e
o resultado da simulagdo com a melhor combinagdo de parametros identificada. Os

valores das medi¢cdes de campo foram extraidos diretamente das imagens dos seus
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graficos, com o auxilio de medi¢des manuais e automaticas do programa computacional
WebplotDigitizer. Essas medi¢cdes sdo denominadas Medicdo I e Medigdo II,
respectivamente. Os graficos da Figura 145 mostram que os erros entre o resultado da

simulagao e as medigdes de campo nao ultrapassam 0,1 Hz.

Testes com alteragdes nos parametros Ky, € Wep; foram necessarios para o
aumento da precisdo das simulagdes. A faixa de 0,198 a 0,26 define exemplos de valores
de referéncia para Wp,,. Exemplos de valores tipicos de K;y,p, incluem a faixa de 1,26 a
1,5. Deve-se ressaltar que esses parametros sdo valores de referéncia de modelos de
turbinas a gas disponiveis na literatura, mas podem variar de acordo com as
especificidades das turbomaquinas. Referéncias como (CIGRE, 2003), (NERC, 2017),
(POURBEIK, et al.,2013) e (MODAU; POURBEIK, 2008) apresentam exemplos de
listas de parametros aplicaveis a representagdes computacionais que utilizam o GGOV1.
Os testes de campo sdo opcdes recomendadas para se consolidar a parametrizacao dos

modelos (POURBEIK, et al., 2013).

Considerando-se os limites de valores tipicos de Ky, € Wy, foi verificado que
os elementos que mais afetam os resultados das simulagdes sao o controlador PI do
regulador isdcrono e o termo de amortecimento D,,,. Para a obten¢ao da curva de resposta

da Figura 145, o coeficiente de amortecimento do modelo da turbina a gas precisou ser

ajustado em D,,=1,4.
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Figura 145: Frequéncia do sistema ilhado com Dm = 1,4 (Ilha TG-A).
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A Figura 146 mostra os efeitos da alteragdo do ganho Ky, considerando Wey,; =
0,2 e D,, =1,4. Observa-se que o aumento do ganho K, contribui para a elevagao da
velocidade de resposta da unidade geradora. Porém, as possibilidades de alteragdo desse
ganho sio limitadas. Por exemplo, para K, = 1,4 € Wep; = 0,2, 0 valor de 1 pu de vazio
de combustivel na turbina equivale a 118,7 MW na saida da unidade geradora. Esse valor

excede consideravelmente a capacidade maxima nominal da unidade (106 MW).
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Figura 146: Frequéncia do sistema com diferentes valores de ganho (Wfnl = 0,2 e Dm =
1.4).

A Figura 147 ilustra os efeitos das mudangas no parametro K;,,, com o ajuste
Weni= 0,253 € Dy, = 0,8. Nas faixas de alteragdes verificadas, o aumento do ganho Ky,
contribui para a reducdo dos erros em relacdo ao valor de pico da frequéncia. Os
resultados simulados, no entanto, apresentam um amortecimento inferior ao que foi
verificado em campo. A despeito desse fato, com a configuragdo Kiypp = 1,5 € Wey =

0,253, a vazdo de 1 pu no comando de combustivel da turbina proporciona a poténcia de

saida 118,8 MW.
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Caso llha TG-A [Wfnl = 0.253; Dm = 0.8]
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Figura 147: Frequéncia do sistema com diferentes valores de ganho (Wfnl = 0,253 ¢ Dm =
0,8).

A Figura 148 apresenta os resultados de simulagdes com os parametros de
referéncia da Figura 147, exceto o termo de amortecimento, que foi atualizado para D,,
= 1,4. Com esse ajuste, os resultados obtidos na simulagdo sdo compativeis com o
comportamento dindmico revelado pelas medi¢gdes de campo. O ganho K-, foi ajustado
para se aumentar a precisdo do modelo. Com o melhor ajuste identificado para os
parametros Ky, € Wey, a vazdo de combustivel de 1 pu estd associada a 107,8 MW de
saida na unidade geradora, o que foi considerado aceitavel para os propositos do estudo

de ilhamento.
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Caso llha TG-A [Wfnl = 0.253; Dm = 1.4]
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Figura 148: Frequéncia do sistema com diferentes valores de ganho (Wfnl = 0,253 ¢ Dm =
1.4).

A desconsideragdo do parametro D,,, nas simulagdes proporciona resultados muito
distantes dos que foram obtidos em campo. Para fins comparativos, os graficos das
Figuras 149 e 150 apresentam resultados de simulagdes para diversos ajustes do
coeficiente. Convém destacar que a relagdo do termo D,,, com o amortecimento da carga
do sistema ilhado ndo ¢ significativa. A magnitude da carga da ilha é consideravelmente
pequena, o que torna as suas mudangas com a frequéncia pouco influentes nos resultados

do teste de rejei¢ao de carga.

O Apéndice B apresenta os parametros consolidados para representagao do
regulador de velocidade e da turbina a gas do turbogerador TG-301. Os parametros
validados no caso Ilha TG-A foram utilizados como as referéncias nas simulagdes deste

trabalho.
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Caso llha TG-A [Kturb = 1.36; Wfnl = 0.253]
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Figura 149: Frequéncia do sistema ilhado com diversos coeficientes de amortecimento.
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Figura 150: Frequéncia do sistema ilhado com Dm = 0,0 e Dm = 1,4 (Ilha TG-A).

5.3.3 Caso Ilha TG-B

A Figura 151 apresenta o diagrama das condig¢des iniciais de um disttrbio real de
ilhamento da planta industrial com a usina termelétrica, que abarcou um gerador da usina
térmica e as Ilhas I e II da planta. O conjunto de simulacdes associadas a esse evento €

denominado Ilha TG-B.
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Uma parcela das cargas da Ilha II ¢ definida por cargas estaticas € um motor
sincrono. Embora esse grupo de cargas ndo tenha ultrapassado 10 % da carga elétrica total
da instalacdo na ocasido do disturbio, as simula¢des desenvolvidas neste trabalho ndo
envolveram levantamentos sobre a sua magnitude e distribuicao. Esses parametros foram
estimados para a composi¢ao das simulagdes. A partir do historico operacional da central
térmica, a poténcia nominal e o carregamento dos motores de indugdo que representam a

carga da barra da usina termelétrica também foram pardmetros baseados em estimativas.

SISTEMA INTERLIGADO

138 kV i
- UTE
13,8 kV l 27,1 MW
5,5 MW
102,3 MW
] PLANTA INDUSTRIAL
13,8 KV ILHA | 13,8 kV ILHA I
; 12 MW
3x6MW 4,6 MW

Figura 151: Diagrama simplificado do caso Ilha TG-B.

A Figura 152 apresenta as medicoes da frequéncia (cor azul) e da poténcia elétrica
(cor vermelha) do turbogerador a gas TG-301 obtidas do evento de ilhamento. Antes da
atuacdo de sistemas de protecdo do turbogerador a gas, a frequéncia do sistema ilhado

atinge um valor maximo de, aproximadamente, 66,1 Hz. Essa variagdo decorre da
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auséncia da atuacdo do regulador de velocidade da unidade TG-301, que permaneceu
desabilitado apds a ocorréncia do disturbio. Embora essa situacdo configure uma
condi¢do de operacdo atipica e inesperada, a analise das causas da inexisténcia de agdes
do regulador de velocidade da unidade TG-301 no evento de ilhamento nao fez parte do

escopo deste trabalho.

A medida de tensdo da barra da usina termelétrica durante o ilhamento nao foi
registrada. Porém, de acordo com informagdes constatadas em campo, a atuagdo rapida
do regulador de tensdao do gerador TG-301 preservou o valor da tensdo da barra dentro

dos limites nominais do sistema.

2: 3964.758 rpm
2: 3601.673 rpm 81 ACTIVE
8: 1 ACTIVE
4: 1 CLOSED
[6: 1 ACTIVE] e 6: 1 ACTIVE
1+00:00:14.146
10: 1 CLOSED 10: 1 CLOSED
0: 102.290 MW {+00:00:09.632} L B
----------- +|

0: 81,590 MW
4:0 CLOSED —/—/ L“t

0008085500135 02000 03.000 04000 05000 06000 07.000 08.000 09.000 1os95:09.767

Figura 152: Frequéncia e poténcia elétrica do turbogerador a gis no caso Ilha TG-B.

A Figura 152 mostra que a poténcia elétrica da unidade de geragdo apresentou
uma restauracgao lenta nos primeiros cinco segundos apds o disturbio. Essa medi¢do pode
ter sido influenciada por atrasos na instrumentagao de campo ou nos filtros dos programas

de aquisi¢ao, mas as causas precisas desse comportamento nao sao conhecidas.

O turbogerador a vapor TG-202 e a caldeira de alta pressao SG-202 da planta
industrial encontravam-se fora de operagdo antes da ocorréncia do ilhamento. Portanto, a
representacdo do sistema de vapor da instalagdo industrial nas simulagdes do caso Ilha

TG-B foi baseada em uma adaptacdo do modelo do sistema de geracdo T-200. Esse
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modelo modificado engloba apenas uma valvula redutora, a caldeira SG-201, o
turbogerador TG-201 e o sistema de média pressdo. A representacdo da maquina primaria

do turbogerador TG-201 segue o modelo de turbina a vapor TV-21.

Tendo em vista as diferengas entre as poténcias nominais dos geradores da usina
termelétrica e do sistema industrial, pode-se constatar que a dindmica das pressoes dos
turbogeradores da planta industrial tem impacto pouco significativo na frequéncia do
sistema ilhado. Entretanto, em determinados estudos, a modelagem do sistema de vapor
nas simulacdes de eventos como o caso Ilha TG-B pode proporcionar informagdes
preliminares importantes sobre a instalagao, que podem ser subsidios para a analise geral

de acdes de controle, protecdo e limites operacionais das caldeiras e dos turbogeradores.

Para representar os efeitos da auséncia da atuacao do regulador de velocidade da
unidade TG-301 nas simulagdes, foi utilizado um comando do programa de simulacao
que proporciona a corre¢do do torque mecanico do gerador de acordo com mudancgas na
sua velocidade de rotagdo. A partir da utilizacdo desse comando, como resultado da
inexisténcia de modificagdes na poténcia mecanica fornecida ao gerador, o produto entre
o torque mecanico a ele aplicado e a sua velocidade de rotacao ¢ considerado constante.
Essa abordagem proposta tem como referéncia cenarios previstos na literatura para
representacdo de turbinas a vapor ou turbinas hidraulicas sem regulacao (VITTAL et al.,

2020).

As simulagdes do caso Ilha TG-B englobaram situa¢des diversificadas de
ilhamento, definidas por combinag¢des de métodos de calculo do torque mecanico, ajustes
nas cargas elétricas do sistema e variagdes do coeficiente de amortecimento D, da
unidade TG-301. Os primeiros ajustes do coeficiente D,, consideraram o valor que foi
validado na andlise do caso Ilha TG-A (D,,, = 1,4). No entanto, foi identificado que outros

ajustes também possibilitam a obten¢do de resultados aceitaveis.

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas gerais das simulacoes de 8 (0ito) cenarios
selecionados referentes ao caso Ilha TG-B, que apresentaram resultados compativeis com
as medi¢des de campo. Com relagdo aos ajustes dos modelos de carga, nessa tabela sdao
identificados o coeficiente da curva conjugado-velocidade (m) dos motores de indugao,
constante de inércia dos motores de inducdo Hp,,+ € sugestdes para representagao das

parcelas referentes a cargas estaticas e motores sincronos da planta industrial. As cargas
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estaticas sao representadas por um modelo concentrado do tipo ZIP de poténcia constante,
ao passo que o modelo matematico do motor sincrono ¢ o mesmo que ¢ utilizado para

representacdo dos geradores sincronos.

Os cenérios IV, V e VI sdo referentes as unicas simulagdes em que o comando de
corre¢do do torque mecanico ndo foi habilitado. Essa informagdo ¢ identificada pela

descricao N/A na coluna TM da Tabela 12.

As simulacdes dos cenarios propostos consideram incertezas relativas aos tipos e
magnitudes das cargas da instalagdo industrial. Essas simulagdes também viabilizam a
verificagdo das influéncias do método de calculo do torque mecanico e dos ajustes do

coeficiente de amortecimento D,,, nos episddios de ilhamento.

Tabela 12: Cenarios simulados no caso I1ha TG-B.

Cenario D,, ™ Hmot m ZIP 3,1 MW) MS (1,5SMW)

I 0,8 X 1,0 2,0 N/A N/A

I 0,8 X 1,0 2,0 100 % P X
111 1,4 X 1,0 2,0 N/A N/A
v 1,4 N/A 1,0 2,0 N/A N/A

A\ 1,4 N/A 1,6 2,2 100 % P X
VI 1,4 N/A 1,6 2,0 N/A N/A
VII 1,0 X 1,0 2,0 N/A N/A
VIII 1,2 X 1,0 2,0 N/A N/A

Os graficos das Figuras 153 a 170 apresentam os resultados das simulagdes do
caso Ilha TG-B. Essas figuras também mostram as medi¢gdes obtidas em campo de
frequéncia e poténcia elétrica do turbogerador a gads TG-301. Assim como no caso Ilha
TG-A, os valores das medi¢gdes de campo foram extraidos diretamente das imagens dos
seus respectivos graficos, com o auxilio de medi¢cdes manuais e automaticas do programa
computacional WebplotDigitizer. As designacdes Medi¢ao 1 e Medigao II indicam,

respectivamente, as medi¢des manuais e automaticas fornecidas pelo programa.

A comparagdo entre os graficos dos cenarios da Tabela 12 permite constatar que
a precisdo da defini¢do da magnitude, distribui¢do ou modelagem das cargas diferentes
de motores de inducdo ndo influencia os resultados das simulag¢des de forma substancial,
em funcao da participagao relativamente pequena desse grupo de cargas no sistema. Isso

¢ exemplificado pela comparagdo entre os resultados dos cenarios I e Il ou dos graficos
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referentes aos cenarios IV e V. Em contrapartida, as imprecisdes da modelagem dos
modelos agregados dos motores de inducdo podem ter impactos importantes nos

resultados obtidos, especialmente diante da elevada variagdo de frequéncia da ilha.

Nas simulagdes em que ha corre¢do do torque mecéanico com a velocidade, os
cenarios com o ajuste D,,, = 0,8 apresentaram, de maneira global, os menores desvios em
relacdo as medigdes de campo. Sem a corre¢ao do torque mecanico, o ajuste D,,, = 1,4
também proporcionou desvios relativamente pequenos, o que pode ser verificado nos
graficos referentes as simulagdes dos cenarios IV, V e VI. Porém, com a desativacdo do
mecanismo de corre¢do, o torque mecanico da unidade geradora apresenta um valor fixo
e independente do aumento da sua velocidade, sem que exista alteracdo do sinal de
comando de combustivel da maquina primaria. Ainda que partam de premissas distintas,
os resultados com e sem a corre¢do do torque mecanico contribuem para a verificagdo da

extensao e da sensibilidade das faixas de ajustes dos parametros.

Conforme o que ¢ apontado em (VITTAL et al., 2020) para representacao de
turbinas a vapor e hidraulicas sem regulacdo, a premissa de que o produto entre torque e
velocidade ¢ constante € aceitavel dentro de faixas restritivas de velocidade. Para a anélise
de eventos em que ha variag¢des de frequéncia como a observada no caso ilha TG-B podem
ser recomendaveis modelos matematicos de maior complexidade, que incluam, por
exemplo, correlagdes mais detalhadas entre torque mecénico, poténcia mecanica e

velocidade da turbina a gas.
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Figura 153: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario I).
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Figura 154: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario I).
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Caso llha TG-B - Cenario ll
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Figura 155: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario II).
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Figura 156: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario II).
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Figura 157: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario II).
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Figura 158: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario III).
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Caso llha TG-B - Cenario IV
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Figura 159: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario 1IV).
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Figura 160: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario 1V).
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Caso llha TG-B - Cenario V
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Figura 161: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario V).
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Figura 162: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario V).
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Caso llha TG-B - Cenario VI
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Figura 163: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario VI).
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Figura 164: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario VI).
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Caso llha TG-B - Cenario VII
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Figura 165: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario VII).
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Figura 166: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario VII).
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Caso llha TG-B - Cenario VIl
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Figura 167: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-B Cenario VIII).
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Figura 168: Poténcia elétrica do TG-301 (Ilha TG-B Cenario VIII).

Os graficos das Figuras 169 e 170 mostram resultados de simulagdes do caso Ilha
TG-B que abarcam os ajustes de amortecimento dos cendrios I, I, VII e VIII, além dos
resultados obtidos sem a utilizagdo do coeficiente de amortecimento. Nessas simulagdes,
as cargas do sistema ilhado sdo constituidas estritamente de motores de indugdo. Esses
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graficos ilustram a influéncia das alteragdes do coeficiente de amortecimento D,, na
frequéncia da ilha e na poténcia elétrica da unidade geradora TG-301. Pode ser constatado
que sem a aplicagdo do coeficiente de amortecimento D,, os erros dos resultados
simulados em relagdo as medidas do disturbio real tornam-se significativos. As diferengas

entre as taxas de variagdo de frequéncia e de poténcia elétrica sdo notaveis nas simulagdes.

Além da atipica variagdo de frequéncia que caracterizou o disturbio, as
imprecisdes das medi¢cdes obtidas e da modelagem das cargas elétricas impactam a
avaliacdo dos resultados do caso Ilha TG-B. A precisao dos resultados do teste de rejei¢ao
de carga do caso Ilha TG-A também pode ser afetada pelos erros de instrumentacdo de
campo e pelas aproximacdes consideradas para a realizacao das simulagdes. Diante dessas
incertezas, os resultados das simulagdes dos 8 (oito) cenarios selecionados para o caso
ITha TG-B foram considerados representativos. Essa ¢ a razao pela qual os proximos casos
de ilhamento analisados neste trabalho também consideram os limites dos ajustes do

termo de amortecimento D,,, mostrados na Tabela 12.
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Figura 169: Frequéncia do sistema para diferentes coeficientes de amortecimento Dm.
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Caso llha TG-B - carga 100 % MI
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Figura 170: Poténcia elétrica do TG-301 para diferentes coeficientes de amortecimento.

5.3.4 C(Caso Ilha TG-C

Este segmento aborda a andlise de uma série de simulacdes de ilhamento da usina
termelétrica com o sistema industrial. Os cendrios simulados estdo centrados na
investigacdo da atuagdo do turbogerador a gas TG-301 no controle de frequéncia do
sistema ilhado. A perturbagdo que antecede o ilhamento ¢ a aplicacdo de um curto-circuito
trifdsico numa barra pertencente ao sistema interligado. Em seguida, transcorrido o
periodo de 100 ms, ocorre a abertura de disjuntores que conectam a central térmica a esse

sistema. Esse conjunto de simulag¢des ¢ denominado Ilha TG-C.

Para se avaliar a influéncia da quantidade inicial de turbogeradores a gas na
frequéncia do sistema ilhado, as simulagdes do caso Ilha TG-C abarcaram cendrios de
ilhamento com um, trés, cinco e nove turbogeradores a géas, conforme os diagramas

simplificados apresentados nas Figuras 171 a 174.
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Figura 171: Caso Ilha TG-C (1 TG).
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Figura 172: Caso Ilha TG-C (3 TGs).

SISTEMA INTERLIGADO

4952 MW

3

172MW  114MW 114 MW 106 MW

<
P
ir

106 MW 106 MW

S

106 MW 106 MW 106 MW
(TG-301)

PLANTA INDUSTRIAL

K

ILHA | ILHAII ILHA I
6MW 6MW 6MW 18 MW 18 MW

Figura 173: Caso Ilha TG-C- (5 TGs).

185



SISTEMA INTERLIGADO

501,4 MW T T 499,8 MW

172MW  114MW 114 MW 106 MW 106 MW 106 MW 106 MW 106 MW 106 MW
(TG-301)

PLANTA INDUSTRIAL

ILHA | ILHAII ILHA I
6MW 6MW 6MW 18 MW 18 MW

Figura 174: Caso Ilha TG-C (9 TGs).

5.3.4.1 Premissas e Ajustes das Simulagdes

Nas simulagdes do caso Ilha TG-C, foram utilizados os parametros dos modelos
da turbina e do regulador de velocidade consolidados no caso Ilha TG-A. A tnica excegao
diz respeito ao coeficiente de amortecimento D,,, para o qual também foram considerados
outros valores. As principais premissas e ajustes das simula¢des do caso Ilha TG-C sdo

detalhados adiante:

» Ajustes do coeficiente de amortecimento D,,: conforme a analise do caso Ilha
TG-A, foi identificado que o ajuste do coeficiente de amortecimento em D,,,= 1,4
¢ o mais adequado para as simula¢des do teste de rejeicdo de carga. Entretanto,
nas simulagdes do caso Ilha TG-B, constatou-se que a faixa de ajustes de D,,, =
0,8 até D,,, = 1,4 oferece resultados compativeis com as medi¢des de campo. Para

fins comparativos, as simulagdes do caso Ilha TG-C englobaram trés ajustes
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distintos do amortecimento da unidade de geragao TG-301, quais sejam, D,, =0,

D,,=0,8¢D,, = 1.,4.

Comando em degrau das valvulas de combustivel: no caso Ilha TG-A, a
aplicacdo do sinal de degrau step fuel do regulador de velocidade da unidade TG-
301 representou uma reducdo de cerca de 30 % na injecdo de combustivel da
turbina. Nas simula¢des do caso Ilha TG-C, foi considerada a aplica¢ao do sinal
step_fuel em niveis diversificados, que variam de 0% até 30 %. Essa abordagem
proposta visa a investigacao da influéncia das possiveis mudangas na magnitude

do sinal step fuel no comportamento dindmico da frequéncia do sistema.

Cargas elétricas e sistema de vapor da planta: nas simulagdes do caso Ilha TG-
C, as cargas elétricas do sistema ilhado sdo integralmente representadas por
motores de indugdo, de acordo com o sistema apresentado no capitulo 4. As cargas
da UTE sao representadas por dois motores de indugdo equivalentes com a
poténcia total de 5,5 MW, conforme as mesmas estimativas consideradas nas
simulac¢des do caso Ilha TG-B. Para representacdo dos sistemas de caldeiras e do
suprimento de vapor da planta industrial, o sistema de geragdo a vapor T-200 foi
implementado. A representacao matematica da turbina a vapor dos turbogeradores
TG-201 e TG-202 segue o modelo TV-21. Ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, foram considerados diferentes niveis de carregamento inicial das
unidades geradoras TG-200. Por essa razdo, algumas simulagdes consideram
ajustes de carga em 18 MW, e outras apresentam o ajuste de 12 MW. Embora
definam niveis realistas de carga da instalagdo industrial, ¢ demonstrado, com o
apoio de algumas das simula¢des, que essas variagdes de ajustes ndo tém impactos

significativos nos estudos de ilhamento da unidade TG-301.

Atuacao de relés de frequéncia: de acordo com uma logica de protecao da usina
termelétrica, quando a frequéncia do sistema atinge o valor de corte de 63 Hz,
apenas o turbogerador a gés responsavel pelo controle de frequéncia do sistema
ilhado deve continuar em operacdo, e as demais unidades de geragao devem ser
desconectadas da barra da usina. H4 uma temporizagao intencional de até¢ 600 ms

entre o instante da detecc¢do da frequéncia de corte e o instante de desconexdo das
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unidades de geracao que ndo atuam no controle de frequéncia da ilha. Nas
simulagdes do caso Ilha TG-C, um modelo matematico para representacao desse
sistema de protec¢ao foi implementado. A esse modelo foi atribuida a designacao

RELE-UTE.

> Habilitacio e tempo de deteccio do regulador de velocidade: apenas a unidade
geradora TG-301, que realiza o controle de frequéncia da ilha, tem o regulador de
velocidade habilitado. Nas simulagdes, as demais unidades de geracao da usina
ndo estdo associadas a quaisquer mecanismos de controle de velocidade.
Normalmente os reguladores de velocidade de todas as unidades estdo habilitados
e, quando em operacdao no modo interligado, as maquinas usualmente operam na
poténcia de base, de acordo com os limites estabelecidos pelo controle de
temperatura. Porém, o ajuste proposto para as simulagdes visa a verificagao dos

piores cenarios esperados nos eventos de ilhamento.

5.3.4.2 Simulacdes de Ilhamento com apenas um

Turbogerador a Gas

Os graficos das Figuras 175 a 180 sdo referentes a resultados de simulagdes de
eventos de ilhamento com a participagdo de apenas 1 (um) turbogerador da usina

termelétrica, de acordo com a topologia apresentada na Figura 171.

O cenario apresentado na Figura 175 ¢ definido por trés ajustes distintos do
coeficiente de amortecimento D,,, do turbogerador a géas, sem aplicacdo do sinal step_fuel
no controle de velocidade. A geragdo inicial individual dos turbogeradores a vapor TG-
201 e TG-202 ¢ 12 MW. Os resultados obtidos mostram que o valor méximo atingido
pela da frequéncia da ilha ¢ aproximadamente 62,95 Hz, para a simulacdo em que nao ha
ajustes de amortecimento D,,,. Os graficos das simulagdes com ajustes de amortecimento

D,, =0,8 ¢ D,, = 1,4 apresentaram valores de pico 62,5 Hz e 62,3 Hz, respectivamente.

Os graficos das Figuras 176 e 177 apresentam resultados de simulagdes com
ajustes de amortecimento D,, = 1,4 e D,,, = 0,8, mediante alteragdes na amplitude do sinal
de degrau step fuel. Nessas simulagdes, a geragdo inicial individual dos turbogeradores

TG-201 e TG-202 ¢ 18 MW.
188



De acordo com o conjunto de resultados simulados associados ao ajuste D,,, = 1,4
apresentado na Figura 176, o valor maximo da frequéncia do sistema ilhado ¢ 62,34 Hz
sem a aplicacdo do sinal step fuel e 61,03 Hz para o caso em que a amplitude do degrau
step_fuel ¢ 30 %. Para essa mesma faixa de amplitudes do sinal de degrau, os valores de
pico da frequéncia do sistema ilhado nas simulagdes referentes ao ajuste D,, = 0,8 sdo
62,64 Hz e 61,33 Hz, conforme os graficos mostrados na Figura 177. Os resultados
explicitam os efeitos da selecdo da magnitude do sinal de combustivel, com variagdes

substanciais no padrdo das respostas, mesmo se considerado o degrau de amplitude 10 %.

As Figuras 178, 179 e 180 reunem os graficos de simulagdes com o ajuste D,,, =
1,4 e D, = 0,8 referentes a mudangas na amplitude do sinal step fuel. A geragao inicial
dos turbogeradores TG-201 e TG-202 ¢ 12 MW nessas simulagdes. A Tabela 13 apresenta

os valores de pico da frequéncia do sistema ilhado nesses trés cenarios simulados.

Tabela 13: Valores de pico dos resultados mostrados nas Figuras 178, 179 e 180.

Caso Ilha TG-C com 1 TG

Amplitude step fuel Valor de pico ( D,,, = 0,8) Valor de pico (D,,, = 1,4)
30 % 61,32 Hz 61 Hz
10 % 61,94 Hz 61,6 Hz
0 % 62,63 Hz 62,48 Hz

As simulacdes de ilhamento com uma unidade geradora na usina térmica
permitem a constatagdo de que a diferenga entre os resultados obtidos com os ajustes D,,
=0,8 e D,, = 1,4 ¢ relativamente pequena. Nao obstante, as simulagdes com o ajuste D,,
= 0,0 indicam que a desconsideracdo do coeficiente de amortecimento pode estar

associada a erros importantes na avaliagao de casos reais de ilhamento.

Os valores de pico e as velocidades de respostas da frequéncia resultantes de
desbalancos de carga e geragao sdo influenciados, principalmente, pela composicdo de
efeitos das acdes dos reguladores de velocidade, nivel do desbalango carga-geragao,
inércia equivalente e amortecimento do sistema. Esse ultimo pode englobar efeitos

associados as unidades de geracdo e as cargas elétricas do sistema ilhado.

As diferencas relativamente pequenas entre os resultados das simulagdes com D,y
=0,8 ¢ D, = 1,4 indicam que o desbalanco carga-gera¢do inicial do sistema ilhado ndo

¢ suficientemente elevado para que, nessa faixa de ajustes, os efeitos de modificacdes do
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parametro D,, sejam significativos. A aproximacao entre os resultados ¢ ainda mais
proeminente nos casos de aplica¢dao do sinal de degrau step fuel, onde ocorre a reducao
da magnitude do desbalanco entre a carga e a geracdo da ilha no primeiro segundo apos

o distarbio.

Caso llha TG-C (1 TG)
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Figura 175: Frequéncia do sistema ilhado para diferentes coeficientes de amortecimento
Dm no caso ilha TG-C (1TG).
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Figura 176: Frequéncia do sistema ilhado para diferentes magnitudes do sinal step_fuel no
caso ilha TG-C (1TG) com Dm =14.
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63 Caso llha TG-C (1 TG) e Dm = 0.8
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Figura 177: Frequéncia do sistema ilhado para diferentes magnitudes do sinal step _fuel no
caso ilha TG-C (1TG) com Dm = 0,8.
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Figura 178: Frequéncia do sistema ilhado no caso ilha TG-C (1TG) com diferentes ajustes
do coeficiente de amortecimento.
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Caso llha TG-C (1 TG) e step fuel =10 %
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Figura 179: Frequéncia do sistema ilhado no caso ilha TG-C (1TG) com diferentes ajustes
do coeficiente de amortecimento e step _fuel = 10 %.
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Figura 180: Frequéncia do sistema ilhado no caso ilha TG-C (1TG) com diferentes ajustes
do coeficiente de amortecimento e step_fuel =30 %.
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5.3.4.3 Simulac¢des de Ilhamento com mais de um

Turbogerador a Gas

Os graficos das Figuras 181 a 190 apresentam resultados de simulagdes de
ilhamento que envolvem a participacdo de mais de um turbogerador a géas da usina
termelétrica, conforme os diagramas apresentados nas Figuras 172, 173 e 174. Em todos
os cenarios simulados, o turbogerador a gas TG-301 desempenha o controle de frequéncia
do sistema ilhado. Os demais turbogeradores da usina termelétrica tém os seus
reguladores de velocidade desabilitados nas simulagdes. A geragdao inicial dos

turbogeradores a vapor TG-201 e TG-202 ¢ 12 MW nos casos analisados.

Nos cendrios de ilhamento com mais de um turbogerador, o rel¢ de frequéncia
RELE-UTE da usina termelétrica atuou para a desconexdo de todas as unidades de
geracdo da usina que participaram do ilhamento, exceto o turbogerador TG-301. A
atuacao do esquema de prote¢ao da usina justifica a interrup¢ao abrupta do crescimento
da frequéncia verificada nos graficos da Figura 181 referentes a distarbios de ilhamento

com trés, cinco e nove unidades geradoras.

O aumento da quantidade de unidades geradoras da usina no evento de ilhamento
acarreta a elevag¢do do desbalanco inicial entre carga e geragdo e a ampliagdo da inércia
equivalente do sistema ilhado. Com o aumento da participagdo das unidades da usina no
disturbio, os efeitos da aceleracdo da constante de inércia equivalente do sistema podem
ser notados na ampliacao dos valores maximos de frequéncia, conforme os graficos da

Figura 181.
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Figura 181: Frequéncia da ilha para diferentes configuracdes de geradores (Ilha TG-C).

A Figura 182 mostra resultados de simulagdes de ilhamento com nove
turbogeradores a gas, com alteragdes na amplitude do sinal step fuel aplicado ao
regulador isdcrono da unidade TG-301. Na Figura 183 sdo apresentados os resultados das
simulagdes dos mesmos cenarios do grafico da Figura 182, complementadas com o ajuste

do coeficiente de amortecimento da unidade TG-301 em D,,,= 0,8.

Nos cenarios de ilhamento com trés, cinco ou nove unidades de geracdo na usina
termelétrica, o coeficiente de amortecimento D,,, tem pouca influéncia no valor maximo
de frequéncia do sistema ilhado porque, até o instante de atuacao do relé de frequéncia, o
desbalanco carga-geracdo e a inércia equivalente da ilha sdo os fatores que contribuem

mais sensivelmente para os resultados das simulagdes.

Os resultados apresentados nas Figuras 182 e 183 demonstram que, nos cendrios
em que ocorre aplicacdo do degrau de combustivel, em funcdo da grande reducao do
desbalanco carga-geragdo nos instantes iniciais de simulacdo, as diferengas
proporcionadas pelos ajustes em D,, também sdo muito pequenas. Entretanto, nas
simulagdes em que ndo ha aplicacdo do degrau de combustivel, apos a desconexao dos
oito turbogeradores a gas da central térmica, pode-se notar a importante influéncia do

ajuste do pardmetro D,, na velocidade de restaurag¢do da frequéncia.
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Caso llha TG-C (9 TGs)
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Figura 182: Frequéncia da ilha (Ilha TG-C 9 TGs e Dm = 0,0).

Caso llha TG-C (9 TGs) e Dm=0.8
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Figura 183: Frequéncia da ilha (Ilha TG-C 9 TGs e Dm = (,8).

Os efeitos do ajuste do coeficiente de amortecimento D,, na frequéncia da ilha
também sdo pontos de destaque na Figura 184. Os graficos dessa figura mostram, por
exemplo, que com o ajuste de amortecimento D,,, = 1,4, o segundo instante em que a

frequéncia atinge o valor de 63 Hz ocorre, aproximadamente, 8 segundos antes do que é

verificado no caso com ajuste D,,, = 0,0.
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Os resultados mostrados nas Figuras 182, 183 e 184 explicitam alguns tipos de
respostas que usualmente sao fundamentais em aplicagdes como estudos de prote¢do do
sistema industrial. A titulo de exemplo, o conhecimento da extensdo dos periodos em que
a frequéncia permanece acima de patamares como 63 Hz ou 61,5 Hz contribui para o
dimensionamento e avaliacao de esquemas de prote¢ao da usina, ou para a verificagao do
atendimento as especificagdes minimas de qualidade de energia do sistema interligado. A
validagdo dos ajustes dos coeficientes de amortecimento e a aplicagdo de logicas de
controle realistas para operagao em ilha podem ser cruciais para o dimensionamento e

para o planejamento dos esquemas de protecdo da planta industrial.
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Figura 184: Frequéncia da ilha para diferentes coeficientes de amortecimento (Ilha TG-C
9 TGs).

Os graficos das Figuras 185 e 186 apresentam simulagdes de ilhamento onde a
carga inicial individual dos turbogeradores TG-200 ¢ 18 MW e 12 MW. Esse nivel de
variacao da geracdo dos turbogeradores corresponde a cendrios operacionais realistas da
planta industrial. O desvio médximo da frequéncia da ilha e da poténcia elétrica do
turbogerador a gas TG-301 entre os dois cenarios simulados ¢ 0,265 Hz ¢ 5,98 MW. Esses
resultados exemplificam a baixa participacao das mudangas tipicas de carregamento dos
turbogeradores proprios da planta industrial nas respostas do disturbio de ilhamento,
ainda que a modelagem das unidades geradoras a vapor e dos seus sistemas de regulacdo

de velocidade contribua para o aumento precisao dos resultados obtidos.
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Caso llha TG-C (9 TGs)

65 - —_— PE0 TGs-200=12 MW | |
—_— PE0 TGs-200 = 18 MW
64 [
N
<
= 63 H
o
c
E
T 62 I
o
w
61
60
0 50 100 150 200

Tempo (s)

Figura 185: Frequéncia da ilha mediante varia¢des na carga inicial das unidades TG-200
(Ilha TG-C 9 TGs).
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Figura 186: Poténcia elétrica da unidade TG-301 mediante variacées na carga inicial das
unidades TG-200 (Ilha TG-C 9 TGs).

As Figuras 187 a 190 mostram os resultados de simula¢des que comparam a agao
de controle do regulador isocrono do TG-301 apresentado neste trabalho com a atuagao

de um regulador com queda de velocidade de ganho K, 44, = 20.

197



Nos cenarios em que o regulador com queda de velocidade ¢ associado ao
turbogerador TG-301, nota-se um expressivo aumento da velocidade de resposta do
sistema. As taxas de variacgdo e os limites atingidos pelo sinal de comando de combustivel
fsr s@o0 consideravelmente superiores nesses cenarios. No caso de ilhamento com nove
unidades de gerag¢do, em decorréncia da implementagdao do regulador com queda de

velocidade, o sinal f;, atinge seu limite inferior nos primeiros segundos de ilhamento.

As respostas das simulagdes com o regulador com queda de velocidade
possivelmente ndo correspondem a situagdes realistas de ilhamento. As mudangas rapidas
do sinal f;, poderiam, por exemplo, ocasionar o apagamento da chama na camara de
combustdo ou a atuacdo de esquemas especificos de prote¢do do turbogerador. Os
resultados obtidos refor¢gam a importancia do conhecimento da légica de controle do
modo Ilha da unidade TG-301. Os modelos convencionais de reguladores de velocidade,
que usualmente sao destinados a operagao das unidades no modo Interligado, podem nao
refletir as agdes de controle dos turbogeradores quando submetidos a grandes desvios de

frequéncia, como os que sdo verificados nos casos de ilhamento da planta industrial.
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Figura 187: Frequéncia da ilha para diferentes reguladores de velocidade associados ao
TG-301 (Ilha TG-C 1 TG).
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Caso llha TG-C (1 TG)
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Figura 188: Comando de injecio de combustivel de diferentes reguladores de velocidade
associados ao TG-301 (Ilha TG-C 1 TG).
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Figura 189: Frequéncia da ilha para diferentes reguladores de velocidade associados ao
TG-301 (Ilha TG-C 9 TGs).
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Caso llha TG-C (9 TGs)
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Figura 190: Comando de injecio de combustivel de diferentes reguladores de velocidade
associados ao TG-301 (Ilha TG-C 9 TGs).

5.3.5 Caso Ilha TG-D

Nas simulagdes de ilhamento dos casos Ilha TG-B e Ilha TG-C, constatou-se que
a ampliacdo da carga dos motores de indugao com o aumento da velocidade ¢ um efeito
crucial na dinamica dos disturbios. Além dessa significativa influéncia do amortecimento
da carga da instalagdo industrial, foi verificada a relevancia dos ajustes do coeficiente de

amortecimento D,,, da unidade TG-301 nos resultados alcancados.

As simulagdes analisadas nesta secao t€ém foco nas respostas do ilhamento do
turbogerador a gas TG-301, operando inicialmente a plena carga, em cendrios onde a
magnitude da carga elétrica do sistema ilhado ¢ inferior a do sistema industrial de
referéncia analisado neste trabalho. Ao conjunto de simulagdes referentes a esses cenarios
foi atribuida a designagdo Ilha TG-D. Nas simulacdes desse caso, os parametros € ajustes
dos modelos do regulador de velocidade e da turbina a gés da unidade TG-301 sdo os

mesmos utilizados no caso Ilha TG-C.

Para representagdo das cargas elétricas da ilha, foram utilizados os dois motores
de inducdo da barra da usina termelétrica, que dividem igualmente a carga total do
sistema. Os parametros elétricos (em pu) dos motores sao os mesmos que foram utilizados

nos demais casos analisados. A poténcia nominal e o carregamento dos modelos foram
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ajustados, para representacdo da carga total do sistema ilhado. A Tabela 14 apresenta os
dados gerais que caracterizam os cenarios de simulagdo propostos. Nessa tabela também

sdo informados os ajustes do sinal de degrau de combustivel step fuel da unidade TG-
301.

Tabela 14: Condic¢odes gerais das simulacdes dos casos Ilha TG-D-L, II e I11.

. Magnitude Participacido de motores
Cenario dagcarga step_fuel Hmot m de Ii)ncgl:ug:io (MI)
Itha TG-D-1 70,4 MW 10 % 1,0 2,0 100 %
Ilha TG-D-11 60,3 MW 10 % 1,0 2,0 100 %
Ilha TG-D-IIT = 51,1 MW 20 % 1,0 2,0 100 %

A Figura 191 apresenta o diagrama simplificado do caso Ilha TG-D com motores
de indugdo. O evento de ilhamento ¢ decorrente da abertura do disjuntor que conecta a
barra da usina termelétrica ao sistema elétrico interligado de grande capacidade. O
diagrama da Figura 191 representa todos os casos descritos na Tabela 14, que sao

diferenciados pela poténcia dos motores de indugdo equivalentes conectados ao sistema.

? 35,9 MW

J

UTE

70,1 MW

106 MW

Figura 191: Diagrama simplificado do caso Ilha TG-D com motores de inducio.

As simula¢des dos cenarios Ilha TG-D-I, Ilha TG-D-II e Ilha TG-D-III sao
mostradas nas Figuras 192, 193 e 194. Os resultados obtidos explicitam os efeitos dos

ajustes do coeficiente de amortecimento D, da unidade TG-301, que se tornam mais
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proeminentes com o aumento do desbalanco carga-geracdo do sistema ilhado. A
frequéncia de pico resultante das simulagdes ilustra o impacto das modifica¢cdes do

parametro D,,, conforme os dados mostrados na Tabela 15.

Tabela 15: Frequéncias de pico no caso Ilha TG-D com motores de inducao.

Condicoes iniciais e ajustes de controle Frequéncia de pico (Hz)
Cenario step_fuel D, =0,0 D, =038 D, =14
Ilha TG-D-I 10 % 64,02 Hz 63,26 Hz 62,85 Hz
ITha TG-D-I1 10 % 66,3 Hz 65,06 Hz 64,4 Hz
IlTha TG-D-III 20 % 65,72 Hz 64,53 Hz 63,9 Hz
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Figura 192: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-D — Cenario I).
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Figura 193: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-D — Cenario II).
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Figura 194: Frequéncia do sistema ilhado (Ilha TG-D — Cenario III).

Variacdes nos tipos de cargas também podem afetar consideravelmente as
respostas dos cendrios de ilhamento. Para andlise da influéncia da presencga de cargas
estaticas nos disturbios, dois cendrios complementares foram simulados no caso Ilha TG-
D, conforme os dados apresentados da Tabela 16. Nos cendrios propostos, a magnitude

da carga da ilha ¢ a mesma utilizada nas simulagdes do caso Ilha TG-D-II. O que
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diferencia os cendrios da Tabela 16 dos cenarios anteriores sao os tipos de carga da
instalagdo, que sdo distribuidos entre motores de indugdo e cargas estaticas. As cargas
estaticas sdo representadas pelo modelo polinomial ZIP, constituido integralmente de

impedancia constante.

Tabela 16: Condicdes gerais das simulacdes dos casos Ilha TG-D-IV e TG-D-V.

. Participacio de Participacio de
L . Magnitude . ~ L.
Cenario step_fuel da carea motores de inducdo cargas estaticas ZIP
g (MI) (Zcte)
ITha TG-D-1IV 10 % 60,3 MW 80 % 20 %
Itha TG-D-V 20 % 60,3 MW 50% 50 %

As simulagdes baseadas nos cendrios da Tabela 16 possibilitam a analise da
sensibilidade das modificacdes do parametro D,, frente a diferentes niveis de participagao

de motores de inducao na composi¢ao da carga da instalagdao. O diagrama da Figura 195

¢ 45,9 MW

representa 0s cenarios propostos.

]

UTE

60,1 MW
106 MW

Figura 195: Diagrama simplificado do caso Ilha TG-D com cargas hibridas.

Os graficos das Figuras 196 e 197 apresentam resultados de simulacdes dos
cenarios Ilha TG-D-IV e TG-D-V. Essas figuras também mostram graficos de simulagdes

do caso Ilha TG-D-II, que ¢ caracterizado pela presenga exclusiva de motores de indugao.
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A Figura 196 mostra que a resposta da simula¢dao com o ajuste D,,, = 0,8 no cenario
I1, onde ha apenas motores de indugao, ¢ muito préxima da que € verificada na simulagao
do cendrio IV com o ajuste D,,, = 1,4, onde o sistema tem 20 % de participagdo de cargas

estaticas.

Na Figura 197, pode-se constatar a grande semelhanga entre as simulagdes do
cenario II com o ajuste D,, = 0,0 e do cendrio V com o ajuste D,,, = 1,4. Na simulagdo
do cendrio V, onde 50 % da carga ¢ constituida de cargas estaticas, a reducdo da extensao
das causas de amortecimento do cenario II, que sdo proporcionados pela presenga integral
de motores de inducdo, ¢ compensada pelo ajuste D,,, = 1,4. Um efeito similar ¢ observado
nos graficos da Figura 196. As Tabelas 17 e 18 consolidam os valores de pico da

frequéncia dos cenarios simulados e trazem exemplos das semelhancas identificadas.
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Figura 196: Frequéncia do sistema ilhado nos cenarios II e IV (Ilha TG-D).
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Figura 197: Frequéncia do sistema ilhado nos cenarios II e V (Ilha TG-D).

Tabela 17: Frequéncias de pico dos graficos da Figura 196.

Condicoes iniciais e ajustes de controle Frequéncia de pico (Hz)
Cenario step_fuel D, =0,0 D,, =038 D,=14
ITha TG-D-II 10 % 66,3 Hz 65,2 Hz -
Ilha TG-D-IV 10 % - - 64,95 Hz

Tabela 18: Frequéncias de pico dos graficos da Figura 197.

Condicoes iniciais e ajustes de controle Frequéncia de pico (Hz)
Cenario step_fuel D, =0,0 D, =038 D,=14
Ilha TG-D-II 20% 63,55 Hz - -
Ilha TG-D-V 20 % - 64,3 Hz 63,6 Hz

As cargas estaticas representadas de acordo com o modelo ZIP podem ser
sensiveis a variacdes de tensdo. Neste trabalho, as simulagdes de ilhamento do
turbogerador TG-301 foram definidas por respostas rapidas dos reguladores de tensdo, o
que possibilitou a preservagao da tensdao da barra da usina em niveis proximos aos das
condic¢des iniciais do disturbio. A Figura 198 ilustra a velocidade de restauracdo da tensdo
da barra da usina no caso Ilha TG-D. Na avalia¢do de disturbios de ilhamento em que ha
mudangas significativas de tensdo, o conhecimento da magnitude e da distribuicao das

cargas sensiveis a essa grandeza pode ser imprescindivel.
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Figura 198: Tensao terminal da unidade TG-301 (Ilha TG-D).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou analises de simula¢des de ilhamento de um sistema
industrial envolvendo turbogeradores a vapor e unidades geradoras acionadas por turbinas
a gés. Os cendrios avaliados foram caracterizados por elevados desvios de frequéncia,
que nao sdo usuais em sistemas interligados de grande capacidade. Ainda que tenham
sido abordados topicos relacionados com aplicagdes industriais, importantes conclusdes
deste trabalho se estendem a estudos de sistemas de poténcia de forma geral, em especial
para avaliagdo de grandes perturbagdes associadas ao controle de carga-frequéncia.
Considerando a diversidade de temas analisados neste trabalho, as conclusdes foram

segmentadas em topicos.

6.1.1 Modelos de Turbinas a Vapor, Caldeiras e

Sistemas de Vapor

Para a preparacdo das simulacdes de ilhamento das unidades geradoras a vapor,
verificou-se a importancia do levantamento de informacdes essenciais do circuito de
vapor da planta industrial. A modelagem dos reguladores de velocidade e das maquinas
motrizes considerou a topologia e as légicas de controle de pressdo do sistema de

cogeragao da instalagao.

Na fundamentac¢do tedrica do capitulo 3, foi demonstrado que os modelos das

caldeiras normalmente sdo extensdes das representagdes matematicas individuais de
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turbinas a vapor. Os levantamentos realizados neste trabalho demonstraram que essa
estrutura ndo se aplica ao modelo matematico do sistema de cogeracdo da planta
industrial. A modelagem do sistema de vapor requereu a representacdo integrada das
relagdes entre os grupos de caldeiras, turbinas, dispositivos de controle de fluxo e cargas

térmicas que constituem a instalacao.

Nas simulagdes dos eventos de ilhamento da planta industrial, as agdes dos
reguladores de velocidade ocasionaram grandes deslocamentos de posicao das valvulas
de controle dos turbogeradores a vapor. Nesses cenarios, a modelagem matematica das
caldeiras foi primordial para a avaliagdo das influéncias da dindmica da pressdo na
frequéncia do sistema elétrico ilhado. A presenga desses modelos nas simulagdes
possibilitou a identificacdo de importantes aspectos operacionais referentes as dinamicas
de curta, média e longa duragdo do sistema. Considerando particularmente os instantes
iniciais das simulacdes de ilhamento, gragas a implementacdo da dinamica da pressao, foi
possivel a verificagao dos potenciais impactos da perda de carga na tubulagdo do sistema
de caldeiras sobre a frequéncia da planta, que podem ser acentuados em decorréncia das

grandes variagdes de posicao das valvulas de controle.

A implementacdo dos modelos de caldeiras e das logicas de controle de pressao
possibilitou a verificagdo de respostas mais realistas da frequéncia do sistema industrial.
As simulacdes também viabilizaram a analise de interagOes variadas entre os sistemas de
controle de pressao das caldeiras e a regulacdo primaria dos turbogeradores. Os resultados
verificados podem orientar estudos de planejamento, protecdo e a formulacdo de

estratégias de controle.

O modelo simplificado do sistema de vapor da planta industrial pode contribuir
para a realizagdo de outros estudos de ilhamento da planta, que considerem, por exemplo,
limitagdes fisicas ou de controle relevantes para a confiabilidade dos processos da
instalagdo. Entre os possiveis estudos realizados com a representacdo matematica do
sistema de vapor, podem ser consideradas limitagdes/ perturbacdes nos queimadores das

caldeiras ou a inabilitagdo, parcial ou integral, do controle do alta pressdo da instalacao.

Nao foi parte do escopo deste trabalho a modelagem detalhada dos elementos
capacitivos, fontes e cargas dos sistemas de vapor. Contudo, os modelos implementados

possibilitaram a realizacdo das primeiras simulagdes de ilhamento com a inclusdo da
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dindmica das pressdes de admissdo e de exaustdo dos turbogeradores. A partir dos
resultados das simula¢des do modelo simplificado do sistema de vapor, também foi
possivel constatar que a atuacdo de dispositivos controladores de fluxo do circuito de
vapor, como valvulas redutoras e valvulas de alivio, pode influenciar significativamente

a dinamica dos eventos de ilhamento de sistemas industriais de cogeragao.

A dindmica do circuito de vapor da planta industrial resulta da interacao entre esse
sistema e os turbogeradores da instalagdo. Os modelos implementados para representagao
do sistema de vapor permitiram a captura de um comportamento dindmico compativel
com o esperado nos episddios de ilhamento da instalagdo. A previsibilidade dos modelos
poderé ser gradualmente aprimorada, com o levantamento de mais informacgdes sobre as
fontes, cargas e propriedades capacitivas do sistema real. A andlise de outros disturbios
de ilhamento amparada pela instrumentacdo de campo pode ser uma tarefa crucial nesse

Processo.

6.1.2 Curvas de projeto das unidades TG-200

A utilizagdo das curvas de projeto dos turbogeradores TG-200 proporcionou uma
importante variedade de resultados nas simula¢des de ilhamento. Mesmo quando nao
foram considerados fatores de correcdo, a implementagao da curva de desempenho
nominal foi fundamental para a inicializagdo da vazao das unidades geradoras, com
valores mais proximos dos que sdo esperados na realidade operacional da planta
industrial. Isso permitiu a avaliagdo mais detalhada das respostas das caldeiras de alta

pressao da instalagdo nos cendrios de ilhamento.

Nos estudos de grandes sistemas interligados, € recorrente a implementacao de
relagdes diretamente proporcionais entre a vazao e o torque mecanico desenvolvido pelas
unidades geradoras (KUNDUR, 1994). Tendo em vista as particularidades da curva de
desempenho dos turbogeradores TG-200 e o fato de que essas unidades normalmente nao
operam na poténcia de base, pode-se notar que aquela aproximagdo comprometeria a

precisao das simulagdes de ilhamento do sistema de cogeragdo da unidade industrial.

A aplicacao de fatores de correcdao vinculados a modificagdes de pressoes dos
turbogeradores TG-200 resultou em cenarios muito distintos dos que foram verificados

nas condi¢des nominais de vapor. Em relagdo as simulagdes de cendrios em que apenas
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as curvas nominais de desempenho foram implementadas, as simulagdes com o uso de
fatores de correcdo revelaram disturbios consideravelmente mais severos. Essas
diferengas indicam que, para a andlise de perturbacdes com grandes desvios de
frequéncia, as relagdes entre o desempenho de unidades geradoras acionadas por turbinas
de contrapressao e as modificagdes das condi¢des de vapor nao podem ser

desconsideradas.

Nas simulag¢des do caso Ilha TV-C, que ¢ referente a um disturbio de ilhamento
real do sistema de geragdo a vapor T-200, os cendrios em que foram aplicados os fatores
de correcdo decorrentes de mudancas nas condi¢des de vapor apresentaram grandes
desvios frente as medigdes de campo. Os resultados dessas simulacdes indicaram
condi¢des consideravelmente mais criticas do que as verificadas no distirbio real. Em
contrapartida, as variagdes de frequéncia das simula¢des que ndo consideraram fatores de

corre¢do sao menores do que as verificadas em campo.

A compatibilidade entre os resultados medidos e simulados no caso Ilha TV-C foi
alcancada com o ajuste de um coeficiente de amortecimento D,, vinculado as unidades
geradoras TG-200. Pode-se concluir que somente com a utilizagdo conjunta do
coeficiente de amortecimento e dos fatores de correcdo foi possivel a obtengdo de
resultados aderentes as medi¢des de campo. No cendrio em que ndo foram utilizados
fatores de correcdo, os ajustes do parametro D,, apenas agravariam os erros das

simulagdes em relagdao as medigdes do distarbio real.

Deve-se ressaltar que os dados das curvas de projeto sdo levantados a partir de
diferentes posi¢des das valvulas parcializadoras da turbina a vapor na condi¢do de regime
permanente. A sensibilidade entre a magnitude das variagdes de frequéncia e os erros
associados a aplicacdo de curvas de projeto nas simulagdes dindmicas ¢ um elemento
chave nos estudos de ilhamento. A vazdo dos modelos matematicos propostos para as
unidades TG-200 ¢ calculada por meio do produto entre a posi¢ao da valvula de controle
e a pressao de admissdo. Por ndo considerar possiveis ndo linearidades dos sistemas de
regulagem por bocais e a eventual influéncia da retroalimentagao da pressao de exaustao,
essa abordagem também pode estar associada a erros no calculo da vazao de referéncia
das curvas de projeto. A analise de outros disturbios ou testes podera contribuir para a

avaliacdo do alcance e da precisao dos modelos computacionais propostos.
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6.1.3 Modelos do Regulador de Velocidade e da
Turbina a Gas da Unidade TG-301

Com os levantamentos realizados neste trabalho também foi constatado que, para
se atingir os objetivos dos estudos de ilhamento da usina termelétrica com a planta
industrial, o conhecimento da logica de controle da unidade geradora TG-301 para
operacdo em ilha ¢ imprescindivel. Os modelos matematicos de reguladores de
velocidade da literatura normalmente tém como premissa a operacdo em grandes sistemas
interligados. Contudo, conforme o que foi observado no modelo do regulador da unidade
TG-301, as estruturas de controle de velocidade para operagao em ilha podem divergir

significativamente dos modelos matematicos convencionais.

A representagdo da turbina a gas do modelo GGOV1 nas simulac¢des do teste de
rejeicdo de carga viabilizou a validagdo do modelo da maquina motriz da unidade TG-
301. Tendo em vista que os parametros do modelo GGOV1 refletem os aspectos fisicos
das turbinas a gas, foi possivel a obtencdo de condi¢des de inicializacdo e ajustes
adequados para o regulador de velocidade da unidade TG-301, em conformidade com os
sinais de comando de combustivel medidos no teste. Caso, por exemplo, modelos mais
simples como o GAST fossem utilizados, em fun¢do da auséncia da representacao de
parametros fisicos inerentes a dinamica das turbinas a gas, nao seria possivel a obtencao
de condi¢des de inicializagdo e ajustes de controle coerentes com as medigdes do teste, o

que impossibilitaria a validagao do modelo da turbina.

Os parametros Ky, € Wry do modelo genérico da turbina a gas validados no
teste de rejeicdo de carga sdo compativeis com os valores tipicos da literatura. Para a
obten¢do de resultados simulados aderentes as medi¢cdes de campo, foi necessaria a
defini¢ao de um valor especifico para o coeficiente de amortecimento D,,, do modelo da
turbina a gas. Pode-se notar que, em funcdo da pequena magnitude da carga elétrica do
sistema ilhado, os efeitos de amortecimento das cargas nao sao significativos no teste

analisado.

No caso Ilha TG-B, o regulador de velocidade da unidade TG-301 permanece
bloqueado ap6s o ilhamento. Portanto, nas simulagdes desse evento, o coeficiente D,,, e

as cargas elétricas da instalagdo exercem as principais influéncias nas relagdes de torque
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mecanico e elétrico da unidade geradora. Foi constatado que o parametro D,,, ajustado no
teste de rejeigdo de carga também proporciona resultados aceitaveis no caso Ilha TG-B.
No entanto, principalmente em razao das incertezas associadas a modelagem das cargas
do sistema industrial e a variacao atipica de velocidade do distirbio, uma faixa de ajustes
do coeficiente D,, foi considerada representativa para os estudos de ilhamento do caso.
De modo similar ao que foi verificado no caso Ilha TG-A, a atribuicdo de valores
especificos ao coeficiente de amortecimento D,,, no caso Ilha TG-B foi uma medida

fundamental para se alcancar os resultados obtidos.

Os resultados das simulagdes do caso Ilha TG-C explicitaram a influéncia da
utilizacao de estratégias de controle de velocidade especificas para a operagao em ilha.
As acdes combinadas do controlador PI e dos sinais de degrau de combustivel do
regulador de velocidade da unidade TG-301 proporcionaram simulagdes de ilhamento
com niveis diversificados de severidade. Os padrdes de respostas verificados divergem
consideravelmente dos que seriam obtidos a partir da utilizagdo de reguladores de
velocidade tipicos da literatura. Algumas simula¢des do caso Ilha TG-C, inclusive,
demonstraram que a utilizacdo de um regulador com queda de velocidade convencional
nas simulacdes de ilhamento proporcionaria resultados distantes dos que seriam
esperados em campo, além de possivelmente irreais em relagdo as particularidades

operacionais das unidades de geracao.

Os efeitos dos ajustes no termo de amortecimento da unidade geradora TG-301
foram importantes aspectos nas andlises do caso Ilha TG-C, mesmo nos resultados dos
casos de ilhamento com a participagdo inicial de mais de um turbogerador da usina
termelétrica. Foram identificadas marcantes diferencas entre os resultados das simulac¢des
com e sem a aplicagdo dos ajustes do coeficiente de amortecimento verificados nos casos
Ilha TG-A e Ilha TG-B, o que indica que a parametriza¢do adequada desse termo pode
ser fundamental para reducdo dos erros das simulagdes de distlirbios reais de ilhamento

da planta industrial.

As simulacdes do caso Ilha TG-D, por envolverem maiores desbalangos carga-
geragdo e diferentes combinagdes de cargas em relagdo ao sistema da planta industrial,
destacaram aspectos quantitativos relacionados com os efeitos de amortecimento nos

distarbios de ilhamento. Nas andlises desse caso, foi possivel a comparagdo entre o
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amortecimento associado a presenca de motores de inducao e os efeitos resultantes dos
ajustes no coeficiente de amortecimento da unidade TG-301. Os resultados do caso Ilha
TG-D também demonstraram que a precisdo do ajuste do termo de amortecimento da
unidade geradora torna-se mais critica com o aumento dos desbalancos de poténcia do

distarbio analisado.

6.1.4 Conclusdes e Observacoes Gerais

A realizagdo de ajustes nos coeficientes de amortecimento dos turbogeradores foi
uma necessidade comum entre os casos reais de ilhamento analisados neste trabalho. Nas
simulagdes de eventos em sistemas poténcia de grande capacidade, ndo ¢ usual a
implementagdo de coeficientes de amortecimento para representar de maneira explicita

outros efeitos além dos que estdo associados a cargas elétricas.

Nas referéncias (IEEE, 1973) e (POURBEIK et al., 2013), por exemplo, ndo sdo
apresentadas consideracdes especificas acerca da atribuicao de valores diferentes de zero
aos coeficientes de amortecimento dos modelos de turbinas térmicas. De acordo com um
exemplo de parametrizagdo do modelo GGOV1 mostrado em (POURBEIK et al., 2013),
o valor tipico de D,, ¢ zero. Em (DE MELLO, 1983) e (KUNDUR, 1994) sao
apresentados exemplos de associag@o de coeficientes de amortecimento aos modelos de
unidades geradoras ou de sistemas de poténcia equivalentes para implementagao dos
efeitos das cargas. Segundo a referéncia (VITTAL et al., 2020), para representagao dos
efeitos das cargas elétricas e dos torques de ventilacao (windage torque) nas turbinas, os
valores tipicos dos coeficientes de amortecimento variam de 1 a 3 pu nos modelos das
unidades geradoras. As simulagdes realizadas neste trabalho destacaram a influéncia de
possiveis efeitos de amortecimento diferentes dos que estao associados as cargas elétricas

do sistema.

Quando ha variacdes da velocidade de rotagao das unidades geradoras, as relagdes
de poténcia mecanica e torque mecanico sdo diferentes das que sdo previstas pelos
modelos para representar a unidade na frequéncia nominal ou para a avaliacdo de
pequenas perturbagdes. Esses erros podem se tornar substanciais a medida que se
aumentam os niveis de variacdo de frequéncia dos distirbios. Os coeficientes de

amortecimento podem contribuir para a representacdo dessas mudancas, ampliando a
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precisao dos modelos das unidades geradoras. As causas fisicas atreladas ao termo de
amortecimento podem variar em funcdo de aspectos construtivos ou operacionais dos
turbogeradores. Esse parametro pode representar os efeitos globais de torques de atrito e
ventilagdo, mas € possivel que algumas caracteristicas dindmicas das turbinas a gas ¢ a

vapor contribuam razoavelmente para a sua composicao.

Conforme os esclarecimentos do capitulo 4 sobre a aplicacdo de curvas de
correcdo de desempenho, as variacdes de velocidade resultam em modificagdes das
condi¢des de expansdo do fluido de trabalho na turbina a vapor. Essas alteragcdes podem
afetar as relagdes de torque da unidade, de forma semelhante ao que ocorre quando ha
modificagdes nas condigdes termodinamicas de vapor. As curvas de projeto associadas a
modificacdo da velocidade de rotagdo ndo foram implementadas nos modelos das
unidades geradoras TG-200, o que pode fazer parte das motivacdes dos ajustes do

coeficiente de amortecimento.

Nas simulag¢des de eventos reais de ilhamento da unidade TG-301, o coeficiente
de amortecimento D,, também pode estar relacionado com outros elementos inerentes a
dindmica das turbinas a gas. A curva de torque da turbina a gas de eixo unico mostrada
no capitulo 3 (Figura 41) ilustra o grau de modificacdo do desempenho dessa
turboméquina em funcdo de variacdes de rotacdo. Os grandes desvios de velocidade
resultantes dos disturbios de ilhamento podem influenciar as caracteristicas de
desempenho decorrentes das interagdes entre o compressor, a camara de combustao ¢ a

turbina axial da maquina motriz do gerador TG-301.

A fricgao dos mancais e outros tipos de atrito entre elementos moveis e fixos
também podem configurar alguns dos principais fatores de amortecimento das unidades
de geracdo. Essas e as demais consideragdes sobre as causas do coeficiente de
amortecimento configuram hipoteses, que buscam esclarecer alguns dos possiveis
elementos fisicos de maior participagcdo no valor agregado desse parametro. Esse tema,
no entanto, exige investigagdes complementares, que podem ser objeto de trabalhos

futuros.

Entre os principais fatores observados no ajuste de esquemas de prote¢dao de
subfrequéncia de sistemas industriais estd a influéncia cumulativa que a incidéncia e a

extensao dessa condi¢cdo podem exercer sobre a vida util das turbinas a vapor. A operagao
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de turbogeradores a vapor em frequéncias abaixo de 58,5 Hz possui importantes
restricdes. Exemplos de ajustes tipicos de relés de subfrequéncia consideram a atuagao
da protecdo quando a frequéncia permanece abaixo de 57,5 Hz por 10 segundos ou a
atuacdo instantanea nas circunstancias em que a frequéncia atinge o patamar de 56 Hz

(KUNDUR, 1994).

As simulagdes de ilhamento dos casos Ilha TV-A e Ilha TV-B em que foram
implementados os modelos de turbina a vapor TV-22 e TV-23 abarcaram valores
transitorios de frequéncia dentro da faixa de 55 Hz a 58 Hz. Ainda que ndo seja parte do
escopo do presente trabalho a implementagdo de logicas detalhadas de esquemas de
protecao e de descarte de cargas, muitos dos resultados obtidos podem exceder os limites

usuais de magnitude e temporizagdo de esquemas de protecao de turbogeradores a vapor.

A implementac¢do dos fatores de correcdo de desempenho dos modelos TV-22 e
TV-23 possibilitou a verificagdo das suas importantes contribui¢cdes nas simulacdes de
ilhamento. Contudo, deve-se ressaltar que este trabalho ndo teve como premissa a
validagdo definitiva dos modelos matematicos das maquinas primarias do sistema de
vapor, que podem exigir complementos e adaptacdes, como o ajuste adequado de
coeficientes de amortecimento e a andlise de outros efeitos de correcdo de desempenho,

além dos relacionados com pressdes de admissdo e de exaustao.

Os resultados verificados nas simulagdes dos disturbios reais podem ser bastante
influenciados pelas imprecisdes da modelagem das cargas elétricas. A analise critica dos
parametros elétricos, tipos de cargas elétricas e curvas conjugado-velocidade dos motores
da planta industrial ¢ uma agdo recomendavel, que permite o aprimoramento dos estudos
de ilhamento. Os processos da instalacdo sdo globalmente afetados nos episddios de
ilhamento industrial. Isso, aliado a grandes desvios de frequéncia, pode estar associado a
alteragdes nas curvas conjugado-velocidade das cargas mecanicas dos motores da
instalagcdo. A realizagdo de levantamentos especificos sobre os perfis das cargas e a

analise de outros disturbios podem fornecer insumos importantes para essa investigacao.

Os disturbios reais onde a participacdo das cargas foi proeminente resultaram em
variacdes de frequéncia de aproximadamente 10 %. Desvios de frequéncia dessa
magnitude sdo atipicos na realidade da planta industrial. Investigacdes complementares

podem considerar a anélise de outros distarbios de ilhamento, que apresentem variagdes
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de frequéncia dentro dos limites tolerados pelos esquemas de protecao e pelas agdes de
controle de velocidade da instalagdo. Essa avaliagdo pode contribuir sensivelmente para
a gradativa adequacdo dos modelos das cargas elétricas e dos sistemas de acionamento

das unidades geradoras.

O nivel de carregamento do turbogerador a gas esta atrelado a pontos especificos
de operagdo e eficiéncia do compressor, camara de combustdo e turbina axial. As
modifica¢des de carregamento da turbina a gas ocasionam alteracdes na interacdo entre
esses equipamentos € nas caracteristicas globais de eficiéncia da turbomaquina. (LORA
et al, 2004). No que diz respeito aos modelos genéricos de turbinas a gés, pode ser
necessaria a definicdo de conjuntos de parametros especificos para representar as

unidades geradoras operando em diferentes faixas de carregamento (CIGRE, 2003).

Convém observar que o teste de rejeicao de carga do caso Ilha TG-A foi
caracterizado por um carregamento inicial muito inferior ao valor nominal. Portanto, a
analise de outros episoddios de rejeicdo de carga considerando diferentes niveis de
carregamento do turbogerador ¢ uma acdao recomendavel para verificacdo da
representatividade ou de necessidades de ajustes do modelo da maquina motriz da

unidade TG-301.

Nas andlises dos cenarios do caso Ilha TG-B, também foram comentadas algumas
simulagdes que, sem a corre¢do do torque mecanico da unidade TG-301 com a
velocidade, apresentaram resultados muito proximos das medi¢gdes de campo. Porém, por
se tratar de um caso em que o regulador de velocidade da unidade TG-301 permaneceu
bloqueado, a auséncia de corre¢des de torque mecanico matematicamente se traduz no
aumento da poténcia mecanica da unidade durante a sua aceleracdo, sem que exista
alteracdo no suprimento de energia primaria da turbina. Considerando-se as
particularidades das relagdes conjugado-velocidade das turbinas a gas de eixo unico, esses
resultados também podem configurar topicos de estudos complementares sobre a

modelagem dessas turbomaquinas.

Os erros de medi¢@o da instrumentagdo de campo ou dos sistemas de aquisi¢cao
também podem afetar os resultados dos estudos de ilhamento. Nas anélises dos eventos
do caso Ilha TV-C, por exemplo, os dados do programa de aquisi¢cao possuem limitagdes

para que sejam aplicados em estudos de estabilidade de frequéncia. As medicdes de
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controle e poténcia registradas no teste de rejeicdo de carga também podem estar
associadas a imprecisdes de instrumentagdo ou filtros de aquisi¢do. Nos casos em que sdao
consideradas as condi¢des de vapor dos turbogeradores, os pontos da instalagdo em que
as medicoes sdo realizadas podem influenciar os resultados obtidos. Esses fatos apontam
a relevancia de se analisar os resultados de outros eventos reais de ilhamento, para
aperfeicoamento dos modelos dos reguladores de velocidade, turbinas térmicas e cargas

elétricas da planta industrial.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Alguns topicos associados aos temas abordados neste trabalho foram pouco
explorados ou definem oportunidades de continuagao da pesquisa. Os topicos destacados

a seguir definem propostas para trabalhos futuros.

6.2.1 Reguladores de Velocidade e Turbinas a
Vapor

e Ampliar o escopo da pesquisa referente a aplicagcdo de curvas de projeto
das turbinas a vapor nos estudos de estabilidade eletromecénica. Além dos
impactos das mudancas de pressdes de admissdo e exaustdo, pesquisar
sobre a necessidade de inclusdo de curvas de correcao atreladas a
modificagoes de velocidade; avaliar a extensao dos efeitos de alteragoes

de temperatura do fluido de trabalho na modelagem de turbinas a vapor.

e As grandes variacdes de frequéncia verificadas nas simulagdes de
ilhamento que consideraram curvas de projeto podem ter relacdo com o
tipo e com as condigdes operacionais da maquina primaria das unidades
TG-200. Como parte do escopo de trabalhos futuros, sugere-se a realizagao
de andlises comparativas entre turbinas de contrapressdo e condensagao,
centradas na influéncia das modificacdes das condi¢des de vapor na

poténcia mecanica desenvolvida por essas turbomaquinas.
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Analisar estudos de ilhamento de sistemas industriais de cogeracao que
considerem aplicagdes variadas de turbinas a vapor. Como parte do escopo
dessa verificagdo, sugere-se o desenvolvimento de modelos de turbinas a
vapor de contrapressdo ou extragdo, que incluam as relagdes entre as
mudancas nas condi¢des termodinamicas de vapor e a poténcia elétrica

desenvolvida por essas maquinas primarias.

O evento real definido pelo caso Ilha TV-C analisado neste trabalho
considerou medi¢des de varidveis elétricas até a faixa dos primeiros 30
segundos apos o disturbio. Para composi¢do do tema de trabalhos futuros,
recomenda-se a analise de distirbios reais de ilhamento onde a
instrumentagdo de campo tenha capturado a dindmica de média e longa
duragdo das variaveis elétricas e de vapor, de maneira que seja possivel a
verificacdo detalhada da participagcdo dos pardmetros das caldeiras e das
relagdes de pressdo dos turbogeradores nas respostas dos eventos de

1lhamento.

Tendo-se como referéncia simulagdes de distirbios reais, analisar a
aplicabilidade de modelos simplificados de sistemas de vapor, dispositivos
de controle de fluxo e méquinas térmicas, como turbocompressores e
turbobombas nos estudos de ilhamento de sistemas industriais de
cogeracdo. Existem modelos consolidados na literatura de processos
industriais para a realizacdo de simula¢des dindmicas com equipamentos
transdutivos, capacitivos e turbomdquinas (RODRIGUES, 1991). Um
possivel objeto de pesquisa € a avaliagao da necessidade de se utilizar esses

modelos em simulagdes de transitorios eletromecanicos.

Ampliar as representagdes matemadticas de caldeiras em simulagdes de
ilhamento com a inclusdo do sistema de controle de nivel do tubuldo.
Disturbios de ilhamento podem resultar em grandes varia¢des do nivel da
agua do tubuldo da caldeira. Embora as simulagdes desenvolvidas neste

trabalho para representar o sistema de vapor estejam centradas na dindmica
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da pressao, as modificagdes de niveis de dgua das caldeiras podem
conduzir esses equipamentos a seus limites operacionais, culminando na
atuacdo de esquemas de protecdo e na desconexdo das unidades geradoras

dos sistemas ilhados.

Pesquisar a aplicabilidade da implementacdo de modelos de caldeiras que
considerem a influéncia de mudangas de temperatura e pressdo na

producdo de vapor, como o apresentado na Figura 34.

Analisar comparativamente as contribuicdes de diferentes logicas de
controle de pressao de caldeiras nas simulagdes de eventos de ilhamento

de plantas industriais ou sistemas de poténcia.

Pesquisar sobre os efeitos das mudangas de frequéncia no desempenho de
equipamentos auxiliares das caldeiras acionados por motores de indugado e
os resultados dessas modifica¢des nos eventos de ilhamento; com base em
disturbios reais, analisar a correlagdo entre as variagoes de frequéncia e as
possiveis alteragdes de desempenho de equipamentos auxiliares como
bombas de alimentac@o e sopradores na dinamica de sistemas vapor. Em
decorréncia das alteracdes de performance dos equipamentos auxiliares, a
capacidade dos sistemas de vapor pode ser bastante afetada em frequéncias

abaixo de 57 Hz (KUNDUR, 1994).

Analisar a influéncia de limitagcdes de taxas de variacdo das agdes de
regulacdo primaria de turbogeradores a vapor em estudos de ilhamento
industrial. Além de aspectos relacionados a ldgicas de controle, essas
limitagdes podem estar vinculadas a restri¢des fisicas, como as que sdo
inerentes a operacdo de servomotores no comando das valvulas de

controle.

Pesquisar sobre a aplicacdo de modelos matematicos que incluam as

possiveis ndo linearidades da relagdo posi¢do-vazdo das valvulas de
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6.2.2

controle de turbinas a vapor em estudos de ilhamento. Essa avaliacdo
também pode incluir investigagdes mais detalhadas sobre a modelagem do

de valvulas parcializadoras (sistemas de regulagem por bocais).

Pesquisar cenarios de controle de carga-frequéncia em que turbogeradores
a vapor ou dispositivos de controle de vazao operam fora do regime de
fluxo critico. Nesse estudo, analisar os efeitos da retroalimentacdo da
pressdo de exaustdo no célculo do fluxo de vapor e na poténcia mecanica

dos equipamentos.

Pesquisar sobre modelos matematicos aplicaveis a estudos de ilhamento
de sistemas onde os principais geradores de vapor sao caldeiras de passe-

unico.

Reguladores de Velocidade e Turbinas a Gas

Investigar sobre a implantacdo de modelos que considerem efeitos de
alteracdes dindmicas nas relagdes entre o compressor, 0 combustor ¢ a
turbina axial de turbinas a gas de eixo unico, em especial para avaliagao
de distirbios que envolvam grandes variagdes de frequéncia. A realizagao
de simulagdes dinamicas baseadas em dados de curvas de desempenho
caracteristicas de turbinas a gds de eixo Unico pode fazer parte desse

estudo.

Analisar aplicagdes de ilhamento de unidades acionadas por turbina a gas
de eixo tnico em cendrios de déficit de geracdo. As particularidades das
acOes de controle de temperatura e da dindmica das IGVs das unidades de
geragao a gas nessas circunstancias podem ser um importante objeto de

investigacao.

Analisar distarbios de controle primario de carga-frequéncia com a
participag¢do de unidades geradoras acionadas por turbinas a gas de eixo

livre; avaliar comparativamente o comportamento dindmico dessas
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6.2.3

maquinas motrizes em relagao as turbinas a gas de eixo unico, em especial

em disturbios caracterizados por grandes desvios de frequéncia.

Analisar eventos de ilhamento com a participagdo de centrais térmicas de
ciclo combinado. Nesse estudo, pode-se verificar os possiveis efeitos do
ilhamento de turbogeradores a gas operando no modo Ilha, em combinagado

com turbogeradores a vapor.

Propostas Gerais

Pesquisar sobre a influéncia de diferentes modelos e tipos de cargas
elétricas na dinamica de distarbios envolvendo grandes variagdes de
frequéncia; analisar a necessidade de detalhar os modelos de motores de
inducdo considerando particularidades de curvas conjugado-velocidade
em processos industriais; verificar as influéncias das respostas dos
reguladores de tensdo no ilhamento de instalagdes onde héa variadas

categorias de cargas.

Pesquisar sobre a influéncia de limitadores de sobreexcitacao na dinamica
de média e longa duragdo de distirbios de ilhamento. Nessa analise,
considerar a interacdo entre as agdes dos limitadores e as respostas de
cargas estaticas ou dindmicas com grande sensibilidade a variagdes de

tensao.

Analisar eventos de ilhamento baseados em diferentes niveis de
carregamento de turbogeradores acionados por turbinas a gas ou a vapor.
Essa pesquisa pode abarcar investigacdes sobre as ndo linearidades da
regulagdo primdria, além de verificagdes quanto a necessidade de reajustar
ou ndo os parametros dos modelos matematicos de turbinas térmicas para

a representagao de diferentes faixas operativas.
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e Analisar comparativamente tecnologias e logicas de regulacao primaria,
bem como suas contribuicdes em eventos de ilhamento de sistemas de

poténcia considerando aplica¢des de turbinas a gas ou a vapor.
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APENDICE A

Barra DE

030
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040
040
040
040
040
040
050
050
050
050
050
286
276
110
130
120
140
060
060
150
170
160
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080
080
080
080
080
088

Tabela A.1: Circuitos elétricos da I1ha 1.

Barra PARA

040
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274
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282
283
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287
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R %

1
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0,2
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98,83
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0,26
58,205
58,205
0,11
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087 230 1 0,34 0,24 1

087 235 2 0,49 0,35 1

230 231 1 3,415 58,205 1

235 236 1 3,415 58,205 1
Tabela A.2: Circuitos elétricos das Ilhas II e III.

Barra DE Barra PARA NC R % X % TAP
030 370 1 0,87 24,98 1
030 380 1 0,87 24,98 1
370 375 1 1,26 1,94 1
370 373 1 0 111,56 1
370 374 1 0 94,91 1
370 372 1 0,35 0,68 1
380 382 1 0 111,56 1
380 383 1 2,51 3,89 1
380 384 1 0 94,91 1
380 385 1 1,26 1,94 1
030 350 1 0,19 0,47 1
030 360 1 0,19 0,47 1
350 355 1 1,09 31,23 1
360 365 1 1,09 31,23 1
355 356 1 0,26 0,37 1
365 366 1 0,07 0,09 1
356 358 1 0 21 1
356 359 1 0 21 1
358 357 1 0,42 0,56 1
359 354 1 0,56 0,74 1
366 368 1 0 21 1
366 369 1 0 21 1
369 364 1 0,38 0,51 1

Aw s )
. >

Figura A.1: Diagrama para equacao de oscilacio eletromecénica (Fonte: Manual

Anatem).
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Figura A.3: Diagrama para equacdes de eixo em quadratura (Fonte: Manual Anatem).
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Tabela A.3: Dados elétricos e constante de inércia da unidade TG-301.

X4 (%) Xg(%) | Xq(%)  Xq(%)  Xy(%) | X1(%)  Sn(MVA)

199 185 20 33 15 13 145
T4 () Tq (5) T4 () Tq () R, (pu) H (s) &
8,39 0,81 0,019 0,029 0,0912 6,39 1900

Tabela A.4: Dados elétricos e constante de inércia da unidade TG-201.

Xq (%) Xq (Y0) Xq (%) Xq (%) X'q (%) X1 (%)  Sp (MVA)

191 191 24 59 19,5 19,2 24
T4 (s) Tq (5) Ty () Tq (s) R. (pu) H (s) CS
4,76 1,49 0,022 0,066 0,23 5 9001

Tabela A.5: Dados elétricos e constante de inércia da unidade TG-202.

Xq (%) Xq (Vo) Xq (%) Xq (%) X'q (%) X1 (%)  Sp (MVA)

188 188 24 59 19,5 19,2 24
Tq (5) Tq () Tg (5) Tq &)  Ra(pw H (s) Cs
4,76 1,49 0,022 0,066 0,23 5 9002

Tabela A.6: Dados elétricos e constantes de inércia das unidades TG-101/102/103.

X4 (%) Xg(%) | Xq(%)  Xq(%)  Xy(%) | X1(%)  Sn(MVA)

154 98 21 36 10 9 9,375
Tg (5) Tq (5) Tg (5) Tg ()  Ra(pw H (s) &
7,5 1,5 0,022 0,066 0,31 6,19 9014

Tabela A.7: Curvas de saturacao (CS) dos geradores (comando DCST do Anatem)

CS T Y1 Y2 X1
1900 2 0,0169953 = 7,385287 0,8
9001 2 0,0547 3,098 0,8
9002 2 0,03622 4,74 0,8
9014 2 0,0479 3,67 0,8
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M1
M2
M3
M4
MS5
Meé6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
M34
M35
M36

Tabela B.3: Dados dos motores do sistema industrial.

Barra

287
321
283
283
283
282
272
273
273
274
275
277
210
236
87
231
&5
82
73
75
241
77
246
79
369
358
385
384
382
372
372
374
373
375
UTE I
UTE I

Rs

1
6,25
4,1
6,25
4,1
1
1
6,25
4,1
1
1
1,63
1,7
1
0,7
1
0,7
1
0,7
1
1
0,7

1,7

Xs

8
11,5
11,75
11,5
11,75
8
8
11,5
11,75
8
8
8,16
12,25
8

0|00 00 00 OO0 OO OO0 00 0 O OO oo

uOO
[o QN
(@)

8
12,25
8

(o elile olle olile olie o]
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Xm

280
499,5
499,5
499,5
499,5

280

280
499,5
499,5

280

280

225
499,5

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280
499,5

280

280

280

280

280

280

Rr

1
2,55
2,1
2,55
2,1

2,55
2,1

2,87
2,1

Xr

8
4
3,5
4

3,7

HP

6200
4000
971
1986
1336
7768
7200
1986
2436
2086
8716
2302
3542
1172
1485
2000
1972
10321
2000
11321
2345
750
2000
2680
9048
9700
2302
3000
4200
3211
5500
3275
2955
750
4500
4500



APENDICE B

Tabela B.1: Parametros do sistema de geracao T-200 (Figura 57).

REGULADORES DE
VELOCIDADE E TURBINAS
TG-200
R 0,05
T, 0,25s
TZ 0,3 S
Vinax 1,0
Vonin 0,05
Dy [0, 0.9]
CALDEIRAS
SG-200
kq 3,68
k, 5,99
Cp 135 s
Cepy 15s
Tf 5,0 S
T, 7,0s
Qmax 1,0
Qmin 0,2 .
CONTROLE DE PRESSAO
Kp 9,6
K, 0,1
Kg 120
Td 10s
COLETOR
Cy 0,5s
VALVULAS REDUTORAS
Tr 0,25s
Rinax 1,0
Rpnin 0,0
Kp 45
T; 25s
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Tabela B.2: Parametros do Sistema de Média Pressao (Figuras 59, 60 e 61).

REGULADORES
DE VELOCIDADE
E TURBINAS
TG-100
R 0,05
T, 0,25s
TZ 0,3 S
Vinax 1,0
Vomin 0,05
CALDEIRAS
SG-100
k, 3,68
k, 5,99
Cp 220's
Csy 20's
Tf 5,0 S
T,, 7,0s
Qmax 1,0
Qmin 0,2
VASO DE VAPOR
Csy 110s
VALVULA DE
ALIVIO
Tl 0,5 S
Vmax 0,2
Vinin 0,0
Kp 6,9
K; 0,001 s

Tabela B.3: Ajustes das constantes de tempo do sistema de vapor no caso Ilha TV-C.

CALDEIRAS
SG-200
Cp 200 s
Csy 15s
VASO DE VAPOR
Cgy 110s
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Pressao do Coletor de Presséao do Coletor de

Alta Presséo Média Presséo

X

A

Seletor de |

Menor Sinal

¢ POS_R1/POS_R2
% VR-1/VR-2

Figura B.1: Comando de vazio das valvulas redutoras VR-1 e VR-2 do sistema T-200.

SP

O
.

Tabela B.3: Parametros do regulador de velocidade e da turbina da unidade TG-301

(Figura 62).
Kiurb 1,36
T, 0
Ty 0,2s
T et 0,3s

flag 1
Wi 0,253
D,, [0,0.8, 1.4]
K, 0,28
T; 15s
Vmax 1
Vnin 0,15

Tabela B.4: Principais ajustes do coeficiente de amortecimento D,, nos casos reais.

Caso D,, Unidade Geradora Lado de Referéncia
ITha TV-C 0,9 TG-201 e TG-202 Gerador
Ilha TG-A 1,4 TG-301 Turbina
Ilha TG-B 0,8a14 TG-301 Turbina
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APENDICE C

As simulagdes de ilhamento apresentadas neste trabalho envolveram importantes
codigos de execugdo do programa Anatem 11.10.2, que estdo associados a modificagdes
de frequéncia, bem como métodos de calculo de torques elétrico e mecanico. Essas opgoes
sdo designadas CorFreq, TMEC, TELE e FREQ. Em todas as simulagdes realizadas as
opcdes CorFreq, TELE e FREQ foram utilizadas. A op¢do TMEC foi implementada
exclusivamente em simulagdes do caso real Ilha TG-B, nas situagdes em que foi
considerada a corre¢do do torque mecanico com a velocidade para representagdo dos
efeitos de regulador de velocidade bloqueado. Os codigos e descri¢des desses comandos

sdo apresentados adiante (Fonte: Manual Anatem 11.10.2).

Parametro CorFreq: Indica se sera considerada (S) ou ndo (N) a correcdo com a
frequéncia nas equacgdes de oscilacdo eletromecanica e nas equacdes elétricas do gerador.

Se for deixado em branco, serd considerado o valor N.

Opc¢ao TMEC: Esta opg¢ao, usada com o Codigo de Execu¢ao EXSI, considera apenas o
torque mecanico na equacdo de oscilagdo da méaquina sincrona quando a opgao CorFreq
esta habilitada no c6digo DMDG. Ao habilitar a opgao TMEC, apenas o torque mecanico
serd considerado na equagao swing, enquanto a poténcia elétrica nao sera dividida pela
frequéncia do rotor nessa mesma equacao. Ao habilitar ambas as op¢does TMEC e TELE
junto ao EXSI, ambos os torques mecanico e elétrico serdo considerados na equacao de
oscilacdo da maquina sincrona. Esta op¢do ndo terd efeito na equagdo de oscilagdo de
determinado modelo de maquina quando a opcao CorFreq correspondente estiver

desligada.

Opcao TELE: Esta op¢ao, usada com o Codigo de Execug¢dao EXSI, considera apenas o
torque elétrico na equacao de oscilagdo da maquina sincrona quando a op¢ao CorFreq
esta habilitada no codigo DMDG. Ao habilitar a op¢cdo TELE, apenas o torque elétrico
sera considerado na equacdo swing, enquanto a poténcia mecanica ndo sera dividida pela
frequéncia do rotor nessa mesma equagao. Ao habilitar ambas as op¢des TELE e TMEC

junto ao EXSI, ambos os torques elétrico € mecanico serdo considerados na equagao de
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oscilagao da maquina sincrona. Esta op¢ao nao tera efeito na equagdo de oscilacdo de
determinado modelo de maquina quando a opc¢do CorFreq correspondente estiver

desligada.

Opcao FREQ: Ativa na simulagdo da estabilidade (Codigo de Execucao EXSI) a
variacdo dos parametros dos elementos do sistema com a frequéncia. A frequéncia
considerada nos célculos ¢ a média das frequéncias dos geradores da ilha elétrica em que
se encontra o elemento do sistema, ponderada pelas inércias das maquinas geradoras.
Quando houver ilhamento no sistema elétrico ou perda de maquinas geradoras, a
frequéncia média da ilha elétrica pode sofrer descontinuidade, fato que deve ser

considerado se esta frequéncia estiver sendo analisada.
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