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RESUMO

Nesta dissertagdo de mestrado desenvolve-se o projeto e implementagdo do Estabilizador de
Sistema de Poténcia (em inglés, Power System Sabilizer — PSS) aplicado a uma usina
termelétrica a ciclo combinado. O PSS projetado ¢ um compensador dindmico de
caracteristica adiantada que compensa o atraso de fase proporcionado pelo conjunto gerador
sincrono, excitatriz e sistema de poténcia na freqiiéncia de oscilagdo calculada. E adicionado a
malha do regulador automatico de tensdo com o objetivo de melhorar o amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas. O calculo dos parametros ¢ realizado através de um programa
desenvolvido com a ferramenta computacional MATLAB. O modelo classico de Heffron-
Phillips foi utilizado para modelar o sistema. Os pardmetros obtidos sdo comparados aos que
estdo implementados na usina. As simulagdes de variacdes de carga sdao realizadas com o
programa ANATEM — CEPEL para analisar a eficiéncia do PSS projetado e avaliar a
melhoria do desempenho dindmico do sistema. Os resultados demonstram que os parametros
do estabilizador projetado obtém respostas mais amortecidas em detrimento aos que estao

aplicados na usina.

Palavras-chave: Usina termelétrica a ciclo combinado, Estabilidade dinamica, Estabilizador

de sistemas de poténcia.
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ABSTRACT

This dissertation presents the project and implementation of the Power System Stabilizer (or
PSS) applied to a Combined Cycle Power Station. The projected PSS is a dynamic
compensatory with advanced feature that compensates the lag phase provided by the
synchronous generator, exciter and power system. It is added to the mesh of the automatic
voltage regulator with the aim of improving the damping electromechanical oscillations. The
calculation of parameters is performed through a program developed with the software
MATLAB. The classical model of Heffron-Phillips was used to model the system. The
obtained parameters are compared to those who are implemented in the combined cycle
power station. Simulations of load variations are made with the program ANATEM — CEPEL
to analyze the efficiency of the projected PSS and to evaluate the improvement of the
system’s dynamic performance. The results show that the parameters of the projected

stabilizer get answers more damped in detriment to those applied in the power station.

Keywords: Combined Cycle Power Station, dynamic Stability, Power System Stabilizer.
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1. CAPITULO 1-INTRODUCAO

O proposito deste capitulo ¢ contextualizar o projeto do estabilizador de sistema de
poténcia de usinas termelétricas de ciclo combinado dentro da Engenharia Elétrica, fazer uma
revisao bibliografica do assunto e apresentar a motivacdo, os objetivos, as contribuigdes

cientificas e o desenvolvimento desta dissertacao.
1.1 Usinas Termelétricas a Ciclo Combinado

Os eclevados custos financeiros, ecoldgicos e sociais resultantes da construgdo de
grandes hidrelétricas e de longas linhas de transmissao t€ém estimulado a geragdo distribuida

de energia elétrica, com as usinas localizadas junto aos consumidores de energia.

Uma alternativa energética para os grandes centros urbanos ¢ a Usina Termelétrica de
Ciclo Combinado (Combined Cycle Power Plant — CCPP), que utiliza turbinas a gas e a vapor
associadas em uma mesma planta, gerando energia elétrica a partir da queima do gas natural.
A eficiéncia energética dessa complexa estrutura de usina exige um alto grau de automacao,
composta por reguladores de velocidade das turbinas, controle de tensdo de campo dos

geradores sincronos e estabilizadores de sistemas de poténcia.

1.2 Projeto do Estabilizador de Sistema de Poténcia para Usina
Termelétrica de Ciclo Combinado

As usinas termelétricas estdo localizadas proéximas aos centros de carga. A proximidade
da geragdo permite a redugdo dos carregamentos do sistema de transmissdao, um melhor
controle do perfil de tensdo, a redugdo das perdas na transmissdo e¢ uma melhoria da

estabilidade de tensao.
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Nas CCPP as massas das partes girantes da turbina, do eixo e do gerador possuem
pequena inércia, armazenando pouca energia cinética, utilizada para o amortecimento de

oscilagdes eletromagnéticas resultantes do desequilibro entre a carga e geracao.

Para melhorar o desempenho dindmico do sistema sdo utilizados os reguladores de
velocidade das turbinas, os reguladores de tensdao dos geradores e os estabilizadores de

sistema de poténcia.

A estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ¢ alcancada quando todas as
maquinas sincronas interligadas estdo funcionando em sincronismo, isto ¢, operando em
paralelo com a mesma freqiiéncia. A perda de estabilidade pode ocorrer pelo desequilibrio
entre a geragdo e a carga, causada por falhas nos geradores, linhas, transformadores ou

variagOes bruscas na demanda.

Para evitar esses desequilibrios, os geradores sincronos, principais responsaveis pela
geracao de energia elétrica, sao equipados com Reguladores Automaticos de Tensdao (RAT)

que tém por funcdo manter a tensdo terminal dos geradores no nivel desejado.

O crescimento dos sistemas elétricos de poténcia tem gerado a necessidade de utilizagao
de RAT que atuem cada vez mais rapido no restabelecimento do nivel da tensdo do gerador,
diminuindo o tempo de desequilibrio entre a carga e a geragao, melhorando a estabilidade do
sistema a grandes defeitos, permitindo também que o sistema opere com um maior
carregamento nas linhas de transmissdo. Entretanto, o RAT prejudica a capacidade inerente
das maquinas sincronas de amortecer as oscilagdes eletromecanicas que ocorrem no sistema,

podendo ocorrer instabilidades em oscilagdes subseqiientes a primeira.

Por isso, os geradores sincronos sdo equipados com estabilizadores de sistemas de
poténcia, equipamentos que atuam através da adicdo de sinais suplementares, aplicados a
excitacdo dos geradores sincronos, para aumentar o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas de unidades geradoras com a introducdo de uma componente extra de torque

de amortecimento.

O PSS ¢ um circuito de avango de fase, projetado para compensar os atrasos que
ocorrem na malha do controle de tensdo. Ele opera via regulador de tensdo do gerador,
influenciando seu ponto de ajuste. O diagrama de blocos das malhas de controle de um

sistema de poténcia ¢ ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Diagrama de blocos das malhas de controle de um sistema de poténcia.

Nas usinas termelétricas de ciclo combinado as massas das partes girantes da turbina, do
eixo e do gerador possuem pequena inércia, tendendo a manifestar situacdes de baixo
amortecimento nas condi¢des de operacdo de carga pesada, provocando oscilagdes
significativas dos fluxos de poténcia. Tais oscilagdes podem levar a atuacdo da protecdo e

saida de operagao de componentes importantes do sistema de transmissao.

O uso de reguladores de tensdo rapidos suplementados com estabilizadores de sistemas
de poténcia €, sem duvida, o método mais efetivo e econdmico de aumentar a estabilidade

dinamica do sistema (KUNDUR, 1993).

O projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia nas usinas termelétricas de ciclo
combinado consiste em determinar os ajustes dos pardmetros destes controladores de maneira

a obter o0 maximo amortecimento das oscilagdes do sistema.
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1.3 Revisao Bibliografica

O Estabilizador de Sistema de Poténcia

Os estudos dos problemas na estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia, de acordo
com o que se tem conhecimento, tiveram inicio no trabalho pioneiro de Steinmetz (1920), que
utilizava o modelo classico da maquina sincrona. O modelo consiste em representa-la como
uma fonte de tensdo em série com uma reatancia. Nas trés décadas seguintes ndo houve

grandes avangos nestes estudos.

Heffron e Phillips (1952) apresentaram a andlise da estabilidade dindmica de um
Sistema Elétrico de Poténcia constituido de um gerador, com regulador automatico de tensao,
conectado a uma barra infinita. O sistema foi representado através de um modelo linearizado
por eles idealizado. Este trabalho mostrou o aumento de estabilidade transitoria obtido pela

presenga do regulador automatico de tensdo.

DeMello e Concordia (1969) e DeMello e Laskowski (1975), usando o modelo Heffron-
Phillips, apresentaram o mecanismo pelo qual o regulador automatico de tensdo prejudica o
amortecimento inerente das maquinas sincronas podendo ocorrer instabilidades em oscilagdes
subseqiientes a primeira. Propuseram a criagdo de um lago de realimentagdo da velocidade do
gerador e adicionaram-no a malha do regulador automatico de tensdo, através de um
compensador denominado estabilizador de sistemas de poténcia, para aumentar o

amortecimento das oscilagdes eletromecanicas do sistema através da excitacdo do gerador.

Anderson e Fouad (1994) apresentaram a versdo mais consagrada na industria do
projeto do estabilizador de sistema de poténcia, que consiste em ajustes seqiienciais, com a
aplicagao recorrente do modelo Heffron—Phillips—DeMello—Concordia e conceitos do controle
classico, a cada maquina isoladamente. Este método ¢ conhecido como Projeto Convencional
do Estabilizador. Outras versdes do método sdo encontradas na literatura, tendo destacado-se
Larsen e Swann (1981), Yu (1983), Kundur (1993), Sauer e Pai (1998), Ong (1998),
Chaturvedi (2004) e Awed-Badeeb (2006).
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Usinas Termelétricas de Ciclo Combinado

Até a segunda metade do século XX, a geracdao térmica de energia elétrica era
propiciada por turbinas a vapor. Os estudos dos fundamentos termodindmicos e a eficiéncia
da utilizagdo de ciclos combinados de gas (ciclo de Brayton) e vapor (ciclo de Rankine) eram

conhecidos, no entanto, ndo havia tecnologia que permitisse o seu desenvolvimento.

As primeiras usinas termelétricas de ciclo combinado foram construidas, em 1970, nos
Estados Unidos (General Electric), Alemanha (Asea Brown Boveri) e na Unido Soviética. O
primeiro encontro internacional para discutir as centrais termelétricas de ciclo combinado foi
o IEE Colloquium on Control Systems for Combined Cycle Gas Turbines, que ocorreu em
Londres, em 1991. Os principais topicos discutidos foram: as usinas de ciclo combinado com
a turbina a gés, aspectos comerciais, sistemas de controle, transmissdo de dados e experiéncia

operacional.

Kehlhofer et al. (1999) apresentam os conceitos, principios da termodinamica,
aplicagcdo, componentes, operagdo, controle, automacao, consideracdes ambientais € exemplos

de usinas termelétricas a ciclo combinado.

Boyce, M. P. (2002), atualizado em 2004, em seu livro apresenta todos os aspectos
importantes do projeto, da operacdo e da manutencdo de usinas. S3o apresentadas a
otimizacao e a confiabilidade do ciclo combinado, os detalhes técnicos do tamanho e o layout
da usina, a selecdo de combustiveis, os tipos de controladores e as caracteristicas de
desempenho de todos os componentes importantes em uma co-gera¢do ou usina de ciclo

combinado. Sdo discutidos o projeto, a fabricagdo, a instalacdo, a operagdo e a manutengao.

Dinamica das Usinas Termelétricas de Ciclo Combinado

O uso crescente de usinas termelétricas de ciclo combinado na geracao de energia
elétrica traz a necessidade para a industria da modelagem dindmica dessas usinas. O Working
Group on Prime Mover and Energy Supply Models for System Dynamic Performance Studies
(1994), do IEEE System Dynamic Performance Subcommittee, formado por F. P. DeMello
(Presidente) e D. J.Ahner com contribui¢des de P. M. Anderson, J. H. Doudna, P. Kundur, L.
M. Richardson, G. Tandy, C. W. Taylor e F. Van de Meulebroeke, estudou varios aspectos
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dos ciclos combinados compostos de turbinas a gas, estudou as caldeiras de recuperacao e as
turbinas a vapor. Também desenvolveu modelos projetados para simular a resposta da planta

de ciclo combinado para ser utilizado em estudos dinamicos do sistema.

Undrill, J. e Garmendia, A. (2001) mostraram que enquanto o tratamento dos geradores
e elementos elétricos de uma usina de ciclo combinado em estudos de regime permanente ¢
convencional, sua operagdo eletromecdnica exige modelagem que ¢ substancialmente
diferente daquela usada para usinas hidrelétricas e termelétricas com caldeira a vapor. Foram
revisadas as caracteristicas de turbinas a gas e de caldeiras de recuperacdo de calor que
definem o comportamento de plantas de ciclo combinado. Foram propostos modelos para
representar estas caracteristicas em estudos da dindmica de sistemas de poténcia, junto com a

descrigao de como usar os modelos na analise de estabilidade.

Kunitomi, K. (2003) mostrou que a maxima produ¢do de poténcia continua de uma
usina de ciclo combinado depende da freqiiéncia do sistema e a da temperatura ambiente. O
controle de temperatura de uma turbina a géas limita a temperatura de exaustdo dos gases,
tanto reduzindo o fluxo de combustivel como fazendo diminui¢des do fluxo de ar. No artigo,
um modelo simples de uma usina de ciclo combinado ¢ derivado de um modelo de projeto
detalhado. O modelo ¢ apropriado para simulagdo a longo prazo do desempenho dinamico do

sistema de poténcia operando em condi¢des de freqiiéncia anormais.

Lora, E. E. S. e Nascimento, M. A. R. (2004) apresentaram o planejamento, o projeto e
a operagdo, o suprimento energético, os fundamentos da geracdo, as caldeiras de vapor
convencionais ¢ de recuperagdo, as turbinas a vapor, as turbinas a gés, os equipamentos e
dispositivos elétricos das usinas termelétricas. S3o apresentadas as centrais termelétricas a
vapor, as centrais termelétricas de ciclo simples com turbinas a gas e de ciclo combinado, o
controle, a operagdo e manutencdo dessas usinas, a interligacdo das centrais termelétricas ao
sistema elétrico e os exemplos de geracdo termelétrica no Brasil. Também discutem a

importancia da geragdo termelétrica no Setor Elétrico Brasileiro.

Kakimoto, N. e Baba, K. (2003) comprovaram que uma usina termelétrica de ciclo
combinado, com uma turbina a gas e uma turbina a vapor, pode alcancar alta eficiéncia de
energia. Relatam que muitas usinas foram instaladas no mundo e que na Malasia, em 1996,
usinas de ciclo combinado com turbinas a gis foram desligadas. Acreditaram que a causa

deste acidente foi uma oscilagdo na freqiiéncia do sistema. Os autores mostraram a
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importancia de estudar o comportamento dindmico das usinas de ciclo combinado. Vérios
modelos dinamicos da planta de ciclo combinado foram propostos. Nessa analise, os autores
utilizaram alguns modelos existentes, como também construiram um modelo para uma usina
termelétrica e executaram simulagdes numéricas para observar o comportamento do ciclo

combinado diante das oscilagdes de freqiiéncia do sistema.

Lettas, N. et al. (2005) examinaram como um curto-circuito trifasico em uma linha de
distribui¢do proxima a uma usina termelétrica de ciclo combinado com um eixo Unico,
influencia a opera¢ao do gerador elétrico. O estudo de calculos dos transientes consistiu em
especificar o periodo de tempo de extingdo da falta em que o gerador permanece em
sincronismo sem ocorrer deslizamento de p6lo como conseqiiéncia do curto-circuito trifasico
na linha de distribuicdo. Além disso, as correntes do curto-circuito trifasico foram estimadas

em diferente locais da rede.

Lalor, G. et al. (2005) mostraram um modelo apropriado para estudar a resposta
dindmica de curto prazo de uma turbina a gas de ciclo combinado para uma variacdo de
freqiiéncia do sistema. O modelo foi usado junto com um modelo de sistema de grande porte
para estudar o impacto de niveis crescentes de geracdo de usinas termelétricas a ciclo
combinado no controle da freqliéncia do sistema de uma pequena ilha. O estudo considera
apenas contingéncias simples. Uma conclusdo dos resultados ¢ que o aumento do niimero e
capacidade das usinas termelétricas de ciclo combinado pode tornar o controle de freqiiéncia
mais dificil. Os resultados indicaram que a adi¢ao de usinas termelétricas de ciclo combinado
no sistema leva a possibilidade de ocorréncia de grandes oscilagdes de freqiiéncia e os
operadores do sistema de transmissdo da ilha da Irlanda precisaram revisar suas estratégias de

controle da freqiiéncia para evitar futuramente o desligamento dos consumidores.

1.4 Justificativa e Motivacéao

A pequena quantidade de pesquisas em dinamica das CCPP ¢ decorrente da operagao
usual das usinas termelétricas que funcionam interligadas unicamente aos seus consumidores,

através de linhas de distribui¢do, sem conexao com outras usinas.
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No Brasil, as CCPP foram interligadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), o maior
sistema de poténcia do mundo, com predominancia de grandes usinas hidrelétricas,

transformadores de grande poténcia e longas linhas de transmissdo de energia elétrica.

r

Na operacao interligada o estudo da dindmica do funcionamento das CCPP ¢
indispensavel para uma operagdo segura. Entretanto, a falta de técnicas especificas para o
estudo desse tipo de operagdo, tem levado a utilizagdo de modelagem, ferramentas
computacionais e métodos de andlise que ndo levam em conta as caracteristicas especificas do

funcionamento, parametros e operacao interligada destas usinas.

A motivacdo principal desta pesquisa ¢ a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas de andlise e de técnicas de ajuste associada a excitacdo do gerador, ao regulador

automatico de tensdo e ao estabilizador de sistema de poténcia.

1.5 Objetivo

Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um estabilizador de sistema de poténcia
considerando as caracteristicas especificas das usinas termelétricas operando em ciclo
combinado com turbinas a gas e a vapor, interligadas ao sistema com geragdo proveniente de

recursos hidricos.
Objetivos Especificos

Estudar o funcionamento do estabilizador de poténcia das usinas de geracao térmica de
ciclo combinado para modelar e implementar computacionalmente este equipamento de

controle.

Analisar de maneira coordenada e sistematica a operacao do estabilizador de sistema de
poténcia de usinas termelétricas de ciclo combinado interligadas ao sistema com geragao

predominantemente hidraulica.
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1.6 Contribuicdes

As principais contribui¢des desta pesquisa sao:

A modelagem matemadtica da dinamica do estabilizador de sistema de poténcia existente
em uma usina termelétrica de ciclo combinado, pois o estudo de campo, mostrou que esse

equipamento nao se enquadrava nos modelos pré-definidos pelo IEEE;

Implementagdo do programa PSS-CC, ferramenta computacional para obter parametros
que ajustassem com mais exatiddo o estabilizador de sistema de poténcia que esta instalado na

usina termelétrica de ciclo combinado em estudo;

Implementagao da dindmica do PSS-CC na forma de Controlador Definido pelo Usuario
(CDU) utilizando a linguagem proprietaria do Programa de Analise de Transitorios
Eletromecanicos (ANATEM). O CDU permite que um equipamento novo seja adicionado ao

ANATEM para a realizacao de estudos de estabilidade.

1.7 Producéo Cientifica

F. M. F. Souza, E. L. F. Daniel, J. A. Nascimento, J. N. R. Silva Junior, J. C. T. Campos, M.
Falcucci, “Modelagem de Reguladores de Tensdo e Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
de Usinas Termelétricas a Ciclo Combinado”, Anais do IX Encontro de Modelagem

Computacional, Belo Horizonte, 2006.

F. M. F. Souza, E. L. F. Daniel, J. A. Nascimento, J. N. R. Silva Junior, J. C. T. Campos, M.
Falcucci, “Modelagem de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia de Usinas Termelétricas a

Ciclo Combinado”, Anais do V Seminario Nacional de Controle ¢ Automagao, Salvador,

2007.

E. L. F. Daniel, F. M. F. Souza, J. A. Nascimento, J. N. R. Silva Janior, M. Falcucci,
“Modelagem de Parametros para Estabilizadores de Sistema de Poténcia (ESP) de Usinas
Térmicas de Ciclo Combinado utilizando-se Redes Neurais MLP ¢ RBF”, Anais do V

Seminario Nacional de Controle e Automacao, Salvador, 2007.
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J. N. R. Silva Junior, E. L. F. Daniel, F. M. F. Souza, J. A. Nascimento, J. C. T. Campos, M.
Falcucci, “Projeto de Estabilizadores de Usinas Termelétricas a Ciclo Combinado”, II

Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética, Vitéria, 2007.

E. L. F. Daniel, A. P. S. Braga, F. M. F. Souza, J. A. Nascimento, J. C. T. Campos, J. N. R.
Silva Janior, M. Falcucci, “Estabilizadores de Sistema de Poténcia ajustado por Redes

Neurais”, VIII Congresso Brasileiro de Redes Neurais, Florianopolis, 2007.

F. M. F. Souza, E. L. F. Daniel, J. A. Nascimento, A. P. S. Braga, J. N. R. Silva Junior,
“Projeto Genético de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia do Sistema CHESF Oeste”, I

Simpdsio Brasileiro de Inteligéncia Computacional (SBIC), Florianopolis, 2007.

F. M. F. Souza, E. L. F. Daniel, J. A. Nascimento, J. N. R. Silva Janior, M. Falcucci, “PSS
Design of the Combined Cycle Power Station (CCPS)”, World Congress on Engineering and

Computer Science, San Francisco, 2007.

E. L. F. Daniel, F. M. F. Souza, A. P. S. Braga, J. A. Nascimento, J. N. R. Silva Janior, M.
Falcucci, “PSS Tuning of the Combined Cycle Power Station by Neural Network™, World

Congress on Engineering and Computer Science, San Francisco, 2007.

J. A. do Nascimento, J. C. T. Campos, E. L. F. Daniel, F. M. F. Souza, J. N da S. Junior, M.
Falcucci, P. R. Maisonnave, “Modelagem dos Pardmetros dos Estabilizadores de Sistema de
Poténcia de uma Termelétrica a Ciclo Combinado”, IV Congresso de Inovagdo Tecnologica

em Energia Elétrica, Araxa, 2007.

1.8 Desenvolvimento da dissertacao

O desenvolvimento deste trabalho apresenta-se como descrito a seguir. No capitulo 2 ¢
apresentada a descricdo da termelétrica em estudo, com explanagdo do seu processo de

produgdo de energia elétrica.

No capitulo 3 s3o apresentados alguns conceitos basicos de estabilidade a pequenas
perturbagdes de sistemas elétricos de poténcia, o modelo matematico que descreve o

comportamento dindmico das maquinas sincronas.
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O capitulo 4 apresenta o projeto do estabilizador de sistema de poténcia para

determina¢do dos seus pardmetros e a constru¢do do modelo desenvolvido do PSS na forma

de linguagem de blocos definido por CDU.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas com o modelo

desenvolvido implementado.

Finalmente s3o apresentadas as conclusdes gerais, as sugestdes para trabalhos

posteriores e as bibliografias consultadas.



2. CAPITULO 2-USINASTERMELETRICASDE CICLO COMBINADO

Neste capitulo apresenta-se a descri¢gdo do processo de geracdo de energia elétrica da
usina termelétrica de ciclo combinado. Estas usinas sdo consideradas como uma das principais
fontes geradoras de energia elétrica no Brasil. E feito um breve relato sobre o gas natural e
apresentadas as principais vantagens e desvantagens da produ¢do de energia utilizando

termelétricas.
2.1 Usina Termelétrica

As usinas termelétricas produzem energia através da queima de combustiveis, ou seja,
quando na turbina ocorre a transformagdo da energia quimica em energia mecanica e pela
conversdao da energia mecanica, necessaria para girar o eixo do gerador, em energia elétrica.
As usinas podem operar em ciclo simples, em ciclo combinado, ou em sistemas de co-

geracao.

Em ciclo simples, a queima de um determinado combustivel fornece a energia mecanica
para o gerador de energia elétrica. A eficiéncia térmica ¢ de aproximadamente 40%. As
termelétricas de ciclo combinado além da energia produzida pela queima do combustivel,
aproveitam o calor dos gases para producdo de vapor, que movimentam a turbina a vapor,
também gerando energia elétrica. Comparando as termelétricas de ciclo combinado com as de

ciclo aberto, a eficiéncia térmica aumenta em aproximadamente 15%.

O sistema de co-geragdo ¢ semelhante ao de ciclo combinado, ocorrendo a geragdo de
energia elétrica e térmica a partir da queima de algum combustivel. Entretanto, o vapor
produzido ¢ utilizado no processo industrial como secagem, aquecimento, cozimento entre

outros (GASNET, 2007).

Qualquer produto capaz de gerar calor pode ser usado como combustivel. Os
combustiveis mais utilizados sdo: o6leo combustivel, 6leo diesel, gas natural, uranio

enriquecido e carvao mineral.
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As usinas termelétricas passaram a ganhar forga no Pais, principalmente, pela evolugao
tecnoldgica, crescimento da malha de gasodutos e maior facilidade em se adquirir o gés
natural, combustivel principal desse tipo de unidade geradora, segundo a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL, 2005).

O custo da operagdo e a especificagdo dos componentes da usina estao relacionados ao
tipo de combustivel adotado. A termelétrica, que utiliza o gés natural como combustivel, tem
como principal vantagem a possibilidade de ser implantada junto aos grandes centros de
consumo de energia, desde que atendidas as normas de protecdo ao meio ambiente local. A
instalacdo da usina proxima aos consumidores possibilita a reducao de perdas nas linhas de
transmissao, assim como, a diminui¢do de riscos de descontinuidade dos sistemas de

transmissao.

Uma usina termelétrica de ciclo combinado tem associada a sua planta, turbinas a gas e
a vapor, gerando energia elétrica através de um processo que combina a operacao do ciclo
Brayton (duas turbinas a combustdo) e do ciclo Rankine (turbinas a vapor gerando pela
recuperacdo de energia dos produtos de combustio). A poténcia da usina termelétrica a ciclo

combinado, em geral, ¢ superior a 20 MW ¢ inferior a 400 MW.
2.2 Gas Natural

O gas natural ¢ qualquer hidrocarboneto ou mistura de hidrocarbonetos que permaneca
em estado gasoso nas condigdes atmosféricas normais. E resultante da decomposi¢io da
matéria organica fossil no interior da terra. O gas natural ¢ composto, principalmente, pelo gas
metano, apresentando também o etano, o propano e o butano. Substitui energias consideradas
muito poluidoras como carvio e lenha. E mais leve que o ar, portanto em caso de vazamento
se dissipa rapidamente para a atmosfera, assim como, ¢ um gas inodoro, incolor, inflamavel,

podendo ser asfixiante se aspirado em altas concentragdes.

Com a finalidade de identificar vazamentos sdao adicionados ao gas compostos a base de
enxofre. Para inflama-lo ¢ preciso que seja submetido a uma temperatura superior a 620°C. O
gas ndo precisa ser atomizado para queimar, por estar no estado gasoso, resultando numa
combustio limpa com reduzida emissdo de poluentes. Sua maior desvantagem € nao ser uma

energia renovavel.
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O gas natural ¢ encontrado na natureza em acumulacdes de rochas porosas no subsolo

(terrestre ou marinho), em geral acompanhado de petrdleo.

Ha duas categorias para classificar o gas natural: associado e ndo associado. O gés
associado ¢ aquele que, no reservatorio, encontra-se em companhia do petréleo, estando
dissolvido no o6leo ou sob forma de camada. O géas ndo associado ¢ aquele que, no

reservatorio, esta livre ou em concentragdes muito baixas de 6leo.

Na figura 2.1 pode-se observar a participacdo do gas natural por tipo de segmento.
Conforme visualizagdo, o gas ¢ mais utilizado para producdo de energia elétrica em

detrimento dos demais segmentos.
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Figura 2.1 — Participagdo mundial do gas natural por segmento em 2004 (IFP, 2006).

A figura 2.2 ilustra uma previsdo de utilizagdo do gés natural. Demonstrando, também,

uma maior participagao deste na geracao de energia elétrica.
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Figura 2.2 — Previsdo de participacdo mundial do gés natural por segmento em 2020 (IFP, 2006).
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As reservas provadas de gas natural, segundo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP),
sdo aquelas que com base na andlise de dados geologicos e de engenharia, se estima recuperar
comercialmente com elevado grau de certeza. Analisando o periodo compreendido entre os
anos de 1964 a 2005, as reservas cresceram a uma taxa média de 7,4% ao ano. O crescimento
esta relacionado, principalmente, as descobertas decorrentes do esfor¢o continuo do pais para

diminuir o grau de dependéncia do petréleo (ANP, 2006).

Segundo a Associagdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado
(ABEGAS), o gés natural ja responde por 9,4% da matriz energética brasileira, triplicando seu

consumo em relagdo aos anos 90 (MCT, 2007).

A Figura 2.3 ilustra a distribuicdo percentual das reservas de gés natural por unidades da
Federagdao. O Rio de Janeiro apresenta as maiores concentracdes de reservas, justificando
assim o maior numero de termelétricas instaladas naquela regido (ANP, 20006).

50% A

- __—

40% -

30% -

16,8%

20% -

Reservas de Géas Natural

10% -

0% -
RJ RN SE SP AL AM BA CE ES

Unidades da Federagao

Figura 2.3 — Distribuigo percentual das reservas de gas natural, segundo Unidades da Federagao.

A tabela 2.1 relaciona os empreendimentos que estdo em operacdo no Brasil. De acordo
com esta tabela, as usinas hidrelétricas existem em maiores quantidades e continuam sendo a
principal fonte supridora de energia do pais e as usinas térmicas que utilizam 6leo como
combustivel possuem maior numero comparadas as que utilizam gas natural. Entretanto, a

producdo de energia ¢ bem menor, por fatores principalmente ambientais.
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Tabela 2.1 — Empreendimentos em Operagdo no Brasil (ANEEL, 2007).

Capacidade
® Total
Instalada
Tipo % %
N.° de N.° de
. (kW) _ (kW)
Usinas Usinas
Hidro 628 |73.474.785| 70,27 628 |73.474.785| 70,27
Natural 74 9.907.678 | 9,48
Gas 101 |[10.846.236| 10,38
Processo 27 938.558 0,90

Oleo Diesel 554 | 3.446.095 | 3,30
Petroleo 573 4.768.224 4,56
Oleo Residual | 19 | 1.322.130 | 1,26

Bagaco de Cana| 226 | 2.656.761 | 2,54

Licor Negro 13 785.262 0,75

Biomassa Madeira 26 224.332 0,21 269 3.692.785 3,53
Biogés 2 20.030 0,02
Casca de Arroz 2 6.400 0,01
Nuclear 2 2.007.000 | 1,92 2 2.007.000 1,92
Carvao
Mineral Carvao Mineral| 7 1.415.000 | 1,35 7 1.415.000 1,35
Eolica 14 186.850 0,18 14 186.850 0,18
Importagdo 8.170.000 | 7,81 8.170.000 | 7,81
Total 1.594 [104.560.881| 100 1.594 [104.560.881] 100

A Figura 2.4 ilustra a comparagao da produgdo de energia elétrica gerada através do uso
do gas natural e dos demais combustiveis citados. Através dos dados apresentados, constata-
se que a producdo de energia que utiliza gas natural ¢ significativamente maior em relacdo aos

outros.
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Figura 2.4 — Distribui¢ao percentual das reservas de gés, 6leo e carvdo de acordo com os empreendimentos no

Brasil.
2.3 Componentes da Usina

De acordo com a figura 2.5, podem ser observados os principais componentes que

constituem uma usina termelétrica a ciclo combinado. Estes componentes se dividem em:

1) Compressores: sdo utilizados para proporcionar a elevacdo da pressdo de um gas. Ele
comprime o ar atmosférico procedente dos filtros de admissdo e direciona para a camara de

combustdo.

i1) Camara de Combustao: tem a finalidade de queimar uma quantidade de gas fornecido pelo
injetor, com uma grande quantidade de ar proveniente do compressor, e liberar o calor de
maneira que o ar ¢ expandido e acelerado para dar uma corrente suave e uniforme ao gés

quente.

1i1) Turbina: motor térmico rotativo, constituida basicamente por aletas montadas sobre um
eixo, com uma aerodindmica projetada para converter a energia térmica e de pressdo do gas

ou vapor superaquecido em energia mecanica, que aciona um gerador elétrico.

iv) Gerador: maquina que converte a energia mecanica fornecida pela turbina, em energia

elétrica.

iv) Caldeiras de Recuperagdo de Calor: geradores de vapor que utilizam o calor de escape das

turbinas a gas, como fonte de calor para geragdo de energia elétrica.
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Figura 2.5 — Diagrama representativo da usina termelétrica a ciclo combinado (ENDESA, 2008).

vi) Condensador: trocador de calor no qual se realiza a conversao do vapor de exaustdo da

turbina ao estado liquido, utilizando dgua como fluido de resfriamento.

vil) Aquecedores: trocadores de calor que permitem o aquecimento da agua de alimentagao

num ciclo de vapor utilizando vapor das extra¢des da turbina.

viii) Sistema de excitacdo: ¢ de fundamental importincia para prover a alimentacdo em

corrente continua ao enrolamento de campo do gerador sincrono. A ele também sdo atribuidos

os controles da tensdo e da poténcia reativa gerada.
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2.4 O Processo de Producéo de Energia

Inicialmente o ar atmosférico ¢ sugado pelos compressores, sendo estes acionados pela
turbina. O ar ¢ comprimido e enviado para a camara de combustdo onde serd misturado com o
gas natural. Esta mistura é queimada originando gases a altas temperaturas e pressdes. Com a
queima, ocorre a expansao dos gases e o fluxo ¢ direcionado para as palhetas da turbina a gas,
produzindo um efeito dindmico de rotacdo no eixo do conjunto. A turbina convertera a
energia térmica em mecanica. O gerador elétrico que se encontra acoplado mecanicamente ao

eixo da turbina fara a conversao da energia mecanica em elétrica.

ApoOs a expansao, os gases sdo enviados para as caldeiras de recuperacao de calor, onde
o seu calor serd aproveitado para aquecer a 4gua que circula nas paredes da caldeira e gerar o
vapor que movimentara as pas da turbina a vapor. Seu rotor gira juntamente com o eixo do

rotor de um gerador que produzira energia elétrica.

Ao sair da turbina o vapor passa pelo condensador, sendo resfriado e convertido
novamente em agua. A 4gua que esfria o condensador expulsa o calor extraido da atmosfera
pelas torres de refrigeracdo. O ciclo ¢ fechado quando a 4gua retorna para os tubos das
caldeiras de recuperacdo de calor. A turbina a vapor é capaz de gerar metade da energia
elétrica da turbina a gas. O diagrama esquematico do processo pode ser observado na figura

2.5.

A Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A, considerada como produtor
independente de energia, é capaz de gerar 346.630 kW de poténcia. Sua producdo de energia

representa 0,3596% da capacidade do pais.
2.5 Vantagens das Termelétricas de Ciclo Combinado

A possibilidade de construcao das termelétricas de ciclo combinado em locais onde se
originam a necessidade de energia, representa sua principal vantagem, visto que economiza o
alto custo com as linhas de transmissao. Outra vantagem ¢ a nao dependéncia de fatores

climaticos como chuvas e ventos para o seu funcionamento.

A termelétrica de ciclo combinado apresenta maior rendimento térmico que a
termelétrica de ciclo aberto. A wusina de ciclo aberto possui um rendimento de
aproximadamente 36%, ou seja, mais de 60% do calor gerado na queima ¢ perdido através dos

gases de exaustdo. As termelétricas de ciclo combinado além de possuir uma eficiéncia bem
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mais elevada que as de ciclo aberto possuem a caracteristica de que suas turbinas a gas podem
ser trazidas a plena carga em poucos minutos, tempo bastante reduzido em relagdo a unidades
térmicas a vapor que chegam a levar horas. Essa caracteristica da turbina a géas a torna

adequada para prover capacidade de suprimento no pico ou em situagdes de emergéncia.

O gas natural utilizado para gerar eletricidade ¢ considerado menos poluente que os
combustiveis derivados do petroleo e o carvao. Como pode ser verificado através da tabela
2.2, o gas natural apresenta a vantagem de emitir menos gases poluentes comparados a outros
combustiveis fosseis. A utilizagdo do gas natural também proporciona a reducdo de custos,
pois dispensa as instalagdes de dessufurizagdo e eliminagdo de cinzas que sdo exigidas nas

térmicas a carvao e a 6leo devido, em principio, ser isento de enxofre e de cinzas.

Tabela 2.2 — Emissdo de particulas e gases com a queima de combustiveis.

Material
SO, NOx HC CO

(kgit) | (kgit) (kg/t) (kg/t)

Combustivel | Atividade Particulado

(kg/t)
Derivados Industrial e
3,00 4,0 7.5 0,40 0,55
de Petréleo Comercial
Centrais de
Geragdo 0,29-0,34 1,0 3,6-11,5 | 0,02-0,06 0,32
Gas Natural FElétrica
Industrial e
0,34 1,0 3,6 0,06 0,32

Comercial

Centrais de

0,50-
Geracao 16,25-20,00 3,8 7,5-9.0 | 0,15-0,50 1.00
Car Véo Elétrica ’
Industrial e
16,25 3,8 7,5 0,50 1,00

Comercial

A contribui¢do para o aquecimento global, por kW gerado, ¢ muito menor que nas

correspondentes a carvao e 6leo, por forga da melhor eficiéncia térmica. Além de causar
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menor impacto ambiental, quando relacionado ao desmatamento, como acontece com as

hidrelétricas que necessitam de grandes areas para a construc¢ao de reservatorios.

2.6 Desvantagens das Termelétricas a Ciclo Combinado

Uma das desvantagens das termelétricas que utilizam gis natural é que este ¢
considerado uma energia ndo renovavel, portanto finita. O gas natural, por ser um
combustivel fossil, corre o risco de se esgotar devido ser utilizado com uma velocidade maior
do que o tempo necessario para a sua formacdo. O alto preco do combustivel também ¢
considerado como grande desvantagem, pois gera problemas de abastecimento e

confiabilidade de suprimento.

As termelétricas causam grandes impactos ambientais, como poluicdo do ar e
aquecimento das dguas. Alem de possuir um alto custo de operacdo, em detrimento as
hidrelétricas. Faz-se necessario também, analisar e equacionar os problemas do transporte e

do fornecimento de combustivel.



3. CAPITULO 3 - MODELAGEM DA DINAMICA DA GERACAO

Este capitulo apresenta o modelo matematico para a simulagdo dindmica da maquina
sincrona em fun¢do das suas reatancias e constantes de tempo. O modelo foi desenvolvido a
partir das equagdes de Park. A partir do modelo de sexta ordem apresentado ¢ obtido o
modelo linearizado de terceira ordem do sistema maquina conectada a uma barra infinita para

fins de projeto do estabilizador.
3.1 Introducao

A estabilidade de sistemas de poténcia se refere a capacidade que os sistemas possuem
de se manter em equilibrio sob condigdes normais de operagdo, ou apos ser submetido a

algum distarbio conseguir atingir um novo estado de equilibrio.

O estudo da estabilidade dos sistemas de poténcia sera determinado pelo
comportamento dindmico das maquinas. Uma condi¢do necessaria para que se tenha uma
operagdo satisfatoria do sistema ¢ que todas as maquinas sincronas permanegam em
sincronismo, ou seja, que operem com a mesma freqiiéncia. Manter a freqiiéncia em seu valor
nominal indica que o balango de poténcia esta correto, ou seja, que a poténcia ativa entregue
pelos geradores ¢ igual a poténcia ativa solicitada pelas cargas. Este aspecto da estabilidade ¢
regido pela dindmica dos angulos dos rotores dos geradores sincronos e tem sido referido na

literatura como estabilidade de angulo (SAUER et al, 1998).

Para o caso de pequenas perturbagdes, o aspecto fundamental da estabilidade de angulo
¢ relacionado ao problema das oscilagdes eletromecanicas associadas com os desequilibrios
de torque eletromecanico nos geradores sincronos, decorrente do fato dos rotores dos
geradores, oscilarem uns contra os outros, resultando em trocas oscilatorias de energia através
da rede. Variagdes normais de carga podem levar ao aparecimento de oscilagdes pouco

amortecidas.
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A estabilidade resultante da méaquina sincrona, sob condi¢des de pequenas perturbagoes,
¢ determinada pelos valores das componentes dos torques. O torque elétrico pode ser
decomposto em duas componentes ortogonais, denominadas torques de amortecimento e
sincronizante. A componente de torque de amortecimento € proporcional e oscila em fase no
tempo com a variagdo da velocidade, enquanto a componente de torque sincronizante ¢
proporcional e varia em fase no tempo com a variagdo angular (DE MELLO, CONCORDIA,
1969).

Até a década de 60, o problema da estabilidade angular sob condi¢des de pequenas
perturbagdes caracterizou-se somente pela falta de torque sincronizante (coeficiente
sincronizante baixo ou negativo) denominada de instabilidade de regime permanente. No
entanto, com a entrada em operacdo dos reguladores automaticos de tensdo esse problema
passou a se caracterizar somente pela falta de torque de amortecimento (coeficiente
sincronizante positivo com coeficiente de amortecimento negativo) denominada de

instabilidade dindmica.

Os campos magnéticos rotativos de um gerador devem formar um angulo de carga para
que seja produzido um torque. O torque elétrico aumenta de acordo com o aumento do angulo
de carga. Se o torque elétrico do gerador e o torque de acionamento mecanico, exercido pela
turbina, estiverem em equilibrio durante uma operagdo em estado permanente, o angulo de
carga permanece constante. Quando este estado de equilibrio entre os torques for alterado
(normalmente por uma mudanga repentina de carga na rede), o angulo de carga muda de uma

posigao estavel, alterando o torque elétrico.

A alteragdo resultante no torque elétrico tende a restaurar um angulo de carga estavel.
Entretanto, devido a inércia da massa do rotor da turbina-gerador, esse procedimento pode
causar oscilagdes mais ou menos reguladas. Portanto, a analise da estabilidade do sistema ¢

feita com base na velocidade angular da maquina.
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3.2 Modelagem da M&quina Sincrona

A maquina sincrona tem a caracteristica de trabalhar com velocidade constante. E
constituida por um elemento girante, acoplado mecanicamente ao eixo da turbina,
denominado rotor e outro fixo, montado na carcaca, chamado estator. Aplicando corrente
continua a bobina, denominada enrolamento de campo, induz-se uma tensdao senoidal nas
bobinas presas ao estator, devido ao campo girante criado no rotor. A maquina sincrona
funcionando como gerador absorve energia mecanica, fornecida em seu eixo pela turbina, e a

transforma em energia elétrica, disponiveis em seus terminais.

Em usinas termelétricas, como as maquinas operam em alta velocidade, os geradores
possuem um ou dois pares de polos, para obtencdo de uma freqiiéncia de 60 Hz. Seu rotor ¢

cilindrico, de pequeno didmetro e elevado comprimento.

O modelo mais simples para representar a maquina sincrona em estudo de estabilidade ¢
através de uma fonte de tensdo atrds da reatancia transitoria. A maquina pode ser representada

pelo circuito equivalente na figura 3.1.

)

Xd P I
— VYN AN

| T
E® Vi
i

Figura 3.1 — Circuito equivalente simplificado do gerador CA

A tensdo atrds da reatancia transitoria ¢ determinada através da equacao (3.1):
E'=V, +rl, + jxl, (3.1)
Em que:
E = tensdo atras da reatancia transitoria;

V, = tensdo terminal da maquina;
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r, = resisténcia da armadura;

x;, = reatancia transitoria no eixo direto.

3.3 Equacédo de Oscilacdo da Maquina Sincrona

A relagdo entre o torque T, e a aceleragdo angular mecanica 6, ¢ dada por:

4’6,

7-3%%
| dt2

(3.2)

Estando a maquina funcionando como um gerador, o torque acelerante ¢ positivo
quando o torque mecanico da turbina ¢ maior que o torque elétrico de frenagem. Logo, a

seguinte expressao ¢ valida para o torque acelerante:
T=T,-T, (3.3)

Quando o torque mecanico ¢ maior que o torque elétrico, a aceleracdo ¢ positiva.
Entretanto, se o torque mecanico for menor que o torque elétrico, a aceleragdo € negativa e o
gerador desacelera. Em regime permanente, os torques sdo iguais, portanto, a velocidade ¢
constante e a aceleragdo ¢ nula. Considerando a variagdo do angulo mecéanico em relacdo a

uma referéncia girando a velocidade sincrona, define-se um sistema de referéncia:

Posigdno
do rotor

_ Referéneia
rotativa

Feferéncia
.
T fixa

Figura 3.2 — Sistema de referéncia para medigdo da posigao do rotor

De acordo com o sistema de referéncia adotado, com O sendo o angulo de torque, a

velocidade angular € estabelecida por:
0=0,—;t (3.4)
Derivando a equagao (3.4) em funcao do tempo:

ds _de,

[0
dt  dt

(3.5)
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Logo, a aceleragao angular ¢ expressa por:

d’s _d’e,
dt>  dt?

(3.6)

O angulo elétrico, 8,, medido com relagdo a uma referéncia fixa, é relacionado com o

angulo mecénico do rotor, 6, através da equagdo (3.7):

P
6,.=—86, 3.7
.=~ 6n (3.7)
em que P ¢ o nimero de polos da maquina. A freqiiéncia em hertz ¢ definida como:
f = P(rpm (3.8)
2\ 60
Reorganizando as equagdes, ¢ possivel obter (3.9) em funcdo da freqiiéncia e da
velocidade.
6. = ﬁem (3.9
rpm
Reescrevendo a equacdo (3.2) como em (3.10).
Jo =T (3.10)
A equagdo de oscilagdo em termos do angulo elétrico torna-se, portanto:
NRLGLLY: . 3.11)
60 f
Na referéncia rotativa o torque liquido ¢ expresso como:
rpmd>s
=J—— 3.12
b 60f dt? ¢.12)
O torque em p.u. sera o torque liquido dividido pelo torque base.
T(pu)= LI— (3.13)
TBASE PBASE / w

O que resulta no torque igual a:
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2 3(rpm)* d*S
f Py (60)° dt?

T(pu.) = (3.14)

A constante de inércia € definida como a energia cinética em MW.s ou MJ a velocidade
nominal, armazenada nas partes girantes por MVA. Ela corresponde ao tempo necessario para
que a maquina saia do repouso e atinja sua velocidade sincrona, quando ¢ aplicada aos seus

terminais sua poténcia aparente nominal.

1 , 1 (2zrpm ’
2 60
H= = = (3.15)

PBASE BASE PBASE

o)

Substituindo a constante H na expressao do torque:

H d’§
T=—— 3.16
'oxfodt? (3-16)
Como o torque liquido atuante no rotor ¢ dado pela diferenga entre o torque mecanico
proveniente da turbina e o torque elétrico fornecido pelo gerador, a equacgao de oscilagdao pode
ser expressa por (3.17).
d’s o

dt2 :ﬁ(Pm_Ra) (317)

3.4 Modelo matematico para a parte elétrica da maquina sincrona

Na anélise da maquina sincrona, quando uma referéncia é fixa ao estator para a medida
do angulo, as grandezas eletromagnéticas, medidas com relacao a esta referéncia, apresentam

variagdes no tempo devido ao movimento do rotor.

Para simplificar a analise, utiliza-se uma referéncia girante com o rotor. Nesta andlise, a
corrente de armadura e as tensdes sdo transformadas em dois conjuntos de varidveis
ortogonais, um conjunto alinhado com o eixo magnético do enrolamento de campo, conhecido
como eixo direto (eixo d), e um segundo conjunto alinhado com o eixo 90° elétricos atrasado
em relagdo ao eixo do enrolamento de campo. Este segundo ¢ conhecido como eixo em
quadratura (eixo q). A terceira varidvel ¢ uma corrente estaciondria que é proporcional a

corrente de seqiiéncia zero.
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A transformagdo de varidveis mencionada anteriormente ¢ conhecida como
transformada de Park ou dq0. Esta transformada faz com que as equagdes diferenciais que

definem as tensdes nos enrolamentos da maquina passem a ter coeficientes constantes.

O modelo seguinte foi desenvolvido a partir das equacdes de Park com adigdo de mais
um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura a fim de melhor modelar as maquinas
com rotor de polos lisos. Para a maquina sincrona funcionando como gerador sdo feitas as
seguintes consideracdes: (i) trés enrolamentos na armadura e (ii) quatro enrolamentos no
rotor: dois no eixo direto e dois no eixo em quadratura. No eixo direto encontram-se o
enrolamento de campo e um amortecedor, enquanto que no eixo em quadratura situam-se dois
enrolamentos amortecedores. A utilizacdo de um segundo enrolamento amortecedor no eixo
em quadratura é usada para incluir uma por¢ao substancial do efeito de amortecimento num

gerador com turbina a vapor devido as correntes no ferro do rotor (MOTA, 2006).
= Equagdes do Fluxo:

As equagdes que representam as variagdes dos fluxos concatenados, tensdes e correntes
de varios enrolamentos em uma maquina sincrona podem ser escritas como fun¢do do
movimento do rotor baseado na teoria de circuitos magnéticos lineares acoplados. Para a

armadura, tem-se:

d
e = ~Rpclane + pri (3.18)
€ para o rotor:
. d
Vig = Riglig +a¢fd (3.19)
0=Ri +i (3.20)
e dt ¢e *
d
0=Rgiq + ¢kd (3.21)
d
O qu kq ¢kq (322)

As equagoes do fluxo concatenado para os sete circuitos sdo expressas em (3.23).
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_(oa IBE L Lo Lo L Le Lo Lag 11 a ]
Dy - Lba - Lbb - Lbc Lbfd Lbe Lbkd Lbkq ib
(28 Lo Ly -Le Lu Le Lua Lckq I
P |=| La Lo Lie Liw Lie Lo Lfqu g (3.23)
o, L. Lo  Le L Le Laa  Lag i
(o Lea L L Lo Lce L Lkqu lhg
D L qua qub quc qufd que qukd qukq Il Kq

Esta matriz de indutancia pode ser dividida em quatro submatrizes. Uma submatriz
propria do estator, uma do rotor e duas mutuas entre estator e rotor. As Unicas indutancias que
independem da posi¢ao do rotor sdao as da submatriz propria do rotor. Desmembrando a matriz

nos fluxos concatenados da armadura e do rotor:

P, - Laa - Lab - Lac ia Lafd Lae Lakd Lakq i
%=L —Lep Ll || Lo Le Lia Lbkq ie (3.24)
(278 - Lca - ch - Loc ic chd Lce Lckd ckq . .
| kg
Prq Lo Lo Lrac i Liwe  Lie Lo Lo 1
L., L L. || *® L L. L L I
Pe _ b i |+ efd o o ! (3.25)
Dua Lo L Lie i Lt Lige Lk Lkqu lg
_¢kq qua qub quc ¢ qufd que qukd qukq i _ikq |

» Valoresdasindutancias proépria do estator:

A submatriz propria do estator € constante no caso particular de uma maquina de poélos
lisos. No caso geral, as indutancias propria dos enrolamentos, dependem do cosseno do
angulo da posicao do rotor em relacdo ao eixo magnético da fase. Considerando a defini¢ao

dos angulos:

L,=L,+L, cos28 (3.26)
L, =Ls+L,cos2(6-120°) (3.27)
L. =L +L,cos2(8+120°) (3.28)

onde L;> L, e ambas sdo constantes.
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» Valoresdasindutancias propriadorotor:

Desde que os efeitos de saturagdo e das ranhuras sejam negligenciados, todas as

indutancias propria do rotor L, Lgg» Ligq € Lee SA0 constantes.

kakg
= Valoresdasindutancias mutuas entre dois enrolamentos quaisquer da armadura:

As indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator também dependem do cosseno

do dobro do angulo entre o rotor e o estator.

L, =L, =—[M_+L, cos2(8+30°] (3.29)
L, =L, =—M, +L, cos2(8-210°)] (3.30)
L, =L, =—M_+L,_cos2(6—90°] (3.31)

= Valores das indutancias mutuas de qualquer enrolamento no eixo direto com

qualquer fase da armadura:

A relagdao entre o fluxo produzido nas fases devido a uma corrente continua no
enrolamento de campo depende da posicdo do rotor. Sabendo-se que a indutdncia mutua de
qualquer enrolamento no eixo direto com qualquer fase da armadura tem valor maximo

quando o eixo direto coincide com o eixo da fase, tem-se que:

Lyg = Liga =M 4 cos@ (3.32)
Litg = Ligy = M ¢4 cos(6—120°) (3.33)
Lyg = Lge =M (4 cos(8+120°) (3.34)

Fazendo as mesmas consideracdes para os demais enrolamentos amortecedores sdo

definidas as indutancias mutuas entre eles e os enrolamentos do estator.

L, =L, =M, cos(8+90°) (3.35)
L, =Ly, =M, cos(9—-30°) (3.36)
L. =L, =M, cos(6—150°) (3.37)

Ly = Liga =M, cos 8 (3.38)
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Lyt = Ligy = M4 cos(8—120°) (3.39)
Lya = Lige = M4 cos(6+120°) (3.40)
Lag = Liga = My c0s(6+90°) (3.41)
Liyg = Ligp = M, cOs(6 —30°) (3.42)
Lug = Lige = My cos(6—150°) (3.43)

As indutancias mutuas entre o eixo direto e o eixo em quadratura sdo nulas:

Liag = L1ge = Liakg = Lige =0. S@o constantes no eixo direto, Ly, =L,y € no eixo em

quadratura, Ly, =L,g.

A aparéncia dos parametros variaveis no tempo € substituida, através da transformacao

de Park, com a finalidade de obtencdo de equagdes com coeficientes invariaveis no tempo.

Va Vd
V, |= T v, (3.44)
\A v,
Sendo T a matriz de transformacao de Park:
cosd —send 1
T =| cos(6—-120°) —sen(6—120°) 1 (3.45)
cos(6+120°) —sen(@—-120°) 1
e T ' amatriz inversa de transformacgao.
cos@ cos(@—120°)  cos(8+120°)
T =|-send -sen(6—-120°) —sen(8+120°) (3.46)

0.5 0.5 0.5

=  Fluxos concatenados em termos das variaveis de Park:

|
fd
ac Id Lafd Lae Lakd Lakq

—1 —|. e
Pq =T | —Lua —Lo —Loe [T]lg |+ Lo Lbe Lo Log || ; (3.47)
() - Lca - LCb - LCC i0 chd I-ce I-ckd L

ckq

Dy _Laa _Lab -L
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Pt Lfda Lfdb L fdc I Lfdfd 0 Lfdkd 0 1
L. L, L. |=|° 0 L, 0 Ly |i
Pe | _ * T|i, |+ e (3.48)
Dud Lea Liw  Lie i Law 0 L 0 |lig
L ¢kq qua qub quc 0 0 que 0 qukq L i kq
ApoOs algumas operagdes, sao obtidas as equagdes em (3.49) e (3.50):
2 —Lyig + M gyigg + Mgl
@ |= —Lqiq +M, + quikq (3.49)
2 _Loio
--M fd 0 0 Lfdfd 0 Lfdkd 0 id
Prg 3 A
0 0 -—M, 0 0 L 0 Lo Iy
=l 2 i) (3.50)
?, .
. _E M kd 0 0 Lkdfd 0 Lkdkd 0 I
_qokq i 3 |
kd
] 0 —5 M, 0 0 L, O L J _ikq
3 3
sendo L, = LS+MS+E|—m el,= LS+MS—5Lm.
= EquacBesdos circuitos em termos das variaveis de Park:
V, R 0 0 Iy @y
-1 — . _ p—
Vo |==-T | 0 R 0 |T|i, |+T _tT @, (3.51)
vy 00 RJ i ?
como R, =R =R_:
Va R, 0 0] @q — é¢q
Vo == 0 R0 [l |[+| @+ 60, (3.52)
Vo 0 0 Ra io (po

As seguintes equacdes descrevem o comportamento dindmico das maquinas sincronas:

=  Fluxos concatenados no eixo direto:

g =—Lglg + M ylg + Mgl

(3.53)
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Py = —% M iy + Ligial 1 + Ligalia (3.54)
Oy = —% M iy + Ligral 1 + Ligralia (3.55)
=  Fluxos concatenados no eixo em quadratura:
@y ==L+ M.+ M, i, (3.56)
o, :—%Meiq L+ L, (3.57)
O = —% Mgia + Ll + Ll (3.58)
= Tensdes no eixo direto:
Vs =@y —Riig— 9,0 (3.59)
Vg =@+ Ryl (3.60)
0=¢y + Ryl (3.61)
= Tensdes no eixo em quadratura:
v, =@, —Ri,— 9,6 (3.62)
0=¢,+Ri, (3.63)
0=¢,+Rgiq (3.64)

O procedimento que segue refere-se a apresentagdo dos fluxos e tensdes em p.u.

Adotando-se as seguintes premissas:

e Armadura: a tensdo base escolhida ¢ o valor de pico da tensdo nominal do estator, V ,

e para a corrente base adota-se o valor de pico da corrente nominal do estator, | .

e Rotor: as tensdes e correntes bases sdo denotadas por Ve |, com o tipo de

enrolamento identificado no sub-indice.

e Os fluxos bases sdo obtidos dividindo as tensdes bases correspondentes por @, .
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e A poténcia base ¢ igual em todos os enrolamentos

%vr:vfdl i =Vele =Vigliy =Vl

ka' kq *

maquina:

e Mesmo fluxo induzido na linha do entreferro pelas correntes nos diversos

Ly g L Ly o
enrolamentos da maquina: | = I, 1 I, Ig= el

M Y Mg S

e

Para expressar as equagdes em p.u., tem-se como procedimento para os fluxos:
e Dividir os membros pelo fluxo base;
e Dividir cada corrente pela correspondente corrente de base.

Para o eixo direto:

G0 __ oLyl 1y OMili e aMyglyg g

—+ + ~
¥ vV IV 1, vV I,
QP _ 3 Myl i_+ DL tora! 1o Y, DLt g
Vi 2 Vy | Vie  lw Vie i

Dy Pra :_éa)OMkdI '_+ DLt | 1 Ii_i_a)ol-kdkdlkd g

de 2 de IA de I fd de l kd

L

aq

kg

A

(3.65)

(3.66)

(3.67)

Utilizando-se das equacgdes acima, sdo definidas algumas reatancias da maquina em

p.u.:

lg 2 L2, 0
X = Oy Ligq T == O Lygg Mg »
kd kd
ly 3 I L. | I
=w,M id =—aoM,., —=wM —adewL - =
Xatd M=, % defd b fdedV bad \7 Xad
l, 3 I L, I I
=oM,L=—gM,—=0M,—2 =0l =
Xakd M =5 % kdvkd b Vg M., ba \7 Xad

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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| 2 Ligala [
Xiga = OLigag == ———— @)Ly = (3.73)
’ Vie 3 MMy Y
Xatd = Xad = Xiakd = Xad (3.74)
Portanto, as equacdes dos fluxos no eixo direto tornam-se:
Py == Xglg + Xagleg T Xagl 19 (3.75)
Pra =Xaalg + Xagla + Xigl g (3.76)
Da = _Xaqiq + Xkqikq + Xaqie (377)
e para o eixo em quadratura:
A% Okl la Mo i, OMialia ba (3.78)
\ vV | vV I, \Y
ag._ 3aMlly ol i, | Al b (3.79)
\Y 2 Vv | vV 1, \Y
a)O(Dkq — _i a)OlvI kqI i—?-i- wo quel e i_e wo qukqI (380)
Vi Vig | Ve e Vi
As reatancias para o eixo em quadratura sdo expressas por:
X = Oyl = (3.81)
I, 2 Ly |
=ol,.==0 A 3.82
Xe 0 eeVe 3 0 —ee Mé V ( )
2 Ly |
kg aq
X OLk kay, 0 kak (3-83)
q akq A akq leq v
Xae = Xakg = Xekq = Xag (3.84)
Tém-se os fluxos no eixo em quadratura iguais a:
Py = Xl Xeglg T Xagle (3.85)
Pe = —Xoglq T Xagliq T Xele (3.86)
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¢kq = _Xaqiq + quikq + Xaqie

Considerando as resisténcias em p.u.:

As tensoes no eixo direto e em quadratura sdo apresentadas como:

1 . . 1 .
Vg =—@y —Tlqg ——@,0
@y @,

1 . .
Vig =~ @Prq T gl
@,

1 . )
0=—@q *+ Nl
a)O

—L¢—ri+—(p9
q w, q aq w, d

0—1¢ + 1l
w, ka " "ka'kq

3.5 Modelo para simulacdo dindmica das maquinas sincronas

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

O modelo que segue refere-se a apresentacdo da maquina sincrona, em funcdo das

reatancias e constantes de tempo da maquina.
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e A reatancia transitdria no eixo direto ¢ definida como sendo aquela relagdo entre fluxo
concatenado e a corrente do enrolamento “d” quando o fluxo ainda ndo variou no

enrolamento “F” e a corrente no enrolamento “D” ja foi a zero. A Reatincia transitéria

2

Y . . X
no eixo direto ¢ dada por: X, = X, — —2
X1q
X
e A reatancia transitoria no eixo em quadratura: Xq =X, =
X
2 3 2
. —2X4 + X
e Reatincia subtransitoria no eixo direto: X; = X, — P ~ > 1% .
Xia X ~ Xa

* Reatancia subtransitoria no eixo em quadratura: X, = X, —

XeXiq ~ Xag
oy e . . . . " X
e Constante de tempo transitéria de circuito aberto no eixo direto: T,, = —<—.
a)Orfd
e Constante de tempo transitoria de circuito aberto no eixo em quadratura: TC;O = A
a)O re

e Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto no eixo direto:

Td“o_ 1 (KX — %)

Wylg Xiq

e Constante de tempo subtransitoria de circuito aberto no eixo em quadratura:

c T (KX = %)
Ty =
a)orkq Xe

¢ Reaténcia de dispersdo da armadura: X =X, — Xpq = X, = Xy -

A partir das reatancias definidas acima, ¢ possivel obter as relagdes de (3.99) a (3.103):

ng_)(t :&(de_xad) (3.99)
Xiq
' " de (de _Xad)2
X, — Xy =—d K = (3.100)
Xig (dexkd _Xad)
X(I,—XI :(Xkd_xad))z(fd (3.101)
Xa X Xig X — Xad



Capitulo 3 — Modelagem da Dinamica da Geracao 38

1+(X;—>§;)(Xdz—xéj): X (3.102)
(X3 =X) (Xig X = Xag)

1_(X§—XL):de(Xkd‘X§d) (3.103)
(% =%)  (XgXg —Xg)

» Equacao paraa variagdo do fluxo no campo principal da maquina:

Sendo a equacdo da tensdao de campo igual a:

rfd E. - 1 . .
— By =@ Tyl (3.104)

d 0
A equagdo (3.105) representa a tensdo interna ficticia na armadura proporcional ao

fluxo concatenado no campo, em unidades definidas:

'_a)OMfd

&

P (3.105)

Lfdfd
Para expressar €, em p.u. do sistema adotado, utilizam-se os procedimentos mostrados

a seguir: dividindo a equagdo acima por V (tensdo base da armadura) e multiplicando e

dividindo o segundo membro por V, (tensdo base do campo), obtém-se:

(3.106)

Multiplicando e dividindo o segundo membro por @,l (,, onde |, ¢ a corrente base do

campo:

i: oyl g MV 00 (3.107)
V. ol Vi Vi

Reorganizando (3.107):

i: Myl 'V o (3.108)
Vol w/Vi Vg

e realizando algumas substituigdes, a equagdo em p.u. torna-se:
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g = g (3.109)

Utilizando a constante de tempo transitoria no eixo direto:
' Xiq
Ty =

= (3.110)
a)Orfd

Nomeando X,i, de E, (tensdo proporcional a corrente de campo), tem-se a equagao

para variacdo do fluxo no campo principal da méaquina igual a:

W 1
& =—(Ey—F) (3.111)
do

= Equacao para a variagdo do fluxo no circuito do ferro no eixo em quadratura:

Da equagao da tensdo no eixo em quadratura, tem-se:
0——1 @, 1 (3.112)
a)o e ee :

A tensdo proporcional ao fluxo concatenado no circuito do ferro em p.u. do sistema

adotado ¢ igual a:

6 =24 (3.113)

X

Considerando a constante de tempo transitoria de circuito aberto no eixo em quadratura,

T

> € nomeando X, i, de E, (tensdo proporcional a corrente do circuito do ferro no eixo em

quadratura), se obtém a equagdo para a variagdo do fluxo no circuito do ferro no eixo em

quadratura.
—(Ey (3.114)
» Equacao paraa variagdo do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo direto:

Da equagao da tensao no eixo direto, € possivel obter a expressao:

1 . .
0=—0y *+lglq (3.115)
[0

0
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Para a corrente i,y , tem-se que:

2
_ X Pia T XtqPra 4 XiaXad — Xad i

[ (3.116)
“ XigXa — X;d Xia X — X;d ’
Substituindo a expressdo de ¢, em (3.116):
—€ X, + X XXy — X
i = qRfd fd2¢kd 4 fd Xad Xazld i (3.117)
Xta Xa — Xaa Xia X — Xaa
i :_e;;-l_q)kd +Xad/X2fd(de — X )ig (3.118)
(Xig%g = %)/ X
A equagdo (3.118) torna-se:
—e + (X, —X)i
g =8 (Xf bl (3.119)
(Xig%g = %)/ X
Portanto,
r 2 X W2
(Xd X|“) :( td X Xad) (3.120)
Xy =%y Xig
o que produz:
K =M[¢kd—e;+(xé—>ﬁ)id] (3.121)
(X =%)
Utilizando (3.121), ¢,, € expresso através de:
Dy =~ Dl LX&)Q[%d _e;q"'(xli_xl)id] (3.122)
(X5 =%)

e combinando com a definigdo da constante de tempo subtransitoria no eixo direto, T, .

T(;O_ 1 (Xkded_Xad)

WDylg X

(3.123)

L %=%) (3.124)
WDylg (Xd_xd)

do
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Substituindo T,, na equagdo (3.122), ¢, torna-se:

. 1 , , )
D :_T_w[%d_eq"'(xd_xt)'d] (3.125)

do

» Equacdo para a variacdo do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo em

quadratura:

De maneira andloga a obtencao da equagdo para a variagdo do fluxo no enrolamento

amortecedor do eixo direto, tem-se para o eixo em quadratura:

. 1 \ , .
¢kq:_T_"[¢kq_ed+(Xq_>§)|q] (3.126)

qo0
=  Expressdes paraas componentes datensdo interna E":

A vantagem deste modelo é que a tensdo interna da maquina pode ser calculada em

funcdo da variacao dos fluxos calculados, como segue abaixo.

e Expressdo para €;:

Sendo:
e; _ (Xag Xa — X;d )Psq +Exa(21 Xg — ng)(pkd (3.127)
Xig X — Xad
e; :ﬁ@d (3.128)
Xiq
e; _ (X = Xag )dee;q + (_Xadzxfd - X;d )Pu (3.129)
Xig X — Xad
Considerando:
X =% _ (X = Xag) X (3.130)
X[Ij —X Xig X — X;d

¢ substituindo na expressdo de €,.

A e;+(pkd{ —Xf‘—:)q) (3.131)
X~ X% X=X
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Reorganizando a equacao, tem-se que:

e;:¢kd+[2:2](e;—¢kd) (3.132)

e  Expressdo para €,:

De forma analoga:

€ =g —[ﬂ] (9 (3.133)
X, —
= EXpressio para atensdo proporcional acorrente de campo E,
Sendo E, igual a:
E, = Xal1q (3.134)

Substituindo i, em (3.134), tem-se E, igual a:

_ 2
E =x, {X‘“’(pfd TP | KaXes = X id} (3.135)
Xig X — Xad Xig Xt — Xad

e fazendo a substituicdo de ¢, em E; :

2

E =x, |:Xkdxfd /Xadeth ~ XqPrd 4 Xt Xog — Koy id:| (3.136)
Xig X — Xid Xia X ~ Xad

Reescrevendo a equacao (3.136).

2 23
=g g X XXX (3.137)
Xig X — Xad XigXa =X XiaXa — Xaa

Para o termo €,, tensdo interna atrds da reatincia transitoria no eixo em quadratura,

utiliza-se a relagao:

1+(X;—>§L;)(Xd2—X;>: X (3.138)
(X3 —X%) (X% = Xag)

Para o termo em ¢, , sdo utilizadas as seguintes relagdes:
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X=X =22 (X~ %) (3.139)
de
Xy =% % (o) (3.140)
Xt (de X — Xid)
que resultam em:
X :(X‘,’_X;)(xd—x;,) (3.141)
Xta X ~ Xaa (Xd —X )
Utilizando as relagdes (3.142) e (3.143):
_(Xq_xd)zxfd(xkd_xjd) (3'142)
(Xd - XI) (dexkd - Xad)
2
X, — X, = ot (3.143)
Xa
E realizando algumas operagdes, ¢ obtida a equagao (3.144)
Xkdxad Xad ' (Xd _Xd)
=%y =X, — e X)) (3.144)
Xia % ~ Xag A (X =%) TR
Portanto, a expressdo E, pode ser escrita como:
£ - { L O (X>:d3<xd) xd)}id {(xd —x)- BT XI =X |
. (3.145)
Y {(Xd = X)(% —Xd)}
%)’
Ou, de forma reorganizada:
S P P o DL el 7 P S B E R PP
(% =% )
Substituindo o terceiro termo da equagdo por iy,
| = e + 0% =Xl (3.147)

(de Xkd Xad ) / de
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obtem-se:
EI =e;1+(xd_xij)(id_ikd) (3.148)

= EXpressdo para a tensdo proporcional a corrente do circuito do ferro no eixo em

quadratura:

De forma similar a E, :

(X = X)(% = %)
(%-%)

E, =e;j +(X, —X;;)| [P — ed +(Xq X)ig] (3.149)

3.6 Modelo de 62 ordem utilizado para simulacdo dindmica da maquina

O conjunto de equagdes sintetizado abaixo representa o modelo de sexta ordem para
simulacdo dinamica da maquina sincrona. Esse modelo ¢ utilizado pelas empresas de energia

para simulagdo do comportamento dindmico dos sistemas de poténcia.
1. Equacdo para a variag¢ao do fluxo no campo principal da maquina:

o1
equ_n(Efd_El) (3.150)
do

2. Equagdo para a varia¢do do fluxo no circuito do ferro no eixo em quadratura:
—(Ey) (3.151)
3. Equagdo para a variagao do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo direto:

) 1 : , _
D :_T_w[%d_eq"‘(xd_)(t)'d] (3.152)
do

4. Equagdo para a variagdo do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo em
quadratura:
. 1 : , _
D :_T_u[(okq_ed"‘(xq_)ﬂ)'q] (3.153)
q0
5. Equagao de oscilacdo da maquina sincrona:

dé‘ @,
dt?

S (Pa=R) (3.154)



Capitulo 3 — Modelagem da Dinamica da Geracao 45

3.7 Modelo de 32 ordem para as maquinas sincronas

E 0 modelo mais simplificado, originado a partir do modelo de 6* ordem, que considera
a agdo do regulador de tensdo. E obtido para simulagdo do comportamento dindmico de um
sistema de poténcia. Este modelo considera apenas uma equacdo (3.111) para que seja
incluido o efeito da variagdo do fluxo no campo. A equag¢do de oscilagio também ¢
considerada no modelo.

1
& =—-(Ey—F) (3.155)
do

Sendo €, a parte imaginaria da tensdo interna da maquina em série com a reaténcia transitoria

de eixo direto, quando conectada a maquina a rede de transmissao.

O modelo linearizado de 3* ordem para a maquina sincrona, valido para o estudo de
pequenas perturbagdes em torno de um ponto de operacao, baseia-se numa maquina conectada
a um barramento infinito através de uma impedéincia equivalente. Uma barra infinita
representa 0 modelo de um sistema cuja poténcia ¢ bem maior que o da maquina em estudo,
justificando-se adotar a hipotese de que pode ser representado por uma barra cuja freqii€ncia e
cuja tensdo permanecem constante independentemente da poténcia que o sistema gera ou

absorve ou das perturbacdes aplicadas.

BARRA o

Figura 3.3 — Sistema maquina-barra infinita

A simplificagdo do modelo para este trabalho, tem como finalidade o célculo dos
parametros do controlador. O sistema maquina barra infinita ¢ representado pelas constantes
K, a K¢ resultado da linearizagdo das equacdes para um ponto de operagdo (DE MELLO,
CONCORDIA, 1969).
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1. Variagdo do torque elétrico para uma variacdo no angulo do rotor, com fluxo
concatenado no eixo direto constante:
— ATe
'OAS e (3.156)
K = KV_ Vo [RSENG, + (X +X,) 08 71+ | gy (% = % )[(%, + X, )seny — R, cos 71}

2. Variagao do torque elétrico para uma variacao do fluxo concatenado no eixo direto,

com angulo do rotor 6 constante:

AT,
K2 |5 =cte

A€, (3.157)
K, = Ki{RV,o + 1o [R + (%, +%)° 1}

3. Fator de impedancia:

K, = ! (3.158)

[14 K (X = %)%, +%)]

4. O efeito desmagnetizador de uma variacao do angulo do rotor, com tensdo de campo

constante:

_ 14
YK, AgIFeTE (3.159)
K, = VLK (% +%,)[(%, +%,)seny — R, cos 71}

5. Variagdo da tensdo terminal para uma variacdo do angulo do rotor, com fluxo

concatenado no eixo direto constante:

AV,

5=

%Cte

v K (3.160)
K, = (Q—‘j{X;qu[Re cos ¥ — (X, + X, )seny]} — (X, — X, ) cos ¥ + R,seny

to
6. Variagio da tensdo terminal com a varia¢do de €, para dngulo do rotor constante:

AV,

K6 |é‘ cte

Ae,

v, (3.161)
K, [V j[l Ki%, 0%+ %,)] - .qu{ J
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sendo Kjigual a:

K = 1
LR (O + X ) (X +%,)]

(3.162)

A figura 3.4 ilustra o diagrama de blocos do sistema maquina conectada a um

barramento infinito incluindo a presenca do regulador de tensao.

377 [P g,

™

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do modelo linearizado maquina barra infinita com regulador de tensdo (MOTA,

2006).

3.8 Sistema de Excitacao

O sistema de excitacdao fornece a alimentagdo em corrente continua ao enrolamento de
campo do gerador. Também sdo atribuidos a este, o controle da tensdo e da poténcia reativa

gerada. Os sistemas se classificam em sistemas de excita¢do rotativos ou estaticos.
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Os sistemas de excitagdo rotativos foram mais utilizados no passado e eram
representados pelos geradores de corrente continua acoplados ao eixo do gerador principal.
Na atualidade, o sistema rotativo de excitagdo sem escovas (brushless) tem grande
empregabilidade. Ele se constitui de um gerador com armadura rotativa, acoplada ao eixo da
maquina principal, € um conjunto de pdlos fixos a carcaca. Ao circular corrente continua
pelos enrolamentos dos polos fixos, uma tensdo alternada ¢ induzida na armadura rotativa.
Esta tensao ¢ retificada por meio de uma ponte nao controlada de diodos e levada diretamente

ao enrolamento de campo do gerador sincrono.

No sistema estatico, a tensdo obtida nos terminais do gerador principal € utilizada para
fornecer a poténcia necessaria para a excitagdo.A corrente de excitagdo ¢ controlada através
do ajuste do angulo de disparo da ponte retificadora. Sao utilizados conjuntos anéis-escovas

para levar a corrente de excita¢do ao rotor do gerador.

Um dos elementos do sistema de excitacdo ¢ o regulador automatico de tensdo que ¢
responsavel pela manutencdo da tensao terminal dentro de limites aceitaveis, pelo controle da
geracdo da poténcia reativa e distribuicdo da poténcia reativa entre unidades geradoras em
paralelo. Além de garantir estabilidade para os geradores quando ocorre algum disturbio. O
regulador verifica a tensao terminal, compara com uma tensao de referéncia e da origem a um
sinal de erro. Se a tensdo terminal for maior que a tensdo de referéncia, o erro € negativo e o
objetivo do regulador ¢ reduzi-la. Caso contrario, se a tensdo terminal for menor que a de
referéncia, o erro ¢ positivo e a fun¢ao do regulador, nesta situagdo, ¢ atuar no sentido de

aumentar a tensao terminal.

A velocidade de resposta do regulador de tensdo ¢ fundamental para que o controle
tenha uma ac¢do rapida e possa ser garantida a estabilidade do sistema. Para isso, o sinal de

erro ¢ amplificado com elevados ganhos.

O uso dos reguladores possibilitou ao sistema operar com um maior carregamento,
entretanto, se por um lado, a acdo desses reguladores aumenta os torques sincronizantes dos
geradores, por outro, introduzem componentes de torques de amortecimento negativas que
reduzem o amortecimento liquido do sistema e podem até mesmo torna-lo negativo, causando

a instabilidade dindmica. A estabilidade do sistema pode ser melhorada através do uso do PSS



4. CAPITULO 4—PROJETO DE UM ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE
POTENCIA

Neste capitulo ¢ desenvolvido o projeto de um estabilizador de sistema de poténcia que
¢ aplicado aos geradores das turbinas a gas de uma usina termelétrica. E mostrado o
procedimento para construcdo do estabilizador na forma de controlador definido pelo usuario

dentro do software ANATEM-CEPEL.
4.1 Estabilizador de Sistema de Poténcia

O Estabilizador de Sistema de Poténcia ¢ um elemento, ou grupo de elementos, que
fornece uma entrada adicional ao regulador de tensdo para melhorar o desempenho dinamico
do sistema de poténcia. A finalidade do estabilizador ¢ utilizar a excitagdo do gerador para
aumentar o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de unidades geradoras com a

introdu¢do de uma componente extra de torque de amortecimento.

O estabilizador ¢ um compensador que possui a caracteristica de produzir um avango de
fase, na freqliéncia de oscilagdo calculada, para compensar o atraso de fase proporcionado
pelo conjunto gerador sincrono, excitatriz e sistema de poténcia. Um numero de quantidades
diferentes pode ser usado como entrada para o PSS como velocidade, freqiiéncia, poténcia

elétrica da méaquina sincrona e poténcia de aceleragao.

A fungdo de transferéncia de um PSS tipico ¢ ilustrada com a figura 4.1. Os valores dos
parametros dependem da natureza do sinal de entrada e da aplicacdo especifica do
estabilizador. O problema de dimensionamento do PSS consiste fundamentalmente na
identificagdo dos geradores a equipar com o PSS e no calculo de um conjunto de parametros

que conduza a um aumento do amortecimento das oscilagdes eletromecanicas.
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PSS2A acc. IEEE 421.5 1992

VSTmax  VSTmax

. A £
+ -H
5. TW1 s.TW2 (1+8-Ta) 1+5.T1 1+5.T3 VST
@ > — ol = — — —
1+s.TWI1 1+s.TW2 [:1+ s- 19" | Ks1 1+8.T2 1+s.T4
- _ 7
VSTmin VSTmin

PE =.TW3 5. TW4 Ks2
1+s.TW3 1+s.TW4| |1+sT7 /

APE
1+s.2.H

Figura 4.1 — Funcao de transferéncia de um PSS.

No projeto o sinal adicional a ser usado como entrada do PSS ¢ o sinal de velocidade. O
uso deste sinal ¢ analisado para ilustrar alguns requisitos sobre o sinal a ser usado e sobre a

fun¢do de transferéncia do estabilizador de sistema de poténcia.
4.2 Funcéao do PSS

Para que seja compreendido o PSS ¢ necessario considerar a dinamica dos torques
mecanico e elétrico e da velocidade angular. Ao ocorrer uma mudanga repentina da
configuracdo da rede, como uma mudanga de carga, o rotor acelera e oscila com um
amortecimento menor ao que possuia inicialmente. As oscilagdes da velocidade angular do

rotor adiantam o torque elétrico em 90°. A poténcia P, e o torque elétrico T, podem ser

expressos como em (4.1):

o (1)T(1) =YV eongp VDD x(D)]

sen(26) 4.1)
X (F)+% 2.[% (F)+ % J[%, (F) + %]

De acordo com a equagdo 4.1, observa-se que o torque elétrico é proporcional a tensao
de campo, o que o possibilita variar proporcionalmente de acordo com uma variagao da
tensdo. Deste fato decorre a fun¢do do PSS para regular as oscilagdes de carga do rotor,

influenciando a tensdao de campo através do regulador de tensdo.



Capitulo 5 — Implementacao do PSS e Analise dos Resultados 51

Se a poténcia de acionamento for influenciada na fase pelo valor da velocidade angular
do rotor ¢ conseguido um bom amortecimento. Portanto, para se regular as oscilagdes de
poténcia, o PSS deve produzir um valor de influéncia para a tensdo de campo (sinal de
compensacdo), que adianta uma componente variavel do torque elétrico (AP,) da fase com a
velocidade angular do rotor. O uso do sinal da velocidade angular (@) como referéncia para o
PSS possui a desvantagem de que o ruido de freqiiéncia média e alta, causado pelas oscilagdes
do eixo de tor¢do, pode causar distirbios indesejados no sinal de saida do regulador (esse

ruido seria amplificado pelo circuito de controle do PSS).

Entretanto, desde que o sinal de poténcia elétrica ndo esteja sujeito a esse tipo de
interferéncia e por esse sinal ter um angulo de fase fixo para o sinal de velocidade (atraso de
90°), ¢ possivel utilizar o sinal da poténcia elétrica, em detrimento de @, como referéncia
para o PSS. Para tanto, o sinal P, deve ser alterado somente com um angulo constante de 90°,

para que tenha entdo o mesmo angulo de fase da velocidade.

O diagrama vetorial na Figura 4.2 mostra como funciona o PSS. De acordo com esse

diagrama, o desvio da poténcia elétrica +AP, ¢ formado primeiro (atrasado por um
integrador) para o sinal +AP,, que atrasa o sinal +AP, em aproximadamente 90° (na

freqiiéncia ressonante do sistema). Esse novo sinal +AP, adianta o sinal +A® em 180°. Para

gerar um sinal que esteja somente na fase com o desvio da velocidade angular do rotor +Aw,

o sinal +AP, ¢ finalmente invertido (+180 °).

-AP,
A Ust

180° load

AP, < < > -AP.

90°

\ 4
+AP,

Figura 4.2 — Relagdo de fase dos sinais do PSS.
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Como o sinal resultante —AP, esta agora na fase com o desvio da velocidade angular do

rotor +A®, na teoria, esse sinal poderia ser diretamente amplificado e usado de maneira
correspondente ao sinal estabilizante do PSS. No entanto, na prética, o sinal estabilizante deve

adiantar o desvio da velocidade angular do rotor +A®@ em um determinado angulo, a fim de

compensar as constantes de tempo do sistema. Portanto, o sinal —AP, é entdo formado por

uma fun¢do de avango para que o sinal de saida adiante o sinal +A®@ com um angulo

especifico da planta.

Para gerar o sinal de saida Ug; , os sinais de entrada da poténcia elétrica P, e o desvio

da velocidade angular do rotor A@ serdo usados. O sinal de saida Ugr influencia diretamente
o ponto de ajuste do regulador de tensdo do gerador. Se os parametros deste tipo de PSS
forem programados corretamente de acordo com a planta, entdo a saida do PSS ¢ influenciada

apenas nas oscilagdes de poténcia entre o gerador e a rede.
4.3 Projeto do PSS derivado da velocidade da maquina

O projeto do PSS consiste na obtengao dos seus parametros. O PSS esta representado
por diagramas de blocos na Figura 4.3. Os blocos representam o ganho K do estabilizador, um

bloco de filtragem e dois blocos de compensagdo avango/atraso (constantes de tempo T,, T,,
T, e T,). O filtro passa-alta (washout) tem por finalidade impedir que as variagdes de

velocidade em regime permanente modifiquem a tensdo terminal da maquina.

NN sT, N L+57 L L+5T,
1+a7, 1+ 57, 1+ 57,
V, - Ey
v v
1+ 57T
+ me

Figura 4.3 — Modelo do PSS em série com o sinal de velocidade (MOTA, 2005).
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O sistema foi modelado com trés barras geradoras, do tipo PV — barras de geracdo, onde
sdo especificadas a poténcia gerada e a tensdo na barra. As barras representam os dois
geradores das turbinas a gas (TG, e TG;) e um gerador da turbina a vapor (TV). A barra
infinita foi utilizada como a barra de referéncia. Na barra infinita s3o especificados a tensao e

o angulo.

Barra Infinita
Barra 1

Barra 3 Barra 4

Q

Gerador Turhina
Gas 2

Barra 2

Gerador Turbina
Vapor

Gerador Turhina
Gas 1

Figura 4.4 — Representacdo do sistema modelado.

A simulacdo para obten¢do do fluxo de carga foi feita no software ANAREDE (Analise
de Redes) considerando a operagdo dos geradores sob condi¢des de operagdo. A tabela 4.1

mostra o resultado do fluxo de carga.

Tabela 4.1 — Resultado do fluxo de carga.

Tensao Geragao
Barra ,
Modulo (p.u.) Fase (graus) Pg (MW) Qg (MVAr)
1 1.012 -12.0 -299.4 106.0
2 0.993 -54 100.1 -19.7
3 0.992 -54 99.5 -20.5
4 0.982 -5.0 103.1 -28.4
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A tabela 4.2 apresenta os dados de placa das maquinas, fornecidos pelo fabricante, e que

fazem parte da usina termelétrica em estudo. Na tabela encontram-se as reatancias e

constantes de tempo das maquinas, além das constantes de inércia e de suas poténcias.

Tabela 4.2 — Dados dos geradores na base da maquina.

Dados das Maquinas 1-Gas 1 2—-Gas 2 3 — Vapor
Xy (p-u.) 1.81 1.81 2.02
X, (p-u.) 1.68 1.68 1.92
X, (p.u.) 0.18 0.18 0.27
X;‘(p.u.) 0.30 0.30 0.46
X, (p.u.) 0.14 0.14 0.20
X (p-u.) 0.12 0.12 0.14
T, (seg) 7.89 7.89 7.8
T, (seg) 0.76 0.76 2.5
T, (seg) 0.018 0.018 0.04
T, (seg) 0.027 0.027 0.15
H (seg) 8.15 8.15 4.98

S, (MVA) 131.6 131.6 144.6

A partir do resultado da tabela 4.1, foi desenvolvida uma metodologia de projeto para o

estabilizador da usina termelétrica utilizando a ferramenta computacional MATLAB.

A metodologia desenvolvida ¢ baseada na estimagdo do angulo de atraso proporcionado

pelo conjunto gerador sincrono, excitatriz e sistema elétrico. A Figura 4.5 ilustra o

fluxograma do programa desenvolvido.
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Entrada de Entrada de Entrada de Dados
Dadosda Dados do Fluxo do Sistema de
Maquina deCarga Excitacéo

A 4

Célculo da Impedancia
Equivalente Méquina-
Barra Infinita

A 4

Célculo dos
Fasores de Tensao
eCorrente

A 4

Célculo das Tensdes e
Correntesno Eixo Direto
eem Quadratura

v

v

Célculo das
Constantes K, e K,

\ 4

Célculo da Funcao
de Transferéncia

v

Célculo do Angulo
de Compensacéo
parao PSS

v

Célculo dos
Par ametros do PSS

Figura 4.5 — Fluxograma do programa desenvolvido com a ferramenta MATLAB.

Para o projeto do PSS do gerador da turbina a gés 1 ¢ realizado, inicialmente, o calculo
da impedancia equivalente entre esta maquina e a barra infinita, conforme a equacdo 4.2
(demonstracao da equacao encontra-se no apéndice A). O projeto do PSS ¢ andlogo para o

gerador da turbina a géas 2, pois as maquinas sdo iguais.
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A
+jX = =Tt (4.2)
Rat Pa = - iQ,

g

A compensacgdo de fase do PSS ¢ realizada sobre a freqiiéncia de oscilagao do sinal de
poténcia elétrica apds uma perturbacdo na carga. Para simular uma variagdo de carga no
sistema, aplicou-se um degrau de tensdo de 2% na referéncia do regulador de tensdo do
gerador TG; com o PSS desabilitado. A simulagdo foi realizada no software ANATEM
(Andlise de Transitorios Eletromecanicos), obtendo como resultado o grafico ilustrado na
figura 4.6. O calculo da freqiiéncia de projeto ¢ baseado na primeira oscilagdo do sinal de

poténcia, conforme a equacao 4.3.

Poténcia (MW)

Tempo (s)

Figura 4.6 — Poténcia elétrica gerada.

1

f =———=135Hz (4.3)
8,89-8,15

Para determinar o atraso de fase proporcionado pela maquina, excitatriz e sistema
elétrico aproxima-se seu comportamento por uma Funcdo de Transferéncia (FT) de segunda

ordem, conforme diagrama de blocos da figura (DE MELLO, CONCORDIA, 1969).
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Ifi'g_‘.‘"
_|_ r
Vs 477 K K, € © _E e
o — > » K>
./ 1 +5Ty I1+sK.T, -
Vi

Fy

Ks

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do sistema maquina/excitacio ligada a barra infinita (MOTA, 2005).

A demonstragdo da funcao de transferéncia ¢ explicitada abaixo:

Ke K
T.(s)  1+sT, 1+sK,Ty, (4.4)
Vo(® g, Ke Ko '
14sT, 1+K,T,, °
T.(s KK
e( ): : E2 3 : 'Kz (45)
Vs(s) 1+sK Ty, +ST,+S KT, T+ KKK
Como K,K,K, >>1 e dividindo a fungdo por K,T,,T,:
K'EK2
Te(s) — TdOTA (46)
VS(S) 52 +i+i+ KEK6

TA K3TC; 0 TC; OTA

Reorganizando a equagao 4.6, obtém-se a funcao de transferéncia do conjunto maquina/

excitatriz conectada a uma barra infinita, como indicada em 4.7.

T.(9) _ K,Ke /Moo Te
Vo(8) 8 +[(T+KTyo) / KTyoTals+ (KK /Ty Ty)

(4.7)

Analisando o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia (4.7), na freqiiéncia de
oscilagdo calculada, conclui-se que o atraso de fase total do sistema ¢ igual a 89.31°, como

ilustrado na figura 4.8.
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Bode Diagram

4

EESES

(gp) epmiuben

(Bap) aseyd

10

Frequency (Hz)

Diagrama de Bode do conjunto maquina/sistema de excitagdo conectado a barra infinita

Figura 4.8-

No projeto foi incluido o Fator de Divisdo que indica a fragdo do angulo a ser

de 40% do angulo total para o 1°

30 sera

~

compensado pelo 1° circuito do PSS. A compensag

circuito de avango de fase (constantes de tempo T; e T,) e 60% pelo 2° circuito (constantes de

tempo T3 e T4). A tabela 4.3 mostra os angulos a serem compensados, de acordo com a

freqiiéncia de oscilagdo calculada.

Tabela 4.3 — Angulo de atraso do conjunto gerador, excitatriz e sistema elétrico na freqiiéncia de oscilagdo

calculada.
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A figura 4.9 mostra a compensa¢do total do atraso de fase causado pelo conjunto

/sistema de excitacdo conectado a uma barra infinita na freqiiéncia de oscilacdo. O

r

maquina,

PSS proporcionara que o torque de amortecimento esteja em fase com o sinal de velocidade.

Bode Diagram

(gp) apnmiubepn

Frequency (Hz)

Figura 4.9 — Diagrama de Bode do sistema compensado.

O projeto do PSS baseia-se na determinagdo dos seus parametros T, T, T3 e T4 de

forma que o compensador proporcione um avango de fase ao sinal de velocidade que reduza o

atraso provocado pelo conjunto gerador, excitatriz e sistema. Através das equagdes 4.8, 4.9 e

4.10, determina-se as constantes de tempo dos circuitos avango de fase (OGATA, 1997).

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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A constante de tempo do filtro ¢ determinada para que sejam eliminados ruidos de
freqliéncia 12 vezes menor do que a freqiiéncia de oscilagdo. A equacdo 4.11 representa o

calculo da constante de tempo do filtro.

1
T, = T LSS (4.11)
12

O ganho do PSS ¢ ajustado em campo e contribui para diminuir o esforco do
controlador. Através de simulacdes digitais do projeto desenvolvido para a usina em estudo,
verificou-se que um ganho igual a 10 proporciona resultados satisfatorios. A Tabela 4.4
compara os parametros projetados para o PSS em estudo com os que estdo aplicados em

campo.

Tabela 4.4 — Parametros do PSS.

K | W | T | T | T | T,
Campo 10,00 | 0,12 | 0,04 | 0,20 | 0,04 | 2,00
Projetado | 10,00 | 0,24 | 0,06 | 0,37 | 0,04 | 1,50

4.4 Implementacdo do PSS no ANATEM

O projeto do PSS convencional que utilizou o modelo da maquina de 3* ordem para
calculo foi implementado no software ANATEM. Este programa ¢ uma aplicagao
computacional para a realiza¢do de estudos de estabilidade para a operagdo e planejamento de

sistemas elétricos de poténcia.

O software utiliza 0 modelo ndo linearizado da maquina o que possibilitard testar a
eficiéncia dos controladores projetados. A execucdo das simulagdes através do ANATEM faz

uso de quatro arquivos: ENDESA.SAV, ENDESA.BLT, ENDESA.CDU e ENDESA.STB.

Inicialmente, as informagdes do sistema sdo obtidas através do restabelecimento de um
caso convergido de fluxo de poténcia gravado com o programa ANAREDE. O arquivo tem
extensdo *.sav. Este arquivo representa as condi¢des iniciais do sistema, ou seja, em regime

permanente.
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Os modelos e controladores relativos as maquinas encontram-se dentro do arquivo cuja
extensdo ¢ *.blt. Entretanto, como o PSS nado se enquadrava nos modelos pré-definidos e o
objetivo do projeto era obter pardmetros que representassem com mais exatiddo o PSS que
esta aplicado na usina, foi construido, através de CDU, um novo modelo de PSS. O CDU ¢
um controlador definido pelo usuario, construido a partir de blocos, onde se encontram os

reguladores e estabilizadores.
No arquivo STB ¢ definido o elemento e o tipo de perturbagdo que serd aplicada. Além

de carregar os demais arquivos para execugao.

4.5 CDU - Controlador definido pelo Usuario

As descri¢des dos blocos utilizados para constru¢do do modelo do estabilizador na

forma de CDU sao:
a) Bloco GANHO

Esse bloco ¢ responsavel por multiplicar o valor da varidvel V¢ pelo ganho. A sua

saida ¢ definida por Vg,;.

Vent Vsai
>

LN P,

Figura 4.10 — Bloco do ganho.

e Equacio relativa ao bloco do ganho:
Ve () = BV (1)

e Implementacdo Computacional:

0007 GANHO X6 X7 #Twa

b) Bloco SOMA

As variaveis de entrada Ve, sdo somadas e tem como resultado uma tnica variavel de

saida V.
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1
Vent
2
Vent Y V. i
s / D: sa
g
n
Vent

Figura 4.11 — Bloco da soma.

e Equacao relativa ao bloco da soma:

— 1 2 n
V, =1V +V2 + 4V

ent =

e Implementacdo Computacional:

0005 SOMA X4 X5

¢) Bloco EXPORT

O valor da variavel V., € exportado para o componente ao qual o CDU esta conectado.

Vent
—>

Figura 4.12 — Bloco export.
e Implementacdo Computacional:

0019 EXPORT VSAD Vsad
d) Bloco IMPORT

O valor da variavel Vg, ¢ importado do local remoto definido por P; ou do componente

ao qual o CDU esta conectado, caso P; seja deixado em branco.

Vsai
—>
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Figura 4.13— Bloco import.

e Implementacdo Computacional:

0001 IMPORT DWMAQ Dw
0002 IMPORT PELE Pe

e) Bloco WSHOUT

De acordo com o filtro projetado, na funcao abaixo, P, ¢ igual a P; e P, € igual a um.

Vménx

Vent sP 1 Vsai
—_—» >

P, + sP;,
Vmin

Figura 4.14 — Bloco washout.

e Equacdes relativas ao bloco washout:
_FRR

P
Y(S)= 2 _V_(s
(s P+ et (S)

Y(t) <Vmin - Y(t) =Vmin

Y>>V, ., —=YUO=V,
V(0= Vo (D40

3

e Implementagao Computacional

0003 WSHOUT Dw X3 #Twl 1.0#Twl
0004 WSHOUT X3 X4 #Tw2 1.0#Tw2

f) Bloco LEDLAG

A funcdo avango-atraso ¢ representada pelo bloco leadlag, que possui seus parametros

P1 a P4. A variavel de entrada é V€ sua saida V.
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Vméx

Vent Pl + SF)2 Vsai
—> —_— =
P, + P,

Vmin

Figura 4.15 — Bloco ledlag.

e Equacdes relativas ao bloco Ledlag:

. PP
Y(s) —1—av (s)
P+sP, ent

Y(t) <V, Y1) =V,
YO >V, oY=V,
v, (H) = %Vem O +Y()

4

e Implementagao Computacional:

0008 LEDLAG X7 X8 #tks2 0.0 1.0#T7
0009 LEDLAG X5 X9 1.0#T8 1.0#T9
0010 LEDLAG X9 X10 1.0 0.0 1.0#T9
0011 LEDLAG X10 X11 1.0 0.0 1.0#T9
0012 LEDLAG X11 X12 1.0 0.0 1.0#T9
0013 LEDLAG X12 X13 1.0 0.0 1.0#T9

g) Bloco LIMITA

As rotinas do ANATEM para representagdo de modelos definidos pelo usuario
permitem a modelagem de limitadores do tipo dindmico. A resposta do bloco com limitador

tende a ser mais rapida que em comparacao a blocos com limitadores estaticos.

Vma’x
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Figura 4.16 — Bloco limita.

e Equagdes relativas ao bloco Limita:

Vent <Vmin %Vsal :Vmin
Vmin < V p Vmax - Vsal = Vent

ent —

Vent > Vmax - Vsal = Vmax

e Implementacdo Computacional

0018 LIMITA X17 Vsad USTMI USTMA

A figura 4.17 representa o modelo do PSS que construido dentro do software ANATEM
através do CDU. O modelo construido foi igual ao modelo do PSS que se encontra em

utilizagdo na usina termelétrica em estudo.

B

Dwi . Tozs |¥4 ~ X5[ 1eem |XO[ 4 |XI0[ 4 |XNL[ 4 |X12[
Dwmag [ > rd » e — e —
— o TasH Ta.st Ta.st Ta.sH To.st1

Pe Mrs. |X6 | es J
FELE Tund

T3 5+1 T7 .=+

17T My (X6

|
Vsad | T4 T2.5+1

Figura 4.17 — PSS criado através de blocos do CDU.

No CDU mostrado na figura 4.18 existem 7 blocos (numerados de 1 a 19) e vinte

variaveis (Dw, Pe, X3 a X17, Vsad, USTMI e USTMA). USTMI e USTMA sao limitadores.
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[® ENDESA - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
tnb) (tipo) CstiplsCwent) (wsail ¢ pl 2C p2 2C p3 2C p4 0 umind Qumax) ]
Q001 IMPORT DwhAC D
Q002 IMPORT PELE Pe
Q003 WSHOUT Diw w3 #TWL 1. 0#Twl
0004 wWSHOUT w3 wd #Tw2 1. 0#Tw2
Q005 S0omMa, i w5

g 5
Q006 WSHOUT Pa RG] #TW3 1. 0#Tw3
Q007 GAMHC B w7 #Twid
Q008 LEDLAG w7 wE #Ks2 0.0 1. 0#T7
Q00% LEDLAG »5 w9 1.0#T8 1. 0#TS
Q010 LEDLAG ] »10 1.0 0.0 1. 0#TS
0011 LEDLAG ] =11 1.0 0.0 1. 0#TS
0012 LEDLAG 11 w12 1.0 0.0 1. 0#TS
Q013 LEDLAG w12 »13 1.0 0.0 1. 0#TS
Q014 S0oma »13 »14

-8 el

0015 GAMHC it el #Ks1
Q0lE LEDLAG »15 »16 1.0#T1 1. 0#T2 USTMI  USTMA
Q017 LEDLAG »16a w17 1.0#T3 1. 0#T4 USTMI  USTMA
Q018 LIMITA w17 vsad USTMI  USTMA
0019 EXPORT WSAD vsad
¢
(DEFvA (stip) Cwdef) ¢ dl 3
DEFWVAL USTMI  #USTMI
DEFWVAL USTMA  #USTMA
FIMCDU 3

Figura 4.18 — CDU

Os parametros do filtro (Tw1 a Tw4), do avango (T, a T4), os ganhos e os limites foram

inicializados através de instrugdes DEFPAR, com seus valores citados na figura 4.19.

I ENDESA - Bloco de notas (i=1(E3

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

DEFPAR #TWl 2
DEFPAR #Tw2 2
DEFPAR #Tw3 2.
DEFFAR #Twd 1. By Passed
DEFPAR #T7 2

DEFPAR #T8 o]

DEFPAR #T9 o]

DEFPAR #T1 0
DEFPAR #T2 Q.
DEFPAR #T3 0
DEFPAR #T4 0
DEFPAR #KS1 2
DEFPAR #K52 o.
DEFPAR #USTMI -0.
%EFPAR #USTMA o]

. A =Y =1 LR ..
e e 00 S e i T D D D e

Figura 4.19 — Inicializacdo dos parametros.



5. CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € analisar os resultados da insercdo do estabilizador projetado
para os geradores da turbina a gids da usina termelétrica em estudo. As simulagdes foram
realizadas no software ANATEM, o qual utiliza 0 modelo da maquina sincrona de 6* ordem.
Através das simulagdes, o PSS projetado ¢ comparado ao que estd aplicado na usina para

avaliar a eficiéncia do estabilizador projetado.
5.1 Estabilizador de Sistema de Poténcia

A eficiéncia do estabilizador projetado ¢ verificada através dos graficos da resposta a
um degrau de tensdo de 2% na referéncia do regulador de tensdo do gerador da turbina a gés.

Os resultados serdao analisados através de simulagdes que estdo divididas em trés casos:
e (aso 1: Simulagdes do sistema maquina-barra infinita sem o estabilizador.
e (aso 2: Simulagdes do sistema maquina-barra infinita com o estabilizador projetado.

e C(Caso 3: Simulagdes do sistema maquina-barra infinita sem o estabilizador, com o

estabilizador projetado e com o estabilizador implementado pela usina.
5.2 Caso1l

A figura 5.1 ilustra o perfil da curva de poténcia elétrica na barra infinita em resposta a
um degrau de tensdo de 2% na referéncia do regulador de tensdo do gerador TG;. O degrau
foi aplicado no tempo igual a oito segundos e de acordo com a figura pode ser verificado que

o sistema levou aproximadamente seis segundos para acomodac¢do das oscilagoes.
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-291,

-295,3 1

-299,5

Poténcia (MW)

-303,8 7

-308, w ‘ ‘ |
5, 8, 11, 14, 17, 20,

Tempo (s)
Figura 5.1 — Poténcia elétrica na barra infinita.

A figura 5.2 ilustra a curva da poténcia elétrica para o gerador da turbina a gas 1. Esta
figura assemelha-se com a figura 5.1, entretanto, os fluxos de poténcia sdo opostos, o que

indica que o fluxo estava partindo da méquina para a barra infinita.

109,

104,8 1

100,5 1

Poténcia (MW)

96,3 1

5, 8, 11, 14, 17, 20,
Tempo (s)

Figura 5.2 — Poténcia elétrica no gerador da turbina a gas 1.

A figura 5.3 apresenta a curva da variagdo angular do rotor do gerador da turbina a gas

1. O angulo ¢ proporcional a energia fornecida para a carga. Quando ocorreu a perturbagdo, o



Capitulo 5 — Implementacao do PSS e Analise dos Resultados 69

angulo sofreu alteracdo. Apds, a protecdo atuou reduzindo uma parcela desta carga. Esta
mudan¢a na configuracdo do sistema, decorrente da reducdo da carga, fez o angulo se

estabilizar em um novo ponto de operacao, abaixo do valor inicial.

66, 7~~~ [t ittt ittt Rty

605+ -----------"-"-F--"-"-"-"-"-"—"--"-"—-—"-—------

Angulo (graus)

1 ] |
| | |
R | | I [ |
| | |
W | |
| | |

R e B T

55,

14, 17, 20,
Tempo (s)

Figura 5.3 — Angulo de torque da maquina (gerador da turbina a gas 1).

A figura 5.4 ilustra a curva da freqiiéncia. De acordo com a figura, a freqliéncia sofreu
oscilagdes decorrentes da perturbacdo. Nesse instante a freqiiéncia ndo estava igual ao seu
valor nominal indicando um desbalango da poténcia ativa, ou seja, a poténcia ativa fornecida

pelo gerador ndo era igual a poténcia ativa solicitada pelas cargas.

60,02 1

60,001 5

59,983 4

Frequéncia (Hz)

59,964 4

59,945

Tempo (s)

Figura 5.4 — Freqiiéncia da maquina (gerador da turbina a gas 1).
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A curva da figura 5.5 representa a tensdo na saida do estabilizador, ou seja, indica o
valor do sinal de saida do PSS aplicado no regulador de tensao do gerador. A saida em zero

indica que o estabilizador estava desabilitado durante esta simulagao.

(R e i |

\ \ \ \
S E— oo o e e \

Vsad (pu)
o

0,18 + -

-0,25

Tempo (s)

Figura 5.5 — Tensdo na saida do estabilizador da turbina a gas 1.

A figura 5.6 ilustra o modulo da tensdo, em p.u., na barra do gerador da turbina a gas 1.
De acordo com o que pode ser visualizado, a tensdo estava estavel até ser aplicado o degrau
de tensdo em oito segundos. Devido a alteragdo na carga e a auséncia do estabilizador, a

tensdo se estabilizou em um ponto diferente do inicial.

S S [ [ |

e R e e

s I IS |
N [ [ |

0,99

Tenséo (pu)

Tempo (s)

Figura 5.6 — Tens&o na barra do gerador da turbina a gas 1.
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5.3 Caso ?

A figura 5.7 ilustra o perfil da poténcia elétrica na barra infinita em resposta a um
degrau de tensdo de 2% na entrada do CDU do regulador de tensdo do gerador da turbina a
gas 1. O degrau foi aplicado no tempo igual ha oito segundos. Como pode ser verificado a
dindmica do sistema melhorou devido ao amortecimento das oscilagdes conseguido com a
inser¢ao do estabilizador de tensdo. A poténcia oscilou durante o transitério ¢ logo apos

retornou para seu valor nominal.

L e e e

103+----—-—-—-—-—-——-Qf-----""""""

1015 -~~~ R

Poténcia (MW)

100 | - —

98,5

14, 17, 20,
Tempo (s)

Figura 5.7 — Poténcia elétrica na barra infinita.

A figura 5.8 ilustra a curva da poténcia elétrica para o gerador da turbina a gis 1. Esta
figura assemelha-se com a figura 5.7, entretanto, os fluxos de poténcia sdo opostos. De acordo
com a figura pode-se perceber que as oscilagdes provenientes da variacdo de carga foram

amortecidas.
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-297,5

-299,

-300,5 7

Poténcia (MW)

-302, 1

-303,5

5, 8, 11, 14, 17, 20,
Tempo(s)

Figura 5.8 — Poténcia elétrica no gerador da turbina a gas 1.

A figura 5.9 ilustra o grafico da varia¢dao angular do rotor do gerador da turbina a gés 1
em funcdo do tempo. Ao ocorrer uma mudanga de carga, o rotor se acelerou, entretanto
devido a adicdo do sinal estabilizante na entrada do regulador de tensdo, as oscilagdes foram

amortecidas e rapidamente o sistema se estabilizou em um novo ponto de operagao.

BB T~

63,25 N

T e e e

Angulo (graus)

Y e
I

55

14, 17, 20,
Tempo (s)

Figura 5.9 — Angulo de torque da maquina (gerador da turbina a gas 1).
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A figura 5.10 ilustra a curva da freqiiéncia. De acordo com a figura, a freqiiéncia depois
de passar pelo periodo transitorio retornou para 60Hz, indicando que a poténcia ativa gerada

estava igual a solicitada pelas cargas.

60025 T~~~ """ T T [~~~ - [~ 7
L e e e k ———————————— ‘ ———————————— *

N

< | | |

o

2 5999 t--------—-——-A\--f----- g T ———————————— ‘ ———————————— w

«@

=]

=3

<

§ | | |
59,972f——————————————————————————————————————‘— ———————————— ‘—————————————‘
59,955 ‘ ! !

14, 17, 20,
Tempo (s)

Figura 5.10 — Freqiiéncia da maquina (gerador da turbina a gas 1).

De acordo com a figura 5.11, ¢ possivel observar que o estabilizador de tensdo mantém
a tensdo de saida estdvel, mesmo ocorrendo o degrau de tensdo. Nesta situagdo, com a
solicitacdo da rede para aumentar a tensdo de saida do gerador, o estabilizador ofereceu uma
compensagdo ¢ manteve a sua saida com um valor aceitavel, amortecendo as oscilagdes

subseqiientes a primeira (periodo transitorio), e melhorando a dinamica do sistema.

1,02 +----—-—-—-—---—-~- e m - mmmm - A B .
— \ \ \
1013~ | - = | |
z | | | | |
2
@ 1,005 - ‘ ———————————— ‘ ———————————— j ———————————— i ———————————— i
[72]
[=
! | | | | |
0998 f-----------—f-—------ - ‘——————————————————————————‘————————————f‘
0,99 ‘ ‘ ‘ ‘
5, 8, 11, 14, 17, 20,

Tempo (s)

Figura 5.11 — Tensao na barra do gerador da turbina a gas 1.
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A curva da figura 5.12 indica a tensdo de saida do sinal estabilizante aplicado ao
regulador de tensdo do gerador. A saida ¢ ajustada dentro dos limites admissiveis pela
maquina para que ndo ocorra perda de sincronismo, além de possibilitar o amortecimento das

oscilagdes eletromecanicas.

,005 e ‘ ””””””” ‘ ””””””””””””””

001 -

4006 +---—--------H-

Vsad (pu)

o2t

-017 ‘

Tempo (s)

Figura 5.12 — Tenséo na saida do estabilizador da turbina a gas 1.

5.4 Caso 3

As simulagdes foram realizadas para uma variagdo no carregamento do sistema na barra
da turbina a gés 1, com a finalidade de analisar a eficacia do projeto no amortecimento de
oscilagdes eletromagnéticas. Um degrau de tensdo de 2% foi utilizado para simular variagodes
de carga do sistema elétrico, haja vista que a retirada de blocos de consumidores para fins de
simulagdo ¢ impraticavel. Para andlise considerou-se a operacdo do gerador TG1 com o PSS
desabilitado, com o PSS atualmente em operagdo na usina e com o PSS obtido pelo projeto.

Nas figuras, a curva pontilhada indica a simulacdo realizada sem o estabilizador. As
curvas cinza e preta indicam, respectivamente, simulagdes com a adi¢do dos estabilizadores

da usina e do projeto.

A figura 5.13 ilustra o perfil da poténcia elétrica gerada pela turbina a gas 1. Como
pode ser observado, o sistema apresenta fortes oscilacdes quando opera com o PSS

desabilitado, podendo levar o sistema a instabilidade dindmica.
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Com o PSS desenvolvido, tanto a amplitude da primeira oscilagdo quanto o tempo de

amortecimento da curva de poténcia sao reduzidos, comprovando a eficiéncia do controlador
proposto.
Comparando-se ainda o PSS projetado com o que se encontra em operagdo na usina,

verifica-se que o projeto desenvolvido apresenta melhor eficiéncia no amortecimento das

oscilagdes, tendo em vista a redugcdo na amplitude e o menor tempo de amortecimento da

curva de poténcia elétrica gerada.

A agdo suplementar do controlador foi capaz, ndo apenas de reduzir o sobressinal como

também reduziu o tempo de acomodac¢do, melhorando bastante o desempenho do sistema.

108, pommmmmmmm o o [~ [ w

' | | | |

1008 e e . TR oo |

21005 oo Nesooe e oo R R j
c 1 ry o Ce v

© B\ <R | | |

° . o

) HE | | |

963 [~

" = | | | |

5 8 11 14, 17 20

Tempo (s)

Figura 5.13 — Poténcia elétrica no gerador da turbina a gas 1.

A figura 5.14 ilustra a curva da varia¢do angular do rotor do gerador de TG1 em fungao
do tempo. A resposta comprova a eficiéncia do estabilizador projetado, ao demonstrar um

desempenho melhor que o apresentado pela usina.
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Figura 5.14 — Angulo de torque da maquina (gerador da turbina a gas 1).

A figura 5.15 apresenta a curva da freqiiéncia. De acordo com a figura, a freqiiéncia ao
passar pelo periodo transitorio retornou para 60Hz, indicando que o balango de energia estava
cumprido. Também ¢ possivel observar que o estabilizador projetado proporciona maior

amortecimento das oscilacdes que o estabilizador inserido na usina..
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Figura 5.15 — Freqiiéncia da maquina (gerador da turbina a gas 1).
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6. CAPITULO 6—-CONCLUSOESE SUGESTOESDE TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusdes

O processo de producdo de energia elétrica feita pela usina termelétrica a ciclo
combinado foi apresentado para descrever a planta em estudo. Essas usinas estdo cada vez
mais presentes nos sistemas elétricos de poténcia, tanto em numero, quanto em capacidade de
geracdo. Com a interligagdo e o crescimento dos sistemas elétricos a estabilidade dinamica

precisou ser analisada para buscar alternativas de melhorias.

O trabalho consistiu em descrever o modelo dinamico da maquina sincrona para anélise
e simulagdo do comportamento dindmico dos sistemas de poténcia. Além de ter sido

desenvolvido o projeto para obten¢do dos parametros dos estabilizadores.

A eficiéncia do estabilizador projetado foi analisada através de simulagdes de variagdes

de carga, com alteragdo na configuracao do sistema.

De acordo com os resultados das simulagdes foi verificada a eficiéncia do controlador.
As formas de onda com o PSS desabilitado demonstraram uma resposta pouco amortecida do
angulo de torque das maquinas, o que poderia tornar o sistema instavel. Constatou-se ainda
que o PSS projetado possibilitou a redugao da amplitude da primeira oscilagdo, além de

melhorar o amortecimento da curva de poténcia.

Pelas simulacdes apresentadas, observou-se que os parametros obtidos para o PSS
através do projeto desenvolvido sdo mais eficazes no amortecimento das oscilagdes que os

implementados em campo.

Portanto, através da modelagem computacional, conseguiu-se simular sistemas reais e

obter parametros capazes de serem inseridos em usinas termelétricas a ciclo combinado.
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\

O trabalho também permitiu a anélise de forma sistematica, devido a otimizagdo do
método de projeto, da operagdo dos estabilizadores de sistemas de poténcia de Usinas
Termelétricas a Ciclo Combinado interligadas ao sistema com geragdo predominantemente

hidraulica.

6.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

Na atualidade, a solugdo proposta por Anderson ¢ Fouad (1994) ainda ¢ a mais utilizada
pelas empresas de energia elétrica para providenciar o adequado amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas. Isso porque o PSS ¢ considerado uma solugdo simples, efetiva, e

relativamente barata.

No entanto, ¢ fato conhecido que as ndo-linearidades e condigdes operacionais
variaveis, tipicamente presente em sistemas elétricos de poténcia podem provocar perda de
sintonia de um sistema de controle com parametros fixos e nestas condigdes o PSS
convencional ndo apresenta desempenho satisfatorio. Estas limitagdes motivaram pesquisas

na busca de novas estratégias de controle aptas a lidar com o problema.

Com o intuito de dar continuidade a presente pesquisa € com o objetivo de aperfeigoar

a metodologia proposta sao sugeridos para trabalhos futuros:

»  Modelar os parametros do estabilizador através de redes neurais. A utilizacdo de uma
rede neural para ajuste dos parametros torna possivel a adequagao dos mesmos para
diferentes pontos de operacdo e a implementacdo pratica do método. A vantagem da
rede neural estd nos diversos pontos de operacdes utilizados ja que opera com dados

imprecisos e situagdoes nao totalmente definidas;

=  Simular todo o “sistema interligado nacional” acrescentando o estabilizador projetado a
termelétrica para avaliar a eficiéncia dos parametros obtidos. Simula¢cdes como
aberturas de linhas de transmissdo e saidas de grandes blocos geradores de energia,
simulando possiveis condigdes de contingéncia do sistema elétrico brasileiro,

possibilitardo analisar a eficiéncia do projeto sob condi¢cdes mais reais de operagao.
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7. APENDICE A

A demonstragdo da equacdo para obtencdo da impedancia equivalente entre a maquina e

a barra infinita;

Ze 5 W Ve

E
—

Figura - Maquina ligada a uma barra infinita através de uma impedancia equivalente.

Sabendo-se que:

. Al
S=V|I (A1)
E percorrendo a malha do circuito acima:
V,-Z -V =0 (A2)
Logo, a corrente sera expressa por:
| = Vt _Voo (A?’)
Substituindo A3 em Al: Ze
f_\/* (A4)
s=v| Ve
Zeq
Fazendo algumas manipulagdes:
A A (AS)
€q S*
Substituindo A5 em A4 e Z, ¢ S na equagéo:
Mf vy (40

+ Xy = .
Rt P R —1Q
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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