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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido o estudo e as aplicagdes das condi¢des de estabilidade na
operacdo do sistema elétrico de poténcia incorporado em um simulador interativo de usinas
termelétricas de ciclo combinado, que permita melhorar os processos de treinamento e,
consequentemente, o nivel de qualidade dos futuros operadores e mantenedores de usinas
termelétricas, bem como manter atualizados os atuais operadores. Um pequeno conjunto de
defini¢cdes e conceitos das areas de “estabilidade, confiabilidade e andlise de desempenho de
sistemas de poténcia” € apresentado com o objetivo de distinguir a operagdo no sistema de
poténcia. O simulador contempla a modelagem matematica de 3* e 6* ordem das partes fisicas
e elétricas da maquina sincrona, a modelagem de seus controladores projetados como
compensador dindmico e métodos numéricos para a resolucdo da equacdo diferenciais. O
calculo dos parametros ¢ realizado através de um programa desenvolvido com a ferramenta
computacional MATLAB e comparados aos implementados em uma UTCC. As simulagdes e
validacdo de variacdes dos modelos sdo realizadas com os programas ANATEM - CEPEL
para analisar a eficiéncia do sistema projetado e avaliar a melhoria do desempenho dindmico

do sistema.

Palavras-chave: Simulador Interativo da Estabilidade de Usinas Termelétricas de Ciclo

Combinado. Estabilidade de Sistema de Poténcia. Operacao do Sistema de Poténcia.



ABSTRACT

This work was developed the study and application of conditions of stability in the
operation of power system embedded in an interactive simulation of combined cycle power
plants that will improve the training processes and therefore the quality of the future
operators and maintainers of thermoelectric plants and keep up the current operators. A
small set of definitions and concepts in the areas of "stability, reliability and performance
analysis of power systems" is presented in order to distinguish the operation in the power
system. The simulation includes the modeling of the 6th order of the parts of the physical
and electrical synchronous machine, the modeling of its Controlled designed as dynamic
and rewarding numerical methods for solving differential equation. The calculation of the
parameters is accomplished through a program developed with MATLAB software tool
and compared to those implemented at the plant. The simulations and validation of
variations of the model are performed with the programs ANATEM - CEPEL to analyze
the efficiency of the system designed to evaluate and improve the dynamic performance of

the system.

Keywords: Simulator Interactive Fired Power Plant Combined Cycle. Power System

Stability. Power System Operation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a geracao de energia elétrica a gas natural, a operagao
do sistema elétrico brasileiro, contextualizando as condi¢des de estabilidade do Sistema
Elétrico de Poténcia na operacdo com usinas termelétricas de ciclo combinado, destacando a
revisdo bibliografica do assunto com a apresentagdo da motivacdo, dos objetivos e do

desenvolvimento desta dissertacao.

1.1 Geragao de energia em ciclo combinado a gas

Os relevantes custos financeiros, ecologicos e sociais decorrentes da construcao
de grandes hidrelétricas e longas linhas de transmissao t€ém estimulado a geragdo distribuida
de energia elétrica, com usinas localizadas junto aos consumidores. Além desses fatores, ha
uma pressdo governamental e publica para a diversificacdo da matriz energética nacional,
atualmente centralizada na geracdo hidraulica.

A geracdo de energia elétrica a partir de gas natural (GN) passou a ser parte
importante da matriz energética nacional. Cabe destacar que o GN ¢ um combustivel caro,
porém, sua utilizacdo em sistemas com alta eficiéncia térmica, caracteristica tipica das
modernas instalagdes de ciclo combinado, ¢ inteiramente justificada.

Neste contexto, as Usinas Termelétricas de Ciclo Combinado (UTCC), surgem
como uma alternativa para os grandes centros urbanos, vez que possuem associadas a mesma
planta, turbinas a gés natural e a vapor gerando energia elétrica com maior eficiéncia.

Uma usina termelétrica operando em ciclo combinado pode ser definida como um
conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade ¢ a geragdo de energia elétrica, através de
um processo que combina a operagao de uma turbina a gas, movida pela queima de GN ou
outros combustiveis (termelétrica convencional), diretamente acoplada a um gerador, onde
posteriormente os gases de escape da turbina a gas, devido a temperatura, promovem a
transformagao da 4gua em vapor para o acionamento de uma turbina a vapor, nas mesmas
condigdes descritas no processo de operacdo de uma termelétrica convencional. A poténcia
média dessas centrais vem a ser de 300 MW, muito inferior a de uma termelétrica
convencional (AMBIENTE ENERGIA, 2010).

As usinas termelétricas estdao situadas proximas aos centros de carga, permitindo

a reducdo de carregamentos no sistema de transmissao, melhor controle do perfil de tensao,
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reducdo de perdas na transmissdo e uma melhoria da estabilidade de tensdo. Nas UTCC 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 tensdo 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 frequéncia. A perda de estabilidade pode ocorrer pelo desequilibrio
entre a geracdo e a carga, causada por falhas nos geradores, linhas, transformadores ou
variacoes bruscas na demanda. Entretanto, as tecnologias utilizadas exigem constantes

analises, pesquisas e treinamentos de operadores e mantenedores das UTCC.

1.2 Operacao do setor elétrico no Brasil

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) tem o seu marco inicial em meados de 1879,
quando foi inaugurada a iluminagdo elétrica na estagdo central da ferrovia Dom Pedro II
(Central do Brasil), no Rio de Janeiro, cuja fonte de energia era um dinamo. Em 1881, instala-
se a primeira iluminagdo publica ainda alimentada por dinamos. J& em 1883 o Brasil
inaugurava a sua primeira central geradora termelétrica com 52 kW de capacidade, movida a
lenha, que alimentava 39 lampadas na cidade de Campos/RJ, inaugurando a prestacao do
servico publico de iluminagdo na América do Sul. A preferéncia pelo modelo hidrelétrico
também ¢ antiga: a primeira hidrelétrica brasileira também foi construida em 1883, em
Diamantina/MG (NEOENERGIA, 2011).

Ao longo dos anos 40, seguindo a tendéncia de outros setores estratégicos, o
Estado amplia seu papel e passa a atuar diretamente na produgdo. O primeiro investimento
nesse sentido foi a criagdo da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) em 1945.
Décadas mais tarde, o governo promoveria importantes mudangas na legislacdo tarifaria
brasileira. Uma lei de 1971 (5.655/71) estabeleceu a garantia de 10% a 12% de retorno sobre
o capital investido a ser computada na tarifa. A medida visava dar sustentagdo financeira ao
setor e serviu também para financiar sua expansdo. Havia, ainda, a facilidade de obtengdo de
recursos junto a Eletrobras e a entrada de empréstimos externos. Foi um periodo em que o

setor desenvolveu solidas bases financeiras (NEOENERGIA, 2011).
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A década de 90 foi um periodo de mudancas profundas. O primeiro passo foi dado
em 1993 com a extingdo da equalizagdo tarifaria e a criagdo dos contratos de suprimento entre
geradores e distribuidores, comec¢ando a se preparar o mercado para a desestatizagdo. Depois,
vieram as licitagdes para novos empreendimentos de geracao; a criagdo da figura do produtor
independente de energia e a determinagdo do livre acesso aos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, juntamente com a liberdade para os grandes consumidores escolherem onde
adquirir seus suprimentos de energia.

Desde entdo o SEB vem passando por profundas transformacoes
institucionais ao longo dos ultimos dezesseis anos, no primeiro momento, entre 1995 e 2002,
sob o governo Fernando Henrique Cardoso, o horizonte que orientou as mudangas foi
justamente a perspectiva de privatizar o SEB e permitir que sua expansao fosse orientada
basicamente pelos sinais de mercado com relagdo a demanda futura de energia elétrica. A
reformulacdo do setor elétrico iniciou-se com a Lei 8.987 de 14 de fevereiro de 1995,
conhecida como a Lei de Concessdes dos Servigos Publicos, e com a Lei 9.074 de 19 de maio
de 1995, a partir das quais foram estabelecidas as bases para um novo modelo institucional do
setor elétrico. Simultaneamente, foram empreendidas a reestruturagdo organizacional e de
propriedade do setor, esta através da privatizagdo de empresas e da atracdo dos capitais
privados para assegurar a sua expansao.

Em 1996, além do Decreto 2003, que regulou a atuagdo dos Produtores
Independentes e Autoprodutores, foi criada, pela Lei 9.427, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) com o objetivo de regulamentar e fiscalizar a producao, a transmissao, a
distribuicdo e a comercializag¢do de energia elétrica (ONS, 2011).

Em 1997 e 1998, novas regulamentagdes foram feitas destacando-se a Lei
9.648/98 que instituiu o0 Mercado Atacadista de Energia (MAE) e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), responsavel pela coordenagdo e controle da operagao das instalagdes
de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN),
autorizando o Poder Executivo a promover a reestruturacao da Eletrobras e suas subsididrias e
estabelecendo a transicdo de modelos, com a assinatura dos contratos iniciais. Nesta lei foi
prevista a segmentacao setorial e definida a progressiva abertura a competicdo dos mercados,
a partir de 2003 (ONS, 2011).

Ainda em 1998, foi criado o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
que tem por objetivos: promover o aproveitamento racional de energia; a protecdo ao
consumidor em termos de precos; qualidade e oferta de produtos; a protecdo ao Meio

Ambiente; o incremento do uso do GN; a utilizagdo de fontes renovaveis de energia; a
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promocao da livre concorréncia; a ampliagdo da competitividade e a atracdo de capitais para a
produgdo de energia. Ja no ano de 1999, foi criado o Comité Coordenador do Planejamento da
expansao dos Sistemas Elétricos (CCPE), entidade responsavel pelo planejamento da
expansao do sistema elétrico (ONS, 2011).

No segundo momento, iniciado em 2003, sob o governo Luiz Inédcio Lula da
Silva, novas mudancgas institucionais foram introduzidas, desta vez tendo como norte a
retomada do papel do estado no planejamento da expansdo do setor e na organizagcdo do
mercado de contratacao de energia. Criaram-se a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) ¢ a
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) em substituicdo ao Mercado
Atacadista de Energia (MAE), e foram instituidos os leildes de comercializagdo de energia de
longo prazo.Vale destacar, por oportuno, que as concessionarias de energia elétrica estatais
remanescentes, foram retiradas do Plano de Nacional de Desestatizagao, passando o governo a
subsidiar o seu desenvolvimento e expansao.

Na operacdo do sistema elétrico atual, enquadram-se os projetos destinados ao
desenvolvimento de metodologias, técnicas e ferramentas de auxilio a operacdo de sistemas
elétricos, incluindo os segmentos de geragdo, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica, no
ambito do SIN ou dos sistemas isolados.

Nos dias atuais, no segmento de gerag¢do, as usinas precisam garantir a oferta de
energia com o custo otimizado, neste sentido ¢ importante o desenvolvimento de projetos
voltados a assuntos como a otimizacdo do despacho hidrotérmico e a reducao da
indisponibilidade de usinas térmicas.

No que concerne ao segmento de transmissdo, a rede tem importante papel na
garantia da qualidade e confiabilidade do suprimento de energia, bem como nos seus precos
finais. Assim, além do investimento em tecnologias de transmissdo que permitam aumentar a
capacidade de transporte e a confiabilidade do sistema, devem ser desenvolvidas
metodologias de diagnostico, preferencialmente em regime energizado, para identificar a
confiabilidade do sistema em operacdo e avaliar o risco de falha de equipamentos,
componentes ¢ instalagdes de rede e técnicas de operagdao, manutencado e extensao da vida util
das instalagdes existentes.

J4 no que ¢ pertinente a distribui¢@o, a regulacdo por comparagdo de desempenho
vem forcando as empresas de energia elétrica a oferecerem qualidade crescente nos servigos
prestados, trabalhando sempre no sentido de reduzirem seus custos, aumentando, dessa forma,

sua competitividade.
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1.3 Revisdo Bibliografica

1.3.1 Usinas termelétricas de ciclo combinado

Até a segunda metade do século XX, a gera¢do térmica de energia elétrica era
propiciada por turbinas a vapor. Os estudos dos fundamentos termodinadmicos 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 gas, aspectos comerciais, sistemas de controle, transmissdao de dados e experiéncia
operacional.

Kehlhofer (1999) apresenta os conceitos, principios da termodinamica, aplicacao,
componentes, operagdo, controle, automacao, consideracdes ambientais e exemplos de usinas
termelétricas a ciclo combinado e Boyce (2002), atualizado em 2004, em seu livro apresenta
todos os aspectos importantes do projeto, da operacdo e da manutencdo de usinas. Sao
apresentadas a otimizacdo e a confiabilidade do ciclo combinado, os detalhes técnicos do
tamanho e o layout da usina, a sele¢do de combustiveis, os tipos de controladores e as
caracteristicas de desempenho de todos os componentes importantes em uma co-geragao ou
usina de ciclo combinado, bem como a abordagem ao projeto, a fabricagdo, a instalacdo, a

operagdo e a manutengao das térmicas de ciclo combinado.

1.3.2 O Setor elétrico brasileiro e sua operacio

O Setor Elétrico e a Operacdo de Sistemas Elétrico de Poténcia (SEP) vém
passando por profundas transformagdes institucionais nos ultimos anos com a criagao da
agéncia reguladora e controladora das diversas atividades no setor elétrico brasileiro, como
ANEEL (1996), ONS (1996), CNPE (1998), CCPE (1999), EPE e CCEE (2003), vinculadas
ao Ministério de Minas e Energia (MME).
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1.3.3 A Estabilidade de sistema de poténcia

Os estudos dos problemas na estabilidade dos SEP tiveram inicio no trabalho
pioneiro de Steinmetz (1920) com célculos de circuitos de corrente alternada, histerese e
fendmenos transitorios, que utilizava o modelo cldssico da maquina sincrona. O modelo
consiste em representa-la como uma fonte de tensdo em série com uma reatancia.

R.H. Park (1929) estabeleceu um método generalizado de analise do alternador
sincrono trifasico permitindo o estudo da maquina em regime permanente e transitorio. Nas
trés décadas seguintes ndo houve grandes avangos nestes estudos, ja Heffron e Phillips (1952)
apresentaram a analise da estabilidade dindmica de um SEP constituido de um gerador, com
regulador automatico de tensdo, 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 presenca do regulador automatico de tensao.

DeMello, Concordia (1969) e Laskowski (1975), usando o modelo Heffron-
Phillips, apresentaram o mecanismo pelo qual o regulador automatico de tensao prejudica o
amortecimento inerente das maquinas sincronas podendo ocorrer instabilidades em oscilagdes
subsequentes a primeira. Propuseram a criacdo 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 versao mais consagrada na industria do
projeto do estabilizador de sistema de poténcia, que consiste em ajustes sequenciais, com a
aplicacao 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), Kundur (1993), Sauer e Pai (1998), Ong (1998), Chaturvedi (2004) e
Awed-Badeeb (2006).

1.3.4 Modelagem dinamica das usinas termelétricas de ciclo combinado

O uso crescente de usinas termelétricas de ciclo combinado na geragdo de energia
elétrica traz a necessidade para a industria da modelagem dinamica 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



24

(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 véarios aspectos
dos ciclos combinados compostos de turbinas a gas, estudou as caldeiras de recuperacao ¢ 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 operacdo eletromecanica 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
recuperagdo 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 descri¢do de como usar os modelos na anélise de estabilidade.

Kunitomi, K. (2003) mostrou que a maxima produ¢do de poténcia continua de
uma usina de ciclo combinado depende da frequéncia do sistema e a da temperatura ambiente.
O controle de temperatura de uma turbina a gas limita a temperatura de exaustao 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 dindmico do
sistema de poténcia operando em condi¢des de frequéncia anormais.

Lora e Nascimento (2004) apresentaram o planejamento, o projeto € a operagao, o
suprimento energético, os fundamentos da geragdo, as caldeiras de vapor convencionais e de
recuperagdo, as turbinas a vapor, as turbinas a gas, os equipamentos e dispositivos elétricos
das usinas termelétricas. Sao apresentadas as centrais termelétricas a vapor, as centrais
termelétricas de ciclo simples com turbinas a gas e de ciclo combinado, o controle, a operagao
e manutencdo dessas usinas, a interligagdo das centrais termelétricas ao sistema elétrico e os
exemplos de geracdo termelétrica no Brasil.

Kakimoto e Baba (2003) comprovaram que uma usina termelétrica de ciclo
combinado, com uma turbina a gas e uma turbina a vapor, pode alcancar boa eficiéncia na
geracdo de energia. Relatam que muitas usinas foram instaladas no mundo e que na Malasia,
em 1996, usinas de ciclo combinado com turbinas a gas foram desligadas. Acreditaram que a
causa deste desligamento foi uma oscilagdo na frequéncia do sistema. Os autores mostraram a
importancia de estudar o comportamento dinamico das usinas de ciclo combinado. Varios

modelos dindmicos da planta de ciclo combinado foram propostos. Nessa analise, os autores
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utilizaram alguns modelos existentes, como também construiram um modelo para uma usina
termelétrica e executaram simulagcdes numéricas para observar o comportamento do ciclo
combinado diante das oscilagdes de frequéncia do sistema.

Lettas, (2005) analisa como um curto-circuito trifdsico em uma linha de
distribui¢do proxima a uma usina termelétrica de ciclo combinado com um eixo Unico
influencia a operacdo 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 polo como consequéncia do curto-circuito trifasico
na linha de distribui¢cdo. Além disso, as correntes do curto-circuito trifdsico foram estimadas
em diferente locais da rede.

Lalor (2005) mostra um modelo apropriado para estudar a resposta dinamica de
curto prazo de uma turbina a gas de ciclo combinado para uma variagdo de frequéncia do
sistema. O modelo foi usado junto com um modelo de sistema de grande porte para estudar o
impacto de niveis crescentes de geragdo de usinas termelétricas a ciclo combinado no controle
da frequéncia do sistema de uma pequena ilha. O estudo considera apenas contingéncias
simples. Uma conclusdo dos resultados ¢ que o aumento do nimero e capacidade das usinas
termelétricas de ciclo combinado pode tornar o controle de frequéncia mais dificil. Os
resultados indicaram que a adi¢do de usinas termelétricas de ciclo combinado no sistema leva
a possibilidade de ocorréncia de grandes oscilagdes de frequéncia e os operadores do sistema
de transmissdao da ilha da Irlanda, precisaram revisar suas estratégias de controle da

frequéncia para evitar futuramente o desligamento dos consumidores.

1.4 Justificativa e motivacgao

A pequena quantidade de pesquisas em estabilidade dindmica das UTCC ¢
decorrente da operacdo usual das usinas termelétricas que funcionam interligadas unicamente
aos seus consumidores, através de linhas de distribuicao, sem conexao com outras usinas.

No Brasil, as UTCC foram interligadas ao SIN, um dos maiores sistemas de
poténcia do mundo, com predominancia de grandes usinas hidrelétricas, transformadores de
grande poténcia e longas linhas de transmissao de energia elétrica.

Na operacdo interligada, o estudo da dindmica do funcionamento das UTCC ¢
indispensavel para uma operacdo segura. Entretanto, a falta de técnicas especificas para o
estudo desse tipo de operacdo, tem levado a utilizagdio de modelagens matematicas,

ferramentas computacionais e métodos de analise que ndo levam em conta as caracteristicas
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especificas do funcionamento, pardmetros e operacao interligada destas usinas. A motivacao
principal desta pesquisa ¢ a necessidade do desenvolvimento de ferramentas de andlise e de
técnicas de ajuste para estabilidade do SEP, tendo em vista a indisponibilidade de testes e

ensaios em tempo real.

1.5 Objetivo

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um novo simulador interativo incluindo
as condi¢des de estabilidade de um SEP da operacao das UTCC, para serem incorporados e
utilizados em processos de treinamento e pesquisas em projeto, avaliacdo dos esquemas
térmicos de centrais termelétricas e sistemas de geragdo. Apresentando também, as principais
restricdes operativas destas centrais e seus efeitos no sistema elétrico, no qual o operador

possa tomar as providéncias necessarias e corretas no menor espago de tempo.

1.5.2 Objetivos especificos

e Melhorar taxas de disponibilidade, eficiéncia e seguranca da central geradora
diante de uma melhor formacao da equipe de opera¢dao e manutencao;

e Conhecer em detalhes a logica de controle do processo, e em que influenciam
0s principais componentes de operagao;

e Criar um ambiente de aprendizagem com as seguintes caracteristicas:
flexibilidade, rapidez e componentes multimidia;

e Agilizar e otimizar a transferéncia de conhecimentos dentro do ambiente de
trabalho;

e Estudar o funcionamento das usinas de geracdo térmica de ciclo combinado
para modelar e programar computacionalmente os equipamentos de controle;

e Analisar de maneira coordenada e sistematica a operagdo no sistema de

poténcia de UTCC interligadas ao sistema com geragao predominantemente hidraulica.
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1.6 Contribuicdes

As principais contribui¢cdes desta pesquisa sao:

Proporcionar a prepara¢do de operadores e mantenedores para a dificuldade da
analise e verificagdo de contingéncias e dos defeitos na operacdo no sistema elétrico de
Poténcia para termelétricas, em tempo real, havendo possibilidade de prever determinadas
situagdes de funcionamento de um sistema e proceder a sua analise de estabilidade com
eficiéncia;

A modelagem matematica da dindmica completa para maquinas sincronas em uma
UTCC;

Implementagcdo do programa, ferramenta computacional para obter parametros
que ajustassem com mais exatiddo os controladores da UTCC estudada em tempo real;

Implementacdo da dindmica do Controlador Definido pelo Usuario (CDU),

linguagem proprietaria do Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos (ANATEM).

1.7 Desenvolvimento da dissertacio

O desenvolvimento desta dissertagdo estd dividido em sete capitulos, incluindo
este capitulo de introducao, onde se vislumbra a explanacao de todo o desenvolvimento do
SEB e sua operagao, com destaque para a eficiéncia das UTCC, passando pela revisao
bibliografica do assunto, a motivagdo e os objetivos da presente pesquisa.

No capitulo 2, sdo apresentados alguns conceitos basicos e a visdo geral de
estabilidade no SEP; a caracterizacao dos tipos de estabilidade; os estudos da estabilidade
angular, de tensao e de frequéncia; os principais fatores que podem causar a instabilidade e as
melhorias na estabilidade.

No capitulo 3, apresentada a descricdo da geragdo de energia elétrica a GN, com
explanagdo do seu processo de producdo de energia elétrica, descri¢ao dos principios basicos
dos componentes da usina, o combustivel que abastece a térmica, suas reservas, vantagens e
desvantagens do uso do ciclo combinado de geracao de energia.

O capitulo 4 trata da modelagem matemadtica para simulagcdo dindmica de

maquinas sincrona e seu comportamento durante um transitorio.
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No capitulo 5, tem-se a apresentacdo de um simulador de treinamento da
termelétrica em estudo, a descri¢do e metodologia adotada para simulagdo e a verificagdo dos
resultados.

No capitulo 6, demonstram-se os resultados das simulagdes, verificando com
casos e modelos desenvolvidos, incorporados no simulador.

Finalmente sdo apresentadas as conclusdes, as sugestoes para trabalhos futuros e

as referencias bibliograficas consultadas.

2 ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Neste capitulo sera apresentado o conceito de estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia, com as trés classes distintas de estabilidade: estabilidade angular do rotor,
estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia, o comportamento das maquinas sincronas
durante transitorio, as caracteristicas da perda de estabilidade, a representagdo do modelo das
maquinas sincronas e os métodos numéricos das equacdes diferenciais para simulagdo
dinamica da maquina sincrona, destacando ainda a abordagem dos fatores que podem causar a

instabilidade em sistemas poténcia e alternativas que possibilitam a melhoria da estabilidade.

2.1 Introducio ao estudo de estabilidade do sistema de poténcia

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Uinico em ambito
mundial, o sistema de produgdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil ¢ um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional ¢ formado pelas empresas das regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de
produgdo de eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados
localizados, principalmente, na regido amazonica (ONS, 2011).

As grandezas dos sistemas de geracdo e transmissdo interligados vém sendo
construidas e projetadas para atender a crescente demanda de energia elétrica na sociedade
atual. Idealmente, as cargas devem ser constantemente alimentadas com tensdes e frequéncia
constantes, ou em termos praticos, dentro de certa tolerancia tais que satisfagam as exigéncias
dos consumidores. Para que isto se verifique, a estabilidade dos sistemas de poténcias ¢

imprescindivel. A estabilidade de SEP pode ser definida como capacidade que os sistemas
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possuem de se manter em equilibrio sob condi¢des normais de operagdo, ou de atingir um
estado de equilibrio apos ser submetido a algum distarbio.

Caso a perturbagao nao envolva qualquer mudanca na configuragao do sistema, as
maquinas deverao retornar ao mesmo estado inicial de operagdo em um tempo finito apos a
eliminacdo da perturbagdo. Porém, se houver qualquer mudanga na configuracdo do sistema,
tais como: carga, geragdo, linhas de transmissdo, etc., havera um desbalanco entre geracao e
carga. Consequentemente, as maquinas deverdo se estabelecer em um novo ponto de
operagdo. Em qualquer caso, todas as maquinas sincronas interligadas deverao permanecer em
sincronismo se o sistema ¢ estavel, isto ¢, operando em paralelo com a mesma velocidade.

Entre os distirbios, aos quais um SEP pode ser submetido, nos estudos de
estabilidade, podem-se destacar alguns tipos: um curto-circuito em um elemento importante
(transformadores e linhas de transmissdo no lado de alta tensao), saida de operagao de grandes
blocos de carga ou de geragdo, suave mudanca no carregamento do sistema e variacdes de
tensdes nas maquinas. Com relacdo as perturbagdes, além do tipo, outras informagdes sao
importantes nos estudos de estabilidade. Por exemplo: sua localizacdo, a coordenagao global
e local dos sistemas de controle e protecdo, os esquemas especiais de emergéncias de alivio de
carga, as flutuagdes de carga entre outros, bem como as influéncias dos elementos
componentes do sistema de poténcia. Nestes estudos devem ser considerados os efeitos de
equipamentos como geradores e seus dispositivos de controle e prote¢do, linhas de
transmissao e seus elementos de compensacao, protecdo e controle, transformadores e seus
respectivos controles de tap, cargas de tipos e caracteristicas diversas, entre outros.

Sobre suas caracteristicas a estabilidade do sistema de poténcia pode ser
determinada a partir da andlise de resposta em frequéncia. Através desta técnica de andlise se
obtém os efeitos dos parametros das maquinas e do sistema, dos ganhos dos reguladores de
tensao e dos estabilizadores de sistemas de poténcia.

Com a dependéncia das configuragdes do sistema e das condi¢des operativas, ha
diversas formas diferentes de se manifestar a instabilidade de sistema de poténcia, mantendo o
sincronismo na operacao das unidades geradoras, entre outras formas de manifestar, como por
exemplo: um sistema composto por uma maquina sincrona que alimenta um motor de indugao
(carga) através de uma linha de transmissdo. Neste caso a instabilidade se configura pelo
colapso de tensdo na carga.

Em estudos de estabilidade podem ser descritos trés situagdes distintas, sendo
estas de acordo com a severidade dos impactos considerados, o tempo de avaliagdo e as

caracteristicas dos elementos e processos envolvidos. As trés situagdes de estabilidade sdo:
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estabilidade angular do rotor, estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia. Cada uma
destas tem caracteristicas e peculiaridades proprias.

2.2 Estudo de estabilidade angular do rotor

No estudo de estabilidade angular do rotor avalia-se a capacidade do SEP
interconectado com suas unidades geradoras, se mantendo operando em condi¢des de
sincronismo apds algum disturbio. Este problema de estabilidade envolve estudos das
oscilagdes eletromecanicas inerentes ao sistema de poténcia. Um fator fundamental no
problema de estabilidade angular do rotor ¢ a forma na qual a poténcia entregue pela maquina
sincrona varia com as oscilagdes do seu rotor (KUNDUR, 1994).

No funcionamento da maquina sincrona, ndo mantendo o sincronismo com o
restante do sistema, seu rotor gira com velocidade maior ou menor do que aquela requerida
para gerar tensdes na frequéncia do sistema. O defasamento entre a frequéncia do sistema e a
frequéncia do rotor da maquina resulta, consequentemente, em variagdes na poténcia, na
corrente e na tensao da maquina.

Como consequéncia, tem-se a acao de sistemas de protecao para isolar a maquina
do sistema. A perda de sincronismo pode ser observada entre uma maquina e o sistema ou
entre grupos de maquinas. Neste ultimo, o sincronismo pode ser mantido com a separagdo dos

grupos com comportamentos distintos (MENDES, 2005).

2.3 Estudo de estabilidade de tensao

O estudo de estabilidade de tensdo analisa a habilidade do SEP em manter um
perfil adequado de tensdo em todos os seus barramentos, tanto em condigdes normais de
operagdo, quanto em situagdes de disturbio. O critério para estabilidade de tensdo ¢ dado por
uma condi¢do operativa para todos os barramentos do sistema, a magnitude de tensdo nas
barras aumenta com o aumento da inje¢do de poténcia reativa nas barras. Se a tensdo em uma
barra do sistema diminui, quando hd um aumento da injecao de poténcia reativa nesta barra,
fica caracterizada uma instabilidade de tensao.

A instabilidade de tensdo se manifesta por meio de um declinio de tensdo de
forma continua e incontroldvel causado por uma perturbacgao (elevacdo de carga ou alteracao
na configuracdo). Esta reducdo progressiva da magnitude da tensdo estd relacionada

substancialmente a indisponibilidade, ou dificuldade de suprimento de poténcia reativa. Este
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fendomeno inicia-se de forma local e pode expandir-se at¢é mesmo por todo o sistema
interligado, causando colapso na operagdao (CALDEIRA, 2009).

A instabilidade de tensdo ¢ um fendmeno local, entretanto, suas consequéncias
podem se manifestar por todo o sistema. Colapso de tensdo € mais severo que um simples
problema de instabilidade de tensdo. O colapso, usualmente, ¢ o resultado de uma sequéncia
de eventos que acompanham uma instabilidade de tensdo levando a um perfil de baixa tensao
em parte significativa do sistema.

O estudo de estabilidade de tensdao pode ser dividido em duas classes de estudo,
que sdo as seguintes: estudo de estabilidade de tensdo de regime permanente ou para
pequenos impactos e estudo de estabilidade de tensdo para grandes impactos (CALDEIRA,
2009).

2.4 Estudo de estabilidade de frequéncia

O estudo de estabilidade de frequéncia avalia a habilidade de um sistema de
poténcia em manter sua frequéncia constante apos ser submetido a uma perturbacdo severa,
que resulte em um desequilibrio significativo entre o montante de poténcia gerado e a carga
consumida no sistema. Esta habilidade do sistema em manter o balango entre geragdo e carga
estd associada a capacidade do mesmo em manter ou atingir um novo ponto de equilibrio com
uma perda minima de carga de forma involuntaria (CALDEIRA, 2009).

A instabilidade de frequéncia ¢ caracterizada pela oscilagdo sustentada da
frequéncia, o que resulta na saida de operacdo de unidades geradoras e/ou corte de carga. Os
impactos severos, considerados nestes estudos, geralmente resultam em grandes excursdes de
frequéncia, de tensdo, de fluxos de poténcia e de outras variaveis do sistema.

Isto implica a a¢do de elementos de controle e protegdo que nao sao normalmente
modelados nos estudos de estabilidade transitoria e de tensdo. As dinamicas destes elementos
sdo bastante lentas como, por exemplo, as caldeiras e os sistemas de protecao Voltz/Hertz que
s0 atuam em condicoes extremas (CALDEIRA, 2009).

Em um grande sistema interligado, impactos mais severos podem resultar em
situacdes de ilhamento. Neste caso a condi¢do de estabilidade refere-se a capacidade de cada
um dos sistemas ilhados de atingir um estado de operacdo equilibrado com a menor perda
possivel de carga. Este novo estado ¢ determinado pela resposta global do sistema e

evidenciado pela nova de operacao (CALDEIRA, 2009).
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De forma geral, os problemas de estabilidade de frequéncia estdo associados a
respostas inadequadas de equipamentos, como coordenacdo precaria dos sistemas de controle
e protecdo ou a uma reserva de geracao insuficiente. Em um sistema ilhado a estabilidade de
frequéncia pode ser associada a qualquer disturbio que resulte em uma perda significativa de

carga e/ou geracao (KUNDUR, 1994).

3 GERACAO TERMICA A GAS E CICLO COMBINADO

Neste capitulo ¢ apresentada a descri¢do do processo de producdo de energia
elétrica a partir do Gas Natural, dos principios basicos, dos componentes da usina, dos
combustiveis que abastecem a térmica, suas reservas, as vantagens e desvantagens do uso do

ciclo combinado de geracao de energia.

3.1 Geracao de usinas térmicas a gas

Embora a geracao hidrelétrica seja predominante na matriz energética brasileira, a
adoc¢do das usinas termelétricas tende a mudar o cenario na proxima década. E essa mudanga
trara desafios ambientais no controle de gases poluentes. Dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) indicam que existem
81 usinas térmicas projetadas até 2017.

Com estes novos projetos a geracao térmica a gas sera responsavel por 10,59% da
matriz energética brasileira (em 2010 era 7%), enquanto que a geracdo a 6leo combustivel
passaria de 1% para 5,7%, para ficar em dois exemplos. A energia hidrelétrica nacional, por
sua vez, hoje corresponde a 65,58% da matriz energética brasileira (ANEEL, 2012).

As usinas termelétricas produzem energia elétrica a partir da queima de carvao,
6leo combustivel ou GN em uma caldeira projetada para esta finalidade especifica, ou seja,
quando na turbina ocorre a transformacdo da energia quimica em energia mecénica e pela
conversao da energia mecanica, necessaria para girar o eixo do gerador, em energia elétrica. O
funcionamento das centrais termelétricas ¢ semelhante, independentemente do combustivel
utilizado (AMBIENTE ENERGIA, 2010).

Em ciclo simples, os gases sdo resfriados e liberados na atmosfera por meio de
uma chaminé. No ciclo combinado, ainda em alta temperatura, os gases sao transformados em

vapor que, direcionados as turbinas, novamente provocam o seu movimento. Assim, a
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caracteristica basica de termelétricas a ciclo combinado ¢ a operagdo conjunta de turbinas
movidas a gas e a vapor.

A tecnologia do ciclo combinado ¢ recente (década de 80) e passa por processo de
expansao em todo o mundo, inclusive no Brasil. Embora exija maiores investimentos que
aqueles aplicados nas usinas de ciclo simples, aumenta a eficiéncia do processo de geracao.
Em outras palavras: com a mesma quantidade de gas natural ¢ possivel obter maior produgao
de energia elétrica.

O sistema de co-geragao ¢ semelhante ao de ciclo combinado, ocorrendo a
geracdo 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, 2010).

Qualquer produto capaz de gerar calor pode ser usado como combustivel. Os
combustiveis mais utilizados sdo: 6leo combustivel, 6leo diesel, GN, uranio enriquecido e
carvao mineral. As usinas termelétricas passaram a ganhar for¢a no Pais, principalmente, pela
evolugdo tecnoldgica, crescimento da malha de gasodutos e maior facilidade em se adquirir o
GN, combustivel principal desse tipo de unidade geradora, segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2012).

O custo da operacdo e a especificacdo dos componentes da usina estdo
relacionados ao tipo de combustivel adotado. A termelétrica, que utiliza o GN 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 protegdo ao meio
ambiente local. A instalacdo da usina proxima aos consumidores possibilita a redugdo de
perdas nas linhas de transmissdo, 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 operagdo do
ciclo Brayton (duas turbinas a combustdo) e do ciclo Rankine (turbinas a vapor gerando pela
recuperagao de energia dos produtos de combustao).

Usinas termelétricas que utilizam o GN como combustivel apresentam ainda
vantagens de carater ambiental quando comparadas com as equivalentes a carvao ou 6leo
mineral. O GN ¢, em principio, isento de enxofre e de cinzas, o que torna dispensaveis as
custosas instalacdes de desufurizacao e eliminacao de cinzas que sdo exigidas nas térmicas a
carvao e a oOleo. Além disso, a contribuigdo para o aquecimento global por kW gerado ¢

menor devido a melhor eficiéncia térmica.
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3.1.1 Gas Natural

O gas natural ¢ qualquer hidrocarboneto ou mistura de hidrocarbonetos que
permane¢a em estado gasoso nas condi¢des atmosféricas normais. E resultante da
decomposicdo da matéria organica fossil no interior da terra. O GN ¢ composto,
principalmente, pelo gds metano, apresentando também o etano, o propano e o butano.
Substitui combustiveis considerados muito poluidores como carvéo e lenha. E mais leve que o
ar, portanto em caso de vazamento se dissipa rapidamente para a atmosfera, assim, ¢ um gas

inodoro, incolor, inflamével, podendo ser asfixiante se aspirado em altas concentragdes.

3.1.1.1 Usos

O GN tem um amplo espectro de aplicagdes. Suas principais utilizagdes tem sido
como combustivel industrial, comercial, domiciliar e residencial, e na recuperacao secundaria
de petroleo em campos petroliferos, através de sua reinjecdo. Também ¢ utilizado como
matéria-prima nas industrias petroquimica (plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha) e de
fertilizantes (ureia, amonia e seus derivados), e para reducdo do minério de ferro na industria
sidertrgica.

Outra forma de utilizagdo de GN ¢é como combustivel na geracdo de eletricidade,
seja em usinas termelétricas, seja em unidades industriais, instalagdes comerciais e de
servicos, em regime de cogeracao (produg¢do combinada de vapor e eletricidade). O GN ¢ a
terceira maior fonte de energia primaria no mundo, somente superado pelo petroleo e pelo
carvao.

O uso do GN nas residéncias, seja para cocgdo, seja para calefacdo, além da
seguranca e praticidade, tem a vantagem de substituir o GLP (derivado de petréleo importado
pelo Brasil), que exige complexa infraestrutura de transporte e armazenamento.

Nos segmentos de transporte coletivo e de cargas, a utilizagdo do GN assume

importancia na reducao de agentes poluentes.

3.1.1.2 Producio

O GN ¢ produzido, muitas vezes juntamente com o petroleo, através da extracao

nas bacias sedimentares da crosta terrestre. Ao chegar a superficie ele ¢ tratado para remogao
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de impurezas, como agua e outros gases. A seguir ele ¢ transportado por gasodutos para as
zonas de consumo e refino.

Plantas elétricas e algumas industrias podem utilizar o GN diretamente, captado
dos gasodutos. Residéncias e pequenas industrias adquirem o gas de empresas distribuidoras.
As empresas distribuidoras adicionam substancia odorante ao gas por medida de seguranca,

para facilitar a identificagdo de vazamentos.
3.1.1.3 Reservas brasileiras de gas natural

Mais de 50% das reservas totais de gas, ou seja, 205,8 bilhdes de m3, estdo
localizadas na Bacia de Campos e o restante, 49,8%, distribuido nas demais unidades
operativas da Petrobras. A maior parte das reservas totais de gés esta localizada no offshore,

onde se concentram 252,6 bilhdes de m®. Grande parte das reservas esta localizada em ldmina

d'dgua superior a 1.000 m (GASNET, 2010).

Tabela 1 — Reservas de gés natural por regido de producio em bilhdes de m?

Unidade Operativa Provada Provavel + Possivel Total
Amazonia 060,0 036,8 096,8
Bahia 024,8 019,1 043.,9
Bacia de Campos 094.,4 111,4 205,8
Espirito Santo 005,8 002,9 008,7
R.G.Norte/Ceara 018.,4 007,8 026,2
Sergipe/Alagoas 014,2 005,5 019,7
Sul 008,3 000,4 008,7
Petrobras 2259 183,9 409,8
Total 451,8 367,8 819,6

Fonte: Site do Gas Natural - GASNET (2010).

A OGX energia, brago de explorac¢do de petréleo no Maranhdo do grupo EBX, do
empresario Eike Batista, descobriu uma reserva gigante de gas na cidade de Capinzal do
Norte, localizada a 260 km de Sao Luis. As reservas, segundo a OGX, t€ém o equivalente a 15
milhdes de metros m® por dia — metade do que a Bolivia manda ao Brasil diariamente. A
expectativa da OGX energia ¢ comegar a explorar comercialmente essa reserva dentro de um

ano e meio ou no maximo dois anos (JUREMA, 2010).
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Em ntmeros, hoje o Brasil produz aproximadamente 60 milhdes de m® de gas. Se
a proje¢do anunciada for confirmada, somente com a produgdo desse campo gigante, o
Maranhdo sera responsavel pelo aumento de 25% da capacidade de producdo de gas em todo

o Brasil nos proximos anos. (JUREMA, 2010)

Figura 1 — Consumo de Gés Natural 2012
MeEpia 2011
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Fontes: Abegas, Petrobras e ANP (2012)

3.1.2 Componentes da usina

Os principais componentes que constituem uma usina termelétrica a ciclo
combinado, podem ser divididos em:

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

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

¢) Turbina: motor térmico rotativo, constituida basicamente por aletas montadas
sobre um eixo, com uma aerodinamica projetada para converter a energia térmica e de pressao

do gés ou vapor em energia mecanica, que aciona um gerador elétrico.
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d) Gerador: maquina que converte a energia mecanica fornecida pela turbina, em
energia elétrica.

e) Caldeiras de Recuperacao de Calor: geradores de vapor que utilizam o calor de
escape das turbinas a gas, como fonte de calor para geracao de energia elétrica.

f) Condensador: trocador de calor no qual se realiza a conversdo do vapor de
exaustao da turbina ao estado liquido, utilizando dgua como fluido de resfriamento.

g) Aquecedores: trocadores de calor que permitem o aquecimento da agua de
alimenta¢do num ciclo de vapor utilizando vapor das extracdes da turbina.

h) Sistema de excitacdo: ¢ de fundamental importancia 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.

3.2 O processo de producio de energia da UTCC

As usinas termelétricas se beneficiam da tecnologia do ciclo combinado para
melhor aproveitar o GN e consequentemente aumentar seu rendimento. Tratando-se de uma
tecnologia relativamente recente, ha ainda oportunidades abertas para o desenvolvimento de
técnicas que promovam aumento na eficiéncia térmica e no rendimento dos equipamentos
envolvidos, tornando ainda mais atrativa a instalacdo deste tipo de empreendimento.

Usinas termelétricas que utilizam o GN como combustivel apresentam ainda
vantagens de carater ambiental quando comparadas com as equivalentes a carvao ou o6leo
mineral. O GN ¢, em principio, isento de enxofre e de cinzas, o que torna dispensaveis as
custosas instalagcdes de desufurizagdo e eliminagdo de cinzas que sdo exigidas nas térmicas a
carvao e a oOleo. Além disso, a contribuigdo para o aquecimento global por kW gerado ¢
menor devido a melhor eficiéncia térmica.

A termelétrica em estudo possui uma poténcia instalada de 310,7 MW, sendo
composta por: (I) duas turbinas a gas, cada uma com poténcia nominal de 112,8 MW, (II) uma
turbina a vapor, com poténcia nominal de 113,1 MW, (Ill) duas caldeiras de recuperagdo de
calor, (IV) dois conjuntos-geradores de 133,8 MVA e (V) um conjunto gerador com poténcia
nominal de 147 MVA.

O processo de geracdo de energia elétrica em uma UTCC inicia-se com o ar
atmosférico sendo sugado pelos compressores das turbinas de combustdo. O ar ¢ comprimido,
misturado com o GN, e em seguida esta mistura ¢ queimada. Este processo origina gases a

altas temperaturas e pressdoes que sdo enviados para a turbina responsavel por converter a
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energia térmica em mecanica. O gerador elétrico acoplado ao eixo da turbina converte a
energia mecanica em elétrica. O processo, até esta etapa, caracteriza-se como geracdo de
energia por ciclo simples.

ApoOs a expansao, os gases sao enviados para as caldeiras de recuperagdo, onde se
aproveitard o calor dos gases quentes provenientes das turbinas a gas para gerar o vapor que
movimentara a turbina a vapor. Ao sair da turbina, o vapor é condensado e retorna para as
caldeiras de recuperacao, fechando o ciclo. Esta turbina converte a energia mecanica
armazenada no vapor em alta pressdo e a alta temperatura em energia de rotacdo, que ¢
transformada em energia elétrica pelo gerador. A figura 2 ilustra o processo de producao de

energia elétrica da termelétrica em estudo.

Figura 2 — Representacao esquematica da termelétrica em estudo
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Fonte: Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A — ENDESA (2008)

A Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A (CGTF), considerada como
produtor independente de energia, ¢ capaz de gerar 346.630 kW de poténcia. Sua produgdo de
energia representa 0,3596% da capacidade do pais.

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.
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Para evitar desequilibrios no sistema, os geradores sincronos, principais
responsaveis pela geracdo de energia elétrica, sdo equipados com Reguladores Automaticos
de Tensdao (RAT) que tém por funcdo manter a tensdo terminal dos geradores no nivel
desejado.

O crescimento dos SEP tem gerado a necessidade de utilizagdo 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 geracdo, melhorando a estabilidade do sistema a grandes
defeitos. Entretanto, o RAT prejudica a capacidade inerente das maquinas sincronas de
amortecer as oscilagdes eletromecanicas que ocorrem no sistema, podendo ocorrer
instabilidades em oscilagdes subsequentes a primeira.

Por isso, os geradores sincronos sdao equipados com estabilizadores de sistemas de
poténcia, equipamentos que atuam através da adicao de sinais suplementares, aplicados a
excitacdo dos geradores sincronos, para aumentar o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas de unidades geradoras.

O estabilizador de sistemas de poténcia ou Power System Stabilizer (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 3.
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Figura 2 — Diagrama de blocos das malhas de controle de um sistema de poténcia

[ EXCITATRIZ REGULADOR Estabilizador de

Sistema de Poténcia

Tensao T
AV A®
‘ ) | o
GERADOR
) AQ;
A
Tm Af
A\ 4

[ TURBINA H Controlador /P }

Fonte: Dissertacdo de Mestrado - Francis (2007)

Nas usinas termelétricas de ciclo combinado as massas das partes girantes da
turbina, do eixo e do gerador possuem pequena inércia em comparagdo com as usinas
hidroelétricas, tendendo a manifestar situacdes de baixo amortecimento nas condigdes de
operacao de carga pesada, provocando oscilagdes significativas dos fluxos de poténcia. Tais
oscilacdes podem levar a atuagdo da protecdo e saida de operacdo 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 economico de aumentar a

estabilidade dinamica do sistema (KUNDUR, 1993).

3.2.1 Vantagens e desvantagens das termelétricas de ciclo combinado

3.2.1.1 Vantagens

A possibilidade de construgdao das termelétricas de ciclo combinado em locais
onde se originam a necessidade de energia, visto que minimiza o alto custo com as linhas de
transmissdo. Outra vantagem ¢ a ndo dependéncia de fatores climaticos como chuvas e ventos
para o seu funcionamento.

A UTCC apresenta maior rendimento térmico que a termelétrica de ciclo aberto.

A usina de ciclo aberto possui um rendimento de aproximadamente 36%, ou seja, mais de
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60% do calor gerado na queima ¢ perdido através dos gases de exaustdo. As UTCC além de
possuir melhor eficiéncia do que as de ciclo aberto, possuem a caracteristica de que suas
turbinas a géas podem ser trazidas a plena carga em poucos minutos, tempo bastante reduzido
em relacdo a unidades térmicas a vapor que chegam a levar horas. Essa caracteristica da
turbina a gés a torna adequada para prover capacidade de suprimento no pico ou em situagdes
de emergéncia. As termelétricas movidas a gas natural representam um impacto ambiental
menor.

O GN utilizado para gerar eletricidade ¢ considerado menos poluente que os
combustiveis derivados do petroleo e o carvdo, apresentando a vantagem de emitir menos
gases poluentes comparados a outros combustiveis fosseis. A utilizagdo do GN também
proporciona a reducao de custos, pois dispensa as instalacdes de desufuriza¢do e eliminacao
de cinzas que sdo exigidas nas térmicas a carvao ¢ a 6leo, devido em principio, ser isento de
enxofre e de cinzas, bem como dispensam dareas para estocagem de carvdo ou parque de

tanques de oleo.

3.2.1.2 Desvantagens

Uma das desvantagens das termelétricas que utilizam GN ¢ que esta ¢ considerada
uma energia ndo renovavel, portanto finita. O GN, por ser um combustivel fossil, corre o risco
de se esgotar, pois ¢ utilizado com uma velocidade maior do que o tempo necessario para a
sua formacao. O alto preco do combustivel também ¢ considerado como grande desvantagem,
pois gera problemas de abastecimento e confiabilidade de suprimento.

As termelétricas causam alguns impactos ambientais indesejaveis, como poluicao
do ar e necessidade de um sistema de resfriamento, cujo fluido refrigerante ¢ normalmente a
agua. Além de possuir um alto custo de operagdo, em detrimento das hidrelétricas. Faz-se
necessario, também, analisar e equacionar os problemas do transporte e do fornecimento de

combustivel.

4 MAQUINAS SINCRONAS PARA SIMULACAO DINAMICA UTILIZANDO
MODELO DE 6* ORDEM

A energia elétrica produzida a partir de hidrelétricas representa 69,19% da

producao de energia elétrica brasileira. Nelas a energia potencial da agua ¢ transformada em
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energia cinética e esta ¢ transformada em energia elétrica através da conversdo
eletromecanica que ocorre no interior das maquinas sincronas.

Além das hidrelétricas, as maquinas sincronas também sao utilizadas nas usinas
térmicas e nucleares, as quais produzem 25,22% e 1,82%, respectivamente, totalizando
96,23% da producdo de energia elétrica produzida no Brasil. Os 3,77% da energia elétrica
restantes ¢ produzida a partir de outras maquinas, como as assincronas na geracdo eolica, ou
armazenada através de geracao fotovoltaica. A Tabela 2 exibe a quantidade de energia elétrica
produzida por cada tipo de usina nos empreendimentos em operagao no pais (ANEEL, 2011).

Devido a elevada participacdo das maquinas sincronas na geracdo de energia
elétrica, o desenvolvimento de ferramentas didaticas para entender o seu funcionamento, € o
efeito dos controladores a ela associado, ¢ de extrema importancia para o ensino e treinamento

de profissionais que atuam no setor de geracao e de protecao do SEP.

Tabela 2 — Empreendimentos em Operagao

Poténcia Poténcia

Tipo Quantidade Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW) o

CGH 320 184.101 182.500 0,17
EOL 45 796.932 793.336 0,72
PCH 373 3.241.874 3.193.423 2,89
UHE 173 76.921.587 76.412.720 69,19
UTE 1.361 29.859.221 27.857.700 25,22
UTN 2 2.007.000 2.007.000 1,82
Total 2.277 113.010.751 110.446.715 100

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2011).

4.1 Modelo matematico para simulacio dinimica de maquina sincrona

A maquina sincrona ¢ constituida por um elemento girante, acoplado
mecanicamente ao eixo da turbina, denominado rotor, ¢ outro fixo montado na carcaga,
chamado estator. Aplicando corrente continua a bobina, denominada enrolamento de campo,
induz-se uma tensao 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.



43

Em usinas termelétricas, como as maquinas operam em alta velocidade, os
geradores possuem um ou dois pares de polos, para obten¢do de uma frequéncia de 60 Hz.
Seu rotor ¢ cilindrico, de pequeno diametro e elevado comprimento.

O comportamento dindmico de maquinas em sistemas elétricos ¢ de fundamental
importancia para o desempenho global e continuidade do fornecimento de poténcia. O sucesso
da operacdo de um SEP depende da habilidade de varias maquinas sincronas manterem o
sincronismo em condi¢des transitorias, que podem ser criadas por diferentes disturbios.

Usualmente, os estudos de estabilidade de méaquina sincrona sdo feitos de duas
formas. A primeira chamada de “elementar”, na qual o torque elétrico ¢ calculado em regime
e, em seguida, utilizado na equacdo diferencial do movimento do rotor. A outra forma,
chamada de “completa”, na qual ¢ estabelecido um modelo de ordem elevada (maior ou igual
a sétima ordem) o qual leva em consideracdo todas as varidveis de estado envolvidas
(GUAZZELLI, 1977).

O estudo do comportamento transitério das maquinas sincronas envolve tanto o
fendmeno elétrico, que relaciona fluxos e correntes, como o fendmeno mecanico, que
descreve as variagcdoes da velocidade do eixo e dos angulos rotéricos. Este modelo foi
desenvolvido a partir das equagdes de Park (1929) com adicdo de mais um enrolamento
amortecedor no eixo em quadratura a fim de melhor modelar as maquinas com rotor de pdlos
lisos. Na figura 4 ¢ mostrada uma maquina sincrona funcionando como gerador.
Considerando-se: trés enrolamentos na armadura; fases a, b, e ¢, quatro enrolamentos no
rotor: dois no eixo direto e dois no eixo em quadratura, aos quais se associam equagoes
algébricas e diferenciais.

No eixo direto tem-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 ¢ usada para incluir uma porgao
substancial do efeito de amortecimento num gerador com turbina a vapor devido as correntes

no ferro do rotor.
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Figura 4 — Diagrama esquematico dos enrolamentos de uma maquina sincrona
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Fonte: Simulag@o de Transitorios Eletromecénicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006).

4.1.1 Modelo matematico da parte elétrica da maquina sincrona

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

Utiliza-se uma referéncia girante com o rotor. Nessa estimativa, a corrente de
armadura e as tensdes sao modificadas 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 atrasados em relacao
ao eixo do enrolamento de campo. Este segundo ¢ conhecido como eixo em quadratura (eixo
q). A terceira variavel ¢ uma corrente estacionaria que ¢ proporcional a corrente de sequencia
Zero.

O modelo apresentado foi desenvolvido a partir das equacdes de Park com adicao
de mais um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura a fim de aperfeicoar a
modelagem das maquinas com rotor de polos lisos. Na maquina sincrona funcionando como

gerador sdo feitas as seguintes consideragdes: (i) trés enrolamentos na armadura e (ii) quatro
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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 utilizagdo de um segundo
enrolamento amortecedor no eixo em quadratura ¢ 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).

As equagdes dos circuitos para cada enrolamento sdo apresentadas, logo abaixo:

Na armadura,

d
v, =—R,i +— 4.1
a a a dt w(l ( )
. d
v, =—R,i, +E% 4.2)
d
v =—Ri +— 43
c c C dt ¢C ( )
No rotor,
— ; d
Vi =~ Ryly +E(pﬁi 4.4)
d
0=-R,i, +—o, 4.5
ot 0 (4.5)
— ; d
0=—Ryyity, +— iy (4.6)

Os Fluxos concatenados para cada enrolamento podem ser expressos por:

(Da - Laa - Lab - Lac Lafd Lae Lakd Lakq ia
Dy - Lba - Lbb - Lbc Lbfd Lbe Lbkd Lhkq I
wc - Lca - ch - Lcc Lcjfd Lce Lckd Lckq ic
Pa|= L L La Luw Lpe L Loy | in (4.7)
¢e L ea L eb L ec L efd L ee L ekd L ekq ie
(Dkd L kda L kdb L kdc L kdfd L kde L kdkd L kdkq ikd
L (Dkq i L L kqa L kqb L kqc L kqfd L kqge L kqkd L kgkq || ikq i
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(Pa - Laa - Lab - Lac ia Laﬁl Le Lakd Lakq fd (4 8)
l, .

Oy | =]~ Lba - Lbb - Lbc L |+ Lb/d Lbe Lbkd Lbkq i

¢c - L ca - L ch - L cc ic L cafd L ce L ckd L ckq -kd
1 kg

Ou

® fd L fda L fdb L fdc i L Jfard L fde L Jfdkd L Sfdkq i fd

(oe _ Lea Leb Lec l“ + Lefd Lee Lekd Lekq ie (4 . 9)

Pra L kda L kdb L kdc l.b L kdfd L kde L kdkd L kdkq ikd

¢kq L kqa L kqb L kqc ‘ L kqfd L kqe L kqkd L kqkq ikq

4.1.1.1 Valores das indutancias como funcao do rotor e indutancias mutuas

A varia¢do da indutancia propria da fase a, Laa, pode ser expressa como uma série

de Fourier truncada, na forma:

L,=L +L, cos26 (4.10)

Em que L,>L,, (KIMBARK, 1956).

Da mesma forma,

L,=L +L, cos2(8-120°) (4.11)

L.=L +L,cos2(8+120°) (4.12)

As indutancias mutuas entre dois enrolamentos quaisquer da armadura podem ser

eXpressas como seguem:

L,=L, =—-[M, +L, cos2(6+30°)] (4.13)
L,.=L,=—[M +L, cos2(0—-210°)] (4.14)
L,=L,=-[M,+L,6 cos2(6+30°)] (4.15)

A indutancia mutua de qualquer enrolamento no eixo direto com qualquer fase da
armadura tem valor maximo quando o eixo direto coincide com o eixo daquela fase, e sdo

dados por:
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Ly =Ly, =M, cos20 (4.16)
Ly, =Ly, =M, cos(6—120°) (4.17)
Ly =Ly =M, cos(6+120°) (4.18)
L, =L, =M, cos(6+90°) (4.19)
L, =L, =M, cos(6-30°) (4.20)
L,=L, =M, cos(0—150°) (4.21)
Ly =L =M, cosO (4.22)
L,, =L, =M, cos(0-120°) (4.23)
L, =L, =M, cos(6+120°) (4.24)
Loy = Liya =M, c0s(0+90°) (4.25)
Ly, =Ly, =M, cos(0-30°) (4.26)
Ly, =Ly, =M, cos(0—-150°) (4.27)

As indutancias Ly, Liakd, Lkgkq € Lee S30 constantes.

As indutancias mutuas entre os eixos direto e quadratura sdo nulas.
Liirg = Lige = Liarg = Lige = 0

No eixo direto, Lga = Ligrz € s30 constantes.

No eixo em quadratura L., = Ly € s30 constantes.

Transformacao e varidveis de Park:

Para eliminar a aparéncia explicita dos parametros varidveis no tempo das
equacdes apresentadas, usa-se a transformacgao de Park para se obter um conjunto de equagdes
com coeficientes invaridveis no tempo. As varidveis de fase (a,b,c), que decompdem as
equagoes diferenciais que definem as tensdes nos enrolamentos da maquina em coeficientes
constantes sao em (d,q,0) da forma mostrada a seguir.

Considerando-se uma variavel qualquer, que pode representar tensdo, corrente,

fluxo etc. tem-se:



Em que T é a matriz de transformagao de Park, dada por:

cost —sen@ 1
T =|cos(0—120°) —sen(@—120°) 1
cos(6+120°) —sen(6+120°) 1

Inversamente,
vd Va
—-1
v, |=T |V,
Vo v,
Com

cos@d  cos(@—120°)  cos(@+120°)
T =|—senf —sen(0—120°) —sen(6+120°)
1/2 1/2 1/2

Fluxos concatenados em termos das variaveis de Park

i
(2] -L, —-L, —-L,|i . Ly L, Ly Ly, ;d
b, | = L, -L, L, iy |+T Lb/d L, Ly, Lbkq ; ‘| ou

(2 -L, —-L, —L.|i Lcafd L, Ly ckq iid
q

¢ﬁi Lﬁl'll L./‘db Lﬁic i L./‘dfd Lﬁie L./‘dkd Lﬁl'kq ! fd

P, _ L, L, L. l.a + Lefd L, Ly Lekq I,

P L Ly Ly l.b Ly L Lina Liag | T

L L L |-° L L Lia  Ligey | i

wkq kqa
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(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)
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Apds algumas manipulagdes trigonométricas tem-se:

Pa —-L,i, +Mfdifd +M iy
o, |=|—Lj,+Mi,+M,i, (4.34)
Do — Ly,
Qu -3/2M , 0 0 Lyw 0 L, 0 ||igy
P. 0 =3/2M, 0 0 L, O L, |14 (4.35)
Dra S |-3/2M kd 0 0 Ly U 0 |l
P 0 -3/2M,, 0 0 L, 0 Ly |l g

Em que L;~=Ls+M+3/2L,, € L=L+M-3/2L,,

Equagoes dos circuitos em termos das variaveis de Park

v, ., R, O 0 |1, d o,
v, =T |0 R, O |i|+T ET ?, (4.36)
2 0 0 R, i, ?,

ApoOs determinadas manipulagdes trigonométricas, onde ¢ = %,
P 437
v, R, 0 oTi] |20, 437
tem-se, |v, |=—-{ 0 R, 0 |i, |+|o,+00,
12 0 0 R, |i, ('00

4.1.1.2 Equacdes das partes elétricas definidas por eixo

Por eixo, tém-se as seguintes equacdes que descrevem o comportamento dinamico

das maquinas sincronas expressas em unidades definidas (parte elétrica).

Fluxos concatenados no eixo direto:

(4.38)

0, =—L,i, +Mfdlfd +M i,

3 . . .
Py = _EMfdld Ll + L opratia (4.39)



50

3 . . .
Pra = _ELkdld + Lkdﬁllfd + Ly la (4.40)

Fluxos concatenados no eixo em quadratura:

. . . (4.41)
@, = —quq +M,i, +qulkq
3 . . .
®, :_EMelq +Leele +Lekqlkq (4,42)
3 . ) .
Py = _Equlq + quele + qukqlkq (4.43)
Tensdes no eixo direto:
. . (4.44)
v, =¢,— R, 2 0
Vi =P~ Ry (4.45)
0=, — Ryl (4.46)
Tensdes no eixo em quadratura:
. . (4.47)
v,=¢,~Rji, —¢,0
0=p,—R.i, (4.48)
0=0u— Ryl (4.49)

4.1.1.3 Equacoées das partes elétricas definidas por eixo em sistema por unidade (p.u.)

Em estudos de Sistemas de Poténcia, € conveniente expressar as equagoes (4.38 a
4.49) em por unidade (p.u.).

Para a armadura, a tensdo base ¢ escolhida como o valor de pico da tensdo
. A . . .
nominal do estator, V', e a corrente base ¢ escolhida como o valor de pico da corrente nominal

do estator 7 . As seguintes relagdes definem o sistema p.u.
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Mesma poténcia base nos diversos enrolamentos da maquina.
3 A A
EVI:vdefd =v I, =vyly =v,1,, (4.50)

Mesmo fluxo induzido na linha do entreferro pelas correntes nos diversos

enrolamentos da maquina em que L,; € a indutancia de dispersdo da armadura.

L,-L, "
[, =—"——"1 4.51
=T, (4.51)
L, =L, »
[,=—1—"1] (4.52)
M@
L,-L, "
Ly =—"——*1 (4.53)
kd Mkd
Lq -L, }
kg = M, (4.54)

Para expressar as equagdes em p.u., tem-se como procedimento para os fluxos:

* Dividir as equagdes pelo fluxo base;

* Dividir cada corrente pela correspondente corrente de base.

a)ofod __ a)ofd 1 de+ woMAfd]fd i_i+ wOMdeKd Ixa (4.55)
v v y o lu ool

@ry __3CMuli, Olgaluy ta | @bl i, (4.56)
Vfd 2 Vfd } Vfd ]fd Vfd IKd

Do Pra _ oM, 1 ii+ o Liga! i.i_}_ Oy Lyka ki Txa (4.57)

Via 2 Via } Via 1 Jd V fd Iy,
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4.1.1.4 Equacées que descrevem o comportamento dinAmico das maquinas sincronas

expressas em por unidade (parte elétrica)

Fluxos concatenados no eixo direto

A partir das equacdes (4.54) a (4.57) e usando-se as relagdes (4.50) e (4.51) a

(4.54) referentes a armadura, definem-se os seguintes parametros em p.u deste sistema.

7 (4.58)
X, =0yL, —
V
a3 L’w I
X = 0L gy oL s ~ (4.59)
Vi 2 M 14
I, 3 Pai
X wol,,, 2 ==—olL, ———— 4.60
xd oLekara V.2 0taka Ty I} ( )
I, 3 1 I, 1 1
Xy = OgM ;1 — ZEwOMfd V__ o M 4, IY; —=0,L,,—=x, (4.61)
v a “ v
I, 3 i 1,1 I
Xa = OgM id = EwoMkd V_ =w,M,, Md —=0)L,, —=x, (4.62)
1% kd k| 14
I, 3 L 7 La }
X g = OoL gy L SR o,L ., — (4.63)
Vi 2M M, 1%4
o 3 Lfddead |
termo L, ., =
2 Mfded

Se N, ¢ o numero de espiras da fase “a” da armadura, Ny e Ny do campo e

enrolamento amortecedor respectivamente, e y; 0 coeficiente de permeancia no eixo direto.

N . A 3
Nas equagdes acima vé-se que L, L, = EM aM iy

Consequentemente, substituindo-se esta relacdo em (4.58) a (4.63), em p.u tem-se
as seguintes simplificagdes: X, =X, € X4 =Xy =Xy -

Analogamente com algumas substituicdes algébricas podem-se escrever as

equagoes (4.38) a (4.49) em p.u. da seguinte forma:



Fluxos concatenados no eixo direto:

Py =—Xylyg T Xl +Xyly
P ="Xoglyg T Xqlyy T Xply

Pra = Xaqla T Xpqlyy + X014

Fluxos concatenados no eixo em quadratura:

@, ==X 0, + X, 0, X0,
P ==X, 0, + X 0, +X,0,

(Dkq Z—Xaqlq +xaqqu +Xaqleq

Tensoes no eixo direto:

Vg =—@Q + i
d d d” fd
Jfa w, Ja Jd* fa

O=—@+ Fala
@,

Tensdes no eixo em quadratura:

IR IER I
vV, =—@, i, t—,
@, @,
O= ¢e+r8ie
@,

O=—+ryin
@,
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(4.64)
(4.65)
(4.66)

(4.67)
(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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4.1.1.5 Modelo para simula¢io dinimica da maquina sincrona em func¢io de reatincias e

constantes de tempo

Para o estudo de estabilidade de SEP os programas na sua maioria utilizam os
modelos para maquinas sincronas expressos em funcdo de reatancias e constantes de tempo,
pois sdo quase sempre fornecidos pelos fabricantes das maquinas. Este modelo serd
desenvolvido a partir das equagdes mostradas no item anterior com algumas relagdes entre
parametros obtidos de outras definigdes apresentadas em (HAMMONS, 1971) e com isso
chega-se ao modelo sugerido por (YOUNG, 1972) para simulacdo de maquinas sincronas em

estudos de estabilidade.

Utilizando-se outras defini¢des abaixo, apresentadas em (HAMMONS, 1971):

' xzad ' xzaq ~ A . e e .
e x',=x,— X', =x, - , sdo as reatancias transitorias nos eixo
X Xe
direto e quadratura.
x/d Xe ~ e, . . .
e I'yy=——¢T',= , 830 as constantes de tempo transitdrias de circuito
o ',
aberto no eixo direto e quadratura.
1 XXy — X ad 1 XX, —x°
kd 7" fd a ki aq ~
o T, = f e 7", = L , 30 as constantes de
WDy X DTy, X,

tempo subtransitdrias de circuito aberto no eixo direto e quadratura.

* Xx,=x, —X, =x,—X, ,¢areatdncia de dispersdo da armadura.

q
A partir das defini¢cdes acima sdo encontradas equagdes para simulagdo dinamica

das maquinas sincronas.
4.1.1.6 Equacio para a variacao do fluxo no campo principal da maquina

Para a equagdo da tensdo de campo V' definidaem (4.71) tem-se:

- . (4.76)
Paly =—@u+ iy
@,
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Segundo (KIMBARK, 1956) tem-se que a tensdo interna ficticia na armadura

proporcional ao fluxo concatenado no campo em unidades definidas ¢ a seguinte:

e = 24 (4.77)

A fim de transformar para valores em p.u do sistema adotado, sdo obtidas as

seguintes manipulacdes:

Dividindo-se ambos os membros de (4.77) por ﬁ(tensﬁo base da armadura) e

multiplicando-se e dividindo-se o segundo membro por Vg (tensdo base do campo) tem-se,

1

€4 _ M/dV/d Oy P 1y

v ve. 7

(4.78)

d
Jdfd :

Multiplicando-se e dividindo-se o segundo membro de (4.78) por @,/ , (sendo Ig

a corrente base do campo) tem-se,

€
e'_q: &Ly M V4 @00y
v @l ﬁLfdfd Vi (4.79)
Agora em p.u do sistema adotado, a equagdo (4.77) fica:
v Xa (4.80)
e q = ¢/d
Xy
Também pode ser considerando que:
X
Ty =" (4.81)
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Chamando-se x, 1, de E; (Tensdo proporcional a corrente de campo), a equagéo

(4.76) fica na seguinte forma:
e, =——(E, —E)) (4.82)

Onde se tem a corrente ixyq € a Tensdo proporcional a corrente de campo apds

algumas manipulagdes algébricas em (MOTA, 2006):
4.1.1.7 Equacio expressas para a tensao proporcional a corrente de campo £,

Sendo E;igual a:

E =x, La

(4.83)
Substituindo i, em (4.134), tem-se E, igual a:
XdPra =~ XeaPra  XyXpy — de .
E, =x, — + =1,
X aXa ~ Xaa XX ~ Xaa (4.84)
Fazendo a substitui¢do de ¢, em E:
Xea X / xade;] T XdPra Xy Xy — Xazd .
E, =x, 5 + i,
XX ~ Xaa XaXa ~ Xaa (4.85)

Reescrevendo a equagao (4.85).

2 2 3

. X X, X X, X —X
_ kd ™" fd ad kd " ad ad_ -
E =e —— O + =i,

q d 2
X aXa — Xaa XX ~Xaa  XpaKpa ~Xaa (4.86)
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Para o termo e, , tensdo interna atras da reatdncia transitoria no eixo em

quadratura, utiliza-se a relacao:

RO R Y

(x;l -X )2

- (xfdxkd - xjd) (4.87)

Para o termo em ¢, , sdo utilizadas as seguintes relagdes:

: X,
Xy =X = xd (xfd xad)
s (4.88)
2
S G )
Xy =X, =——————
X (xfdxkd —X,) (4.89)
que resultam em:
X’ X=X, .
XX ad_x2 - ((x' —-X ))(xd %)
1a*ka ~ Xaa da "N (4.90)

Utilizando as relagdes (4.91) e (4.92):

(x, = X)) _ %50 (g = Xeq)

1——¢ =
(g, —x) (X —X) (4.91)
2
X, —X, = az
Y (4.92)

E realizando determinadas operagoes, ¢ obtida a equagao (4.93):

X aXa — Xaa (x, —x, (4.93)
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Portanto, a expressdo £, pode ser escrita como:

E, :e('] {l+(xd _)‘f:i)(xd_x;i):|+l-d {(xd—x;,)—(xd _x(;i)(xd _x;i) K

(x, —x,)’ Xy — X
(x,—x,)(x, —x,)
L _(Dkd|: [ d2 d
(x; —x) (4.94)
Ou, de forma reorganizada:
: (g =x)(x, —x,) . | )
E, =e +(x,—x,)i, 41— gp  —e +(x,~X)i,]
(% =) (4.95)
Substituindo-se o terceiro termo da equacdo por i,,,
. Pu _éq +(x, = %)i,
ba = 27
(xfdxkd —X,) X (4.96)
Obtém-se:
EI :ez'{ +(xd _x;l)(id _ikd) (497)
Expressao para corrente iy; tem-se que:
%P T X Pra | X g _xjd .
Ly = 5 + >
X aXa — Xaa XaXra — Xaa (4.98)

Substituindo-se a expressdo de ¢, em (4.98):

' 2
_ % P X jaXed T Xaa
- 2 2 td
xfdxkd - xad xﬁlxkd - xad (499)

La
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P €, TPt Xy /xjd (xfd = X0 )iy
i

2
(xfdxkd —X,0)/ X (4.100)
A equagdo (4.100) torna-se:

Gra — éq + (x;z =Xl

by =
(XX = Xo0) X (4.101)
Portanto,
(x;, —x,)2 _ (% 4y X _xjd)

Yo~ X Y (4.102)

o que produz:

ba = LX:IZ[?’M - e;; + (x;! —x,)i;]
(X, =) (4.103)

4.1.1.8 Equacio para a varia¢io do fluxo no circuito do ferro no eixo em quadratura
Das equacdes (4.73) a (4.75) tem-se:

O=L(;)e+r€ie (4.104)
@,

Similarmente, tem-se que a tensdo proporcional ao fluxo concatenado no circuito

do ferro em p.u. do sistema adotado ¢ a seguinte:

x (4.105)

Também pode ser considerando que:
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o % (4.106)
a)Ore

E chamando-se x, [, de Ej; (Tensdo proporcional a corrente do circuito do ferro

no eixo em quadratura), a equagao (4.104) fica na seguinte forma:

| (4.107)
v - -E
ed T'qo ( [q)

Equagdo para a variagao do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo direto

das equagoes (4.70) a (4.72) tem-se:

1 ° . 4.108
O=—0+ryin ( )
@,

Onde temos a corrente ix; apos algumas manipulagdes algébricas em (MOTA,

2006):

(' =x"y)

= (' —x )2 (@4 _e'q+('x'd —x;)iy]
a %

Lia

Usando-se a equagdo (4.108) e a expressao da corrente ix; temos:

(4.109)
. (X' —X" ) ' ' .
Pra =Dy %[(okd —e q+(x a1 )iy ]
(x'y=x))
Se expressa com algumas manipulagdes algébricas 77, temos:
(4.110)

L (=x)’

ol (X'y=x",)

T”dO =

Agora a equagao (4.109) pode ser escrita como:
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('D B 1
kd T "
T do

[ — €, +(x'y=x,)i, ]

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

quadratura

Similarmente, tem-se a variacdo do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo

direto:

. 1 Vg : (4.111)
Dy :_T" [(01«, _ed+(xq_xl)lq]
q0

4.1.1.10 Expressoes para as componentes da tensdo interna e :

A vantagem deste modelo ¢ que a tensao interna da maquina pode ser calculada

em funcao da variagao dos fluxos calculados, como segue abaixo.

~ ~ - . e
Expressao para tensao interna do eixo em quadratura 7 :

Sendo:
o = (X g Xsq _xjd )@fd + (xadxfd _xjd )Pua
q 2
XaXea ™ Xaa (4.112)
' )Ca
%= “Pu
f (4.113)
o = (X = X, )% fde(; + (X, x i~ xjd )Pra
q 2
X faXra = Xaa (4.114)
Considerando:

x; X _ (Xpg = X )xﬁi

Xg =X X aXra — Xaa

(4.115)
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Substituindo na expressdo de e, .

" X, —X X, —X
_ MM L
e,=— e, + P (1 , J

Xg =% Xg =%

(4.116)
Reorganizando a equagao, tem-se que:
" L —X .
€ = Pra +{x"! _ l j(eq _(pkd)
a (4.117)
Expressao para e: :
De forma analoga:
. x; -x | .
€= " P | (e, —0y)
¢ (4.118)

4.1.1.11 Expressao para a tensao proporcional a corrente do circuito do ferro no eixo em

quadratura:

De forma similar a E, :

(xq — x; )(xq — xflz)

' 2
(xq—x,)

Elq:e;,+(xq—x'q)iq— [(akq—e;,+(x;—xl)id] (4.119)

4.2 Modelo de 6" ordem utilizado para simula¢io dinimica da maquina

As equagdes apresentadas neste item representam o modelo de sexta ordem para
simulacdo dindmica da maquina sincrona. Esse modelo ¢ utilizado pelas empresas de energia

para simula¢do do comportamento dindmico dos sistemas de poténcia.

Equagdo para a variagao do fluxo no campo principal da maquina, onde % =&
t
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éL: Ll(Efaf _E1)
Ty (4.120)

Equagdo para a varia¢ao do fluxo no circuito do ferro no eixo em quadratura:

1
T—.(—Ezq)
90 4.121)

Equagao para a variagao do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo direto:

1 | - .
@, = _T_"[(pkd —e, +(x, —x)i,]
d0 (4.122)

Equagdo para a variacdo do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo em

quadratura:

1 | - .
9‘% = _T_-[(pkq —€ +(xq _xl)lq]
q0 (4.123)

Equacdo de oscilacdo da maquina sincrona:

2
49 _% p_p)
e 2H (4.124)

5S SIMULADOR INTERATIVO DA ESTABILIDADE

Neste capitulo € apresentada a descri¢do dos principios basicos, da fundamentagdo
e operacao do simulador de treinamento, bem como o desenvolvimento e a aplicabilidade da
ferramenta computacional desenvolvida, com a demonstracdo dos procedimentos para
constru¢do da andlise da estabilidade e a validacdo da metodologia através do software de

analise de transitorio eletromecanico (ANATEM-CEPEL).
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5.1 Simulador de treinamento de UTCC

Para operagdo interligada no SIN, o estudo da dinamica do funcionamento da
UTCC ¢ imprescindivel para uma operagao segura. Contudo, a falta de técnicas especificas
para o estudo desse tipo de operacdo, tem levado a utilizagdo de modelagem, ferramentas
computacionais € métodos de analise que ndo levam em conta as caracteristicas especificas do
funcionamento, parametros e operacdo interligada destas usinas. Tendo em conta esta
afirmagao, com o simulador ¢ possivel prever determinadas situa¢des de funcionamento de
um sistema, proceder a sua analise de estabilidade e o seu comportamento quanto a ocorréncia
de um defeito a partir da rede da UTCC existente e outras configuragdes.

O simulador interativo de UTCC para treinamento de operadores ¢ mantenedores
¢ um complemento da ferramenta desenvolvida com uma tecnologia de treinamento dindmico
de funcionamento, das contingéncias e dos defeitos da UTCC desenvolvido em 2007 e
publicado em Nascimento (2008), com algumas modelagens inseridas no programa PI System
da OSIsoft, que ¢ um software de gerenciamento de informagdes de processos utilizado pela
UTCC desenvolvidos para automatizar totalmente a coleta de dados, armazenamento, analise
e apresentacao das informacdes da planta de um processo.

Cumpre salientar, que o simulador acima aludido ¢ empregado em processos de
capacitacdo de pessoal, pesquisas, projeto, avaliagdo de esquemas térmicos de centrais
termelétricas e sistemas de geragdo, funcionando como servidor para o armazenamento do

histérico dos dados desses processos (NASCIMENTO, 2008).
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Figura 5 — Simulador de Treinamento simulador de treinamento de UTCC

P Ars ds Frbsgmcisn

m T
m:n! -SIh !_l i proa plda r

T
TR T T e — pe—y ey

Fonte: NASCIMENTO (2008)

Neste ambiente de treinamento, simulando os eventos que poderdo vir a ocorrer
na operacao de uma central termelétrica sio demonstradas, as principais restrigdes operativas
destas centrais e seus efeitos no sistema elétrico, possibilitando que o operador devidamente
treinado possa tomar as providéncias necessarias € corretas no menor espago de tempo,
utilizando-se de uma modelagem especifica pra UTCC de gas e vapor, com as seguintes
dindmicas:

- Partida da turbina a gas, que por ter acoplado em seu eixo um compressor, exige
que o gerador funcione inicialmente como motor;

- Conjunto turbina a gés - regenerador - turbina a vapor levando em conta suas
interagdes (pois sdo percorridos pelo mesmo fluxo de poténcia mecanica);

- Interagdes entre os rapidos controladores de velocidade das turbinas a gas e os
reguladores de tensdao dos geradores;

- Otimizacao do uso dos estabilizadores de sistemas de poténcia e de outros
fendmenos exclusivos dessas usinas de ciclo combinado.

As telas sdo as mesmas vistas pelos operadores. Os dados sdo apresentados pelo
PI ProcessBook, a partir do PI DataLink e calculados no Excel, tendo como base os dados
historicos do PI Server (NASCIMENTO, 2008).

Outra parte do simulador ¢ trabalhada nessa pesquisa com o desenvolvimento do

estudo e as aplicagdes das condicdes de estabilidade na operagdo do sistema elétrico.
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5.2 Caracteristicas do simulador

Para simulagdes do comportamento da estabilidade dinamica de um SEP, a rede
de transmissao de energia caracteriza-se de maneira analoga ao fluxo de cargas. A maquina ¢
interligada a rede por um circuito equivalente, tensdo interna atras de uma reatancia, em que o
valor de tensdo interna varia de acordo com a modelagem escolhida. Na interligacdo das
maquinas a rede, as componentes reais € imaginarias de tensdo e corrente devem estar em
mesmo eixo de referéncia (MOTA, 2006).

A solucdo de um fluxo de carga se faz necessario para obtencao das condi¢des
iniciais do sistema em estudo, fornecendo tensdo e poténcia para cada barramento na
referéncia adotada para o sistema.

Em regime permanente, todas as derivadas sdo nulas e os estados permanecem
constantes. Apos a ocorréncia de uma perturbacao, estabelece-se um periodo transitério no
qual o sistema se move do seu estado inicial para um regime permanente final, no caso do
sistema ser estavel. A forma desta variagdo dos estados ¢ a resposta transitoria do sistema.

O problema de simulagdo de transitorio eletromecanico consiste na obtencdo da
solucdo do conjunto equacdo algébrico-diferencial que descreve o comportamento das
maquinas sincronas e equipamentos (com seus respectivos controles) das redes elétricas CA
e/ou CC.

Para visualizar a resposta transitoria do sistema o simulador desenvolvido recorre
a exemplos praticos e representativos para o estudo da estabilidade de um SEP, utilizando
métodos numéricos como o Euler, Euler modificado e Runge-Kuta para solucao das equacoes

algébrico-diferencial.

5.3 Simulacio dinAmica do gerador ligado a rede de transmissao

Para simulagdo dindmica do gerador ligado a rede de transmissdo, a simulagdo é
feita de maneira equivalente ao fluxo de cargas. A maquina ¢ interligada a rede através do seu
circuito equivalente, tensdo interna atras de uma reatancia, onde o valor da tensdo interna
varia de acordo com o modelo escolhido.

Sao necessarios os célculos para as condi¢des iniciais do sistema com os valores
do fluxo de carga normalmente fornecidos de cada barramento em relagdo a uma referéncia:

Tem-se,
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5.1
Pi—jOi SR
ly=—"77—
4
A tensdo interna da maquina ¢ inicialmente calculada por:
Ey=V,+11,+jx, (5.2)

Figura 6 — Diagrama fasorial da maquina sincrona em regime permanente

D (referéncia do sistema)

d

L

Fonte: Simulag@o de Transitorios Eletromecénicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006).

O aspecto dinamico do sistema parte da combinag¢ao dos modelos dos geradores,

dos reguladores de tensdo, turbinas e reguladores de velocidade os quais afetam a rede através

da tensdo interna da maquina (£’ ) e a equagdo de oscilacdo pela poténcia mecanica. Cada um

desses equipamentos ¢ caracterizado por um conjunto de equagdes diferenciais de estado, com

suas formulacdes e manipulagdes algébricas descritas no capitulo anterior.

estados @, €,, @, € ¢,

Calcula-se o valor da tensdo interna do gerador em funcdo das variaveis de

q

" x" —X )
¢ =0~ ———|(e; = 9y) (5.3)
X, =X .
" x" —X )
€, =Pyt ——t (eq —%1) G4

Xa =%
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E = e; +je; (5.5)

Neste ponto, com os valores de E calculados, computam-se as correntes
terminais das maquinas I; e as tensdes de barra V' através da solucdo da rede de transmissao
similarmente a um fluxo de carga. Transformando valores de referéncia de coordenadas de
eixo da maquina para o eixo do sistema e vice-versa.

A rede pode ser descrita pela seguinte equagdo matricial:

m_ e H
T T l= =4 — — —1—= T
1 YauYun —YaYaYuYn E

Onde valor de E pode ser para modelagem da maquina de 6 ou 3* ordem.

Dai computa-se as seguintes equacoes:

5=w-, (5.6)
© o,
w=—L(P —P 5.7
2H( —F) (5.7)
em que:
P =Re(ET") (5.8)

Obtendo a equagdo de oscilagdo através dos métodos de resolugdo das equagdes

diferencias.

5.3.1 Métodos numéricos das equacgdes diferenciais para simulacido dinamica da

maquina

O modelo matematico para simulacdo digital consiste de equagdes algébricas e
diferenciais as quais descrevem o comportamento dindmico das maquinas, sistemas de
excitacdo, turbinas, reguladores de velocidade e equacdes que descrevem a rede interligada de
linhas, cargas etc., formando um conjunto complexo de equacdes diferenciais e algébricas ndo

lineares.
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Além da importancia de saber se a estabilidade de um sistema ¢ ou ndo mantida
apos a ocorréncia de um defeito, interessa-nos conhecer o tempo de atuagdo critico. Este
tempo de atuagdo critico ¢ importante para o ajuste do sistema de protecdo para eliminagdo do
defeito num tempo inferior ao tempo critico.

Para a obtencdo do referido tempo sdo utilizados métodos numéricos para a
resolucao da equagdo de oscilacdo da maquina sincrona.

As equagoes diferenciais nas simulagdes do comportamento dinamico de sistemas

de poténcia podem ser resolvidas com diversos métodos numéricos descritos abaixo.
5.3.1.1 Método de euler

Dada uma equagao diferencial de 1* ordem f'(z,y), onde ¢ € a variavel independente
e y a dependente, a solu¢do serd da forma y = g(t,c) , em que “c” ¢ uma constante determinada
pelas condig¢des iniciais (STAGG; EL-ABIAD,1968).

Desde que tenhamos uma curva suave e continua, pequenos segmentos podem ser
considerados como linhas retas vista na figura 7.

Para um ponto inicial (#;,y) na curva, uma variacao de y pode ser calculada por
Ay=% d;‘ At em que dy/dt ¢ a declividade da curva em (7y,)y) e pode ser obtida por substitui¢do
de (t,y) na equacdo diferencial %/, = f(t,y), e At é a variagio do tempo (Intervalo de

integragdo). Entdo, y, =y, +%,| At

Logo, dado um valor inicial (7y,)5), um novo valor de y pode ser calculado para

um dado Ar:y, =y, L dy dt‘ Aty =y, +dy g t‘ At e assim por diante, apresentadas na figuras
1 2

7.
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Figura 7 — Representacao grafica de um e de varios passos da integracao numérica

v =glte)

Ye

i Ar —pit—Ar

v

»
»~
I

Io f1 t Ia t1 i

Fonte: Simulagé@o de Transitorios Eletromecéanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

5.3.1.2 Método de euler modificado

No método de Euler, dy/dt calculado no inicio do intervalo permanece constante
durante todo intervalo.
Um melhoramento pode ser obtido calculando-se um novo valor de dy/dt no fim
do intervalo e considerando-se a média dos dois para o calculo de y como segue:
d d
dy| | dy

dt (1) dt (t+At) . . . . ~
Yiran = Yo T 5 At e assim por diante, veja a ilustragdo na figura 8.
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Figura 8 — Representacao grafica do método de Euler modificado

y1

I
| dy
N - +
(0} I dr g
Vi

(o)

Yo

-
-

¢

Fonte: Simulagéo de Transitorios Eletromecéanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

5.3.1.3 Método de Runge-Kutta

No método de Range-Kutta os incrementos nos valores das variaveis dependentes
sdo calculados a partir de um conjunto de foérmulas expressas em termos das derivadas
calculadas num conjunto de pontos pré-fixados, uma vez que cada valor de y ¢ determinado
pelas formulas de uma maneira parecida.

Este método nao requer, assim, repetidas aproximacoes como no método de Euler
modificado. A sua principal vantagem tem a ver com o fato de que s6 ¢ necessario conhecer o
valor da funcdo num tnico ponto (o inicial), para se poder determinar os seus valores nos
pontos seguintes.

As formulas sdo derivadas usando uma dada aproximacao para o desenvolvimento
em série de Taylor da funcao.

Considera-se novamente um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem,

que pode ser escrita na forma vetorial,

b _
i =f(&y) (3.9)

Sob 0 nome métodos Runge-Kutta de ordem n inclui-se todos os métodos de

solugdo numérica de sistemas representados pela eq.(5.10) que para calcular x;,, usam apenas
o conhecimento de x;. Isto exclui, por exemplo, o algoritmo de Verlet, que necessita de x;e

x,; para calcular x,,,. O metodo de Euler, por exemplo, ¢ um Runge-Kutta de 1% ordem.
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Consideremos novamente o método de Euler,

X=X, AL (x;,2;) (5.10)

Por simetria, € claro que igualmente valido seria escolher para argumento da f o

extremo a direita do intervalo [x bl isto é, escrever,

X =X, +ALS(X;,,1,,) (5.11)

Naturalmente, espera-se que solu¢des melhores sejam obtidas com uma forma

intermediaria entre as das equagdes, €q.(5.10) e eq.(5.11), ou seja,

X, +x. ., t .+t
K =%, 4 AL (L S (5.12)

A dificuldade que se apresenta ¢ que ndo se conhece x,,, para usar no argumento

da f. Um procedimento possivel ¢ usar a eq.(5.10) para obter uma primeira aproximagao par

x;,,a ser usado no argumento da f, ou seja,

X, =X, +Atf(x; +0,5At.f (x,,t, +0,5A1) (5.13)

A eq.(5.14) ¢ uma Runge-Kutta 2*ordem, também chamada de "Euler

modificada (BRUNNET, 2011).
5.3.1.4 Comparacio dos métodos

O método de Euler é o mais simples, mas também muito impreciso, a nao ser que
se utilize um intervalo suficientemente pequeno. Este método de Euler modificado ¢ também
simples de aplicar e tem a vantagem de se poder controlar o grau de proximidade das
sucessivas aproximagdes obtidas. Tem contudo, também uma precisdo limitada e exige

pequenos intervalos para a variavel independente.
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O método Runge-Kutta exige um elevado nimero de operagdes aritméticas, mas

os resultados sdo 0s mais precisos.

5.4 Analise pela equacao de oscilacio da maquina sincrona

Para esta analise, verifica-se se o sistema ¢ estavel ou ndo ap6s a ocorréncia de um
defeito com a obtencao do deslocamento angular entre as maquinas de um SEP durante um
transitorio. Para isso, ¢ necessaria a resolu¢do da equacao diferencial que descreve o
movimento do rotor de cada maquina sincrona, que serdo definidos e analisados em seguida

(MOTA, 2006).

A relagdo entre o torque 7, e a aceleragdo angular mecanica 6, ¢ dada por:

2
gLt st

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

seguinte expressao ¢ valida para o torque liquido:

(5.15)

Se o torque mecanico for menor que o torque elétrico, a aceleracdo ¢ negativa e o
gerador desacelera. Em regime permanente, os torques sao iguais, portanto, a velocidade ¢
constante e a aceleragcdo ¢ nula. Considerando a variacdo do angulo mecanico em relagdo a

uma referéncia girando a velocidade sincrona, define-se um sistema de referéncia:
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Figura 9 — Sistema de referéncia para medi¢ao da posicao do rotor

Fosigao
do rotor

_ BReferénicia
rotativa

_ Eeferéticia
" fixa

Fonte: Simulag@o de Transitorios Eletromecéanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

De acordo com o sistema de referéncia adotado, com 6 sendo o angulo de torque,

a velocidade angular ¢ estabelecida por:

5=0—at (5.16)

e

Derivando a equacgao (5.16) em fun¢ao do tempo:

%: ddf" -, (5.17)
Logo, a aceleragdo angular ¢ expressa por:
d’s d’e,
7 ar (5.18)

O angulo elétrico, 6,, medido com relacdo a uma referéncia fixa, ¢ relacionado

com o angulo mecanico do rotor, &

m?>

através da equagao (5.19):

0 (5.19)

em que P ¢ o nimero de polos da maquina. A frequéncia em hertz ¢ definida

CcCOmo.:



fZE{QﬁJ

2 60

75

(5.20)

Reorganizando as equacdes, ¢ possivel obter 6, em funcdo da frequéncia e da

velocidade.

60 f

rpm

0, = 0

Reescrevendo a equagao (5.15) tem-se.

A equagdo de oscilagdo em termos do angulo elétrico torna-se, portanto:

Na referéncia rotativa o torque liquido € expresso como:

O torque em p.u. seréd o torque liquido dividido pelo torque base.

/

J rpm dzﬁe B

60f di*

rpm d’S
601 dt’

T o7

T(pu)=—"=

pase Doase /W

O que resulta no torque igual a:

T,(pu

)

2z J(rpm)® d*6

[ Py (60)* df®

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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A constante de inércia expressa como /, ¢ definida como a energia cinética em
MW 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 (2xrpm ?

—J(o) I

2 60

H= = = (5.27)

P, BASE P, BASE P, BASE

Substituindo a constante H na expressao do torque:

2
R s
T

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 equagdo de

oscilagdo pode ser expressa por (5.29).

&6 _ o
dt* 2H

(P,—F) (5.29)

5.5 Analise pelo critério de igualdade de area

Uma avaliagdo aproximada e rapida da estabilidade transitoria de um sistema com
uma maquina oscilando com relagdo a uma barra infinita, a qual evita a solugdao de equacdes
diferenciais para determinar se o angulo de torque crescera indefinidamente ou se oscilard em
torno de um ponto de operagdo, isto €: se o sistema € estavel ou ndo, através do denominado
“critério de igualdade de areas” (MOTA, 2006).

Na analise pelo método anterior, se um sistema for instavel o angulo de carga
crescera indefinidamente com o tempo e a maquina perdera o sincronismo. Por outro lado, se
o sistema for estavel no tempo, o angulo de carga oscilard com oscilagdes amortecidas, devido
a existéncia de amortecimento, atingindo um valor méximo na primeira oscilagdo diminuindo

de amplitude em seguida.
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O critério de igualdade de éarea, embora simples, apenas ¢ aplicado para um
sistema com uma maquina, permitindo verificar a analise de estabilidade do SEP. Em alguns
casos, ¢ possivel simplificar um sistema com mais do que uma maquina a um sistema
equivalente (maquina sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita), tornando-se
assim, possivel a aplicagdo do estudo desse método.

Para a equagdo de oscilagcdo de uma maquina sincrona ligada a uma barra infinita,

2
-,
dt© 2H

~P) (5.30)

em que (Pm — Pe) é a poténcia de aceleragdo.

Multiplicando-se ambos os lados por 2d5/dt , tem-se,

2
V5L _ oy do
dt dt 2H dt

Integrando ambos os lados, tem-se:

dé  |o,
—= [ (P.-P)dS 5.31
_ ngo(,,, ) (5.31)

Em que 9y € o angulo rotorico, quando a maquina funciona em sincronismo, antes
da perturbagdo ocorrer, momento em dd&/dt=0. O angulo & deixard de variar e o gerador
funciona novamente em regime de sincronismo depois da perturbagcdo, quando
ds/dt =0 (MOTA, 2006).

Para que haja estabilidade, esta velocidade rotativa deve ser nula quando a

aceleracdo for nula ou estiver se opondo ao movimento do rotor. Entdo, para um rotor que

esta se acelerando, a condi¢do de estabilidade ¢ que exista um valor de dmax tal que:

S,

| (,-P)as=0 (5.32)

%

(P,—P)s; <0 ouseja, poténcia elétrica maior ou igual a poténcia mecénica.
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A equacdo (5.32) pode ser interpretada como a area sob a curva entre &y € Opmax ,
como ilustrado na figura 10, quando um curto circuito trifasico ¢ aplicado nos terminais da
maquina e auto-eliminado posteriormente. Portanto, para que a equagao seja atendida, a area

A1 deve ser igual a A2 e de sinal contrario (MOTA, 2006).

Figura 10 — Poténcia elétrica tracada como fun¢do de o6, com P>P,, em Opay,

, = Pysend (sem defeito)
P, a

™~ P, =0 (Curtfo nos terminais da maquina)

sistema estavel

(P,—P,) <0
(Aceleracdo negativa)

__________

o
(=]

=g

=4

B

o ¥

Fonte: Simulagdo de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

5.5.1 Condic¢ao de estabilidade através das areas

1) Em 0,4, a poténcia de aceleragdo (P,— P.) deve ser nula ou negativa. Isto ¢, P,
> P,, verifica-se, assim, se o sistema ¢ estavel.

2) Caso a poténcia de aceleracdo mude de sinal antes de A2 ser igual a A1, isto €,
P,, > P, em 0,4, assim o sistema ¢ instavel.

3) A situagdo limite entre estabilidade e instabilidade ¢ quando Pm = Pe.
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Figura 11 — Poténcia elétrica tragada como fun¢do de J, com P,<P, em Oy,

sistema instavel.

P, = Pysend (sem defeito)

P, =0 (Curto nos terminais da maquina)

I (Pm—Pgl = 0
LY (dceleragdo positiva)

81

Fonte: Simulacao de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

5.5.2 Calculo do angulo critico de extin¢ao de faltas através do critério de areas

O angulo critico identifica para o sistema o limite da estabilidade. Considere um

caso geral em que exista uma sequéncia de trés situacdes: Sistema sem defeito, sistema com

defeito e sistema pods defeito.

O angulo critico J, para extingdo do defeito ¢ obtido quando A/ = A2 que

corresponde a P, = P, em 0y, (angulo de torque limite para que seja mantido a estabilidade).

Calculode A1:

5L
Al=P (0. -0,)— j nP,senédd = P, (6. —6,)+ 1P, (cosd, —cos )

(5.33)
o
Calculo de 42:
61im
A2= [ 1r,P, sen5d5— P, (8, = 5,) = 1,P, (c0s 5, =05 8, + P, (8, — 005 5,) (5.34)
dc
Igualando-se A1 a A2, vem que:
50 — arccos{[(Pm /PM)(é‘lim — 50) + 7'2 cos 5lim —7’1 cos 50]} (535)
Hh—h
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Em que,
o, =arcsen(P /P,)<r/2 (5.36)
o)

lim

=arcsen(P, /r,P,)>m/2 (5.37)

ri=relag¢do entre o pico da poténcia elétrica do sistema com defeito e Py;.

ry=relagdo entre o pico da poténcia elétrica do sistema pos-defeito e Py,.

Figura 12 — Curva Pe x 6 (angulo critico para extingdo de defeito)

Pygsenod (sem defeito)
P 4 / 2 Pysend (pos defeito)

r; Pygend (com defeito)

k

Fonte: Simulacao de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)
5.5.3 Calculo de tempo critico de extin¢io de faltas através do critério de areas

A partir da equacdo de oscilacdo da maquina sincrona, integram-se ambos os
lados e obtém-se a velocidade na referéncia rotativa, que apenas ¢ valida quando a poténcia de

aceleracdo (Pm - Pe) ¢ constante.

ds o, |
— = [(B, ~R)dr (538)
dt Hy
A integracdo acima sO tem solucdo, caso a perturbagcdo seja um curto-circuito

fraco (STEVENSON, 1986).



Assim tem-se,

d5="-2 (P, ~Pyd
2H

Integrando-se novamente, verifica-se o deslocamento angular:

t

fdo" zj;)—;](l’m—Pe)tdt
3

0

) t
0 -9, =ﬁ(Pm —PQ)E

Como J=0, corresponde a ¢ = ¢, tem-se:

f = 4H(5c_50)
“ N\ @R, -P)

81

(5.39)

(5.40)

(5.41)

Quando o curto-circuito € através de uma reatancia, o calculo do angulo critico ¢

obtido por:
t _ 4H(5c - 50)
" o, P,

rP,(cosd, —coso,)
(50 - 50) '

Sendo P

m?

dado por P, =P, +

(5.42)
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5.6 Analise do projeto no Power System Stabilizers (PSS)

As oscilagdes eletromecanicas sdao fendmenos extremamente indesejaveis, pois
reduzem a quantidade de poténcia transmitida, diminuem consideravelmente a vida tutil das
maquinas e pioram a estabilidade do sistema de poténcia.

Dessa forma, a presenca destas oscilagdes aumenta os riscos de paradas nao
programadas, diminuindo assim a disponibilidade de gera¢do do sistema. Entretanto, como
estes efeitos estdo relacionados tanto a natureza fisica dos sistemas de poténcia como as
influéncias externas, eles ndo podem ser evitados, restando, portanto, a tentativa de controle
do amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, para minimizacao dos seus efeitos danosos.

Para diminuir os efeitos das oscilagdes eletromecanicas ¢ necessario inserir um

PSS, que se baseia na determinagdo das constantes de tempo 7T ,e T, de forma que o

compensador proporcione um avango ou atraso de fase ao sinal de velocidade, que reduz o
atraso de fase provocado pelo conjunto Gerador, Excitatriz e Sistema Elétrico (GEP), através
das equacdes (5.43) e (5.44), tendo ainda o filtro para baixas frequéncias (washout), que tem
por finalidade impedir que as variagdes de velocidade em regime permanente modifiquem a

tensao terminal da maquina e o ganho K do estabilizador (OGATA, 2002).

T =al, > T, = (5.43)
1 2 2 WOSC\/Z
_ 1+ sen@ (5.44)
1-send

A constante de tempo do circuito washout ¢ determinada de forma a garantir que o
regulador de tensdo ndo seja afetado para erros prolongados de baixa frequéncia na
velocidade. Para o PSS que serda demonstrado nesse trabalho, deseja-se eliminar ruidos de
frequéncia 12 vezes menor do que a frequéncia de oscilacdo. A equagdo (5.45) ilustra o

calculo da constante de tempo do filtro washout (MOTA, 2010).

1
Tq B 2 7#‘03‘8
12

~1.5s (5.45)
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O PSS esta representado por diagramas de blocos na figura 13. Os blocos
representam o ganho K do estabilizador, um bloco de filtragem e dois blocos de compensagao

avango/atraso (constantes de tempo 7', 7, T, e T ).

Figura 13 — Modelo do PSS em série com o sinal de velocidade (MOTA, 2006)

w e sT, 1+57 1+57,
= Bt mal =
1+sT, L+57, 1+57,
I
Vi - |
v =
! 1+57
+me

Fonte: Simulacdo de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

5.7 Implementacio do estabilizador de sistema de poténcia no anatem

No projeto do PSS utilizou-se modelos das maquinas sincronas de 3* e 6* ordem
para calculo implementado no software de Analise de Transitorios Eletromecanicos
(ANATEM), do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica ligado ao sistema Eletrobras e
vinculado ao Ministério de Minas e Energia. Este programa ¢ uma aplicagdo computacional
para a realizacdo de estudos de estabilidade para a operagao e planejamento de SEP. O
software utiliza o modelo ndo linearizado da maquina o que possibilitara testar a eficiéncia
dos controladores projetados no segundo caso do capitulo seguinte. A execucdo das
simulacdes através do ANATEM faz uso de quatro arquivos com extensdes: *.sav, *.blt,
*.cdu e *.stb.

Suas informagdes sdo obtidas através de caso analisado de fluxo de poténcia
gravado com o programa de Analise de Redes (ANAREDE) também do CEPEL. O arquivo
gerado pelo ANAREDE tem extensdo *.sav. Este arquivo representa as condigdes iniciais do
sistema, ou seja, em regime permanente.

Os modelos e controladores relativos as maquinas encontram-se dentro do arquivo
cuja extensdo ¢ *.blt. No entanto, como o PSS nao se enquadrava nos modelos pré-definidos
e 0 objetivo do projeto era obter parametros que representassem com mais exatiddo o PSS que

esta aplicado na usina, foi construido, através de CDU, um novo modelo de PSS.
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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 sera aplicada. Além de carregar os demais arquivos para execugao.

Figura 14 —Diagrama de blocos da equagdo de oscilacdo eletromecanica

Pm
A\* 1 Aw WS
Pe —={ + =
i 2Hs S
0 =

A

Fonte: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras Cepel (2010)

Figura 15 —Diagrama de blocos de gerador sincrono eixo direto (CEPEL, 2010)

L"d - LI

L'd - LI

Efd + 1
_; g.T'da

Satd + : Ld-L'd
-+

L'd- Ll

Fonte: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras Cepel (2010)

5.7.1 CDU - Controlador Definido pelo Usuario

As descri¢des dos blocos usados para construcao do PSS na forma de CDU sao:

a) Bloco GANHO
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E responsavel por multiplicar a variavel V,,; pelo ganho. A sua saida é definida

por V.
Figura 16 — Bloco do ganho.
Vent Vsai
—>| P, —
Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Andlise de Transitorios Eletromecanicos
(ANATEM).

Equagao relativa ao bloco do ganho:

V;ai (t) = 131 * I/ent (t)

e Implementacdo Computacional:

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )(p3 )( p4 ) (vmin)(vmax)
(
0007 GANHO X6 X7 #Tw4

b) Bloco SOMA

As variaveis de entrada V,,; sio somadas e tem como resultado uma tnica variavel

de saida V.

Figura 17 — Bloco da soma.

1
Vent
2
\V/ ¢ ) 4 Vesi
en R /D: sai
./
A
n
Vent

Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos

(ANATEM).
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e Equagao relativa ao bloco da soma:

Vi =2V, 2V, TK £V,
e Implementagdo Computacional:
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )(p3 )( p4 ) (vmin)(vmax)
(
0005 SOMA X4 X5

X8 X5

¢) Bloco EXPORT
O valor da variavel V., ¢ exportado para o componente ao qual o CDU esta

conectado.

Figura 18 — Bloco export.

Vent

—

Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Andlise de Transitorios Eletromecanicos

(ANATEM).

e Implementacdo Computacional:

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )(p3 )( p4 ) (vmin)(vmax)
(
0019 EXPORT VSAD Vsad

d) Bloco IMPORT
O valor da variavel V,,; ¢ importado do local remoto definido por P; ou do

componente ao qual o CDU esta conectado, caso P; seja deixado em branco.
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Figura 19 — Bloco import.

Vsai

P, —>

Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos

(ANATEM).

e Implementacdo Computacional:

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )(p3 )( p4 ) (vmin)(vmax)
(
0001 IMPORT DWMAQ Dw
0002 IMPORT PELE Pe

e) Bloco WSHOUT
De acordo com o filtro projetado, na fun¢do abaixo, P; ¢ igual a P; e P, ¢ igual a
um.

Figura 20 — Bloco washout.

Vm.:—’lx
Vent sP 1 Vsai
—> —_— ,
P, + sP,

Vmin

Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos

(ANATEM).

e Equagdes relativas ao bloco washout:

_hh

Y(s)=—D2 ¥ (s)
P, +sP,

Y(t) < Vmin - Y(t) = Vmin
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Y&)>v, . —->Y®) =V,

v

sai

(1) = g V.. (0)+Y ()

3

e Implementacao Computacional

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(p3 )( p4) (vmin)(vmax)
(
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 ladlag, que possui seus

parametros P/ a P4. A varidvel de entrada ¢é V,,, e sua saida V,;.

Figura 21 — Bloco ledlag.

Vménx

o

Vent Pl + SP2 Vsai

P, + sP,
Vmin

Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos

(ANATEM).

e Equagdes relativas ao bloco Ledlag:
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PP,
R-="
Y(s)=——-V,,(s)
P, +sP,
Y(t) < Vmin — Y(t) = Vmin
Y() >V = Y () =V
5
Ve ) ==V, () +Y (1)
F,
e Implementa¢do Computacional:
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(p3 )( p4) (vmin)(vmax)
(

0008 LEDLAG X7 X8 #ks2 0.0 1.0#T7
0009 LEDLAG X5 X9 1.O#T8  1.0#T9
0010 LEDLAG X9 XI10 1.0 0.0 1.0#T9
0011 LEDLAG X10 Xl11 1.0 0.0 1.0#T9
0012 LEDLAG X11 XI2 1.0 0.0 1.0#T9
0013 LEDLAG X12 XI13 1.0 0.0 1.0#T9

g) Bloco LIMITA
As rotinas do ANATEM para representacdo de modelos definidos pelo usudario
permitem a modelagem de limitadores do tipo dinamico. A resposta do bloco com limitador

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

Figura 22 — Bloco limita

Vent Vsai
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Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos

(ANATEM).
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A figura 23 representa o0 modelo do PSS construido dentro do software ANATEM

através do CDU. O modelo construido foi igual ao modelo do PSS que se encontra em

utilizacao na usina termelétrica em estudo (FRANCIS, 2007).

Figura 23 — PSS criado através de blocos do CDU

Dwl Ty |X3] np. |X4 -~ X5[ 1.1 |X9 1 X10 1 b4 | 20
[ aq —f _— _— > — ] — — —
Turt +1 Tnz.s+1 2541 Qs+ To.s+1 To.s+1 TO.5+1
X8
.i". .5 XﬁX'T K2 s J
PELE Tuwd
TnE.s+1 T7.541
X17 — Xlo
— —
Viad | Tést T2+

Fonte: Linguagem propria CDU do Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos

(ANATEM)
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5.8 Implementacio de controlador pid e algoritmo genético na planta da UTCC

Os Controladores Proporcional, Integral e Derivativo (PID) sdo bastante utilizados
nas industrias para controle de sistemas em geral, tais como pressao, nivel, velocidade, entre
outras variaveis de sistemas. De fato, na induastria, a maioria das malhas de controle utilizam
controladores PID, e em sua maioria sdo controladores PI (ASTROM, 1995). O projeto desses
controladores ¢ classicamente realizado com a resposta de um modelo de referéncia de
segunda ordem e, a partir do conhecimento da planta que devera ser controlada, encontram-se
os parametros de ganho proporcional, integral e derivativo do controlador PID. Este
controlador, utilizado em cascata com esta planta, em malha fechada, possibilita que a mesma
acompanhe a resposta do modelo da melhor forma possivel (ASTROM, 1995).

Com o objetivo de comparar as diversas técnicas de projeto de controlador, este
topico de simulagdo tem a aplicagcdo de Algoritmos Genéticos (AG) no ajuste automatico dos
pardmetros de um controlador PID em um modelo de 3* ordem, aplicado na planta do
processo ¢ dados da Central Geradora Termelétrica Fortaleza (CGTF), sistema maquina
sincrona conectada a uma barra infinita com regulador de tensao.

Diversas abordagens para o projeto de controladores PID baseadas em algoritmos
evolutivos tém sido propostas em literaturas atuais, para aplicacdes nas areas de controle e
robdtica (NASCIMENTO, 2007).

O AG opera em um espago de solugdes possiveis para o controlador PID, e
procura melhores solugdes, baseando-se em ideias originadas do campo da evolugdo genética,
utilizando operadores genéticos, tais como: sele¢do, cruzamento e mutagao.

Os AGs constituem uma técnica de busca e otimizacdo, altamente paralela,
inspirada no principio Darwiniano de selecdo natural e reprodugao genética (NASCIMENTO,
2007).

Os principios da natureza nos quais os AGs se inspiram sdo simples. De acordo
com a teoria de C. Darwin, o principio de selecdo privilegia os individuos mais aptos com
maior longevidade e, portanto, com maior probabilidade de reprodu¢do. Individuos com mais
descendentes t€ém mais chance de perpetuarem seus codigos genéticos nas proximas geragoes.
Tais codigos genéticos constituem a identidade de cada individuo e estdo representados nos
cromossomos (MICHALEWICZ, 1994).

Estes principios sdo imitados na constru¢do de algoritmos computacionais que
buscam uma melhor solugdo para um determinado problema, através da evolucao de

populagdes de solugdes codificadas através de cromossomos artificiais. Em AGs, um
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cromossomo ¢ uma estrutura de dados que representa uma das possiveis solu¢des do espago
de busca do problema (MICHALEWICZ, 1994).

Cromossomos sdo submetidos a um processo evolucionario que envolve
avaliacdo, selecdo, recombinagdo (cruzamento) e mutagdo. Apos varios ciclos de evolugao a
populagdo devera conter individuos mais aptos.

A analogia entre AG e o sistema natural ¢ representada através da tabela abaixo:

Tabela 3 — Algoritmos Genéticos e o Sistema Natural.

Natureza Algoritmos Genéticos

Cromossomo | Vetor com representagdo binaria ou real
Gene Caracteristica do problema

Alelo Valor da caracteristica

Loco Posicdo na Palavra, vetor

Genotipo Estrutura

Fenotipo Estrutura submetida ao problema
Individuo Solugao do problema

Geragdo Ciclo

Fonte: (SANTOS, 2010).

5.8.1 Descri¢ao de algoritmos genéticos

As caracteristicas mais notaveis dos AG, que os diferenciam dos algoritmos
cléssicos, sdo os seguintes: (PACHECO, 1994)

* Nao operam sobre o valor numérico do problema, mas sobre o cédigo em que o
mesmo esta codificado.

* Nao necessitam do célculo do gradiente; operam unicamente com o valor da
func¢do a ser otimizada.

* Realizam a busca por todo o espago de uma s6 vez, em vez de proceder ponto a
ponto, sequencialmente.

* Nao impdem condi¢do alguma sobre a continuidade das varidveis que definem o

problema.
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Figura 24 — Funcionamento Basico Algoritmo Genético

Populagdo inicial

y

Calcula aptiddo de cada individuo €

|

Selecdo

|

Mutagdo Recombinagdo genética

}

Nova populagdo

Teste de
convergéncia

Fonte: (SANTOS, 2010)

Para um determinado problema, um AG precisa ter os seguintes componentes
(MICHALEWICZ, 1994):

* Representagdo genética para a solugdo potencial do problema;

* Criacao de uma populacao inicial da solucao potencial;

* Funcao de avaliacdao que sopesa a solugdo em termos de seu fitness,

* Operadores genéticos que alteram a composi¢cdo dos cromossomos gerados
apods o cruzamento;

* Valores para os varios parametros que os AGs usam, tais como: tamanho da

populagdo, probabilidade de aplicagdo dos operadores genéticos etc.

5.8.2 Representaciao

Cada possivel solugdo no espaco de busca € representada por uma sequéncia de
simbolos s gerados a partir de um alfabeto (binario ou real). Cada sequencia corresponde a um
cromossomo, ¢ cada elemento de s ¢ equivalente a um gene. Por exemplo, uma fung¢do f(x,y)
pode ter suas varidveis representadas da seguinte maneira:

* Vetores de reais, (2.345, 4.3454, 5.1, 3.4)

* Cadeias de bits, (111011011)
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* Vetores de inteiros, (1,4,2,5,2,8)

A representacdo binaria nem sempre pode ser empregada; muitas vezes o
problema exige um alfabeto de representacdo com mais simbolos como, por exemplo, a
representacao real. Qualquer representagdo escolhida deve representar todo o espago de busca

que se deseja investigar.

5.8.3 Inicializacdo da populacao

Para um processo de inicializagdo, uma populagdo de cromossomos ¢ gerada
randomicamente. O tamanho da populagdo afeta a eficiéncia e a performance do AG
(TREMPS, 2001). Uma populagdo de pequena dimensao pode levar o AG a convergir
rapidamente para um maximo local, enquanto uma populagdo muito grande prejudica o

desempenho computacional do algoritmo.

5.8.4 Funcao de avaliacao

A cada estrutura (solu¢do) ¢ associado um valor numérico (aptiddo), que
representa a qualidade dessa estrutura e indica quao bem ajustada ela esta. O valor da aptidao

¢ obtido por meio da fun¢ao objetivo.

5.8.5 Selecao

O processo de selegao em AG seleciona individuos para a reproducdo. A selegdo
¢ baseada na aptidao dos individuos: individuos mais aptos tém maior probabilidade de ser

escolhidos para a reproducao.

5.8.6 Operadores genéticos

Os individuos selecionados para a populagdo seguinte sdo recombinados por meio
do operador cruzamento. Este operador ¢ considerado a principal caracteristica dos AG. Os
pares de individuos sdo escolhidos aleatoriamente, e novos individuos sdo criados a partir do
intercambio do material genético. Os descendentes serao diferentes, porém com
caracteristicas genéticas de ambos. Este método (cruzamento em um unico ponto) ¢ o mais

aplicado. Por exemplo:
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Seleciona-se um ponto de corte aleatdrio e permutam-se as por¢des selecionadas:

. O Ponto de corte é

" - nle:t;g:]'ial-;ugme [ 11011
Pais 1101 Filhos 01101
1111 W

L.

Os cromossomos criados a partir do operador cruzamento sdo, posteriormente,
submetidos a operacao de mutagdo. Com base na probabilidade de mutacao, o contetido de

uma posi¢ao do cromossomo ¢ alterado. Exemplo:

Antes da
mutacao 011101

Depois 00101

5.8.7 Parametros do algoritmo genético

Em um AG, varios parametros controlam o processo de evolucao. Sao eles:

» Tamanho da populag¢ao: nimero de pontos no espaco de busca considerado.

* Taxa de Cruzamento: probabilidade de um individuo ser recombinado com
outro.

» Taxa de mutagdo: probabilidade de que o contetdo de cada posigao (gene) do
cromossomo seja alterado.

* Numero de geragdes: numero total de ciclos de evolucdo de um AG.
5.8.8 Modelagem da maquina sincrona e de seus controladores
Para o processo em estudo pretende-se controlar, com um controlador PID, a

resposta ¢ o desempenho do sistema a uma entrada de referéncia r(t), dependendo dos

parametros P, I e D que forem ajustados no controlador, conforme ilustra a figura 25.
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Figura 25 — Funcionamento Basico Algoritmo Genético.

r(t) —, e(t) y(t)
Controlador u(t) Processo

Fonte: (SANTOS, 2010).

Para realizar a sintonia 6tima do controlador PID, o sistema de simulacao foi

implementado de acordo com o esquema da figura 26:

Figura 26 — Ajuste do Controlador PID através do AG.

AG

l

r(t) < elt) u(t) y(t)
Controlador Processo

Fonte: (SANTOS, 2010).

A partir do resultado do fluxo de carga, as entradas de parametros do gerador e

sistema sdo representadas através da tabela 4.

Tabela 4 — Dados do sistema e Gerador.

Médulo da tensiio de saida do Gerador (em pu) 0.95
Angulo da tensdo de saida do gerador (em graus) 11
Médulo da tensiio de barra infinita (em pu) 1.1
Angulo da tensio de barra infinita (em graus) 0
Moédulo da Impedincia do Transformador (em pu) 0.142
Angulo da Impedancia do Transformador (em graus) 90
Moédulo da Impedancia da linha de transmissio (em pu) 0.093
Resisténcia de Armadura Ra (em pu) 0
Reatincia de eixo direto Xd (em pu) 1.81
Reatincia de eixo em quadratura Xq (em pu) 1.68
Reatincia transitoria de eixo direto Xd (em pu) 0.18
Constante de inércia H (em seg) 8.17

Const. de tempo em circ. aberto de eixo direto T’d0 (em seg) 7.89

Fonte: Dados fornecidos por CGTF (ENDESA).
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Com a planta representada na fungdo de transferéncia da equacdo 5.46, que
representa 0 modelo simplificado da maquina sincrona, baseado numa maquina ligada a uma

barra infinita através de uma impedancia equivalente, com a inclusdo de regulador de tensao.

AT KKK,

e

AS /K, +KK, +5T T, +s(T/K, +T',) (5.46)

A tabela abaixo apresenta os valores de constantes e ganhos inseridos na func¢ao

de transferéncia a partir dos dados fornecidos pela termelétrica Fortaleza.

Tabela 5 — Constantes e ganhos da fun¢ao de transferéncia

Ganhos Constantes
KI K1 K2 K3 K4 K5 K6 Ke | T’dO| h Te
1,2583 | 2,0608 | 2,0691 | 0,2029 | 4,2528 | -0,177 | 0,0084 | 300 | 7,89 | 8.17 | 0,003

Fonte: Figura desenvolvida no software ANATEM — CEPEL (Analise de Transitorios
Eletromecanicos)

5.9 Desenvolvimento e aplicacdo do simulador

Podendo agrupar diferentes situagdes, o programa permite a modificacdo de todos
os valores das varidveis do sistema e dados de equipamentos. Porém, ha necessidade de se
assegurar que todas as variaveis inseridas sao viaveis para a analise.

O programa permite a mudanca dos valores de todas as variaveis do sistema através

. . 014
de menus interativos

. Do mesmo modo, a utilizagdo do programa admite ainda escolher
qual ou quais as analises que se deseja executar. Entretanto, o usudrio deve assegurar-se que

todas as variaveis introduzidas sdo viaveis.
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Figura 27 — Janela inicial do programa desenvolvido

n SIMULADOR ESTABILIDADE ==

SIMULADOR DA ESTABILIDADE DE SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Escolher um Caso

() Caso1

Central Geradora Temelétrica Fortaleza

(@) Caso 2

(7 Caso 3

Descrigio

Simulagéo do estudo da estabilidads do um sistema elético de poténcia com andlizes de
ocorrencias.

Com & escollha do caso o sistema em andlise pode ser visuslizado na figura

O simulador tem & opgEo de mudanga de pardmetros relacionados & situsgEo de ocorénciss.

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

O simulador pode verificar até trés andlises, pela equacdo de oscilagdo, pelo
critério de igualdade de area (caso 1) e pelo ajuste das oscilagdes eletromecanicas do gerador.

As varidveis necessarias para a caracterizagao do gerador sdo as seguintes:

* Xd - Reatancia de eixo direto em p.u.

= E - forca eletromotriz em p.u.

= Pe - poténcia elétrica fornecida em p.u.

= H - constante de inércia em MJ/MVA.

* fn - frequéncia em Hz.

A varidvel necessaria da caracteristica do transformador é:

= X7 - - reatdncia em p.u.

As variaveis necessarias das caracteristicas das linhas sdo:

* X11 - reatancia da linha 1 em p.u.

= XI2 - reatancia da linha 2 em p.u.

A varidvel necessaria para a caracterizacao do barramento de poténcia infinita ¢:

* Vinf - modulo da tensdao do barramento de poténcia infinita em p.u.

As varidveis necessarias para a caracterizagdo do defeito sao:

= Xdef - reatancia de defeito em p.u.

» Localizagdo do defeito - escolha da localizacdo do defeito



* Religamento - escolha da existéncia de religamento do sistema
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Depois de escolhidos os valores para todos estes pardmetros serdo conferidos as

analises em sua opg¢ao escolhida. Em seguida, serd apresentada cada uma das analises assim

como os resultados possiveis de simulagao.

Qualquer analise que se possa realizar serd sempre separada segundo os diferentes

periodos de tempo em que se podem encontrar, durante o decorrer da mesma:

e (1)— periodo antes do defeito

e (2)—periodo apods o defeito
e (3) —periodo apo6s eliminagao do defeito

e (4)—periodo apo6s religamento (no caso de existéncia do mesmo).

Figura 28 — Janela correspondente ao Exemplo 1 do programa desenvolvido

B SIMULADOR DE ESTABILIDADE S e s[5 |

Arquivo Ajuda

— Dados

Estabilidade de um Sistema Elétrico de Poténcia

Gerador

Hod(pu): 02
E(pu): 1.05
Pelpul: k]
H (R &) 0 5,
fn(Hz): 60

MOTA : A poténcia de base tem
de ser igual & poténcia nomingl
cla maguina.
Transformador
Hipul: a4
Linha

Hipul: 02
Barramento de poténcia infinita

| int | () 8 5111

Reatancia de defeito

Xelet (pu): 0.0

— Anilise

Tel (seq.):

Trg (zeg.):

Tan (seq.):

Pazzo:

[7] Critério das areas iguais

Dy (racd)

Executar
Voltar

]

S'U——w qu

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

No que pertine a analise da equacdo de oscilagdo, tem-se entdo como parametro de

entrada;:

= Tel - tempo de eliminagao do defeito em segundos

» Trg - tempo de religamento do sistema em segundos



*» Tan - duracdo da analise da equagdo em segundos

= Passo - passo de integracao
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» Escolha de método - método a utilizar para fazer a integracdo da equagdo de

oscilagao.

Para defeito localizado na linha, pode ser feita apenas esta andlise pela equacdo de

oscilacdo, isto quando a impedancia de defeito ¢ nula, caso contrario a localiza¢do pode ser

uma qualquer.

Escolhendo a opcdo de religamento da linha, deve ser inserido um tempo de

religamento do sistema. Perante esta situag@o e esta andlise for selecionada para ser efetuada,

tem-se entdo como solug@o o grafico apresentado na figura 29.

Figura 29 — Grafico correspondente a um exemplo de analise da equacao de

oscilagao

Método Euler Modificado
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2.5

Tempo (segundos)

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

Se a solugdo oscilar em torno de certo valor, entdo o sistema nao perde a

estabilidade. Por outro lado, verifica-se que a solucdo cresce indefinidamente, entdo o sistema

¢ instavel.

No estudo da rede apresentada na figura 28, podem-se encontrar duas situagdes:
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e Impedancia de defeito (Xdef) nula

e Impedancia de defeito (Xdef) ndo nula

Na anadlise, segundo o critério de igualdade de areas, tem-se como parametro de
entrada, o angulo de religamento Drelig = 86 graus.

A analise ¢ verificada em diferentes periodos de tempo, sendo:

e (1) — periodo antes do defeito

e (2) —periodo apods o defeito

e (3) —periodo apods eliminacao do defeito

e (4) - periodo apo6s religamento

Ja no sistema com religamento de linha, pode-se entdo verificar duas solugdes
possiveis. Se a impedancia de defeito for igual a zero e a localiza¢do do defeito ndo estiver as
linhas (independentemente da existéncia, ou ndo de religamento), pode-se calcular além do
valor do angulo critico de eliminacao do defeito, o valor para o tempo critico de eliminagao
do defeito, ou seja, o tempo critico para ajustes das prote¢des. A figura 30 visualizou a

solucdo apresentada nestas condigdes.

Figura 30 — Curva P.x & (angulo critico para extingao de um defeito

Critério de Igualdade das Areass

Poténcia (p.u.)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Angulo de Carga (radianos)

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

Para outras situagdes de defeitos, apenas serd possivel estimar o valor para o
angulo critico de eliminacdo do defeito, sendo que nesta situagdo para verificagdo do tempo

critico, a analise ¢ feita a partir da integracao da equacdo de oscilagao.
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O objetivo da analise do critério das areas iguais se resume ao calculo do tempo e
angulo critico, para avaliar se a estabilidade do sistema ¢ ou ndo mantida apds a ocorréncia de
uma determinada perturbagao.

O simulador funciona para simulagdo dindmica de sistemas de poténcia conforme

fluxograma abaixo, que descreve o programa desenvolvido e cada etapa da simulagdo digital.

Figura 31 —Diagrama de blocos da simulagdo computacional do simulador

Leitura de Dados:

Tensdes e poténcias a partir do
resultado de um fluxo de Carga,
parametros das maquinas, turbinas e
sistema inseridos.

v

Calculo das condicoes Iniciais:
Corrente terminal e carga, tensao
interna, angulo de torque, poténcia
mecanica, estados do modelo, etc.

v

Construcio da Matriz de rede para
simulacao
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6 SIMULACAO COMPUTACONAL E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao analisados os resultados de modelos projetados com destaque
para as simulagdes da Central Geradora Térmica Fortaleza, com analise de estabilidade do
sistema elétrico de poténcia. As simulacdes foram realizadas nos softwares ANATEM, a
partir de simulagdes do ANAREDE, e MATLAB, os quais podem utilizar os modelos
matematicos da maquina sincrona de 3* e 6* ordem. Verificam-se também o projeto de

controladores, bem como a avaliagdo e a comparacao da eficiéncia no simulador.

6.1 Analise de resultados

Para a aplicacdo da metodologia proposta e a comprovagao do funcionamento do

algoritmo desenvolvido no simulador, serdo apresentados casos com diferentes situagdes e

modelos.

e Caso 1: Configuragdo do sistema maquina-barra infinita através de uma linha
simples.

e (aso 2: Configuragdo da Usina Térmica em estudo (Central Geradora Térmica
Fortaleza).

e (Caso 3: O sistema composto de trés maquinas, sendo parte de um grande

sistema modelado por uma barra infinita.

A seguir, sdo comentados os estudos de casos aplicados no programa

desenvolvido.

6.1.1 Caso 1

Primeiramente, um caso usual, que permite fazer o estudo da estabilidade de um
SEP que liga um gerador a um barramento de poténcia infinita através de uma linha simples.
Com este sistema pode-se simular a ocorréncia de um defeito perto da barra infinita V,, (de
acordo com a localizagdo, assinalada na figura 32), que leva a abertura do disjuntor sendo este
colocado novamente em servigo apos a eliminacgao do defeito.

Neste exemplo, o religamento de linha € essencial, visto que se este ndo ocorrer, o

sistema nao podera voltar a funcionar. Conforme se vé no sistema representado na Fig. (6.1).
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Figura 32 — Representacdo do sistema que interliga maquina a barra infinita

O 5 Ve
—

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

Sabe-se que a tensdo interna do gerador ¢ igual a 1,05 pu, a tensdo da barra
infinita ¢ de 1,0 pu e que a poténcia entregue pela maquina a barra infinita ¢ de 0,8 pu. Além
disso, sdo dadas as reatancias transitorias da maquina 0,2 pu, do transformador 0,1 pu e da
linha de transmissdao 0,2 pu, e a constante de inércia do gerador H=5,0 seg. Verifica-se o
angulo critico e o tempo critico de abertura de uma falta trifasica na linha de transmissao.

A partir dos dados acima introduzidos, tem-se a poténcia elétrica maxima que ¢

dada por:

P _ E'xE, 1,05x1,0
max X 0,5

eq

2,1pu

O angulo inicial &y pode ser obtido portanto a partir de

2,1xsen(5,) =0,8 = 5, =0,496rad (28,44°)
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Figura 33 — Gréfico da analise do Critérios das areas iguais no Caso 1 utilizando

método de Euller Modificado

Curva Poténcia-Angulo o= | |
Arquivo Ajuda o

Critério de Igualdade das Areass

Poténecia (p.u.)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Angulo de Carga (radianos)

— Resultaco:

Angulo ortico de sliminagéo do defeito (rad) 15964

Tempo critico de eliminaggo do defeito (seg) 0.28275

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

Com efeito, para impedancia de defeito nula, o angulo de eliminacdo do defeito ¢
de 91,47° (graus) e o tempo de abertura da linha de transmissao ¢ de 0,28275 segundos ou
16,97 ciclos.

Para analise pela equacao de oscilagdo, a impedancia de defeito deve ser nao nula,
sendo considerado Xdef=0,1 pu, o tempo de eliminagdo do defeito, ( 0,1 segundos), tempo de
religamento do sistema (0,3 segundos), o método utilizado para fazer a integracdo da equacao

de oscilacao ¢ o Euler Modificado.
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Figura 34 — Gréfico da analise da equagdo de oscilag@o para o Caso 1 utilizando o

método de Euller Modificado

Método Euler Modificado

Angulo de Carga (radianos)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos)

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

Com o grafico pode-se tirar conclusdes em torno da perda, ou ndo, da
estabilidade, verificando a solucdo que oscila em torno de certo valor. Com esta andlise
podem-se fazer a comparacao com diferentes métodos para a realizagdo da integracdo de uma

equagao diferencial.

6.1.2 Caso 2

Primeiramente, sdo verificadas as analises de contingéncias no sistema da térmica
em estudo, com dados reais fornecidos pelo mesmo. O sistema tem conexdo com Subestagado
propria interligada com duas linhas de 230kV a subestacdo Cauipe da CHESF, vista na figura
34. Na simulacdo, a subestagdo Cauipe ¢ representada no sistema modelado como barra

Infinita, como visualizada na figura 35.
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Figura 35 — Representagdo do sistema que interliga CGTF

Sobral

Cauipe

UTE FORTALEZA

E—|—-1n.f|
Fortaleza

T

Sistema de 230 kV

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB — (2012)

Figura 36 — Representagdo do sistema modelado

Gerador Turbina
Gas 1

Gerador Turhina
Gas?

®

Gerador Turbina
Vapor

Barra 2
Barra 1 Barra Infinita
Linha 1
Barra 3
Linha 2
Barra 4

Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

No que concerne a simulagdo do caso 2, sdo apresentados os dados do sistema e

das maquinas, fornecidos pela (CGTF) a partir dos fabricantes e representadas nas tabelas 6 ¢

7, onde encontram-se as reatancias dadas em pu, constantes de tempo das maquinas, além das

constantes de inércia e de suas poténcias (SANTOS, 2010).



Dados da Méaquina foram ajustados para os parametros da CGTF na Base de

Tabela 6 — Dados de gerador na base da maquina

13,8kV e 131,6MVA e o valor da constante de inércia H equivale ao utilizado pelo ONS,

considerando a inércia do conjunto Turbina a Gas e Gerador Sincrono.

Dados das Maquinas 1-Gas1 2-Gas2 3 — Vapor
X, (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, (pu) 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

Fonte: (ENDESA, 2008)
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A partir da simulagdo para obtencdo do fluxo de carga feita no software ANAREDE

Tabela 7 — Resultado do fluxo de carga

mostrado o resultado das poténcias geradas e a tensdo nas barras, através da tabela 7.

(Andlise de Redes) considerando a operacdo dos geradores sob condi¢des de operacdo, €

Tensao Geragao
Barra
Modulo (p.u.) Fase (graus) Pg (MW) Qg (MVAr)
1 1.012 -12.0 -299.4 106.0
2 0.993 -5.4 100.1 -19.7
3 0.992 5.4 99.5 -20.5
4 0.982 -5.0 103.1 -28.4

Fonte: Dados desenvolvidos no programa computacional Andlise de Rede — ANAREDE (CEPEL)
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Tendo as informacdes necessarias para simulacdo, o sistema com trés geradores
de 100 MVA ligados a um barramento de poténcia infinita através de duas linhas em paralelo,
como vista na figura 35, aplica-se um curto-circuito trifasico na linha 1. Tal defeito ¢ mantido
durante alguns ciclos, porém logo eliminado através da abertura da linha sob falta.

A equagdo da rede altera de acordo com a circunstancia considerada, sendo trés
casos, a equacdo antes, durante e depois do defeito. As resolu¢des numéricas das equagdes
diferenciais foram feitas pelo método Euler Modificado e os geradores sao modelados em 6*
ordem.

Nesse exemplo verificam-se trés situacdes diferentes de andlise e por fim a

validagdo dos resultados de simulacao do transitorio eletromecanico.

6.1.2.1 Analise pela equacio de oscilacao

Com a reatancia de defeito de 0,1 pu, verifica-se, a partir da equagdo de oscilagdo,
a solugdo encontrada o angulo de torque o até 5,0s, considerando-se que apods 0,15s o curto ¢
eliminado, passando o sistema a operar com apenas uma linha entre as barras 1 e Infinita.

Verifica-se a solugdo efetuada através do “Matlab” no grafico da Figura 37.

Figura 37 — Curto circuito nos terminais do gerador, solugdo até 5.0s

Método Euler Modificado
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Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB — (2012)
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Verifica-se que o sistema ndo perde a estabilidade, oscilando em torno de certo
valor. Com esta andlise, pode-se ainda comparar os diferentes métodos numéricos para a

realizagdo da integracdo de uma equacao diferencial e verificar sua eficiéncia.

6.1.2.2 Projeto do sinal estabilizador (PSS)

Esta analise ¢ verificada com os parametros do controlador PSS determinando
T;=0,12, T,=0,04, T3=0,20 e T,=0,04, 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 (OGATA, 2002).

Com as impedancias equivalentes entre cada maquina e a barra infinita,
frequéncia dominante, verifica-se o angulo de atraso entre maquina e regulador de tensao com

a compensacdo do angulo nos parametros de ajuste do PSS.

Projeto P55

Para planta, através da op¢do menu no simulador,

visualizou-se o diagrama de Bode na figura abaixo.

Figura 38 — Diagrama de Bode do sistema compensado

Diagrama de Bode do Sistema Compenzado
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Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB — (2012)
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Constatou-se que o PSS ajustado possibilitou a redu¢do da amplitude da primeira

oscilacdo, além de melhorar o amortecimento das oscilagdes.
6.1.2.3 Simulacio controlador PID e Algoritmo Genético

Para o AG tendo uma populagdo de 20 individuos, fator de espalhamento 4,
porcentagem de cruzamento de 60% e porcentagem de mutac¢do de 2%, sendo encontrados os
parametros para o PID de Kp = 0.8902, Ki=12,704 ¢ Kd=0.031. Ja para os parametros do
controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols foram encontrados Kp = 0.0318, Ki=0.2544
e Kd=0.001.

Na simulagao foi aplicado um degrau unitario com um tempo de amostragem de
10 segundos, sendo comparados os resultados através das curvas para os dois ajustes

visualizados na figura 39.

Figura 39 — Resposta degrau ao sinal de controle para o sistema compensado com

o controlador PID ajuste Ziegler-Nichols (linha vermelha) e sistema a resposta

degrau com controlador PID ajuste pelo algoritmo genético (linha azul)
Resposta ao degrau

14 I T T T T T
i i i — Ajuste pelo Algoritmo Genético

1.2

— Ajuste método de Ziegler-Nichols |-

o
@
i

Amplitude

o
(2]
0

i

04 ______________________________________________________________________________________________________________________________ -
O e
| | i i |
0 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Fonte: Uso de Algoritmos Genéticos no Projeto de Controlador PID para Planta de uma
Termelétrica a Ciclo Combinado, (Santos, 2010)



112

6.1.2.4 Simulacdo ANATEM

A figura 40 elucida a poténcia elétrica na barra infinita em resposta a um degrau
de tensdo de 2% em oito segundos na entrada do CDU do regulador de tensdo do gerador da

turbina a gas 1. A poténcia oscilou durante o transitério em seguida voltou para seu valor

nominal.
Figura 40 — Poténcia elétrica na barra infinita
108,
= Turbina Gas1
= Turbina Gas2
106,
— Turbina Vapor
104,
2 102,
[~
|£
£
100, |
98,
96,
0, 8,3 16,7 30,
Tempo (s)
Fonte: Figura desenvolvida no software ANATEM — CEPEL (Analise de Transitorios
Eletromecanicos)
6.1.3 Caso 3

O sistema ¢ composto de trés maquinas, sendo parte de um grande sistema
modelado por uma barra infinita, onde sera verificado o projeto de um sinal de um PSS, com
o calculo do PSS para 3 geradores em um sistema de 6 barras;

e Anadlise do comportamento dos geradores quando da aplicacdo de um curto-

circuito trifasico franco na barra 6 por 120 ms;

e Utilizagdo dos softwares ANATEM e Simulador para as analises.



Figura 41 — Fluxo de Carga do sistema de 6 Barra
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Fonte: Simulacao de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

Para a simulacao do caso 3 sdo apresentados os dados do sistema e das maquinas,

representadas nas tabelas 8 e 9, onde encontram-se as reatancias dadas em pu, constantes de

tempo das maquinas, além das constantes de inércia e de suas poténcias (MOTA, 2006)

Tabela 8 — Dados de gerador na base da maquina

Gerador | x, X, X, X, | H|T,| x4 | Ty T, Tyl x,
2 0,179 1 0,20 | 1,680 | 1,750 | 4,3 | 5,2 | 0,158 | 0,030 | 0,056 | 0,52 | 0,300
3 0,114 | 0,10 | 0,800 | 0,825 | 6,3 | 4,8 | 0,104 | 0,059 | 0,085 | 0,48 | 0,150
4 0,070 | 0,12 | 0,900 | 0,950 | 8,2 | 6,2 | 0,070 | 0,030 | 0,059 | 0,62 | 0,100

Fonte: Simulagéo de Transitorios Eletromecéanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)

Tabela 9 — Dados do sistema de excitagao

Gerador | K, T, V. Voin Saturagdo A B C C
2 50 0,04 5,00 -5,00 A9 0,0210 8,281 0,8 0
3 100 0,02 5,00 -5,00 A9 0,0212 8,230 0,8 0
4 200 | 0,05 | 5,00 | -500 | A" 0,0267 | 7,250 | 0.8 | O

Fonte: Simulagéo de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)
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A partir da simulagdo para obtencdo do fluxo de carga feita no software

ANAREDE considerando a funcionamento dos geradores sob condi¢des normais de operagao,

¢ mostrado o resultado das poténcias geradas e a tensao nas barras, através da tabela 10.

Tabela 10 — Resultado do fluxo de carga

Barra Tensao Geragao

Moébdulo Fase Pg Qg PL QL
1 1.02 0.000 1.705 1.527 - -
2 1.00 6.826 0.720 -0.146 - -
3 1.01 6.989 1.350 -0.669 - -
4 1.01 12-418 1.700 -0.642 - -
5 0.962 -4.234 - - 4,28 2,14
6 1.004 7.827 - - 0,99 0,45

Fonte: Figura desenvolvida no software ANATEM

Eletromecanicos)

— CEPEL (Analise de Transitorios

Os dados de geragdo, carga e tensdo em p.u. na base 100 MVA e os valores em

negrito foram obtidos a partir do fluxo de carga.

Dados para simulagdo do software ANATEM:

e Gerador: MDO?2 (polos salientes) e curva de saturagdo tipo 2;

e RT: MD20. Adotado T4 muito menor que T2 a fim de eliminar o segundo

controlador avango/atraso de fase. Os blocos de medig¢ao foram by-passados;

e PSS: MDOI1. Angulo de atraso dividido por 2 no calculo de T1 e T2, a fim de

utilizar o segundo lead-lag (T3 e T4).

e Gerador: modelo de 6* ordem com T’y € X’q. A curva de saturagdo nio possui

o parametro C (vide tabelas 9).

Parametros PSS:

Tabela 11 — Parametros do PSS:

Gerador | K T T1 T2 T3 T4
2 25 | 1,515 | 0,2596 | 0,0367 | 0,2596 | 0,0367
3 15 | 1,515 | 0,1668 | 0,0433 | 0,1668 | 0,0433
4 10 | 1,515 | 0,1665 | 0,0550 | 0,1665 [ 0,0550

Fonte: Simulacao de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia. MOTA — (2006)
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A figura abaixo ilustra o grafico da variagcdo angular do rotor dos geradores na
barra 2, 3 e 4 na figura 41 em fung¢do do tempo. Ao ocorrer o curto-circuito, o rotor acelerou.
Entretanto devido a adi¢do do sinal estabilizante na entrada do regulador de tensdo, as
oscilagdes foram amortecidas e rapidamente o sistema se estabilizou em um novo ponto de

operacao.

Figura 42 — Grafico simula¢ao Matlab
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Fonte: Simulador Interativo de UTCC em MATLAB- (2012)

Na figura 42 sdo mostradas as oscilagdes dos angulos de torque das maquinas quando

um curto trifasico franco auto extinto ¢ aplicado na barra 6 durante 0,15s.
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Figura 43 — Grafico simulagdo ANATEM
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Fonte: Figura desenvolvida no software ANATEM - CEPEL (Analise de Transitorios
Eletromecanicos)

7 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo e implementagdo das condigdes de
estabilidade do SEP em uma termelétrica através de um simulador, que emprega os tipos de
analises e critérios nas literaturas atuais, utilizados por universidades e concessionarias de
energia, abordando os conhecimentos basicos necessarios ao estudo e diagndstico de
estabilidade do SEP. Verificam-se também os conceitos e embasamentos das maquinas
sincronas interligadas em sistemas de energia, seus elementos ligados as redes elétricas e os
equacionamentos matematicos para o seu comportamento dinamico.

Para planta em estudo ¢ conceituado e apresentado o processo de produgdo de
energia elétrica feita pela UTCC interligado no SEP e, ¢ evidenciado o crescimento dos
sistemas elétricos na estabilidade dindmica para buscar alternativas de melhorias.

De acordo com os resultados das simulagdes, foi verificada a eficiéncia na analise
da estabilidade e de ajuste dos controladores.

O presente trabalho também permitiu a analise, de forma sistematica, da operagao
dos estabilizadores de sistemas de poténcia da UTCC interligadas ao sistema com geragao
predominantemente hidraulica, observando que os parametros obtidos para o PSS através do

projeto desenvolvido sdo eficazes no amortecimento das oscilagdes.
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A ferramenta computacional utilizada para o simulador padrao ¢ o MATLAB, que
oferece boas caracteristicas para andlises customizadas, com pequenas restricdes nas
resolucdes de equacionamentos matematicos, tendo limitagdes na reproducao de um SEP.

Para comparacao e validacdo das simulagdes em transitérios eletromecanicos,
utilizam-se os softwares ANAREDE/ANATEM, usados pelas concessiondrias de energia, que
sdo pré-programados com modelagens definidas e instrumentos matematicas modificados
para atender nuances fisicas dos problemas elétricos, que por sua vez nao seguem
precisamente as minuciosas técnicas matematicas de outras ferramentas, a um custo de
aquisicao elevado.

Portanto, através da modelagem computacional, conseguiu-se simular sistemas
reais e obter parametros capazes de ser inseridos em UTCC, que além de melhor habilitar os
profissionais das UTE, serve para capacitar técnicos neste tipo de mao de obra dificilmente

encontrada.

7.2 Sugestao para trabalhos futuros

Na atualidade, a simulagdo de estabilidade transitéria e dindmica proposta pelos
softwares do CEPEL, ainda ¢ a mais utilizada pelas empresas de energia elétrica para
providenciar o adequado amortecimento das oscilagdes eletromecanicas.

No entanto, ¢ fato conhecido que as ndo-linearidades e condi¢des operacionais
variaveis, tipicamente presente em um SEP, motivaram pesquisas na busca de novas
estratégias de analise de estabilidade.

Com o intuito de dar continuidade a presente pesquisa e com o objetivo de
aperfeigoar a metodologia proposta sao sugeridos para trabalhos futuros:

Modelar os parametros do estabilizador por meio de redes neurais, empregando
uma rede neural para ajuste dos parametros, tornando possivel adequar diferentes pontos de
operacdo e a implementacao pratica do método. O beneficio da rede neural esta nos diversos
pontos de operacdes utilizados ja que opera com dados imprecisos e circunstancias nao
totalmente definidas;

Implementacdo e incorporacdo do simulador de Estabilidade de um SEP com o
simulador de todo o processo industrial da térmica com ferramentas graficas e de facil

didatica.
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APENDICE A - Para executar o complemento e comparacio da analise de estabilidade o
software ANATEM, a partir do resultado do fluxo de poténcia no ANAREDE, é
executado com as informacoes dos modelos e controladores relativos as maquinas
encontram-se dentro do arquivo cuja extensao é *.blt. Para execucio das simulag¢oes os

arquivos com extensoes: *.stb.

Arquivo Caso 3 ANATEM

6barras.blt

(
( MODELOS DE GERADORES

(
DMDG MDO1

(cerenen GER 01 - barra infinita

(No) (L'd)(Ra)(H )(D)MVA)FrC

0011

9999

(

DMDG MD02

(coeene GER 02 - Gerador polos salientes - Barra 2

(No) (CS) (Ld)(Lq)([L'd) (L"d)(Le)(T'd) (T"d)(T"q)
0012 52 175 168179 15.75 20 5.2  0.030.056
(No) (Ra)(H)(D)MVA)FrC

0012 4.3 100

(crrenen GER 03 - Gerador polos salientes - Barra 3

(No) (CS) (Ld)(Lq )(L'd) (L"d)(Le }(T'd) (T"d)(T"q)
0013 53 82.5 8011.4 1041 10 4.8 0.0590.085
(No) (Ra)(H)(D)MVA)FrC

0013 6.3 100

(coeene GER 04 - Gerador polos salientes - Barra 4
(No) (CS) (Ld)(Lq)[L'd) (L"d)(Le)(T'd) (T"d)(T"q)



0014 54 95 90 93 697 12 62 .03050.059
(No) (Ra)(H)(D)MVA)FrC

0014 82 100

9999

(
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(
( CURVAS DE SATURACAO DE GERADORES

(
DCST

No) T(Y1)(Y2)(Xl)
0052 2 0.021 8281 0.8
(No) T( Y1 )(Y2)(Xl)
0053 2 0.0212 8230 0.8
(No) T(Y1)(Y2)(Xl)
0054 2 0.0267 725 0.8

9999

(

(

( MODELOS DE REGULADORES DE TENSAO
(

DRGT MD20

(No) (Tm )(Ka )(T1 )(T2 )(T3 )(T4 )(Lmn)(Lmx)
0022 50 0.04 .0001-5.00 5.00

(

(No) (Tm )(Ka )(T1)(T2 )(T3 )(T4 )(Lmn)(Lmx)
0023 100 0.02 .0001-5.00 5.00

(

(No) (Tm )(Ka )(T1)(T2 )(T3 )(T4 )(Lmn)(Lmx)
0024 200 0.05 .0001-5.00 5.00

9999

(

(
( MODELOS DE ESTABILIZADORES (PSS)

(



DEST MDO01
(No) (K )T )(T1 )(T2 )(T3 )(T4 )(Lmi)(Lma)
0032 251.515.2596.0367.2596.0367-9999+9999
(

(No) (K )T )T1 )(T2 )(T3 )(T4 )(Lmi)(Lma)
0033 151.515.1668.0433.1668.0433-9999+9999
(

(No) (K )T )(T1 )(T2 )(T3 )(T4 )(Lmi)(Lma)
0034 101.515.1665.0550.1665.0550-9999+9999
9999

(
FIM
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(
CASO3 - Arquivo 6Barras.stb

(

( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA SAIDA DE RELATORIOS

(

ULOG
4
C:\CEPEL\ANATEM\6barras\6barras.OUT

(

(

( ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM FLUXO DE POTENCIA ( ANAREDE )

(

ULOG
2
C:\CEPEL\ANATEM\6barras\6barras.SAV

(

(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM DADOS PARA PLOTAGEM

(
ULOG

8
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C:\CEPEL\ANATEM\6barras\6barras.PLT

(
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO DE SAIDA DE MENSAGENS DE EVENTOS
(
ULOG

9

C:\CEPEL\ANATEM \6barras\6barras.LOG

(
(
( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
(
DOPC IMPR CONT

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR FILE CONT 80CO

9999

(
(
( ALTERACAO DE CONSTANTES DO PROGRAMA
(
DCTE

(Ct) (Val)

TEPQ .01 (tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
TEMD 1.E-6

TETE 1.E-6

TABS 1.E-6 ( tolerancia absoluta )

9999

(
(
( RESTABELECIMENTO DO CASO DE FLUXO DE POTENCIA
(
ARQV REST
1

(
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(

( LEITURA DE MODELOS
(
ULOG

3
C:\CEPEL\ANATEM\6barras\6barras.BLT
ARQM

(
(
( DADOS DE MAQUINAS E ASSOCIACAO DAS MAQUINAS AOS CONTROLES

(
DMAQ

[ Barra Infinita
(No) Mgq (P) (Q) Un (Mg) (Mt)u(Mv)u(Me)u(Xvd)(Nb)
1 10 11

(cerene Gerador polos salientes — GER 02

(No) Mq (P) (Q) Un (Mg) (Mt)u(Mv)u(Me)u(Xvd)(Nb)
2 10 12 22 32

(cerene Gerador polos salientes — GER 03

(No) Mq (P) (Q) Un (Mg) (Mtlu(Mv)u(Me)u(Xvd)(Nb)
310 13 23 33

(cerene Gerador polos salientes — GER 04

(No) Mq (P) (Q) Un (Mg) (Mtyu(Mv)u(Me)u(Xvd)(Nb)
4 10 14 24 34

(

9999

(

(

( DADOS DE EVENTOS

(
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( APCB -> aplicacao de curto-circuito em barra CA
( RMCB -> remocao de curto-circuito em barra CA

(
DEVT

(

( APLICACAO DE CURTO AUTO EXTINTO EM 0.12 S

(Tp) (Tmp) (El)(Pa)Nc(Ex)(% )(ABS )MqUn(BI)P( Re )( Xc )( Be)

APCB 0 6

RMCB .12 6

(

9999

(

(

( DADOS DE SIMULACAO

(

DSIM

(Tmax (Stp) (P) (D)
5.003 5

(

(

( DADOS DAS VARIAVEIS DE SAIDA

(

DPLT

(Tp)M(E]) (Pa) Nc Gp (Br) Gr (Ex) (Bl) P

DELT 2 10 110

DELT 3 10 110
DELT 4 10 110
(PELE 2 10
(PELE 3 10
(PELE 4 10

(

9999

(

(
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(EXECUCAO DA SIMULACAO

(
EXSI
(
(
( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
(
DOPC

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR D FILE D CONT D

9999

(
(
( FIM DA SIMULACAO

(
FIM




