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Capitulo |
INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Gerais

Embora a grande maioria do parque gerador brasigja constituido por
geradores pertencentes aos agentes de geracastetnasi que sdo despachados pelo
Operador Nacional do Sistel# cada vez maior o nimero de unidades térmicas-de

geracgdo espalhadas pelo pais.

Grandes instalagBes industriais apresentam cargasadas dezenas, senao
centenas de megawatts. Tais consumos, combinadoasmecessidades de vapor de
processo, podem justificar a opcao por unidadesaigeracdo, ou seja, unidades

produtoras de calor (no caso vapor) e energia auadbsou

Também a desregulamentacdo do mercado de eneddiecal resulta num
aumento da participacdo da atividade industriahmewcado de energia, atuando estes
agentes como produtores independentes, com a pidssib de venda de seus
excedentes no mercado a precos atraentes. Essesattativos favoreceram a
construcdo de unidades de co-geracao de capacibeaesuperiores as conhecidas no

passado [1].

Uma significativa geracdo local pode assegurarrdirasidade do processo de
suprimento de energia elétrica a uma planta indlisou pelo menos de suas partes
vitais, caso uma descontinuidade de fornecimento gestema externo aconteca
subitamente. Isto pode ser conseguido através déeamm planejado e coordenado

“Sistema de Rejeicdo de Cargas”

Esta seguranca extra s6 pode ser bem sucedidantaote se os controles
primérios estiverem adaptados as necessidades etacdp em modo ilhado e seus

transientes associados.

! No Brasil a operagéo do sistema é supervisionatta‘@perador Nacional do Sistema (ONS)”.
2 Sistema de Rejeicdo de Cargas sdo esquemas amésb e de alivio de cargas para fins de protecéo
da unidade térmica quanto durante colapso da freigi@o sistema.



Logo, sistemas elétricos industriais com co-geragdsociadas, possuem
caracteristicas muito distintas dos sistemas dacgerde empresas distribuidoras. Este
talvez seja o ponto diferencial entre as usinageldlacdo comerciais e as plantas de co-
geracado industriais, do ponto de vista de operag@oreguladores: O Regulador de
Tensdo de uma planta de co-geracdo com despadieatiles controlados, é operado
no Controle Fator de Poténcia. Nos geradores carwegis estes funcionam em seu
modo default, ou seja, no Controle de Tensédo. istmla um pouco o enfoque
generalizado para os tipos de barras de geracdeodi@a da Analise do Fluxo de
Poténcia, ou seja, “ter-se uma barra de tensacotatd nos geradores e ter-se um
Regulador de Tenséao ligado em seus terminais”.

A regra acima nao é geral no caso de sistemas-geragdo de grandes plantas
industriais. Geralmente, ndo ha sérios problemasidés envolvidos na operacdo em
paralelo com a concessionaria, mas existem certasst@ps que devem ser
consideradas, desde os estagios iniciais de ingg@antde um sistema de co-geracao em

uma planta interligada com o sistema.

A interacdo entre os controles e seu efeito naarsig maquinas elétricas e no
processo produtivo é intensa e imediata, podendoedar desligamentos custosos aos
processos e levar a perdas de producéo e de ecurip@irreversiveis.

Os reguladores de tensdo saem dos fabricantes cmanenorme gama de
recursos e modos de operacdo, sendo que os prinesgi@ os de Controle de Tensao

(V), de Geracéo Reativa (VAR) ou Fator de Poténcia.

Os reguladores das turbinas a vapor também saadgseem varios modos de
controle, onde se destacam os Reguladores Contel&/elocidade/Frequéncia e

Controle de Pressdo de entrada na turbina.

E analisado, também, o desempenho dos reguladeresisiio e de controle de
Velocidade, frente a dindmica do sistema de paénelacionando-os ao modo de
operagdo dos controles destes reguladores. O presebalho faz uma andlise
comparativa do comportamento transitorio destesrales e defende a tese de que as
co-geracOes industriais e seus respectivos regeladdevem ser adequadamente

representados.

E feita, também, uma descri¢do do sistema de patérdustrial a ser analisado,

suas caracteristicas principais e de suas cargamias, que foram obtidos através de



extensa pesquisa nos arquivos e nas folhas de dmdosquipamentos. Quando né&o
obtidos, estes foram pesquisados de acordo comaags citados nas referéncias

correlatas.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar coatp@mente o desempenho
dos Reguladores de Tensao e Reguladores das Taigbiviapor, quando em diferentes
modos de controle, para eventos que ocorram nagh&izcas ou mesmo originados a
grandes distancias, e que venham afetar diferententedesempenho da tensdo e da

freqUéncia no sistema elétrico industrial.

Para os Reguladores de Tenséo, serdo comparadbssesipenhos entre os

modos Controle de Tensao versus Controle FatootenBa.

A mesma analise € realizada para os Reguladordsitiéna, s6 que entre 0s
modos Controle de Pressédo versus Controle de \deldej face ao estado do operativo

da unidade de co-geracgéo e do sistema.
A seguir sao colocadas algumas questdes na pasitzbgiiivos deste trabalho:

Seriam iguais as respostas entre Reguladores deddem Reguladores de

Tensdo em Controle de Fator de Poténcia?

Seria adequada a representacao de unidades gerador@ontrole de Fator de
Poténcia por barras PV, ou seja, barras de termstim@ada?

Seria adequada a representacéo dos reguladoressde tde unidades geradoras
de energia reativa para fins de Controle de Fad?aéncia, como Reguladores

de Tensao convencionais?

A frequéncia de geradores de uma planta térmica&Centrole de Presséo de
Vapor se comporta igualmente como a de um tipiaurGle de Velocidade em

Regulacéo?

As questdes acima sao a motivacao do trabalhoarwglesa comparativamente o
desempenho dos reguladores de tenséo e de veleddados dois Sistemas (Industrial

e Comercial), interconectados e isolados entre si.



1.3. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em dez capitulos, queosdeicritos abaixo de forma

bastante sucinta.

O Capitulo Il apresenta um descritivo sobre sistemlétricos industriais, suas
caracteristicas, as principais cargas envolvidasexjuipamentos de distribuicao.

Também é apresentado neste capitulo o sistematéecoindustrial, que nos
servird de modelo para os estudos envolvidos negtalho: a poténcia instalada, sua
diversidade de cargas, o sistema elétrico de trigs@m e distribuicdo internos, os
principais equipamentos, os riscos de descontideidde fornecimento, as é&reas
primordiais para o processo e as caracteristicasstEma gerador, ou seja, a unidade de

co-geracao industrial.

O Capitulo Il descreve como o sistema de potéimdlastrial esta inserido no
sistema interligado brasileiro. Esta interconexé&e&undamental importancia para o
desempenho dos Sistemas de Controles de Tensaw#hots dos Reguladores da

Unidade de Co-geracéo.

O Capitulo IV define em detalhe, as caracteristitess Reguladores de Tenséao,
Fator de Poténcia, Pressdo e Velocidade da plantasseus modos de operagao e os
modelos definidos para representa-los. Sdo detshad diagramas de blocos de
controle e as filosofias que definem as caraciesistdiferenciadas de cada tipo de

regulador.

O Capitulo V simplesmente valida em um programaltte desempenho para
desenvolvimento cientifico, os modelos apresentagasm confirmacdo de sua

funcionalidade principal, que é manter uma deteaanvariavel sob controle.

Neste também s&o apresentados o0s reguladores ema fale CDU
(Controladores Definidos pelo Usuario), utilizadas Programa de Andlise de

Transitérios Eletromecéanicos.

Uma vez estando os reguladores em estudo validad@apitulo VI faz a
primeira avaliacdo do desempenho individual engeaguladores. Nesse capitulo é
avaliada a resposta no tempo entre os reguladaresstido, utilizando um programa
especifico para tal fim.



No capitulo VII é realizada uma analise individdas reguladores inseridos em

seus sistemas e no sistema elétrico como um todo.

Nesse capitulo também avalia-se comparativament@lesempenho dos
reguladores sob condi¢cdes normais do sistema. @vs® por condicdes normais, 0
sistema em regime permanente estando o sistenticeelétdustrial interligado ao

sistema supridor.

No capitulo VIl é realizada anéalise semelhantecapitulo anterior, s6 que

agora sob condicdes de subito isolamento (llhamelsoede supridora.

No capitulo IX sdo comentados os resultados obtidos dois capitulos
anteriores. Sao também avaliados os desempenhoRatpdadores em seus varios
modos de operacao, suas vantagens e desvantagsnmsyresequiéncias da nao avaliacao

prévia de seus respectivos desempenhos, aliadeuan@do de operacgao.

No capitulo X é apresentada a concluséo do trabalho



Capitulo I
CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS EM ESTUDO

2.1. Sistemas de Poténcia Industriais [2]

Muito se tém estudado dos sistemas de poténciarciase desde 0s seus
primordios, por volta de 1870, quando as primdéagpadas a arco foram usadas para a

iluminacéo de residéncias e ruas na Ameérica doelNort

Com o desenvolvimento dos primeiros motores elitream 1884, deu se inicio

a um desenvolvimento que iria coincidir com a pi@dgevolucao Industrial no mundo.

As necessidades de energia dos modernos equipameoiis necessitam de
refinamentos dos projetos dos sistemas de potéomiao, controle da tensao,

continuidade de servico, flexibilidade etc.

Num sistema industrial, quando a distribuicdo dergia péra, a producdo da

planta para também.

Os acionistas da fabrica podem ter investido mdibtdeiro visando a melhor
instalacdo, as melhores maquinas de producdo, umprojeto do produto, pessoal
altamente treinado e qualificado, e tudo o maisessdrio para produzir os bens
manufaturados com qualidade e baixo custo. Entgtae a energia elétrica ndo esta
disponivel quando necessaria, 0 investimento damiatas na planta € um capital
ocioso. Por isso, a energia elétrica é tdo imptetam qualquer processo produtivo e o
sistema de distribuicdo de energia da planta & @il que a distribui, desde o ponto

de entrega da concessiondria até a maquina quémanitmo da producéo.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica de plenta industrial geralmente
custa dois a cinco por cento do custo total datglamcluindo o maquinario de
processo. Como ele consegue-se tanto por tdo pSootente se as melhores praticas e
equipamentos forem utilizadas estes trardo retamovestimento feito na totalidade

da planta.



A confiabilidade é um item fundamental em qualgemtema de poténcia
industrial. A maioria dos processos de producadbaseia na linha de producdo em
série, logo um desligamento em qualquer parte stersa pode comprometer toda a

producao da fabrica.

Alguns processos industriais requerem uma altaiadohflade do servico, que
pode ser obtida de dois modos: um é duplicandmiad de transmisséo/distribuicéo e
a outra é instalando o mais avancado equipamespmuivel no mercado, usando as

melhores praticas de instalacao.

As caracteristicas de operagdo de um sistema dagias$ industriais diferem-se

em alguns aspectos, dos encontrados em sistenpas&ieias comerciais.

A tabela abaixo evidencia algumas diferencas bsisica

Tabela 1-Comparacéo entre Sistemas Industriais e Comerciais

Sistemas de Poténcias Industriais
X

Sistemas de Poténcias Comerciais

Sistema de Poténcia Industrial Comercial
Alta continuidade do servico Sim Sim
Método predominante de conducdo de Cabos Linhas de Transmissag
energia Subterraneos

Percentual do sistema sujeito a surtQs

atmosféricos Pequeno Grande

Investimentos em para-raios Pequeno Grande

Méaquinas rotativas nos niveis de sub- Maioria dos

transmissao e distribuicéo Casos N&o usual

Fonte: Beemann, 1955.

O sistema primario de uma planta industrial € gesate distribuido na tensao
mais alta do sistema, comegando no ramal de entlggancessionaria e nos demais
equipamentos de distribuicdo da subestacdo prindgaplanta, como disjuntores,

chaves, linhas etc.



Sistemas industriais devem ser planejados com bewbifidade, como

caracteristica necessaria para que possiveis maglpogsam ser feitas rapidamente.

Mesmo que uma planta industrial tenha geracéonateu nao, é tipico se ter

uma conexao com um sistema supridor externo.

Uma importante caracteristica nesta interface érdribuicdo da corrente de
curto-circuito simétrico trifasico, advinda do sisita supridor externo.

Em plantas com grandes blocos de poténcia adgsiridsistema externo, duas
ou trés linhas de entrada da concessionaria s&ss@tas, até a subestacao principal da

planta.

Nem todas as plantas possuem e operam uma Unieatacdo principal para
suprimento de seu sistema de distribuicdo primaBeralmente, a medicdo de

faturamento da concessionaria também esta situesdia subestacao.

O esquema mais comum de arranjo de barramentosibstacdes consiste
numa fonte ou circuito supridor, com dois ou marsuitos alimentadores. Um sem
namero de outros arranjos e variacoes podem sestivdgjos para melhorar a

confiabilidade durante eventos de manutencao ougémeia.

Quando duas linhas de entrada sdo usadas simultents e operadas em
paralelo a um disjuntor “de amarre" normalmentédelo, € permitido servir energia a
ambas as barras quando uma das linhas de entradeestd disponivel. Deve,

logicamente, ser avaliado o nivel de curto circaidarramento para esta condicéo.

As tens0fes utilizadas no sistema primario varigmedamente da classe de 2,4 a
15 kV. Todas as plantas utilizando um sistema pior&mpregam tensdes desta classe,
exceto grandes complexos industriais, como plaqiasnicas e siderdrgicas, que

empregam tensdes de classe até 138 kV.

Quando a tenséo do sistema supridor da concessi@naraior do que 15 kV, a
transformacéo de tensé@o abaixo de 15 kV é necassaais esta sO deve ser feita no
ponto mais préximo dos equipamentos consumidores, rpotivos técnicos e

econdmicos.

Na figura 1 € mostrado um sistema industrial tipico



Figura 1- Sistema de Poténcia Industrial Tipico.
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2.2. Caracteristicas dos Sistemas em Estudo

2.2.1.Caracteristicas do Sistema Supridor

O sistema industrial em estudo € o maior complagder@rgico da América
Latina, situado na cidade de Volta Redonda, Ridaleeiro. Este parque industrial se
situa em area de concessao elétrica da empresae_@halimentado por quatro linhas
de 138 kV, que chegam em duas grandes subestazd88 &V, pertencentes a unidade

consumidora.

O sistema industrial esta situado numa area cothecmo “final de linha” do

sistema de distribuicdo de 138 kV da concessionaria

A planta recebe parte de sua energia necessarthuasnsubestacdes de 138 kV
denominadas: Subestacao Principal e Subestaca@®uknientes da subestacdo da
concessionaria, no centro da cidade (Subestacda Retlonda).

Na subestacdo de Volta Redonda chegam oito linbasadsmissao de 138 kV,
provenientes das Usina Hidroelétrica Nilo Pecarligh(), Cachoeira Paulista e Usina

Hidrelétrica Funil (Furnas Centrais Elétricas).

Na figura 2 é mostrado um diagrama simplificadoette de distribuicdo de 138

kV, vizinha a planta industrial considerada no @stu

A subestacao de Volta Redonda conta com um band82I&1VAr, necessario
ao suporte de reativos da regido, devido a forteadea por reativos existente num
passado recente, antes da implantacdo da Usinaé&lkgtnica.



Figura 2 — Sistema Elétrico Supridor.
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2.2.2. Caracteristicas do Sistema de Poténciatimalus

O sistema em estudo situa-se numa area de 9°0 dade esta localizada a
planta de processo siderurgico de acos planosltal@ador agregado com capacidade
média anual de 5.000.000 toneladas anuais e derdara@roximadamente 380 MW.

Para prover essa producdo a planta, o complex@alidp um sistema elétrico
em alta tensdo que interligam seis subestacoe8& &\, de capacidade instalada de
1235 MVA, que transformam e distribuem a energianeais de 110 switchgedrem
média tensao (13,8 /6,9/2,4kV), por toda a plantustrial, que por si distribuem a
centenas de subestacfes unitérias (13,8/0,48 kM),ahaixam a tensdo ao nivel dos

menores consumidores.

O Sistema elétrico da planta possui uma demandaanu&d 370 MW e um
consumo de energia mensal médio em torno de 250000, ou seja , possui valores
de demanda e consumo maiores do que muitas greaiidekes do pais, logo, o sistema

€ merecedor de cuidados especiais pelo pessopkdacdo e manutencéo.

Pela grandeza dos valores envolvidos, o sistentecelé& gerenciado, como
uma area de operacdo de sistema tipico, com unf 6@8ando durante vinte e quatro
horas por dia, trezentos e sessenta e cinco diasmm face as inumeras variaveis

envolvidas num sistema como tal, como por exemplo:
- Controle de Demanda;
- Controle do Perfil de Tenséo das principais sialgégs;
- Controle do Fator de Poténcia;
- Controle do suporte de Reativos por Banco de Gpas;
- Controle da Geracao de Reativos por sobrexcitdeddotores Sincronos;
- Controle da Comutacéo de Taps de Transformadar@s;

- Partida, Sincronismo e Parada de geradores e@sancronos;

% Metalclad Switchgear é o termo usado para desigma&@onjuntos de Manobra e Controle blindados de
distribuicdo média tenséao.
4 COS é abreviacdo de “Centro de Operacéo do Sistema



- Conexao, Fechamento e Abertura de Disjuntoredi38 /6,9 e 2,4 kV;

- Medicdo de Energia Elétrica em mais de quinhemostos de medigédo

internos.

O sistema conta com um centro de energia para anani¢ controlar seu sistema

elétrico, que € composto basicamente dos sistemasigamentos abaixo:

LINHAS DE TRANSMISSAO

- 13 Linhas de Transmissédo de 138 kV, perfazendo upiodanel de

aproximadamente 35 km lineares de linhas internas.

SUBESTACOES DE 138 kV

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

- 1 GIS (Subestacao Isolada a Gas) a Sfé de 300.MVA

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

22 Transformadores de Poténcia sendo:

- 2 Transformadores de Poténcia elevadores delBB &V de 145 MVA cada,

com tapes em comutagao sobre carga;

- 9 Transformadores de Poténcia abaixadores 18K\ de 62,5 MVA, com

tapes de comutacdo automatica sobre carga (OLTC);

- 2 Transformadores de Poténcia abaixadores 13K\3,de 50 MVA, com

tapes fixos;

- 2 Transformadores de Poténcia abaixadores 18K\3,de 45 MVA, com

tapes de comutacdo automatica sobre carga (OLTC);

- 2 Transformadores de Poténcia abaixadores 13K\3,de 33 MVA, com

tapes de comutacdo automética sobre carga (OLTC);



- 2 Transformadores de Poténcia abaixadores 18K\3,de 33 MVA, com
tapes fixos;

- 3 Transformadores de Poténcia abaixadores 133K\3,de 20 MVA, com

tapes de comutacdo automatica sobre carga (OLTC).

MAQUINAS SINCRONAS EM 60 Hz®

- 2 Turbo-Geradores de 145 MVA e f.p =0,8;
-18 Motores Sincronos de grande porte, Cujos aIEISA0:

- 2 Motores Sincronos em 13,2 kV de 57000 HP, adores dos sopradores
dos Altos Fornos;

- 2 Motores Sincronos em 13,2 kV de 28000 HP, aclores dos geradores
de 50 Hz;

- 3 Motores Sincronos em 13,2 kV de 20000 HP, acdores dos
compressores da planta de criogénicos;

- 1 Motor Sincrono em 13,2 kV de 15000 HP, acionai compressor da

planta de criogénicos;

- 2 Motores Sincronos em 13,2 kV de 8000 HP, dasnadores das
Sinterizacgdes;

- 1 Motor Sincrono em 13,2 kV de 9500 HP, acionader cadeira de

Laminacdo a quente;

- 1 Motor Sincrono em 13,2 kV de 8500 HP, acionader cadeira de

Laminagao de encruamento.

MOTORES DE INDUCAO EM MEDIA TENSAO (13,2 e 2,3 kV)

150 Motores de Inducgéo Trifasicos de grande paxe) alimentagcdo em

média tensao (13,2 e 2,3 kV), sendo mostrado alwsxwincipais:

® A planta possui um subsistema em 50 Hz com capaeide 60 MVA, ndo contemplado nesse trabalho.



- 1 Motor de Indugdo de 9500 HP 13,2 kV, acionador exaustor da
Sinterizacgao #4;

- 2 Motores de Inducédo de 5500 HP (13,2 kV), adonas dos compressores da
Fabrica de Oxigénio;

- 1 Motor de Inducéo de 4750 HP (13,2 kV), aciomado compressor de
Oxigénio;

- 2 Motores de Inducéo de 4500 HP (13,2 kV), adonas de compressores de
Nitrogénio;

- 1 Motor de Inducéo de 3800 HP (13,2 kV), aciomado compressor de
Nitrogénio;

- 1 Motor de Inducédo de 2600 HP (13,2 kV), aciomadim Exaustor de P6 da
Sinterizacao #4;

- 1 Motor de Inducdo de 2600 HP (13,2 kV), aciomadiw Exaustor de P6 da
Sinterizacgao #4;

- 3 Motores de Inducéo de 2500 HP (13,2 kV), adonas dos Ventiladores de

Tiragem Induzida da Aciaria LD;

- 5 Motores de Inducédo de 1600 HP (2,3 kV), acionasl das Bombas de
Resfriamento de rolos das Maquinas de Corrida Goati

- 8 Motores de Inducédo de 1500 HP (2,3 kV), acionasl dos compressores de

Ar da Laminacéo;

- 125 Motores de Inducdo de 300 a 1400 HP (2,3 k¥ipnadores das mais
variadas cargas em toda a planta.

- BANCO DE CAPACITORES (60 MVAr)

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

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



Para se ter uma idéia do porte da carga da plaotaente a carga dinamica
(Motores Sincronos e de Inducao), ja se levandeamideracdo motores estand-by
(n&o considerados), o total da carga ativa modetadepresentada no Programa de
Fluxo de Poténcia & de 362,51 MW.

O Controle do Fator de Poténcia é vital para orggaenento de energia da
planta, devido as inUmeras cargas indutivas e dstameito a pesadas multas, se estae

for ultrapassado.

Para operar este sistema, o COS (Centro de Opedac&istema) da planta
conta com um SCADAque realiza as funcdes de controle, comando ends@e de
dezenas de disjuntores de alta (138 kV) e médgite(l13,8 kV) da planta. O sistema
supervisorio monitora 15.000 pontos de entradesdsaidde sdo monitorados as
poténcias ativas, reativas e tensdes dos princgggippamentos e painéis de manobra e

controle.

O gerenciamento pelo lado da demanda controlaiasigais cargas variaveis,
sendo que esse sistema possui um algoritmo dedamgerfil da planta, que infere a
tendéncia das principais cargas e intervém a mexufidque o contrato de demanda com

a concessionaria esteja na iminéncia de ultrapessag

E mostrado no Apéndice Al (p.113), o diagrama Hatid do sistema de

poténcia industrial de 138 kV utilizado no trabalho

2.2.3. Caracteristicas do Sistema de Co-Geracao

A unidade de co-geracdo € uma planta de dkadakhine,inserida no sistema
industrial, projetada para queimar combustiveis s@®@ subprodutos do processo de

fabricac&o do produto principal: o aco.

Estes subprodutos sdo os gases GAF (Gas de Altmkdeas OG (Gas de
Aciaria) e GCO (Géas de Coqueria). Para estabilzat@#s chamas nas caldeiras, a

gueima é complementada com uma parcela de GN (&@sdy).

A operacdo da planta é continua e possui alto rdeeredundancia, com os

seguintes equipamentos principais:

® SCADA é abreviacdo de “Supervisory, Control andaDscquisition”.



3 Caldeiras de Alta Presséao
- Pressdo Nominal (absoluta): 121,6 bar;
- Vazéo de vapor: 300 t/h;

- Temperatura do vapor superaquecido:°&38

2 turbogeradores:

a) Turbinas a vapar
- Tipo: Tanden Compound Nonrehedd Condensacao;
- Poténcia Maxima: 130 MW,
- Pressdo nominal (absoluta): 121,6 bar;
- Temperatura do vapor vivo: 538,

- Velocidade nominal: 3600 rpm.

b) Geradores
- Tensdo Nominal: 13,8 kV;
- Poténcia Nominal: 147 MVA;

- Fator de Poténcia Nominal: 0,8.

Transformadores Elevadores:

- 2 transformadores trifasicos elevadore8/138 kV de 145 MVA cada.

2 Turbosopradores (1 reserva).

c) Turbinas a vapar

- Tipo: Tanden Compound Nonreheaid Contrapressao;

- Poténcia Nominal (Max.): 17,8 MW;



- Pressdo Nominal (abs): 121,6 bar;

- Velocidade Nominal: 4916 rpm.

d) Sopradores:
- Vazdo Nominal (Max.): 2800 &*/min.

No Apéndice A2 (p.114), é mostrado um diagrama ilanifsimplificado do

sistema de geracao de energia planta.



Capitulo llI

REPRESENTACAO DOS SISTEMAS EM ESTUDO

3.1. Representacdo em Regime Permanente e Transitr

O sistema industrial apresentado foi representadla gnalise do desempenho
em regime permanente, no programa de Analise desRANAREDE [3]. Para a
analise do desempenho em regime transitorio, ens&stfoi representado no programa

Andlise de Transitorios Eletromecéanicos, ANATEM.[4]

Para tanto, foi realizado um minucioso trabalholel@ntamento da base de

dados do grande sistema industrial que foi mostrado

Um sistema do porte do apresentado acima, geratmemuito dificil de se
obter os dados e parametros, relativos a todos gogamentos como, motores
sincronos, motores de inducdo, transformadores aléngia, geradores e demais

equipamentos.

Apbés um exaustivo trabalho de pesquisa na memédaida do complexo
industrial, obteve-se um resultado muito significaha modelagem do sistema, com a
carga dinamica, quase que igualando a demandaragigisio sistema.

A carga do sistema praticamente ficou constituidaea totalidade pelas cargas
dindmicas do sistema industrial, 0 que da a nogataeda importancia desse tipo de

carga na planta.

Na mesma regido se localiza grande numero da @erggépria da

concessionaria, com varias usinas hidrelétricgzedeeno porte.

Quatro linhas de transmissdo de 138 kV alimentasistema industrial de

poténcia, em duas subestacfes de conexao entogsagsemas (Figura 2).

Para representar as interacdes entre sistemas owivafidelidade possivel, foi
usada a base de dados do ONS. Atualmente, devidprésentatividade da carga, o
sistema industrial € representado através de daassbde carga e uma barra de

geracao.



Isto d& apenas uma pequena noc¢éo da importanaiéedacao dessa area com o

sistema.

No intuito de melhor representar e verificar confelidade o comportamento
deste subsistema, foram modeladas todas as bar@srda e geracdo do sistema

industrial.

Outro ponto bastante importante e uma das motigagdepresente trabalho, é
evidenciar a influéncia Regulador de Tensdo datalale co-geracdo no sistema

supridor.

Como ja foi dito, a planta de co-geracdo possuefgeracdo ativa e reativa e
opera ininterruptamente em Controle Fator de P@énc

Foi observado no modelo original do ONS, que sbagcamente de referéncia
para todo o pais, que praticamente ndo existemadesd modeladas neste modo de

controle.

O pais j4 apresenta um contingente consideravalsdes termelétricas co-
geradoras e aliadas ao forte apelo atual da “gerdisiribuida” e o fato € que se pode
estar pouco ou mesmo muito distante do comportandinmico, esperado por parte

do sistema se estes reguladores ndo comecarenesgadrys em consideragao.

3.2. Insercao no Sistema Elétrico Brasileiro

Para a insercdo do sistema de poténcia industri8iEB foi utilizada a base de

dados do ONS disponibilizada aos agentes na Iriterne

O horizonte base para o trabalho foi Fevereiro/2@@81 nné atualizada), no
ANAREDE e também no ANATEM.

Todos os CDUS disponiveis foram utilizados no processamento ndsaa
obtencao da maior fidelidade possivel do sistema.

" SEB é abreviacdo de Sistema Elétrico Brasileiro.
® nne é abreviacdo de norte-nordeste.
° CDU é abreviacéo de Controlador Definido pelo Wisua



3.3. Representacao do Sistema de Poténcia Industria

3.3.1. Representacao do Sistema em Regime Perraanent

O sistema de poténcia industrial foi primeirameaef@esentado no ANAREDE

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

Apos alguns meses de levantamento de dados, medelagp programa
ANAREDE e solucao de problemas de convergénciavebse finalmente o caso base

de Fluxo de Poténcia.

Embora o sistema industrial pareca simples, fotonwabalhoso para chegar a

um modelo bem aproximado da realidade.

Outro fator observado, € que o0 ANAREDE néao foi edmamente projetado
para processar sistemas industriais sendo que @ prablema foi modelar os grandes

motores sincronos.

No caso do codigo DGER no ANAREDE, os motores simos foram
modelados como geradores com geracdo ativa minimeema igual a zero. O

resultado foi satisfatério, pois a maquina sincrom&iona como motor ou gerador.

Abaixo sdo mostrados os equipamentos inseridosatielagem do sistema de

poténcia industrial:



1) Transformadores de Poténcia

Tabela 2 —Transformadores de Poténcia do Sistema.

Vnl:vVn2

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

*ONAF*

Fonte: Acervo técnico CSN.

9 ONAF significa “Oleo Natural e Ar Forcado”.




Tabela 3 —Geradores da Planta de Co-geragéo.

1) Geradores

No. Barra Nome MW MVA Volts (kV) cos fi
269 CTE-CSN 117,5 147 13.8 0,8
8015 CTE-CSN 1175 147 13.9 0,8

Fonte:Acervo técnico CSN.

Tabela 4 —Motores Sincronos da Planta Industrial.

2) Motores Sincronos:

No. Barra Nome MW MVA Vn(kV) cos fi
8092 Hot Strip Mill -R4 7,5 9,7 13,2 0,773
8093 Hot Strip Mill-R1 3,7 4,9 13,2 0,755
8078 Cold Mill-2 8,6 11 13,2 0,782

8084/85/86 Steel Plant-1 2,6 34 13,2 0,765

8094/95/96/97/98 Hot Strip Mill-DP 3 4 13,2 0,750
8032 Sinter-2 5,97 7,77 13,2 0,800
8033 Sinter-3 5,97 7,77 13,2 0,800
8058 Conver-1 27,6 28,2 13,2 0,979
8056 Conver-2 27,6 28,2 13,2 0,979
8071 LE#3 Aux. 1,00 1,50 2,30 0,667
8067 LE#3 Princ. 6,70 8,70 13,20 0,770
8107 MSO-2 43,00 45,26 13,20 0,950
8038 Oxig. Plant 1200 19,50 19,89 13,20 0,98
8050 Oxig. Plant 850 14,90 15,30 13,20 0,97
8041 Oxig. Plant 2100-1 18,00 20,50 13,20 0,88
8047 Oxig. Plant 250 4,50 5,80 13,20 0,78
8045 Oxig. Plant 2100-2 14,50 18,60 13,20 0,78

Fonte: Acervo técnico CSN.




Tabela 5 —Linhas de Transmissao do Sistema Industrial.

2) Linhas de 138kV

No. Barra No. Barra comp. | Capacidade
DE NOME PARA NOME km (MVA)
1673 Leste-1 8052 Norte-1 2,94 174,5
1673 Leste-1 8103 Sopradores-1 0,92 174,5
8016 Leste-2 8035 Sudeste-2 1,25 174,5
8016 Leste-2 8073 Sul-2 3,94 174,5
8053 Norte-2 3972 Sul-1 1,00 174,5
8009 UAB-1 8104 Sopradores-2 0,42 282
8010 UAB-2 8034 Sudeste-1 2,06 282
1673 Leste-1 274 V.Redonda 1,46 265,3
8016 Leste-2 274 V.Redonda 1,46 265,3
3972 Sul-1 274 V.Redonda 4,35 215,1
8073 Sul-2 274 V.Redonda 4,35 215,1
8011 Sec-10BAT 8009 UAB-1 0,60 146
8012 Sec-20BAT 8010 UAB-2 0,60 146

Fonte: Acervo técnico CSN.

Tabela 6 —Motores de Inducao Principais do Sistema Industria

3) Motores de Inducéo Principais

Pot(HP)/u

No. Barra Barra Quant. nid. In (A) kv MVA
8118 Sinter 4 ID-Fan 1 9500 360 13,2 8,23
8109 Dust Collector Exaustor 1 2600 105 13,2 2,40
8105 Sinter 4 Cooler Fan 1 1500 82 13,2 1,87
8119 Compressor Ar- PNL81 1 1500 315 2,3 1,25
8110/8111 Compres Ar Reg.-PNL82 2 810 200 2,3 0,80
8112/8113 Captacao - PNL 89 3 800 185 2,3 0,74
8111 Exaustor StockhouseAF3 1 800 198 2,3 0,79
8116/8120/8121 Rod Mill 2 750 166 2,3 0,66
8122 Dust Collector - ADC1 1 700 161 2,3 0,64
8110/8111 Casa Bombas - PNL 83 5 600 138 2,3 0,55
8114 Bomb. Alta Presséo 1 408 94,1 2,3 0,37
8115 Bomb. Alta Press-PNL82 3 346 88 2,3 0,35
8112 ECA1 4 300 68,7 2,3 0,27
8113 ECA2 5 300 70,9 2,3 0,28
8110 Granul. Escor.-PNL 82 4 235 60 2,3 0,24
8029 Sinter 3 Cooler Fan 1 1400 330 2,3 1,31
8028 Sinter 2 Cooler Fan 1 900 210 2,3 0,84
8029 Rod Mill 1 800 194 2,3 0,77
8030 Precipitador S#2 1 700 161 2,3 0,64
8031 Precipitador S#3 1 700 161 2,3 0,64
8029 Impact Crusher 1 400 99 2,3 0,39




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

80 CCL IHI No.9 1 1500 443 2,3 1,76

61 Patio Carvao-Crusher 4 1000 270 2,3 1,08
8062/8066 Boosters GCO 3 1020 214 2,3 0,85
8081/8082 LD ID-Fan 3 2500 101 13,2 2,31
8083/8087 LD Cooling Pumps 4 1500 346 2,3 1,38
8083/8087 LP Pmps 3 1000 224 2,3 0,89
8083/8087 Clarified Water Pmps 3 1000 230 2,3 0,92
8083/8087 Boosters Pmps 4 650 156 2,3 0,62
8083/8087 HP Pmps 3 500 111 2,3 0,44
8083/8087 Circulating Pmps 3 313 79 2,3 0,31
8083/8087 Venturi Pumps 3 300 68,7 2,3 0,27
8083/8087 Extinguishing Pmps 4 250 60 2,3 0,24
8089/8090 Rool Coolant Pmp 5 1610 357 2,3 1,42
8089/8090 Combustion Blower 4 1500 342 2,3 1,36
8088/8091 ColdWell Pmps 4 650 156 2,3 0,62

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

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

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

8099 LTF1Fog Exaustor 1 300 74 2,3 0,29
8049/8051 02 Compressor 2 5500 219 13,2 5,01
8049/8051 N2 Compressor 2 4500 190 13,2 4,34

8037 02 Compressor 1 4750 175 13,2 4,00

8037 02 Compressor 1 3800 140 13,2 3,20

Fonte: Acervo técnico CSN.

Os equipamentos de poténcia acima juntos, propw@nio uma demanda

proxima dos 400 MW, que € consideravelmente suparioimeras cidades brasileiras.

Para uma maior fidelidade do desempenho das sifedga@ sistema industrial
de poténcia foi inserido dentro do sistema elétriterligado brasileiro pelas duas
linhas de 138 kV de entrada do sistema, que s&ulasstacdes Leste (1673) e Sul
(3972) ja originalmente representadas na basedtesdl programa ANAREDE.

Somente o sistema industrial de poténcia possmauelo de Fluxo de Poténcia
120 barras, desde a tensdo de 138 kV até tenst@si8l&kV dos alimentadores de
motores de 300 a 500 HP.

A patrtir dai, partiu-se entdo para estabelecerso base de Fluxo de Poténcia

para os dois tipos de operacao dos reguladoreséliseano presente trabalho.



2.3.2. O Modo de Operacao em Controle de Tensao

Como é do conhecimento dos engenheiros de sistdenpsténcia, 0 modo de
Controle de Tenséo utiliza barras de geracado eeatriavel como barras de tensao
controlada ou barra “PV”. Fixa a Tensao e a Po&#Ativa em um valor e obtém-se
como incégnitas, a Poténcia Reativa e o Angulo dasd@o da barra necessarias ao

estabelecimento dos respectivos valores fixados.

Esse € o0 modo de operacdo de uma barra de gerag@c@l tipica, que
geralmente possui instrucdo de despachos geragaocaatumprir, € a0 mesmo tempo
necessita de ter uma geracao com tensao estavaln®ate, essa unidade geradora se
localiza de média a grandes distancias dos ceotrosumidores e € interligada atraves

de um sistema de transmissao.

3.3.3. O Modo de Operacao em Controle Fator deneiaté

O Controle Fator de Poténcia utiliza a barra dag# como barra de Carga ou
“PQ”. Esse nome barra de carga, embora ndo segadequado - pois na maioria das
vezes na barra de geracdo ndo se tem nenhuma-cgegalmente € designado para
barras de geracdo ativa e reativa fixas, sendo ripgse caso, a geracdo se comporta
como uma carga com sentido inverso, ou seja, nbdsedo fluxo de poténcia de

geracéao.

Esse modo é geralmente utilizado em geradores idades de co-geracao que
necessitam de um forte despacho de poténcia rgareacorrecdo do Fator de Poténcia

de consumo da planta industrial, onde a unidadesésiada.

Geralmente, as unidades de co-geracdo situam deoBograndes centros
consumidores e interligados apenas por um sisteenaistribuicdo ou de sub-

transmissao.

Esse modo € tao utilizado nas plantas de co-gergc@&oé também conhecido

como “modo co-geracao” [5].



Observando-se a base de dados do ONS no ANAREDE;sroque quase
nenhuma barra de geragéo no sistema brasileirotipat0” (PQ), ou do tipo “3” (PQ

com limites de tensdo controlados).

Com o “boom” brasileiro das usinas termelétricag@@la 2003 [6], observa-se
pode haver alguma desconexdo entre o implementaslausinas e nos modelos do

Orgéo que gerencia a operacao do sistema eléaaonal.

3.3.4. Representacdo dos Sistemas em Regime Dramsit

No caso da Analise de Transitérios foi utilizadprograma ANATEM. Nesse
foram entrados todos os parametros dinamicos dapings e também todos os

reguladores do sistema interligado e do sistenotincia industrial.

Para a modelagem dos reguladores do sistema imdlude poténcia, foi

necessario programar especialmente os reguladomss CDU.

Essa foi uma tarefa ardua, porém motivante, deddcomplexidade dos
reguladores dos geradores da unidade de co-genmagsianodos Controle de Tensao e
Controle Fator de Poténcia respectivamente.

Também foram programados os reguladores das tsrbpa@a analise da

freqUéncia, estando esses reguladores nos moda®Ieate presséo e de Velocidade.

Adiante, com a introdug&o dos diagramas de bloossreguladores nos quatro
modos de controle, iremos detalhar precisamenteogramacdo dos CDU’s dos

reguladores acima.



Capitulo IV

CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE CONTROLE

4.1. Caracteristicas de Controles dos Geradores

4.1.1. O Sistema de Excitagéo

Geradores Sincronos podem gerar ou absorver patésaiiva dependendo da
sua corrente de excitacdo. Quando sobrexcitadesefgem poténcia reativa e quando

subexcitados estes absorvem poténcia reativa.

A capacidade de suprimento continuo em gerar oonarspoténcia reativa €,
contudo, limitada pela corrente de campo, correl@earmadura e regido limite de

aguecimento da curva de capabilidade da maquina.

Geradores Sincronos sdo normalmente equipados eguiadores automaticos
de tensdo que, continuamente, ajustam a excitagdwwotando, assim, a tensédo de

terminal da maquina.

A funcdo principal do sistema de excitagdo, comalijé acima, € regular a
tensdo terminal do gerador, consequentemente aadancontrole de tensédo do

sistema.

Geralmente, os geradores do sistema supridor operanmodo Controle de
Tensé&o, enquanto a maioria dos geradores de pladizsriais e de co-geragdo operam
em Controle Fator de Poténcia [7].

Comités do IEEE desenvolveram através dos anostosnunodelos para
representar os sistemas de excitacdo para estedestabilidade. Esses modelos tém

sido constantemente atualizados e publicados esnpegiddicos.

Os modelos recém saidos dos fornecedores ndo s&amliatamente
padronizados, e pois existem muitos modelos guanianuma larga faixa parametros
mas dao resultados praticamente idénticos. Nesse gsa-se um regulador tipico com

parametros também tipicos.



Em termos de sistemas de excitagdo, o termo “dpdwt € de dificil definicdo
e deve-se evitar a0 maximo o uso desse recurs@abdm de obtencdo de um modelo

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

No presente trabalho, o regulador da planta deecacgo é um sistema de
excitacdo estatico de alto desempenho para pldates-geracao do fabricante Siemens
modelo SEE 780/1500.

O sistema de excitacéo utilizado neste estudo pernoperacdo de planta em trés

modos bésicos:
Manual;
Controle de Tensao;
Controle Fator de Poténcia.

No modo de operacdo “manual”’, o controlador atugulesdo o valor de
referéncia de corrente de campo ajustado pelo dper@ controlador atua somente nos
tetos minimos e maximos da tensao de campo (Efdedudor.

O Regulador de corrente de campo é um ReguladoPtifproporcional) de alto
ganho. Nesse modo de controle, a tensdo nédo édagaim um valor especifico e pode
se deslocar em uma ampla faixa de valores densdimdes superiores e inferior de
teto da tensédo de campo.

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

100 %, via os comandos de “elevacao/reducéao”.

Numa mudanca de modo de operagcdo para operacaaudiian valor de
referéncia é ajustado automaticamente na atuarerde campo para garantia de uma

suave transicao.
No presente trabalho, estamos interessados apesadors Ultimos modos de
operacgao.

No modo “Controle de Tens&o” o valor de referémgaontrole € obviamente o
valor de tensé@o a ser controlado, e € basicametgiesdo nominal do gerador. Este é

um controlador do tipo PI (proporcional-integral).

No Controle Fator de Poténcia, a tensdo terminglestador pode ser controlada

em numa faixa de 91,5% a 108,5% da tensdo nomingechdor, sendo que o produto



final € a geracdo de reativos. A banda-morta degfelador é em torno de mais ou
menos 1%. Quando essa é excedida, os tiristoresalib os pulsos de correcao,

aumentando ou reduzindo a corrente de campo jiiste ala tensdo ao valor desejado.

O valor de referéncia de tensao € automaticamedtezido caso haja atuacéo da
protecdo V/f (Volt/Hertz). O controlador de Tenswode ser sobreposto
hierarquicamente pelo Controle Fator de Poténai@ €& programado, no painel do
regulador de tensdo. No Controle Fator de Potémciaalor de referéncia ndo é a
corrente de campo, nem a tenséo terminal do gemdom o fator de poténcia de

geracado desejado.

Neste modo, o fator de poténcia, ou 0 co-seno dmlarentre a tensdo e a
corrente de armadura do gerador, é convertido paaguloj e este € multiplicado
pela Poténcia Ativa, obtendo assim, a PoténciaiReaal que a relacdo P/Q do gerador
seja constante. Mais adiante iremos explanar cidoamento desse controlador com

maiores detalhes.

Na figura 3 € mostrado diagrama esquematico densestde excitacdo estatico
utilizado e suas interfaces de entrada/saida eidgmuecdes intrinsecas.

Figura 3 —Diagrama Funcional do Sistema de Excitacao.
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4.1.2. O Regulador de Tensao

A malha de Controle de Tensdo dos geradores dadmide co-geracdo em

estudo é dada pelo diagrama de blocos da figura 4:

Figura 4 - Diagrama de Blocos de Controle do Regulador desde@n

Fonte: Siemens AG.

Na figura 4, também séo vistos os valores das aotest de tempo, 0os ganhos do

amplificador e os tetos maximos e minimos fornesjoelo fabricante.

Analisando a figura acima, observa-se que o diagrdeblocos do sistema de
excitacdo é um diagrama muito particular do falmtieando se encaixando em nenhum

dos modelos padronizados do IEEE.

Sendo assim, foi necesséria a definicdo desse @aadr como um Controlador
Definido pelo Usuario (CDU) no programa ANATEM.

Abaixo sdo dados as constantes de tempo fornegedladabricante e o calculo

das bases por unidade (pu).



- Sistema em pu

Por definicdo, os valores bases de Tenséo de Cdafghoe Corrente de Campo
(Ifd) séo respectivamente iguais a tensao e c@mmicampo, necessarias para produzir

a tensdo nominal no entreferro da maquina em vazio.
Estes foram fornecidos pelo fabricante:
Efd=95V=1,0pu
Ifd=240A=1,0pu
Rfd = 0,3952 ohms
Os limites de teto s&o dados:
Efd max =711V
Efd min = -569 V
Ifd max = 1260 A

Logo os valores dos limites em pu séo:

E
amax _ 711 _ 7,484pu =V
E, 95

E. -
fdmin _ 569 =-5989p.u =V,
E., 95

|

! fdmax :@: 5,25pU :VFEmax
| 240

Os ganhos do amplificador e as constantes de telmpgegulador também sao
dados do fabricante:

Ka = 4000
Ta=1ms
Ki=14,3ms
Th= 0,4s
Tp=12 ms
Ka=1
Kff=1

Nos dados acima se nota que o regulador de temsaltadvelocidade tem uma

baixissima constante de tempo (1ms).



Considerando-se que o0 modelo apresentado € um onbdstante particular,
partiu-se para uma analise de validagcdo com a ediealo teste de resposta ao degrau.

4.1.3. O Regulador Fator de Poténcia

O Regulador Fator de Poténcia ha muito é empregadmotores sincronos de
grande porte, que, a0 mesmo tempo atuam também compensadores sincronos,

para correcao do Fator de Poténcia nas grandeadesidndustriais.

Ha muitos anos esse modo de excitacéo € utilizadwanodo de operacdo de
excitacdo, logo os reguladores de tensdo ofertpedes principais fabricantes ja
vinham de fabrica com este modo de operacgéo, difsrente dos geradores, onde a
geracao ativa sempre foi a prioridade.

Como a legislacdo brasileira imp6s um Fator de rle@éhorario minimo de
unidades consumidoras supridas em Meédia e Alta aberesn 92%, as unidades

consumidoras ndo tiveram outra escolha e parta pareracdo propria de reativos.

Grandes consumidores industriais que ja possuiadades de co-geragdo com
maquinas antigas, instalaram a correcdo via bamscapacitores. Os grandes
consumidores envolvidos com grandes investimentos geracdo optaram
estrategicamente por geradores com capacidadeogange geracao de energia reativa,

além obviamente, da parte ativa.

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

um custo competitivo e a correcédo do Fator de @é&la instalacéo.

Os grandes fabricantes entdo comecaram forneceaadges com grande
capacidade de geracédo de reativos, atingindo tattegoténcia nominais da ordem de
0,8.

No passado estes valores sO eram vistos em madipitas de compensacao de

reativos como os grandes compensadores sincronos.

Na figura 5 € mostrado a curva de capabilidade etadpr da unidade de co-
geracao, utilizada no trabalho.



Figura 5 - Curva de Capabilidade dos Geradores da Unida@»egeracao.

FonteSiemens AG.

Para operar gerando esta quantidade de reativosssig-se entdo da operacao

em Controle Fator de Poténcia.

O Regulador de Fator de Poténcia da planta em estudm controlador de
estagio inicial ao Regulador de Tensdo. A funcdocdetrole é obtida apdés o
estabelecimento de um valor de referéncia do Fkd?oténcia, ou cossepgvia sala

de controle.

O co-seng é entdo integrado através de um bloco integradionitado a um
Fator de Poténcia de mais ou menos 0.5, o quespamde a um limite de angulode

mais ou menos 6@ntre a corrente e a tensao.

Logo,



J )
coy xdj =sery \’/ =sery - senf;)=tary

/

P =S’coy

=)
como : = Q =——xsery =4Q =P tary
, cog
Q =S xsery

O valor de tangente é entdo multiplicado pelo valor atual de Potérdiaa do
gerador, obtendo-se assim a Poténcia Reativa deséfaset). Assim o valor de
referéncia do Fator de Poténcia (cpg reduzido ao valor de referéncia de Poténcia

Reativa(Qset), conforme abaixo:

Qset = Patual )ta’n/ .

Deste valor de referéncia de Poténcia Reativa,noB& o erro de controle,

somando-se ao valor de Poténcia Reativa atual daing

Qset —_—

+ Qerr

Qatual

Os valores atuais de Poténcia Ativa e Reativa difiadbs a uma constante de
tempo de 48 ms. A partir dai, o valor do erro deRaa Reativa é discretizado através
de um PWM! que libera pulsos de elevacédo ou reducdo, contéorde 48 ms a cada
480 ms.

A banda morta do controlador é de mais ou menosoifgégeja, nenhuma acgéo é
tomada se o erro de poténcia reativa estiver delesee intervalo e é representada pelo
bloco “operador relacional” (>=).

' PWM do inglés “Pulse Width Module”.



Dai em diante, o erro de Poténcia Reativa @ integrado com limitacdo de
mais ou menos 8,5%, e o resultado é entrado covatoode referéncia (i) de tenséo

no Regulador de Tenséao, devido ao forte acoplanm@hto

Na figura 6 € apresentado o modelo de blocos dalRégr Fator de Poténcia

dos geradores da unidade de co-geragao.

Figura 6 - Regulador de Fator de Poténcia da Unidade de Gu:@e.

Fonte: Siemens AG.

4.2. Caracteristicas de Controle das Turbinas a Vap

O sistema de controle das turbinas € constituic® ssiguintes componentes

principais:
Regulador de Velocidade;
Regulador de Pressao.

Os reguladores atuam no comando de abertura enfecii@ das valvulas de

admissao principal de vapor alta pressdo (HP't\8s entradas da turbina.

2 High Pressure Control Valves.




Através do uso de valvulas com curvas de caratitmgsconhecidas, é possivel
lineariza-las por meio de ajustes eletrbnicos nosicppnadores, de maneira que 0
percentual de abertura das valvulas seja praticanieear com a vazao massica (kg/s)

do vapor.

Os sinais de abertura e fechamento sdo impulstriicef que por sua vez séo
convertidos em forca mecénica nos pistbes aciopaddas vélvulas, através de
Controladores Eletro-hidraulicos (EHC) [9,10,11ksEs sdo muito mais precisos do
que o0s seus precursores mecanicos. Na figura 7 sérado o diagrama de blocos
genérico de controle de turbinas a vapor do IEEE,mpeio de Controladores Eletro-
hidraulicos [10].

Figura 7 - Diagrama de Blocos do Regulador da Turbina.

Posicédo
Ref.. de il ! da valvula
Velocidade Regulador de,:; Controle | Regulador Seno Valvulas
' Velocidade| | | Geragéo | ! de Pressé&o Motor de admisséo
1 1

[, T
Realimentago Retroalimentacag __

»
»

de vapor Nao-linear
Transd_utor de velocidade
velocidade

_____ Nao presente no modelo em est

Fonte: IEEE, 1973.

Durante a partida da turbina, o Regulador de Vdhute é ativado em modo
isécrono. Esse controla a velocidade de acelerdgédoonjunto turbina-gerador sem
desvios, passando pelas diversas fases de aceleraefocidades criticas. Apos atingir
0 sincronismo e o0 gerador estando conectado entejmamm a rede, o regulador de
velocidade é ativado em modo “Regulacao”.

Nessa condicdo, o Regulador de Velocidade tem uanacteristica tipo P
(proporcional). A seguir, o Regulador de Velocidadarega” a turbina até a geracao

desejada.



Tao logo a turbina (ou o gerador), atinja a cartgma@ ou seja, a geracao
desejada, o Regulador de Pressdo assume o0 coetrpiassa a ser o regulador
preponderante, que atuara na abertura e fechardastealvulas de admissdo de vapor

da turbina.

Todas as vezes que se deseja alterar a geracamtmle é mudado para
Controle de Velocidade, alterado o valor de refeigéde geracéo pelo operador.

4.2.1 —O Regulador de Velocidade

Durante a partida de uma turbina a vapor, estae amfna série de esforcos
mecanicos em seu eixo e carcaca, devido a estademetidas a um estresse desigual
de carater térmico, resultante das mudancas deetatnpa causadas pela exposi¢cdo ao

vapor.

Apés o comando de partida a turbina passa porfasgs distintas, até atingir a

velocidade de sincronismo (3600 rpm).
Estas trés fases séo:
Fase de Aguecimento Inicial (600 a 700 rpm);

Fase de Aceleracdo e passagem rapida sobre asdadiex criticas (720 a
3420 rpm);

Aceleracgao Final e Sincronismo (3420 a 3600 rpm).

Neste processo, o Regulador de Velocidade é funaampara o controle da

passagem da turbina pelas trés fases acima, pnelcenieixo das velocidades criticas.

Estas trés fases podem ser observadas na figura 8.



Figura 8 - Curva de Aceleracdo da Turbina a Vapor.

Fonte: Siemens AG.

A caracteristica do Regulador de Velocidade nasfages € &sdcrona[9,11].
Este ajusta o regulador da turbina a velocidadestaote durantes os intervalos de
aceleracdo da turbina. Entre as fases de velocidaugtante, o programa de controle
avalia vérias restricbes, e acelera a turbina pdssaapidamente pela banda de
velocidade critica, aumentando ou reduzindo temg@saquecimento a partir de

critérios pré-estabelecidos, para se evitar eglsass eixo do conjunto turbina-gerador.

Tao logo a turbina atinja o sincronismo, o Reguladi® Velocidade passa do

modo isGcrono para a caracteristica de Regula¢@a][9

Este tipo de Regulador é caracterizado como unmladguproporcional com um
ganho de 1/R, onde R é o percentual de regulagémaata velocidade de ajuste da

velocidade sincrona (3600 rpm).



No caso presente, 0 ajuste de Regulacdo € ajustadd% para uma turbina,
significando que uma variacdo no valor de refegm® velocidade de 5% causara
abertura total (100%) da valvula de admisséo dervap outra turbina é ajustada em
3%.

Tao logo as condi¢cdes de sincronismo ndo existans, noa Regulador de
Velocidade assume o modo is6crono novamente e ar vaferéncia de velocidade

retorna a velocidade sincrona (3600 rpm).

Figura 9 —Modelo de Blocos do Regulador de Velocidade.
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Fonte:Kundur, 1993.

Observar na figura 9 que o diagrama do Reguladovealecidade da turbina
possui um lago de controle is6crono e um laco detrGle de Regulacdo. Logo, na fase
de aquecimento da turbina nos intervalos de vedol@cconstante, a turbina se mantém
emmodo isécronpcom dois ajustes de Valor de Referéncia de Vé#ms nesse modo
antes do sincronismo. ApdOs o sincronismo com a, redarbina muda o seu modo de

controle par&Regulacao

Como nesse trabalho estamos interessados somentiesempenho apdés o

sincronismo, o diagrama de blocos pode ser redézfdoma da figura 10 [9]:



Figura 10 —Regulador de Velocidade em Modo Regulagéo.
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Fonte: Wood;.Wollenberg, 1996.

Onde R=0,05 e R=0,02 séo as Regulacdes para caglama.

4.2.2. O Regulador de Presséo

O Regulador de Pressdo é do tipo Proporcionaldlateque atua conforme o

diagrama de blocos da figura 11 [10]:

Figura 11 - Diagrama Esquematico de Controle de Presséao dieical

Posicao
da valvula
Regulador Servo Valvulas R
de Presséo A Motor de admisséo -
RealimentagZo Retroalime ntacac

Na&o-linear

de vapor de
Alta Presséo

Fonte: IEEE, 1973.

O Controle de Pressdo numa turbina a vapor é podiegpara que a pressao na
tubulacéo de vapor entre Caldeira e Turbina sejaideconstante. O proposito deste



proteger a Turbina contra inducdo de agua provemiga caldeira, ocasionado por um

desequilibrio de presséo.

Figura 12 —Atuacéo do Controle de Presséo de Caldeira.
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Fonte: Acervo técnico CSN.

O modo de controle do sistema de vapor & uwbine-following, também
chamadoBoiler-Leading[11], onde a Caldeira € o controle mestre, a turbina € o
controle escravo e mudancas no valor de referédelageracdo séo aplicadas
diretamente no controle de combustdo na Caldeeadcs a pressao da turbina

consequéncia desse ajuste.

Este controle ndo € r4pido o suficiente para cosgremariacbes de pressao,

devido a um disturbio no sistema de vapor proveaidn carregamento da turbina.

Devido ao tempo de resposta relativamente lentoCdlleira e aos seus
controles de combustéo, a pressao é consideraddantm para todo o intervalo de
tempo relativo a um estudo de estabilidade tramajt@nde a variacdo da presséo
depende do quadrado da vazédo de vapor na Calderags a pressdo na entrada das

valvulas da turbina vista na figura 12.



Numa Caldeira tipdrum'3, o ponto de pressdo é considerado constante se na
saida do mesmo. A pressao s6 nao é consideradasando constante para distirbios

relativamente longos, como por exemplo, os distdrde frequéncia [10].

Em unidades de co-geracdo, o vapor de processmliEta um dos produtos
gerados. Logo, com a frequéncia sendo assegurdalaqoke, geralmente opta-se pela
garantia da qualidade da presséo do vapor e pedadgeem Controle de Presséao.

Entre as valvulas de admisséo e a camara de Adss&0 das turbinas, existe um
compartimento denominadtsteam-chest,; que é um travessao transversal na parte

superior da turbina, onde se localizam as ES\sas CV¥.

Este travessao introduz um retardo entre a vaz&aler nas valvulas e a vazao

de vapor no estagio HP (alta presséo) da turbina.

O modelo do diagrama de blocos na figura 13 passubloco representando
esse retardo dado pela constante de tempo “Tchdieionalmente apresenta a
modelagem da queda de presséo na tubulacdo de eapera Caldeira e a Turbina

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

Figura 13 —Diagrama de Blocos do Regulador de Presséo.
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Fonte: IEEE, 1973.

13 Drum ou Tambor é o vaso de acumulacéo contende ggua e parte vapor circulantes na Caldeira.
1 ESV sdo as valvulas de parada em emergéncia.
15 CV séo as valvulas de controle.



A pressdo B € a pressdo interna na Caldeira, assumida constabte todo o
intervalo de estudo erR¢ a pressao variavel na entrada das valvulas éssé@b de
vapor.

O parametro Kp € o coeficiente da queda de pressédo na tubulagfieita-

Turbina.

Logo, a vazao dentro dsteam chest dada por [10]:
mCV - PGV(PSG - KPDr.r]CVZ)

onde:
Psc Presséo Interna da Caldeira => Constante;
Pr:Presséo variavel na entrada das valvulas de a@lonigsde controle;
rﬁcv: vazao (kg/s) nas vavulas de admissao de vapor;
Kpp: Coeficiente de queda de presséo na tubulacaddiCale Turbina).

Geralmente, uma planta de co-geracéo possui umagdi@gde fluxo de massa do
seu sistema agua-vapor. Esse diagrama apresenta toalanco de massa e entalpico
da planta.

Do Diagrama de Fluxo de Massa [15] (Apéndice A3HLH):
Psc @Psy = 121,6 bar
Mey= 127,769 kg/s

Da equacéo dada acima, retirando o valor glg ttmos:

I:r]CV = P P. - F)GVKPDmEV =>

GV GV

PKMT =R P -, = g =t T
" P.m

GV Ccv




substituindo os valores:

(1216 - 12
» T 1216° (127

Kpp= 0,00738

Na figura 14 € apresentado o modelo de blocos ntvalador de pressédo da

turbina:

Figura 14 - Diagrama de Blocos de Controle da Turbina com Relgu de Presséo.

Pse =S

=~ S

KPF +

sT

Servo-
Controle

K., [=

Mcv

1+sT,

Pm

Myp

Fonte: IEEE, 1973.

De acordo com [10] os valores tipicos das constasdecompensador sao:

Kpr =1
T, =2 seq.
PSG: 1

Estes valores serao utilizados no trabalho.

4.3. O Servo-Controle

Conforme mencionado anteriormente, a turbina emdespossui Conversores

Eletro-hidraulicos. Estes atuadores sao os suassdos relés de velocidade dos antigos

reguladores mecanicos.




Estes convertem sinais eletrdnicos, em sinais despp de Oleo em pistdes

hidraulicos que irdo acionar as valvulas de adroiggévapor.

As vantagens do controle eletro-hidraulico sdoegipéo da medicéo e controle

eletrénicos face aos antigos mecanicos:

- Maior flexibilidade;
- Melhor qualidade de controle em regime permanemt®amico;

- Possibilidade de implementacéo de fungfes coaqgdis.

O Servo-Controle é constituido basicamente dasrsegipartes:

Transmissores de velocidade:

Geram um sinal de onda quadrada independente dmidalie, mas com a

frequéncia proporcional a velocidade do rotor dhina.

Conversor Eletro-hidraulico

Os sinais de saida dos transmissores de velocsBmeonvertidos em sinais de
pressédo de 6leo proporcional e levados aos atumataheéulicos.

Atuador Hidraulico

Os atuadores séo valvulas hidraulicas acionadas g@tais de pressao de 6leo de
controle oriundos dos conversores eletro-hidrasliabrem e fecham as secdes de

entrada de 6leo principal.

Servo Cilindro

Os Servos Cilindros séo pistbes que acionam asulesivde admissdo de vapor
através de bracos mecanicos, abrindo e fechanddhaslas admissdo de vapor. Um
esquema de funcionamento servo-controle comandaolo gonversores eletro-

hidraulicos é mostrado na figura 15:



Figura 15 —Modelo de Blocos de Controle do Servo-Controld dibina.
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Fonte: Siemens AG.

As constantes de tempo foram fornecidas pelo fabtéc
Tcsz =Constante de tempo do Atuador Eletro-hidrauliédgG2 s
Tsc = Constante de Tempo do Servo-cilindro = 0,25 s
Lci= Taxa de variacdo (abertura) = + 0,62 pu/s
Lc2= Taxa de variacdo (fechamento) = -1,0 pu/s

Representando os diversos reguladores da turbinanesd diagrama chega-se
ao diagrama de blocos da figura 16:



Figura 16 - Modelo de Blocos Completo do Sistema de Contral@wrbina.
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Capitulo V

VALIDACAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE

5.1. Validacao dos Modelos

No presente trabalho, os modelos de Regulador dedbee Regulador de Fator
de Poténcia ndo sdo modelos padronizados pelo |lEg&, esse capitulo realiza uma
validacdo de todos os reguladores utilizados rmathe usando MATLAB" [13].

O mesmo também sera realizado para os Regulader¥gldcidade e Presséo
das turbinas.

O propdésito deste capitulo € validar os Reguladapessentados nesse trabalho,

verificando quanto a critérios basicos de estaduilkd

N&o é o objetivo do trabalho, analisar a otimizagée sistemas de controle,
como a mudanca da localizacdo de polos, a otimizdg& ganhos etc., uma vez que

estas sdo as caracteristicas dos sistemas dele@yresentados.

Freqlentemente, as caracteristicas de desempenim sistema de controle séo
especificadas em termos da resposta transitoriaaaeaxcitagdo em degrau, pois este é
facil de ser gerado e corresponde a uma solicitaglicentemente severa [14].

Outra verificacao a ser feita é a analise dos almoes do sistema, verificando
se estes estdo localizados no lado esquerdo do glamplexo e se demonstram

caracteristicas basicas de estabilidade.

1 MATLAB é um software de alto desempenho para desenvaiténmentifico e marca registrada da
MathWorks Inc. USA.



5.1.1. Validagéao do Regulador de Tensé&o

Foi desenvolvido noSimulink’ o diagrama de blocos correspondente ao
Regulador de Tenséo apresentado anteriormenteadndo Regulador de Tenséo, foi
realizado um teste de resposta ao degrau e nodcaBegulador Fator de Poténcia foi
realizado um ensaio para verificar se 0 mesmo, apvaumento ou queda da Poténcia
Reativa, o Regulador ird aumentar ou reduzir adterterminal, consequentemente
injetando ou retirando reativo na rede, de acomo o valor de referéncia de fator de

poténcia.

Na maquina sincrona, a forga-eletromotriz é furd@ourva de magnetizagéo da
maquina e sua tensdo terminal € dependente da €argadelo linearizado do gerador,
a funcao de transferéncia que relaciona a tenséontd a tensdo (Vterm) de campo
(Efd), pode ser representada por um ganhe@Kima constante de tempg de funcéo

de transferéncia [13]:

Vi(s) _ Kg
Efd(s) 1+¢,

A constante I§ pode variar de 0,7 a 1 e a constante de tem@ol segundo em

carga nominal.

O diagrama de blocos méatlab é apresentado na figura 17:

" Ferramenta de Simulacdo do software de desenvehiorMatlab.



Figura 17- Regulador de Tensao Representad&imaulink.

Na figura 18 é mostrada a resposta a um degra@drianiba referéncia do

Regulador:

Figura 18 —Resposta ao Degrau do Regulador de Tensédo emoEstud

Vit (pu)

Temno (sec



O tempo de simulacdo foi de cinco segundos. Obssvgue 0 Regulador de
Tenséo tem alto desempenho, aparentemente nd@m@areenhum modo oscilatério a
primeira vista. Mais adiante vamos verificar s@ iésrerdade. Conforme pode ser visto
na figura 17, o Regulador apresentou uma resposteegime permanente de Mt

0,9998 pu, logo o erro em regime permanente € de:
Ve ss= 1- Viss= 1- 0,9998 = 0,0002
ou seja,
0,02 %, o que confirma o alto desempenho do Regulad

Observa-se também pela resposta acima que o Reguladtensdo apresenta
rapido amortecimento. Obtendo as matrizes de estadoodelo de blocos utilizando a

funcao ‘linmod’ do Matlab:

[A,B,C,D]=linmod('vcontroller2’)

A=
1.0e+006 *
-0.0000 8.0000 -0.0000 0 0

0 -0.1440 O -0.0001.0000
0 8.0000 -0.0000 0 0
0.0000 O 0 -0.000D
0 4.0000 O 0 -0.0000
B=

0

1.0000

0

0

0
C=

1.0000 0 0 0 0



E retirando o numerador e o denominador da Fungidrdnsferéncia do
Sistema:

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

num =

1.0e+010 *

-0.0000 0.0008 0.0767 0.8533 1.6667
den =

1.0e+010 *

0.0000 0.0015 0.0922 0.8578 1.6671

Obtendo-se a Funcéo de Transferéncia,
>> H=tf(hum,den)
Transfer function:

-8.731e-011 s™4 + 8e006 s"3 + 7.667e008 s"B33@009 s + 1.667e010

s"5 +1.441e005 s™4 + 1.503e007 s"3 + 9.218e008 8"27/8e009 s + 1.667e010

>>0bservamos que o sistema completo é um sisterfacidem.

O polinbmio caracteristico do sistema € dado peloothinador acima e pode
ser confirmado por:

p= poly(A)

p=

1.0e+010 *

0.0000 0.0015 0.0922 0.8578 1.6671

Calculando as raizes do polinbmio caracteristice &fo os poélos do sistema de
malha fechada), obtemos:

>> format short e
>> roots(p)

ans =
-1.4400e+005



-4.6808e+001 +5.6449e+001i
-4.6808e+001 -5.6449e+001.i
-8.0166e+000
-2.6854e+000
Acima se observa que todos os poélos do sistema alkanfechada estdo a
esquerda do plano complexo, condicdo necessaridi@ente para se considerar o

sistema estavel.

5.1.2. Validacao do Regulador Fator de Poténcia

O Regulador de Fator de Poténcia executa uma futigéinota do Regulador de
Tens&o. Como foi dito anteriormente, ele tem a dondge controlar o despacho de
poténcia reativa do gerador para efeito de comgénsde reativos, ou seja, o controle

do fator de poténcia do sistema industrial.

Analogamente como feito para o Regulador de Tenssmy-se a ferramenta
Simulinkno Matlab para validar o Regulador de Fator de Poténcia.

O diagrama de blocos do controlador fornecido pehvicante € mostrado na

figura 19:

Figura 19- Modelo de Blocos do Regulador de Fator de Potgre&imulink.




Observamos na figura 19 que é um sistema de cemtralha aberta, sendo que
depois de ajustado o valor do fator de poténciajdde pelo operador, e, de posse da
medicdo das poténcias ativa e reativa atual, dadguaumentara o valor de referéncia

na saida de acordo com o seguinte principio:

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

Referéncia do Regulador de Tenséo)

Qatual = Patual x Tap => Erro Q = 0 => Vref =1 (Nenhuma acéo é

tomada)

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

Referéncia do Regulador de Tenséo)

A excursdo simétrica do valor de referéncia de&end limitada pelo teto
minimo e maximo da saida do Regulador de FatootinPia, que séo respectivamente
1,085 x Vref e 0,915 x Vref.

A seguir sdo apresentados os resultados da simoutkc& ontrolador Fator de
Poténcia.

Caso a) Maquina com déficit de Fator de Poténcia em relacd@o valor de

referéncia:

Patual = 117.5 MW / Fator de Poténcia de Referérf@ja7 / Qatual =60.93 MVAr



Figura 20 — AtuacdoRegulador de Fator de Poténc@om valor atual dé-ator de

Poténciaacima do Valor de Referéncia.
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Na figura 20 o Fator de Poténcia de referénciesBé 8,0 valor atual é 0,89, ou

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

O regulador atua no sentido de aumentar a geragémativos reduzindo o valor
do Fator de Poténcia para 0,87, através de umagélevna tensdo de referéncia do

regulador de tenséo.

E interessante observar a atuagdo do teto do tachdro ou seja, o limitador
superior, ndo permitindo que o sinal de referénttimpasse o valor maximo de 1,085

pu.

E interessante observar o tempo também decorrigmxiamadamente 100

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

Caso b) Maquina com valor atual do Fator de Poténai igual ao valor de

referéncia:

Patual = 117.5 MW / Fator de Poténcia de Referér@ja@7 / Qatual =66,59 MVAr



Figura 21 - Regulador Fator de Poténcia com ajuste do valoreténcia igual ao

valor atual da maquina.
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Na figura 21 observa-se que o Regulador de FatoPaéncia ndo toma

nenhuma agéo, ja que o erro é nulo.

O valor da tenséo de referéncia no Regulador d&itepermanece em seu valor
original de 1,0 pu.

Caso c¢) Maquina com valor atual do Fator de Poténai superior ao Valor de

Referéncia:

Patual = 117.5 MW / Fator de Poténcia de Referérf@ja7 / Qatual =72,25 MVAr



Figura 22 - Regulador Fator de Poténcia com ajuste do valaefigéncia abaixo do

valor atual da maquina.
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Na figura 22 o Fator de Poténcia atual € 0,85Fator de Poténcia de controle é

0,87. A maquina esta com uma geracao reativa exteede 5,66 MVAr.

Logo, o Regulador Fator de Poténcia atua reduzimdealor da tensdo de

referéncia do Regulador de Tensao e consequentemegeiracao de reativos.

Pelos resultados das simulacfes acima, confirngars® Regulador de Fator de

Poténcia se comporta exatamente como o proposidgigicante.

5.1.3 Validagéao do Regulador de Tens&o em Controle dw BatPoténcia

Como j& foi citado anteriormente, o Regulador des@e funcionando como
Controle Fator de Poténcia possui um Reguladorr Fetd?oténcia preliminarmente ao

bloco do Regulador de Tenséo ajustando a tenséefaténcia deste.

A seguir mostramos o diagrama completo de Conttol&®egulador de tenséo
em Controle de Fator de Poténcia.



Figura 23 - Validagdo noSimulinkdo Regulador de Tensao d@dontrole de Fator de
Poténcia.

No modelo da figura 23 foi executada uma simulag@blatlab para validar o

funcionamento do Regulador de Tensdo em Controfeatte de Poténcia.

O comportamento esperado é que o controlador caenanensdo de campo da
méaquina, de modo que um déficit de reativos na imagem relagcdo ao valor de
referéncia do Fator de Poténcia, eleve a tensdefdeencia do Regulador de Tenséo,
gue conseqientemente eleva a tensao terminal daimagoelo aumento da tenséo de

campo, gerando assim a poténcia reativa necessaria.

O comportamento inverso € realizado se o valorl ateageragdo reativa na
maquina estiver acima do valor ajustado no valareferéncia de controle da maquina,
ou seja, este deve comandar uma reducao na teasétetEncia, que reduz a tenséo de
campo (Efd), que subsequiientemente atua reduziteltsdo terminal (Vt) da maquina,

reduzindo assim o nivel de geracao reativa ao d&a@ontrole.



Considerando a maquina ajustada no valor de refieréle Fator de Poténcia em
0,87, com geragao ativa atual de 117,5 MW e reatual 60,92 MVAr (Fator de
Poténcia atual de 0,887):

a) Geracao Reativa Atual: 60,92 MVAr ou Fator de Pt&ncia = 0,887 com valor de
referéncia de Fator de Poténcia = 0,87 :

Figura 24 - Resposta do Regulador de Tensao em nk@dor de Poténciam Fator de

Poténcia acima do valor de referéncia.

Vit (pu)

tempo (seg.)

Conforme visto na figura 24 o Regulador de FatolPd&ncia eleva a tenséo
referéncia do Regulador de Tenséo e consequenteradenséo terminal para o valor

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

Considerando a maquina ajustada no valor de refieréle Fator de Poténcia em
0,87, com geracado ativa atual de 117,5 MW e reaiual 72,25 MVAr (Fator de
Poténcia atual de 0,852) temos:



b) Geracdo Reativa Atual: 72,25 MVAr ou Fator de Pt&ncia = 0,852 com valor de
referéncia de Fator de Poténcia = 0,87:

Figura 25 - Resposta Regulador de TenséoFator de Poténcigpara um excedente de

VAR ou Fator de Poténciabaixo do valor de referéncia de controle.

Mt (pu)

tempo (seg.)

Na figura 25 ocorre o efeito contrario a situacdedor, com a maquina
reduzindo a tensdo de campo e consequentememtsda tierminal para o valor minimo
de referéncia (0,915 pu). Obviamente poderiamas fazaso em que o valor dgu@
seja igual ao valor de reativo gerado e cairiammscaso de nenhuma atuacdo de

elevagao ou reducéo da tenséo.

5.1.4 — Validagéo do Regulador da Turbina Contdel&elocidade

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

Simulink

Como estamos interessados somente na resposta egslatores poés-
sincronismo, iremos apresentar somente a validdgamodelo que nos interessa para
comparacao, que é o modo em “Regulacédo”. Para sen&valiou a resposta no tempo

no Simulink aplicando-se um degrau de 5 % na cargaemt = 0.



Figura 26 - Diagrama de blocos eimulinkdo Regulador da Turbina e@ontrole de

Velocidadeem Regulagéo.

Observa-se no médulodisplay da figura 26, que devido a caracteristica
Proporcional deste regulador, esse apresenta um er regime permanente da

velocidade angulddwss= 0,0611, o que pode ser também verificado nadi@ar

Figura 27 - Resposta do Regulador da Turbina em modo “Reguilggia um degrau

de 5 % na Carga.
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Tempo (seq)




Figura 28 —Poténcia da turbina para um degrau de 5% na carga.
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As repostas nas figuras 27 e 28 confirmam o corapmnto esperado para esse
tipo de regulador. Devido a regulacdo de 5%, calsatura de 100% na valvula de
admissdo de vapor, causando assim uma respostaeamanpatamar (100%) da
poténcia mecanica da turbina. Embora a respostauedacdo de controle do
Regulador, vamos confirmar se este é estavel. fimanando o modelo de blocos no

sistema de espaco de estados por meio da fufipé@mt’ no Matlab.

>> [A,B,C,D]=linmod (‘droop3’)

A=
-0.0909 0 0 0 3.3333
-1.8182  -5.0000 O 0 0
0 0 0 0020000 O
0 5.0000 -1.0000 -50.00000
0 0 1.0000 0 -3.3333
B= 0
1.0000
0
0



C= 0.0909 0 0 00

Obtendo o numerador e o denominador da funcaadsfaréncia:

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D)
num =
0 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0CRWB.0303
den =
1.0e+003 *
0.0010 0.0584 0.6386 2.5576 3.56063636
Obtendo a funcgé&o de transferéncia do sistema deanfiedhada:

>> H=tf(hum,den)

Transfer function:
-1.421e-014 sM4 + 2.274e-013 s"3 + 1.819e-012 strZ31e-012 s + 303

s"5 + 58.42 s"4 + 638.6 s"3 + 2558 s"26135+ 6364

Como o polinbmio caracteristico € o denominadoffuegdo de transferéncia
acima:
>> p=den
p=
1.0e+003 *
0.0010 0.0584 0.6386 2.5576 3.56@663636
Obtendo as raizes da equacado caracteristica quessfidlos do sistema de
malha fechada, tém-se:
>> roots(p)
ans =
-45.6174
-5.9855 + 2.2779i
-5.9855 - 2.2779i
-0.4179 + 1.7963i
-0.4179 - 1.7963i



Todos os pélos acima estdo a esquerda do planolecmmonfirmando ser o
sistema controlavel do ponto de vista de estakbiida

Analisando os pélos do sistema de malha fechad&redimos que os dois pares
de pdélos complexos conjugados sao pélos dominaets sistema, uma vez que estao
mais perto do eixo jw. O pélo —45.617 tem parté deaalto valor, caracteristica de um
decremento rapido.

5.1.5 —Validacao Regulador da Turbina Controle de Presséo

Construindo o modelo do regulador da turbina emaoramohtrole de pressao no

Simulink chegamos ao seguinte diagrama de blocos confiogora 29:

Figura 29 - Diagrama de blocos meimulinkdo Regulador da Turbina e@ontrole de
Presséo

Observando o diagrama acima, vemos que a presg@ciita pela Caldeira é

constante em 1,0 pu, e é tida como referéncia dmdantervalo de estudo [10].



Como ja foi mencionado anteriormente, o propoOsigstel regulador ndo é
corrigir a pressao na Caldeira, mas sim corrigedfis de pressdo na tubulacao de vapor

entre a caldeira e a entrada da turbina.

A regulacéo é permanente, pois a queda de press@vefite ao transporte de
vapor na tubulacdo. N&o é preciso degrau na entjadgue a pressédo na saida da
caldeira € estavel.

A seguir é apresentado o resultado da atuacdo dol&®®r de Presséo para a

situacéo normal do processo:

Figura 30 —Resposta do Regulador de Presséo da turbina a geegresséo intrinseca

da tubulacdo de vapor.

1.001
= PrsG
— P
i \
0.999
oo\
P,-SG (pU) 2 oswr
PT (pu) - \/‘
\
0.994]
~—
I
0.993 ——
0.992
1 2 3 4 5 6 7 8 8] 10
tempo (seg)
Y 1
; |
J = =]
0.7 //
90'0 /
CV (pu) g o
g 0.4 /
PHP (pu) : / /
0. //
0. //
0.1
0
0 i 2 3 4 5 6 7 8 gl 10
tempo (seg)

Tempo (seq)



Na figura 30 observamos que a queda de pressapémPm&rente ao processo. A
regulacdo se d4 apOs a comparacao entre a press@fetbncia, que é a pressdo na
Caldeira (PrSG) e a pressao na turbina (PrHP)gOlador atua abrindo as valvulas de
admissédo de vapor, aumentando a vazdo de vaponseditentemente a pressao na

turbina. Este processo é continuo.
Da mesma maneira validaremos analiticamente asiste

Obtendo-se a matriz e vetores de espaco de estashrizada pela funcéo
“linmod’ no Matlab:

>> [A,B,C,D]=linmod('pressure4’)

A=

-3.3333 0 0 0

0 0 0 200.0000

-3.3333 0 0 0

-3.3333 -1.0000 0.5000 -50.0000
B =

1.0000

0

1.0000

1.0000
C=

3.3333 0 0 0
D=0

Obtendo o numerador e o denominador da funcaadsféréncia do sistema:
>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D)
num =
0 3.3333 166.6667 666.6667 0
den =
1.0000 53.3333 366.6667 666.6667 O
Do numerador e do denominador podemos calculangitude transferéncia do
Regulador de Presséo através de:

>> H=tf(hum,den)



Transfer function:
3.333s"3 + 166.7 s"2 + 666.7 S

s™M +53.33 s"3 + 366.7 s"2 + 666.7 S
Observa-se que o sistema completo é um sistemaactdein.

Obtendo os pélos da equacéo caracteristica:
>> p=den
p=
1.0000 53.3333 366.6667 666.6667 0
>> roots(p)
ans =
0

-45.6155

-4.3845

-3.3333

Acima, observa-se que existe um poélo na origenzetrdo duvida quanto a

estabilidade absoluta do sistema de controle.

Retirando os “zeros” do numerador:
>> z=roots(num)
z=
0
-45.6155
-4.3845

Observa-se acima a presenca de trés “zeros”, semdaa origem, anulando
assim o efeito do pélo na origem e garantido, assimstabilidade do Sistema de

Controle de Presséao.

A figura 31 confirma a estabilidade do Sistema damt®le pelo Lugar das
Raizes:



Figura 31 —Lugar das Raizes do Regulador de Pressao dadurbin

Root Locus
T

N
N

0.6 -

T
|
|
|
|
|
|
|
|
o
I~
|
|
|
0.2 |
|
|
|

20

Imag Axis

0.4
.

-0.8

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| /
| I | 17

50 -45 -40 35 -30 25
Real Axis

d
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

)
|
|
|
|
|

2

0 -15 -10 -5 0

5.2. Modelagem dos Reguladores como Controladoresefinidos pelo Usuario -
Cbu

5.2.1.Modelagem e programacéo dos Reguladores como Camres Definidos pelo
Usuério - CDU

Para representacdo adequada no programa de AndéseTlransitorios
Eletromecéanicos - ANATEM, foi necessario modelarre@mmente os Reguladores de
Tensao e da Turbina como Controladores Definidas suéario - CDU.

A razéo disso, € que os reguladores em estudoaodeguladores genéricos, ou
seja, ndo se tem um modelo generalizado pelo IEB&.reguladores peculiares de uma

linha do fabricante e de uma instalacgéo.

Ja foi citado anteriormente, que a boa praticamecmla que, tendo-se um

modelo particular, este deve ser usado no lugamimielos padronizados [11].



Esta foi a pratica adotada, ou seja, usando osackaes de tensdo e de Fator de
Poténcia fornecidos pelo fabricante.

No caso do regulador da turbina, foi utilizado odelo padronizado do IEEE

[10] para turbinas a vapor em Controle de Pressio\&elocidade.

Os diagramas de blocos dos CDU’s e 0s respectrnagggmas encontram-se no
Apéndice B.



Capitulo VI

ANALISE DA RESPOSTA TRANSITORIA ENTRE REGULADORES

6.1. Andlise da Resposta Transitoria entre Regulades

A esta altura do trabalho, estamos em condicbesvdéar o desempenho
individual, entre os diversos reguladores apreslesta seus modos de operacao.

Mais precisamente estaremos avaliando o desempemin® o Regulador de
Tenséo, de Fator de Poténcia, de reguladores ermoleode Pressdo e de Velocidade

para Reguladores de turbinas a vapor.
Para tanto, iremos avaliar o desempenho entregosnses Reguladores:
- Controle de Tensé&o x Controle de Fator de Paénci
- Controle de Velocidade (Regulagéo) x Control@dessao.

A andlise da resposta neste primeiro momento sgpéeinentada utilizando a
ferramentaSimulink/Matlah onde foram modelados os controles dos reguladiaes
turbina e do gerador, sempre avaliando a respastampo a um degrau na carga, no
caso da avaliacdo da frequéncia (ou variacdo dmidelde angular), ou ao degrau na
tensao referéncia do gerador, no caso da avaldggé&sposta no tempo do regulador de
tensao.

Todos os modelos avaliados foram validados antednte para suas funcdes
primordiais. O Regulador de Tensdo apresentou usendigenho satisfatorio a sua
funcéo primordial, isto €, regulou a tensao terinil@amaquina a um degrau na tenséo

de referéncia e mostrou ser um sistema estavel.

O Regulador de Fator de Poténcia elevou a refa@&atenséo do Regulador de
Tenséo, elevando a tensdo de campo da maquinajajoardado o valor de referéncia

do Fator de Poténcia pelo operador.

O Regulador de Velocidade teve resposta satiséatqriando solicitado a um
degrau na carga mostrando ser controlavel do pdetovista de estabilidade e,

finalmente, o Regulador de presséo corrigiu a presw tubulacdo de vapor entre



Caldeira e Turbina apos queda da pressao intrimsepeocesso, mostrando ser também

estavel sob critérios de controle.

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

Poténcia

6.1.1.1 — Resposta ao Degrau do Regulador de Tens€ontrole de Tenséo

Na figura 32 é representado novamente o0 modeloeglRdor de Tensédo em

Controle de Tenséao:

Figura 32 - Modelo de Blocos de Controle do Regulador de Tems# Controle de

Tensao.

Aplicando-se um degrau unitario na referéncia, olassee na figura 33 a

seguinte resposta no tempo:



Figura 33 - Resposta Transitéria ao Degrau do Regulador deabeam Controle de

Tensao.
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O desempenho do Regulador é avaliado com relagirxiéisacdes a resposta
transitéria no dominio do tempo, obtida atravéfudgao tstats no Matlab:

>> [Mo,tp,tr,ts,ess] = tstats (t,Vt)
reference value set = 1.0
Mo =
2.8348
tp =
0.4144
tr=
0.1104
ts =
0.6596
ess =
0.0250

Os resultados acima confirmam o alto desempenhregldador.

O Valor Maximo de Ultrapassagem atinge somente 2B8acima do valor

desejado (1,0 pu).



Observa-se que o tempo de acomodacado, ou sejapo teecessario para que a
curva de resposta alcance valores dentro de umspadaixa do valor final, € muito
baixo, 0,659 segundos. O Regulador responde aawegn menos de um milisegundo,

que € um valor extremamente rapido.

Outro fator que denota o alto desempenho destdadiué o erro em regime
permanente, em 0,025 %. Este valor confirma o tadwllpré-calculado no item 5.1.1.

6.1.1.2. Resposta ao Degrau do Regulador de Tems&wmntrole de Fator de Poténcia

Conforme ja mostrado anteriormente, o Reguladofmelessdo em Controle de
Fator de Poténcia opera como um Regulador de Tenséo a referéncia do mesmo

mudada em funcao da geracgéo de reativos.

Apresentaremos a seguir, a avaliacdo a respostitinda para os casos em que
0 estado atual de Fator de Poténcia estd com exoesdéficit do valor de referéncia

gque € como o sistema opera na realidade.

a) Gerador com Déficit de Reativos em relacdo a Cga Reativa Atual:

Novamente mostramos na figura 34 o modelo do Rdgulde tensdo em Fator

de Poténcia:



Figura 34 - Modelo de Blocogontrole do Regulador de Tens&o Controle Fator de

Poténcia para gerador com déficit de reativos em relag@dador de Referéncia.

No presente caso, 0 Regulador de Fator de Pot&stéa com o valor de
referéncia em 0,87, o que corresponde a um despaahivo ajustado de 66,6 MVAr ,
mas a geracado reativa medida nos terminais do gre(@atual) € de 60 MVAr (Fator
de Poténcia igual a 0,89), ou seja, a maquinacestaum déficit geracao reativa de 6,6
MVAr ao valor esperado.

Do mesmo modo iremos avaliar a resposta transigouan degrau unitario na

tensdo. Aplicando em degrau unitario de tensdogem



Figura 35 - Resposta Transitoria ao Degrau do Regulador dedbe@nmControle Fator
de Poténcigpara o gerador com déficit de reativos.
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Observa-se na figura 35 uma diferenca na respostaegime permanente com
relacdo ao Regulador Tensdo em controle de Te&sd®.diferenca deve-se a acao da
correcdo da tensao de referéncia pelo Reguladbaite de Poténcia.

A fim de confirmar analiticamente este desempenhgusar, vamos utilizar a
mesma ferramenta de analise utilizada no casoi@nt@bviamente iremos calcular
somente as especificacdes de resposta transifiiyia, 0 Regulador de Tensdo em
Controle de Fator de Poténcia nada mais é que ol&kg de Tensdao com um valor de
referéncia variavel:

Utilizando a funcaotstats do Matlab, temos:

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

reference value set = 1.0
Mo =
2.8536
tp =
0.4147
tr=
0.1145
ts =
0.6753
ess =
0.4918



Todos os resultados de resposta transitoria emrdende Fator de Poténcia
resultaram em valores levemente diferentes daagéotao degrau do Regulador de
tensdo em Controle de Tensdo, mas 0 erro em rgggmeanente € a grandeza que mais
se destaca nesta analise comparativa, sendo é@mnés ynaior que o erro do Regulador
de Tensdo em Controle de Tensdo. A razado é l6gma, o Regulador de Fator de
Poténcia, neste caso, eleva a tensao de refedmé&agulador de Tensao, elevando-se
assim a tensédo de campo (Efd) da maquina, o quéaesim aumento da corrente de

campo e finalmente da tensao terminal da maquerando o reativo necessario.

b) Gerador com Reativos Excedentes em relacdo ar@a Reativa Atual:

Vamos agora avaliar o caso oposto, isto €, com magsincrona gerando
momentaneamente um valor de poténcia reativa (atciana do valor de referéncia

da maquina. O diagrama de blocos é visto na fig@ra

Figura 36 - Modelo de Blocos de Controle dRegulador de Tenséo e@ontrole de

Fator de Poténcigara gerador com excesso de reativos em relagzal@oreferéncia.




Na figura 37 é mostrada a resposta ao degrau noldiey de Tensdao em
Controle de Fator de Poténcia com geracéao reatbragntaneamente excedente:

Figura 37 - Resposta Transitoria ao degrau do Regulador dedbeemControle de
Fator de Poténcigara o gerador com excesso de reativos.
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No presente caso, o transdutor de poténcia reatfegama que o terminal do
gerador esta com geracdo reativa (ou Fator de €&ajéacima (abaixo) do valor
referéncia de geracéo reativa (Fator de Poténpigjaga(o), sendo estes 73,2 MVAr
(0,849) e 66,6 MVAr (0,87) respectivamente.

O Regulador de Fator de Poténcia atua reduzindefeaéncia da tensdo na
entrada do Regulador de Tensao e este, por consegaumpre o seu papel reduzindo
a tensdo de campo (Efd) da maquina.

Analiticamente o efeito na resposta transitéria epogser medido pelas

especificacdes da resposta no tempo:



>> [Mo,tp,tr,ts,ess]=tstats(t,Vt)
reference value set = 1.0
Mo =
2.8161
tp =
0.4145
tr =
0.1146
ts =
0.6441
ess =
0.5432

O efeito do Regulador Fator de Poténcia é nitiddaenesentido. A Maxima
Ultrapassagem Percentual, levemente menor do goeRegulador de Tensao devido a

sua agdo abaixadora, retirando tensdo do campa@gaima.

O erro em regime permanente também é sensivelrddatente em relacdo ao
Regulador em Controle de Tensédo, com um erro danorde 0,54%. A tensdo em

regime permanente € 0,9946 pu, inferior a tensauna (1,0 pu).

O que se constata acima é um faforesposta no tempo ao degrau num
Regulador de Tensdo em modo Controle de Fator dénlea é significantemente
diferente da resposta ao degrau num Regulador desde em modo Controle de

Tensao, principalmente depois de decorrido o prnimmségundo.

6.1.2. Resposta ao Degrau do Regulador da TurbinaCemtrole de Pressde em

Controle de Velocidade

Colocando lado a lado os dois Reguladores e igtartio as respectivas saidas
de interesse, ou seja, as velocidades angularesneate o diagrama de blocos da figura
38:



Figura 38 — Diagrama de blocos de controle para comparacéorelgsostas dos
Reguladores de Presséo e Velocidade a um degicarge

_______________________________________________________________________________

Para um degrau de 0,1 pu na cargafP Load) em t=0, simultaneamente em
ambos os Reguladores, a resposta no tempo da dexd@ciangular é apresentada na

figura 39:



Figura 39 — Resposta dos Reguladores de Presséo e de velcaidagmpo para um
degrau na carga de 0.1 pu.
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Observa-se que o Regulador de Pressdao ndo tomamandcdo de controle

sobre a frequéncia quando a maquina é submetiddegrau na carga P

A regulacao de frequéncia com o Regulador da Tarbm Controle de Presséo

com o sistema elétrico isolado é inexistente.

Simulando para um tempo de 10 segundos, observanoosnportamento do
Regulador de Velocidade e também o erro em perman@mwsg), que pode ser

visualizado no médulodisplay do Simulinkna figura 40:

Figura 40 — Diagrama de Controle de velocidade da turbinaemdtndo o erro de
regime permanente para um degrau de 0.1 pu na carga




Observa-se que o erro em regime permanente nafifue igual a — 0,004686
pu, logo, o desvio na freqiéncia para uma subit@ag@do de carga de 0,1 pu nos

terminais do gerador é de:
Df ss=Dwssx W, = (-0,004686) x (60) = - 0,2811 Hz
a freqiiéncia cai somente para o valor de 59,72 Hz.

Na figura 41 é mostrada a curva de resposta no aedwp Regulador de
Velocidade para o degrau de 0,1 pu:

Figura 41 —Resposta no tempo para do Regulador de Velocidadeum degrau de

0.1 pu na carga.
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Uma solicitacdo mais severa na carga levara aalon maior do erro em regime
permanente.
Mais adiante veremos que 0 erro em regime perneupeEde ser um problema

para sistemas isolados.



Capitulo Vi
DESEMPENHO EM SISTEMAS INTERLIGADOS

7.1. Desempenho dos Sistemas de Controle sob Coadi¢nterligada

Quando uma planta industrial gera parte de suagienefétrica utilizada para
consumo préprio e adquire o resto da energia né&tass sistema supridor, é sempre
desejavel operar o sistema co-gerador em parabatoocsistema supridor, para se obter

uma operacao mais estavel para ambos os agentes.

Nos dias de hoje, um gerador suprir uma cargadaofamuito raro, pois cada

vez 0s sistemas estdo mais interligados, entrésselivas e até entre paises.

Existem sempre problemas de controle na divisaddAr entre os geradores
da planta industrial e o sistema supridor. Nos EWdguns contratos entre

concessionarias e plantas industriais estabeldogted para este intercambio [2].

No caso de sistemas industriais existe uma sériiatdees que influem nesta

interligacédo, como por exemplo, intercambio de pciéreativa.

No caso do sistema industrial em estudo, existéaton fundamental e decisivo
para a escolha do modo de operacédo dos reguladeresnsdo dos geradores: O Fator

de Poténcia da planta industrial.

Devido a grande carga indutiva (basicamente motocesno apresentado
anteriormente, s6 com a capacidade de geracdo dér MY sistema co-gerador da
planta ndo se consegue atender aos requisitogatedeapoténcia de 0,92 exigido pela

legislacao brasileira.

Isso obriga ndo s6 aos bancos de capacitores hareim a plena capacidade,
mas também a planta de co-geracdo operar proxinmuake capacidades maxima de

geracao de reativos.

Geralmente, ndo ha sérios problemas técnicos ddeslvna operacdo em
paralelo com a concessiondria, mas existem cenestd@ps que devem ser consideradas
desde os estagios iniciais de implantacdo de urensésde co-geracdo em uma planta

interligada com o sistema.



Em areas onde existem grandes incidéncias de swatomsféricos, a
confiabilidade do sistema de poténcia industriadgyeer afetada por interferéncias no
sistema elétrico supridor, devido a descargas démcas. Em tais casos,
particularmente processos continuos de producaao estivolvidos, métodos de
desconexdo rapida entre os dois sistemas durange diatirbios devem ser
desenvolvidos. Em qualquer caso, quando dois s&stesdio eletricamente separados, a
re-sincronizacdo deve ser providenciada logo apd®stabelecimento do sistema

supridor.

Como ja foi mencionada anteriormente, uma intedopbrusca de poténcia
elétrica por uns poucos minutos ou mesmo fracdesedandos, podem causar muitas

horas de perda de producéo, com possibilidade mesdeos equipamentos de processo.

A sistema em estudo possui Sistema de Rejeicdoadga€; que monitora a
frequéncia absoluta e sua taxa de variacdo, imgedigue a frequéncia interna do
sistema caia a valores irrecuperaveis, abrindouasral linhas de entrada do sistema
elétrico industrial, isolando o sistema do colapeosistema externo e descartando

cargas em excesso, acima da capacidade de gemmgaadde de co-geracéao.

A sequir, iremos avaliar o comportamento em RegiHaemanente nos quatro
modos de controle até agora estudados. Os par&aeserem observados sao a tensdes
e as frequéncias no gerador e na fronteira entr@oiss sistemas citados até aqui: O

Sistema Elétrico Interligado e o Sistema de Potémgiustrial.

Os objetivos sdo evidenciar caracteristicas paesliaujeitas nos quatro modos
de operacédo possiveis:
Regulador de Tensdo em Controle de Fator de PaténdRegulador da

Turbina em Controle de Pressao;

Regulador de Tensdo em Controle de Fator de PaténdRegulador da

Turbina em Controle de Velocidade;

Regulador de Tensdo em Controle de Tensé&o e Reguiiad Turbina em

Controle de Pressao;

Regulador de Tensdo em Controle de Tensédo e Reguiiad Turbina em

Controle de Velocidade.



A premissa de operacdo normal é o Sistema de Ratémustrial funcionando
interconectado ao Sistema Elétrico Interligado ocomé diagrama esquematico da

figura 42.

Figura 42 - Diagrama Esquemético entre os Subsistemas InaisstriSupridor.

@ I Area 2

Onde:
Area 1 é o Sistema de Poténcia Industrial.

Area 2 é o Sistema Elétrico Interligado.

Os parametros escolhidos para analise neste cagoTs#nsao e a Frequéncia na

geracao e na fronteira de interconexao entre ENss.

7.1.1. Desempenho do Regulador de Tensd@entrole de TenséwersusControle de

Fator de Poténcia

Aqui vamos fazer as seguintes consideracgoes:

Caso 1) Desempenho entr€ontrole de TensawersusControle de Fator de Poténcia

com Controle da Turbina em Controle de Pressao:

Gerador em Controle de Tenséao (Barra PV)
- Valor de referéncia de Tensdao: 1,02 pu;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;

- Modo de Controle da Turbina: Controle de Pressao.



Gerador em Controle de Fator de Poténcia (Barra PQ)
- Valor de referéncia do Fator de Poténcia: 0,88tino;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;

- Modo de Controle da Turbina: Controle de Pressao;

Caso 2) Desempenho entr€ontrole de Tensawersus Controle Fator de Poténcia

com Controle da Turbina emControle de Velocidade

a) Gerador em Controle de Tensé&o (Barra PV)
- Valor de referéncia de Tensdao: 1,02 pu;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;

- Modo de Controle da Turbina: Controle de Velodila

b) Gerador em Controle de Fator de Poténcia (BaQh
- Valor de referéncia de Fator de Poténcia: O,85timo;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;
- Modo de Controle da Turbina: Controle de Velodila

Para os casos acima, sdo apresentados o0s resabaixs.

Caso 1) Desempenho entr€ontrole de Tensawersus Controle Fator de Poténcia
com Controle da Turbina emControle de Pressao



Figura 43 - Tensdo terminal dos geradores em regime permament€ontrole de
Fator de Poténcia Controle de Tensapara turbina en€ontrole de Presséo
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Figura 44 - Tensdo terminal na barra de interligacdo (ladtersia industrial) em
regime permanente er@ontrole de Fator de Poténcia Controle de Tensagara

turbinaem Controle de Pressao
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Caso 2) Desempenho entr€ontrole de TensawersusControle de Fator de Poténcia

com Controle da Turbina emControle de Velocidade

Figura 45 - Tensdo terminal dos geradores em regime permament€ontrole de

Fator de Poténcia Controle de Tensapara Turbina en€ontrole de Velocidade
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Figura 46 - Tensdo terminal na barra de interligacdo (ladtersia industrial) em
regime permanente er@ontrole de Fator de Poténcia Controle de Tensagara

turbina emControle de Velocidade
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Observa-se nos casos acima as seguintes caracasrist

N&o h& diferencas significativas no desempenho eggime permanente entne
Controle de Tensdo e Controle Fator de Poténcigoaser pelo nivel da tensédo do

sistema.

No modo Fator de Poténcia o gerador estd injetandenontante significativo
de reativo no sistema, fazendo com que a tens&estema obviamente tenha um valor

superior a operacao em Controle de Tensao.

A conclusdo acima se aplica tanto a turbina estamoControle de Presséo

guanto em Controle de Velocidade.

Isso pode ser explicado também pelo fato de queguiRdor Fator de Poténcia

nada mais € que o Regulador de Tensdo com o sirtahdao de referéncia variavel.

7.1.2 — Desempenho do Regulador da Turbin&emtrole de Pressé&eersusControle

deVelocidade

Para esta andlise utilizou-se o0 mesmo procedim#mtanalise do desempenho
do Regulador de Tens&o. Considerou-se nesta copdjpadds modos de operacéo do
regulador da turbina, estando primeiramente o Regulde Tensdo em Controle de

Tensé&o e apods em Controle Fator de Poténcia.

As premissas de operacéo da unidade de co-geragéas sbaixo relacionadas:

Caso 1) Desempenho entr€ontrole de PressagersusControle de Velocidadeom

Gerador emControle de Tensdo

Gerador em Controle de Tensao (barra PV):

- Valor de referéncia de Tensdao: 1,02 pu;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;



Caso 2) Desempenho entr€ontrole de PressawgersusControle de Velocidadeom
Gerador emControle de Fator de Poténcia

Gerador em Controle de Fator de Poténcia (barra PQ)
- Valor de referéncia de Fator de Poténcia: 0,83,
- Geracéo Ativa: 117,5 MW.

Caso 1) Desempenho entr€ontrole de TensawersusControle de Fator de Poténcia

com Gerador emControle de Tens&o

Figura 47 - Frequéncia no Gerador em regime permanente patanauemControle

de Pressa@ Controle de Velocidadestando o Gerador e@ontrole de Tensao
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Figura 48 - Frequéncia na barra de interconexao em regimegmamte para Turbina
em Controle de Pressae Controle de Velocidadestando o Gerador e@ontrole de

Tensao
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Caso 2) Desempenho entr€ontrole de PressagersusControle de Velocidadeom

Gerador em Controle Fator de Poténcia

Figura 49 - Frequiéncia no Gerador em regime permanente paben&wnoControle de
Pressdoe Controle de Velocidadeestando o Gerador er@ontrole de Fator de

Poténcia.
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Figura 50 - FreqUéncia na barra de interconexao em regimegmemte para Turbina
no Controle de Pressae Controle de Velocidadestando o Gerador ef@ontrole de
Fator de Poténcia
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Nas figuras de 47 a 50 observamos que as freqi#sei@omportam igualmente
sem desvios da frequéncia nominal, estando a adimmodo Controle de Velocidade
ou em Controle de Pressdo. Como o sistema os geséstdo interligados com o
sistema supridor externo, a rede externa impdeanqué elétrico frenante oposto ao
torgue mecanico acelerante , imposto pela turlip@lquer aumento de vazao de vapor

incidira sobre a poténcia elétrica no gerador.



Capitulo VI

DESEMPENHO SOB CONDICOES DE ILHAMENTO

8.1. Desempenho do Regulador de Tensao sob Condg:de Ilhamento

Iremos analisar a seguir, a resposta transitoriasidtema quando este é
subitamente isolado do sistema elétrico supridguiAnao entraremos no detalhe da
causa da separacao entre os sistemas, pois estagroatiunda de uma série de fatores,
como um disturbio generalizado de freqtiéncia nersia interligado, perda de linhas de
transmissao de interligacdo entre dois grandesnsis e etc. Os controles e protecdes
de Sistemas de Rejeicdo de Carga atuam somentdtigra iinstancia, ou seja, atuam
somente quando o sistema de poténcia atendido peidades de co-geracdo estiver

com sua integridade operacional seriamente ameacada

Devido & complexidade de simular os efeitos ematasde um distarbio de
frequéncia causado por perdas de grandes maquiragas no sistema elétrico
brasileiro, foram simulados casos de abertura ipgstiva nas quatro linhas de entrada
de fronteiras entre os sistemas. Isso ja ocorrewisiema em estudo, como por
exemplo, um caso de abertura causada por inteciar@letromagnética nos relés
eletrénicos de frequiéncia, vindo estes relés aaoper indevidamente abrindo-se todas

as quatro linhas de entrada do sistema industrial.

Como ja vimos anteriormente, unidades de vo-geragfin capacidade de
geracgdo de reativos podem funcionar em até quaidaldades diferentes de operagéo:

1) Gerador em Controle de Tensao (Barra PV)
- Valor de referéncia de Tens303 pu;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;

- Controle da Turbina: Controle de Velocidade.



2) Gerador em Controle Fator de Poténcia (Barra PQ)
- Valor de referéncia de Fator de Poténcia ou VAR5 indutivo;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;

- Controle da Turbina: Controle de Velocidade.

3) Gerador em Controle de Tensé&o (Barra PV)
- Valor de referéncia de Tensgd03u;
- Geracéo Ativa: 117,5 MW;

- Controle da Turbina: Controle de Presséao.

4) Gerador em Controle Fator de Poténcia (Barra PQ)
- Valor de referéncia de Fator de Poténci¥ AR: 0,85 indutivo;
- Geragéao Ativa: 117,5 MW,
- Controle da Turbina: ControleRiesséo.

Para todos os casos, foram simuladas as aberiunptes e simultaneas das

quatro interligacfes de fronteira no mesmo instéES0 seg.) apds o instante inicial
(0,000 seg), isolando o sistema industrial do isiatelétrico da concessionaria.

Esse tempo foi tempo escolhido para se aguardarewto periodo para que 0s
Controladores Definidos pelo Usuério (CDU) de todsistema cheguem em seu estado

de controle.

No processo de ilhamento, sédo rejeitados em toerit68 MW de carga ativa do
sistema elétrico industrial, seguindo-se basicamemtfilosofia implementada na
realidade, rejeitando areas completas de caraataride laminacdo (processo de
interferéncia mais onerosa, mas de menos risco iptegridade do equipamento) e
algumas poucas do processo de caracteristica dsungét (processo cujo falta de

energia elétrica ameaca seriamente a integridagl@cpnal dos equipamentos).



8.1.1.Resposta do Regulador de Tensao entre operacdtoatiole de Tensawversus
Controle de Fator de Poténc{@urbina emControle de Velocidade

Figura 51 - Tens&o nos terminais do Gerador para subita abedu interligacdo na

fronteira entre os dois sistemas.

Tensédo nos Geradores

1,201 M
1,168 \\
1,135 \

=)
£ 1102 Av-‘—‘
” /) / \’\/\/\/\
A
1,069 1 ==~ o \v B 5N A'
H‘ ‘\V/ —
1,036 H AR -
: 77 WA\ N
J/ \\J/\
L~ TN

1,004
0, 6,7 13,3 20,

tempo (seg)

—_— FP V  Turbina: C. Velocidade

Figura 52 - Tensdo na barra de interligacdo entre os sist@aassubita abertura na

fronteira entre os dois sistemas.
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8.1.2. Resposta do Regulador de Tensao entre @peemgControle de Tensawversus

Controle de Fator de Poténc{@urbina emControle de Pressjo

Figura 53 - Tensdo nos terminais do Gerador para subita abedtu interligacdo na

fronteira entre os dois sistemas.
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Figura 54 - Tensdo na barra de interligacdo (lado sistemastridl) para subita

abertura na fronteira entre os dois sistemas.
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8.2. Desempenho do Regulador da Turbina sob Condig$ de Ilhamento

A mesma analise feita acima com o Regulador deakeré realizada também
com Regulador da Turbina. O mesmo tempo de abedwoiraistema e montante de

cargas rejeitado foi usado aqui. Também a unidadeodgeracdo esta operando nos

quatro modos apresentados anteriormente.

8.2.1. Resposta do Regulador da Turbina entre gp@ramControle de Velocidade

versusControle de Pressa@Gerador enControle de Tensdo

Figura 55 - FreqUéncia no Gerador para subita abertura ddigatedo na fronteira

entre os dois sistemas.
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Figura 56 - Frequéncia na barra de interligacdo para subietala na fronteira entre
0s dois sistemas.
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Observa-se na figura 55 que, durante o isolameptcsistema supridor o
regulador da turbina no modo controle de pressagnoéasui qualquer acao de controle

sobre a velocidade, e com isso a frequiéncia dainmedispara.

No Controle de Velocidade a frequéncia apresenta wmrva de lenta
recuperacao ao seu valor nominal (60 Hz) e umresoprimeiros momentos. De fato,
este € o comportamento esperado de um reguladeldedade Proporcional como o

tipo “Regulacao”.

Vamos relembrar aqui o capitulo VI, onde para ugrale de 10% na carga na
turbina em Controle de Velocidade “em Regulaca@reguiéncia cai para 59,7 Hz em
regime. No caso acima, houve uma subita rejeicad68eMW do sistema industrial,

uma rejeicdo muito mais severa, mesmo assim oagguse mostrou muito eficaz.

Mais adiante vamos evidenciar que o lento restalmeé:nto do comportamento

da frequéncia do gerador ocorre em um caso real.



8.2.2. Resposta do Regulador da Turbina entre ¢gp@ramControle de Velocidade
versusControle de Pressa@Gerador entControle de Fator de Poténgia

Figura 57 - Frequéncia no Gerador para subita abertura ddigatgio na fronteira

entre os dois sistemas.
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Figura 58 - Frequéncia na barra de interligacao para subégwaia na fronteira entre

os dois sistemas.
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Os resultados para a frequiéncia em Controle decMade, motivaram uma
analise mais detalhada deste comportamento doaaulA referéncia [16] cita quia
recuperacado de um sistema a sua frequéncia normpas aima rejeicdo de cargas €
normalmente muito lenta e pode estender-se alévaries minutos (...)” Mais adiante,

a mesma referéncia citaNdo é essencial que a freqléncia seja restaurada a
exatamente a 60 Hz. Se a frequéncia for restaumgatorno de 59 Hz nao sera
prejudicial e o operador tera tempo suficiente padicionar geracdo ou desligar
alguma carga(...)& cita em outro paragraf6Em sistemas isolados € justificavel

operar-se a uma frequéncia reduzida durante coredigie emergéncia”.

Devido aos resultados obtidos anteriormente, resobs evidenciar com um
gréfico da freqiéncia dos geradores obtida nostregi do sistema supervisorio apos
um ilhamento real do sistema. Este evento foi ocasio pelo colapso de frequéncia de

21/01/2002 no sistema sul-sudeste.

Figura. 59 — Gréfico real mostrando o lento restabelecimentofrégiiéncia dos

geradores apos o colapso de frequéncia no sistidrsadeste de 21/01/2002.

14 minutos

Fonte: Acervo técnico CSN.



Observa-se na figura 59, que a recuperacdo daéinegl € lenta e dura
aproximadamente quatorze minutos, e durante o0s epom segundos apos o
afundamento (circundado na figura), a frequéncienpaece praticamente constante em

torno de 58,3 Hz, semelhante aos resultados ohtig®simulagdes.



CapitulolX

CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

9.1. Consideragoes sobre o desempenho sob condigderligada

Os resultados anteriores mostram que:

O perfil de tensdo com o regulador de tensdo emon@mhtrole de Fator de
Poténcia é superior em média em 3 a 4 kV ao pa#gfilensdo do regulador em modo
controle de Tensao, conforme nos mostra as figtBas46. Isto é devido, logicamente,
ao elevado suporte de reativos obtido pelo RegulddoTensdo no modo Fator de

Poténcia.

Colocando os dois modos do Regulador de Tensdoesmmmodo de operagao
da turbina, vemos que néo ha diferengas signiiastentre eles.

Do mesmo modo, para o comportamento da frequétam#& o Regulador da
Turbina em modo controle de pressédo quanto Conti®lgelocidade, permanece sem
desvios devido fundamentalmente ao sincronismo aorade, muito mais estavel e

firme eletricamente.

9.2. Consideragdes sobre o desempenho sob condigiedhamento

Para esta situacdo e resultados anteriormente eapades, comportamentos

importantes sdo observados.

Embora geradores operando em Controle de Fatoot@adta e turbinas a vapor
operando em Controle de Pressdo se mostrarem staieis quando interligados com
o0 sistema supridor, fica claramente evidenciadn qu

Quando o sistema elétrico industrial se isola dtesia supridor confirmamos

que:



Reguladores de tensédo operando em modo Fator dedioelevam a tenséo
a valores demasiadamente altos;

Reguladores de turbinas a vapor operando em moddrdl®d de Pressao

disparam a velocidade da turbina a valores perggjosom conseqiente
disparo da frequéncia.

Estes desempenhos dos reguladores podem provodas s®nsequéncias
operacionais para o sistema elétrico no entornmaiade industrial.

Vejamos a seguir, os efeitos destes sistemas deolna tenséo e freqiéncia do
sistema industrial isolado.

Tomamos a barra de 138 kV da subestacdo Lesterligatfio com a

concessionaria) e o maior motor sincrono da pl@n®00 HP) como referéncias.
9.2.1. Regulador de Tensao efontrole de Tensd® Regulador da Turbina em
Controle de Velocidade

Figura 60 - Tensao e frequéncia no sistema industrial ap@sniémto com Regulador

de Tensao er@ontrole de Tensde Regulador da Turbina e@ontrole de Velocidade
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Figura 61 - Tensao e freqléncia no motor sincrono de 57.00@ptR ilhamento do
sistema com Regulador de Tensao @omtrole de Tenséde Regulador de Velocidade

emControle de Velocidade
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Neste caso, embora o ilhamento cause oscilacdensdd e na freqténcia, a
operagdo nestes modos ndo causa desligamentostamasielétrico no entorno. Os

parametros tensao e freqiéncia mantém-se sob lgontro

9.2.2. Regulador de Tensao efontrole de Tensd@® Regulador da Turbina em

Controle de Pressao

Figura 62 - Tensao e frequéncia no sistema industrial apasi#mto com o Regulador

de Tenséo er@ontrole de Tensée o Regulador da Turbina édontrole de Presséo
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Figura 63 - FreqUiéncia no motor sincrono de 57.000 HP apdsolmmento com

Regulador de Tensao e@ontrole de Tensde Regulador da Turbina e@ontrole de

Pressao
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Nessa situacao, ocorre o disparo da frequéncigelasiores da unidade térmica,
ocasionando sobre-freqliiéncia, tanto no geradortgunens motores sincronos e demais

equipamentos sensiveis a frequéncia.



9.2.3. Regulador de Tensao €untrole de Fatode Poténciee Regulador da Turbina
emControle de Velocidade

Figura 64 - Tenséo e frequéncia no sistema industrial ap@sniémto com Regulador

de Tensao enControle Fator de Poténci®@ Regulador da Turbina e@ontrole de
Velocidade.
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Figura 65 - Trip'® no motor sincrono por sobretenséo apds ilhamemtsisiema com
Regulador de Tensédo €oontrole de Fator de Poténcia.
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18«Trip” & o termo utilizado no setor que signifisen desligamento por atuac&o do sistema de protecéo.



Neste caso ocorreu uma sobretensao de 1,19 pstamal A figura 65 mostra o
“trip” em motor sincrono de 57.000 HP, por sobretensao.

9.2.4.Regulador de Tens&m Controle de Fator de PoténcexRegulador da Turbina
emControle de Presséo

Figura 66 - Tenséo e frequéncia no sistema industrial ap@sniémto com Regulador

de Tensdo entontrole de Fator de Poténcia Regulador da Turbina e@ontrole de
Pressao
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Figura 67 - Trip no motor sincrono por sobretenséo e sobrefreqa@&pds ilhamento
do sistema com Regulador de TensaoGantrole de Fator de PoténcmRegulador da
Turbina emControle de Pressao
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Neste caso houve distlrbios no sistema tanto deidenomo de freqiiéncia,
devido os Reguladores do Gerador e da Turbina o@tratarem estas grandezas.
Assim, ocorre trip” também com grandes motores sincronos e outragasar

importantes sensiveis a tenséo e a frequénciaiziabancas do sistema.




X - CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desemmpelos reguladores de uma

planta térmica de co-geracdo a vapor, sob condigiiedigada e de isolamento do

sistema supridor. Algumas conclusdes séo retirdd&studo:

Reguladores de Tensdao em Controle Fator de Potépossuem

desempenhos diferentes, tanto em regime permamgm@ieto em regime

transitorio dos Reguladores de Tensao, operaddsannole de Tensao:

A resposta ao degrau de um Regulador de Tensaocoatnole de Fator
de Poténcia possui erro de regime permanente, iSUpBI MesmMoO

regulador operado em Controle de Tenséo.

Sob condi¢cbes interligadas e em regime permanaseperfis das
tensdes dos geradores e no entorno do sistemacawmdo Controle de
Fator de Poténcia, superiores aos perfis de termstiaaodo Controle de

Tensao.

Sob condicbes de isolamento do sistema supridoresposta do
Regulador de Tensdo em Fator de Poténcia provoca elsvacéo
abrupta nas tensdes terminais dos geradores, lew@tnesmos e 0s
equipamentos sensiveis a tensdo no entorno dansiste“operarem”

suas protecdes contra sobretenséo.

Reguladores de turbinas a vapor, operados em J@mkeoPressao possuem

desempenhos diferentes, tanto em regime permamg@ieto em regime

transitorio de reguladores de turbinas, operado€entrole de Velocidade:

A resposta da velocidade angular a um Degrau ngacativa ndo é
controlavel em Controle de Pressdo, enquanto queCentrole de

Velocidade esta reposta € controlavel e estavel.

Sob condigbes de isolamento do sistema supridoresposta do
Regulador da Turbina em Controle de Pressdo, peowbsparo da
velocidade (frequéncia) da (o) turbina (gerad@yahdo os mesmos e 0s
equipamentos sensiveis a freqiiéncia no entorncstog a “operarem”

suas protecdes contra sobre-velocidade (sobrefne@)é



Estamos agora em condicbes de responder as peydiittes na introducéo
deste trabalho:

- Seriam iguais as respostas entre Reguladores dedbem Reguladores de Tensdo em

Controle de Fator de Poténcia?

R: O trabalho evidenciou que h& substanciais difere de desempenho entre estes
reguladores, tanto em condi¢do interligada sob tquasob isolamento regime

transitorio.

- A freqUéncia de geradores de uma planta términaCentrole de Pressédo de Vapor se

comporta igualmente como a de um tipico Control¥elecidade em Regulacao?

R: O trabalho apresentado mostra que ha considsréiferencas de desempenhos

entre estes reguladores, tanto em regime permageatto em regime transitério.

- Seria adequada representacdo de unidades gerademaControle Fator de Poténcia

por barras PV, ou seja, barras de tensao controfada

R: O trabalho apresentado mostra que unidades @yasaccom Reguladores em
Controle de Fator de Poténcia devem ser representaor barras PQ se quisermos

manter a fidelidade dos sistemas nos ProgramasdksA de Fluxo de Poténcia.

- Seria adequada a representacdo dos Reguladorekedséo de unidades geradoras
de energia reativa para fins de Controle de Fater Roténcia como Reguladores de

Tenséo (V) convencionais?

R: O trabalho apresentado mostra que o regulador~ator de Poténcia muda o
desempenho do regulador, tanto em regime permagente em regime transitorio.
Logo, se a premissa € buscar a fidelidade dassema;des nos programas de Andlise
de Transitorios, € sempre recomendavel represestdd acordo com suas fungdes, ou

seja, representando-os como geradores em Fatartéeci.
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APENDICE A

DIAGRAMAS E FIGURAS

A.1 — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE POTENCIA INDU STRIAL.
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A.2 — DIAGRAMA UNIFILAR DA UNIDADE TERMICA DE CO-GE RACAO.
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A.3 — DIAGRAMA DE FLUXO DE MASSA.




A.4 — REGULADOR DE TENSAO NO MATLAB.




A.5 — REGULADOR DE FATOR DE POTENCIA NO MATLAB.




A.6 — REGULADOR DE TENSAO EM MODO FATOR DE POTENCIA NO
MATLAB.




A.7 — REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE VELOCIDAD E NO
MATLAB.




A.8 — REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE PRESSAO NO
MATLAB.




APENDICE B

CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO
UTILIZADOS NO TRABALHO

B.1 — REGULADOR DE TENSAO.

™ Ker
VAmax
Entrada /’
Xs |V, Vi
- Kg Export
— F2
1+sT,
X3 1 V
- V1R
1+sT [ Import

e —
(nc) (nome cdu )
210 RT_CTE-CSN
e
(
e —
(EFPAR (npar) ( valpar )
e —
DEFPAR #Tr .012
DEFPAR #Ka 4000.
DEFPAR #Ta 0.001
DEFPAR #Kf .0143
DEFPAR #Tf1 .40
DEFPAR #VAmax 7.484
DEFPAR #VAmMin 0.0
DEFPAR #Kff 1.0
DEFPAR #Kb 1.0
DEFPAR #Tf2 .10
DEFPAR #VRmax 7.484
DEFPAR #VRmin -5.989
DEFPAR #VRSV 1.0

(




(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3)

(vmax)

(

0001 IMPORT VTR Vit
0002 ENTRAD Vref

0003 LEDLAG Vt X3 1.0
0004 SOMA Vref Verr
-X3 Verr

(
0005 SOMA Verr X5
-x15D X5
0006 LEDLAG X5 X6 #Ka
0007 LIMITA X6 VA

0008 SOMA VA VH
-Vx  VH
0009 GANHO VH X9 #Kb
(
0011 SOMA -X9  X11
VA X111
0012 LIMITA X11 X12
0013 ENTRAD Vrsv
0014 MULTPL Vrsv Efd
X12 Efd

0015 LEDLAG Efd Vvx 1.0
0016 WSHOUT Va X15 #Kf
0017 DELAY X15 X15D
0018 EXPORT EFD Efd

(

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
(

(
DEFVAL  Vref 1.0

DEFVAL Vrsv #Vrsv
DEFVAL VAmax #VAmax
DEFVAL VAmin #VAmin
DEFVAL VRmax #VRmax
DEFVAL VRmin #VRmin

(
FIMCDU

(

1.0

1.0

1.0
1.0#Tf1

#Tr

#Ta
VAmin VAmax

VRmin VRmax

#Tf2



B.2 — REGULADOR DE TENSAO EM CONTROLE DE FATOR DE
POTENCIA.

Import T™P
P G.E|
0,01—»
| Entrada |—>| Cos* |_'| Tan I—

EQ.
0,48

EQ

0,96

Pele

1 -]
=) &
1+sT, ABS EQ XOR.~( p

{

| |
(;:L___J
=

[ 1+sT

EQI
Qele 1 1,44 L |
Q
o.60—=| 9
G.E |
10,08—=
™ Kee
V amax
VRff Verr Xs K/_ Xg v, Vy
_C A 1+sT - Kg Export
X1sp
VAmin
Xl5 KFl | | Vh KFz
1+sT, 1+sT, |
X3 1 \%
R Import

1+sT,




(

(nc) (nome cdu )

210 RT_CTE-CSN MAQ10 - CONTROLE DE FATOR DE POTENCI A

(

[ N N |

(DEFPAR (npar) ( valpar )
(

DEFPAR #Tr .012
DEFPAR #Ka 4000.
DEFPAR #Ta 0.01
DEFPAR #Kf .0143
DEFPAR #Tf1 .40
DEFPAR #VAmax 7.484
DEFPAR #VAmin -0.5
DEFPAR #Kff 1.0
DEFPAR #Kb 1.0
DEFPAR #Tf2 .10
DEFPAR #VRmax 7.484
DEFPAR #VRmin -5.989
DEFPAR #LU1 0.01
DEFPAR #LL1 -0.01
DEFPAR #LU2 .085
DEFPAR #LL2 -.085
DEFPAR #P1 0.480
DEFPAR #P2 0.960
DEFPAR #P3 1.440
DEFPAR #P4 1.920
DEFPAR #P5 2.400
DEFPAR #P6 2.880
DEFPAR #P7 3.360
DEFPAR #P8 3.840
DEFPAR #P9 4.320
DEFPAR #P10 4.800
DEFPAR #P11 5.280
DEFPAR #P12 5.760
DEFPAR #P13 6.240
DEFPAR #P14 6.720
DEFPAR #P15 7.200
DEFPAR #P16 7.680
DEFPAR #P17 8.160
DEFPAR #P18 8.640
DEFPAR #P19 9.120
DEFPAR #P20 9.600
DEFPAR #Cosfi 0.870

(

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )

(vmax)

(

0001 ENTRADA

Cosfi

0002 FUNCAO ACOS Cosfi fi

0003 FUNCAO TAN
0004 IMPORT Pele

Tanfi
Pact



0005 IMPORT Qele Qact
0006 LAGNL Pact X1 1.0 0.0481.0
0007 FUNCAO ABS X1 X2
0008 MULTPL Tanfi QSet

X2 QSet
(
0009 LAGNL Qact X3 1.0 0.0481.0

(
0010 SOMA QSet ErrQ
-X3  EmrQ

(
0011 FUNCAO ABS EnQ X4
(

0012 ENTRADA LU1

(

0013 COMPAR .GE. EmrQ X5
LU1 X5

(

0014 ENTRADA LL1

(

0015 COMPAR .LE. ErrQ X6
LL1 X6

(

( MODELAGEM DO PWM============—===—===—===—=—==—=—=======
(

0016 IMPORT TEMPO TMP
0017 ENTRADA P1

0018 COMPAR .EQ. TMP X7
P1 X7

(

0019 ENTRADA P2

0020 COMPAR .EQ. TMP X8
P2 X8

(

0021 ENTRADA P3

0022 COMPAR .EQ. TMP X9
P3 X9

(

0023 ENTRADA P4
0024 COMPAR .EQ. TMP X10
P4 X10

(

0025 ENTRADA PS5

0026 COMPAR .EQ. TMP X11
P5 X111

(

0027 ENTRADA P6

0028 COMPAR .EQ. TMP X12
P6 X12

(

0029 ENTRADA pP7

0030 COMPAR .EQ. TMP X13
P7 X13

(

0031 ENTRADA P8

0032 COMPAR .EQ. TMP X14
P8 X14

(

0033 ENTRADA P9

0034 COMPAR .EQ. TMP X15



P9 X115

(
0035 ENTRADA

0036 COMPAR .EQ.

P10 X16

(
0037 ENTRADA

0038 COMPAR .EQ.

P11 X17

(
0039 ENTRADA

0040 COMPAR .EQ.

P12 X18

(
0041 ENTRADA

0042 COMPAR .EQ.

P13 X19

(
0043 ENTRADA

0044 COMPAR .EQ.

P14 X20

(
0045 ENTRADA

0046 COMPAR .EQ.

P15 X21

(
0047 ENTRADA

0048 COMPAR .EQ.

P16 X22

(
0049 ENTRADA

0050 COMPAR .EQ.

P17 X23

(
0051 ENTRADA

0052 COMPAR .EQ.

P18 X24

(
0053 ENTRADA

0054 COMPAR .EQ.

P19 X25

(
0055 ENTRADA

0056 COMPAR .EQ.

P20 X26
(

(
0057 LOGIC .XOR. X7

X8 X27
X9 X27
X10 X27
X11 X27
X12 X27
X13 X27
X14 X27
X15 X27
X16 X27
X17 X27
X18 X27
X19 X27
X20 X27

P10
TMP  X16

P11
T™MP  X17

P12
TMP  X18

P13
TMP X119

P14
TMP  X20

P15
TMP X21

P16
TMP X222

P17
TMP  X23

P18
TMP  X24

P19
TMP  X25

P20
TMP  X26

X27



X21 X27
X22 X27
X23 X27
X24  X27
X25 X27
X26 X27

(

(
0058 MULTPL
X4 X28

(
0059 MULTPL
X5 X29

(
0060 MULTPL
X6  X30

(
0061 SOMA
-X30 X31

(
0062 LEDLAG

(
0063 ENTRADA

X27 X28

X28 X29

X28 X30

X29 X31

X31 X32 2.05 1.0

Vref
(
0064 SOMA Vref Vset
X32 Vset
(
0065 IMPORT VTR Vit
0066 LEDLAG Vt X33 1.0 1.0
0067 SOMA Vset Verr
-X33 Verr
(
0068 SOMA Verr X35
-X34D X35
0069 DELAY X34 X34D
(
0070 LEDLAG X35 X36 #Ka 1.0
0071 LIMITA X36 VA
(
0072 GANHO Vh X37 #Kb
0073 FRACAO Va X38 #Kff #Kb 1.
(
0074 SOMA -X37 X39
X38 X39
0075 LIMITA X39 X40
0076 MULTPL Vt Efd
X40 Efd
0077 LEDLAG Efd vh 1.0 1.0

0078 WSHOUT

VA X34 #Kf 1.0#Tfl1

0079 EXPORT EFD Efd

(

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
(

(

DEFVAL VAmax #VAmax
DEFVAL VAmin #VAmin
DEFVAL VRmax #VRmax

1300. LL2 LU2

#Tr

#Ta
VAmin VAmax

VRmin VRmax

#Tf2



DEFVAL VRmin #VRmin
DEFVAL Cosfi #Cosfi
DEFVAL LU1 #LU1
DEFVAL LL1 #LL1
DEFVAL LU2 #LU2
DEFVAL LL2 #LL2
DEFVAL P1 #P1
DEFVAL P2 #P2
DEFVAL P3  #P3
DEFVAL P4  #P4
DEFVAL P5 #P5
DEFVAL P6 #P6
DEFVAL P7 #P7
DEFVAL P8 #P8
DEFVAL P9  #P9
DEFVAL P10 #P10
DEFVAL P11 #P11
DEFVAL P12 #P12
DEFVAL P13 #P13
DEFVAL P14 #P14
DEFVAL P15 #P15
DEFVAL P16 #P16
DEFVAL P17 #P17
DEFVAL P18 #P18
DEFVAL P19 #P19
DEFVAL P20 #P20

(
FIMCDU



B.3 — REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE VELOCIDAD E.

1 X10

max FD mec

1+sT,

MVA

base

Export

1 X5t X4 1 e | 1 |DPw
J SJ LTSt | Y | 14T <_+C?<_ R Lmport
0 Lc2 LR
( ...................
(nc) (nome cdu )
250 RV_CTE-CSN = Controle de velocidade (dr oop)
( ...................
(
( ___________________
(EFPAR (npar) (  valpar )
( ...................
DEFPAR #PBmagq 147.0
DEFPAR #Pmax 117.5
DEFPAR #Tc 0.02
DEFPAR #Tsc 0.25
DEFPAR #Tch 0.3
DEFPAR #R 0.05
DEFPAR #Tg 0.2
DEFPAR #LR 1.00
DEFPAR #Lc2 -1.0
DEFPAR #Lcl 0.62
DEFPAR #Lmin 0.0
DEFPAR #Lmax 1.01
(
( ...................
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 ) ( p4 ) (vmin)

(vmax)

(

0001 IMPORT DWMAQ Dw

0002 FRACAO

Dw X2 1.0

#R




0003 ENTRAD
0004 SOMA
-X2

(

0006 LEDLAG

0007 SOMA
-x8

(

0008 LEDLAG
0009 PROINT
0010 PROINT

(
0011 LEDLAG

(
0012 FRACAO

DP
X3

x3
x4
X5
X5
X6
X7
X8

X9

0013 EXPORT PMEC

(
(

DP

X3

X4 1.0
X5

X6 1.0
X7 1.0
X8 1.0
X9 1.0

Pmec #Pmax

Pmec

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
(

DEFVAL DP

0.0
DEFVAL LC1 +0.62
DEFVAL LC2 -1.0
DEFVAL Lmin 0.0
DEFVAL Lmax 1.01

(
FIMCDU

1.0

1.0
#Tsc
1.0

1.0

#PBmag

#Tg
#Tc
Lc2 Lcl
Lmin Lmax
#Tch



B.4 — REGULADOR DA TURBINA EM CONTROLE DE PRESSAO.

Entradg Pse X1 X10

+ 1]+X9 1 ’1 1 [Pey X9 1 P Export
SHK,. +— - T e : ™ ava [P
sT || 1+ST T S m 1+sT MVA
| c3 sc cv CH base Pmec(pu)
X8 XJ X x12|;
mHP
L02 0
e —
(nc) (nome cdu )
2800 RP_CTE2MAQ20 = Controle de Presséao
e
(
e —
(DEFPAR (npar) ( valpar )
e —
DEFPAR #PBmagq 125.0
DEFPAR #Pmax 131.0
DEFPAR #Tc 0.02
DEFPAR #Tsc 0.25
DEFPAR #Tch 0.3
DEFPAR #Kpd 0.01
DEFPAR #Lc2 -1.0
DEFPAR #Lcl 0.62
DEFPAR #Lmin 0.0
DEFPAR #Lmax 1.01
(
e
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 ) ( p4 ) (vmin)
(vmax)
e —
0001 ENTRAD Vref
0002 SOMA Vref X3
-X12 X3

(




0003 SOMA Vref X1

-X11 X1
(
0004 PROINT X3 X4 10 20 20
(
0005 SOMA X4 X5
-X8 X5

(

0006 LEDLAG X5 X6 1.0 1.0
0007 PROINT X6 X7 1.0 #Tsc
0008 PROINT X7 X8 1.0 1.0
0009 MULTPL X1 X9

X8 X9
0010 FUNCAO X**2 X9 X10
0011 GANHO X10 X11 #Kpd

0012 LEDLAG X9 X12 1.0 1.0

0013 FRACAO X12 Pmec #Pmax  #PBmaq
0014 EXPORT PMEC Pmec

(
(

iDEFVA (stip) (vdef) (d1)
(

DEFVAL LC1 +0.62
DEFVAL LC2 -1.0
DEFVAL Lmin 0.0
DEFVAL Lmax 1.01

(
FIMCDU

#TcC
Lc2 Lcl
Lmin Lmax

#Tch



APENDICE C

CONDICOES INICIAIS DOS SISTEMAS INTERNO E EXTERNO ( 138 kV)

Caso Base F.Pot CTE2/P=117.5/Q=72.81/fP=0.85/Sistem a Pesado
X--- DADOS-BARRA ----X-------- CARGA ----------- X e GERACAOQO -------- X
DABARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXO S-CIRCUITOS
NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE
X X X----X X--X X-mmmmmm X--m-- X-----X---X

182 0 1.011
FUNIL----138 -60.1

14 FUNIL-1--1GR 1 -68.9 12.1 1.000F
183 C.PAULIS-138 1 -143.6 24.6

191 FUNIL--138-2 1 145.5 -9.4

274 V.REDOND-138 1 67.0 -27.3 09

183 0 1.023
C.PAULIS-138 -50.4

104 C.PAULIS-500 1 -127.6 86.3 0.905I

104 C.PAULIS-500 2 -127.6 86.3 0.905I

182 FUNIL----138 1 147.9 -3.5

274 V.REDOND-138 1 107.2 -11.9 09

251 0 1.033
N.PECANH-138 -64.9

250 NPECANHA-6GR 1 -370.0 -98.9 1.051F
252 N.PECANH-230 1 -50.4 31.9
254 FONTES---138 1 -63.3 -12.3
254 FONTES---138 2 -61.0 -18.1
262 VIGARIO--138 1 41.2 8.2
262 VIGARIO--138 2 41.2 8.2
262 VIGARIO--138 3 40.8 8.3
266 Tap-VIG-A 1 319 6.2
274 V.REDOND-138 1 9.6 -4.2
274 V.REDOND-138 2 9.6 -4.2
274 V.REDOND-138 3 10.2 -3.7
274 V.REDOND-138 4 10.2 -3.7
286 R.FREIRE-138 1 106.3 33.1
1613 TAP.PIRAY 1 27.0 6.2
1627 QUEIMADOS138 1 46.6 10.7
1627 QUEIMADOS138 2 46.3 105
3968 S.CLARA---13 1 82.1 13.2
3990 Tap-VIG-B 1 418 8.4

274 0 1.033 > 65.1MW 9.8MVAR
V.REDOND-138 -65.3

182 FUNIL----138 1 -65.8 30.0
183 C.PAULIS-138 1 -102.4 32.1
251 N.PECANH-138 1 -9.6 21
251 N.PECANH-138 2 -9.6 21
251 N.PECANH-138 3 -10.2 15
251 N.PECANH-138 4 -10.2 15
281 RETIRO---138 1 18.6 50.2
1673 SE/LESTE-1 1 29.3 -18.1
1699 TUPY-----138 1 -5.4 44.2
3972 SE/SUL-1 1 354 3.4
8016 SE/LESTE-2 1 29.3 -18.1
8073 SE/SUL-2 1 354 3.4

281 0 1.025 > 359MW 13.4MVAR

RETIRO---138 -65.4
274 V.REDOND-138 1 -18.5 -50.2
1621 FONTINEL-138 1 -17.4 36.8



X--- DADOS-BARRA ----X------ [of:\=TcY- pmm— R GERACAOQ -------- X

DABARRA TENSAO > MW  Mvar > MW  Mvar
NUM. TIPO MOD PARABARRA FLUXO S-CIRCUITOS

NOME ANG NUM. NOME NC Mw Mvar TAP DEFAS TIE
X XoemmeeXome X X--X DG S, S, Y

1699 0 1027 > 0.8MW O0.3MVAR
TUPY-----138 -65.2

274 V.REDOND-138 1 5.5 -44.4

1674 S.BARBARA138 1 -6.3 44.1
269 0 1.052 >  117.5MW 72.8MVAR
CTE-CSN--1G -55.0

8005 Pri-10BAT 1 117.5 72.8

8005 0 1.052

Pri-10BAT  -55.0
269 CTE-CSN--1G 1 -117.5 -72.8
8011 Sec-10BAT 1 1175 72.8

8006 0 1.052

Pri-20BAT  -55.0
8012 Sec-20BAT 1 1175 72.8
8015 CTE-CSN--1G 1 -117.5 -72.8

8007 0 1.036
Pri-10BBT  -65.2

8011 Sec-10BAT 1 -9.0 -6.1
8013 Sec-10BBT 1 9.0 6.1 1.000F
8008 0 1.036
Pri-20BBT  -65.2
8012 Sec-20BAT 1 -9.0 -6.1
8014 Sec-20BBT 1 9.0 6.1 1.000F
8009 0 1.036
UAB-1 -65.3
8010 UAB-2 1 -23.9 -21.5
8011 Sec-10BAT 1 -108.5 -40.3
8104 SOPRADORES- 1 132.3 61.8
8010 0 1.036
UAB-2 -65.3
8009 UAB-1 1 23.9 21.5
8012 Sec-20BAT 1 -108.5 -40.3
8034 SE/SUDESTE- 1 84.6 18.8
8011 0 1.036
Sec-10BAT -65.2
8005 Pri-10BAT 1 -117.5 -46.5 1.078F
8007 Pri-10BBT 1 9.0 6.1
8009 UAB-1 1 108.5 40.4
8012 0 1.036
Sec-20BAT -65.2
8006 Pri-20BAT 1 -117.5 -46.5 1.078F
8008 Pri-20BBT 1 9.0 6.1
8010 UAB-2 1 108.5 40.4
8015 0 1.052 > 117.5MW 72.8MVAR
CTE-CSN--1G -55.0
8006 Pri-20BAT 1 1175 72.8
1673 0 1.034
SE/LESTE-1 -65.4
274 V.REDOND-138 1 -29.3 18.0
8016 SE/LESTE-2 1 8.9 4.1
8017 SecAB125 1 8.7 -0.7 1.033*

8018 SecAB128 1 7.2 -2.2 1.039*



8052 SE/NORTE-1 1 75.1
8103 SOPRADORES- 1 -70.7

8016 0 1.034

SE/LESTE-2 -65.4
274 V.REDOND-138 1 -29.3
1673 SE/LESTE-1 1 -8.9
8019 SecAB138 1 0.0
8035 SE/SUDESTE- 1 9.7
8073 SE/SUL-2 1 285

8034 0 1.034

SE/SUDESTE- -65.4
8010 UAB-2 1 -84.6
8035 SE/SUDESTE- 1 184
8036 SWGR#2A-A 1 16.5
8039 SWGR#2A-B 1 49.7

8035 0 1.034

SE/SUDESTE- -65.4
8016 SE/LESTE-2 1 -9.7
8034 SE/SUDESTE- 1 -18.4
8043 SWGR#2A-C 1 281
8040 FOX2100-1 1 -9.2

8052 0 1.033
SE/NORTE-1 -65.5
1673 SE/LESTE-1 1 -75.1
8053 SE/NORTE-2 1 59.0
8054 SWGR#3-A 1 16.0
8055 Sec-AB322 1 0.1
8053 0 1.033
SE/NORTE-2 -65.5
3972 SE/SUL-1 1 38.2
8052 SE/NORTE-1 1 -59.0
8057 Sec-AB382 1 120
8059 SWGR#3-B 1 8.8

3972 0 1.032

SE/SUL-1 -65.6
274 V.REDOND-138 1 -35.4
8053 SE/NORTE-2 1 -38.2
8073 SE/SUL-2 1 75
8123 Sec-AB472 1 279
8125 Sec-AB462 1 27.8
8128 Sec-AB482 1 10.3

8073 0 1.032

SE/SUL-2  -65.6
274 V.REDOND-138 1 -35.4
3972 SE/SUL-1 1 -7.5
8016 SE/LESTE-2 1 -285
8124 Sec-AB422 1 29.7
8126 Sec-AB442 1 274
8127 Sec-AB432 1 14.3

8103 0 1.035

SOPRADORES- -65.3
1673 SE/LESTE-1 1 70.7
8104 SOPRADORES- 1 -82.6
8108 Sec-AB582 1 0.0
8109 SWGR#80-B 1 11.9

8104 0 1.035

SOPRADORES- -65.3
8009 UAB-1 1-132.3
8103 SOPRADORES- 1 82.6
8105 SWGR#80-A 1 16.7
8106 Sec-AB532 1 33.0

254
-44.6

18.0
-4.1
0.0 1.033*
-24.0
10.1

-18.5

20.4

0.9 1.033*
-2.8 1.039*

24.0
-20.4
-3.6 1.039*
-5.0

-25.2

25.4

-0.2 1.033*
0.0 1.004F

20.6

-25.4
0.1 1.004F
4.6 1.027*

-5.5

-20.6

23.2

-10.6 1.045*
9.4 1.021*
4.11.027*

-5.6

-23.2

-10.0

25.7 1.003*
9.2 1.021*
3.91.027*

44.8

-51.1

0.0 1.000F
6.3 1.027*

-61.7

51.1

9.2 1.027*
1.4 1.000F



