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A presente dissertacao apresenta o desenvolvimento do modelo de um complexo
siderurgico com co-geracao baseada em uma Usina Termoelétrica (UTE) de ciclo combinado,
consistindo de duas turbinas a gas e uma a vapor, modelados e implementados no programa
Organon. Tendo as turbinas a gas caracteristicas unicas no processo siderurgico, podendo
operar com gases de baixo poder calorifico proveniente de usinas de aco, como gases do alto
forno (BFG) e com os combustiveis convencionais, como: gas natural e 6leo combustivel. E
apresentado uma breve explanacao sobre o processo de producdo das usinas de ago e o
processo de produgéo de energia elétrica em ciclo combinado. Posteriormente é apresentado
os modelos matematicos para os componentes de ciclo combinado e a sua representacao no
progama de simulacao Organon. As simulagdes sao realizadas com modelos e representacao
de rede real da Usina Termoelétrica TKCSA.
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MODELING OF COMBINED CYCLE PLANTS FOR INTEGRATED SIMULATION OF
ELECTROMECHANICAL AND THERMODYNAMIC TRANSIENTS.
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Advisor: Djalma Mosqueira Falcéo

Department: Electrical Engineering

This work presents the development of the model of a steel complex with co-generation
based on a Thermoelectric Power Plant (TPP) combined cycle, consisting of two gas turbines
and one steam, modeled and implemented in the Organon software. These gas turbines have
unique characteristics in the steelmaking process and can operate with gases of low calorific
value from steel mills such as blast furnace gas (BFG) and with conventional fuels, such as
natural gas and fuel oil. It is presented a brief explanation of the production process of steel
mills and electricity production process in combined cycle. Subsequently it is presented the
mathematical models for the combined cycle components and their representation in the
Organon simulation software. The simulations are carried out with models and real network
representation of the Thermoelectric Plant TKCSA.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

.1 Motivacao

Este trabalho foi desenvolvido como parte de um projeto de Pesquisa e

Desenvolvimento (P&D) onde é apresentado o desenvolvimento do modelo de um complexo

siderurgico com co-geracao baseada em uma Usina Termoelétrica (UTE) de ciclo combinado,

consistindo de duas turbinas a gas e uma a vapor, modelados e implementados no programa

Organon. Onde a minha contribuicdo se deu nos seguintes aspectos:

v

Pesquisa na literatura sobre as principais caracteristicas do ciclo combinado tais
como: centrais térmicas a gas, centrais térmicas a vapor, as centrais térmicas em
ciclo combinado, definicdes dos principais componentes de usinas térmicas em ciclo
combinado e modelagens matematica dos equipamentos envolvidos.

Foi realizado um levantamento sobre as principais etapas do processo de fabricagéo
de aco da TKCSA.

Levantamento dos programas computacionais utilizados para a simulacao de
desempenho de ciclos combinados.

Desenvolvimento matematico de cada equipamento do ciclo combinado com os
parametros do complexo siderurgico;

Implementacao dos modelos matematicos na linguagem MDU (Modelo Definido pelo
Usuério) do Organon;

Desenvolvimento da rede elétrica equivalente da TKCSA, através de informacoes
de ensaios de fbrica, dados de placas e manuais de cada equipamento.
Realizacdo de simulagdes para analisar o comportamento do modelo frente as
principais pertugdes sistemicas.

As turbinas a gas deste complexo possuem caracteristicas Unicas no processo

siderurgico do Brasil. Pois a turbina a gas, GT11N2 da Alstom, possui, além da capacidade

de utilizar os combustiveis convencionais de turbinas a gas, como: gas natural e Oleo

combustivel, pode queimar combustiveis especiais, tais como gases de baixo poder calorifico

proveniente de usinas de ago, como gases do alto forno (BFG), ou gases residuais de

1



processos quimicos. E a maior turbina a gas no mundo capaz de funcionar em carga base
com queima exclusivamente de gases de baixo poder calorifico, sem mistura com gases de

poder calorifico superior [28].

Uma das principais motivacdes para este projeto de pesquisa esta na nao existéncia de
programas computacionais com facilidade para simulacdo conjunta de sistemas
termoelétricos com niveis de detalhes acurados tanto dos subsistemas termodindmicos

quanto eletrodinamicos.

Nesta dissertagéo sé&o apresentados os principais equipamentos a serem modelados, o
que inclui a rede elétrica, com énfase no modelo dindmico dos geradores e respectivas

turbinas.

O que diferencia tais analises em comparacdo com estudos tradicionais de sistemas
elétricos é que neste projeto sera feito um detalhamento da rede elétrica interna da TKCSA
com representacao de dispositivos de controle e protecao e da rede térmica, sendo as duas
interligadas pelo sistema de cogeragao.

1.2 Obijetivo

A confiabilidade de um sistema de poténcia é obtida ndo sé pelo fornecimento de
energia ininterrupto, mas também pela qualidade desta energia, ou seja, frequéncia e tensao
constantes, ja que os aparelhos consumidores geralmente sdo projetados para operar com
estes parametros fixos, admitindo somente uma pequena variacao em torno de seus valores
nominais. A regulacdo destas grandezas € efetuada basicamente por dois sistemas de
controle: o regulador de velocidade e o sistema de excitagcdo, como mostra o diagrama da

Figura I.1.
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ik Regulador

de Tensao

Velocidade

Figura I.1 — Diagrama simplificado dos sistemas de controle de um gerador sincrono



Para a grande maioria dos estudos de sistemas elétricos de poténcia, considera-se que
a fonte primaria de energia tem capacidade de oferecer a poténcia requisitada pelos controles
de formailimitada. Considerando que os periodos de simulacao nestes estudos sédo de poucos
segundos, tal suposicao é verdadeira no caso da grande maioria de hidroelétricas e uma boa
aproximacao no caso de termoelétricas. Entretanto, para periodos de simulacdo maiores
(longo termo) ha a necessidade de se representar adequadamente a dindmica das fontes
primarias de energia, por exemplo, no caso das termoelétricas. Assim, 0 esquema da Figura
[.1, pode ser expandido, conforme mostrado na Figura I.2.

Pressao

Poténcia

Torque
4 Gerador -

Velocidade

Recuperador Regulador

de Calor de
Velocidade

Combustivel

Controle de
Bombeamento e
Chama

Figura 1.2 — Diagrama simplificado do controle de poténcia de usinas termoelétricas a vapor

O principal objetivo desta dissertacao € fazer um levantamento e o desenvolvimento dos
modelos matematicos dos principais equipamentos térmicos da usina termoelétrica de ciclo
combinado TKCSA para avaliar a influéncia da variagdo da fonte primaria de energia no
fornecimento da poténcia requisitada pelos controles dos equipamentos. Esta analise foi feita
no programa computacional Organon, capaz de modelar e simular 0os componentes
especificos que compde o ciclo combinado, tanto para os equipamentos termodinamicos

quanto eletromecénicos.



1.3 Revisao Bibliografica

Esta secdo destina-se a revisdo da literatura e descricdo do estado da arte quanto aos
principais pontos que irdo compor o tema da dissertacao.

De forma a aprofundar o conhecimento teédrico referente as caracteristicas do ciclo
combinado tais como: centrais térmicas a gas, centrais térmicas a vapor, as centrais térmicas
em ciclo combinado, definicbes dos principais componentes de usinas térmicas em ciclo
combinado e modelagens matematica dos equipamentos envolvidos foram utilizadas diversas

fontes que encontram-se como referéncias bibliograficas deste trabalho.

A referéncia [1] apresenta o manual do programa Organon, que foi o software base
utilizado nas analises deste trabalho. O Organon € uma ferramenta avangada de simulagao
de sistemas elétricos de poténcia, cujas principais caracteristicas sédo a simulagao rapida de
fendmenos eletromecanicos, avaliagdes automaticas de seguranca e abrangéncia de todos
os aspectos importantes para a segurancga (limites térmico, de tensdo e de estabilidade). O

Organon combina os métodos lineares multi-passo conforme apresentado na referéncia [2].

A referéncia [3] apresenta um estudo de “Andlise do Aterramento Ressonante do
Sistema de Distribuicdo de Energia em 138 kV da THYSSENKRUPP CSA Companhia
Siderdrgica do Atlantico”. Onde foi possivel retirar as informagdes necessarias dos
equipamentos e da rede elétrica a ser modelada para o sistema elétrico estudado.

A referéncia, Rowen — 19883, [7] apresenta uma representacdo matematica simplificada
de turbinas a gas com eixo simples para utilizacdo em analises dinamicas do sistema elétrico

de poténcia. Onde é feita a representacao funcional da turbina e o seu sistema de controle.

A representacdo do controle € composta pelo regulador de velocidade, controle de
temperatura e controle de aceleracdo. A principal malha de controle é a de velocidade, as
malhas de temperatura e aceleracao atuam como limitadores. A malha de temperatura
controla a temperatura na entrada da turbina para que nao ultrapasse os limites suportados
pelo material. A malha de aceleracao atua na ocorréncia de eventos como a partida da
maquina ou na ocorréncia de rejei¢cdes de carga.

O modelo consiste no desenvolvimento de um controlador, que ajusta a quantidade de
combustivel injetado na cdmara de combustao da turbina a gas a partir da selegdo do minimo
valor encontrado de temperatura, velocidade e aceleracao.

O sinal de controle da temperatura é o sinal elétrico correspondente a temperatura de
referéncia da turbina a gés. Para realizar esta medicao, faz-se o uso de dois tipos de sensores:



protetor contra radiagéo e termopar. Os dois medidores introduzem um atraso na medicao da

temperatura.

Para o controle da vazdo de combustivel o atuador corresponde a vélvula de
combustivel que tem a funcéo de controlar a vazao de combustivel na turbina a gas, cuja

resposta é proporcional ao sinal de comando de combustivel. O modelo da valvula é
simplificado e desconsidera a dinamica da pressao no sistema de injecao.

O sinal de controle de velocidade é regulado a partir da frequéncia da rede elétrica, e

nao sdo permitidas grandes variagoes.

O controle de aceleragao atua respeitando os limites de variagdo de velocidade, a
inércia do conjunto rotativo, acoplamento de carga, bem como parametros fisicos

estabelecidos pelo fabricante da turbina a gas e condigbes de operagéo.

A Figura 1.3 mostra o sistema de controle desenvolvido por Rowen [7]. Este modelo de
sistema de controle € amplamente citado e utilizado na literatura. Este tipo de modelo
apresenta um avango com relagédo a simplicidade, devido a utilizagdo de um nimero reduzido
de parametros que garantem o funcionamento da turbina a gas dentro de um limite de
operagao estabelecido. A limitagdo do modelo desenvolvido por Rowen [7], por ser um modelo
simplificado, esta no fato deste ter resultados validos para a faixa de rotagao entre 95 % e 107
% da rotacdo nominal e para a faixa de poténcia nominal entre 18 — 106 MW (24.000 — 142.000
HP). O modelo pode ser utilizado em operacdo com combustiveis liquidos ou gasosos,
operagdes isoladas ou em paralelo.
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Figura 1.3 — Sistema de controle simplificado para turbinas a gas de unico eixo proposto por Rowen




O principal objetivo para a utilizacdo de um seletor com valor minimo para os sinais de
entrada de temperatura, aceleracao e velocidade é a protecao do sistema, pois 0 minimo valor
selecionado garante o funcionamento da turbina a gas e evita o apagamento da camara de

combustéo, garantindo a abertura minima da valvula de injecdo de combustivel.

A referéncia, Rowen — 1992, [8] apresenta um melhoramento e/ou um complemento do
modelo desenvolvido anteriormente pelo autor em Rowen — 1983, [7]. A representacao
matematica genérica da turbina a gas é similar ao proposto anteriormente. A evolugao do
modelo proposto consiste na representacdo de todo o controle ja representado e a
implementacdo da modelagem na atuacdo da temperatura ambiente e das aletas guia de
entrada do compressor (IGV). O autor apresenta de forma detalhada o ciclo térmico da turbina

a gas, além de mencionar a sua utilizagao para operagdes em ciclo combinado.

Adicionando uma malha de controle pode-se utilizar o valor da temperatura de saida da
turbina a gas para fazer o controle da abertura ou fechamento da area entre pas da grade do
IGV do compressor, o intuito € o de variar a vazdo de ar na entrada do motor. Utilizando este
sistema é possivel operar a turbina a gas na faixa de 80 a 100% da poténcia nominal e reduzir
o consumo de combustivel em até 3% [8].

Assim como a modelagem anterior, o autor utiliza o controle de velocidade, o controle
de temperatura, o controle de aceleracao e o limitador da mesma forma. O autor incorporou o
controle do IGV visando otimizar a temperatura de exaustao em perturbacdes de carga e
garantir uma resposta rapida na tomada e perda de carga. Aplicacdes onde utiliza-se
recuperadores de calor, a melhor resposta do controle para uma perturbacao de carga é obtida
quando a temperatura de exaustao da turbina a gas € maxima. Isto é, quando o IGV se fecha.

O fluxo de ar no ciclo € controlado pela abertura e fechamento do IGV, diminuindo a
razdo ar/combustivel no combustor e consequentemente a temperatura de exaustao.
Procedimento necesséario para o caso em que ocorre a recuperacao de calor através das

caldeiras de recuperacéo de calor.

A Figura 1.4 mostra uma representacao matematica de turbina a gas de eixo simples
com acionamento mecanico e controle de IGV. Este modelo foi desenvolvido por Rowen [8],
atualizando o modelo antigo, também proposto por ele [7], que ndo contava com tal abertura
de IGV. Dessa maneira, amplia-se seus limites de operacao, permitindo também que a turbina

a gas opere com economia de combustivel.
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Figura 1.4 — Representacdao matematica simplificada da TG de eixo simples com acionamento mecénico e
controle de IGV

A fungao de transferéncia de cada bloco do sistema de controle da Figura 1.4 foi obtida
a partir de dados experimentais, nos quais as curvas de operagdao em fungdo do tempo
representam a dindmica real da turbina a gas em questdo. Tais curvas podem ser
representadas através de equacgdes com variacdes temporais, que sao transformadas para o
dominio da frequéncia via Transformada de Laplace. A partir das equagées no dominio da
frequéncia a fungao transferéncia é encontrada e a montagem do diagrama de blocos pode
ser realizada.

Cada componente do sistema de controle (temperatura, aceleracao, |GV, velocidade)
possui um bloco de controle. A partir do modelamento do sistema podem ser estabelecidos

ajustes nos parametros de controles como ganhos, tempo de resposta, entre outros.

A referéncia, MASSUCO, [10] apresenta a metodologia utilizada para a caldeira de
recuperacdo de calor (HRSG) neste estudo. A metodologia desenvolvida pelo autor
representa os atrasos causados pela transferéncia de calor no tubo de metal e o atraso
referente ao armazenamento do vapor. Portanto, segundo o autor, a contribuicao da caldeira
de recuperagao para uma central térmica operando em ciclo combinado pode ser aproximada,
de forma satisfatéria, pela insercdo de duas constantes de tempo na malha de controle na
saida do fluxo de gas de exaustédo da turbina a gas.

A referéncia, Kundur — 1994, [21] apresenta uma base teorica de controle e estabilidade
do sistema de poténcia. Onde foi utilizado como base para definicdbes dos tipos de
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configuracdes das turbinas a vapor, como as turbinas a vapor com seus multiplos estagios

dos tipos, tandem-compound e a do tipo cross-compound.

Foi realizado um levantamento dos programas computacionais utilizados para a
simulacdo de desempenho de ciclos combinados como um todo, bem como programas
computacionais que podem ser utilizados para a simulagdo de componentes especificos que
compoe o ciclo combinado. A profundidade com que estes assuntos sao tratados depende de
caso a caso e da disponibilidade das informagdes em literatura aberta.

Os programas computacionais disponiveis comercialmente sdo desenvolvidos para
tarefas e configuragbes especificas e, portanto, ndo sdo de uso geral, para qualquer
configuracao e aplicagéo. Por serem desenvolvidos desta forma s&o, na maioria das vezes,
“‘engessados”, portanto ndo poderéo ser utilizados para um determinado tipo de estudo se o
mesmo nao foi previamente previsto. Estes programas, por exemplo, ndao permitem que
usuarios, mesmo que em estagio avangado, tenham acesso ao codigo fonte, permitindo a eles
modificar o co6digo para implementar o caso especifico que precisa para seu estudo, o que
impossibilita determinados tipos de estudos/aplicacao.

A seguir sao descritos alguns exemplos de programas computacionais existentes, que

se tem acesso em literatura aberta, mais referenciados em artigos cientificos.
Programas computacionais especializados em turbinas a gas:

e Arquitetura do sistema de modelagem convencional baseado em linguagem
FORTRAN;

e Sistema de modelagem MOPS e MOPED;

e A arquitetura de modelagem do GasTurb®;

e A arquitetura de modelagem orientada a objeto do GSP®;

e Ambiente de modelagem termodinamico para turbina a gas em tempo real,
TERTS®;

e Modelo de simulagao para diagnosticos do motor;

e QOutros sistemas de modelagem 0-D.

Programas computacionais especializados em turbinas a vapor:

e Programa computacional AxStream®;
e Programa computacional AXIAL®;
e Programa computacional TURBN®);

e Programa computacional TurbAero®.



Programas computacionais utilizados para calculo de Caldeiras de Recuperacao:

e Programa computacional Intertek;

e Programa computacional CU Services LLC & Thermal Analysis Systems Co;
e Programa computacional ProTRAX;

e Programa computacional ASPENTECH HYSYS.

Programas computacionais para calculo de desempenho de Ciclo Combinado:

e Programa computacional Cycle-Tempo TUDELFT;
e Programa computacional TERMOFLOW;
e Programa computacional GateCycle;

e Programa computacional DYNSIM.

Programas Computacionais para Simulacao de Sistemas Elétricos:

e Programa computacional ANATEM,;

e Programa computacional ORGANON;
e Programa computacional PSS®E;

e Programa computacional CYME;

e Programa computacional DigSilent;

e Programa computacional TSAT;

e Programa computacional ETAP;

e Programa computacional POM-TS;

e Programa computacional Eurostag®.



1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, além de 3 apéndices que serao sucintamente
descritos a seguir:

O Capitulo | apresenta uma introdugéo geral sobre o assunto abordado, bem como a
motivacao, o objetivo e a revisao bibliografica do tema abordado neste trabalho.

No Capitulo Il é feita uma apresentacao sucinta do processo de produgcédo do aco na

maioria das usinas siderurgicas de acordo com seu processo produtivo.

O Capitulo 1ll apresenta o conceito de usinas que operam em ciclo combinado,
descrevendo os principais equipamentos utilizados neste tipo de geragao.

O Capitulo IV apresenta a metodologia e os modelos matematicos dos principais
equipamentos utilizados em ciclo combinado disponiveis na literatura.

O Capitulo V apresenta a representagdo matematica dos equipamentos no programa
Organon e os desenvolvimentos realizados no programa Organon de forma a viabilizar as

andlises propostas.

O Capitulo VI apresenta as simulagdes e analises realizadas para verificar as influéncias
dos elementos de controle da turbina a gés de acordo com a modelagem proposta.

O Capitulo VII apresenta as conclusdes obtidas com as analises realizadas e propde
sugestdes de trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta o detalhamento da rede elétrica do empreendimento utilizado.

O Apéndice B apresenta uma introducédo explicativa do programa Organon, sua
Metodologia de Simulacao, sua forma de Célculo em Regime Permanente e o seu Método de
Integracao Numérica utilizado.

O Apéndice C apresenta a modelagem das turbinas, de regulador de tenséo, PSS,

parametros dos geradores e motores sincronos utilizados no Organon.
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CAPITULO I
COMPLEXO SIDERURGICO DA TKCSA

II.1 Introducao

A ThyssenKrupp CSA (TKCSA) é um complexo siderurgico integrado produtor de placas
de aco de alta qualidade, localizado no Distrito Industrial de Santa Cruz, Zona Oeste da cidade
do Rio de Janeiro. O empreendimento, que ocupa uma area de 9 km?, é fruto de parceria do
grupo alemao ThyssenKrupp com a brasileira Vale. A planta da CSA tem capacidade de
produzir 5 milhées de toneladas de placas de ago por ano, conta com uma usina termelétrica
e um terminal portuario proprio para recebimento do carvao importado e exportagdo das
placas de aco. Além das placas de aco Premium para exportacdo, principal produto da
empresa, a planta também fornece 260 MW de energia para o Sistema Interligado Nacional,

gerada a partir dos vapores e gases do processo produtivo [22].

O complexo siderurgico ThyssenKrupp CSA conta com as seguintes unidades de
producao: Termelétrica, Sistema de Gas, Unidade de Separagao de Ar (ASU - Air Separtion
Unif), Porto, Coqueria, Sinterizacdo, Planta de tratamento de Agua Alto-Forno, Aciaria e
Lingotamento Continuo. Este capitulo apresenta uma visao geral do processo de producao
do aco na siderurgica TKCSA.

I1.2 Processo de producao do aco

O processo de produgdo do ago na maioria das usinas siderurgicas classifica-se de
acordo com seu processo produtivo em integradas e semi-integradas.

» Usinas integradas

Sao usinas que operam as trés fases basicas do processo siderurgico: reducao, refino
e laminacdo. Produzem aco a partir do ferro gusa liquido em alto-forno, a partir do minério de

ferro, com o uso de coque ou carvao vegetal como redutor. A transformacao do ferro gusa em
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aco (refino) é feita em fornos a oxigénio. Nessas usinas o combustivel mais utilizado é o
carvao mineral.

» Usinas semi-integradas

Sao usinas que operam duas fases do processo siderurgico: refino e laminagéo. Estes
tipos de usinas partem de ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica adquiridas de terceiros
transformando-os em ago em aciarias elétricas e posterirormente a sua laminagdo. Nessas

usinas o insumo mais utilizado sdo as sucatas de ago.

A Figura Il.1 apresenta um esquematico do processo de produgédo do ago da TKCSA,
que tem seu processo produtivo da forma integrada. A seguir é apresentado um descritivo de
cada processo representado.

Termoelétrica

\i

A

Vapor BFG

Carvio ) Coque Ferro GUSA . Aco Lingotamento | Placas de Ago Porto
. Coqueria Alto-Forno > Aciaria > B > ~
Mineral Continuo (Exportagao)

\i
\i

Fabrica de
Cimento
VOTORAN

Minério de o Sinter Escdria
Sinterizagdo

\4

\i

Ferro

Figura Il.1 — Processo de Producao do Aco — Usina Integrada

11.2.1 Preparacao do minério e do carvao

O minério de ferro encontra-se sob a forma de pd e necessita passar por um processo
de aglomeracéo, via sinterizacao ou pelotizagdo, dando origem, respectivamente, ao sinter e
as pelotas que serdo usadas no alto-forno.

O carvao mineral contém elementos indesejaveis (compostos volateis) ao processo
produtivo de aco. Para a retirada destes elementos volateis, o carvao € aquecido em fornos

(coquerias) sendo entao convertido em coque e subprodutos carboquimicos.
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11.2.2 Coqueria

A coqueria é suprida pelos péatios de carvao mineral. Esse carvao é dosado e britado
até atingir a granulometria ideal para o processo de coqueificagdo, que consiste em submeter
uma mistura de carvbes de caracteristicas adequadas a destilacdo em fornos com
temperaturas elevadas e auséncia de oxigénio. O coque é desenfornado, resfriado e
conduzido aos altos-fornos. Os gases gerados no processo de coqueificacdo sdo conduzidos
para a area de carbo-quimico, onde, toda particula fina de carvao é capturada pelos coletores
de pd e precipitadores eletrostaticos e reaproveitados no processo.

A planta de coque da TKCSA é do tipo Heat Recovery, nela, todo o calor residual nos
gases proveniente da queima do material volatil € recuperado através de caldeiras ocorrendo
a producgao de vapor superaquecido (alta pressao e temperatura) que consequentemente sera

utilizado na termelétrica.

11.2.3 Sinterizacao

A sinterizacao é suprida pelos péatios de minério de ferro. Parte do minério de ferro que
se encontra sob a forma de p6 passa por um processo de aglomeragéao, via sinterizagao ou
pelotizagdo, dando origem, respectivamente, ao sinter, as pelotas e ao minério de ferro de
maior granulometria, que s&o usadas na carga do alto-forno.

11.2.4 Alto-forno

O alto-forno é considerado um componente vital para uma siderurgica, € onde ocorre a
primeira etapa de produgéo do ferro em forma liquida ou ferro gusa. O gusa € uma liga de
ferro e carbono com um teor de carbono muito elevado. O alto-forno recebe as duas principais
matérias prima do processo, que € o minério de ferro e o carvdo em temperaturas que chegam
a 1500 °C, com isso o ferro se liquefaz e se transforma em ferro gusa. O ferro gusa é entao
levado para a Aciaria para ser refinado e transformado em ago.

O carvao possui duas finalidades na fabricagdo do aco. Uma como combustivel,
alcangcando temperaturas em torno de 1.500 °C, necessarias a fusdo do minério. A outra como
redutor, associando-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura,

deixando livres os atomos de ferro. O processo de remogao do oxigénio do ferro para ligar-se

13



ao carbono chama-se reducgéao e ocorre no alto forno. No processo de reducao é separado as
impurezas como calcério, silica etc, formando a escéria, que € matéria-prima para a fabricacéo

de cimento.

11.2.5 Aciaria

A aciaria € responsavel pela diminuicdo do teor de carbono e das impurezas do ferro
gusa e adigcdes de elementos de liga até os valores desejados para os diferentes tipos de ago.
O processo consiste na injecao de oxigénio no ferro gusa liquido junto com a adicao de cal

para retirar as impuresas e escorias para formar o ago.

O processo de fabricagdo do agco consiste em basicamente duas etapas: o refino
primario, e o refino secundario ou metalurgia de panela. Na primeira etapa estdo contidos os
processos de dessulfuragdo e sopro de oxigénio em conversores. Ja na segunda etapa,
realiza-se o borbulhamento de argbnio e, em seguida, a desgaseificagdo a vacuo ou o
aquecimento quimico AHF'. O principal objetivo na dessulfuracgéo é fornecer o ferro gusa ao
conversor com o teor de enxofre e temperatura dentro dos limites especificados. Através do
sopro de oxigénio e adicao de fundentes e ligas, nos conversores as matérias primas gusa e
sucata/minério sado transformadas em ago liquido bruto com temperatura e composi¢ao
guimica dentro da faixa objetivada. Na EBA? ocorre a desoxidagdo do ago (se necessério) e
a adicao de Fe-ligas para ajuste de alguns elementos, além das homogeneizacdes da
temperatura e da composicédo quimica. Estas se extendem ainda até o desgaseificador RH? e
ao Aquecimento Quimico — AHF, onde também ocorre a flotacao de inclusées, descarburagao,
resfriamento da corrida e o aquecimento do banho.

11.2.6 Lingotamento Continuo

Lingotamento continuo € o processo pelo qual o ago liquido é vazado continuamente
em um molde de cobre refrigerado com agua para solidificar, apos é cortado ja na forma de
placa, tarugo ou blocos. Antes da utilizacao de lingotamento continuo, o ago era derramado

T Aluminium Heating Facility
2 Estagao de Borbulhamento de Argdnio

3 Ruhrstahl Heraeus
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em moldes estacionarios para formar lingotes, no chamado lingotamento convencional. Ap6s

o lingotamento as placas sao cortadas, marcadas e transportadas para a exportagao.

11.2.7 Porto

A TKCSA possui um terminal portuario proprio onde possui dois bercos de atracacao,
um para recebimento das matérias primas, carvdao e coque, e outro para exportagdo das

placas para unidades do grupo nos Estados Unidos e na Alemanha [22].

11.2.8 Fabrica de Cimento Votorantim

A escoéria, um subproduto do processo de fabricacdo de ferro-liga no alto-forno, é
reaproveitada na fabricacdo de cimento em uma unidade da Votorantim localizada dentro do

complexo.

11.2.9 Unidade de Separacao de Ar (ASU — Air Separtion Unit)

A fabrica de gases (ASU — Air Separation Unit) é responsavel pelo suprimento de ar
soprado (BFA), ar seco comprimido (CDA), oxigénio (GOX), nitrogénio (GAN) e argdnio (GAR)
para os processos industriais. O BFA é fornecido pelos motores sopradores (Blower) a 120 °C
individualmente para cada alto-forno. O BFA é aquecido a 1.250 °C nos regeneradores dos
altos-fornos sendo responsavel por manter a carga, nos estados solido e liquido, em
suspensao. Ja o CDA é fornecido pelos motores compressores (MAC) sendo utilizado como
fonte de energia para produzir os gases técnicos nas duas unidades de separagao de ar
(ASU). Além disso, o CDA também é distribuido para as unidades de producéao tendo diversas

aplicacoes como por exemplo para o acionamento de valvulas.

Os altos fornos e a Aciaria sdo os maiores consumidores dos gases técnicos do
complexo siderurgico. O oxigénio € usado para enriquecer o BFA nos altos-fornos, permitindo
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um aumento na taxa de injecdo de finos de carvdo* e consequente melhor eficiéncia na
produtividade do ferro gusa. Na aciaria, onde se tem a converséo do ferro gusa liquido em
aco, o oxigénio é injetado em altas velocidades, reduzindo o teor das impurezas do ago. O
nitrogénio, por ser um géas inerte, € muito utilizado no transporte e inertizagdo dos finos de
carvao e, também no sistema de distribuicdo de gases combustiveis (gas substituto e gas
misto) para corrigir o poder calorifico do gas natural quando ndo ha producao de gas de Aciaria
(BOF) e gas de alto-forno (BFG). Ja o arg6nio, sendo um gés nobre, é usado na aciaria para
producéo de agos mais elaborados [22].

11.L2.10 Termoelétrica

Além das placas de ago Premium para exportacdo, principal produto da empresa, a
usina também fornece 260 MW de energia para o Sistema Interligado Nacional (SIN), gerada
a partir dos vapores e gases do processo produtivo [22].

A TKCSA tem capacidade instalada de 490 MW. Essa poténcia é obtida através de dois
geradores acionados por turbinas a gas, com capacidade nominal de 90 MW, e um gerador
acionado por uma turbina a vapor, com capacidade de 310 MW.

Para a geragédo de energia séo utilizados basicamente gases residuais de processo,
como o gas de alto-forno, utilizados nas turbinas a gas, e o vapor proveniente das caldeiras
de recuperacao de calor da coqueria. No caso de falta de gas de alto-forno, as turbinas a gas
podem operar abastecidas por gas natural fornecido pela CEG Rio de Janeiro — Gas Natural
Fenosa, com poténcia limitada, para manter o controle de frequéncia no sistema interno de

138KV, no caso de operacao isolada do SIN [3].

Toda a modelagem da rede elétrica da TKCSA é apresentada no Apéndice A.

4 Finos de carvéo e finos de coque sdo materiais resultantes da movimentagéo e peneiramento dos carvées e do coque.

Apresentam-se na forma de pequenas particulas. Principais aplicagdes: como combustivel para reuso na siderurgia ou outras

industrias.
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CAPITULO Il
USINAS DE CicLO COMBINADO

lll.1Introducao

Com a oferta maior de gas natural e a respectiva reducao dos seus precos, a geracao
de energia termoelatrica vem aumentando cada vez mais no Brasil e no mundo. O ciclo
combinado tornou-se uma importante alternativa para a expagao dessa geracao de energia
elétrica.

A produgéo de energia elétrica em ciclo combinado ocorre através de turbinas a gas e
a vapor movida pela queima de combustivel, gas natural ou 6leo diesel, diretamente acoplada
a um gerador.

A turbina a gas comprime o ar atmosférico e o mistura com o combustivel que é
aquecido a uma temperatura elevada. A mistura ar-combustivel quente move-se através das
laminas de turbina a gas, fazendo-os girar. A turbina aciona um gerador que converte uma
parte da energia em electricidade. O calor de escape da turbina a gas que seria descartado
pela chaminé de exaustdo é captado pelo recuperador de calor (Heat Recovery Steam
Generator — HRSG). O HRSG cria o vapor com o calor de escape da turbina a gas e o entrega
para a turbina a vapor. Assim como na turbina a gas, a turbina a vapor aciona um gerador que

converte esta energia em energia elétrica adicional.

A geracgao de energia elétrica em ciclo combinado utiliza-se de ciclos termodinamicos
de forma a aumentar a eficiéncia do seu processo. A combinagéo do ciclo simples da turbina
a gas, ciclo ideal (ciclo Brayton), com o ciclo simples da turbina a vapor (ciclo Rankine) forma
o ciclo combinado, melhorando assim o rendimento térmico do processo. Para um ciclo
combinado a eficiéncia pode atingir até 60 %, enquanto que para a operagao isolada da
turbina a gés e da turbina a vapor esta entre 30 e 40 %.

A Figura lll.1 apresenta um esquema simplificado de uma central térmica que opera em
ciclo combinado gas-vapor, [4].
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Figura lll.1 — Esquema simplificado do ciclo combinado [4]

ll.2Principais componentes de uma usina de ciclo

combinado

1.2.1 Turbina a gas

A turbina a gas é o principal elemento das termelétricas de ciclo combinado. Nas
termelétricas essas turbinas sdo acionadas cada vez mais pelo gas natural, embora na maioria
das vezes seja possivel operar com gés liquefeito de petroleo (GLP), gas de sintese ou liquido,
como querosene, Oleo diesel e até mesmo 6leos mais pesados. Ressalta-se que a palavra
gas refere-se ao fluido que é utilizado na mesma, que pode ser proveniente da queima de
combustiveis liquidos ou gasosos.

Em centrais elétricas a gas, a vapor ou hidraulica, o dispositivo que aciona o gerador
elétrico é a turbina. Os componentes basicos de uma turbina a gas sdo: compressor, camara
de combustao e turbina, conforme é ilustrado na Figura lll.2. O processo de compressao €
feito no compressor, o de expansdo na turbina e o de adicdo de calor na cdmara de
combustao. A adicao de calor € realizada pela queima de um combustivel, seja liquido ou
gasoso.
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Figura 11l.2 — Ciclo aberto de turbinas a gas [12]

A medida que a turbina gira, o ar atmosférico é comprimido pelo compressor; o ar
descarregado pelo compressor é entédo introduzido no combustor (ou camara de combustao)
onde é misturado com o combustivel e queimado. Os gases quentes resultantes sao
expandidos através da turbina, transformando energia térmica em energia mecanica no eixo.
Parte consideravel da energia mecanica é usada para acionamento do proprio compressor da
turbina a gas, enquanto o restante é transferido para o gerador elétrico [6].

Uma turbina operando isoladamente, em ciclo aberto, sua eficiéncia térmica € baixa, da
ordem de 36%, ou seja, mais de 60% do calor gerado pela queima do combustivel é perdido
nos gases de exaustéo [13].

A Figura Il1.3 mostra uma turbina utilizada em uma central térmica com ciclo a gas.

Compressor Cémara de Combust&o

Figura Ill.3 — Turbina a Gas 7HA da GE [14]
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1.2.2 Inlet Guide Vane (IGV)

Uma grande diferenga entre uma turbina a gas operando em ciclo aberto e uma turbina

gas operando em ciclo combinado é a atuacao do controle do IGV (Variable Inlet Guide Vane).

O IGV, mostrado na Figura lll.6, esta localizado na entrada do compressor para o
controle do fluxo de ar. Este consiste de uma série de aletas que podem ser rotacionadas
(variando seu angulo de incidéncia) controlando assim, a vazao de ar que entra no
compressor. As pas sao mecanicamente posicionadas por um sistema de controle hidraulico.
O IGV é usado para controlar o compressor durante a partida e em operagdes com baixa
carga. Este evita o aparecimento de regides onde possam ocorrer surtos no compressor. O
IGV também é utilizado quando se deseja operar com uma larga faixa de fluxo de massa com
alto rendimento, relagdo de pressao constante e velocidade de rotagdo constante. Isto tem
importancia fundamental quando a turbina a gas opera em ciclo combinado, pois mantém a
relacao ar / combustivel, fazendo com que a caldeira de recuperagao trabalhe em seu ponto

de maior rendimento [5].

VARIABLE STATOR VANES

Figura 11l.4 — Detalhe do IGV (Inlet Guide Vane) [5]
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.2.3 Caldeira de Recuperacao de Calor — HRSG

Um dos principais elementos de uma usina de ciclo combinado, a caldeira de
recuperacao de calor representa o acoplamento entre o ciclo a gas e o ciclo a vapor.

As caldeiras sao essencialmente um sistema de troca de calor, constituidas de
superaquecedores, evaporadores € economizadores ordenados desde a entrada do gas até
a saida de forma a obter a maxima recuperagdo de calor, com objetivo de atender as
condic¢oes de temperatura e pressao necessarias a turbina de vapor [19] e [20]. A Figura IIl.5
apresenta um exemplo de caldeira de recuperacéao de calor.

A producao de energia elétrica vem sendo utilizada intensivamente tendo como matriz as
usinas termoelétricas tradicionais, baseadas no ciclo Rankine, usinas nucleares e usinas com
turbinas de gas, com base no ciclo Brayton. Mais recentemente tem-se incorporado a geragéao
de poténcia usinas do tipo ciclo combinado (CB), que busca aumentar a eficiéncia de geragéao
combinando turbina de gas (ciclo Brayton), caldeira de recuperagdo HRSG (Heat Recovery
Steam Generator) e turbina a vapor (ciclo Rankine). Para realizar esta interacdo de forma
eficiente entre ambos os ciclos, Rankine e Braytom, novos e eficientes geradores de vapor
tem-se desenvolvido, surgindo assim, as caldeiras de recuperagéao de calor (HRSG). A melhor
eficiéncia e controle modernos destas usinas de poténcia tem motivado o seu rapido
crescimento nos ultimos anos [18]. Técnicas de otimizacdo dos seus parametros e variaveis
de operagdo permitiram maximizar o trabalho do ciclo, resultando na melhor eficiéncia de

geracao.

A quantidade de vapor produzido pela turbina a gas é suficiente para acionar uma
turbina a vapor com metade da capacidade da turbina a gas. Por isto, normalmente usinas de
ciclo combinado utilizan-se da combinagao de duas turbinas a gas e uma a vapor, todas com
a mesma capacidade.
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Figura lll.5 — Caldeira de Recuperacao de Calor [15]

.2.4 Turbina a Vapor

A turbina a vapor tem a funcédo de gerar energia elétrica adicional através da expansao
do vapor produzido na caldeira de recuperacao. Realizando a converséo de energia do vapor,
em forma de energia cinética, em energia elétrica, através dos geradores. O vapor movimenta
as hélices da turbina, gerando energia mecanica que é utilizada para girar o rotor do gerador
elétrico através do eixo acoplado na turbina. O vapor que sai da turbina pode ser condensado
e reutilizado como agua de alimentagao da caldeira ou o vapor pode ser retirado ainda com
pressao e temperatura para ser utilizado no processo.

A turbina a vapor possui centenas de pas, algumas estacionarias e outras rotativas.
Estas pas sao dispostas em grupos ou estagios de forma que o vapor seja forgcado a passar
sucessivamente através dos varios estagios. O vapor procedente do ejetor do primeiro
estagio, ao incidir sobre as pas moveis da origem ao movimento de rotagdo em todo o eixo.
Ao acionar as pas do primeiro estagio, o vapor esta cedendo parte de sua energia, resultando
assim em uma queda de pressao. O vapor € conduzido para o segundo estagio, com menor

pressao, repetindo todo o processo. Apos ter trabalhado no ultimo estagio, grande parte da
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energia do vapor foi transferida para o rotor da turbina, sendo entao dirigida para a exaustao
[4].

A Figura 1.6 apresenta uma turbina a vapor de alta eficiéncia da GE.

Figura 11l.6 — Turbina a Vapor de Alta Eficiéncia D650 da GE [15]

l1l.2.4.1 Configuracodes das turbinas térmicas a vapor
As turbinas a vapor com seus multiplos estagios possuem dois tipos, a do tipo tandem-

compound ou do tipo cross-compound e pode possuir diversas configuracoes.

Turbinas do tipo tandem-compound possuem seus diversos estagios conectados em
série e conectados no mesmo eixo, alimentando um unico gerador. A Figura 1.7 apresenta
uma turbina do tipo tandem-compound com Unico reaquecedor.

Turbinas do tipo cross-compound possuem seus diversos estagios conectados em
paralelo e em eixo diferente, onde cada eixo possui um gerador conectado. A Figura II1.8
apresenta uma turbina do tipo cross-compound com um Unico reaquecedor. Ressalta-se que
para configuragdes do tipo cross-compound, a turbina constitui de um conjunto Unico com
varios estagios e com um Unico sistema de controle para todos os estagios.
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Figura lll.7 — Turbina de unico reaquecimento tandem-compound
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Figura lll.8 — Turbina de Unico reaquecimento cross-compound
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CAPITULO IV
MODELOS MATEMATICOS PARA 0OS
COMPONENTES DE CicLO COMBINADO

IV.1Introducao

Existem diversas caracteristicas operativas, de controle e de comportamento dinamico
para a aplicagédo de ciclo combinado em sistemas elétricos de poténcia, dai a importancia de
considerar os modelos matematicos adequados para a sua representagao.

A modelagem descrita considerou o0s principais modelos matematicos dos
equipamentos do ciclo gas-vapor, tais como a turbina a gas, caldeira de recuperagao de calor
e turbina a vapor. A metodologia utilizada para a realizagdo desta modelagem se baseou em
obter na literatura disponivel os modelos matematicos de maior relevancia e que melhor

representam cada subsistema de interesse.

IV.2Modelos da Turbina a Gas

As configuragdes em ciclo combinado gas-vapor geralmente sdo compostas por
unidades a gas, caldeiras de recuperagéo e unidades a vapor. Neste item, sdo descritos de
forma sucinta os modelos matematicos dos principais componentes de uma turbina a gas, tal
como seus principais controladores. As caldeiras de recuperagao e as turbinas a vapor séo
abordadas nos itens posteriores.

Os modelos considerados sao baseados na representagdo proposta por Rowen [7] e
[8], com algumas adaptagdes relativas a turbina a gas em questao.

A Figura IV.1 e a Figura IV.2 representam, respectivamente, os diagramas esquematico

e funcional para uma turbina a gas operando em ciclo aberto.
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Figura IV.1 — Diagrama de uma turbina a gas operando em ciclo aberto [27]
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Figura IV.2 — Diagrama funcional de uma turbina a gas operando em ciclo aberto [27]

A Figura IV.3 apresenta um diagrama com os principais controles que atuam numa

turbina a gas operando em ciclo aberto.
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Figura IV.3 — Diagrama funcional da operacao em ciclo aberto para turbina a gas — representagao dos
principais controladores.

A seguir é apresentado o detalhamento de cada bloco presente no diagrama funcional

anterior.

1V.2.1 Controle de velocidade

As variagdes sofridas pelas cargas de um sistema elétrico de poténcia sdo pequenas
para condi¢cdes normais de operacdo. Nestas condigbes o desequilibrio entre o conjugado
elétrico e mecanico é pequeno. Os reguladores de velocidade atuam sobre as valvulas de
admissao de combustivel (valvulas de controle — GV) aumentando ou reduzindo o seu fluxo,
de forma a alterar o conjugado mecanico da turbina, buscando restabelecer o equilibrio entre
0S conjugados.

O erro causado entre a diferenca de velocidade angular de referéncia e a velocidade
angular do eixo do rotor é corrigido pela agao do regulador de velocidade. Normalmente sao
considerados dois modelos basicos de reguladores de velocidade para turbinas térmicas: o
regulador is6crono e o regulador com queda de velocidade (estatismo).

A Figura 1V.4 apresenta o diagrama de bloco equivalente simplificado de um regulador
de velocidade. Sua modalidade isécrona ou com estatismo depende dos valores adotados
para os parametros W, XY, Z . Desta formatem-se: X=0e Z= 0, para a operagado puramente
isécrona (controle integral); Z = 0, para a operagao proporcional-integral (Pl) e X = 0 para a
operagao com queda de velocidade ou com estatismo permanente (apresentando erro em
regime permanente) [27].
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Figura IV.4 — Diagrama de bloco representativo do regulador de velocidade

Onde:

w(s) = Velocidade angular no eixo do rotor (pu);
ws(s) = Sinal de saida do regulador de velocidade (pu);
W,X,Y,Z = Parametros e constantes de tempo do regulador de velocidade.

Para o regulador com queda de velocidade, o parametro W é definido pela seguinte

expressao:

(1)

Onde R é o estatismo permanente. Para R = 5%, por exemplo, tem-se
correspondentemente Kp = 20.

IV.2.2  Controle de aceleracao

A aceleragcdo da turbina deve ser controlada para que esta ndo atinja a regiao de
operacao instavel. Para a limitagdo da aceleracdo considera-se os parametros da descarga
do compressor e a temperatura de exaustao da turbina.

A Figura IV.5 representa o diagrama de blocos para um sistema de controle de

aceleracao.
Sa(s) TN Ka B(s)
—» s ‘—N\ /‘—b - —>
- g S
+T
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Figura IV.5 — Controle de aceleragao
Onde:

K, = Ganho do controle de aceleragéo;

S, (s) = Sinal de entrada do controle de aceleragao;

a, = Valor de referéncia da taxa de variagao da variavel de entrada (pu);
B (s) = = Sinal de saida do controle de aceleracao (pu).
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IV.2.3 Malha de controle de temperatura

A turbina a gas tem seu desempenho afetado pela variacdo da massa de ar que entra
no compressor e um dos fatores que afetam a poténcia de saida é a temperatura ambiente.

Como a temperatura de exaustdo é medida através da aplicacdo de uma série de
termopares incorporados aos protetores de radiacdo, havera um pequeno erro transitério
devido as constantes associadas ao sistema de medida [27].

A malha de controle de temperatura considera a modelagem do protetor contra radiagéo,
o termopar, a variacdo de temperatura e o sistema de controle de temperatura conforme

apresentados a seguir.

1V.2.3.1 Protetor contra radiacao

O protetor contra radiagédo € utilizado para minimizar o erro de radiagao que afeta o
termopar. Este introduz um atraso na medicdo da temperatura que pode ser representado
matematicamente através do diagrama de bloco da Figura IV.6.

7] 1+14s O:(s
x (5) 15 | 65(s)

1+T25

Figura V.6 — Diagrama de bloco representativo do protetor contra radiacao

Onde:

0x(s) = Temperatura de exaustao da turbina (°C);
0s(s) = Temperatura medida pelo protetor de radiacao (°C);
71, T, = Constantes de tempo do protetor de radiacéao (s).

1V.2.3.2 Termopar

Os termopares sao utilizados para medir a temperatura dos gases de exaustdo da
turbina. Executa a transducao do sinal de temperatura para um sinal de tensao proporcional.

A constante de tempo do termopar € a medida do tempo de atraso de resposta devido
a uma variacao de temperatura. A dindmica da malha de controle é afetada por esta constante,
sendo importante o valor desta para o projeto do controlador. Na ocorréncia de uma variagao
rapida da temperatura, o overshoot € determinado pela magnitude desta constante [27].
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Figura IV.7 — Diagrama de bloco representativo do termopar

Onde:

0s(s) = Temperatura medida pelo protetor de radiagao (°C);
0p(s) = Temperatura medida pelo termopar (°C);
13 = Constante de tempo do termopar (s).

1V.2.3.3 Variacao de temperatura

Para que o controle de temperatura atue, deve haver uma variagao entre a temperatura
de referéncia e a temperatura medida. O diagrama de bloco que representa esta variacao €
apresentado na Figura IV.8.

Or(s) N AG(s)
+

TGM (s)

Figura IV.8 — Variacao de temperatura

Onde:

0r(s) = Temperatura de referéncia (°C);
0y (s) = Temperatura medida (°C);
A6(s) = Variagao da temperatura do termopar (°C).

1vV.2.3.4 Sistema de controle de temperatura

O sistema de controle de temperatura amplifica e compara o sinal elétrico proporcional,
produzido pelos termopares, com o valor de referéncia, modulando a vazdo de combustivel
quando a temperatura alcancar o valor pré-determinado. Quando ocorre uma variagao da
temperatura de exaustdo da maquina, ndo ha variagdo instantdnea na tensao do termopar.

Assim, durante um transitério, ocorrera um atraso no sinal de temperatura. A magnitude do
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atraso determina o overshoot ocasionado quando de uma rapida variacdo na temperatura
[27].

A Figura IV.9 representa o sistema de controle de temperatura.

AB(s) Krs+1 |A0c(s)

Trs

Figura IV.9 — Diagrama de bloco representativo do sistema de controle de temperatura

Onde:

A6(s) = Variagao da temperatura (°C);

A6-(s) = Variagao de temperatura do sinal controlado (°C);
tr = Razéao de integragdo do controle de temperatura (s);
K = Constante do controle de temperatura (pu).

1V.2.4 Sistema de combustivel

O sistema de combustivel consiste de duas valvulas em série. Onde a primeira controla
a pressao entre elas e é usada para ampliar a razdo de variagdo do fluxo méaximo ao fluxo
minimo do sistema durante a partida. A segunda valvula tem a fungéo de controlar o fluxo de

combustivel na turbina a gas.

A resposta do posicionador da primeira valvula determina a resposta do controle de
pressao do sistema. O volume entre as duas valvulas € muito pequeno, e as constantes de
tempo do transdutor de medigédo de pressao sdao muito pequenas. O acumulo de combustivel
nas tubulagdes entre a valvula de controle e os injetores é representado pelas constantes de
tempo remanescentes no sistema de combustivel. Dependendo do tipo de combustivel
utilizado, as constantes de tempo apresentadas séo diferentes. Uma outra diferenca se deve
a existéncia de uma realimentacdo devido ao bombeamento quando da utilizacdo de
combustivel liquido [27].

A Figura IV.10 apresenta o diagrama de blocos que representa o sistema de combustivel

e o0 posicionador da valvula.
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l davalvula combustivel
+
VCE N a 1 I/Vf(s)
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+ bs + ¢ 1+rfs
K,

Figura IV.10 — Diagrama de blocos do sistema de combustivel e posicionador da valvula

Onde:

Ver = Sinal de demanda de combustivel (pu);

K-+ = Constante que representa o consumo proprio da turbina (pu);

K. = Constante que representa a influéncia da demanda de combustivel na turbina (pu);
Ky = Realimentador do sistema de combustivel (pu);

a,b,c = Valores referente a fungao de transferéncia do posicionador da valvula de
admisséo de combustivel (pu);

7, = Constante de tempo do sistema de combustivel (s);
Ws(s) = Fluxo de combustivel (pu).

Se o combustivel utilizado for gasoso deve-se adotar Ky = 0.

1V.2.5 Combustor

A compressao do combustivel e a inércia do sistema, entre a valvula de bypass e o
medidor de fluxo de combustivel, causam um atraso. Este atraso € representado de acordo
com o diagrama de bloco da Figura IV.11 [27].

Wr (5) Wys (s)
— P o SECR—— P

Figura IV.11 — Diagrama de blocos representativo do combustor

Onde:

Wy (s) = Fluxo de combustivel (pu);
Wss(s) = Fluxo de combustivel com o atraso do combustor (pu);
gcr = Tempo de atraso devido ao combustor (s).
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1V.2.6 Exaustao

Para o gas mover-se da camara de combustdo através da turbina até o local de
instalagdo dos termopares, que sao responsaveis pela medi¢cao de temperatura, ha um tempo
necessario que é representado conforme o diagrama de bloco da Figura IV.12 [27].

Wy (s) Wre (s)
—» ST ——— P

Figura IV.12 — Diagrama de blocos representativo do atraso ocasionado pela exaustao

Onde:

Wes(s) = Variagéo do fluxo de combustivel com o atraso do combustor (pu);
Wy (s) = Variagao do fluxo de combustivel com o atraso da exaustéo (pu);
erp = Tempo de atraso devido ao sistema de exaustao da turbina a gas (s).

IV.2.7 Descarga do compressor

A descarga de ar do compressor causa um pequeno atraso que é representado pelo
diagrama de bloco da Figura I1V.13.

I/st (S) 1 ]/pr (S)
p—I

1+71cps

Figura IV.13 — Diagrama de blocos representativo da inércia do compressor

Onde:

Wes(s) = Fluxo de combustivel com o atraso do combustor (pu);
Wp, (s) = Fluxo de combustivel com o atraso do compressor (pu);
t¢p = Constante de tempo do compressor (s).
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Como nos sistemas de combustdo e exaustdo, o atraso associado a descarga do
compressor somente sera considerado para turbinas que utilizem combustiveis liquidos,
Rowen — 1983, [7].

1V.2.8 Variable Inlet Guide Vane - VIGV

Para alcancar a maxima temperatura de exaustdo permitida, até mesmo quando a
turbina a gas trabalha com rejeicoes de carga, os VIGVs sdao mantidos dentro de uma
determinada faixa de operacdao. Quando ocorre reducao de carga, o controle VIGV reduz
correspondentemente o fluxo de ar e procura manter constante a razao fluxo de ar / fluxo de

combustivel [27].

1V.2.8.1 Correcao devido a temperatura ambiente

O sinal de entrada do VIGV pode ser expresso como fungéo da temperatura ambiente,
como mostrado pela Figura 1V.14.

IGVl (S)
Or(s) — 0,6[22 — O4(s)] ———»

Figura IV.14 — Calculo da variacao da temperatura para o VIGV

Onde:

0r(s) = Temperatura de referéncia (°C);
04(s) = Temperatura ambiente (°C);
IGV;(s) = Sinal de entrada do controle do VIGV (pu).

1V.2.8.2 Controle de temperatura do VIGV

A atuacgao do controle do VIGVtenta minimizar qualquer overshoot ocorrido. O diagrama
de bloco de controle de temperatura (VIGV) é apresentado na Figura IV.15.
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1GVy(s) T4S+1 1GV5(s)
——» Ky —»———— —»
T5S

Figura IV.15 — Diagrama de blocos representativo do controle de temperatura do VIGV

Onde:

IGV;(s) = Sinal de entrada do controle do VIGV (pu);
IGV,(s) = Sinal de saida do controle do VIGV (pu);
K,y = Ganho do controle do VIGV (pu);

1, = Constante de tempo do controle do VIGV (s);
1 = Par&metro do controle do VIGV (s).

1V.2.8.3 Limitador do VIGV

Para que seja possivel controlar a temperatura de exaustao da turbina, dentro de uma
determinada faixa de operagao, o VIGV possui limitadores que restringem o grau de abertura
das pés. O grau de abertura pode variar de acordo com o modelo de turbina utilizado. Esta
limitagédo € representada pelo diagrama de bloco correspondente representado na Figura

IV.16 [27].
IGV 4%
1GV,(s) ‘;‘h IGV3(s)
S Jf' —
IGV i
Figura V.16 — Limitador do VIGV
Onde:

IGV,(s) = Sinal de entrada do limitador do VIGV (pu);
IGV5(s) = Sinal de saida do limitador do VIGV (pu);
IGV,,sx = Abertura maxima do VIGV (pu);

IGVyin = Abertura minima do VIGV (pu).

1V.2.8.4 Atuador do VIGV
O atraso causado pelo sistema hidraulico que aciona as pas moveis é representado pelo

diagrama de bloco do atuador do VIGV da Figura IV.17.
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1GV;5(s) 1 1GV (s)
-

1 +Ti6vS

Figura IV.17 — Atuador do VIGV
Onde:

IGV3(s) = Sinal de saida do limitador do VIGV (pu);
IGV (s) = Sinal do VIGV (pu);
Tigy = Constante de tempo do sistema posicionador do VIGV (s).

1IV.2.8.5 Bias

Quando as pas do VIGV estao parcialmente fechadas o bias permite um overshoot na
temperatura através da elevagédo da temperatura de referéncia, de acordo com a posi¢ao das
pas. A elevacéo da temperatura é transitéria [27].

O diagrama de blocos representativo do bias do VIGV é apresentado na Figura 1V.18.

IR .
—_—> /:—» Bigs —»

- + -
GV, Ora 6,

Figura IV.18 — Diagrama de blocos representativo do bias do VIGV

Onde:

1GV; = Posigao inicial do VIGV (pu);
Ora = Temperatura de referéncia ajustada (°C);
8, = Temperatura medida pelo termopar (°C);

A6 = Variacao da temperatura (°C).

1V.2.9 Seletor de valor minimo

O seletor de valor minimo compara os sinais de entrada e seleciona como sinal de saida
aquele de menor valor, proporcionando assim uma menor taxa de consumo de combustivel.
Os sinais de entrada para este caso correspondem aos sinais provenientes das malhas de
controle de velocidade, temperatura e aceleragao.

A Figura IV.19 representa o controle deste seletor.
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5c(s) min(s)
() ——— MIN >

B(S) ——»

Figura IV.19 — Diagrama de bloco representativo do seletor de valor minimo

Onde:

w(s) = Sinal do regulador de velocidade (pu);
0c(s) = Sinal do controle de temperatura (pu);
B(s) = Sinal do controle de aceleracao (pu);
min(s) = Valor minimo obtido pelo seletor (pu).

IV.2.10 Modelo completo da turbina a gas

A Figura V.20 representa o diagrama de blocos completo da turbina gas com suas
malhas de controle.
g 1,0

1GVax
1 [ 1 wx(5)
Kiw T Skt f X
T55 / 1+16yS y

— |
. _
16V e
+V
AGc(s) | Krs+1 L
rs <—U - 1+138 -
Ker Posicionador Sistema de 1
méx da valvula combustivel
- v W;(s)

W (s) W(1+Xs)| wis) / CE a 1 ! |

_ X - > SECR

(Z+Ys) /‘/ i 1+1s e

min wis)
Bls)
4
1
1+71cpS
Ka w(s) 2
e O s e
+
Torque
@ fa
w (s)

Figura 1V.20 — Diagrama de blocos representativo da turbina a gas [27]
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A temperatura de exaustédo (TX) da turbina é obtida através da funcao f;, ou seja:

{Tp — 453.(w? —4,21.w + 4,42).0,82.(1 — W;) + 722.(1 — ) + 194(1 — L)} 2

{1+0,005(22 -T,)} )

fi=Tx =

Onde:

Ty = Temperatura de exaustao (°C)
Tr = Temperatura de referéncia (°C
T, = Temperatura ambiente (°C);
W = Fluxo de combustivel (pu);

)i
w = Velocidade angular do rotor (pu).

O conjugado mecéanico (CK) é calculado através da fungao f, dada por:
fo=Cx=13.(W;—0,23)+05.(1 - w) (3)

Onde:

Cx = Conjugado mecanico (pu);
Wr = Fluxo de combustivel (pu);
w = Velocidade angular do rotor (pu).

O fluxo de gas de exaustao que vai para a caldeira de recuperacgao (Wy) é ligeiramente
proporcional a uma fungcao nao-linear (f3) relativa a posicao das pas do VIGV, multiplicada

pela velocidade angular do rotor (w). Assim:

f3= (LIGV)0'257 (4)
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finalmente:

WX = (U.f3

Onde:

Wy = Saida de gas de exaustao (pu);
w = Velocidade angular do rotor (pu);

fz = Funcao néo-linear relativa a posicao das pas do VIGV (pu).

IV.3Modelos da Caldeira de Recuperacao de Calor (HRSG)

Para a caldeira de recuperacdo de calor (HRSG) a metodologia utilizada foi

desenvolvida por Massuco [10]. A poténcia da turbina a vapor depende das mudancas na

energia dos gases de exaustao da turbina a gas, assim o modelo desenvolvido é representado

por atrasos causados pela transferéncia de calor nos tubos de metal (constante de tempo Ty,)

e ao atraso referente ao armazenamento do vapor (constante de tempo Tg), assim utilizam-

se duas constantes de tempo. Para o sistema de controle, a caldeira de recuperagao pode ser

modelada, de forma satisfatéria, pela insercao de duas constantes de tempo na malha de

controle na saida da vazao do gas de exaustdo da turbina a gas. A Figura IV.21 representa o

modelo simplificado, diagrama de blocos, para a caldeira de recuperacao.

Wee (s) 1
> —

1+ Tys

Figura IV.21 — Diagrama de blocos representando a caldeira de recuperacao.

Onde:

Weg(s) = Fluxo de gas de exaustao da turbina a gas (pu);

1

1+ Tps |

Ws(s)

Ws(s) = Fluxo de vapor produzido na caldeira de recuperacgao (pu);
Ty = Constante de tempo referente a transferéncia de calor (s);

Tz = Constante de tempo referente ao acumulo de vapor (s).
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IV.4Modelos da Turbina a Vapor

A configuracao de turbina a vapor € denominada de conjunto Unico (tandem-compound)
com reaquecimento, na qual os estagios de alta e baixa pressdo sao conectados em série e
acoplados a um unico gerador conforme mostrado na Figura .7 [11], [21]. Este modelo de
turbina a vapor é semelhante ao utilizado neste trabalho, com excecao do reaquecedor e do

estagio intermediario.

A turbina a vapor da TKCSA ¢é do tipo tandem-compound, sem estagio de vapor de
pressao intermediario e sem reaquecedor. E composta por uma turbina de alta-pressao que
possui um estagio com extragao de vapor de pressao intermediario, onde a saida da turbina
de alta-pressdo alimenta duas turbinas de baixa pressao. A Figura 1V.22 ilustra este tipo de

turbina.

Crossover
]
Y ~ Y-
— HP LP LP Gerador
Y Y
Condensador

Figura V.22 — Turbina tandem-compound — TKCSA.

O modelo do sistema de controle utilizado para este tipo de turbina a vapor é derivado
do modelo de Rowen [7], utilizado em turbinas a gas, porém suas fungdes de controle podem
ser adaptadas para turbina a vapor. Este modelo é muito utilizado para operagées em ciclo
combinado, pois permite extracoes de vapor em estagios intermediarios da turbina.

A relagéo velocidade/carga possui 0 mesmo principio de funcionamento da turbina a
gas, seu ajuste é feito através das valvulas de controle, que controlam a admissao de vapor
na turbina, controlando a carga/poténcia, enquanto que o controle de velocidade é feito
através do regulador de velocidade.
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O sistema de controle que atua na sobrevelocidade é um requisito basico de protecao
da turbina e parte essencial para sua operacao. A integridade mecanica da turbina depende
da habilidade do sistema de controle em limitar a velocidade de eixo, ndo permitindo que a
mesma exceda seu limite maximo. Deve existir um controlador para a carga, acoplada ao eixo
da turbina a vapor, com o objetivo de manter constante a rotacao da maquina. Em geral, essa
sobrevelocidade pode atingir valores em torno de 110 a 115 % da rotagdo nominal da turbina
a vapor. Quando a rotagao atinge esse valor ocorre a rejeicao de carga (load rejection) e o
desacoplamento do gerador (trip).

7

Neste item é apresentado a modelagem matematica dos elementos das centrais

térmicas a vapor que influem no comportamento dindmico de sistemas elétricos de poténcia.

No desenvolvimento do modelo matematico da turbina a vapor é considerada como

variavel de entrada o fluxo de vapor proveniente das caldeiras de recuperagao.

A seguir sdo representados os elementos que constituem a turbina a vapor, tais como
a camara de vapor, o reaquecedor, 0 crossover, 0s possiveis fatores de participacdo e os

limitadores.

IV.4.1 Camara de vapor

O vapor produzido pela caldeira apresenta altas pressdo e temperatura. Entre as
valvulas de controle e o primeiro estagio da turbina ha um dispositivo de armazenamento de
vapor, chamado steam chest. Em pequenas perturbagdes onde € necessaria uma quantidade
imediata de vapor, o recipiente tem a funcao de fornecer o vapor e assim fazer com que a
turbina possa se restabelecer rapidamente do disturbio. A presenca deste elemento provoca
um atraso no tempo de resposta que pode ser expresso pelo diagrama de bloco representado
na Figura IV.23, [27].

A(s) 1 X(s)

1+Tcys

Figura IV.23 — Diagrama de bloco da camara de vapor
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Onde:

A(s) = Quantidade de vapor (pu);
X(s) = Sinal de poténcia mecéanica do primeiro estagio (pu);
.y = Constante de tempo da camara de vapor (steam chest) (s).

IV.4.2 Reaquecedor

Ap6s o vapor ser expandido no primeiro estagio da turbina (estagio de alta pressao), ele
pode voltar a caldeira onde é reaquecido, aproveitando o calor que seria perdido. Com a saida
do vapor da turbina e seu retorno para a caldeira, 0 mesmo percorre um longo caminho nas
tubulagdes. Isto cria um atraso de tempo de resposta consideravel que pode ser expresso

pelo diagrama de bloco da Figura IV.24.

X(s) 1 Y(s)
S >

1+TgrySs

Figura V.24 — Diagrama de bloco do reaquecedor

Onde:

X(s) = Sinal de poténcia do estagio anterior (pu);
Y(s) = Sinal de poténcia do estagio atual (pu);
Try = Constante de tempo do reaquecedor (s).

Ressalta-se que para configuragcdes onde o vapor seja duplamente reaquecido a
resposta torna-se ainda mais lenta. Esta condi¢do depende do numero de estagios de presséo

existentes na instalacéo.

1V.4.3 Crossover

Apds o vapor ser expandido no estagio de alta ou média pressdo, dependendo da
configuracao, resta uma consideravel parcela de energia que pode ser aproveitada no estagio
de baixa pressao. Quando o vapor sai do estagio de pressao superior, ele percorre tubulacoes
chamadas de crossover até chegar ao estagio de baixa pressdo. Este caminho percorrido
causa um pequeno tempo de atraso descrito pelo diagrama da Figura 1V.25.
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Y(s) 1 Z(s)
—

1+7Tcos

Figura V.25 — Diagrama de bloco do crossover

Onde:

Y (s) = Sinal de poténcia do penultimo estagio (pu);
Z(s) = Sinal de poténcia do estagio de baixa pressao (pu);
Tco = Constante de tempo do crossover piping (s).

IV.4.4  Fatores de participacao

Dependendo de cada tipo de configuragdo, os estagios da turbina a vapor podem
apresentar diferentes fatores de participacdo na resposta de poténcia mecéanica da turbina. O
sistema amplamente usado nos estudos de sistemas elétricos de poténcia é o sistema pu que
considera como base a poténcia nominal do gerador. Portanto os fatores de participagao F;
podem ser expressos em fracées da poténcia mecanica em pu da base adotada [27].

O diagrama de bloco do fator de participagao, por estagio da turbina, é representado
pela Figura I1V.26.

P (s) Z(s)
——» F ——»

Figura IV.26 — Diagrama de bloco do fator de participacao

Onde:

P;(s) = Sinal de poténcia mecénica (pu);
P(s) = Poténcia mecanica do estagio da turbina (pu);
F = Fator de participacao (pu).
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IV.4.5 Limitadores

As turbinas possuem limitacoes fisicas que devem ser especificadas frente as possiveis
perturbagdes, como grandes variagées de carga, por exemplo. A limitacao superior é funcao
de uma sobrecarga admissivel, ja a limitacao inferior &€ considerada nula, pois a turbina nao

pode absorver poténcia, mesmo que transitoriamente [27].

A Figura IV.27 descreve o diagrama de bloco referente ao limitador.

Figura IV.27 — Diagrama de bloco do limitador

IV.4.6 Modelo completo da turbina a Vapor Tandem-
Compound com Reaquecimento

Os diagramas esquematico e de blocos correspondentes, sdo apresentados nas Figura
IV.28 e Figura V.29, respectivamente. A Figura IV.28 contempla os blocos referentes a
camara de vapor, reaquecedor e crossover, ja a Figura 1V.29 representa o seu modelo
matematico associado.

A(s) Cimara Reaquecedor Crossover
de vapor
Gerad
\ / \' erador
HP IP LP LP
\)
Condensador

Figura 1V.28 —Diagrama esquematico da configuracao tandem-compound com reaquecimento
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Als) 1 X(s) 1 Y(s) 1 Z(s)
—> _a g
1+1Tcys 1+1pys l 1+17c9s
Fyp Fip Fip
+ +
;é . P (S)

Figura IV.29 — Diagrama de blocos da configuracao tandem-compound com reaquecimento

Neste modelo sdo consideradas as constantes de tempo da camara de vapor (t¢y), do

reaquecedor (tgzy) € do crossover (t¢p). Elas tém papel fundamental no comportamento

dindmico da turbina, principalmente a constante de tempo do reaquecedor, que costuma

apresentar valores elevados, influindo de forma consideravel no tempo de resposta da turbina.

IV.5Modelos para configuracao de ciclo combinado

A Figura 1V.30 apresenta o diagrama referente a configuragéo geral de multiplos eixos

da operacéo em ciclo combinado.

61@4— TG1 —»| HRSG1
62@4— 162 —»| HRSG2
Gn®<— TGn —» HRSGn

v —(~)

GtV

Figura V.30 — Diagrama da configuragao geral de multiplos eixos da operagao em ciclo combinado
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As configuracdes existentes consideram normalmente um determinado numero de
unidades a gas (TG1, TG2, ... , TGn). Cada uma delas tem associada uma caldeira de
recuperacao (HRSG1, HRSG2, etc) e aciona o seu préprio gerador (G1, G2, etc). O vapor
obtido de todas as caldeiras de recuperacao juntas € enviado a uma unica turbina a vapor
(TV), que pode ter um ou mais estagios de pressdo. Esta turbina a vapor aciona um outro
gerador (Grv).

A Figura IV.31 apresenta o diagrama de blocos completo com os controladores que
representam a operagdo em ciclo combinado, com a presenc¢a de duas unidades a gas e duas
caldeiras de recuperacao alimentando uma unidade a vapor (configuragao 2:2:1).

Caso a turbina a gas utilize combustivel liquido, no bloco turbina a gas da Figura 1V.31
estardo incluidos os atrasos ocasionados pelo processo de combustao (e.z) e pelo sistema
de exaustao (e7p), além da descarga do compressor, como mostrado na Figura 1V.20.

No controle de aceleracao, a entrada Sa pode ser substituida pela velocidade angular
do eixo do rotor (w).

Com todo o sistema de controle modelado € possivel realizar testes dindmicos
demonstrando a atuacéo do sistema de controle.
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Figura V.31 — Diagrama de blocos representativo do ciclo combinado (configuracao 2:2:1). [27]

47



CAPITULO V
MODELOS DOS COMPONENTES E CONTROLES
ASSOCIADOS PARA O ORGANON

V.1 Introducao

O Organon é um software avancado de simulacao de sistemas elétricos de poténcia,
cujas principais caracteristicas sdo a simulacdo rapida de fendmenos eletromecanicos,
avaliacoes automaticas de seguranca e abrangéncia de todos os aspectos importantes para
a seguranca (limites térmico, de tensao e de estabilidade).

Este projeto utilizou uma nova ferramenta do Organon, que consiste no Modelo Definido
pelo Usuério, onde usuario pode inserir modelos definidos conforme a sua necessidade. Este
modelo é definido por um conjunto de comandos representando os blocos funcionais com as
respectivas interligacoes, ou seja, o diagrama de blocos representando o modelo. A descricdo
de um modelo pode ser grafica, mas finalmente tem que ser codificado através de uma
linguagem que possa ser interpretada por um computador. No presente desenvolvimento, a
descricao dos modelos ndo é feita de forma grafica, mas ja numa linguagem de alto nivel
prépria do Organon.

Além disso, o Organon conta com a expansao de alguns blocos de controle para a
melhor representacao dos modelos.

No Apéndice B é feito uma apresentagdo do programa Organon, apresentado a
metodologia de simulagéo, a forma de célculo em regime permanente, o método de integracéo
numeérica utilizados, a metodologia do modelo definido pelo usuario e a metodologia de
expansao de blocos de controles.
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V.2 Modelos de controle desenvolvidos

Os ajustes necessarios do modelo utilizado neste trabalho foram obtidos através dos
dados fornecidos pelo fabricante da turbina a gas e pelo sistema de monitoramento, que
fornece as condicbes reais de operacdo. Estes dados se encontram dispostos nas duas
tabelas a seguir. A Tabela V.1 mostra os dados de operacao da turbina a gas fornecidos pelo

fabricante.
Tabela V.1 — Dados de operagao da turbina a gas (fabricante).
Rotacao Temperatura de | Poténcia | Frequéncia | Abertura
(RPM) Exaustao (°C) (MW) da rede (Hz) | de VIGV(9)
Minimo 0 0 0 0 -76,5
Maximo 3.600 560 88,3 60 +8

Os dados mostrados na Tabela V.1 representam as caracteristicas basicas da turbina a

gas estudada, fornecidas pelo fabricante. Para o estudo em questao, o modelo precisa ser

ajustado para estes dois pontos de operagdo: minimo e maximo; bem como atender a

necessidade de representar o comportamento da operagdo em regime transitério.

Os dados de operagcdo em regime transitério foram obtidos no sistema de

monitoramento DEPP2000 na usina. Representam a condigéo real de operagéo da turbina a

gas, portanto o sistema de controle implementado é o mais proximo do modelo real. Os dados

obtidos da turbina a gas em operacao se encontram na Tabela V.2.

Tabela V.2 — Dados de operacao da turbina a gas real.

Rotacao ergzizast:‘;g Poténcia Frequéncia | Abertura
(RPM) (<C) (MW) da rede (Hz) | da VIGV(°)
Minimo 3.597 527 25,0 59,95 -40,8
Maximo 3.602 532 88,4 60,03 -29,5

Os dados da Tabela V.2 fazem referéncia a condigcao real de operag¢ao da turbina a gas,

sendo que a poténcia maxima de operagédo nao é a especificada pelo fabricante. O angulo de

abertura do IGV é alterado em fungdo da poténcia e da temperatura de exaustao da turbina a

gas.
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Os valores apresentados na Tabela V.2 sao referentes a turbina a gas quando a mesma
esta operando com gas de alto forno (BFG) e ndo com gas natural, sendo este ultimo utilizado
somente na partida do motor. A poténcia de transicao do gas natural para BFG se inicia na
poténcia de 10MW (apenas gas natural) e vai até 25MW (apenas BFG) aproximadamente.
Todo o sistema de controle esta ajustado para operagdao com BFG, pois variando o tipo de
gas utilizado, a poténcia, a temperatura e a abertura do IGV serdo diferentes. Para ajustar e
determinar o sistema de controle, tanto os dados da Tabela V.1 como os da Tabela V.2 devem
ser considerados, pois mesmo a turbina a gas operando com temperatura e poténcia abaixo
da nominal (indicada pelo fabricante), sua capacidade plena pode ser atingida e o sistema de
controle deve ser capaz de ajustar seus parametros.

O sistema de controle foi desenvolvido, utilizando como base numérica o PU (por
unidade), sendo todos os valores de projeto especificado pelo fabricante normalizados nesta
base, logo a poténcia nominal atingida pela turbina em PU é igual a 1, que equivale a
88,3 MW. De forma analoga, a rotagédo esta ajustada dessa maneira, sendo que seu valor
permanece fixo em 1, que corresponde a rotagédo de 3.600rpm.

Pelos dados de monitoramento coletados na usina, Tabela V.2, sdo conhecidos os
valores da poténcia minima de operacao da turbina a gas e o correspondente angulo de
abertura do IGV para cada poténcia, que deve ser normalizado em funcdo da poténcia
alcancada na base PU. Para o valor de poténcia maxima considera-se abertura total do IGV,
que corresponde a 1, abertura proporcional a poténcia e IGV fornecidos pelo fabricante.

Outro fator importante considerado no modelo desenvolvido foi a abertura da valvula de
combustivel. Essa abertura deve garantir que seja injetada uma quantidade minima de

combustivel na cdmara de combustao, mantendo assim a turbina a gas em funcionamento.

Normalizando os valores de poténcia, angulo do IGV e rotacao, foi possivel montar a
Tabela V.3.

Tabela V.3 — Dados de operacao da turbina a gas na base PU.

~ Temperatura A Frequéncia | Abertura
Rotacao ~ Poténcia
PU) de Exaustao (PU) da rede da VIGV
O (PU) PU)
Minimo 1 - 0 0,99 0,4
Maximo 1 560 1,03 1,1 0,6
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E importante notar que na Tabela V.3 o valor da rotacdo permanece inalterado, mesmo
com uma pequena alteracao de frequéncia da rede. A alteragao do valor da frequéncia possui
efeito direto na rotacdo da turbina a gas, logo o sistema de controle deve ser capaz de
interpretar tal variacao, identificar se esta variagdo de frequéncia estd dentro dos limites de
operacao da turbina a gas e caso seja necessario proceder com o desligamento.

Os parametros da Tabela V.3 foram implementados na malha de controle a fim de
estabelecer os limites de operagéo, logo para poténcia minima de funcionamento da turbina
a gas utilizando BFG, que corresponde a 25MW, para uma abertura do IGV de 42%.

A poténcia de operagao da turbina a gas segundo os dados do fabricante é de 88,3MW,
podendo atingir uma condigédo de pico da ordem de 90MW (com BFG, pois com gas natural &
de 115 MW), 3 % acima do valor quando a mesma estd operando com carga total. Esse pico
de poténcia foi estabelecido como sendo a condic¢ao limite de operagéo, caso ultrapasse esse
valor, o sistema de controle deve iniciar o procedimento de desligamento da turbina a gas.

A partir das consideragfes apontadas anteriormente podemos dividir a montagem do
sistema de controle em blocos de controle, a divisdo dos principais blocos de controle sera
descrita abaixo.

V.3 Modelagem das Turbinas no Organon

Com as novas facilidades de modelagem disponiveis apresentadas no Apéndice B, o
conjunto regulador de velocidade e turbina foram separados em dois modelos independentes,
um para a turbina a gas e um para a turbina a vapor. Os geradores a gas utilizam instancias

diferentes de um mesmo modelo, pois se trata dos mesmos projetos.

V.3.1 MDU das Turbinas Vapor

Os sinais E1 e E21 s&@o importados das turbinas a gas. K;; e K, representam a
proporcao de calor fornecido pelas turbinas a gas. K, representa a contribuicdo de calor
produzido localmente pela turbina a vapor. Esta contribuicdo, por enquanto, ndo modela
outros efeitos e respectivas dinamicas, sendo assim simplesmente uma constante. Note que
asomade Ky, + Ky, + Ko = 1. Igualmente, K; + K, + K3 = 1, ou seja, o modelo comporta até
3 estagios de pressdo na turbina a vapor. O bloco multiplicador representa a valvula de
admissao de vapor.
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A Figura V.1 mostra o modelo do regulador-turbina a vapor.

1 1
_’ ;
1+T;s 1+ T,s
K,1 = 0,26

E1 K, E2 1 E3

IMPGOV - >
1+ 5s 1+20s

Barra:90130

<
y

E21 K E22 1 E23 4 EST VP

IMPGOV 92 > L .
1+ 5s 1+ 20s

Barra:90136

K,, = 0,26
92 K,p=ES=0,6

VvC r LMT

Cweer e 20 [

Figura V.1 — Modelo de turbine a vapor com ciclo dependente de duas turbinas a gas

O modelo de turbina a vapor é descrito no Organon pelos seguintes comandos:

UDM

UDC GOV 102 1 GAS 'ITAZ2'

OUT TM

|

! Parameters - Governor 10

|

ISTM1 = PARAM(0.6)

KG = PARAM(20.)

|

! Tmport da turbina a Gas GT11

E1l = IMPGOV(90130,10,1,1)
E2 = LPASS1(0.0,E1,5.0,0.26)
E3 = LPASS1(0.0,E2,20.0,1.0)
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|
! Import da turbina a Gas GT12

E21 = IMPGOV(90136,10,1,1)
E22 = LPASS1(0.0,E21,5.0,0.26)
E23 = LPASS1(0.0,E22,20.0,1.0)

! Steam turbine control

W = INPGW (0)

WREF = REF(0.0)

ERR = ADD(1.0,WREF,-1.0,W)
\Ye! = GAIN(ERR,20.0)

LMT = LIMIT1(VC,1.0,0.0)

! Steam turbine

ES = CONST(0.6)

EST = ADD(1.0,E3,1.0,E23,1.0,ES)

VP = MULT (LMT, EST)

™ = STEAMZ2(VP,0.0,0.4,0.6,4.0,0.2,0.4)
END

V.3.2 MDU das Turbinas Gas

As turbinas a gas tiveram o seu modelo desenvolvido no Organon conforme mostrado
na Figura V.2. O modelo no programa Organon esta representado pelos blocos abaixo
descritos. Ressalta-se que o sinal TM é o torque mecanico no eixo do gerador, e TOST € o
sinal E1 (vapor) exportado para a turbina a vapor, conforme descrito no item V.3.1.

A documentacgédo destas fungdes estéd incluida no manual do Organon [1].
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UDM

UDC GOV 101 1 GAS 'ITALl'
OUT TM

|

! Parameters - Governor 101
|

KR = PARAM(25.0)

K1 = PARAM(0.77)

WMIN = PARAM(0.23)

K2 = PARAM(0.0)

M45 = param(0.5)

|

! Regulator

|

‘W = INPGW (1)

W = INPGW (O)

WREF = REF(0.0)

X1 = ADD(-1.0, W, 1.0, WREF)
X2 = LPASS1(0.0,X1,0.05,KR)
VCEN = LIMIT1(X2,1.0,-1.0)
X3 = LVG (VCEN, VCEN, VCET)
X4 = LVG(X3,X3,VCEA)

X5 = LIMIT1(X4,1.1,-0.1)

|
|
|

Fuel and air control

X6 = MULT (X5, W)

X7 = GAIN(X6,K1)

WMIN = CONST(0.23)

X8 = ADD(1.0,WMIN,1.0,X7,-1.0,X9)
X9 = GAIN(WF,K2)

X10 = LPASS1(0.0,X8,0.05,1.0)

WE = LPASS1(0.0,X10,0.4,1.0)

|
|
|

Acceleration limit

DW = WASHOUT(0.0,w,0.01,1.0)
OFF = CONST(0.01)
DWOFF = ADD(100.0,O0FF,-100.0,DW)

VCEA = INTEG2(0.0,DWOFF,1.0,1.5,-0.1)

Temperature limit

F11 = OFFSET(W,-1.0,-306.0)

F12 = OFFSET(WF,,-1.0,390.0)
TR = CONST (532.0)

TX = ADD(1.0,F11,1.0,F12,1.0,TR)
TX1 = COMP1(0.0,TX,12.0,15.0)

TEX = LPASS1(0.0,TX1,2.5,1.0)

IGVE = ADD(1.0,TEX,-1.0,TR)

IGV1 = PI(0.0,IGVE,0.2,0.05,1.0,0.28)
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IGV2
IGV
TR1
TRL
TRL1
TRL2

VCET
|

LIMIT1(IGV1,1.0,0.28)
LPASS1(0.0,IGV2,3.0,1.0)
OFFSET (IGV,-1.0,-150.0)
ADD(-1.0,TEX,1.0,TR,1.0,TR1)
WASHOUT (0.0, TRL, 0.001,3.3)
ADD(0.004,TRL, 0.004, TRL1)
INTEG2 (0.0, TRL2,1.0,1.5,-0.1)

! Exhaust to steam turbine

|
F31

= GAIN(IGV,1.387)
F3 = EXP2(F31,0.257)
El = MULT(F3,W)
EO = MULT(E1l, TM)
TOST = EXPGOV(EO,1)
|
! Gas turbine
|
WE1 = LPASS1(0.0,WF,0.2,1.0)
F21 = OFFSET(W,-1.0,-5.0)
F22 = OFFSET (WF1l,-0.23,1.3)
™ = ADD(1.0,F21,1.0,F22)
END

Os modelos dinamicos, no Organon, de regulador de tensdo, PSS e parametros de

maquinas, utilizados nas simulagdes estao apresentados no Apéndice C.
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CAPITULO VI
SIMULACOES E ANALISES REALIZADAS

Vl.1Introducao

Neste capitulo sdo tratadas as influéncias dos elementos de controle da turbina a gas
de acordo com os modelos dinamicos proposto no CAPITULO IV e no CAPITULO V.

Para se avaliar a influéncia dos elementos de controle presentes no ciclo combinado,
nos estudos de estabilidade eletromecénica, considerou-se o sistema elétrico da TKCSA
apresentado Apéndice A com a configuracdo (2:2:1). Os modelos dinamicos consistem dos
modelos das trés unidades da TKCSA e quatro modelos dos motores sincronos. Sendo uma
unidade equivalente representando Angra dos Reis e uma barra infinita representando o resto
do sistema na SE Zona Oeste 500 kV. As simulacdes realizadas sdo apresentadas abaixo:

VI.2Regime Permanente

A simulacao em regime permanente normalmente € o primeiro teste que se faz para
verificar se 0 modelo esta em equilibrio, ou seja, com condi¢des iniciais de cada bloco
ajustadas corretamente e se os estados permanecem em equilibrio por um tempo
suficientemente longo. A duragao da simulagédo depende da escala de tempo dos fenbmenos
dindmicos representados. A Figura VI.1 e a Figura V1.2 mostram a poténcia mecénica e
elétrica dos trés geradores. O gerador a vapor esta despachado com 310 MW e os geradores
a gas com 90 MW cada um. Observa-se que a temperatura de exaustdo da turbina a gas,
Figura VI.3, a rotacdo das maquinas a gas, Figura V1.4, e a atuagédo do VIGV, Figura VI.5,
permanecem constantes. Da mesma forma, os sinais dos controles de velocidade,
temperatura e aceleragéo da turbina a gas, admitidos como entrada no bloco referente ao

seletor de valor minimo, também permanecem constantes, Figura VI.6.
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Pot TV Academic Organon
337478
' ! ' ' ' ' Pm(pu)90169%10
' ' ' : E : ' ' ' Pe(pu)a0169#10
3120358} - cmmcmenn- e A b G ~ ----------- ----------- e e .
3032389 - el MM ] o eeeioo. R SRR
KT L ] S E L E T PR PEE PP REEEEPEEP B LT R Rt TR P
205.9000 . . . . ! . . . .
0.0010 2.0485 40960 5.1435 81910 10.2385 12.2880 14.3335 16.3810 18.4285 20,4780
Time (=)
Figura VI.2 — Resposta em regime do gerador da turbina a vapor.
Temp. Exaustao Academic Organon
404 6545
: : : : : : TEX:
. . . : E . . . . o
PP S A S S S S S
4008877 :

3986843

396 6308
0

Time (=)

Figura V1.3 — Temperatura de exaustao

0010 2.0485 4.0950 51435 21910 10.2385 12.2850 14.3335 16.3810 18.4285 20.4780

58



Rotacio Academic Organon

1.0100
: : : : : : : : ! w10
H H H H ' H H H . w111
10050 f-oomomeee o e R SRR RS EEEEEEE e R ERREREEEEEES
1.0000 : : : : : : : : :
09830
5500 . . : . : . . . .
0.0010 2.0485 4.0950 6.1435 81910 10.2385 12.2860 14.3335 16.3810 18.4285 20.4760
Time (g}
Figura V1.4 — Rotacao
0app Aluaci0 801GV Academic Organon
' : : : : : : : : : Igv: 101
. . . . i . . . . o 11t
02814 | -oooooo R EREREEEEEES R ERREEEEEEEEE R ERREREEEEEEE R ERREREEEEEEE
02800 : : : : : : : : :
02786
02772
0.0010 2.0485 4.0860 5.1435 21910 10.2385 122880 14,3335 16.3810 18.4285 20.4760
Time (3}
Figura VI.5 — Atuacao do IGV
1 peg OrdemPot Academic Organon
o : : : : : : : : : WCEN: 101
: . . . : . . . . St
. 101
1.2685 : 111
: : : : : : : : : WCEA 101
H H H H H H H H H WCEA: 111
10314 | ETEr TR s T EEE T s
07942 |- T R LT R LT
0.5571 -
0.0010 2.0485 4.0960 5.1435 215810 10.2385 12.2880 14,3335 16.3810 18.4285 20.4760
Time (g}

Figura V1.6 — Sinais dos controles de velocidade, temperatura e aceleracao

59



VI.3Curto-Circuito na SE Zona Oeste 500 kV

A andlise de curto-circuito na SE Zona Oeste 500 kV avalia o comportamento do modelo
frente a um grande impacto no sistema proximo a rede analisada. Neste teste, foi aplicado um
curto-circuito com duragéo de 100 ms na barra 9601 da SE Zona Oeste 500 kV que interliga
a UTE TKCSA ao sistema interligado. Da Figura VI.7 até a Figura VI.16 mostra-se as
trajetérias no tempo de algumas das varidveis do sistema e do controle. Pode-se observar
que as respostas mostram-se satisfatéria (bem amortecida) para o evento em andlise.

Apresentando pequenas variagdes com um rapido retorno ao estado inicial.
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Figura V1.7 — Poténcia elétrica e mecanica das unidades a gas.
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Figura V1.8 — Poténcia elétrica e mecéanica da unidade a vapor.
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Figura VI.14 - Sinais dos controles de velocidade, temperatura e aceleracao
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Figura VI.16 — Erro de velocidade da turbina a gas.

VI1.4Curto-Circuito na Barra 90130 da GT11

A andlise de curto-circuito na barra 90130 do gerador da turbina a gas GT11 avalia-se
o comportamento do modelo e da rede elétrica interna frente a um grande impacto local. Neste
evento, foi aplicado um curto-circuito com duragao de 150 ms na barra 90130 da GT11. Da
Figura VI.7 até a Figura VI.16 mostra-se as trajetérias no tempo de algumas das variaveis do
sistema e do controle. Pode-se observar que as respostas mostram-se satisfatéria (bem
amortecidas) para o evento em analise. Apresentando pequenas variagbes com um rapido

retorno ao estado inicial.
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Figura VI.19 — TensGes nas barras de geracao 90169 (vapor), 90130 e 90136 (gas)
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Figura VI.22 — Atuacéo do IGV
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Figura VI.25 — Erro de velocidade da turbina a gas.
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VL.5llhamento

Para a analise do evento de ilhamento, cujo sistema elétrico estudado é desconectado
do Sistema Interligado, é necessario ressaltar que: Conforme apresentado na Figura VII.10
do Apéndice A, observa-se que apenas o gerador da turbina a gas GT11 conecta-se a barra
Black, enquanto que na barra Blue conecta-se os geradores da turbina a gas GT12 e da
turbina a vapor ST18. Além disso, o disjuntor de interligacao entre a barra Black e a barra Blue
encontra-se aberto. Ao ocorrer o ilhamento, a turbina a gas GT11 tem sua poténcia elétrica
reduzida para suprir apenas as cargas nao essenciais conectadas ao seu barramento. Ja para
a barra Blue permanecem conectados os geradores da turbina a gas GT12 e da turbina a
vapor ST18 com as cargas esséncias conectadas ao seu barramento. Desta forma, é possivel
entender o comportamento da poténcia mecéanica das turbinas para o evento de ilhamento.
Observa-se na Figura VI.26 que no momento da ocorréncia do evento a poténcia mecanica
da turbina a gas GT12 reduziu rapidamente, a tal ponto que atingiu valores negativo, ou seja,
motorizou. Enquanto que a poténcia mecanica da turbina a vapor ST18 sofre uma reducéo
lenta de poténcia mecanica, devido as elevadas constantes de tempo da caldeira de
recuperagao.

Para o evento de ilhamento ter uma resposta satisfatoria é necesséario que atue um
sistema de protecdo para remover os geradores antes que 0 mesmo motorize. Equilibrando

assim carga e geracao interna.

Verifica-se na Figura VI.28 que as tensbes tém uma elevacao significativa, mas séao
corrigidas pelo controle de tensédo. Na Figura VI.29 verifica-se uma queda na temperatura de
exaustao maior para a turbina GT12 e na Figura VI.30 uma elevada variacdo na rotacao da
mesma. O controle de IGV nao atua como visto na Figura VI.31 e a atuacao do controle de
velocidade é predominante para este evento, como mostra a Figura VI.32.

O fluxo de combustivel, Figura VI.33, e o erro de velocidade, Figura VI.34, apresentam
uma reducgao significativa para a turbina a gas GT12, enquanto que para turbina a gas GT11

pouco varia.
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Figura VI.27 — Poténcia elétrica e mecéanica da unidade a vapor.
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Figura VI.28 — TensGes nas barras de geracao 90169 (vapor), 90130 e 90136 (gas)
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Figura VI.34 — Erro de velocidade da turbina a gas.

70



VI.6Perda da turbina a gas GT11

Nesta andlise € considerada a rejeicao do gerador da turbina gas GT11 através da
abertura do circuito a ele conectado. Observa-se na Figura VI1.35 que a poténcia da turbina a
gas GT12 praticamente ndo sofre alteragdo. Ja para a turbina a vapor ST18 verifica-se uma
queda de poténcia, Figura VI.36, pois o vapor que era importado da turbina gas GT11 é
perdido. A Figura VI.37 mostra que ndo houve variagéo nas tensdes nos barramentos em que

0s geradores permaneceram conectados.

A temperatura de exaustao, Figura VI.38, a rotacao, Figura VI.39, a atuacao do IGV,
Figura VI.40, o sinal de controle, Figura VI.41, o fluxo de combustivel, Figura VI1.42 e o erro
de velocidade para a turbina a gas GT12, Figura VI.43, ndo sofrem variagao.
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Figura VI.36 — Poténcia elétrica e mecéanica da unidade a vapor.
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Figura VI.42 — Fluxo de combustivel (turbinas a gas).
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Figura V1.43 — Erro de velocidade da turbina a gas.

VI.7Perda das turbinas a gas GT11 e GT12

Nesta andlise é considerada a rejeicao dos geradores das turbinas gas GT11 e GT12,

através da abertura dos circuitos a eles conectados. Observa-se na Figura VI.45 que a

poténcia da turbina a vapor ST18 sofre uma queda consideravel de poténcia, visto que o vapor

que era importado das turbinas gas GT11 e GT12 séo perdidos. Permanecendo apenas a

contribuicdo de calor produzido localmente pela turbina a vapor, correspondente a 60 % de

sua geracao maxima. Além disso, pode-se observar que a turbina a vapor ST18 sofre uma

reducao lenta de poténcia mecénica, devido as elevadas constantes de tempo da caldeira de

recuperagao. A Figura VI.46 mostra que ndo hd variacado de tensdo na barra do gerador da

turbina a vapor ST18. Da Figura VI.47 até a Figura VI.52 mostra-se as trajetdrias no tempo de

algumas das variaveis do controle das turbinas a gas que se encontram desconectadas.
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Figura V1.44 — Poténcia elétrica e mecanica das unidades a gas.
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Figura VI.50 — Sinais dos controles de velocidade, temperatura e aceleracao
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Figura VI.51 — Fluxo de combustivel (turbinas a gas).
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Figura VI.52 — Erro de velocidade da turbina a gas.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

VIl.1 Conclusoes

Este trabalho apresenta os principais componentes de uma planta em ciclo combinado
gas-vapor, descrevendo a modelagem dos principais equipamentos do ciclo gas-vapor, tais
como a turbina a gas, caldeira de recuperagédo de calor e turbina a vapor. A metodologia
utilizada para a realizagdo desta modelagem se baseou nos modelos matematicos propostos
por Rowen [7] e [8].

Para os modelos das turbinas a gas foi representado o controle principal de regulador
de velocidade, o controle de temperatura e o controle de aceleragao, além das fungdes de
seletor de valor minimo, o bloco limitador, as equacdes que determinam a temperatura dos
gases de exaustdo, do conjugado mecanico, da quantidade dos gases de exaustdo e do
controle de IGV.

A representacdo das caldeiras de recuperacao foi modelada por duas constantes de
tempo, uma associada a transferéncia de calor entre 0os gases de exaustdo e o vapor, e a
outra ao acumulo de vapor.

Para o modelo da turbina a vapor foram representados a camara de vapor, reaquecedor,
crossover, fatores de participacao de cada estagio de pressédo e os limitadores.

Ap6s a modelagem matematica destes componentes, pode-se analisar o
comportamento da planta modelada, Figura VII.1, operando em ciclo combinando. Onde se
observou as grandezas mais relevantes, como a poténcia mecéanica das turbinas, a velocidade
de eixo, a temperatura dos gases de exaustao da turbina a gas, a posicao do VIGV e os trés
sinais de controle da turbina a gas.

As simulagbes consideraram o sistema elétrico equivalente da TKCSA com duas
turbinas a gas, duas caldeiras de recuperacao de calor e uma turbina a vapor, configuracao
(2:2:1). Além da representagdo de quatro motores sincronos, uma unidade equivalente
representando Angra dos Reis e uma barra infinita representando o resto do sistema na SE
Zona Oeste 500 kV.
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Através dos resultados obtidos nas simula¢des pode-se verificar que:

Para a simulagdo em regime permanente, verifica-se que o modelo esta em equilibrio

para as condigdes iniciais de cada bloco ajustadas.

Para ocorréncia de curto-circuito na SE Zona Oeste 500 kV observa-se um
comportamento satisfatério do modelo frente a um grande impacto no sistema préximo a rede
analisada. As respostas para o evento em andlise apresentam pequenas variagdes com um

rapido retorno ao estado inicial.

Para ocorréncia de curto-circuito na barra 90130 do gerador da turbina a gas GT11
avalia-se o0 observa-se um comportamento satisfatorio do modelo e da rede elétrica interna
frente a um grande impacto local. As trajetorias no tempo de algumas das variaveis do sistema
e do controle mostram-se satisfatéria para o evento em analise. Apresentando pequenas

variagbes com um rapido retorno ao estado inicial.

Para a simulacédo da ocorréncia de ilhamento, observa-se a atuacio dos controles de
forma clara. Onde os controles da turbina a gas sofrem rapidas variagdes enquanto que 0s
controles da turbina a vapor atuam de forma mais lenta devido as elevadas constantes de
tempo verificadas na caldeira de recuperacdo. Além disso observou-se que devido ao
desligamento intempestivo com o SIN, a turbina a gas GT12 tem uma elevada queda de sua
poténcia fazendo que a mesma motorize. Sendo necessario a atuagéo de protecao para o
corte de geracao.

Para a simulacao de perda da GT11 observa-se que a poténcia da turbina a gas GT12,
gue permanece conectada, praticamente ndo sofre variacdo nas variaveis de controle e do
sistema. Porém, a turbina a vapor ST18 apresenta uma queda de poténcia significativa, pois
o vapor, antes importado da turbina gas GT11 é perdido.

Para a simulacao de perda da GT11 e da GT12 observa-se uma queda consideravel na
poténcia da turbina a vapor ST18, visto que o vapor antes importado das turbinas gas GT11
e GT12 é perdido. Permanecendo apenas a contribuicdo de calor produzido localmente pela
turbina a vapor, correspondente a 60 % de sua geracdo maxima. Além disso, pode-se
observar que a turbina a vapor ST18 sofre uma redugéo lenta de poténcia mecanica, devido
as elevadas constantes de tempo da caldeira de recuperacao.

Ressalta-se que para todos os casos analisados, observou-se que o controle de
velocidade das turbinas a gas é atuante durante todo o tempo de simulagéo.
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Desta forma, através dos resultados das simulacbes realizadas conclui-se que, as
respostas dos modelos matematicos utilizados apresentam um desempenho adequado para
as analises realizadas.

VIl.2 Trabalhos Futuros

Os seguintes temas podem ser sugeridos como trabalhos futuros:

e A utilizacdo dos modelos apresentados neste trabalho para o sistema elétrico
representado interligado ao Sistema Interligado Nacional - SIN.

e Representar as légicas de protecdo da usina e analisar os modelos
apresentados neste trabalho frente a um ilhamento com corte de geracao pela
protecao.

e Analisar os modelos apresentados neste trabalho frente aos esforgos torcionais
no eixo.
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APENDICE A
DADOS DO SISTEMA ELETRICO DA
TKCSA

Neste Apéndice € apresentado todo detalhamento do sistema elétrico interno da
subestacao de 138 kV da UTE TKCSA.

|. Representacao do sistema equivalente

Para facilitar as andlises foi desenvolvida uma rede equivalente do sistema interligado
através do programa ANAFAS/SAPRE (versao 2.3) do CEPEL. O calculo de equivalentes é
util quando se deseja analisar apenas em uma regidao do sistema elétrico (area interna ou

retida), sem interesse no que acontece fora dela (area externa ou equivalentada).

O sistema equivalente ndo contém explicitamente a rede externa, porém o seu efeito
nas grandezas calculadas na area interna € considerado através das ligacdes equivalentes
que surgem na constru¢cdo do sistema equivalente. As barras da rede interna que esta
conectada ao sistema externo sdo chamadas de barras de fronteira, e apenas entre as barras
da fronteira s&o criadas as ligagdes equivalentes. Para o calculo de equivalentes, o programa
preserva todos os circuitos série originais ligados as barras de fronteira e, opcionalmente,

também os circuitos shunt.

Para a criagao da rede equivalente foi utilizado o caso de referéncia de curto-circuito da
base de dados do ONS, ciclo do PAR ANO 2014 / 2016, configuracdo DEZ/2015 — Versao
13/03/2014.

As barras da rede retida, considerada como barras de fronteira, deste equivalente foram:
9601 - Zona Oeste 500 kV e 105 - Angra 500 kV. As impedancias de sequéncia positiva
calculada nessas barras tiveram os seguintes valores: EQ. Z. Oeste 500 kV (R1 = 0,059 e
X1=1,184) e EQ. Angra 500 kV (R1=0,029 e X1=0,88).

Foi utilizado modelo de gerador de barra infinita para barra 9003 - EQ. Z. Oeste 500 kV
e 0 modelo de gerador de Angra 500 kV foi preservado na barra 9005 EQ. Angra 500 kV.

A conexao da TKCSA com o Sistema Interligado Nacional (SIN) se faz através da SE
Zona Oeste 500 kV. O sistema de 138 kV da TKCSA ¢ constituido pela subestagéo principal
que possui um arranjo em barra dupla com disjuntor de interligagéo (“TIE”). As barras operam
como dois sistemas independentes, denominados de Barra Preta (“Black”) e de Barra Azul
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(“Blue”). Na Barra Preta sao conectadas as cargas ndo essenciais e na Barra Azul as cargas

essenciais ou criticas.

Para a representacao da rede interna da TKCSA foram obtidos nos ensaios de fabrica,
nas placas e nos manuais de cada equipamento. As cargas de média tensdo da TKCSA,
exceto pelos motores sincronos de grande porte da ASU, foram modelados como parcelas de
poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q). Os parametros dos motores sincronos de polos
salientes, referente a rede da ASU, e os pardmetros da curva de saturacdo foram
representados com dados do fabricante.

A Figura VII.1 apresenta o diagrama unifilar da Rede Equivalente desenvolvida.

Ressalta-se que o detalhamento da rede é apresentado em partes, mais adiante, para

melhor entendimento e visualizagéo do diagrama unifilar.
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Figura VIl.1 — Diagrama Unifilar da Rede Equivalente da TKCSA
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. Rede de Conexao da TKCSA ao SIN

A Figura VII.2 apresenta o diagrama unifilar da conexdao da TKCSA com o sistema
interligado equivalente e a Tabela VII.1 apresenta os dados elétricos desta rede. Foram
criados os seguintes equivalentes: EQ.ANGRA 500 kV (N®9005) e EQ.Z.OESTE 500 kV
(N2 9003).

EQ.Z.OEST500 EQ.ANGRA-500
9003 9005
T.023 B T.07/4 B
ANGRA--—-500
105
T.063

Z.0ESTE--500

9601
T.038

B-FIC-E03 B-FIC-E04

10001 10002

T.000 T.000
BARRA1-BLACK BARRA2-BLUE
10003 10004

T.000 . T.000 -

Figura VIl.2 — Diagrama Unifilar da TKCSA - Acesso ao SIN

Tabela VIl.1 — Parametros da rede da TKCSA — Acesso ao SIN

Numero da Barra | Circ. R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Nom. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) | 100 MVA | (Mvar) | Esp, | Min, | Max, | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | MVA Equip,
9601 10001 1 3,609 340 340 340 12,27
9601 10002 1 3,609 340 340 340 12,27
10001 10003 1 ]0,001| 0,001 999 999 999 1
10002 10004 1 ]0,001| 0,001 999 999 999 1
10003 10004 1 ]0,001| 0,001 999 999 999 1
9003 9601 1 0,059 1,184 9999 9999 9999 -
9005 105 1 10,029| 0,888 9999 9999 9999 -
105 9601 1 0,08 1,29 119,58 1855 2337 50 -

87



Il. Rede interna da TKCSA

A Figura VII.3 apresenta o diagrama unifilar da rede interna da TKCSA e a Tabela VII.2

apresenta os parametros dos cabos desta rede. Os dados utilizados para modelagem foram

obtidos nos ensaios de fabrica, nas placas e nos manuais de cada equipamento [3].

Tabela VII.2 — Parametros da rede de distribuicao da TKCSA — Rede Interna

Barra "DE" Barra "PARA" Circ. R X (%)
setor N° Nome N° Nome N° | (%) |100 MVA
90001 B-FIC-E21 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0572| 0,0456
90001 B-FIC-E21 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0572| 0,0456
90002 B-FIC-E19 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0497| 0,0396
(AsU) 90002 B-FIC-E19 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0497 | 0,0396
90003 B-FIC-E08 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0603| 0,048
90003 B-FIC-E08 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0603| 0,048
90016 MS-POF-E13 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,1528 | 0,1217
90016 MS-POF-E13 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,1528 | 0,1217
(UTiLTY 2) 90017 MS-POF-E14 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,1633 0,13
90017 MS-POF-E14 10004 BARRA2-BLUE 1 (0,1633| 0,13
90069 B-FIC-E25 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,1337| 0,1064
(SINTERIZACAO) 90069 B-FIC-E25 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,1337| 0,1064
90070 B-FIC-E18 10003 BARRA1-BLACK| 1 | 0,116 | 0,0924
90070 B-FIC-E18 10004 BARRA2-BLUE 1 0,116 | 0,0924
90083 MS-POF-EQ9 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0632| 0,0503
(ALTO FORNO) 90083 MS-POF-E09 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0632| 0,0503
90084 MS-POF-E10 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0656| 0,0523
90084 MS-POF-E10 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0656| 0,0523
90126 B-FIC-EOQ7 10003 BARRA1-BLACK | 1 0,058 | 0,0426
90126 B-FIC-EQ7 10004 BARRA2-BLUE 1 | 0,058 | 0,0426
(TERMELETRICA) 90127 B-FIC-E22 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0492| 0,036
90127 B-FIC-E22 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0492| 0,036
90166 B-FIC-E24 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0181| 0,0303
90166 B-FIC-E24 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0181| 0,0303
(VOTORANTIN) 90146 B-FIC-E26 10003 BARRA1-BLACK| 1 | 0,079 | 0,0629
90146 B-FIC-E26 10004 BARRA2-BLUE 1 0,079 | 0,0629
90940 MS-POF-E11 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0567| 0,0451
90940 MS-POF-E11 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0567| 0,0451
(ACIARIA) 90941 MS-POF-E12 10003 BARRA1-BLACK| 1 |0,0696| 0,0554
90941 MS-POF-E12 10004 BARRA2-BLUE 1 |0,0696| 0,0554
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Figura VII.3 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede Interna
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lll.Cargas equivalentes

As cargas de média tensdo da TKCSA, exceto pelos motores sincronos de

grande porte da ASU, s&o basicamente motores de indugdo modelados como parcelas

de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q). A modelagem dessas cargas foi

representada através do levantamento das medicdes dos valores consumidos de

poténcia ativa e reativa de cada consumidor do sistema de 138 kV do complexo

siderurgico para os meses de janeiro e fevereiro de 2012, [3].

Tabela VII.3 — MedicGes de poténcia e parametros das cargas

Barra P Q
Numero Nome Rede (MW) | (Mvar)
90085 B-CCC-01(A) Alto Forno 6,665 5,076
90086 B-CCC-01(B) Alto Forno 6,887 5,266
90942 B-SL-942.1E Aciaria 10,321 6,583
90943 B-SL-942.2E Aciaria 5,932 2,798
90018 B-U2-PM-01A Utility 2 4,189 0,819
90019 B-U2-PM-01B Utility 2 4,992 1,587
90172 B-U3-PM-01(A Utility 3 8,993 3,71
90173 B-U3-PM-01(B Utility 3 4,056 1,316
90147 | B-N1-QDMT-01 | Votorantin 5,371 3,071
90071 B-SI-PM-01A Sinterizagao | 12,053 5,747
90072 B-SI-PM-01B Sinterizagdao | 10,078 4,712
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IV. Rede Unidade de Separacao de Ar (ASU)

A Figura VII.4 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da ASU. Na Tabela VIl.4

sao apresentados os dados elétricos da rede. Os parametros dos motores sincronos de polos

salientes, o modelo da curva de saturacdo e os parametros da curva de saturacdo sao

apresentados respectivamente na Tabela VII.5, na Figura VII.5 e na Tabela VII.6.

BARRA1-BLACK
10003

BARRA2-BLUE
10004

L

B-FIC-E21
90001

B-FIC-E19

90002

B-FIC-E08
90003

B-Y101-E
90004

M. SINCRONO
MAC 2

$

B-Y101-D

90005

M. SINCRONO
BLOWER 1

X

B-Y101-C

90006

B-Y101-B
90007

X

B-Y101-A
90008

M. SINCRONO
MAC 1

BLOWER 2

M.SINCRONO

Figura VIl.4 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede ASU

Tabela VIl.4 — Parametros da rede da TKCSA — Rede ASU

Numero da Barra | Circ. R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) |100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90001 | 90004 1 16,227 1 75 75 75 12,17
90002 | 90006 | 1 16,227 1 75 75 75 12,17
90003 | 90008 | 1 16,227 1 75 75 75 12,17
90004 | 90005 | 1 |0,0001| 0,0001 999 999 999 -
90005 | 90006 | 1 |0,0001| 0,0001 999 999 999 -
90006 | 90007 | 1 |0,0001| 0,0001 999 999 999 -
90007 | 90008 | 1 |0,0001| 0,0001 999 999 999 -

91




Tabela VII.5 — Parametros dos motores sincronos da TKCSA — Rede ASU

Parametros Descri¢ao Unidade BLOWER 1/2 | MAC1/2
Xd Indutancia Sincrona de Eixo Direto % 162,3 160,4
Xq Indutancia Sincrona de Eixo de Quadratura % 87,2 86,9
X'd Indutancia Transitéria de Eixo Direto % 35,7 35,2
X'q Indutancia Transitéria de Eixo de Quadratura % 87,2 86,9
X"d Indutancia Subtransitéria de Eixo Direto % 29 28
X"q Indutancia Subtransitéria de Eixo de Quadratura Y% 39 36
Xl Induténcia de Disperséo da Armadura % 16,2 16,2
T'd0 C.ons.tante de Tempo Transitéria de Eixo Direto s 4915 4.92

Circuito Aberto
. Constante de Tempo Transitoria de Eixo
T'q0 Quadratura Circuito Aberto s 0 0
" Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo
T°d0 Direto Circuito Aberto s 0,009 0,009
" Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo
T"q0 Quadratura em Circuito Aberto s 0,025 0,025
Ra Resisténcia da Armadura % 5,3 5,3
H Inércia MWs/MVA 4,76 3,88
D Amortecimento pu/pu
Poténcia | Poténcia Nominal MVA 28 32,5
exponencial ‘
Y
B(x—C)
2 y=Ae
y Ae B(x—C)
—
X

Figura VII.5 — Modelo da Curva de Saturagcao da TKCSA — Rede ASU

Tabela VII.6 — Parametros da Curva de Saturacao da TKCSA — Rede ASU

Parametro da Curva de Saturacdo | BLOWER 1/2 MAC 1/2
A 0,04963 0,04294
B 7,4335 7,6927
C 0,8 0,8
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V. Rede UTILITY 2

A Figura VII.6 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da UTILITY 2 e a Tabela

VI1.7 os dados elétricos da rede.

BARRA1-BLACK
10003

BARRA2-BLUE
10004

MS-POF-E13
90016

B-U2-PM-01A
90018

%

MS-POF-E14
90017

B-U2-PM-01B

90019

8

Figura VII.6 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede UTILITY 2

Tabela VII.7 — Parametros da rede da TKCSA — Rede UTILITY 2

Numero da Barra | Circ.| R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) | 100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90016 | 90018 1 43,746 1 1 11 31,5 31,5 31,5 13,78
90017 | 90019 | 1 43,746 1 1] 1,1 | 31,5 | 315 31,5 13,78
90018 | 90019 | 1 |(0,001| 0,001 999 999 999 1
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VI. Rede SINTERIZACAO

A Figura VI.7 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da SINTERIZACAO e a

Tabela VII.8 os dados elétricos da rede.

BARRAI-BLACK
10003

BARRAZ-BLUE

10004
B-FIC-E25 B-FIC-E18
90069 90070
B-SI-PM-01 B-SI-PM-01B
90071 90072

Figura VII.7 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede SINTERIZACAO

Tabela VII.8 — Parametros da rede da TKCSA - Rede SINTERIZACAO

Numero da Barra | Circ.| R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) | 100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90069 | 90071 | 1 43,302 1 31,5 | 31,5 31,5 13,64
90070 | 90072 | 1 43,492 1 31,5 | 31,5 31,5 13,7
90071 | 90072 | 1 |(0,001| 0,001 999 999 999 1
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VIl.Rede ALTO FORNO

A Figura VII.8 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da ALTO FORNO e a

Tabela VII.9 os dados elétricos da rede.

BARRA1-BLACK
10003

BARRA2-BLUE
10004

MS-POF-EO09 MS-POF-E10
90083 90084

8 8

B-CCC-01(A) B-CCC-01(B)
90085 90086

Figura VII.8 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede ALTO FORNO

Tabela VII.9 — Parametros da rede da TKCSA — Rede ALTO FORNO

Numero da Barra | Circ.| R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) | 100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90083 | 90085 | 1 43,143 1 31,5 | 31,5 31,5 13,59
90084 | 90086 | 1 43,143 1 31,5 | 31,5 31,5 13,59
90085 | 90086 | 1 (0,001| 0,001 999 999 999 1
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VIIL. Rede UTILITY 3

A Figura VII.9 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da UTILITY 3 e a Tabela
VI1.10 os dados elétricos da rede.

BARRA1-BLACK
10003

BARRA2-BLUE

10004
MS-POF-E15 MS-POF-E16
90170 90171
———— ———
B-U3-PM-01 (A B-U3-PM-01 (B

90172 90173

Figura VII.9 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede UTILITY 3

Tabela VII.10 — Parametros da rede da TKCSA — Rede UTILITY 3

Numero da Barra | Circ.| R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) | 100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90170 | 90172 | 1 39,875 1 40 40 40 15,95
90171 | 90173 1 39,75 1 40 40 40 15,9
90172 | 90173 | 1 |0,001| 0,001 999 999 999 1
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IX. Rede TERMELETRICA

A Figura VII.10 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da TERMOELETRICA.
Os dados elétricos da rede sao apresentados na Tabela VII.11. Os parametros dos geradores,

o modelo da curva de saturagédo e os parametros da curva de saturacao sao apresentados

respectivamente na Tabela VII.12, na Figura VII.11 e na Tabela VII.13. Observa-se que

apenas o gerador da turbina a gas GT11 conecta-se a barra Black, enquanto que na barra

Blue conecta-se os geradores da turbina a gas GT12 e da turbina a vapor ST18. Além disso,

o disjuntor de interligacao entre a barra Black e a barra Blue encontra-se aberto.

BARRAI-BLACK
10003

BARRA2-BLUE
10004

B-FIC-EQ07
90126

B-11BAA6O
90128

B-11MKA1O
90130

GT11

B-FIC-E22 B-FIC-E24
90127 90166
8 8
B-12BAA60 B-18BAAGD
90129 90167
I
B-12MKA10 B-18MKA10
90136 90169
1

GT12

ST18

Figura VII.10 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede TERMELETRICA

Tabela VII.11 — Parametros da rede da TKCSA — Rede TERMELETRICA

Numero da Barra | Circ.| R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) | 100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90126 | 90128 | 1 10,085 1 130 130 130 13,11
90127 | 90129 | 1 10,138 1 130 130 130 13,18
90166 | 90167 | 1 4,605 1 420 420 420 19,34
90128 | 90130 | 1 |(0,001| 0,001 999 999 999 1
90129 | 90136 | 1 |[0,001| 0,001 999 999 999 1
90167 | 90169 | 1 |(0,001| 0,001 999 999 999 1
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Tabela VII.12 — Parametros dos geradores da TKCSA — Rede TERMELETRICA

Parametros Descrigao Unidade TG TV
Xd Indutancia Sincrona de Eixo Direto % 220 171
Xq Indutancia Sincrona de Eixo de Quadratura % 203,9 163,9
X'd Indutancia Transitéria de Eixo Direto % 22,2 25,8
X'q Indutancia Transitéria de Eixo de Quadratura % 36,3 42,6
X"d Indutancia Subtransitéria de Eixo Direto % 16,7 19,9
Xl Induténcia de Dispersao da Armadura % 14,8 17,2

. Constante de Tempo Transitoria de Eixo
T'd0 Direto Circuito Aberto s 7,89 512

\ Constante de Tempo Transitéria de Eixo
T'q0 Quadratura Circuito Aberto s 0,77 0,15
T'do C.onstanlte dle Tempo Subtransitéria de Eixo s 0,018 0,019

Direto Circuito Aberto

" Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo
T"q0 Quadratura em Circuito Aberto s 0,027 0,029

Ra Resisténcia da Armadura % 0,25 0,26

H Inércia MWs/MVA 8,795 5,394

D Amortecimento pu/pu 0 0

Poténcia | Poténcia Nominal MVA 160 387,5
exponencial ‘
Y
B(x-C)
2 y=Ae
v =Ao B(x—C)
—
X

Figura VIL.11 — Modelo da Curva de Saturacdo da TKCSA — Rede TERMELETRICA

Tabela VII.13 - Parametros da Curva de Saturacdo da TKCSA — Rede TERMELETRICA

Parametro da Curva de Saturagio TV
A 0,0135 | 0,1201
B 7,7527 | 6,5512
C 0,8
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X.RRede VOTORANTIN

A Figura VII.12 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da VOTORANTIN e a

Tabela VII.14 os dados elétricos da rede.

BARRA1-BLACK
10003

BARRA2-BLUE

10004
B-FIC-E26
90146

B-N1-QDMT-01
90147

Figura VIl.12 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede VOTORANTIN

Tabela VIl.14 — Parametros da rede da TKCSA — Rede VOTORANTIN

Numero da Barra | Circ. | R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° [(%)|100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90146 | 90147 1 45,111 1 18 18 18 8,12
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Xl. Rede ACIARIA

A Figura VII.13 apresenta o diagrama unifilar referente a rede da ACIARIA e a Tabela

VI1.15 os dados elétricos da rede.

BARRA1-BLACK

10003

BARRA2-BLUE

10004
MS-POF-E11 MS-POF-E12
90940 90941
_— I
B-SL-942 /1E B-SL-942.2F
90942 90943

Figura VIl.13 — Diagrama Unifilar da TKCSA — Rede ACIARIA

Tabela VIl.15 — Parametros da rede da TKCSA — Rede ACIARIA

Numero da Barra | Circ.| R X (%) B TAP Nom. | Emerg. | Num. | Equip. X (%)
DE PARA | N° | (%) | 100 MVA | (Mvar) | Esp. | Min. | Max. | (MVA) | (MVA) | TAPs | (MVA) | S do Equip.
90940 | 90942 | 1 39,8 1 40 40 40 15,92
90941 | 90943 | 1 40,225 1 40 40 40 16,09
90942 | 90943 | 1 |(0,001| 0,001 999 999 999 1
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APENDICE B
ORGANON

I Metodologia de Simulacao

O Organon é um software avancado de simulacao de sistemas elétricos de poténcia,
cujas principais caracteristicas sdo a simulacdo rapida de fendmenos eletromecanicos,
avaliacoes automaticas de seguranca e abrangéncia de todos os aspectos importantes para
a seguranca (limites térmico, de tensao e de estabilidade).

O Organon é composto de varias funcionalidades para simulacdo e avaliagdo de
sistemas elétricos [1]. Os métodos numéricos relacionados ao presente projeto sdo os
calculos de regime permanente da rede elétrica e termodinamica e as respectivas simulagoes

no tempo para verificagdo do comportamento dindmico do sistema.

O que diferencia tais analises em comparacdo com estudos tradicionais de sistemas
elétricos é que neste projeto sera feito um detalhamento da rede elétrica interna da TKCSA
com representacao de dispositivos de controle e protecao e da rede térmica, sendo as duas
interligadas pelo sistema de cogeragéo.

Estima-se que o método de integracdo numérica no tempo do Organon seja
particularmente adequado para este tipo de simulagdo, pois permite que se realizem
simulagdes de fenémenos dindmicos de rapida e longa duracao de forma eficiente. Isto é
obtido através da adogao do passo variavel e solugéo simultanea de equacgoes diferenciais e
algébricas.

I Calculo em Regime Permanente

O médulo de fluxo de poténcia pelo método de Newton calcula o médulo e angulo das
tensbes de todas as barras da rede elétrica considerando a topologia da rede e as
configuracdes de carga e geracao. A solucao deste problema é obtida quando o balanco de
poténcia ativa e reativa nas barras é zero ou muito préximo de zero. Em outras palavras, a
geracao menos a carga de uma barra tem que ser igual ao somatério dos fluxos poténcia nos
circuitos que conectam a barra. As equagdes para este problema sdo nao lineares. Por
conseguinte, utiliza-se o método de Newton-Raphson. O célculo do fluxo de poténcia produz
a condic¢éo inicial para as simulagdes no tempo. Isto pode ser expresso por
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O:ng_Plk_ZPkm (6)

meQ,

0=0g, — 0Ol +Qcap, —Qrea; — Zka (7)

meQ,

para k=1, ..., N,

Onde: k é o indice de uma barra genérica, Q« € o conjunto de barras adjacentes a barra
k, e N é o numero total de barras da rede.

Estas equagdes sédo fungdes nao lineares das seguintes variaveis: magnitude de tensao
(Vi) e angulo de tensao (6 de todas as barras do sistema, taps de transformadores (axm),

angulos de transformadores defasadores (¢m), geragao (Pgk, Qg) € carga (Pk, Q).

Adota-se 0 método de Newton-Raphson para solucdo destas equacgdes. Os controles
(elo CC, taps, tensdes remotas, etc.) também sao resolvidos pelo método de Newton-
Raphson, simultaneamente com as equagodes da rede. Este método € descrito a seguir.

O conjunto de equagdes (6), (7) pode ser formulado como um problema geral de solugéo
de equacdes algébricas nao lineares.

0=f(x) (8)

Onde f(x) representa as fun¢des multi-dimensionais das varidveis dependentes
x=(V, o, a, (/J)

O método de Newton-Raphson € um processo iterativo baseado no truncamento da
série de Taylor.

FOr+A) = f(0)+ f()Ax (9)

Onde f’(x) é a matriz Jacobiana.

Considerando que na solugéao

F(x+Ax)=0

(10)

-1
Ax :—[%) F)==I7 ()

O método consiste em resolver as seguintes equagdes em uma ou mais iteragdes:
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ac =) o) (11)

=X+ AY (1 2)

Até que f(x')<&, onde i é o contador de iteragdes e € é uma pequena tolerancia.

IL.L1 Meétodo de Integracao Numérica

Como mencionado acima, Organon adota um método de passo no tempo e ordem de

integragdo variavel, e solucdo simultdnea das equagbes algébricas e diferenciais. Este

algoritmo é adequado tanto para simulagdes de curto quanto longo periodo.

O passo de integracao € controlado pela exatidao da simulagao. O ‘erro de truncamento

local’ em cada passo € usado como medida da exatidao. Por exemplo, se componentes de

alta frequéncia estao presentes na trajetéria de simulagéo, o passo de integracao no tempo é

reduzido. Por outro lado, se a trajetoria se torna mais suave, o passo € aumentado. O passo

varia tipicamente na faixa de 0,001 a 40s.

As principais vantagens do passo de integragéo variavel séo:

>

>
>
>

Simulag¢des mais acuradas.

Processo numérico mais robusto.

Simulag¢des mais rapidas.

Utilizagdo do mesmo modelo para simulagbes em diferentes escalas de tempo.

O modelo do sistema é representado por um conjunto de equagbes algébricas e

diferenciais como segue.

y=f(nan (13)

0=g(y,x,1) (14)

A técnica baseada em previsor-corretor associada a um método de integracéo do tipo

Linear Multipasso € entdo usada para a solugao das equagdes (13) e (14). A férmula de

integragao Linear Multipasso € dada por

ia;yn+; :hiﬂifnﬂ' (15)
i=0 i=0
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Onde ¢, e 5 séo parametros dependentes do método especifico de integracéo, j € o

numero de passos do método e h é o passo de integragéao.

O Organon combina os métodos linear multi-passo Adams-Bashforth-Mouton — ABM e
o BDF [2]. Os métodos sdo implementados com passo e ordem (1 ou 2) de integragao
variaveis. Tipicamente, os passos variam de 0,001 a 40s. Os parametros de integracao da
equacao (15) sao dados na Tabela VII.16 e na Tabela VII.17.

Tabela VII.16 — Previsor
ABM BDF

Parametro 12 ord 22 ord 12 ord 22 ord
@, -1 -1 -1 -1
(2] 1 1 1 3
ay - - - -3
as - - - 1
Bo 1 -0.5 1 -
B - 1.5 - -

Tabela VII.17 — Corretor

. ABM BDF
Parametro 12 ord 22 ord 12 ord 22 ord
a -1 -1 -1 1/3
a, 1 1 1 -4/3
a, - - - 1
Bo - 0.5 - -
By 1 0.5 1 -
B, - - - 2/3

O método ABM ¢ usado para as equagdes diferenciais. O método BDF é usado nas
equagoes algébricas e equagdes diferenciais com constante de tempo muito pequenas. Como
pode ser observado os métodos ABM e BDF de primeira ordem s&o os mesmos e conhecidos
pelo nome de Euler modificado. O método ABM de segunda ordem é mais conhecido como

método Trapezoidal.

Aplicando-se o método de integracdo nas equacdes (13) e (14) resulta no seguinte

conjunto de equagdes algébricas.

0=yﬂ_ﬁnhf(yn7xﬂ)_c (16)
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0=g(,,x,) (17)

Onde: C € a soma ponderada de y e y nos passos anteriores (< ¢,_,).

O método de Newton é entao utilizado para a solugao de (16) e (17).

O método deve ser capaz de decidir sobre a possibilidade de aumentar o passo de
integragdo ou, se necessario, diminui-lo. Se o passo é maior do que o permitido para a
exatidao requerida, o erro de simulagdo aumenta e pode até causar uma instabilidade
numérica. Se o passo € menor do que 0 necessario, a simulagao se torna ineficiente. O
controle de passo é tal que mantenha o erro de truncamento local abaixo de uma dada
tolerancia. Portanto, o controle do passo se baseia na estimagao do erro de truncamento local
a cada passo da simulagdo. O mecanismo para troca de tamanho do passo é o seguinte. Ao
final de cada passo, verifica-se o erro de truncamento local € menor que a tolerancia. Em caso
positivo, 0 passo € aceito e, entéo, verifica-se se ha possibilidade de aumenta-lo. Se o erro é

maior que a tolerancia, o passo é rejeitado e um passo menor € utilizado.

Cada vez que o passo de integracdo esta para ser mudado ou haja uma deteccao de
instabilidade numérica, a ordem de integracdo também é avaliada. A ordem cuja estimativa

de erro é a menor, é entao selecionada.

O erro de truncamento local da varidvel y é estimado com base na seguinte férmula.
E, ="y & e 1)1 (18)

Onde k é a ordem atual e y**” é a derivada de ordem k+1 da variavel y.

O maior passo de integracdo i para manter o erro dentro da toleréncia € entéo

calculado por:

h = hlc/ E, ]/ (19)

Onde 7 é atolerancia.

I.2 Modelagem Definida Pelo Usuario

Este item mostra os detalhes de implementacédo da facilidade de modelagem definida
por objeto no Organon.
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Uma facilidade pré-existente no Organon permite que se crie um modelo de biblioteca
a partir de uma linguagem de alto nivel. Mais precisamente, o c6digo em linguagem de alto
nivel é traduzido por um aplicativo interno do Organon em rotinas escritas em FORTRAN. Por
sua vez, este cddigo é compilado e incluido ao restante do programa Organon.

Embora esta facilidade seja Util para desenvolvedores do programa, ela nao é
conveniente para o desenvolvimento de modelos por usuarios. Entdo, no escopo deste
capitulo, foi feita uma expansao de tais fungdes para que o modelo desenvolvido pelo usuario
possa ser interpretado em tempo de execugado, ou seja, sem necessidade de ser compilado e
ligado ao Organon.

I1.2.1 Conceito Basico

Um modelo é definido por um conjunto de comandos representando os blocos funcionais
com as respectivas interligagbes, ou seja, o diagrama de blocos representando o modelo. A
descricao de um modelo pode ser gréfica, mas finalmente tem que ser codificado através de
uma linguagem que possa ser interpretada por um computador. No presente
desenvolvimento, a descricdo dos modelos ndo é feita de forma gréfica, mas j& numa

linguagem de alto nivel prépria do Organon.

Como ja mencionado, um modelo definido por usuario — MDU (ou user defined model —
UDM) pode ser interpretado em tempo de execugao ou traduzido para uma linguagem de
programagao de alto nivel (ex., FORTRAN) e compilado com o restante do programa,
tornando-se desta forma, no que se convencionou chamar, em um modelo de biblioteca do

programa, que pode ser reutilizado para representar varios equipamentos semelhantes.

Um MDU interpretado € mais conveniente para o desenvolvimento de um modelo, pois
0s passos de traducdo, insercdo no projeto e compilacdo ndo sao necessarios, €
evidentemente nao se precisa de um compilador, que caso contrario teria que ser fornecido a
todos os usuarios. Por outro lado, um modelo compilado é mais eficiente do ponto de vista
computacional, além de como ja observado, poder ser usado para varios equipamentos

similares.
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11.2.2 Tipos de Blocos

A cada bloco corresponde um comando. A sintaxe de um comando é a seguinte.

nome_do_bloco = tipo_de bloco( [nome de uma funcdo de inicializagcdo], [entradal],
[entradaZ], ..., [paré@metro1], [pardmetro2], ...)

O nome do bloco corresponde ao nome do sinal de saida e é definido pelo usuario. O
tipo de bloco corresponde a funcédo desejada (ver Tabela VII.18). Alguns blocos aceitam
serem inicializados via uma expressao externa, cujo nome é especificado como o primeiro

argumento do bloco.

Além dos blocos que descrevem o modelo ha necessidade de um comando para definir
um parametro a ser usado pelo modelo, um comando de cabecalho e um comando de
finalizag&o do processo.

Os parametros utilizados no modelo também s&o informados por um comando, mas

evidentemente ndo se trata de um bloco funcional.

Pode-se ainda classificar os blocos como sendo uma entrada, ou seja, um sinal externo,
ou um bloco funcional propriamente dito, ou um bloco I6gico. Assim, foram implementados até
0 momento os seguintes blocos no Organon.

Tabela VII.18 — Blocos/fungoes de controle disponiveis

Classe | Tipo de Comando Descricao
INPGVC Tenséao controlada do gerador - Saida do transdutor
INPGVT Magnitude da tensao terminal do gerador
INPGVR Componente real da tenséo terminal do gerador
INPGVI Componente imaginaria da tenséo terminal do gerador
INPEFD Tenséo de campo do gerador
INPPSS Saida do estabilizador do sistema de poténcia do gerador
INPOEL Saida do limitador de sobre excita¢do do gerador
INPUEL Saida do limitador de sob excitagao do gerador
Interface | INPGI Magnitude de corrente terminal do gerador
INPGIR Componente real da corrente terminal do gerador
INPGII Componente imaginaria da corrente terminal do gerador
INPGMVA Saida de MVA do gerador
INPGMW Saida de MW do gerador
INPGMVAR Saida de Mvar do gerador
INPGIFD Corrente de campo do gerador
INPGW Velocidade do rotor do gerador
INPCP Gerador com fonte de tens&o ou corrente
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Classe

Tipo de Comando

Descricao

Regular

PARAM

Definicdo de parametros

INIT Define uma férmula de inicializacao

CONST Definicdo de constante

REF Sinal de referéncia

SUM Soma

MULT Multiplicacao de dois sinais

MULT2 Multiplicagcao de dois sinais e uma constante
DIVIDE Divisao

ABS Valor absoluto

SQRT Raiz quadrada

EXP Exponencial

SIN Seno

COS Cosseno

GAIN Ganho

OFFSET Adicao de uma constante para a entrada e multiplicacdo do resultado
LPASS1 Filtro passa-baixa

LPASS2 Filtro passa-baixa com limites

COMPH1 Bloco de compensacéo

COMP2 Bloco de compensagao com limite

COMP3 Bloco de compensacéao de segunda ordem
WASHOUT Bloco Washout

WASHOUT2 Filtro passa-alta de primeira ordem com dois ganhos
INTEGH1 Windup néo integral

INTEG2 Windup integral

PID Bloco proporcional-integral-derivativo

PI Bloco proporcional-integral

LIMITH Limitador de sinal

LIMIT2 Limitador de sinal com limites multiplicado por tens&o terminal
LFPP Funcéo linear por partes

HISTER Funcéo histerese

OES Seletor de sobre excitacdo

UES Seletor de sob excitagéo

LVG Porta de valor baixo

HVG Porta de valor alto

SEL Escolha entre dois sinais com base em um terceiro sinal
ACEX1 Excitatriz CA com saida Vfe

ACEX2 Excitatriz CA com saida composta

ACEXS3 Excitatriz CA com saida Efd

ACEX4 Excitatriz CA com saida Vfe e controle de corrente de campo
DCEX1 Excitatriz CC e amplificador de tenséo

DCEX2 Excitatriz CC

STEX1 Excitatriz estatica

STEX2 Excitatriz estética
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Classe | Tipo de Comando Descricao
HYDRO1 Modelo de turbina Hydrobine
STEAM1 Modelo de turbina a vapor
STEAM2 Modelo de turbina a vapor
VARBH1 Susceptancia varidvel com limites definidos pelo usuario
VARB2 Susceptancia variavel com limites padrao
AND Logica “e”
OR Légica “ou”
NOT Légica “nao”
GT Maior do que
Légico |GE Superior ou igual a
LT Menor que
LE Inferior ou igual a
EQ Igual a
NE Nao é igual

Exemplo: Modelo GOV10 do Organon descrito na forma de MDU. A Figura VII.14 mostra

o diagrama de blocos do modelo.

w X7 - X8 Ky

Em linguagem MDU do Organon, este modelo € descrito da seguinte forma.

+

Figura VIl.14 — Modelo simplificado de turbina a vapor e regulador de velocidade

Pmax

X9 X1 1
-
1+ST1

Pmin

UD

!

|

!
KG
TG
KR
K1
Tl
K2
T2
K3
T3
PM

PM
!

C GOV 17 TM GOVSteam2 'BRUNO'
Parameters - Governor 10
= PARAM(1.0 )
= PARAM(0.2 )
= PARAM(28.57)
= PARAM(0.0 )
= PARAM(0.0 )
= PARAM(0.594)
= PARAM(0.1 )
= PARAM(0.406)
= PARAM(0.3 )
IN = PARAM(-0.08)
AX = PARAM(1.05 )
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! Blocks

!

W = INPGW ()

X7 = GAIN(W, KR)

WREF = REF (0.0)

X8 = ADD(-1.0, X7, 1.0, WREF)

X9 = LPASS1(0.0,X8,TG,KG)

X1 = LIMIT1 (X9, PMAX, PMIN)

TM = STEAM2 (X1,K1,K2,K3,T1,T2,T3)
END

Figura VIl.15 — Linguagem MDU do Organon

Neste modelo verifica-se a presenca do cabegalho com a palavra-chave UDC, o tipo de
controle (GOV), o numero de identificacdo do modelo (17), o nome do sinal de saida (TM),
que para uma turbina corresponde ao torque mecanico, um nome de identificacdo do modelo
(GOVSteam?2) e o nome do autor (BRUNO).

Em seguida indica-se que os comandos seguintes sdo de definicdo de parametros.
Depois, s&o definidos os blocos funcionais propriamente ditos. A sintaxe para cada um destes

blocos esta definida no manual do Organon.

Os trés blocos de saida do modelo na Figura VIl.14 estao encapsulados no bloco/fungéo
STEAM2. Isto porque estes blocos aparecem com frequéncia em modelos de turbina a vapor.
Entdo o encapsulamento simplifica a definicgdo pelo usuario e o préprio processo de
inicializacdo do modelo. Todavia, a modelagem de cada um destes blocos via filtros de
primeira ordem (LPASS1) também é possivel. Da mesma forma, outros conjuntos de blocos
que aparecem com frequéncia (ex., controladores PID) também estédo disponiveis de forma

encapsulada no Organon.

Por questao de organizacao, todos os parametros estdo definidos no inicio, antes dos

blocos funcionais, mas isto ndo é necessario.

A Figura VII.16 mostra o resultado de uma simulagdo com este conjunto regulador de
velocidade e turbina para um curto-circuito nas imediagdes do gerador com perda de um

circuito.

pagzy 0TIV . | | Orgaln on

THA#10

azas [l SN

0.0000 3.2255 6.4510 96764 1280159 161274 19.3529 225783 25.8038 25.0293 322548
Time (s}

0.37560

Figura VIl.16 — Resposta de turbina a vapor para um curto-circuito e perda de ramo.
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APENDICE C
ENTRADA DE DADOS

Neste item é apresentado os modelos dindmicos representados no Organon para 0s
modelos de maquinas, motores sincronos, Regulador de Tensao e PSS.

! Gas turbine

UDM

UDC GOV 101 1 GAS 'ITA1l'
ouT T™

!

! Parameters - Governor 101
!

KR = PARAM(25.0)

K1 = PARAM(0.77)

WMIN = PARAM(0.23)

K2 = PARAM(0.0)

M45 = param(0.5)

!

! Regulator

!

'w = INPGW (1)

W = INPGW (0)

WREF = REF(0.0)

X1 = ADD(-1.0, W, 1.0, WREF)
X2 = LPASS1(0.0,X1,0.05,KR)
VCEN = LIMIT1(X2,1.0,-1.0)
X3 = LVG (VCEN, VCEN, VCET)

X4 = LVG(X3,X3,VCEA)

X5 = LIMIT1(X4,1.1,-0.1)

! Fuel and air control

X6 = MULT (X5, W)

X7 = GAIN(X6,K1)

WMIN = CONST(0.23)

X8 = ADD(1.0,WMIN,1.0,X7,-1.0,X9)
X9 = GAIN (WF,K2)
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X10 LPASS1(0.0,X8,0.05,1.0)

WE

LPASS1(0.0,X10,0.4,1.0)

! Acceleration limit

DW = WASHOUT(0.0,W,0.01,1.0)

OFF = CONST(0.01)

DWOFF = ADD(100.0,0FF,-100.0,DW)

VCEA = INTEG2(0.0,DWCFF,1.0,1.5,-0.1)

! Temperature limit

F11 = OFFSET(W,-1.0,-306.0)

F12 = OFFSET(WF,,-1.0,390.0)

TR = CONST (532.0)

TX = ADD(1.0,F11,1.0,F12,1.0,TR)
TX1 = COMP1(0.0,TX,12.0,15.0)

TEX = LPASS1(0.0,TX1,2.5,1.0)

IGVE = ADD(1.0,TEX,-1.0,TR)

IGV1 = PI(0.0,IGVE,0.2,0.05,1.0,0.28)
IGV2 = LIMIT1(IGV1,1.0,0.28)

IGV = LPASS1(0.0,1IGVvV2,3.0,1.0)

TR1 = OFFSET(IGV,-1.0,-150.0)

TRL = ADD(-1.0,TEX,1.0,TR,1.0,TR1)
TRL1 = WASHOUT(0.0,TRL,0.001,3.3)
TRL2 = ADD(0.004,TRL,0.004, TRL1)
VCET = INTEG2(0.0,TRL2,1.0,1.5,-0.1)

! Exhaust to steam turbine

F31 = GAIN(IGV,1.387)
F3 = EXP2(F31,0.257)
E1l = MULT (F3,W)

EO = MULT (E1, TM)
TOST = EXPGOV(EOQ,1)

! Gas turbine

WE1 = LPASS1(0.0,WF,0.2,1.0)
F21 = OFFSET(W,-1.0,-5.0)
F22 = OFFSET(WF1,-0.23,1.3)
™ = ADD(1.0,F21,1.0,F22)
END
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! Gas turbine

!
UDM

UDC GOV 111 1 GAS 'ITAl'
OUT TM

!

! Parameters - Governor 101
!

KR = PARAM(25.0)

K1 = PARAM(0.77)

WMIN = PARAM(0.23)

K2 = PARAM(0.0)

M45 = param(0.5)

!

! Regulator

!

'w = INPGW (1)

W = INPGW (0)

WREF = REF(0.0)

X1 = ADD(-1.0, W, 1.0, WREF)
X2 = LPASS1(0.0,X1,0.05,KR)
VCEN = LIMIT1(X2,1.0,-1.0)

X3 = LVG (VCEN, VCEN, VCET)
X4 = LVG(X3,X3,VCEA)

X5 = LIMIT1(X4,1.1,-0.1)

! Fuel and air control

X6 = MULT (X5, W)

X7 = GAIN(X6,K1)

WMIN = CONST(0.23)

X8 = ADD(1.0,WMIN,1.0,X7,-1.0,X9)
X9 = GAIN(WF,K2)

X10 = LPASS1(0.0,X8,0.05,1.0)

WE = LPASS1(0.0,X10,0.4,1.0)

!
! Acceleration limit
DW = WASHOUT(0.0,W,0.01,1.0)

OFF

CONST (0.01)
DWOFF = ADD(100.0,0FF,-100.0,DW)
VCEA

INTEG2(0.0,DWOFF,1.0,1.5,-0.1)

113




! Temperature limit

!

Fl1 =
Fl2 =
TR =
X =
TX1 =
TEX =
IGVE =
IGV1I =
IGV2 =
IGV =
TR1 =
TRL =
TRL1 =
TRL2 =

VCET =

OFFSET (W, -1.0,-306.0)
OFFSET (WF, ,-1.0,390.0)

CONST (532.0)
ADD(1.0,F11,1.0,F12,1.0,TR)
COMP1(0.0,TX,12.0,15.0)
LPASS1(0.0,TX1,2.5,1.0)

ADD (1.0, TEX,-1.0, TR)
P1(0.0,IGVE,0.2,0.05,1.0,0.28)
LIMIT1(IGV1,1.0,0.28)
LPASS1(0.0,1IGV2,3.0,1.0)
OFFSET (IGV,-1.0,-150.0)
ADD(-1.0,TEX,1.0,TR,1.0,TR1)
WASHOUT (0.0, TRL,0.001,3.3)
ADD(0.004,TRL,0.004, TRL1)

INTEG2(0.0,TRL2,1.0,1.5,-0.1)

! Exhaust to steam turbine

!

F31 =
F3 =
El =
EO =
TOST =

GAIN(IGV,1.387)
EXP2(F31,0.257)
MULT (F3, W)

MULT (E1, TM)

EXPGOV (EO, 1)

! Gas turbine

WE1 = LPASS1(0.0,WF,0.2,1.0)
F21 = OFFSET (W,-1.0,-5.0)
F22 = OFFSET (WF1,-0.23,1.3)
™ = ADD(1.0,F21,1.0,F22)
END

|

!

! Steam turbine

!

UDM

UDC GOV 102 1 GAS 'ITA2'

OUT TM

!

! Parameters - Governor 10
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KG = PARAM(20.)

! Import da turbina a Gas GT1l1l

El = IMPGOV(90130,10,1,1)
E2

LPASS1(0.0,E1,5.0,0.26)

E3

LPASS1(0.0,E2,20.0,1.0)

! Import da turbina a Gas GT12

E21 = IMPGOV(90136,10,1,2)
E22 = LPASS1(0.0,E21,5.0,0.26)
E23 = LPASS1(0.0,E22,20.0,1.0)

! Steam turbine control

W = INPGW (0)

WREF = REF(0.0)

ERR = ADD(1.0,WREF,-1.0,W)
vC = GAIN(ERR,20.0)

LMT = LIMIT1(VC,1.0,0.0)

! Steam turbine

ES = CONST(0.6)

EST = ADD(1.0,E3,1.0,E23,1.0,ES)

VP = MULT (LMT, EST)

™ = STEAM2(VP,0.0,0.4,0.6,4.0,0.2,0.4)
END

SMO05
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc
90130 3 8 101 0 0.00 -0.05
'SMO5  (--Xd--) (--X1d-) (-X11ld-) (--Xg--)
X1l--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-)
S1.2-)
2.200 0.222 0.167 2.039
0.148 0.00 7.89 0.018 0.77
0.300 /
'AVRO3 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Tc—--) (--Tb--)
Vmin-) (-Vmax—-) (Efdmin) (Efdmax) (—--Kc—-)
32.4 0.0018 1.0 1.0
99. -99. 99. 0.0 1/

UEL OEL GRP

(,,

(,

-99.
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'PSS08 (--Tl--) (--T2--) (--T9--) (--T10-)
T7--) (--T8--) (-Tll--) (-Twl--) (-Tw2--)
Klmn-) (-Pemx-) (-Klmx-) (-Vmin-) (-Vmax-)
0.4 0.04 1.0 1.0
0.4 0.02 3.0 3.0 3.0
99 15.0 -0.1 0.1 1
!
o |
!———— UTE TKCSA - Gas —-——-!
o |
SM05
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc
90136 3 8 111 0 0.00 -0.05
I'SMO05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--)
X1l--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-)
S1.2-)
2.200 0.222 0.167 2.039
0.148 0.00 7.89 0.018 0.77
0.300 /
!AVRO3 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Tc—--) (--Tb--)
Vmin-) (-Vmax—) (Efdmin) (Efdmax) (—-—-Kc—-)
32.4 0.0018 1.0 1.0
99. -99. 99. 0.0 1/
'PSS08 (--Tl--) (--T2--) (--T9--) (--T10-)
T7--) (--T8--) (-T1ll--) (-Twl--) (-Tw2--)
Klmn-) (-Pemx-) (-Klmx-) (-Vmin-) (-Vmax-)
0.4 0.04 1.0 1.0
0.4 0.02 3.0 3.0 3.0
99 15.0 -0.1 0.1 1
!
o |
!-——- UTE TKCSA - Vapor --—-!
o |
SM05
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc
90169 3 8 102 0 0.00 -0.05
I'SM05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--)
X1l--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-)
S1.2-)
1.710 0.258 0.199 1.639
0.172 0.00 5.12 0.019 0.15
0.1650 /
'AVRO3 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Tc—--) (--Tb--)
Vmin-) (-Vmax-) (Efdmin) (Efdmax) (--Kc--)
28.89 0.0018 1.0 1.0
99. -99. 99. 0.0 1/
'PSS08 (--Tl--) (--T2--) (--T9--) (--T10-)
T7--) (--T8--) (-T1ll--) (-Twl--) (-Tw2--)
Klmn-) (-Pemx-) (-Klmx-) (-Vmin-) (-Vmax-)

(-=T3--) (--T4--) (--T5--) (--T6--) (--
(-Tw3--) (--K2--) (--K3--) (-Pemn-) (-
(Type-1) (Type-2)

0.4 0.04 0.1 0.1 3.0

0.17055 1.0 0.06 15.0

3/

Tr UEL OEL GRP

0.02 0 0 10

(--X1g-) (-X1llg-) (--Ra--) (-Sbase) (--
(-—H--) (-=-D--) (-Tllg-) (-S1.0-) (-
0.363 0.167 0.0025 160.0

8.795 0.00 0.027 0.06364

(-Tcl--) (-Tbl--) (-Lmin-) (-Lmax-) (-

(LimMod)

1.0 1.0 -99. 99. -99.

(==T3--) (--T4--) (--T5--) (--T6—-) (--
(-Tw3--) (--K2--) (--K3--) (-Pemn-) (-
(Type-1) (Type-2)

0.4 0.04 0.1 0.1 3.0

0.17055 1.0 0.06 15.0

3/

Tr UEL OEL GRP
0.02 0 0 10

(--X1g-) (-X1llg-) (--Ra--) (-Sbase) (--
(-—H--) (-=-D--) (-Tllg-) (-S1.0-) (-
0.426 0.199 0.0026 387.5

5.394 0.00 0.029 0.04451

(-Tcl--) (-Tbl--) (-Lmin-) (-Lmax-) (-

(LimMod)

1.0 1.0 -99. 99. -99.

(==T3--) (—-T4--) (--T5--) (--T6--) (--
(-Tw3--) (--K2--) (--K3--) (-Pemn-) (-
(Type-1) (Type-2)
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0.4 0.04 1.0 1.0 0.4 0.04 0.1 0.1 3.0
0.4 0.02 3.0 3.0 3.0 0.2781 1.0 0.06 5.0
99. 5.0 -0.1 0.1 1 3/
|
e i
!-—— EQ. Z.OESTE 500 - Barra Infinita --!
e i
BINF
9003 xxxxx 0.0000000E+00 0.0000000E+00 /
0.0000000E+00 0.0000000E+00
e i
!——— Angra II - MODELO DA MAQUINA DE ANGRA UTILIZADA NO EQ DE ANGRA---!
i
SMO05
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
9005 24 1 8 0 0.0000 0.0000 ©0.0100 0 3 10 'XXXXKXXX '
!'sM05 (---Xd--) (--X1ld--) (--X11ld-) (---Xg--) (--Xlg--) (--X1llg-) (--Ra---) (-
Sbase-) (---X1--) (---Xt--) (--Tld--) (--Tl1ld-) (--Tlg--) (-—--H---) (-—-D---) (—-
Tllg-) (--S1.0-) (--Sl1.2-)
1.600 0.469 0.319 1.520 0.875 0.319 0.000
1958.000 0.270 0.000 6.200 0.054 2.000 4.510 0.000
0.200 0.111 0.614 /
'AVR24 (--Tb--) (--Tc—--) (--Ka--) (-Ta>0-) (-Vmax-) (-Vmin-) (--Te--) (--Kc--) (-—-
Kd--) (-—Ke--) (--El1--) (S(El)-) (--E2--) (S(E2)-) (VRmax-) (VRmin-)
0.08 0.5 71.2 2.6 15.0 -15.0 0.62 0.3094
0.34085 1.0 1.0 0.0 2.0 0.0 4.87 -11.0 /
'pSS01 (--T1l--) (--T2--) (--T3--) (--T4--) (--T5--) (--T6—-) (——Tw——) (—-—Kl--) (-
Vmin-) (-Vmax-) (-Type-)
0.7 1.0 0.35 1.0 0.0 0.01 3.0 -0.55 -0.1
0.1 3/
!OELO3 ItfO Itfpu Iinst Ilim Ks Ku Tu Kd Td Kramp
LMax LMin Ka Ta Tb Tc Vmax Vmin Offset
0.0 2.005 1.00 -1.00 0.752015 1.0 0.0001 0.0 1.0 0.125
0.00 -0.10 0.50 0.0001 1.00 1.00 0.0 -0.05 0.0 /
'Govo8 (--Tl--) (--T2--) (-T3>0-) (--T4--) (--T5--) (--T6--) (-—-Kl--) (--K2--) (—-
K3--) (PmaxPU) (PminPU)
0.18 0.03 0.15 0.25 6.0 0.3 0.0 0.694 1.0
1.0 0.0 /
|
i
!——— BLOWER 1 ——-!
i
SM04
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
90005 O 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10
'XXXXXXXK"
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1SM04  (--Xd--) (--Xld-) (-X1ld-) (--Xg--) (--Xlg-) (-Xllg-) (--Ra--) (-Sbase) (--

X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-) (---H--) (---D--) (-Tllg-) (--Ag--) (--
Bg—-)
1.623 0.357 0.29 0.872 0.872 0.39 0.053 28.00
0.162 0.00 4.915 0.009 0.00 4.76 0.00 0.025 0.04963
7.4335 /
|
| |
|——— BLOWER 2 -—-—!
| |
SM04
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
90008 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10
' XRXXXXRXX"
'sM04 (—-Xd--) (--X1d-) (-X1ld-) (--Xg--) (-—-X1lg-) (-X1llg-) (--Ra--) (-Sbase) (-—
X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-) (---H--) (---D--) (-Tllg-) (--Ag--) (--
Bg—-)
1.623 0.357 0.29 0.872 0.872 0.39 0.053 28.00
0.162 0.00 4.915 0.009 0.00 4.76 0.00 0.025 0.04963
7.4335 /
| |
!—— MAC 1 ——-!
| |
SM04
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
90007 O 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10
'XRXRXXRXRXX"
'sM04 (——-Xd--) (--X1d-) (-X11ld-) (-—-Xg--) (-—-X1lg-) (-X1llg-) (--Ra--) (-Sbase) (——
X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-) (---H--) (---D--) (-Tllg-) (--Ag--) (--
Bg—-)
1.604 0.352 0.28 0.869 0.869 0.36 0.053 32.50
0.162 0.00 4.920 0.009 0.00 3.88 0.00 0.025 0.04294
7.6927 /
|
| |
l-—— MAC 2 -—-!
| |
SM04
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
90004 O 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10
' XRXXXRXX "
'sM04 (——-Xd--) (--X1d-) (-X11ld-) (--Xg--) (-—-X1lg-) (-X1llg-) (--Ra--) (-Sbase) (——
X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-) (---H--) (---D--) (-Tllg-) (--Ag--) (--
Bg—-)
1.604 0.352 0.28 0.869 0.869 0.36 0.053 32.50
0.162 0.00 4.920 0.009 0.00 3.88 0.00 0.025 0.04294
7.6927 /
-999 /
-999 /
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