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A mudanga na matriz energética dos sistemas elétricos, com o rapido e iminente
crescimento da participacdo de fontes de energia renovaveis ndo-sincronas e nao
despachéveis, j4 é realidade, principalmente, em alguns paises desenvolvidos. Os ganhos
e beneficios para o meio ambiente sdo claros, mas esse novo cendrio apresenta grandes
desafios e demanda a realizac@o de novos estudos com foco na confiabilidade da operacao
e no planejamento de expansao do sistema elétrico. Um dos aspectos que irdo sofrer um
forte impacto das fontes conectadas a rede via inversores, € a qualidade da frequéncia. O
foco deste trabalho ndo esta na diminui¢do da inércia, mas sim na exploracdo de alguns
detalhes do controle primério de frequéncia ainda convencional. Nos estudos de
estabilidade transitéria e de controle de frequéncia, a utilizacdo de modelos
eletromecanicos adequados das usinas de geragdo sdo fundamentais para a obten¢do de
resultados robustos que possam prever o comportamento real do sistema elétrico. Este
trabalho apresenta o impacto e a importincia da representagdo, nos modelos
eletromecanicos, de determinadas caracteristicas de reguladores de velocidade e de
turbinas para avaliacio do controle primério de frequéncia. Para tal, sdo realizadas
simulacdes no dominio do tempo em sistemas de testes, nas quais a implementacdo das
caracteristicas € feita de formas isolada e combinada, com utilizacdo de métricas para

andlise de sensibilidade da variacdo de frequéncia para um evento especifico.
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MODELING OF TURBINES AND GOVERNORS AND THEIR IMPACTS IN THE
SIMULATION OF PRIMARY FREQUENCY REGULATION
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March/2018

Advisor: Glauco Nery Taranto
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The change in the composition of the energy sources of the electrical systems, with
the rapid and iminent growth of the participation of non-synchronous non-dispatchable
renewable energy sources, is already a reality, mainly, in some developed countries. The
gains and benefits for the environment are clear, but this new scenario presents big
challenges and demands the realization of new studies focusing on the reliability of the
operation and the planning of expansion of the electrical system. One of the aspects that
will suffer a significant impact by the inverter-based sources, is the frequency quality.
The focus of this work is not on the impact of reducing inertia, but on exploring some
details of the conventional primary frequency control. In the studies of transient stability
and frequency control, the use of appropriate electromechanical models of the generation
plants are fundamental for obtaining robust results that can predict the actual behavior of
the electrical system. This work presents the impact and importance of the representation,
in electromechanical models, of certain characteristics of speed regulators and turbines
for the evaluation of the primary frequency control. For this purpose, simulations are
carried out in time domain in test systems, in which the implementation of the
characteristics is made in isolated and combined forms, using metrics for sensitivity

analysis of the frequency variation for a given event.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

esmo com sucessivas revisoes e reducdes das expectativas de crescimento da
economia para a proxima década, gracas as incertezas decorrentes do cenério
politico-econdmico mundial e nacional, € esperado um crescimento médio do PIB
brasileiro de 2,5% ao longo dos préximos dez anos [1]. Em ambito mundial, o

crescimento esperado € de 3,0% [2].

Um dos pilares que devem suportar essa taxa de crescimento da economia, que em dez
anos totaliza 28% (Brasil) e 34% (mundo), € a expansdo da oferta de energia elétrica,

tanto em termos de atendimento da poténcia média como da demanda méxima.

As pressoes no sentido de reducdo das emissdes provenientes da queima de combustiveis
fosseis, aliada as restrigcdes no licenciamento de empreendimentos que geram grande
impacto ambiental e a necessidade de reducdo de custos de geracdo, ja provocam
alteracdoes na composi¢cdo da matriz energética com tendéncia de intensificacdo dessa

mudanca nos proximos anos.



No Brasil, a EPE, em seu plano decenal de expansao de energia — 2016 / 2026 [1],
apresenta uma perspectiva de crescimento da capacidade instalada de energia elétrica, por

tipo de fonte, reproduzida na Figura 1.
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Figura 1 — Composigdo das fontes primdrias para geracdo de energia elétrica — (a)
Brasil 2016, (b) Brasil 2026
(Fonte: PDE 2026, EPE; [1])

Na Europa, nos EUA e na China (maiores consumidores de energia elétrica), as projecoes
sao similares, com importante aumento de participacdo das energias renovaveis, em
especial atencao as nao sincronas ao sistema elétrico, como a solar e a e6lica. Os graficos
da Figura 2 apresentam as projecdes realizadas pela U.S Energy Information

Administration (EIA) [2].

O aumento da penetracdo das energias renovaveis nao sincronas no sistema elétrico impde
novos desafios a sua operacdo, em relagdo ao controle de frequéncia e estabilidade
eletromecanica. A projetada reducio da inércia do sistema, a forma com que essas fontes
de energia renovaveis participam no controle primério de frequéncia e a grande
variabilidade temporal de sua geracdo demandam estudos detalhados de transitdrios
eletromecanicos com foco na operacdao e no planejamento de expansdao do sistema

elétrico.
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Figura 2 — Projecoes de crescimento da oferta de energia por fonte — (a) Crescimento
da China por fonte; (b) Estratificacdo das renovdveis na China; (c) Crescimento da
Europa por fonte; (d) Estratificacdo das renovdveis na Europa; (e) Crescimento dos

EUA por fonte; (f) Estratifica¢do das renovdveis nos EUA
(Fonte: U.S Energy Information Administration (EIA); [2])

Para que os resultados dos estudos sejam robustos e assertivos na definicdo do modus
operandi e da estratégia de aplicacdo de recursos financeiros para a expansdo do sistema

elétrico, € necessdria a utilizacio de modelos dindmicos dos conjuntos



gerador/turbina/regulador de velocidade que representem com suficiente fidelidade seu

comportamento nos eventos base de avaliacdo.

Entretanto, em [[3], [4], [5], [6], [7], desvios consideraveis observados entre medi¢des
reais de eventos e suas respectivas simulagdes, levam ao questionamento sobre a
representatividade dos modelos utilizados e da sua forma de validacdo para composicao

da base de dados de estudos eletromecanicos.

Dessa forma, a reavaliagdo dos modelos eletromecanicos tradicionalmente utilizados para
representacdo das usinas geradoras € uma atividade chave para obten¢do de resultados
confidveis nos estudos. Caracteristicas e aspectos anteriormente desprezados, gracas ao
desconhecimento, negligéncia ou mesmo limita¢do de poder computacional, podem gerar

desvios significativos que culminam na invalidacdo dos estudos realizados.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € realizar um levantamento das principais atualizacdes dos
modelos dindmicos de turbinas e reguladores de velocidade de usinas hidrelétricas, de
térmicas a vapor e de eodlicas, assim como das caracteristicas e aspectos inerentes ou
adicionados a sua operacao, até entdo nao representados nos modelos, mas que impactam

de forma expressiva na resposta a distirbios nos sistemas elétricos.

E almejada a realiza¢do de uma analise de sensibilidade da insercdo da modelagem dos
aspectos e caracteristicas levantados com foco no controle de frequéncia e na estabilidade
eletromecanica frente a distirbios do equilibrio carga/geracao em eventos com déficit de

geracao.

1.3. Revisao Bibliografica

Controle priméario de frequéncia e modelos dindmicos de geradores, turbinas e
reguladores de velocidade sdo objetos de estudo com publicacdo de trabalhos por longa

data. A seguir, é apresentada uma concisa revisao bibliografica utilizada nesta dissertacao
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que trata da revisao dos modelos e implementa¢ao de modelagem de aspectos que, até

entdo, eram desconsiderados por desacreditar na sua influéncia.

Na referéncia [8], um relatério do NERC (North American Electric Reliability
Corporation), sdo apresentados os conceitos de controle primario de frequéncia, os atores
que participam desse controle e dados estatisticos dos desvios de frequéncia e da

caracteristica natural da area de controle do sistema elétrico americano.

Na referéncia [6], os autores apresentam o resultado da anélise das gravagdes de eventos
de grande perda de geracdo no WECC (Western Electricity Coordinating Council), onde
€ observado que somente 40% dos geradores participam do controle primério de
frequéncia. E realizada a proposicio, com base em testes e validacdes extensivos, de um
novo modelo para usinas térmicas que representam diversas condi¢des operacionais ou
de projeto que tornam essas usinas insensiveis a variacdo de frequéncia do sistema
elétrico. No final, também propde um protocolo para revisdo e validacdo de modelos

dindmicos.

Em [9], os autores analisam, a partir de gravacdes de eventos em duas areas operacionais
- AEP (American Electric Power) e NYISO (New York Independent System Operator) —
quais os modos de operacdo que tem grande influéncia na resposta dos reguladores de

velocidade e turbinas a reducdo de frequéncia.

Em [7], os autores complementam o trabalho realizado em [6], com revisdo dos modelos
dindmicos de turbinas hidraulicas, analisando e propondo alteragdes de forma a
representar adequadamente € com acurdcia o seu comportamento frente a distirbios
carga/geracdo. Sao exemplificadas e comparadas as respostas dos modelos lineares e nio-

lineares de usinas hidrelétricas através da resposta em frequéncia.

Em [10], os autores apresentam um relatorio detalhado dos controles implementados em
modelos especificos de aerogeradores da General Electric International Inc (GE). Os
modelos sdo o doubly fed induction motor (DFIG) de poténcia 1,5, 1,6 e 3,6MW e o full
converter de poténcia 2,5MW. Os controles apresentados que sdo de interesse para essa
dissertacdo sao o active power control (APC) e o wind inertia (WI). Além de expor os

controles, apresenta o trabalho de validacdo dos modelos utilizando o software de
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simulacdo PSFL, da GE. Para evidenciar a utilidade dos controles citados, realiza, no

final, um estudo de caso de sua aplicacdo.

Em [11], os autores apresentam, em 1973, os modelos de turbinas e reguladores de
velocidade de usinas hidrelétricas, térmicas a vapor, termonucleares PWR (pressurized
water reactor). Sao apresentados valores tipicos dos parametros para serem utilizados em

caso de impossibilidade de levantamento destas informacdes.

No relatério da forga tarefa para modelagem de turbinas e reguladores de velocidade,
referéncia [12], os autores apresentam a evolu¢do de modelos de turbinas e reguladores
de velocidade, resultado de aprimoramentos e trabalhos de validacdao de modelos, que
iniciaram com o trabalho da referéncia [6]. A justificativa para aplicacdo ou ndo de
modelos mais sofisticados € realizada visto que, em sistemas de grande porte, a aplicagao

de modelos mais simples pode ser suficiente.

Em [13], o autor faz o estudo analitico da modelagem termodinamica da caldeira de uma
usina térmica a vapor com o objetivo de modelar essa dindmica quando de solicitagcdes

de aumento instantaneo de poténcia em eventos de déficit de geragao.

Em [3], os autores realizam uma anélise da adequacdo da resposta primaria de frequéncia
do U. S. Eastern Interconnection considerando a matriz energética prevista para 2030
(penetracao de 17% de geragdo edlica). Recomenda a modelagem da banda morta, da
malha de controle de poténcia, dos geradores em base load e do gradiente de poténcia

para tornar os modelos mais confiadveis.

Em [14], sdo abordados aspectos operacionais, de projeto e de planejamento de usinas
termelétricas. Sao apresentados os diversos tipos de usinas e os respectivos modos de
operacdo. Explora os controles de carga e de combustivel, intimamente relacionados com

o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.



14. Estrutura da Dissertacao / Organizacao do Texto

Essa dissertagdo estd dividida em 5 capitulos. No capitulo 2, sdo apresentados os
conceitos e terminologia aplicados no controle primario de frequéncia elétrica em um
sistema de elétrico de poténcia. No capitulo 3, sdo apresentados os modelos dinamicos de
turbinas e reguladores de velocidade de usinas hidrelétricas, térmicas a vapor e edlicas
assim como o0s principais aspectos, usualmente, ndo modelados, mas que foram
identificados como causas para discrepancias entre a resposta real do sistema elétrico em
distirbios e a resposta obtida pela simulagdo. No capitulo 4, sdo apresentados os
resultados de simulacdes com a modelagem dos aspectos levantados, realizando uma
andlise de sensibilidade para os dois sistemas de teste: 2 barras e IEEE 14-bus modificado.

No capitulo 5, as conclusdes gerais e as propostas de trabalhos futuros sio apresentadas.



CAPITULO 2

CONTROLE DE CARGA E
FREQUENCIA EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

2.1. Introducao

S istemas elétricos de poténcia sdo, predominantemente, sistemas sincronos
interconectados nos quais os geradores sdo ligados em paralelo pelos sistemas de
transmissao e alimentam as cargas em uma mesma frequéncia. Para que a frequéncia seja
constante e igual ao valor de referéncia, deve haver um equilibrio perfeito entre carga e
geracdo, condi¢do esta, impossivel frente aos disturbios inerentes da operacdo do sistema

interconectado.

As consequéncias diretas dos distirbios sdo os desvios na frequéncia, que podem ser
positivos ou negativos em relacdo ao valor de referéncia. Quando hé excesso de geracdo
em relacdo as cargas, a frequéncia aumenta como forma de transferéncia do excedente de

energia para as massas girantes conectadas ao sistema, sejam elas geradores (sincronos

8



ou de inducdo conectados diretamente no sistema) ou cargas dindmicas (motores
conectados diretamente no sistema). Na condicdo contréria, falta de geracdo, a energia
armazenada nas massas girantes € transferida para o sistema elétrico, causando redugdo
de suas velocidades e consequente redugao da frequéncia do sistema elétrico. Em [15], é
apresentado um estudo com o valor médio da frequéncia do sistema elétrico europeu
durante um dia inteiro nos anos de 2003 e 2010, reproduzido na Figura 3, onde pode ser

observado o aumento do desvio neste periodo.
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Figura 3 — Comportamento médio da frequéncia na Europa Continental em 2003 e
2010

(Fonte: Deterministic Frequency Deviations - ENTSO-E, [15])

Pequenos distirbios (exemplo: flutuagdo randomica das cargas) ou grandes distirbios
(exemplo: desligamento de uma grande unidade geradora) devem ser suportados e
disparam acdes nos sistemas de controle dos geradores de forma a manter a frequéncia
dentro de limites normativos, sob o risco de desligamento de cargas ou geradores por
atuacdo de protecao de sub/sobre frequéncia ou sub/sobre excita¢do, que podem acontecer

em cascata e, em condi¢des criticas, culminar em blackout.

A anunciada e corrente mudanca na composi¢cdo da matriz energética mundial, com o
aumento expressivo da penetracdo das fontes de energias renovaveis conectadas aos

sistemas elétricos através de conversores de frequéncia, impde novos desafios técnicos a
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operacao de tais sistemas. A redu¢do da inércia do sistema causada pelo despacho dessas
unidades de geracdo em substituicdo a unidades geradoras sincronas, principalmente em
periodos de baixa carga, somada a forma com que participam no controle de frequéncia
e a utilizacdo de modelos dindmicos mais adequados e representativos de turbinas e
controladores de velocidade sdo fatores chave a serem considerados nos estudos de
estabilidade eletromecanica, visando operacdo segura e planejamento de expansido do

sistema elétrico.

O principal objetivo do controle de frequéncia, também conhecido como controle
carga/geracdo, € garantir a operagdo confiavel e econdmica do sistema elétrico no quesito
estabilidade de frequéncia. Estudos feitos nos EUA e Europa [8], [16], mostram que a
resposta da frequéncia frente aos distirbios tem deteriorado ao longo dos anos e o controle
de frequéncia se mostra uma tarefa cada vez mais importante e complexa. Dada a
importancia do tema, os operadores dos SEPs seguem regras especificas como, por

exemplo:

¢ Brasil — Procedimentos de Rede — Submoédulo 10.6 [17];
* EUA - NERC Reliability Standard BAL [18]
* Europa - Continental Europe Operation Handbook of Operation — P1: Load

Frequency Control and Performance [19]

Para cumprir com o seu objetivo, o controle de frequéncia € dividido em quatro controles

interdependentes que atuam em cascata e em diferentes janelas de tempo:

e Controle primario de frequéncia — atua dentro de segundos e busca o
restabelecimento do equilibrio carga/geracdo, mesmo que a frequéncia seja
estabilizada em valor diferente do de referéncia ou que os intercAmbios
programados de poténcia ativa entre areas de controle ndo sejam atendidos. Dessa
forma, garante a confiabilidade do sistema elétrico evitando grandes excursdes no
valor da frequéncia. A¢des automaiticas e comportamento natural das cargas e
geradores compdem esse controle. A¢des automaticas sao as conduzidas pelos
reguladores de velocidade das turbinas que ocorrem de forma local, independente

de sistema centralizado. Comportamento natural das cargas e geradores refere-se
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as suas sensibilidades a varia¢ao de frequéncia, que contribuem para estabiliza¢ao
do sistema: as cargas reduzem o consumo de poténcia ativa com a reducdo de
frequéncia (vice-versa) e os geradores transferem ou absorvem energia com a
variacdo de frequéncia.

* Controle secundario de frequéncia — as ac¢des t€m inicio a partir do primeiro
minuto apds a ocorréncia e buscam restabelecer a frequéncia do sistema para o
seu valor de referéncia e corrigir valores de intercambio de poténcia ativa entre
areas de controle. As acdes sdo centralizadas pelos operadores das areas de
controle ou do sistema elétrico e podem ser automdticas (CAG — controle
automatico de geracdo) ou manuais, baseadas nas reservas de poténcia ativa
disponibilizadas pelas agentes de geragao.

* Controle tercidrio de frequéncia — tem inicio em minutos e suas acdes de controle
sdo suplementares as agdes do controle secundario de frequéncia. Visam
restabelecer as provisdes de reserva para os controles priméario/secundario e
garantir o despacho econdmico. Ac¢des sdo tomadas pelo operador das areas de
controle ou do sistema elétrico e podem ser automéaticas ou manuais. Exemplos
de a¢des sdo: conexdo ou desligamento de unidades de geracao; redistribuicdo de
unidades de geracdo que participam do controle secundario; alteracdo no
programa de intercambio de poténcia entre areas.

* Time control — com a variacao da frequéncia em relacdo ao valor nominal, ocorre
uma diferenca de tempo entre o relgio baseado na frequéncia do sistema e o UTC
(Universal Coordinated Time). Na Europa, por exemplo, essa diferenga nao pode
ultrapassar 30 segundos e serve como indicador de desempenho dos controles
primario, secundério e tercidrio. As acoes de controle sdo tomadas pelo operador
do sistema elétrico e consistem em alterar a referéncia de frequéncia para o
controle secundéario em +0,01 Hz. Com isso, busca-se que a média da frequéncia

seja o seu valor nominal.

A Figura 4 e a Figura 5 apresentam, respectivamente, a relacdo entre os controles

apresentados e a janela de tempo em que atuam.
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Figura 4 — Relacdo entre os controles que compdem o controle de frequéncia
(Fonte: Load-Frequency Control and Performance — ENTSO-E,[20] )
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Figura 5 — Janela de tempo de atuacdo dos controles do controle de frequéncia
(Fonte: Load-Frequency Control and Performance — ENTSO-E, [20])

O foco deste trabalho € a avaliacdo dos efeitos da modelagem de aspectos de reguladores
de velocidade e de turbinas no controle primério de frequéncia, também chamado de

resposta primaria de frequéncia. Dessa forma, € apresentado, na sequéncia deste capitulo,
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um maior detalhamento do controle primério que é importante para o desenvolvimento

do estudo.

2.2. Controle Primario de Frequéncia

O controle primario de frequéncia € o primeiro estigio do controle de frequéncia e
compreende a resposta das fontes e cargas ao desvio de frequéncia observado localmente.
Sua resposta € automética, sem o emprego do sistema de controle centralizado e tem inicio
dentro de segundos. As caracteristicas e contribui¢des para esse estagio de controle sao

apresentados a seguir.

2.2.1. A Equacao Basica de Swing

Os rotores das maquinas sincronas conectadas ao sistema elétrico sao massas que estao
em movimento de rotagdo e que armazenam, dessa forma, energia cinética de rotagdo. A
velocidade com que giram determina a frequéncia do sistema elétrico. Para que a
frequéncia seja mantida constante, deve haver um equilibrio entre forcas antagonicas: o
torque mecanico da maquina primaria que aciona o rotor do gerador e o torque
eletromagnético resistente no rotor que é fun¢cdo da poténcia ativa gerada. Perdendo-se
esse equilibrio, o conjugado resultante deixa de ser nulo levando a aceleragdo (positiva
ou negativa) dos rotores. Assim, a frequéncia do sistema varia de acordo com o
desbalanco entre poténcia mecanica gerada pelos acionadores e poténcia elétrica das

cargas.

A equagdo basica de swing que descreve o comportamento eletromecanico elementar do

um gerador sincrono € apresentada em (1).

2H—=C,—C, = B, — P, (1)

Sendo:

H - constante de inércia, em segundos;

o - velocidade de rotacao do rotor, em pu;
t — tempo, em segundos;
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Cm — conjugado mecanico do acionador menos torque de retardo devido as
perdas rotacionais, em pu;

Ce — conjugado eletromagnético do gerador, em pu;

Pm — poténcia mecanico do acionador menos as perdas rotacionais, em pu;

P. — poténcia elétrica gerada, em pu;

2.2.2. Resposta Inercial — Energia das Massas Girantes

Para maquinas sincronas e de inducdo conectadas diretamente ao sistema elétrico, a
resposta inercial se refere a transferéncia de energia entre as massas girantes e o sistema
elétrico em funcdo dos desbalangos entre torque mecanico e torque eletromagnético nos
rotores. Possui carater bidirecional, com fluxo de energia do sistema elétrico para os
rotores ou dos rotores para o sistema elétrico. Nao depende de sistemas de controle, seja

local ou centralizado, € uma resposta natural e imediata dos conjuntos acionador/gerador.

Por outro lado, geradores conectados ao sistema elétrico através de conversores de
frequéncia ndo apresentam resposta inercial de maneira natural. Entretanto, esses
geradores podem ser dotados de sistemas de controle que emulam o comportamento de
um gerador sincrono frente a variacdes de frequéncia. Esse controle é chamado de inércia
virtual, ou inércia sintética, e sua aplicacdo € obrigatéria, no Brasil, em novos

empreendimentos de geragao edlica com poténcia superior a IOMW [21].

2.2.3. Autorregulacao das Cargas

As cargas do sistema elétrico variam a poténcia ativa consumida em func¢do da frequéncia
em que sdo alimentadas [22]. Esse comportamento natural e imediato € no sentido de
autorregular o sistema, auxiliando no alcance de um novo ponto de equilibrio
carga/geracdo. Em distirbios de perda de geracdo, com consequente reducdo de
frequéncia, a poténcia das cargas sofre redu¢do proporcional ao desvio de frequéncia e

nos disturbios de excesso de geracao, pode ser observado o contrario.

A poténcia ativa consumida, em fun¢do da frequéncia, € representada pela equacio (2).

P, =P, + DAf (2)
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Sendo:

Pe’ — poténcia ativa da carga corrigida pela frequéncia, em pu;

Pe — poténcia ativa da carga alimentada na frequéncia nominal, em pu;

D - constante de amortecimento (ou autorregulacdo) da carga, em pu
(variac@o de carga) / Hz). Essa constante €, normalmente, apresentada em
%/Hz e deve ser convertida para pu/Hz;

Af — variacdo de frequéncia, em Hz.

Considerando esse efeito, a equacdo de swing (1) é alterada para a equacdo (3) com

respectivo diagrama de blocos na Figura 6.

dw 3
2H—+Dw =Cp—C, = B~ F (3)
PmPe 1 w .,
2Hs
D S

Figura 6 — Representacdo da equacdo de swing em diagrama de blocos

Os valores tipicos para a constante de amortecimento estdo na faixa de 1% a 3%/Hz [14].
O ONS assume, em [17], D com o valor de 2% de variag¢do da carga para 1% de varia¢ao
de frequéncia. O ENTSO-E assume em [19] o valor de 1%/Hz, mesmo valor do NERC
em [16].

2.2.4. Reguladores de Velocidade

Os reguladores de velocidade, também chamados de governadores, dotam os acionadores
dos geradores da capacidade de alteracdo de poténcia mecanica frente a variacdo de
frequéncia medida localmente. Sem a utilizacdo dos reguladores de velocidade, os

distirbios de carga/geracdo seriam compensados somente pela caracteristica de
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autorregulacdo das cargas, levando a novos pontos de operacao proibitivos para o sistema.

A estrutura basica € apresentada na Figura 7.

Ce Cin
‘ Viélvula
Agua/ f '\ p P
Vapor / > »  Turbina 3 G -
Gas 7' & /
Y Gerador
Governador ¢ Sistema
Wy Elétrico
C. — conjugado elétrico P. — poténcia elétrica w, — velocidade do rotor
C,, — conjugado mecanico P, — poténcia mecanica Y — posicdo da valvula

Figura 7 — Representagdo bdsica de turbina dotada de controlador de velocidade

Os dois tipos classicos de reguladores de velocidade sdo o regulador is6crono e o
regulador droop. O regulador isécrono emprega um controlador PI (proporcional-
integral) para regular a frequéncia no seu valor de referéncia. Funciona de forma
adequada quando o gerador opera isolado do sistema elétrico. Seu diagrama de blocos e

sua curva caracteristica sdo apresentados na Figura 8.

Agua / Valvula
Vapor / > > Turbina
Gas
AY

Integrador 4= -K w, — Referéncia de Velocidade

(a)
Frequéncia [pu]
h
1,0
0 0,5 1,0
Poténcia Mecanica [pu]
(b)

Figura 8 — Controlador de velocidade isocrono — (a) diagrama de blocos; (b) curva
caracteristica da variag¢do de poténcia em func¢do da frequéncia
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O regulador de velocidade droop apresenta uma caracteristica de redu¢do da velocidade
do rotor a medida que a carga aumenta, adequada para operagdo de geradores em paralelo
e divisdo de cargas. O estatismo, ou simplesmente droop, expressa a relacdo entre a
variacdo de velocidade e a variacdo de poténcia, como em (4). A Figura 9 apresenta o

diagrama de blocos e a curva caracteristica desse regulador.

Aw
__=2* 4)
R AP

Agua / Valvula
Vapor / » P Turbina
G
as AY
Integrador |[¢=— -K
» R
R - droop
(a)
Frequéncia [pu]
3
1,025 R= 5%
1,0 -2
0,975
0 0,5 1,0
Poténcia Mecanica [pu]
(b)

Figura 9 - Controlador de velocidade droop — (a) diagrama de blocos, (b) curva
caracteristica da variag¢do de poténcia em func¢do da frequéncia

O ONS, em [17], determina que o droop deve ser ajustado em 5%, a ndo ser que seja
justificada a necessidade de um valor diferente. O NERC, em [8], recomenda o valor

entre 3% e 5%.
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No capitulo 3, serdo apresentadas e modeladas outras configuracdes de reguladores de

velocidade e algumas caracteristicas nao apresentadas neste item.

2.2.5. Resposta Continua

Os reguladores de velocidade devem apresentar uma resposta continua na curva
frequéncia/poténcia. Mudancas de poténcia em degrau podem gerar instabilidade em
eventos cuja frequéncia oscila proximo do ponto de descontinuidade. A mesma
instabilidade pode acontecer proximo a frequéncia de operacdo de esquemas de descarte
de cargas ou descarte de geragdo. O NERC [16] proibiu o uso de reguladores de

velocidade cuja resposta de poténcia apresente degraus.

2.2.6. Resposta Sustentada

Resposta sustentada é aquela em que a poténcia de saida do gerador é mantida em seu
valor esperado, dado pelo estatismo, até que a frequéncia retorne ao valor nominal.
Alguns tipos de conjunto regulador de velocidade/turbina/gerador ndo possuem
caracteristica de resposta sustentada devido a quantidade de energia armazenada na fonte
primaria, ou mesmo devido a implementacdo de malhas de controle de poténcia ativa
externas a malha de droop. Como exemplo, podem ser citados os geradores acionados
por turbinas a vapor que, em eventos com reducdo de frequéncia e aumento de poténcia,
a poténcia mecanica € elevada em um primeiro momento, mas € reduzida logo em seguida
devido a reducdo da pressdo da caldeira causada pelo aumento de vazao de vapor e atraso
de atuagdo do controle de combustivel. Por outro lado, alguns reguladores de velocidade
eletronicos sdo dotados de uma malha de controle de poténcia externa a malha de droop
fazendo com que a poténcia mecanica do acionador seja reduzida ao valor de referéncia

antes do distdrbio.

2.2.7. Caracteristica Carga/Frequéncia do Sistema Elétrico

A operacdo em paralelo de geradores com reguladores de velocidade que respondem a
variacdo de frequéncia em conjunto com a autorregulacdo das cargas pode ser

representada conforme Figura 10 (caso com 3 geradores).
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P p p Pcarga A
1HP 4Py ::' 1 w
2Hs
D
P arga — Poténcia da Carga
/ P,, P, e P; - PoténciaAtiva do Gerador1,2e 3
1/R,
R;, R, e R; - Droop do Governador1,2e3
Aw — variagdo da velocidade média dos rotores
/R, H —inércia equivalente do sistema
1/R,

Figura 10 — Representagdo da operagdo em paralelo de 3 geradores sincronos
(Fonte: Active Power and Frequency Control, [24])

O B, bias ou caracteristica natural da area de controle [17], expresso em MW/Hz ou
MW/0,1 Hz, apresenta a caracteristica carga/frequéncia do sistema elétrico, sendo

calculado conforme (5).
n
B=D+ Z 1/R; ()
i=1

Sendo:
B — caracteristica natural da area de controle (BIAS) em MW/Hz, ou

MW/0,1Hz;

O simplista calculo de B é valido como uma primeira abordagem para um complexo
comportamento de diversas unidades de geragdo com caracteristicas nao lineares de
resposta de poténcia e ndo considera e redistribui¢ao de perdas no sistema elétrico frente

as novas condi¢des de fluxos de poténcia pds-evento.

Se o B de um sistema € conhecido, é possivel estimar qual a serd a nova frequéncia em
que o sistema elétrico se estabilizard, frente a um distirbio carga/geracdo conhecido,
passada a resposta transitoria dos reguladores de velocidade. A méixima excursdo de
frequéncia, entretanto, ndo € possivel ser determinada conhecendo somente o 3, sendo
necessaria a utilizacdo de programas computacionais capazes de realizar simulacdes de

transitorios eletromecanicos.
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2.2.8. Exemplo de Resposta Primaria de Frequéncia

Para ilustragdo das caracteristicas apresentadas, € apresentado na Figura 11, um exemplo
de resposta do controle priméario de frequéncia. O evento foi um desligamento, em t = 1
segundo, de uma unidade de geracdo que despachava 61MW, sem qualquer acido de

descarte de cargas.

a0 : :
— Resposta Total dos Governaderes e Turbinas - MW
— Inércia de Todas Maquinas Sincronas - MW
1 — Efeito da Frequéncia na Carga - MW
— Frequéncia Barra 1 - Hz
60— \""-—___———-__=__

Z 40

= Resposta sustentada e continua ‘

3

|

H

E% ‘ Ponto em que a poténcia das turbinas ultrapassa a contribuigdo da inércia |

= 20+

™~

=

.3

o

=

ol

= |

o

i) —

= 0 —{— T —— -

Valores Finais da Simulacao
1 \ Efeito da Frequéncia na Carga - Caso Base :: 1,833603746
-20 fodas Mac
\ Resposta Total dos Governadores e Turbinas - Caso Base :: 59,076596254
- FMAQ 1 - CASO BASE :: 59,6727
Comportamento de sistema de fase ndo minima - turbinas hidriulicas
_40 | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo - sequndos

Figura 11 — Resposta de um gerador elétrico e da frequéncia do sistema elétrico frente
a um distiirbio carga/geragdo com déficit de geracdo

Logo apds o evento, frente o desbalango carga/geracio, a frequéncia comeca a reduzir de
forma que a energia das massas girantes flua para o sistema elétrico. O ponto 1 do gréafico
mostra que a contribuicdo preponderante neste momento € a resposta inercial. Em
seguida, os reguladores de velocidade e as cargas comecam a responder a variagdo de

frequéncia.
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Na resposta dos reguladores de velocidade/turbinas (no grafico da Figura 11 foi subtraido
o valor da poténcia antes do evento, apresentando somente a variagdo) podem ser
observadas a resposta continua e sustentada desse tipo de fonte (gerador acionado por
turbina hidraulica). A reducao inicial de poténcia dos geradores € o comportamento de
sistema de fase nao minima das turbinas hidraulicas modeladas. Em 3,15 segundos ap6s
o evento (ponto 2 do grafico), pode ser observado que a contribui¢do da poténcia das

turbinas ultrapassa a resposta inercial.

A contribui¢do das cargas é mostrada como positiva para forma de compara¢do com as
demais contribui¢des. O maximo valor de redugdo de poténcia, 17,22 MW, é no momento
em que ocorre o nadir! da frequéncia. Os valores finais das contribuicdes e da frequéncia

(ponto 3) podem ser observados no préprio grafico.

2.2.9. Avaliacao da Resposta Primaria de Frequéncia dos Agentes de

Geracao

2.2.9.1. Medicao e obrigacio de participacao no controle primario de
frequéncia

Como forma de garantir a participacdo dos agentes de geracao no controle priméario de
frequéncia, 6rgaos reguladores de sistemas elétricos definem obrigacdes, expressas em
valores minimos de B (MW/ Hz), e avaliam seus cumprimentos em eventos de distirbio

do equilibrio carga/geracao.

As medigdes para avaliacdo de cumprimento das obrigacdes sdo baseadas na anélise da
resposta da frequéncia frente ao conhecido evento gerador do distirbio, onde os pontos
de interesse sdo apresentados no grafico da Figura 12:
* Frequéncia do ponto A — frequéncia imediatamente antes da ocorréncia do
distirbio carga/geracao;
* Frequéncia do ponto B — frequéncia na qual o sistema estabiliza passadas as acdes
transitérias dos reguladores de velocidade;

* Frequéncia do ponto C — nadir de frequéncia.

! Nadir de frequéncia — valor mais baixo de frequéncia no tempo avaliado
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No exemplo simulado em questdo, que foi a perda de geragdo de 61MW resultando em
um desvio do ponto B de 0,33Hz, a participagdo dos geradores resultou em um 3 de

18,62MW/0,1Hz.

— FMAQ 1 - CASO BASE

/

B =59.67 Hz

595

58,5

57,5

C=56.96 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo - segundos

Figura 12 — Caracterizagdo da resposta da frequéncia em eventos de déficit de geracdo

Na definic@o da obrigacao da participagdo no controle primario sao utilizadas as seguintes

informacdes:

* Evento de referéncia — define o evento que deve ser suportado pelo sistema
elétrico. Ha diversos critérios que podem ser utilizados, tendo como exemplos:
perda de maior unidade geradora do sistema (Brasil); maior evento de perda de
geragdo dos dltimos 10 anos (EUA); valor fixo de perda de geragao (Europa);

* Frequéncia admissivel do ponto B — a obrigacdo de participagdo, expressa em MW
/ Hz ou MW / 0,1 Hz, define a frequéncia admissivel do ponto B para o evento de
referéncia. Na Europa, o valor do ponto B € definido em 49,8 Hz [19]. Nos EUA,

o NERC [18] define o valor do ponto B com base na maior frequéncia de ativa¢ao
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do esquema de descarte de cargas e na relagdo, obtida estatisticamente, entre os
valores da frequéncia no ponto B no ponto C. Com isso, é esperado que nao

ocorram desligamentos por atuacao do descarte de cargas.

2.2.9.2. Reserva Girante

Para o atendimento da obrigacdo de participacdo na resposta primaria, € necessario que
haja reserva na geracdo e que esteja sincronizada e pronta para ser utilizada em questoes
de segundos ou minutos. A essa reserva é dado o nome de reserva girante e seu valor deve

ser relacionado a obrigagdo de resposta priméria do agente gerador.

Um conceito errado de reserva girante € exemplificado a seguir: um gerador de 200MW,
com droop de 5%, operando em 60Hz e despachando 100MW tem um reserva girante de
100MW. Para que sejam utilizados os 100MW nao despachados, a frequéncia devera cair
para 58,5Hz. Considerando que a frequéncia de ponto B ndo seja inferior a 59,8 Hz, essa
unidade de geracdo somente assumiria 13,33MW nesta condi¢do. Assim, deve ser
considerado como reserva girante a poténcia que pode ser despachada pelo gerador sem

infringir os limites de frequéncia do ponto B.

2.2.9.3. Tempo de ativacao da resposta primaria de frequéncia

Outro ponto importante a ser observado na utilizagdo das reservas de controle primério
de frequéncia € o tempo de ativacdo (deployment time). O ENTSO-E determina que se a
perda de geracdo de um evento for inferior a 1500 MW (evento de referéncia é 3000 MW)
areserva de controle primério deve ser ativada em menos de 15s. Para eventos entre 1500

MW e 3000 MW, a reserva deve ser ativada em tempo definido na Figura 13.
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Figura 13 — Determinagdo do tempo mdximo de ativagdo da reserva girante para
eventos de perda de geracdo
(Fonte: Load Frequency Control (Appendix 1) — ENTSO-E, [20])

2.2.94. Normas Aplicadas ao Controle de Frequéncia

Como referéncia na defini¢@o de diretrizes para o controle carga/frequéncia, incluindo
aspectos das respostas primaria, secundaria, tercidria e time control, podem ser citados
os seguintes documentos:

¢ Brasil — Procedimento de Rede — Submédulo 10.6 [17];
* Europa - Continental Europe Operation Handbook — P1 — Load-Frequency
Control and Peformance [19]:
o Documento de suporte: Appendix I - Load-frequency control and
performance [20];
* EUA - NERC Reliability Standards BAL 001-2 / BAL 001-TER-1 / BAL 002-1
/ BAL-003-A.1 / BAL-004.0
o Documentos de suporte: NERC Frequency Response Standard

Background Document [16].
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CAPITULO 3

MODELOS DE TURBINAS E
REGULADORES DE
VELOCIDADE

3.1. Introducao

Para a realizacdo de estudos de operagdo e de planejamento do sistema elétrico, nos
quesitos estabilidade transitéria e controle / estabilidade de frequéncia, sdo
necessarias a correta representacao do caso no fluxo de poténcia e a utilizacdo de modelos
dindmicos adequados dos conjuntos reguladores de velocidade / turbinas. A evolugdo dos
modelos dindmicos e o crescimento do poder computacional possibilitaram que
caracteristicas mais complexas pudessem ser retratadas e que maiores tempos de
simulacdo fossem empregados. Com isso, ndo somente o primeiro swing é estudado, mas

também todo o comportamento do controle priméario de frequéncia.

Modelos que representam o sistema com fidelidade possibilitam uma maior percepg¢ao de

riscos resultando em operacdo com mais confiabilidade e menores custos, tanto em curto
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como em longo prazo. Entretanto, estudos realizados nos EUA e Europa [6], [5] e [23]
mostraram que a frequéncia do sistema elétrico vem apresentando desvios maiores com
o passar dos anos e que os modelos utilizados ndo eram capazes de reproduzir o seu
comportamento para eventos de grandes desequilibrios carga/geracdao (desvios de

frequéncia reais sempre maiores do que os simulados).

A partir dessa constatacdo, foram realizados trabalhos para identificacdo das causas e
avaliacdo de necessidade de revisao dos modelos. A principal causa para os maiores
desvios de frequéncia é a reducdo do B do sistema, relacionada, principalmente, pela
operacdo dos geradores em modo de controle que ndo permite a participacdo plena na
regulacdo de frequéncia. A Figura 14 mostra essa evolucdo de 1994 a 2009. Em [24], foi
realizada uma estimativa de que o fator de participacdo de usinas no controle primario,

K., era de somente 40%.

4,000
Fonte 1994-2009: J. Ingleson & E. Allen, “Tracking the

*“&. Eastern Interconnection Frequency Governing

. A Characteristics”, apresentado no 2010 IEEE PES.
3,500 —?— —

‘ii* Fonte 2010-2011: Daily Automated Reliability Reports
o
H\;:it “‘\ 1999 — Dados interpolados

3,000 ‘:\'ﬁ-
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MW/ 0.1 Hz
>
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Figura 14 — Evolugdo do p, nos EUA, de 1994 a 2009
(Fonte: Tracking the Eastern Interconnection Frequency, [23])

Diversos fatores no controle e operacao de turbinas causam a deterioracao da resposta da
poténcia frente a variacdo de frequéncia e precisam ser representados nos modelos
dinamicos [5]: usinas nucleares operam na carga base, turbinas a gds com poténcia

limitada a temperatura do exausto, usinas térmicas a vapor operadas no modo de
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parametros deslizantes, usinas despachadas no valor maximo de poténcia da turbinas,
bandas mortas intencionais ou nao-intencionais, governadores com malhas de controle de

poténcia, limitacdo de variagdo de poténcia das turbinas, entre outros.

Frente a importancia do tema, o NERC publicou padrdes [25] que tratam da validagao de
modelos dindmicos para simulagdo de eventos de distirbio carga/geracdo, visando a
constru¢cdo de uma base de dados confiavel para a realizacao de estudos, principalmente,

do sistema elétrico com maior participacao de energia renovavel nao sincrona.

A maioria das abordagens dos modelos dinamicos de turbinas e geradores € realizada
desacoplando os modelos do governador e da turbina, com as entradas e saidas de cada
modelo conforme exibido na Figura 15. Este capitulo apresentard a modelagem
atualmente utilizada para a representacdo dos governadores e turbinas focando na
representacao das principais caracteristicas que influem na resposta do controle primario
de frequéncia, com objetivos de obter a validacdo os modelos e de aumentar a fidelidade

das simulacoes.

Velocidade / Regulador de Valvula - Poténcia Mecanica
Poténcia Velocidade Turbina

Figura 15 — Entradas e saidas dos modelos de regulador de velocidade e turbina

3.2. Turbinas Hidraulicas e Seus Reguladores de

Velocidade

As turbinas hidraulicas tém uma caracteristica diferenciada na resposta priméria de
frequéncia. Apesar de ndo serem tdo rapidas como as usinas térmicas, elas apresentam
uma resposta sustentada frente as solicitagdes de aumento de poténcia, desempenhando
um importante e complementar papel na reducdo de excursao da frequéncia. O esquema

béasico de uma usina hidrelétrica é apresentado na Figura 16.
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Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuicio
de energia

Gerador

Figura 16 — Esquema bdsico de uma usina hidrelétrica
(Fonte: hitps://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3 %A9trica, acesso em

30/10/2017)

Basicamente, ha dois tipos de turbinas de usinas hidrelétricas, as de acdo e as de reacdo:
e Turbinas de a¢do ou turbinas Pelton — utilizadas em plantas com quedas acima de
300 metros. A velocidade ou poténcia da turbina é controlada através do ajuste do

fluxo de agua através dos injetores. A energia potencial é convertida em energia
cinética nos injetores que é cedida ao eixo. O esquema de uma turbina Pelton é
mostrado na Figura 17. No Brasil, os exemplos de aproveitamento Pelton sdo as

usinas de Parigot de Souza, Fontes e Henry Borden.
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Figura 17 — Esquema de uma turbina Pelton ou turbina de impulso
(Fonte: www.researchgate.net/figure/figura-9-turbina-pelton-accionada-con-pulpa-

12 fig5 25765, acesso em 03/11/2017)
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Turbinas de reacdo — utilizadas em plantas com quedas entre 30 e 700 metros.
Neste tipo de turbina, a 4gua ocupa completamente a cavidade ocupada pelo rotor
e, ao fluir por ela, transfere tanto a energia de pressdo quanto a energia cinética as
pas do rotor. H4 duas subcategorias de turbinas de reacdo: as turbinas Francis e as
turbinas Kaplan / Bulbo.

o Turbinas Francis — nesta turbina, a 4gua sob pressdo entra em um condutor
em espiral, o caracol, que circunda as pis moveis e flui através de pés fixas
na dire¢do radial para o interior da turbina. A 4gua entdo passa pelo rotor
no sentido descendente, exercendo pressdo contra as pas moveis,
acionando o rotor. O controle de velocidade é exercido através do
movimento do distribuidor, por onde a dgua flui antes de alcangar o rotor
da turbina. Esse tipo de turbina tem aplicacdo bastante versatil, com
quedas variando entre 30 e 500 metros [26]. A Figura 18 apresenta um
esquema de turbina Francis. No Brasil, tem grande aplicacdo este tipo de
turbina como, por exemplo, em Itaipu, Belo Monte, Tucurui, I1ha Solteira,

e Funil.

Figura 18 — Esquem de uma turbina Francis
(Fonte: www.voithhydro.de, acesso em 02/12/2017)

o Turbinas Kaplan / Bulbo — esta turbina € do tipo hélice e apesar de ser
considerada uma turbina de reacdo, o acionamento do eixo é provocado
por acdo da pressdo (energia potencial) e da velocidade da dgua (energia
cinética). O controle de velocidade é exercido através do movimento
combinado e coordenador do distribuidor e das pas, garantindo maxima
eficiéncia em todos os pontos de operacdo [27]. Tem aplicagdo em locais

com quedas entre 2 e 150 metros[26]. O esquema dessa turbina &
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apresentado na Figura 19 e a curva que mostra a combinacdo 6tima da
posicdo do distribuidor e das pas, em diferentes pontos de operacdo é
mostrada na Figura 20. Uma variacdo da turbina Kaplan € a turbina Bulbo,
onde o conjunto turbina / gerador € envolto por uma cipsula hermética e
fica imerso no fluxo de dgua. Exemplos, no Brasil, sdo: Sdo Luiz do

Tapajds, Santo Antonio, Jirau e Jatoba.

Gerador

| Eixo
Rotor L1 Turbina Gerador

=

. -‘ } Turbina

Pas da Turbina

Figura 19 — Esquema de uma turbina Kaplan
(Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Kaplan_turbine, acesso em 03/12/2017)
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Figura 20 — Curva de conjugacdo do angulo das pds e dos distribuidores
(Fonte: Improved Governing of Kaplan Turbine, [28])
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3.2.1. Modelos Dinamicos das Turbinas Hidraulicas

As usinas hidrelétricas sdo sistema complexos, ndo lineares e de fase ndao-minima.
Enquanto o poder computacional foi fator limitante nas simulagdes de transitorios
eletromecanicos, uma representacao simples, linear e dependente de somente um
parametro era utilizada com foco somente na andlise do primeiro ou do segundo swing.
Este modelo ficou conhecido como IEEE Type 2 [11], assim como os demais, tem como
entrada a posi¢do da valvula ou distribuidor e sua saida € a poténcia mecanica no eixo do

gerador. A Figura 21 apresenta este modelo.

Valvula / > 1—sTw » Poténcia
Distribuidor 1+ 0,5sTw

Figura 21 — Modelo linear da turbina hidrdulica
(Fonte: Power System Stability and Control, [26])

Sendo:

Tw — constante de tempo da 4dgua, obtida pela equagao (6).
A — area do conduto forcado, em m?;

L — comprimento do conduto for¢ado, em m;

g — aceleracdo da gravidade, em m/s?;

q — fluxo de 4gua através da turbina, em m?/s;

h — queda de operacdo na admissao da turbina, em m;

= ()0

Atualmente, sua aplicacdo é considerada inadequada para estudos que envolvam
variagdes consideraveis de poténcia e frequéncia. Para tais estudos, o adequado € a
utilizacdo de modelos que representem o comportamento nao-linear das usinas

hidrelétricas.
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A Figura 22 apresenta um modelo ndo linear que balanceia o compromisso entre

simplicidade e a modelagem dos principais efeitos da usina hidrelétrica. Este modelo

considera coluna de 4gua e conduto forcado inelasticos, € capaz de alterar dinamicamente

a constante de tempo da agua, Tw, e inclui ganho adicional que representa o

amortecimento da turbina, Dt. Sua representacdo € em pu.

Valvula /
Distribuidor

Poténcia

—

A 4

Figura 22 — Modelo ndo linear ineldstico da turbina hidrdulica
(Fonte: Power System Stability and Control, [26])

Sendo:

Tw — constante de tempo da 4gua;

v — posic¢do da valvula ou distribuidor, em pu;

q — fluxo de 4gua através da turbina, em pu;

H — queda de operacdo na admissao da turbina, em pu;
Ho — queda inicial da turbina, em pu;

gnl — vazao sem carga, em pu;

At — ganho da turbina, adimensional;

Dt — fator de amortecimento da turbina, adimensional;

Aw — variagdo de velocidade da turbina, em pu.

Sua aplicagdo é, predominantemente, para aproveitamentos com turbinas Francis, em que

o comprimento do conduto forcado ndo € elevado. Este modelo pode ser utilizado para

turbinas Kaplan / Bulbo desde que as modificacdes apresentadas na Figura 23 sejam

implementadas. Este refinamento € necessério devido as diferentes constantes de tempo

do sistema de posicionamento do distribuidor e das pés, as tltimas mais lentas, resultando

em mudanga de poténcia e eficiéncia conforme apresentado na Figura 20.
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+ Poténcia
D q
q O = B
D sTw = _
Vazdo em fungdo da Ho anl
abertura do distribuidor
D |Pas . 1
D 1+ sT,
Abertura das pas em
fungdo da abertura
do distribuidor N
N4
D ([n |
DP

Eficiéncia em fungdo da
abertura do distribuidor

Figura 23 — Modelo ndo linear ineldstico modificado para representacdo de turbinas
Kaplan / Bulbo
(Fonte: Dynamic Models for Steam and Hydro Turbines, [12])

Sendo:
Tp — constante de tempo do sistema de posicionamento das pas, em segundos;
Kef — constante que representa a perda de eficiéncia devido ao atraso no

posicionamento das pas, adimensional;

Um modelo com maior acurdcia para a representacdo da coluna de dgua € o modelo
elastico das ondas viajantes, apresentado na Figura 24, que considera os efeitos de martelo

de 4gua devido a sua elasticidade juntamente com a do conduto forgado.

Apesar de ser a representacdo mais precisa da coluna de dgua e do conduto forcado, o
impacto de sua utilizacdo nos resultados dos estudos pode ndo ser expressivo. A
necessidade de aplicagdo depende do tipo de usina e da sintonia do regulador de
velocidade. Se possuir resposta rapida, com uso de controlador com acdo derivativa, a
diferenca entre a utilizacdo do modelo elastico e ineladstico pode ser significativa em
determinados estudos, principalmente aqueles que envolvem oscilagdes inter-areas [12].
Uma relagio entre o Tw e o Te (8) com valor baixo também aumenta o impacto da

utilizacdo do modelo inelastico, conforme apresentado na Figura 25. Assim, os ganhos

relacionados com a utilizacdo do modelo elastico devem ser avaliados caso a caso [12].
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Figura 24 — Modelo ndo linear eldstico da turbina hidrdulica
(Fonte: Power System Stability and Control, [26])

Onde:
Zo — 1 " Qpase
Vg X Rpase
L
T, =~
i
a= |—
(0.4
1 D
<=9+ 7z)
Sendo:

Zo — impedancia de surto do conduto for¢ado, em pu;
T. — constante de tempo da onda viajante, em segundos;
p — densidade da 4gua, em kg/m3;

K — mdédulo volumétrico da agua;

D — didmetro interno do conduto forcado, em metros;

F — espessura do conduto for¢cado, em metros;

E — mddulo de Young do material do conduto forcado.
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Figura 25 — Comparagdo da resposta em frequéncia do modelo ineldstico e eldstico
para diferentes valores da relacdo Tw/Te
(Fonte: Dynamic Models for Turbine-Governors, [12])

3.2.2. Reguladores de Velocidade para Usinas Hidraulicas

A modelagem dos reguladores de velocidade nos estudos de transitdrios eletromecanicos
recebeu pouca atengdo nos estudos de planejamento no passado [7]. Entretanto, como
serd apresentado neste trabalho, as modificagdes necessirias nos modelos de turbinas e
reguladores de velocidade, de maneira geral, demandara melhor detalhamento dos RVs?
frente a importancia da participacdo sustentada dos geradores de usinas hidrelétricas no

controle primario de frequéncia.

A caracteristica deste tipo de usina, que apresenta resposta inicial de poténcia no sentido
inverso da variagcdo do sinal de abertura da valvula ou distribuidor (sistema de fase nao-
minima) demanda a implementacdo de um droop temporario no regulador de velocidade
de forma a obter uma operacdo estivel. Para desvios rapidos na frequéncia, o RV
apresentard alta regulagdo, significando baixo ganho, ao passo que para desvios lentos e

operacdo em regime permanente, o RV apresentara baixa regulacdo e alto ganho.

2RV - regulador de velocidade; RVs — reguladores de velocidade
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Os reguladores de velocidade mecanicos, também conhecidos como hidraulicos-
mecanicos sdo 0s mais elementares e, apesar de sua obsolescéncia, continuam sendo
aplicados em usinas mais antigas, sendo comum o retrofit dessas unidades. Apresentam
como caracteristica principal a alta constante de tempo que, somada ao tempo de resposta
da turbina, resulta em tempo de resposta do conjunto por volta de 60 segundos ou mais
[7]. A Figura 26 apresenta o modelo deste regulador de velocidade, onde a descri¢@o e o

valores tipicos estdo na Tabela 1.

Pref VELop Pmax

L Valvula ou
A® L{ -3+ 1 1 |/7 Distribuidor

7] 7| Ta(1+sT)) J s ra
dbl N VELd  Pmin db2
(] Re
RTSTR
l+STR

Figura 26 — Modelo de regulador de velocidade mecanico-hidrdulico de turbinas
hidrdulicas com droop tempordrio
(Fonte: Power System Stability and Control, [26])

Tabela 1 — Pardametros tipicos do regulador de velocidade mecanico-hidrdulico
(Fonte: Active Power and Frequency Control, [24])

Rp Droop permanente 0,05 0,04 -0,06
Rt Droop transitério 0,3 0,2-1,0
Tr Tempo de reset do filtro washout. (em s) 5,0 2,5-25,0
Tg Inverso do ganho do servo mecanismo 0,2 0,125-0,5
Tp Constante de tempo do servo mecanismo (em s) 0,04 0,03-0,05
VELop Miéxima taxa de abertura da valvula (em pu/s) 0,16 0,05-0,30
VELcl Maixima taxa de fechamento da valvula (em pu/s) 0,16 0,05-0,30
Pmax Valor méxima de poténcia da turbina (em pu) 1,0 1,0
Pmin Valor minimo de poténcia da turbina (em pu) 0,0 0,0
dbl Banda morta da leitura de velocidade (em pu) 0,0 0,0
db2 Banda morta movimentacao da valvula (em pu) 0,0 0,0 - 0,05
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Os reguladores de velocidade eletro-hidraulicos sdao uma evolugdao dos reguladores
mecanicos e também podem ser modelados conforme Figura 27Figura 3. Suas operagdes
sdo similares, mas as fun¢des de medicao de velocidade, droop permanente e transitorio
sao realizadas eletronicamente, resultando em constantes de tempo de atuacado menores.

Regras praticas para sintonia desses RVs podem ser encontradas em [24], [26] e [27].

Os RVs mais atuais e modernos, implementados eletronicamente ou digitalmente,
apresentam varias possibilidades de malhas de controle. Uma das estratégias de controle
mais aplicadas [12] é o PID (proporcional-integral-derivativo), mostrado na Figura 27.
Os parametros adicionais em relagdo ao modelo dos RVs mecanicos e eletro-hidraulicos
s@o mostrados na (Fonte: Dynamic Models for Turbine Governors, [12])

Tabela 2.

Kps
Pref
Aw 1 = N K + 2t
) 7{ | 1+sTy g s '<5+
dbl
Pele 1 Kp
—l — > R[)
1+sT, I
YELOP /zmax Valvula ou
+ 1 1 Distribuidor
o ) T e ——
_ Te(1+sT)) S é
—7 —7
VELcl Pmin —

Figura 27 — Modelo de RV eletronico de turbinas hidrdulicas com a¢do PID
(Fonte: Dynamic Models for Turbine Governors, [12])

Tabela 2 — Parametro tipicos do RV com agcdo PID
(Fonte: Active Power and Frequency, [24])

Kb Ganho derivativo 1,0 0,0-5,0
Ki Ganho integral 5,0 0,0-10,0
Kp Ganho proporcional 10,0 0,0 - 20,0
Tt Constante de tempo medi¢do de poténcia 0,3 0,1-1,0
Td Constante de tempo medi¢ao de velocidade 0,3 0,1-1,0
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O droop transitério é dado por 1/Kp e o equivalente da constante de tempo do filtro

washout, Tr, € dado por Kp/Ki.

Um ponto comum a todos tipos de usinas € a curva que representa a relacdo entre a
abertura da valvula de admissdo da turbina e a poténcia mecéanica gerada, passada a janela
de tempo da agdo transitéria. A Figura 28 mostra essa relacdo para 3 turbinas de
fabricantes diferentes [7]. Como pode ser visto, na maioria dos pontos de operagdo, a
inclinacdo da relagdo tem um valor diferente de 1 e, consequentemente, a resposta da
poténcia para determinado desvio sera diferente da esperada pelo valor do parametro de
droop. Tipicamente, nas faixas de baixa e média poténcia, o droop efetivo serd menor que
o esperado (gerador responde com injecao de mais poténcia) devido a inclinacao da curva
ser superior a 1. Ja na faixa de maior poténcia, acima de 90%, acontece o contrario, com

aumento do droop efetivo.

Abertura da Vélvula / Distribuidor vs Poténcia da Turbina
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Figura 28 — Relagdo entre abertura da vdlvula e poténcia mecanica de saida para 3
modelos de turbinas hidrdulicas
(Fonte: Importance of Hydro Generation Response, [7])

38



A ndo linearidade é causada, principalmente, pelo fato da alteracdo de rendimento em
diferentes pontos de operacao da turbina sendo, em geral, mais eficiente quando o fluxo

de 4gua se aproxima de seu valor nominal.

A realimentacdo de poténcia elétrica para implementacao do droop, apresentada na Figura
27 visa contornar essa questdo, fazendo com que as respostas da poténcia em funcao dos

desvios de velocidade sejam conforme o definido pelo parametro de droop.

Para representacao da nao-linearidade da relagc@o entre a poténcia mecanica e a abertura
da valvula de admissdo da turbina, nos casos em que o sinal de realimentac¢io do droop é
a abertura da valvula, um bloco de curva pode ser inserido nos modelos das Figura 26 e

Figura 27 para sua corre¢ao, conforme destacado em amarelo na Figura 29.

Valvula /
Distribuidor| pm

Poténcia

Valv

Figura 29 — Modelo com bloco para representagdo de ndo linearidades da poténcia
mecdnica da turbina em funcdo da abertura de sua vdlvula de entrada
(Fonte: Dynamic Models for Turbine Governors, [12])

3.3. Turbinas a Vapor e seus Reguladores de

Velocidade

As turbinas a vapor sdo responsaveis por converter a energia térmica do vapor,
proveniente do calor transferido a 4gua na caldeira, em energia mecanica. Uma central
termelétrica a vapor pode ter diversas configuracdes e sdo classificadas de acordo com os
seguintes critérios [14]: produto principal, tipo de combustivel, tipo de maquina térmica,

tipo de caldeira, poténcia, carater da carga e natureza do combustivel.

O diagrama esquematico de uma planta de geracdo termelétrica, de ciclo Rankine é

apresentado na Figura 30 e consiste dos seguintes estagios:
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1. Aquecimento da 4gua a, praticamente, pressao constante no aquecedor de alta
pressdo, economizador e caldeira;

Vaporizacio da 4gua a pressao e temperatura constante no evaporador da caldeira;
Superaquecimento do vapor, a pressdo constante;

Queda de pressao na valvula de controle e na turbina de alta pressao;
Reaquecimento do vapor, a pressdo constante, na caldeira;

Expansao do vapor na turbina de média e baixa pressao;

A e

Conversdao isotérmica e isobarica do vapor da turbina em condensado, no

condensador.

Auxiliares da Caldeira Vilvula de
H Caldeira Controle (VC) .
Agua de Turbina

Mg
Aquecedor de

Alimentacido $ Pigp ;
1] Economizador-':' Evaporador 2 -
Alta Pressdo | Pr — —

Tiap Mpp

Superaquecedor

Bomba de
T/ Alimentagio AP L 1BP -+ﬂ]—@—@_|

L) Mg
| L _b— |

P ; ;
Degaseifi- Are R Thy 1. . J Mygp
cador Combustivel Reaquecedor R

Valvula

" Bomba de Intercept
(T) Condensado : :Q:]
— Py

ypp

Y

Condensador

NG

Figura 30 — Diagrama esquemdtico de usinas térmicas a vapor, ciclo Rankine
(Fonte: Livro Geragdo Termelétrica: Planejamento, Projeto e Operagdo, [14])

A estrutura basica dos controles das usinas termelétricas a vapor € apresentada na Figura
31, cujas funcdes dos blocos sao detalhadas a seguir:

* Turbina e Reaquecedor - define a poténcia mecanica como fungdo da pressdo de

vapor (Pt) e das aberturas das valvulas de controle (VC) e vélvula intercept (VI).

* (Caldeira - modela a pressdo de vapor (Pr) e o fluxo de vapor (1mg) como funcdes

da abertura da vélvula de controle (VC) e do combustivel / ar / agua de

alimentacdo, que sdo as entradas de energia para a caldeira.
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* Controles de Carga e Velocidade - representam a 16gica de controle da turbina em
resposta a referéncia de carga, velocidade (®), pressao de vapor (Pr) e alteracdes
na poténcia elétrica (P.) e corrente elétrica (I).

* Controles da Caldeira e da Turbina — desenvolve a referéncia de carga como
resposta da demanda de carga, configurada manualmente ou pelo controle
automatico de geracdo. Dependendo dos controles coordenados aplicados, a
frequéncia (f), a pressao de vapor (Pt) e o fluxo de vapor (1) podem ser usados
para determinagdo da referéncia de carga. Estes controles podem ser coordenados
ou completamente desacoplados com a mudanga na geracdo feita diretamente
através da referéncia de carga com a caldeira respondendo as alteragdes de fluxo

de vapor e pressao.

w P,
f .
l Referéncia \Vi|
de Carga Controles de —
urbinae >
controles " Carga e Ve Reaquecedor PMEC
Controle de da Caldeira Velocidade >
Cargae —Pp & da > 4 A
Demanda Turbina  [4 -
< : P;
mg
Combustivel / ar / dgua de > ]
alimentacdo > Caldeira

Figura 31 — Estrutura bdsica dos controles associados a uma usina térmica a vapor
(Fonte: Livro Geragdo Termelétrica: Planejamento, Projeto e Operagdo, [14])

Existem, na literatura [26], [27], [29], diversos modos de controle de carga para as usinas
termelétricas que influem diretamente na resposta primaria de frequéncia. Os mais

comuns sao os modos caldeira-segue, turbina-segue e controle coordenado.

No modo caldeira-segue, o ajuste da geragdo € feito pelas valvulas de controle da turbina
e o controlador da caldeira reage com medidas apropriadas as mudancas de pressdo e
fluxo de vapor, mantendo, desta forma, a pressdo do vapor produzindo uma taxa de
combustdo proporcional a carga. A Figura 32 apresenta um esquema simplificado deste

modo.
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de Carga
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Combustdo e de Controle
P ; .
Agua de da Vélvula
Alimentagdo da Turbina

v Pressdo de Vapor
—
Caldeira

A 4

Medigdo de Pressdo

Figura 32 — Representacdo em blocos do modo de operacdo caldeira-segue
(Fonte: Livro Geragdo Termelétrica: Planejamento, Projeto e Operagdo, [14])

No modo turbina-segue, Figura 33, a valvula de controle da turbina € ajustada para regular
a pressao de vapor sendo as mudangas na geracdo iniciadas na caldeira. A taxa de
combustdo € definida pelo operador de modo que o controlador da caldeira nao tenha
participacao automatica no controle de pressdo de vapor. O controle de combustivel e ar
opera automaticamente sob o comando dessa referéncia e as variagdes aleatdrias, sejam
no sistema do sistema elétrico ou no proprio sistema de vapor, ndo sdo capazes de
sensibilizar o controle. Todas essas perturbagdes sdo compensadas pelo controlador da
turbina que refletird os distirbios na poténcia elétrica do gerador. A operagao no modo
turbina-segue, desta forma, ndo permite a participacdo do gerador no controle de

frequéncia.

Controle de
Combustdoe de |4 Demanda
Agua de i de Carga

Alimentagdo

v Pressdo de Vapor
1 T=
Caldeira
A 4
. Controle
Msdlca? de P! daVilvula
ressao da Turbina

Figura 33 — Representagdo em blocos do modo de operagdo turbina-segue
(Fonte: Livro Geragcdo Termelétrica: Planejamento, Projeto e Operagdo, [14])
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O modo de controle coordenado visa estabelecer o equilibrio entre poténcia gerada e
poténcia consumida, bem como o equilibrio entre o fluxo calorifico necessario e o suprido
para manter a poténcia na saida do gerador [14]. O primeiro equilibrio é medido pela
diferenca entre a poténcia elétrica gerada e a referéncia enquanto o segundo € medido
pela diferenca entre a pressao real do vapor superaquecido e a referéncia correspondente.
Assim, este controle tem a funcdo de manter os equilibrios de carga e fluxo calorifico
através das seguintes regras:
» (Cada variagdo positiva de carga causard o fechamento das valvulas de controle da
turbina e simultdnea reducdo de carga da caldeira;
* (Cada variacdo negativa de carga causara a abertura das valvulas de controle da
turbina e simultaneo aumento na carga da caldeira;
» (Cada variacdo positiva de pressao causara a abertura das valvulas de controle da
turbina e simultanea reducao da carga da caldeira;
* (Cada variacdo negativa de pressdo causara o fechamento das valvulas de controle

da turbina e simultaneo aumento de carga da caldeira.

Um modo de operacdo de usinas termelétricas a vapor em regimes de carga variavel que
influencia de forma negativa na participacio no controle de frequéncia é a operagdo com
parametros deslizantes. Neste modo, a pressdo criada pela bomba de alimentacdo é
reduzida e, em consequéncia, diminui-se a pressdo na saida da caldeira de forma que a
turbina opere com todas as vélvulas de controle completamente abertas em qualquer
condi¢do de carga. O controlador da caldeira define o valor da pressdo de vapor para
atender a demanda de carga, conforme apresentado na curva pure sliding pressure da

Figura 34.

As vantagens desse modo sdao maior rendimento da usina em diferentes pontos de
operacdo e reducdo de estresse térmico devido a menores variacdes de temperatura,
novamente, para diferentes condicdes de carga. Entretanto, perde-se a capacidade de
resposta rapida, necessdria para participagdo do controle de frequéncia. Uma forma de
possibilitar uma pequena participacdo no controle de frequéncia € a implementacdo da
estratégia de parametros deslizantes modificados, conforme curva modified sliding
pressure da Figura 34, onde a referéncia de pressdo de vapor é aumentada em relagdo a

original, garantindo uma reserva de energia de resposta rapida.
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Figura 34 — Curva de operacdo de usinas térmicas com parametros deslizantes
(Fonte: http://www.powermag.com/constant-and-sliding-pressure-options-for-new-

supercritical-plants/, acesso em 12/11/2017)

3.3.1. Modelos Dinamicos de Turbinas a Vapor

O modelo mais simples da turbina a vapor € 0o TGOV1 apresentado na Figura 35, onde
sdo representados o droop (R), o movimento da valvula de controle de vapor (T1, Vmax
E VM) e um bloco avango-atraso de fase (T2 e T3) representando as constantes de tempo
associadas com o fluxo de vapor na reaquecedor e nos estagios da turbina. A razio entre
T> e T3 € igual a fracdo de poténcia desenvolvida no estagio de alta pressdo da turbina e o
T3 € a constante de tempo de reaquecedor. O pouco nivel de detalhe torna-o inadequado

para estudos de estabilidades transitdria e de frequéncia [11].

a 5 $re N 1 1 l+T25 &
Referéncia —/ sV — [— > —»-/z_\—» Pmec
R 1+Tys 1+T3s
VMIN
Aw . » Dt

Figura 35 — Modelo de usina térmica a vapor TGOV1
(Fonte: Dynamic Models for Steam and Hydro Turbines, [11])
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O modelo IEESGO, mostrado na Figura 36, ¢ uma evolu¢do do TGOV1. O droop é
equivalente ao inverso de K1 e sd@o introduzidas duas fragdes da turbina (K> e K3) para
representar diferentes estdgios na turbina a vapor. As constantes de tempo de Ty, T2 e T3

retratam a dindmica do governador e da valvula de controle de entrada da turbina.

Po
w— } :T_(11)°‘(_152)T3)- %\? P‘Li%v:\ 1~lsT4 » 1-K2 A{ z)._; Piice
1-K3 e
| K ’—; K3
1+sT5 | 1+5sTg
Turbina

Figura 36 — Modelo de usina térmica a vapor IEESGO
(Fonte: Dynamic Models for Turbine-Governors, [12])

O modelo recomendado para estudos de transitério eletromecanicos é o IEEEG1 (Figura
37), que inclui os limites de taxa de abertura e fechamento da valvula de controle (Uo e
Uc), a possibilidade de representar até quatro estagios de turbinas aliada a habilidade de
modelar unidades cross-compound’. As constantes de tempo T e T» representam a
dinamica do RV enquanto T3 determina o ganho do servo mecanismo da valvula de
controle. A constante de tempo T4 representa o atraso de tempo devido ao fluxo de vapor
até o primeiro estagio da turbina, enquanto Ts, T¢ e T7 representam as constantes de tempo
dos reaquecedores entre os estagios das turbinas. As constantes de K a Kgsdo as fragcdes

de poténcia produzidas nos respectivos estagios das turbinas.

3 Unidades ou usinas cross-compound sdo aquelas em que os diferentes estagios de turbinas nfio acionam o
mesmo eixo mecdnico. As unidades que sdo solidarias no mesmo eixo sdo chamadas de tanden-compound.
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Figura 37 — Modelo de usina térmica a vapor IEEEG1
(Fonte: Dynamic Models for Turbine-Governors, [12])

3.3.2. Modelo de Turbina a Vapor com a Dinidmica da Caldeira

Todos os modelos apresentados no item anterior assumem as simplistas caracteristicas

abaixo e que ignoram a dindmica da caldeira [12]:

1. A pressdo e a temperatura do vapor sdo constantes para qualquer condi¢do e em
qualquer tempo da simulagao;
2. A unidade opera no modo de controle caldeira-segue, onde a vilvula de controle

de vapor regula a poténcia da turbina e a caldeira produz a energia necessaria para

tal;

3. A producio de vapor é inesgotavel e é disponibilizada no momento da abertura da

véalvula de controle de vapor.

Em um sistema real, a abertura de valvula de controle da turbina, como ac¢ao para aumento
da poténcia, introduz distirbios no controle de pressdo e na poténcia da turbina. O
aumento de fluxo de vapor resultante leva a redu¢do da pressao, implicando na imediata
reducdo de poténcia da turbina. A resposta do controle da caldeira é aumentar a produgdo
de vapor para restabelecer a pressao aumentando também a poténcia, o que leva segundos
para estabilizar. O controle coordenado, empregado em usinas mais novas [12], também
responde de forma similar frente aos disturbios citados. Considerando a janela de tempo

dos estudos de transitdrios eletromecanicos e de controle de frequéncia de até cem

1+5T4
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segundos, a representagdo destes comportamentos influi diretamente na fidelidade da

resposta dos modelos [12].

Um modelo que representa a dindmica da caldeira é apresentado em [13] e reproduzido
na Figura 38. A descricdo detalhada das constantes de tempo e dos ganhos envolve
conceitos de termodindmica que fogem do escopo deste trabalho e ndo serdo apresentadas.
Entretanto, podem ser consultadas em [13], onde ainda sdo calculados seus valores para
uma caldeira modelo de 300 MW que opera com 2400 psi. Esses valores calculados serdo

utilizados nas simulagdes que envolvem a representacdo da dinamica da caldeira.

v
Ky
I
Y
Kr
Dindmica do N
Sistema de KW

Combustivel

Qu

Figura 38 — Modelo de representacdo da dindmica da caldeira de usinas térmica a
vapor
(Fonte: Boiler models for system dynamic performance studies, [13])

Uma outra representacdo da dindmica da caldeira que acrescenta o modelo do controle
coordenado [12], € mostrado na Figura 39. A representacdo é simplista em relacdo a todos
controles empregados em uma usina termelétrica a vapor, mas proporciona resultados
aceitaveis para estudos de transitorios eletromecanicos. A Figura 40, de [12], mostra a
compara¢do entre a resposta real e a simulada com o modelo da Figura 39, no qual o
evento demandou aumento de poténcia elétrica do gerador em andlise. Pode ser observado
que nos primeiros segundos a poténcia aumenta, mas, na sequéncia, o controle
coordenado atua frente a reducdo de pressdo fechando a vélvula de controle em um

momento de solicitacdo de aumento de poténcia.
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Figura 39 - Modelo de representacdo da dindmica da caldeira de usinas térmica a vapor acrescido do controle coordenado de pressdo
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Figura 40 — Comparagdo entre a resposta obtida na simulagdo e a medida em um
evento - (a) abertura da vdlvula de controle; (b) pressdo da caldeira; (c) fluxo de
vapor; (d) poténcia ativa do gerador
(Fonte: Dynamic Models for Turbine-Gpvernors, [12])

Ha outros modelos de turbinas, como o TGOVS5 [12], que sdo mais sofisticados e
proporcionam maior fidelidade na resposta. Entretanto, a dificuldade na obtencado e na
sintonia dos parametros inviabiliza a sua utiliza¢do para simulacdo de sistemas de grande

porte, com grande quantidade de geradores.

3.3.3. Reguladores de Velocidade para Turbinas a Vapor

Os RVs para turbinas a vapor possuem funcionalidades tanto para eventos que demandem
aumento de poténcia como para eventos que demandem redugdo de poténcia. Como o

foco deste trabalho € analisar a resposta dos modelos para o primeiro tipo de eventos, nao
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serdo apresentadas as funcionalidades referentes ao segundo tipo. Entretanto, podem ser

encontradas em [12], [26], [29].

O modelo de RV mais elementar € o mecanico, também chamado de mecanico-hidraulico.
Basicamente, é o mesmo mecanismo do RV mecanico para usina hidraulica, diferindo-se
somente por ndo haver a funcionalidade de droop transitério. A Figura 41 apresenta o
modelo. O droop é obtido pelo inverso de Kg, as constantes de tempo Trv e Tsm sdo,
respectivamente, as constantes de tempo do relé de velocidade e do servo motor, os
pardmetros VCpp ¢ V¢, definem as maximas taxas de abertura e fechamento da valvula
de controle, enquanto VCmax € VCmin representam os valores maximos € minimos de

abertura da valvula.

Ref. VCrr  VCyay

_ 1 T 1 /_
w,_’ K 1+STRV'_’<:>_’ﬂ / »VC

VCey VCmin'

[ZY

Figura 41 — Modelo de RV mecdnico-hidrdulico de usinas térmicas
(Fonte: Dynamic Models for Steam and Hydro Turbines,[11])

Os RVs eletro-hidraulicos, ao implementar as fun¢des de controle de velocidade através
de circuitos eletronicos, sdo mais flexiveis que os mecanicos. O valor de fluxo de vapor
pode ser usado como sinal de realimentacido para melhoria de linearidade de resposta e
seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 42. O parametro Kp assume o valor de 1,0
quando nao ¢ feita a realimentacio de fluxo de vapor, ao passo que deve ser configurado

com o valor de 3,0 quando a realimentacdo € representada.

Ref. VCOP VCrmax
+ %_ + + 1 [ 1 [
a),—b K. KI’ sTon / P E / b VC
myp —P| Kp-l Ve VCuin

Figura 42 — Modelo de RV eletro-hidrdulico de usinas térmicas
(Fonte: Dynamic Models for Turbine-Gpvernors, [12])
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Os RVs digitais implementam, além das fun¢des de controle usuais, fun¢des de protegao
contra sobrevelocidade, conhecida como fast-valving, de importante representagao em

estudos nos quais ha necessidade de reducao rapida de poténcia.

34. Turbinas Edlicas e seus Controles

As turbinas edlicas sdo responsaveis por converter a energia cinética do vento em energia

elétrica e disponibiliza-la no sistema elétrico em que € conectada. Os chamados

aerogeradores podem ser de dois tipos: os de velocidade fixa e os de velocidade variavel.

Os aerogeradores de velocidade fixa empregam geradores de inducdo gaiola de esquilo
(SCIG - Squirrel Cage Induction Generator) e sdo conectados diretamente a rede elétrica,
sem o emprego de conversores de frequéncia, conforme Figura 43. Operam com
velocidade constante e a poténcia que entregam ao sistema elétrico depende da velocidade
do vento. Quanto a participacio no controle primario de frequéncia, esses geradores sio,
naturalmente e sem emprego de sistemas de controle, sensiveis a variacao de frequéncia
possuindo capacidade de resposta inercial semelhante a dos geradores sincronos.
Entretanto, sua aplicacio € em sitios de menor poténcia instalada e vem reduzindo com o

passar do tempo.

Turbina
—>
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c_»
(F
=
—>
Caixa de l
Engrenagens o Rede
TIT
Compensagao
Reativa

Figura 43 — Esquema de um gerador edlico de velocidade fixa
(Fonte: Energia Eolica, [30])
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Os aerogeradores de velocidade varidvel permitem, gragas a variagdo de velocidade do
rotor frente a diferentes velocidades dos ventos, a extracdo de energia com maiores
rendimentos. Os geradores elétricos utilizados nestes aerogeradores podem ser o gerador
de inducdo duplamente alimentado (DFIG — Doubly-Fed Induction Generator) ou o
gerador sincrono com imas permanentes (PMSG — Permanent Magnet Synchronous
Generator). Ambos permitem a operagdo do aerogerador em velocidade variavel, mas

diferem na sua forma de conexdo a rede elétrica.

O estator de DFIG ¢ ligado diretamente a rede enquanto o seu rotor € alimentado através
de conversor de frequéncia bidirecional, garantindo o controle necessario para operagao
em velocidade variavel. Essa configuracio, mostrada na Figura 44, € atrativa pelo fato da
poténcia do conversor ser de, aproximadamente, 30% da poténcia maxima gerada,

reduzindo o seu custo [31].

Turbina

|
i

lL VTto ¢
HHUHHnn

AC/DC DCIAC Rede

=
| = DFIG Jti%#l T J
Caixa de T

Engrenagens

Figura 44 — Esquema de um gerador edlico de velocidade varidvel com DFIG
(Fonte: Energia Eolica, [30])

Ja no PMSG (Figura 45), ndo hé conexdo direta com a rede elétrica, e toda a poténcia
despachada ao sistema através do conversor. Por essa razdo, o gerador PMSG também é
chamado de SGFC (Synchronous Generator Full Converter). O conversor, neste caso, é

especificado para suportar toda a poténcia nominal pelo gerador.
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Figura 45 — Esquema de um gerador edlica de velocidade varidvel com PMSG
(Fonte: Energia Eolica, [30])

A utilizac@o de conversores de frequéncia para conexdo destes geradores a rede elétrica
promove o desacoplamento elétrico entre os dois. Nos primeiros geradores de velocidade
variavel, a poténcia despachada a rede era, praticamente, insensivel a variacdo de
frequéncia, contribuindo para a reducdo da inércia e da regulacdo primaria do sistema
elétrico. Entretanto, os sistemas de controle dos conversores dos geradores atuais utilizam
algoritmos que promovem uma variacdo da saida de poténcia do gerador em func¢do da
frequéncia. Desta forma, dois componentes da resposta de um gerador sincrono
convencional podem ser emulados: a resposta inercial e a regulacio com estatismo

(droop).

No Brasil, o ONS, em [21], exige que novas centrais geradoras edlicas com poténcia
instalada superior a 10MW emulem a inércia, contribuindo com pelo menos 10% da
poténcia nominal, por um periodo minimo de 5 segundos. Outros Orgaos
regulamentadores, como o ENTSO-E, NERC e Hydro Quebec também exigem a

implementagdo de, no minimo, inércia virtual.

A GE (General Electric) implementa nos controles dos seus aerogeradores de velocidade
variavel a inércia virtual, vista previamente, e 0 APC (Active Power Control) [10] visando
dotar as plantas da capacidade de participagdo no controle de frequéncia, através da
variacao da poténcia ativa em fungdo da frequéncia. Em condicdes normais de operacao,
este controle reduz a poténcia ativa de saida do gerador, pela alteragao da velocidade do
rotor ou pela altera¢do do angulo de pitch das pés, promovendo uma margem recuperavel
de poténcia ativa. Com isso, trabalha-se em um ponto de operagdo cuja poténcia de saida
¢ inferior a maxima que as condi¢des de vento permitem. Na ocorréncia de reducdo de

frequéncia, o controle restabelece as referidas varidveis para os valores 6timos,
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aumentando sua poténcia de saida, de forma rapida e controlada. A contrapartida da
implementagdo deste controle € a constante reducao de despacho de poténcia ativa frente

ao disponibilizado pelo vento.

A Figura 46 apresenta o grafico de saida de poténcia dos aerogeradores da GE dotados
do APC. Os pontos de A a D sdo disponibilizados para configuracio do operador da usina,

visando atender o definido pelo 6rgdo regulamentador.

Ponto A Ponto B
(Fa, Pa) (Fb,Pbc) Ponto C
(Fc,Pbc)

o
©

Ponto D
(Fd,Pd)

Saida de Poténcia (pu)
o
[=>]

o
~

0.2 1

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
Frequéncia (pu)

Figura 46 — Curva de configuragdo do controle APC dos geradores edlicos da GE
(Fonte: Modeling of GE Wind Turbine-Generator for Grid Studies, [10])

3.4.1. Modelos de Geradores Eolicos e de seus Controles

Como a grande maioria das plantas de gerac@o edlica de média e alta poténcia empregam
os aerogeradores de velocidade variavel, um diagrama de blocos tipico dessa tecnologia

¢ apresentado na Figura 47, sendo composto dos seguintes sistemas:

* Modelo aerodinamico da turbina edlica — calcula o torque da turbina edlica, T,

em funcdo da velocidade do vento, Vy, e da velocidade angular do rotor, €);
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» Sistema do angulo de pitch das pas da turbina — modela a dindmica da mudanca
do angulo de pitch das pas da turbina em funcao da referéncia, Pres;

* Sistema mecanico — calcula as velocidades angular do gerador e da turbina, () e
®m, em funcio dos torques da turbina e do gerador, Tem;

* Gerador elétrico e conversores — transformam o torque do gerador em corrente em
fun¢do da tensdo da rede elétrica;

* Sistema de controle — calcula o torque do gerador, o angulo de pitch e a referéncia

de poténcia ativa em fun¢do da velocidade do vento e da tensdo da rede.

wl))
T; 1 Gerador
| Aerodinamica , < Elétrico
4 Sistema T Rede

WIND da em V
MODEL = Mecinico j Veerador rede | Elétrica

turbina edlica Q

 — Conversores [@=——
Tﬂ T [/CUIIVE'I’SOI'
Sistema de Controle de
Controle do Torque e de
Angulo de Pitch Poténcia Reativa
ﬂ'w. 7;111 ref T T Q,.(. /
Controle
da
Turbina
Vy Eélica W, ede
—

Figura 47 — Diagrama de blocos dos sistemas e controle de um gerador edlico de
velocidade varidvel
(Fonte: Introduction to a Wind Energy Generation System, [31])

7z s

A forma de implementacdo dos modelos acima é especifica de cada fabricante de
aerogerador devido as diferentes caracteristicas e estratégias de controle que empregam.
Neste trabalho, serd utilizado o modelo da GE para aerogeradores de velocidade variavel
onde as func¢des de inércia virtual e APC sdo implementadas e podem ser ligadas ou
desligadas para fins de comparagdo de respostas. Este modelo foi detalhado e validado
em [31] podendo ser obtido na base de dados de simulacao de transitérios eletromecanicos

do ONS.
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3.5. Aspectos Basicos de Reguladores de Velocidade

Os modelos dos conjuntos reguladores de velocidade/turbinas, apresentados até este
ponto, evoluiram para descrever suas caracteristicas relevantes para estudos de
transitorios eletromecanicos, de forma que os resultados das simulacdes fossem
representativos do comportamento do sistema elétrico. Entretanto, ndo € comum a
representacao das caracteristicas de reguladores de velocidade apresentadas a seguir, que
podem ser aplicadas a qualquer tipo de usina e que possuem grande influéncia na resposta

da poténcia elétrica frente a varia¢do de frequéncia:

e Banda morta (deadband);
e Controlador de carga;
* Operagdo em carga base (base load);

* Maximos gradientes de poténcia;

As trés primeiras caracteristicas influenciam no fator de participacdo de regulacdo
primaria, Kt, definido em (11) e que representa o percentual de unidades geradoras que
participam de forma sustentada da regulacdo primdria. Suas representacdes sao
consideradas fundamentais para aumento da fidelidade da simulagao em [3], [5], [6], [12],

[26]].

S
K, = -4 (11)

Sendo:

Sca — Somatério das poténcias dos geradores que participam de controle
primario de forma sustentada, em MVA;

St — Somatério das poténcias de todos geradores conectados ao sistema, em

MVA.

A ultima carateristica, o dP/dt, tem grande impacto na resposta das simulagdes de sistemas

fracos e de baixa inércia, conforme apresentado em [15].
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3.5.1. Banda Morta

A banda morta € categorizada, geralmente, em ndo-intencional e intencional [5]. A ndo-
intencional é usada para descrever os efeitos inerentes de um conjunto turbina/regulador
de velocidade, como agarramento de valvula, folgas em equipamentos mecanicos e
resolucdo da medicdo eletronica de velocidade, que ndo sdo ajustaveis e que ndo podem
ser evitados. Ja a intencional, € aplicada aos sinais de velocidade ou frequéncia elétrica
dos RVs mais modernos, visando a redugdo de acdes de controle durante pequenas
excursdes de frequéncia, prevenindo, dessa forma, desgaste mecanico das turbinas. A
forma de implementacdo da banda morta intencional pode ser de dois tipos [12]:

* Tipo 1 — sem offset na saida, no qual a saida € igual a entrada desde que o valor

da entrada exceda o valor definido de banda morta, conforme Figura 48 (a);
* Tipo 2 — com offset na saida, no qual ndo ha descontinuidade no sinal de saida,

conforme Figura 48 (b).

Tipo 1 Tipo 2
Saida Saida

Entrada Entrada

(a) (b)
Figura 48 — Tipos de banda morta — (a) Tipo 1, sem offset; (b) Tipo 2, com offset

A BM* do tipo 1, devido 2 descontinuidade de sua curva, produz degraus de poténcia nos
pontos de transicdo que sdo indesejaveis e podem levar a instabilidade do controle de
frequéncia. Dessa forma, a do tipo 2 € a que deve ser utilizada nos RVs e em seus

respectivos modelos.

Com a adog¢ao da banda morta, a curva de droop de um RV ¢ alterada conforme mostrado

na Figura 49, onde foi representado um droop de 5% com BM de 100 mHz.

4 BM - banda morta
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Figura 49 — Curva de droop com a implementacdo da banda morta

Em um sistema multi-maquinas, com diferentes ajustes de bandas mortas, a curva de
droop equivalente do sistema € similar a da Figura 50, onde o sistema € composto de 5
geradores de poténcias iguais a 200MW, com droop de 5% e BMs do tipo 2 com ajustes
de 50mHz, 100mHz, 150mHz, 200mHz e 250mHz. Como pode ser visto, a curva ndo €
linear até o ponto do maximo valor ajustado de banda morta e, a partir desse valor -
250mHz (0,0042pu), as curvas de droop multimaquinas e de droop com uma maquina
tornam-se paralelas, devido as respostas de todos geradores serem igualmente

proporcionais ao desvio de velocidade.

1,010
1,008
1,006
1,004
1,002
1,000
0,998
0,996
0,994
0,992

0,990
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Poténcia Mecanica das Turbinas (pu)

——s— Curva de Droop Multi-Mdaquinas
Droop Tipo 2

Velocidade do Rotor (pu)

Figura 50 — Curva de droop equivalente de um sistema multimdquinas

Para este mesmo sistema multimaquinas, a resposta combinada dos RVs e turbinas,
expressa em MW/0,1Hz € apresentada na Tabela 3. Os valores sdo fixos em uma faixa de

frequéncia em que ndo ha alteracio do nimero de RVs respondendo a variacdo de
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frequéncia, visto que os ajustes das bandas mortas sdo diferentes (50mHz, 100mHz,
150mHz, 200mHz e 250mHz). Como neste exemplo, as bandas mortas dos geradores tém

uma diferenca de S0mHz, a largura da faixa de frequéncia assume este valor.

Tabela 3 — Resposta dos reguladores de velocidade com diferentes bandas mortas em
sistema multimdquinas

59,55 - 59,7 -33,3 >
59,7 - 59,75 -33,3 5
59,75 - 59,8 -26,7 4
59,8 - 59,85 -20,0 3
59,85 - 59,9 -13,3 2
59,9 - 59,95 -6,7 1

59,95 - 60 0 0

60 — 60,05 0 0
60,05 — 60,10 -6,7 1
60,10 — 60,15 -13,3 2
60,15 — 60,20 -20,0 3
60,20 — 60,25 -26,7 4
60,25 — 60,30 -33,3 5
60,30 — 60,45 -33,3 5

O ONS, em [21], estabelece que a banda morta nao pode ultrapassar 40mHZ e o NERC,
em [ 18], limita o valor em 36mHz. Entretanto, mais da metade dos ajustes de banda morta
nos EUA [8] é superior a 100mHz, conforme resumido no grafico da Figura 51. As médias
sdo representadas pelos pontos laranjas e as medianas pelas linhas horizontais dentro dos
retangulos verdes. Os limites superiores e inferiores dos retangulos indicam os valores do

primeiro e do terceiro quartil e as linhas verticais os valores maximos e minimos.
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Figura 51 — Valores de banda morta nos reguladores de velocidade dos geradores do
sistema elétrico americano
(Fonte: Frequency Response Initiative Report, [8])

Em [5], a incorreta representacdo das bandas mortas nos modelos de reguladores de
velocidade € indicada como um dos principais fatores para incoeréncias entre respostas

de simulagdes e medicdes de eventos reais.

A implementagdo das bandas mortas tipo 1 e tipo 2 no programa para simulacdo de
transitorios eletromecanicos, 0 ANATEM, foi realizada conforme apresentado nas Figura

53 e Figura 54, respectivamente.

ENTRAD Z,ERO

(34) ZERO ol =0 %

Dw| ., SELET2 §33____p Paraentrada do

IMPORT | Dw l—. (33) governador
DWMAQ [

a 3

E DEADBI1 >—.X31 Aot ABS =

31) (32)

Figura 52 — Implementagdo da banda morta tipo 1
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Figura 53 — Implementagdo da banda morta tipo 2

3.5.2. Controlador de Carga

Estudos realizados nos EUA [6], foram conclusivos em definir a necessidade de revisao
e validacdo dos modelos de RVs frente aos comportamentos observados em andlises de
ocorréncias de desbalangos carga-geragdao no sistema elétrico. Além do baixo fator de
participacdo no controle de frequéncia, grande parte dos reguladores de velocidade
responde a variagdo de frequéncia nos primeiros segundos apos a ocorréncia, mas, mesmo

antes da atuag¢do do CAG, reduz a poténcia da turbina aos niveis pré-ocorréncia.

Na Figura 54 (a), sdo apresentadas medi¢des de poténcia elétrica de geradores em um
evento de desligamento (trip) de uma unidade de geracdo [6]. Como pode ser observado
nos graficos com os codigos T1 e T2, ocorre reducdo da poténcia segundos apds a
ocorréncia, causada pela atuacdo de uma malha de controle de carga, externa ao controle
droop e que altera a referéncia de poténcia, disponivel em reguladores de velocidades de
usinas térmicas (usina a vapor, a gés ciclo simples / combinado e nucleares). A a¢cdo das
malhas de controle de carga € classificada como répida (codigo T1) e lenta (codigo T2),
conforme Figura 54 (b) onde a curva AB representa a resposta inercial e a curva BC
representa a resposta do RV. Para efeito de comparacao, a resposta codificada como T3

¢ a do RV sem malha de controle de carga.
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Figura 54 — Comportamento da poténcia dos geradores — (a) codificacdo; (b) escala de
tempo e componentes da resposta
(Fonte: A New Thermal Governor Modeling Aprroach in the WECC, [6])

O modelo de controlador de carga LCBFI1, apresentado na Figura 55 possibilita a
modelagem de unidades com respostas rapida e lenta através da modificacio dos
parametros do controlador PI, K, e Kj, cujos valores tipicos sdo apresentados na Tabela
4. O parametro fy, 0 bias de frequéncia, permite a alteragdo da referéncia de poténcia em
funcdo da frequéncia, caracteristica de uma resposta sustentada, mesmo com a utiliza¢ao

de controlador de carga. A saida da malha € ligada ao Pref do RV com droop.

Tabela 4 — Parametros do controlador de carga para respostas rdpida e lenta
(Fonte: Active Power and Frequency Control, [24])

Lento 0 0,001 -0,003
Rapido 0 0,005 -0,02
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Figura 55 — Modelo do controlador de carga
(Fonte: Active Power and Frequency Control, [24])

Apesar de ser comum a utiliza¢do dos controladores de carga em unidades térmicas, seu
modelo é genérico e pode ser utilizado em qualquer tipo de turbina, sempre que observado

e constatado que o RV ¢ dotado de tal malha de controle.

A implementa¢ao no ANATEM ¢ feita conforme Figura 56.

Pref
(38)

ENTRAD 39

X33
4+ p—» DEADBI

X3 . X36
p ®) + p—>
- ' ©
IMPORT | X3¢ ; X36 Q3
PHE
(39 5
Para posicionamento
T do gate
ENTRAD P
43)
DEGW
ENTRAD >
@
DEGW
X% 1 o)
. c + b b
IMPORT Dw Dw X31 X31 o
Dyataq p————®{ DEADBI p——P> & Ry
m (31

Figura 56 — Implementacdo da malha do controlador de carga

63



3.5.3. Operacao em carga base (base load)

Os RVs das unidades geradoras que nao respondem a variacao de frequéncia (operam em
carga base) devem ser representados nos estudos de transitorios eletromecanicos visto
que contribuem para a resposta primaria de frequéncia somente com a componente
inercial, conforme mostrado na Figura 57 (a). Desta forma, auxiliam no aumento do nadir,
mas nao t€m influéncia na determinacdo da resposta de frequéncia do sistema e nao
contribuem no estabelecimento da nova frequéncia quasi-steady-state, apds um evento de

desbalanco carga-geracao.

Na Figura 57 (b), a curva AB representa a resposta inercial e a curva BC representa a
insensibilidade do regulador de velocidade frente a varia¢do de frequéncia, uma vez que
a poténcia de saida do gerador retorna ao valor pré-ocorréncia logo apds o transitdrio da

frequéncia.

Os seguintes recursos podem ser utilizados para modelar o comportamento de
insensibilidade a variacao de frequéncia sem alterar significativamente as bases de dados

para simulacdo de transitorios eletromecanicos:

» Utilizacao de banda morta no sinal de velocidade do rotor com ajuste elevado;

*  Definir os valores de limites maximo e minimo de abertura da valvula de controle
com valores iguais ao obtido na inicializagdo do modelo com os dados oriundos
do fluxo de poténcia;

* Nao modelar o regulador de velocidade (ateng¢do se houver protecdo de sub ou

sobrefrequéncia no RV).

Desta forma, as seguintes condi¢des operacionais de usinas podem ser modeladas e

simuladas com obteng¢do de respostas coerentes com as respostas reais:

* Usinas operando em carga base;
* Usinas térmicas em operagdo com parametros deslizantes;
e Usinas nucleares;

* Usinas a gas operando no limite da temperatura de exausto.
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Figura 57 — Comportamento dos geradores insensiveis a variagdo de frequéncia — (a)
resposta no tempo; (b) escala de tempo e componentes da resposta

A implementagdao no ANATEM utilizada neste trabalho foi a insercdo da banda morta

com valor ajustado de 1 pu.

3.5.4. Gradiente de Poténcia

O processo de aumento da poténcia mecanica de uma turbina € limitado pelo maximo
gradiente de poténcia, ou maximo dP/dt. Essa condi¢@o € definida por restri¢coes de taxa
de transferéncia de energia da fonte primadria para a turbina ou pela implementacdo de
limites na taxa de abertura méxima da valvula de controle visando a prote¢ao do conjunto

turbina-gerador contra esfor¢os mecanicos além dos definidos no seu projeto.

O grafico da Figura 58 mostra os limites de dP/dt tipicos para usinas hidraulicas, térmicas

e nucleares e podem ser utilizados como base para implementagdo em seus modelos.
A forma de implementacdo mais usual € através dos parametros de limite de velocidade

de abertura (VELop) e de fechamento (VELcl) do servo mecanismo de atuacdo da valvula

de controle da turbina.
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Figura 58 — Valores tipicos de gradientes de poténcia de usinas hidrdulicas, térmicas e
nucleares
(Fonte: Deterministic frequency deviations, [15])

A implementacdo no ANATEM foi realizada através do ajuste no limitador do bloco a

montante do integrador do servo mecanismo, conforme mostrado na Figura 59.
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Figura 59 — Implementagdo do gradiente de poténcia
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CAPITULO 4

SIMULACOES E RESULTADOS

4.1. Sistema de Testes 1 — 2 Barras

4.1.1. Introducao

Osistema elétrico de testes utilizado na anélise preliminar dos aspectos estudados e
na valida¢do dos modelos dinamicos dos conjuntos turbina-gerador € composto
por duas barras, dois grupos de geradores e uma carga elétrica (Figura 60). Este simples
sistema permite a avaliacdo isolada das caracteristicas modeladas evitando o excesso de
interacdo entre diversos fatores que acabam por dificultar a compreensdo do

comportamento e a analise de sensibilidade.
O gerador ligado a barra 1 serda o objeto de estudo, onde os modelos dindmicos serdo
implementados e avaliados. A fun¢@o do gerador da barra 2 e da linha de transmissdo é

representar o sistema elétrico equivalente.

Os programas computacionais utilizados para a analise estatica / fluxo de poténcia e

andlise dinamica ndo linear foram 0 ANAREDE e o ANATEM, respectivamente.
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Figura 60 — Sistema elétrico de testes com 2 barras

4.1.2. Modelos Estaticos e DinAmicos

Com o objetivo de analisar a resposta do gerador 1 para sistemas de maior porte (sistemas
fortes) e de menor porte (sistemas fracos), o sistema de 2 barras tem duas variantes, nas
quais sdo alteradas a impedancia da linha entre barra 1 e barra 2 (Tabela 6) e a constante

de inércia do gerador da barra 2 (Tabela 7).

Os dados das condi¢des de regime permanente sdo apresentados na Tabela 5 e na Tabela
6.

Tabela 5 — Condicées de re permanente dos sistemas forte e fraco

Carga Carga Geracao Geracao

ime

A\ N
Sistema Barra Tipo ou) @ Ativa  Reativa Ativa Reativa
p-u. -
MW)  (Mvar) MW) (Mvar)
1 PV 1,01 0,00 | 250,0 170,0 250,0 210,4
Forte
2 Vo 1,00 0,00 0,0 0,0 0,0 -40,0
1 PV 1,01 0,00 | 250,0 170,0 250,0 175,0
Fraco
2 Vo 1,00 0,00 0,0 0,0 0,0 -5,0
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Tabela 6 — Fluxo de poténcia na linha de transmissdo dos sistemas forte e fraco

Forte 1 2 0 40,4 2,5
Fraco 1 2 0 5,0 20,0

Os modelos dinamicos do gerador 1, utilizados como base para implementacdo das
caracteristicas estudadas, foram os da usina de Jorge Lacerda — Maquinas 3 e 4, disponivel
na base de dados de simulagdo de transitorios eletromecanicos, do ONS. Esta usina é uma
térmica a vapor, cujo combustivel € o carvdo mineral. Para atendimento a carga do
sistema em andlise, foram utilizadas 5 unidades de gerag¢do, de modo que as turbinas
operem com 75,7% de sua capacidade maxima de poténcia ativa. Os modelos dindmicos
de regulador de velocidade, regulador de tensdo, turbina e regulador de velocidade sdao
implementados no ANATEM através de controles definidos pelo usuario (CDU),

enquanto o modelo do gerador € o built-in de maquina sincrona de rotor liso.

O gerador 2 € implementado no arquivo de simula¢do somente com o modelo dindmico
do gerador, desprovido de regulador de tensdo, de regulador de velocidade e de turbina /
regulador de velocidade. Assim, nos eventos de déficit de geragdo, este gerador somente

contribui com a componente inercial no controle priméario de frequéncia.

Os dados dos modelos dindmicos do gerador 1 e do gerador 2 (sistema forte e sistema

fraco) sao apresentados na Tabela 7.

A carga é modelada como fun¢do de dois pardmetros: tensdo da barra e frequéncia do
sistema:
* Quanto a tensdo da barra — a carga € poténcia constante quando a tensao da barra
1 € igual ou maior que 0,7 pu e impedancia constante para tensao abaixo de 0,7
pu. Os eventos simulados nao introduzem distirbio no controle de tensao de forma
que as cargas podem ser consideradas somente como de poténcia constante.
* Quanto a frequéncia — valor do amortecimento da carga com a frequéncia é de
1%/Hz, resultando no valor de D = 2,5MW/Hz. A implementacdo € feita pelo

modelo da turbina / regulador de velocidade, onde uma parcela de poténcia que
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varia proporcionalmente com o desvio de frequéncia é adicionada a poténcia

mecanica da turbina, reproduzindo o efeito de variagdo da carga.

Tabela 7 — Dados dos geradores da barra 1 e da barra 2

Poténcia Base da Turbina (MW) 66 Nao aplicavel ~ Nao aplicavel
Poténcia Base do Gerador (MVA) 75 100 100
Constante de Inércia - H 3,833 70 280
(segundos)
Numero de Unidades 5 1 1
Constante de Inércia Equivalente 14,37 70 280
na Base de 100 MVA (segundos)
Regulador de Velocidade Sim - CDU Nao Nao
Regulador de Tensao Sim - CDU Nao Nao
Turbina e RV Sim - CDU Nio Nao
Estabilizador (PSS) Nio Nio Nio
Modelo Dinamico do Gerador Sim — Built-In  Sim — Built-In  Sim — Built-In
(MDO03) (MDOI) (MDO1)
Droop Configurado no Modelo 7,576 Nao aplicavel = Nao aplicavel
Droop Efetivo’ 5,0 Nao aplicavel ~ Nao aplicavel
Carregamento da Turbina 75, 7% Nao aplicavel ~ Nao aplicavel
Reserva Poténcia Ativa (MW) 80 Nao aplicavel = Nao aplicavel

4.1.3. Caso Base

O evento base simulado € o acréscimo de 10% de carga na barra 1, equivalente a 25MW,

no tempo de 1 segundo. As métricas utilizadas para analise da resposta sdo:

* Nadir de frequéncia, ponto C da resposta da frequéncia;

* Tempo em que ocorre o nadir de frequéncia;

* Frequéncia em que o sistema estabiliza, ponto B da resposta da frequéncia;

* Relagdo entre o desvio de frequéncia do ponto C e o desvio de frequéncia do ponto

B, denominado CBg;

3 A razfio para o droop efetivo ser diferente do droop configurado no modelo do regulador de velocidade
¢ a existéncia de conversdes de base de poténcia do gerador elétrico e da turbina.
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* Caracteristica natural da area de controle, o f.

A Figura 61 apresenta a frequéncia e a poténcia elétrica dos geradores das barras 1 e 2.
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Figura 61 — Caso base para sistemas forte e fraco — (a) frequéncia; (b) poténcia ativa

Ha uma componente oscilatéria, de frequéncia 1,25Hz, nas respostas de frequéncia e

poténcia elétrica dos G1 e G2 do sistema fraco que € uma oscilagdo eletromecanica. Ao
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reproduzir o evento no sistema fraco, porém, com a alteracao da impedancia da linha para
2,5% (valor da impedancia da linha do sistema forte) foi observado seu rapido
amortecimento, conforme apresentado na Figura 62, sem prejuizo na andlise da resposta
primaria de frequéncia. A utilizacdo de um estabilizador de sistema de poténcia (PSS)
também poderia amortecer tais oscilacdes, mas como o objetivo nao € a andlise da
estabilidade a pequenas perturbacdes, a partir deste ponto, a linha de transmissdo do
sistema fraco também sera atribuido o valor de 2,5%. Dessa forma, sistema fraco e

sistema forte sdo, simplesmente, sistemas de baixa e alta inércia, respectivamente.
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Figura 62 — Resposta sistema fraco alterando Z1 — (a) frequéncia; (b) poténcia ativa
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Com os dados da simulagdo, as métricas utilizadas como base para avaliacdo do sistema

sao apresentadas na Tabela 8.

Os graficos com as respostas do RV, da turbina, da carga e da inércia dos geradores sdao
mostrados na Figura 63. A contribuicao da turbina, no sistema forte, somente ultrapassa
a contribuicdo da inércia em t = 9,67s ao passo que, no sistema fraco, logo em t = 4,53s
ja ocorre a mudanca da principal fonte de energia. Essa observagao reforca a necessidade

de RVs e turbinas de resposta rapida em sistemas de baixa inércia.

Tabela 8 — Métricas do caso base

Ponto B (Hz) 59,80 59,80
Desvio Ponto B (Hz) 0,20 0,20
Tempo Ponto C (s) 8,40 20,90
Ponto C (Hz) 59,69 59,77
Desvio Ponto C (Hz) 0,31 0,23
CBr 1,61 1,17
B (MW/Hz) 127,6 127,6
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Figura 63 — Componentes da resposta dos geradores e da carga — (a) sistema forte; (b)
sistema fraco

4.1.4. Banda Morta

A banda morta de tipo 1, com descontinuidade, foi simulada no sistema teste e, quando
ajustada para valores superiores ao “Desvio Ponto B do caso base (196mHz), resulta em
oscilagdo no controle de velocidade do gerador, refletida na frequéncia conforme
esperado. A Figura 64 apresenta o resultado, comparando as respostas dos sistemas forte

e fraco com ajustes de banda morta de 170mHz e 230mHz.
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Figura 64 — Resposta para implementacdo da banda morta tipo 1 — (a) frequéncia; (b)

poténcia ativa

Os resultados da implementacdo da banda morta de tipo 2, sem descontinuidade, de
OmHZ (caso base) a 200mHz e com o mesmo ajuste nos cinco RVs do sistema teste sao

apresentados na Figura 65.
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Figura 65 — Resposta para implementagcdo da banda morta tipo 2 — (a) frequéncia
sistema forte; (b) — frequéncia sistema fraco; (c) poténcia ativa sistema forte; (d)
poténcia ativa sistema fraco
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Como pode ser observado nos gréaficos de frequéncia e poténcia do G1 e, também, nos
graficos das métricas (Figura 66), a utilizacdo da banda morta retarda a resposta dos RVs,
resultando em valores de nadir de frequéncia menores, com deslocamento do tempo em
que ocorre (maior variagdo no sistema forte). A frequéncia do ponto B sofre redugdo de
valor, em relagdo ao caso base, praticamente igual ao valor da banda morta. O CBr sofre
reducdo mais acentuada no sistema fraco e o valor de P sofre grande reducdo com
caracteristica ndo-linear devido ao amortecimento da carga aumentar com o aumento da

banda morta (reducdo da frequéncia do ponto B).
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Figura 66 — Métricas do caso banda morta — (a) Desvio dos pontos B e C; (b) CBg; (c)
Tempo do ponto C; (d)

Como no sistema teste ha cinco geradores na barra 1, o préximo caso de banda morta

(Figura 67) considera ajustes diferentes nos cinco geradores, conforme abaixo:
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¢ G1/1 -sem banda morta;
* GI1/2-40mHz;

* GI1/3-80mHz;

e GI1/4-120mHz;

* GI1/5-160mHz.
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Figura 67 — Resposta para implementagdo da banda morta tipo 2 multimdquinas — (a)
frequéncia; (b) poténcia ativa
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Os geradores assumem diferentes valores de carga, conforme o ajuste da banda morta. De
forma que, quao o maior a banda morta, menor carga assume. Neste caso, o gerador sem
banda morta assume 133% mais carga que o gerador com banda morta de 160mHz. As

métricas sdo apresentadas na Tabela 9.
Os desvios dos pontos B e C apresentaram diferenca em relagdo ao caso base de valor
praticamente igual a média das bandas mortas (valido porque as poténcias dos geradores

sao iguais). O CBR tem maior reducao no caso fraco e o B sofre grande reducao.

Tabela 9 — Métricas do caso bando morta multimdquinas

Ponto B 59,80 59,73 -0,08 59,80 59,73 -0,08
Desvio Ponto B (Hz) | 0,20 0,27 0,08 0,20 0,27 0,08
Tempo Ponto C (s) 8,40 9,36 0,96 20,90 24,51 3,61
Ponto C (Hz) 59,69 59,61 -0,08 59,77 59,70 -0,07
Desvio Ponto C (Hz) | 0,31 0,39 0,08 0,23 0,30 0,07
CBr 1,61 1,42 -0,19 1,17 1,11 -0,07
B (MW/Hz) 127,55 90,91 -36,64 127,55 90,91 -36,64

4.1.5. Gradiente de Poténcia — dP/dt

Os resultados apresentados na Figura 68 sao referentes a variagdes no dP/dt de 5%/min a
100%/min comum aos cinco grupos de geradores da barra 1, para os sistemas forte e
fraco. Pode-se observar a importancia do dP/dt, principalmente, em sistemas fracos, onde
o dP/dt de 25%/min ja torna o sistema instavel para o evento simulado. Para efeito de

comparacao, no sistema forte, o valor de dP/dt que levou o sistema a instabilidade foi de

5%/min.

As métricas sdo apresentadas em forma de grafico (Figura 69) onde o caso base € igual
ao caso dP/dt 100%/min. A reducao do dP/dt tem efeito similar a redu¢do de inércia para
o nadir de frequéncia e para o CBr. O evento torna-se mais longo, conforme observado
nos graficos e no aumento do tempo do ponto C. Turbinas com alto dP/dt e resposta rapida

podem compensar a baixa inércia de sistemas fracos. Nao ha qualquer influéncia no f.
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Figura 68 - Resposta para implementacdo do dP/dt — (a) sistema forte; (b) sistema fraco
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Figura 69 - Métricas do caso dP/dt — (a) Desvio dos pontos B e C; (b) CBg; (c) Tempo
do ponto C; (d) B

4.1.6. Controlador de Carga

Os resultados apresentados na Figura 70 s@o referentes a implementacdo do controlador
de carga em uma, duas e trés miquinas dos cinco grupos geradores da barra 1, para os
sistemas forte e fraco (ndmero maior de unidades com controlador nao permite
regulacdo). Pode-se observar que a utilizacdo e representacdo de controladores de carga
altera o formato da curva de frequéncia, que fica com a forma de L. Em consequéncia, o

nadir de frequéncia (ponto C) passa a ser o proprio ponto B.

As métricas sdo apresentadas na Figura 71, onde o caso base é igual ao nimero de

controladores de carga igual a zero. O desvio do ponto B independe dos tipos de sistema
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e de controlador de carga, variando somente em funcdo do nimero de controladores
aplicados. O desvio do ponto C depende apenas do tipo de sistema e nao do tipo de
controlador de carga, porém, quando o nimero de miquinas com controlador de carga é
maior ou igual a dois, essa métrica torna-se igual para todos casos. O CBr caminha na
direcdo do valor de 1 com o aumento do nimero de maquinas com o controlador,
independentemente de ser rapido ou lento, conforme esperado pelos valores de desvio do
ponto C. O tempo do ponto C aumenta para o tempo de simulacao destes casos (300 s),
tipico da curva em forma de L. O B sofre reducdo severa em fun¢do somente do nimero

de maquinas com o controlador aplicado, proporcional e linear com o Kt.
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Figura 70 - Resposta para implementagdo do controlador de carga — (a) sistema forte;
(b) sistema fraco
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Figura 71 - Métricas do caso controlador de carga — (a) Desvio dos pontos B e C; (b)
CBg; (c) Tempo do ponto C; (d) p

4.1.7. Base Load

Os resultados apresentados na Figura 72 sdo referentes a implementagao do base load em
uma, duas e trés maquinas dos cinco grupos geradores da barra 1, para os sistemas forte
e fraco. Pode-se observar que a utilizagdo e representacdo de unidades de geracdo em
base load altera o formato da curva de frequéncia somente do sistema forte, que fica com

a forma de L, porém, menos pronunciada que nos casos de controlador de carga.
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Figura 72 - Resposta para implementacdo do base load — (a) sistema forte; (b) sistema
fraco

As métricas sdo apresentadas na Figura 73, onde o caso base é igual ao nimero de
unidades em base load igual a zero. O desvio do ponto B independe dos tipos de sistema,
variando somente em func¢do do nimero de unidades em base load. O desvio do ponto C
tem valores mais severos que os casos andlogos de controladores de carga, sofrendo
variacdo em func¢ado do tipo de sistema. No sistema forte, aproxima-se rapidamente do
desvio do ponto B com o aumento no nimero de unidades em base load, resultando em

CBRr com valor proximo a 1. O tempo do ponto C aumenta com maior intensidade no
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sistema forte, tipico da curva em forma de L. O 3 sofre reducdo severa em funcido somente
do nimero de maquinas em base load e tem valores iguais aos dos casos de controladores

de carga.

Comparativamente, € mais severo que os casos com controladores de carga por ndo haver

a contribuicdo inicial que auxilia em nio permitir o afundamento da frequéncia com maior

intensidade.
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Figura 73 - Métricas do caso controlador de carga — (a) Desvio dos pontos B e C; (b)
CBg; (c) Tempo do ponto C; (d) p



4.1.8. Efeito da Queda de Pressiao e Controle Coordenado de Pressao

Os resultados apresentados na Figura 74 sdo referentes a implementacio da dindmica da
caldeira e do controle coordenado de pressdo em uma, duas e trés maquinas dos cinco
grupos geradores da barra 1, para os sistemas forte e fraco. Pode-se observar que estes
efeitos tém maior influéncia a partir de 25 segundos ap6s a ocorréncia, quando a pressao

da caldeira tem reducdo significativa na produ¢do de poténcia pela turbina.
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Figura 74 - Resposta para implementagdo da dindmica da caldeira — (a) sistema forte;
(b) sistema fraco
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Figura 75 - Métricas do caso dindmica da caldeira — (a) Desvio dos pontos B e C; (b)
CBg; (c) Tempo do ponto C; (d) p

As métricas sdo apresentadas na Figura 75, onde o caso base € igual ao nimero de
unidades com representacao da caldeira igual a zero. O desvio do ponto B é menor que
os obtidos pela implementacdo do controlador de carga e base load, independe dos tipos
de sistema e varia somente em funcio do nimero de unidades com caldeira. O desvio do
ponto C, para sistemas fracos, s6 sofre alteracdo em relacdo ao caso base quando o nimero

de unidades com caldeira € superior a 2. Nos sistemas fortes, o ponto C reduz em relagdo
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ao caso base com qualquer nimero de unidades com caldeira e, como nestes sistemas o
CBr € proximo a 1 e o efeito da caldeira ocorre a partir de 25 segundos, o ponto C acaba
tornando-se o ponto B. O CBr caminha na direcdo do valor de 1 com o aumento do
nimero de maquinas com caldeira. O tempo do ponto C aumenta com maior intensidade
no sistema forte, tipico da curva em forma de L. O B sofre redu¢ao com menor severidade
em relacdo ao controlador de carga / base load na escala de tempo da simulagcdo. A
resposta do controle de combustivel da caldeira (ndo modelado) deve restabelecer o 3
para os valores do caso base. De modo geral, a representacdo da dindmica da caldeira tem

maior influéncia na estabilidade a longo prazo.

4.1.9. Efeitos Combinados

Com objetivo de analisar a aplicacdo conjunta dos aspectos, em quatro dos cinco grupos
geradores da barra 1 foi modelado um aspecto simulado anteriormente. Os resultados para
os sistemas forte e fraco sdo apresentados na Figura 76 e as métricas sdo apresentadas na
Tabela 1. A configuracdo foi realizada da seguinte forma:

e Grupo 1 — Controlador de carga rapido;

* Grupo 2 — Banda morta de 40mHz;

e Grupo 3 — dP/dt de 12%/min;

e Grupo 4 — Efeito da queda de pressdo e controle coordenado de pressao;

*  Grupo 5 — Gerador do caso base.
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Figura 76 - Resposta para implementagdo da dindmica da caldeira — (a) sistema forte;
(b) sistema fraco

Tabela 10 — Comparacdo das métricas do caso combinado em relacdo ao caso base
Desvio em Relacio Desvio em Relacao

Sistema Sistema

Métrica Fraco ao Caso Base Fraco Forte ao Caso Base Forte
Absoluto % Absoluto %
Ponto B (Hz) | 59,80 -0,12 0% 59,80 -0,12 0%
Desvio Ponto o o
B (Hz) 0,20 0,12 62% 0,20 0,12 61%
ge(r;l)po Ponto | ¢ 49 1,32 16% 20,90 279,10 | 1335%
Ponto C (Hz) | 59,69 -0,06 0% 59,77 -0,09 0%
Desvio Ponto o o
C (Hz) 0,31 0,06 21% 0,23 0,09 40%
CBr 1,61 -0,39 -25% 1,17 -0,15 -13%
B (MW/Hz) 127,6 -47,84 -38% 127,6 -47.36 -38%

Conforme pode ser observado na tabela de métricas, a representacdo dos aspectos tem
influéncia considerdvel na resposta da frequéncia na simulacdo de eventos com déficit de
geracdo, chegando a diferencas no desvio dos pontos B e C da ordem de 62% e 40%,

respectivamente, em relacdo ao caso base.
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4.2. Sistema de Testes 2 — 14 Barras

4.2.1. Introducao

O segundo sistema elétrico utilizado para testes € uma variacdo do IEEE 14-BUS
System, que representou parte do sistema elétrico americano em meados do século
XX. As modificacoes realizadas no modelo original IEEE 14-BUS foram nas cargas, com
o intuito de aumentar o nimero de geradores utilizados e possibilitando, dessa forma, o
emprego da modelagem dos aspectos estudados. Impedancias de linhas, nimero de
barras, de linhas, de transformadores e de compensadores sincronos foram mantidos sem

alteracoes. Este sistema € apresentado na Figura 77.

BARRR1Z2-——-6€6€ BARRA13--—-€6

13 B,

BARRROE-—-33

g
BARRROO-—-E&
BARRAOG-—-66
€
8 -

BARRAO3--138

BARRAOZ2--138
BARRAO1--138 —)

o—)

Figura 77 — Sistema elétrico de testes com 14 barras (modificacdo do IEEE 14-Bus)

4.2.2. Modelos Estaticos e Dindmicos

De forma a avaliar o impacto da modelagem dos aspectos de reguladores de velocidade e
turbinas em sistemas elétricos de diferentes caracteristicas, foram definidas duas
condi¢des de fluxo de poténcia, que reproduzem de maneira simplificada as composi¢des

das matrizes energéticas atuais (energia elétrica) do Brasil e da Europa. A condi¢do do
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Brasil serd denominada de condi¢@o 1, enquanto a da Europa serd a condi¢do 2. A Tabela

11 apresenta a distribui¢do do despacho de poténcia conforme a fonte priméria.

Tabela 11 — Composicdo das matrizes energéticas da condicdo 1 e condig¢do 2
Fonte Primaria Brasil Europa ‘

Térmica 24% 51%
Hidraulica 72% 25%
Eodlica 4% 24%

As tensdes das barras, os despachos dos geradores e os valores das cargas sdo
apresentados, para os dois casos, na Tabela 12. A geracdo total de poténcia ativa é de
494 2MW na condicdo 1 e de 495,6MW na condicao 2.

Tabela 12 - Condicoes de regime permanente da condicdo 1 (Brasil)

Carga Carga Geracao Geracao
Barra Tipo V (p.u.) . - Ativa  Reativa Ativa Reativa
(0.%4%%) (Myvar) (0.%4%%) (Myvar)
1 \') 1,05 0 0 0 74,19 3,26
2 PV 1,04 -0,81 21,7 12,7 80 26,7
3 PV 1,01 -7,22 | 94,2 19 0 26,8
4 PQ 1,02 -3,49 | 47,8 -3,9 0 0
5 PQ 1,02 -2,25 7,6 4 0 0
6 PV 1,05 -0,25 180 -26 200 -39,7
7 PQ 1,03 -3,15 0 0 0 0
8 PQ 1,03 -3,15 0 0 0 0
9 PQ 1,03 -297 | 29,5 16,6 0 0
10 PQ 1,03 -2,79 | 9,08 5,9 0 0
11 PQ 1,03 -1,67 3,5 1,8 0 0
12 PV 1,04 1,43 6,15 1,6 20 -12,2
13 PQ 1,04 0,20 13,5 5,8 0 0
14 PV 1,07 1,86 74,9 18 120 21,2
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Tabela 13 - Condicoes de regime permanente das condicoes 2 (Europa)

1 Vo 1,05 0 0 0 44,4 10,7
2 PV 1,04 -047 | 21,7 12,7 80 23,3
3 PV 1,01 -6,45 | 94,2 19 0 26,5
4 PQ 1,02 -2,35 | 47,8 -3,9 0 0
5 PQ 1,02 -1,07 7,6 4 0 0
6 PV 1,05 3,31 180 -26 200 -22,1
7 PQ 1,04 8,15 6,15 1,6 52 -30
8 PQ 1,03 4,45 13,5 5.8 0 0
9 PQ 1,03 -1,32 0 0 0 0
10 PQ 1,03 -1,32 0 0 0 0
11 PQ 1,03 -0,78 | 29,5 16,6 0 0
12 PV 1,02 -0,35 9,3 5.9 0 0
13 PQ 1,03 1,33 3,5 1.8 0 0
14 PV 1,06 4,92 | 749 25 120 30

No caso base das condicoes 1 e 2, sdo utilizados modelos dindmicos dos RVs e turbinas
sem o emprego dos aspectos estudados, servindo como referéncia para comparagdo. Para
os geradores de termelétricas, sdo utilizados os modelos da usina de Jorge Lacerda —
Miéquinas 3 e 4. Para os geradores de hidrelétricas, os modelos sdo os da usina de Funil.
Para os geradores edlicos sdo utilizados os modelos da GE com os controles WI® e APC
desligados. A Tabela 14 apresenta as principais informagdes sobre os modelos utilizados
e o resumo do sistema. Os geradores operam, no maximo, com 90% de carregamento,

possibilitando a participacdo no controle primario de frequéncia.

A modelagem das cargas € igual a utilizada no sistema de 2 barras, variando em fun¢ao
da frequéncia e da tens@o na barra (modelo ZIP). Assim como ocorreu no sistema de testes
1, os eventos simulados ndo impdem grandes distirbios de tensdo no sistema elétrico de
forma que € possivel considerar que a parcela dependente da tensdo €, em sua totalidade,

de poténcia constante.

6 WI — wind inertia (nome dado pela GE para a implementacéo do controle de inércia virtual)
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Tabela 14 — Dados dos geradores das condicoes 1 e 2

Gerador 1 — Tipo / # unidades Hidrelétrica/2 | Termelétrica/ 1
Gerador 2 — Tipo / # unidades Hidrelétrica / 2 Eolica / 60
Gerador 6 — Tipo / # unidades Hidrelétrica / 4 Térmica / 4
Gerador 12 — Tipo / # unidades Eolica/ 18 Eolica / 35
Gerador 14 — Tipo / # unidades Térmica /2 Hidrelétrica / 2
Inércia Total do Sistema (s, na base 27,7 17,9
100MVA)

Geracao Sincrona Disponivel (MW) 724 478
Geracao Edlica (MW) 20 280
Geragao em Droop (MW) 724 478
Reserva de Geracdo em Droop 249.8 106,8
MW)

Kt (fator de participagdo no controle 0,97 0,63

primario)

4.2.3. Caso Base

O evento base simulado € o acréscimo de 15% de carga nas barras 2 e 14, equivalente a
3,26MW e 11,24MW, respectivamente. O total de aumento de carga de 14,50MW
representa 3% da carga inicial do sistema e € aplicado no tempo de 1 segundo. As mesmas
métricas do sistema de 2 barras sdo utilizadas para anélise das respostas com inclusio

somente do fator de participacao no controle de frequéncia, Kt.

O comportamento da frequéncia para as duas condi¢des € mostrado na Figura 78 e as

métricas de referéncia estao na Tabela 15.

Tabela 15 — Métricas do caso base para condicoes 1 e 2

Ponto B (Hz) 59,94 59,92
Desvio Ponto B (Hz) 0,06 0,08
Tempo Ponto C (s) 4,56 3,35
Ponto C (Hz) 59,69 59,74
Desvio Ponto C (Hz) 0,31 0,26
CBr 5,59 3,15
B (MW/Hz) 258,93 176,83
Kt 0,97 0,63
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Figura 78 — Resposta da frequéncia do caso base para condicoes 1 e 2

Apesar do sistema da condi¢do 1 possuir inércia e fator de participag¢do superiores ao da

condicdo 2, sua frequéncia do ponto C foi inferior. A razao para tal ocorréncia é a

composi¢do da matriz, com predominancia de usinas térmicas que t€ém velocidade de

resposta da poténcia mecanica, frente ao desvio de frequéncia, maior que as hidraulicas.

Na Tabela 16, pode ser observado esse fendmeno, com o cédlculo da poténcia mecanica

das diferentes turbinas nos primeiros segundos apds o evento, em comparacado com O

valor final. Pode-se observar que, até 8 segundos, o aumento de poténcia mecanica das

usinas térmicas € superior ao das usinas hidraulicas.

Tabela 16 — Velocidade de resposta dos RVs e turbinas

Térmica | 120,00 | 121,83 | 38,02 | 128,59 | 179,04 | 127,82 | 162,94

Cond. | Hidrdulica | 354,00 | 354,87 | 7,25 |364,00 | 83,33 | 364,30 | 85,83

1 Eolica 20,00 | 20,00 | 100,00 | 20,00 | 100,00 | 20,00 | 100,00
Total 494,00 | 496,70 - 512,59 - 512,12 -

Térmica | 251,00 | 256,80 | 54,21 | 266,40 | 143,93 | 264,20 | 123,36

Cond. | Hidrdulica | 120,00 | 120,20 | 5,26 | 121,88 | 4947 | 121,65 | 43,42

2 Edlica | 124,00 | 124,40 | 100,00 | 124,40 | 100,00 | 124,40 | 100,00
Total 495,00 | 501,40 - 512,68 - 510,25 -

94




4.2.4. Condicao 1 Modificada

No sistema da condi¢do 1 foram implementadas as seguintes modificagdes:

e Usinas hidriulicas: do total de oito unidades, em quatro foram modelados a banda
morta tipo 2 com ajuste de 40mHz, em uma foi modelada o base load e em outra
unidade o dP/dt de 9%/min. Duas unidades permaneceram sem alteracao;

e Usinas térmicas: do total de duas unidades, em uma foi modelado o controlador
de carga rapido e na outra a caldeira com controle de pressao coordenado;

* Usinas edlica: com e sem controles WI e APC ligados.

O fator de participacdo dos geradores no controle de frequéncia reduz de 0,97 (caso base)
para 0,82 (caso modificacdo e edlica com WI e APC) e para 0,78 (caso modificado e
eolica sem W1 e sem APC). O comportamento da frequéncia e as métricas para 0 mesmo
evento do caso base sdo apresentados na Figura 79 e na Tabela 17. Mesmo com somente
uma pequena parcela de geragao edlica, a rapida resposta dos controles APC e WI destas
usinas permite o aumento do nadir para um valor bem proximo ao do caso base. A redugdo
do B e do CBr sdo significativas em ambos casos (com e sem APC e WI nas usinas

eblicas), conforme esperado pela reducao do fator de participacao.

60
1 -‘ — FMAQ Barra 1 - Condigdo 1 - Caso Base
— FMAQ Barra 1 - Condicdo 1 Modificado e Edlica sem Wi e APC
— FMAQ Barra 1 - Condigdo 1 Medificado e Edlica com Wl e APC
59,9
= i
<
]
‘o
=
=L
=
o
$ 59,8
i
59,7 1

0 20 40 60 80 100
Tempo - segundos

Figura 79 — Resposta da frequéncia da condi¢do 1 modificada
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Tabela 17 — Métricas da condicdo 1 modificada

Ponto B (Hz) | 59.94 | -0.04 0% 20,04 0%
Desvio Ponto o o
B (i) 0,06 0,04 79% 0,04 70%
(T:e(‘?)f’o Ponto | 5¢ 0.12 3% 0.14 3%
Ponto C (Hz) | 59.69 | -0.02 0% 20,01 0%
Desvio Ponto o o
C i 031 0,02 8% 0,01 2%
CBr 5.59 2021 “20% 2.2 “20%
B (MW/Hz) | 25893 | -113.93 | -44% | -10630 | -41%
Kt 0.97 015 | -15% 20.19 20%

4.2.5. Condicao 2 Modificada

No sistema da condi¢do 2 foram implementadas as seguintes modificagdes:

e Usinas hidraulicas: do total de duas unidades, em uma foi modelado o dP/dt de

9%/min e na outra ndo houve modificacao

¢ Usinas térmicas: do total de cinco unidades, em duas foi modelado o controlador

de carga rapido, em uma a caldeira com controle coordenado de pressdo e na

ultima a banda morta com ajuste de 40mHz;

* Usinas edlica: com e sem controles WI e APC ligados.

Esta condi¢do, com maior participacdo de usinas térmicas, tem maior sensibilidade a
modelagem dos aspectos estudados. Pode-se verificar a grande varia¢do nas respostas
para os trés casos selecionados, ao analisar os graficos da Figura 80 e a Tabela 18. O
desvio do ponto B chega a sofrer aumento de 211% em comparacdo ao seu valor do caso
base ao modelar os aspectos anteriormente descritos. O formato da curva de frequéncia
sobre alteracdo, aproximando-se da curva L, conforme reducdo do CBr. O [ segue a
redu¢do do ponto B, com recuperacdo a medida que as edlicas participam do controle
primario. O ponto C segue o mesmo comportamento da condicao 1, na qual a entrada de

edlicas com WI e APC neutraliza a modelagem dos aspectos nas usinas térmicas e

hidraulicas.
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Figura 80 - Resposta da frequéncia da condig¢do 2 modificada

Tabela 18 — Métricas da condicdo 2 modificada

Cond. 2

Modif. Cond. 2 Modif.

Cond. 2 Modif.

(Eolicas/ APCe  (Edlicabarra2 (Edélicas ¢/ APC e
Meétrica s/ WI) ¢/ APC e ¢/ WI) ¢/ WI)
Desvio Desvio Desvio Desvio @ Desvio Desvio
A A A
Ponto B (Hz) | 59,92 | -0,17 0% 20,08 0% -0,06 0%
DesvioPonto | e 1 017 | 211% | 008 | 105% | 006 | 80%
B (Hz)
ge(r:)po Ponto | 535 | 051 | 15% | 004 | 1% | 043 | -13%
Ponto C (Hz) | 59,74 | -0,05 0% 20,01 0% 0.00 0%
Desvio Ponto | ¢ 0,05 20% 0.01 5% 0,00 1%
C (Hz)
CBr 325 200 | -61% | -158 | -49% | -147 | -45%
B(MW/Hz) | 18125 | -123,02 | -68% | -92,84 | -51% | -80,56 | -44%
Kt 0.63 2029 | -46% | -023 | -36% | -0.16 | -25%
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

5.1. Conclusoes

A fidelidade das respostas obtidas nos estudos de transitorios eletromecanicos é fungao,
principalmente, da qualidade da representacdo estitica dos componentes do sistema
elétrico, da correta defini¢do do ponto de operagao e da utilizagdo de modelos dindmicos
adequados dos equipamentos eletromecanicos das usinas de geragao elétrica, sendo as

ultimas, o foco deste trabalho.

A definicdo de um modelo eletromecanico adequado é resultado da ponderacdo entre a
necessidade de modelagem de caracteristicas mais representativas dos equipamentos
dinamicos / usinas de geracdo e os beneficios de se manter os modelos mais compactos e
simples. O aumento da complexidade dos modelos dificulta a obtencao e sintonia de seus
parametros, além de elevar o custo computacional e a possibilidade de erros de

convergéncia durante as simulacdes. Assim, definidos os objetivos e limites,
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normalmente estreitos, de aplicagdo dos modelos, sdo avaliados os aspectos que

apresentam mais ganhos do que perdas, quando modelados.

A modelagem da banda morta, do gradiente de poténcia, do base load e do controlador
de carga tém implementacdo simples e pode-se observar, através das simulagdes e da
andlise de sensibilidade, que os impactos nos resultados sao significativos de forma que
seu emprego € plenamente justificado. O gradiente de poténcia € uma caracteristica
importante em sistemas de baixa inércia e, quando € esperado ilhamento de sistema com
grande participacdo de geracdo renovavel ndo-sincrona, sua modelagem torna-se

fundamental para analisar corretamente o comportamento do sistema.

A representacdo da dinamica da caldeira e de seus controles também apresentou
resultados significativos em simulagdes dinamicas de longa duracdo, porém, sua
implementagdo e a sintonia de seus parametros sao mais complexas e demandam ensaios
exaustivos ou simulacdes mais abrangentes que, via de regra, ndo sdo realizados em
usinas que ji estdo em operagdo. Em casos de projetos e desenvolvimentos de novas
unidades € uma opcao a ser avaliada caso a valida¢do do modelo seja critério do agente

regulamentador ou do operador do sistema para a conexao da usina ao sistema elétrico.

O aumento da participacdo das energias renovaveis nao-sincronas, em especial da energia
edlica com emprego de aerogeradores de velocidade variavel, justifica os ganhos obtidos
na modelagem dos controles que variam a poténcia ativa de saida em funcdo da
frequéncia, sejam eles de carater transitdrios (inércia virtual) ou sustentado (no caso em
estudo, o APC, da GE). Os ganhos foram observados nas simulac¢des e nas tabelas com
as métricas dos casos do sistema de 14 barras. Entretanto, houve problemas de
convergéncia em algumas simulac¢des utilizando o modelo dindmico do aerogerador da
GE, principalmente quando experimentadas maiores excursdes de tensdo e frequéncia da
barra em que estavam conectados, o que evidencia a importancia do compromisso entre

complexidade do modelo e a fidelidade de resposta.
Além de modelar os aspectos estudados, ficou evidenciada a importancia da validacao

dos modelos eletromecanicos para que os resultados dos estudos sejam robustos o

suficiente para sustentar a operacdo confidvel do sistema elétrico e subsidiar acdes de
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planejamento de expansao e refor¢o do sistema elétrico frente as mudangas esperadas na

composi¢do da matriz energética.

5.2. Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas questdes e aspectos ndo foram
explorados e outros itens foram levantados como oportunidade de continuagdao, mesmo
que ndo estreitamente ligado ao tema. Assim, os itens abaixo sdo a proposi¢do para

trabalhos futuros:

* Pesquisar métodos para sintonia dos pardmetros dos modelos eletromecénicos;

* Realizar levantamento, através de consulta aos agentes de geracdo, de quais sdao
os modos de operacdo e quais dos aspectos estudados sdo empregados nas usinas

do sistema elétrico brasileiro;

* A partir do item anterior, simular eventos no sistema elétrico brasileiro com a
implementagdo destes aspectos nos modelos dos geradores para avaliar o impacto.

Comparar a resposta com eventos reais de desbalanco do equilibrio carga-geragao;

* Avaliar o impacto do retrofit de reguladores de velocidade, com utilizagcdo de
sistemas de resposta mais rapida, no controle de frequéncia e na estabilidade
transitoria de sistemas de alta e baixa inércia. Avaliar se a realizacdo de um

programa de substitui¢do de reguladores de velocidade lentos € viavel;

* Investigar op¢des para que os aerogeradores ndo operem constantemente com
carga reduzida para prover resposta primaria de frequéncia e como essas opcoes

sdo ser modeladas;

* Investigar modelos eletromecanicos para usinas térmicas a gas, ciclo Brayton ou

combinado.
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