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Resumo

O objectivo desta dissertacdo € realizar uma introducdo aos estudos e as
aplicacoes dos Reguladores usados em Angola em centrais térmicas e fazer uma
aproximacdo a critérios comparativos que possibilitem criar procedimentos na
selecédo e escolha dos mesmos para o Sistema Elétrico Angolano. Uma vez que o
Pais ,acabou de sair da guerra , e como resultado surge um desenvolvimento
desenfreado e diversificado e sobretudo na area da Electricidade, por sinal a mais
atingida, e com a aquisicdo de Centrais Térmicas e Hidricas. Como tais
investimentos sédo avultados obrigou a que o Estado olhasse para as parcerias
publico-privadas surgindo dai uma alteracéo a Lei geral de Electricidade e surgindo
uma figura nova no contexto do Pais que € a do Produtor Independente , tanto que
em data muito recente comecaram a operar na cidade de Luanda trés centrais
elétricas com turbinas modelo dual & gas e combustivel liquido , operando isoladas
da rede Norte de Angola, ou seja, funcionando em ilha. Num futuro préximo
verifica-se a tendéncia destas centrais formarem um sistema isolado entre elas ,
como também poderéo estar ligadas a rede. Ha ainda a perspectiva de durante o
ano de 2012/13 se instalarem mais 5 centrais térmicas grupos turbina gerador a gas
modelo TM 2500 do fabricante GE de 25 [MW] ISO cada uma , e que funcionaréo a
combustivel liquido.Dai que comeca-se por se fazer uma pequena resenha do
sistema eléctrico e o impacto da ndo existéncia de regras especificas de
planejamento, critérios de contingéncia associados a despachos centralizados,
conjugado com a disseminagdo de variados modelos de maquinas com 0s seus
sistemas de contrdis associados, dai que tambem se faz uma avaliacdo e descricédo
dos diferentes modelos de reguladores das turbinas a gas e de vapor instaladas em
Angola . Faz-se uma descricdo comparativa dos diferentes reguladores de tensédo e
velocidade , esta descricdo comparativa € feita analisando as centrais no conjunto
pela aplicacdo da ferramenta Matlab e na variante SimPowerSystems.Depois de
analisadas os diversos desempenhos e comportamentos transitérios das centrais no
seu conjunto em diferentes situacOes e perturbacdes , recomenda-se as melhores
ligacbes e condicBes de operacdo com base na experiéncia vivida e nos estudos
entdo desenvolvidos, resultando em recomendacdo para a introducéo oficiosa de
esquemas de procedimentos de rede que se poderia propor adoptar-se em todo o
Pais.

Palavras-chave: Centrais Térmicas; sistemas excitacdo; reguladores de Velocidade
e Tensdo; Descricaio de Modelos; Descricdo comparativa; Esquemas de
Procedimentos de Rede.
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Abstract

The objectif of this dissertation is to realize an introduction to the studies and to
the applications of the Regulators used in Angola in Thermal Power Stations, and to
do an approach to the comparative criterious that can enable to create procedures on
the sames' selection and choice for the Electric Angolan System, once that the
country has just left the war and as a result it comes forth an unbridled and
diversificated development and especially on the electricity area with the purchase of
Thermal and Hydraulic Power Stations. As such investments make spend a lot of
money, this obliged that the State looked to the public-private partnerships,
appearing from there an alteration in the general electricity law and coming forth a
new figure in the country's context that is the one from the Independent Producer, in
a very recent date they have began to work on three electric power stations in
Luanda city, with turbines gas and liquid fuel dual model, working isolated from the
electric light mains of the North of Angola, that is, functioning in island. In a near
future, this power stations' tendency can be seen forming an isolated sistem between
them, and they will can be connected to the electric light mains as well. There is still
the perspective of during the year 2012/13 be installed 5 more thermal power stations
groups turbine generator on gas model TM 2500 from the manufacturer GE of 25
[MW] ISO each one, and that will work on liquid fuel. From there it's done a little
review of the electric system and the impact of the no existence of planning rules,
criterious of contigency associated to centralised dispatches, conjugated with the
dessimination of diverse models of machines with their own systems of construction
associated, from there, it's also done an evaluation and a description of the different
models of regulators from the turbines on gas and steam installed in Angola. It's
made a comparative description of the different speed and voltage regulators, this
comparative description is made by analysing the power stations in the set through
the application of the Matlab tool and on the SimPowerSystems variant. After the
diverse performances and transitory behaviours of the power stations in their set in
different situations and disruptions been analysed, it's recommended the best
connections and operation conditions grounded on the lived experience and on the
developed studies, resulting in recommendation for the unofficial introduction of
electric light mains schemes procedures that could be proposed to be adopted by the
whole country.

Keywords: Termal Power Plants; excitement systems; Speed and Voltage
Regulators; Models Descriptions; Comparative Description; Electric grid mains
procedure schemes.
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Introducao Geral

Um sistema eléctrico tem como objectivo gerar energia eléctrica em
guantidade suficiente, transmiti-la aos centros de carga e distribui-la com qualidade e
quantidade adequada e se possivel com menor custo econdmico possivel e
respeitando o meio ambiente.

Acontece que infelizmente n&o é o que se verifica em Angola pois ndo é ainda
suficiente a quantidade de energia que € gerada, motivado por um processo de
redefinicdo do proprio Pais saido de uma guerra prolongada e tendo agora como
lema a reconstrucdo. Sabe-se que 0s inputs financeiros necessarios para construcao
de hidrelétricas sdo enormes conjugados com 0s seus prazos de construcao, dai a
solucdo imediata encontrada para minimizar a situacdo e a rapida satisfacdo em
geracdo de energia foi apostar nas centrais termelétricas fazendo geracao
distribuida. O esforco mereceu o envolvimento do sector privado e de solu¢cdes em
parcerias publico-privadas originando assim a figura do produtor independente com
magquinas de pequeno e medio porte.

Sabendo-se que a qualidade do servico em um sistema eléctrico esta
associada a varios factores de entre os quais se destacam:

e Variacdo de tensdo e frequéncia obedecendo aos limites pré-definidos
pelas concessionarias.

e Exploracéo/operacdo dos equipamentos dentro das faixas normais.

e Operacdo com grau de confiabilidade alto.

e Operacdo em situacbes de emergéncia sem alteracbes para 0s
consumidores.

e De um modo geral fazendo a geracao, transformacéo e distribuicao
tendo o meio ambiente como uma premissa a respeitar.

e Suprimir as auséncias prolongadas de energia que ainda se verificam.

A estabilidade dos sistemas eléctricos € definida como a condicdo ou a
capacidade de um sistema se manter em um estado de equilibrio, quando em
condi¢cbes operativas normais e de alcancar um novo estado de equilibrio viavel
depois de ter sido submetido a uma perturbacéo, seja de que tipo for. Este estado de
equilibrio est4d associado a um balanco entre a poténcia gerada e a carga do

sistema, e aos estados operativos das variaveis do sistema como por exemplo:
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tensédo, frequéncia, fluxos de poténcia que se sujeitam a valores de limites aceitaveis
para uma operacéo adequada.

Inicialmente o problema da estabilidade estava associado a falta de
sincronismo entre unidades geradoras, caso concreto de geracdo distante dos
centro de consumo e ligadas através de linhas de transporte, e estudos foram
desenvolvidos para contornar a necessidade de conjugado sincronizante nas
unidades geradoras. A alternativa encontrada para a melhoria do sincronismo foi o
controle da excitacdo das maquinas do sistema. O desenvolvimento e a aplicacdo
dos reguladores de tensédo nas unidades geradoras, representam uma melhoria na
estabilidade dos sistemas, porém mesmo assim surgiram depois problemas de
amortecimento.

Entdo a partir do controlo da excitacdo, desenvolveu-se uma forma de inserir
amortecimento no sistema, contornando assim os efeitos da accdo dos reguladores
de tenséo, inserindo malha de controle conhecida como estabilizador de sistema
poténcia PSS, cuja funcdo é inserir amortecimento no sistema a partir de um
conjugado eléctrico em fase com a velocidade angular da maquina. Porém héa
sempre um problema quando aplicados em sistemas de poténcia de multimaquinas
despertando dai estudos aturados e complexos, com resultados visiveis.

Entdo a insercdo de amortecimento adicional nas oscilagbes do sistema
promoveu o estudo e desenvolvimento de reguladores de velocidade e respostas
cada vez mais rapidas.

Com a disseminacdo de maquinas de diversas marcas equipadas com
reguladores de diversas marcas e respostas variadas, faz com que Angola tenha de
criar algumas regras e critérios para sua escolha, visando ter respostas mais
adequadas para seus sistemas e dai que o presente trabalho faz uma analise
comparativa de diversos reguladores usados em Angola passando para um caso de
estudo ajudando assim a ser possivel criar referéncias de escolha que podera
resultar & semelhanca do Brasil em um contributo para Procedimentos de Rede.
Neste mesmo trabalho destaca-se um contributo importante que consiste no modelo
de sistema de excitacdo criado para o Simpowersystems uma vez que o modelo
existente por ser muito simples, acaba por dificultar. Com este mesmo modelo

concebido permitiu ser usado para todos os modelos de geradores do nosso
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trabalho com resultados satisfatorios. Destaca-se também o uso do modelo
simplificado de Rowen para o regulador que se usou para se analisar todos 0s
outros descritos neste trabalho, sendo evidente os bons resultados obtidos com
este modelo simplificado € claro que, para os demais melhor correspondem ainda,
pelo que, além de simplificar o nosso trabalho permitiu ir por um caminho
interessante. Neste contexto o trabalho obedece a seguinte divisdo por capitulos:

e Capitulo 1- Os Sistemas De Poténcia e sua Operagdo Segura e

Confiavel.

Este capitulo inicial faz uma breve analise de como deve operar o sistema
eléctrico no contexto actual, faz uma resenha sobre métodos de planejamento e
compara algumas solucdes de Paises e caracteriza a situacdo Angolana.

e Capitulo 2- Controlo Da Tensao e Da Poténcia Reactiva Dos Geradores
Sincronos.

Este capitulo faz uma abordagem ao controlo da poténcia reactiva, dos
circuitos equivalentes e respectivas equagdes, bem como focaliza aspectos dos
sistemas de excitacdo e seus diversos tipos, bem como também a sua
funcionalidade .

e Capitulo 3- Controlo Da Frequéncia E Da Poténcia Activa.

Neste Capitulo faz-se uma abordagem sobre, o controlo da poténcia activa e
da frequéncia , estudo da resposta da carga diante de variacdes de carga descreve-
se a equacdo geral de conversdo eletromecéanica, analisa-se a accado dos
reguladores/governadores diante de pequenas perturbacdes.

e Capitulo 4- Modelos Dos Sistemas De Excitacdo Dos Geradores.

Aqui estuda-se os modelos de sistemas de excitacdo, fazendo-se uma
abordagem ao modelo matematico de pequeno sinal, para os diversos modelos de
excitatrizes segundo a Norma de IEEE e das recomendacdes dos Fabricantes dos
geradores Brush e GE existentes em Angola.

e Capitulo 5- Analise Comparativa De Comportamento Do Gerador com
Diferentes Tipos De Excitacdo E Reguladores.

Este capitulo de muita importancia neste trabalho, faz uma analise

comparativa dos diversos reguladores , passando pelo modelo em Simulink e

passando por todos os outros, convergidos na perspectiva do Simpowersystems
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destacando-se 0 modelo criado para comparar a operacdo dos Reguladores de
Tensao seguido das respectivas simulagdes e de algum comentério conclusivo.
e Capitulo 6- Analises comparativas Do Comportamento Do Gerador
Com Diferentes Tipos De Reguladores de Velocidade.

Com o mesmo objectivo do capitulo anterior mas desta vez virado para os
reguladores de velocidade, e dedicando uma atencdo especial aos reguladores,
Europa e Woodward , tendo sido as andlises realizadas com o modelo simplificado
de Rowen em Simpowersystems.

e Capitulo 7- Caso De Estudo “ Analise Do Comportamento Da Central
Boavista Il.

Neste capitulo trata-se do caso de estudo com uma central existente em
Angola na cidade de Luanda e que recentemente deu entrada em servico em 2012,
central essa, equipada com reguladores da marca Woodward de velocidade e o de
tensdo de marca e modelo GE EX2100, em que foram analisados e simulados tendo
em conta as principais variaveis que interferem com reguladores de tensédo e de
velocidade.

e Capitulo 8- Conclusdes e Recomendacdes

Finalmente as conclusdes , onde claramente se verifica a performance do
regulador Woodward em relacdo aos outros, bem como se avangcam com algumas
recomendacdes, uma vez tratando-se Angola de um Pais que esta a renascer das
cinzas em que ha toda a necessidade de se estabelecerem regras, critérios e
procedimentos para se enquadrar a nova geracao de produtores independentes que
surgem agora neste cenario com maquinas de diversos fabricantes para geracao de

energia.
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1.0Os Sistemas De Poténcia E Sua Operacédo Segura
E Confiavel

1.1 Introducéo

Os grandes sistemas elétricos de poténcia geralmente interligados se
desenvolveram ao longo das Ultimas trés décadas por todo o mundo de uma
maneira filosoficamente sincronizada, mesmo quando ndo fisicamente conectados.
O desenvolvimento da tecnologia de Extra Alta Tensdo (EAT) e sobretudo em
corrente continua propiciou 0s meios para grandes interligagcbes com milhares de
quildmetros de distancia fisica, tornando possivel a transferéncia de grandes
guantidades de energia entre regides remotas, de forma eficiente e econémica. Além
disso, tais interligagdes melhoraram a flexibilidade no balanco geracdo e demanda
que, contribuiu na disponibilidade e qualidade dos servi¢os. Por outro lado, as redes
de EAT transformaram as grandes distancias fisicas em pequenas distancias
elétricas, o que possibilitou que problemas regionais se propagassem em um efeito
cascata além de seus limites geograficos com impacto em grandes areas de servico.
Os problemas associados as primeiras tentativas de sincronizar os sistemas francés
e inglés na Europa, os sistemas noroeste e sudoeste da América do Norte e,
também no Brasil, sdo alguns casos que demonstraram a complexidade de se
interligar grandes sistemas elétricos, desafio de futuro que Angola tambem teréa de
abracar e, se fard nos 400 KV e nos 220 KV, a necessidade de definicdo de rede
basica € um dos condicionantes para tomadas de decisdo que se vive até entao.

As redes de transporte sdo desenvolvidas para suprirem as necessidades dos
sistemas no futuro. Geralmente nos primeiros anos de operagao grandes margens
de seguranca sédo observadas, tornando-se cada vez menores com o crescimento da
carga e com o envelhecimento dos mesmos sistemas e consequentemente 0s
equipamentos ai envolvidos. Para evitar grandes investimentos 0os engenheiros de
planejamento dos sistemas , e de paises em que esta actividade estd associada a
operagado do sistema , tém se tornado mais criativos em exploragdo maximizando

com carga os sistemas de transporte, levando-os préximo dos limites de projecto.
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Com os sistemas operando cada vez mais carregados, 0 uso de novas tecnologias e
inovagdes permitiu que novos limites se desenvolvessem, ultrapassando as
metodologias antigas.

Entretanto, quando se opta pelo uso de uma nova tecnologia, apesar de todos
cuidados tidos em conta na sua analise, nem sempre se conseguem detectar todos
os detalhes e demais aspectos envolvidos havendo nisso vantagens e
desvantagens.

A titulo de exemplo, registos ha de grandes eixos de turbinas partidos , na
altura da idéia em que a compensacdo série se desenvolveu embora permitindo
assim, uma forma econdmica de aumentar a capacidade do sistema. Recorda-nos
também o colapso de tensdo de grandes redes, como do Japédo, Franca, Suécia,
Ameérica do Norte e até recentemente do Brasil e sobretudo quando o valor da
poténcia reactiva dinamica foi ignorado em favor dos investimentos em geragéao de
poténcia activa.

Ha também um facto a assinalar que se constacta da disseminacdo de
peguenos investimentos na transmissdo em comparacao com 0s investimentos na
geracdo, para fazer face ao aumento de carga, € um fendmeno generalizado
Ultimamente. Sabe-se que, 0 sistema brasileiro tem sido classificado de bem
estruturado e servido de exemplo e referéncia em muitos Paises Africanos e
sobretudo os de expressdo de Lingua Portuguesa, e porgue o critério de
dimensionamento do sistema de transmissdo, no ambito do planejamento de sua
expansao, € aquele em que o sistema deve suportar qualquer contingéncia simples
(critério “N-17) [9], embora haja registos de que na préatica tem-se observado que o
sistema as vezes se encontra em situacdo de operacdo,em que ndo suporta a perda
simples de determinados circuitos e havendo também, registos de situacdes em
gue o sistema operou precisando delastrar ou cortar carga em regime permanente
com a sua configuracdo completa e sem a ocorréncia de qualquer contingéncia.

Ora tais factos s6 véem provar de que o0s sistemas sdo dinamicos e evolutivos
pecisando apenas de um acompanhamento sério e permanente em matéria de
planejamento energéctico. Disso Angola tomou consciéncia absoluta dai que,
cooperacao muito estreita com entidades de renome do Brasil como a ANEEL e
ONS bem como também com a empresa de Pesquisa Energectica € um bom sinal
dessa tomada de consciéncia.
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Hoje em dia, observa-se uma forte tendéncia em se ter um critério de
planejamento da expansdo em bases probabilisticas.

A caréncia dos recursos econdmicos torna quase que inevitavel a aceitacdo de
um plano de ampliagbes da malha de transmissdo e um ténue e desfasado
investimento em geracdo, onde a garantia de fornecimento ndo € totalmente isenta
de riscos. Estudos demonstram que o tradicional critério deterministico “N-1" é uma
alternativa mais cara do que outras alternativas de natureza probabilistica, baseadas
em avaliacdo ou mesuracéao de riscos [9,17].

Assistiu-se no Brasil a recente mudanca institucional do sector incentivando a
introduc&o de novos conceitos de planejamento que consideram a monitoracdo dos
riscos probabilisticos incorridos pelo sistema , permite-nos afirmar que se ha um
longo caminho ainda a ser percorrido por paises como o Brasil, ndo se sabe o que
se dizer sobre os Paises Africanos, onde nem sequer se possui as estruturas de
palnificagdo estruturadas, quanto mais na visdo da busca de novos critérios e de
muitos outros aspectos de ampla discussdo, como por exemplo, estudos de
confiabilidade baseados na analise estatica do desempenho da rede diante
contingéncias, dai que ndo se vé outra saida e no caso de Angola senado o de
quanto antes dar inicio a cooperacdo com Paises como o Brasil para evitar cometer
erros que ja foram cometidos e por isso querendo claro, para ndo voltarem a ser
repetidos.

Ha ainda um outro aspecto que deve ser considerado é o ponto de vista dos
consumidores sobre esta questao.

Actualmente e se no caso do Brasil ndo existe ainda um mecanismo tarifario
gue incorpore de forma clara o grau de confiabilidade no fornecimento de energia, e
gue também o consumidor possa optar por diferentes graus de confiabilidade no
seu contracto de fornecimento, associado ao efectivo valor do custo de interrupcao
gue ainda € motivo de discussdo, bem como os problemas sdcio-econémicos por
avaliar quando h& ocorréncias de blecautes ou racionamentos, crendo-se que néo
seja facil a implementacdo de mecanismo que os avaliem, e este facto quando

comparada a realidade africana sub-sariana se verifica um grande distanciamento.

Nesse contexto, verifica-se ser de uma importancia crucial, Angola dar uma
atencdo muito especial e desde ja em definir os futuros critérios de planejamento

gue venham a ser adotados. Pode-se supor, por exemplo, que uma configuracao
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alternativa de um novo sistema de transporte atenda a todas as analises de
contingéncias do sistema, excepto a uma, e que o custo das adi¢cdes necessérias
para o atendimento desta Unica contingéncia seja bastante elevado (adotando-se o
critério N-1).

A questdo fundamental é: justifica-se o custo deste investimento ou serd que
vale a pena analisar outra alternativa ? Desta forma so6 recorrendo a experiéncias ja
vividas por outros paises mais experientes neste dominio podera Angola investir

criteriosamente e sair airosamente da crise energéctica a que esta mergulhada.

1.1.1 Consideracdes Preliminares

Para comecar vislumbra-se um sistemas de poténcia, mostrando um exemplo
bem simples, representado pelo sistema da Figura 1.1, com grandes conjuntos de
geracdo nas barras A e C interligados por um longo sistema de transporte a um
grande centro de carga com uma pequena geracgao local na barra B. No meio destas
duas areas de geracdo e carga, encontra-se uma outra area com geracao e carga
locais (barra D).

Ao planear o sistema acima se deve dota-lo de recursos que possam dar
garantias de continuidade no fornecimento a maior parte possivel das cargas, se
possivel de forma ininterrupta, tanto em condi¢cdes normais, quanto diante da
ocorréncia de contingéncias.

Admita-se agora que exista uma razoavel probabilidade da saida intempestiva
da linha indicada e uma condicdo de carregamento elevado do sistema de transporte
entre a barra A e a barra B. Nessas condi¢cdes, pode ocorrer uma ou mais das
seguintes consequéncias: instabilidade angular, instabilidade de tensédo, perda
parcial de carga ndo controlada, sobrecargas nos circuitos remanescentes que
podem ser desligados pela protecdo desses circuitos [1], disparos e desligamentos
em cascata de outros circuitos e, finalmente podera ocorrer o colapso parcial ou total

do sistema.
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Figura 1.1: Sistema de poténcia exemplo

Independemente de outras solugbes classicas como recomendar-se a

construgdo de uma nova linha entre essas duas barras, as centrais produtoras os

geradores sincronos e 0s seus sistemas de controlo e regulacdo como o0s sistemas

de excitacdo e reguladores de tensdo e velocidade téem o seu papel e grau de

importancia.

Entretanto, é a partir dai que séo discutiveis as vantagens e desvantagens

técnicas, econdmicas e ambientais de algumas alternativas de solugcédo e o grau de

minucia na escolha, estudo e da qualidade dos sistemas de geracdo comparando-

as de forma qualitativa como escopo neste trabalho. Mas néo deixa de ser pertinente

ser-se critico de tal forma que:

No exemplo descrito anteriormente sera a construgcdo de um novo circuito
técnica e economicamente viavel se as condi¢des de possibilidade da ocorréncia
de blecautes s6 ocorrem em determinados periodos de tempo a tempo? Ou,
ainda, dentro do actual modelo de planejamento indicativo da geracao,
descortinar a possibilidade de constru¢cdo de uma usina termo-elétrica (UTE)
junto ao centro de carga (Barra B), que como se sabe controi-se num prazo de
um a dois anos? qual seria entdo a melhor op¢cdo? mesmo pressupondo que a
construcdo do novo circuito seja a solucao a adoptar, a sua entrada em operacéo
ndo garante totalmente a seguranca no fornecimento as cargas se por acaso se
der a perda dos dois circuitos entre as barras A e B [5] . Sabe-se que ja é

adotado como critério de planejamento, no Brasil e em outros paises Europeus, a
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provavel saida de dois circuitos paralelos em alguns casos quando eles estdo na
mesma torre ou na mesma faixa de serviddo. Entdo podemos neste caso afirmar
gue , a construcdo de um circuito simples ndo seria suficiente para suportar a
perda dupla.

Outra situacdo a ser examinada, mesmo considerando em operacdo a linha
adicional, sédo os periodos de colocacdo fora de servico de equipamentos e
circuitos para manutencdo preventiva ou correctiva. No primeiro caso,
manutencdo preventiva, pode-se e deve-se realiza-la nos periodos mais
convenientes para isso, ou seja, nos periodos de baixa carga. Entretanto,
ocorrem situacdes onde nem sempre isto é possivel, como por exemplo, durante
optimizacbes energéticas ou para que nao haja restricbes e no caso de
existéncia de compromissos em Mercado Unico o favorecimento de
consumidores priveligiados. Assim tanto a, manutengdo corretiva, como por
vezes 0 tempo necessario para reconstruir um trecho de linha de transporte que
tenha sido derrubado por vendaval ou acidente por agente externo € de
semanas, e expde o sistema a um maior risco durante aqueles periodos.

Outro aspecto esta ligado a confiabilidade dos barramentos das subestacdes (
também designados de nds elétricos) que, dependendo de sua configuracdo (em
anel, por exemplo), as manutencdes ou defeitos de determinados disjuntores
podem resultar na ocorréncia de contingéncias que até podem ser multiplas. E de
se notar que os disjuntores sdo equipamentos com taxas de falha ou defeito
relativamente elevadas.

Também ndo se pode deixar de ndo se falar destas questbes sob a Optica das
restricbes ambientais que cada vez mais dificultam ou mesmo inviabilizam a
construgdo de novas obras, em Angola os ambientalistas servem-se de
informacdes e experiéncias buscadas em Paises que ndo se identificam com a
realidade Angolana que associada a falta de didlogo e entrosamento de
prioridades apenas nada mais fazem que dificultar e até mesmo impedir, ha

necessidade de se ser real e objectivista.

A recapacitagdo ou a substituicdo das linhas existentes por circuitos com a
tecnologia de LPNE (linha com poténcia natural elevada) de aplicacdo

aconselhada em Angola, pode permitir um aumento na capacidade transporte de
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troncos de transporte energia sem a necessidade de se usar novas faixas de
serviddo em &reas de preservacdo ambiental. No caso de implementacdo dessas
solucbes, a perda destas linhas ira causar maior impacto para o sistema.

e A titulo de complemento deve-se afirmar de que os esquemas de Protecc¢do do
Sistemas devem também ser considerados nesta andlise. No exemplo do
sistema simples acima, a implantacdo de um esquema que desliga unidades
geradoras pode vir a ser considerada como solucdo aos problemas decorrentes
da saida do circuito entre as barras A e B [5]. Naturalmente, esta solucéo implica
numa andlise mais detalhada dessa ac¢do e de suas consequéncias, como por
exemplo, o esquema proposto deve ter “inteligéncia” para verificar se o sistema
dispde de reserva de poténcia para suprir a geracdo cortada, bem como verificar
se a localizagdo desta reserva permite que ela possa ser usada. Nao adianta a
existéncia de reserva em outra area com restricdo de transporte, por exemplo.
Caso nao haja reserva de poténcia disponivel, pode-se trocar o problema de
instabilidade transitéria por um problema de instabilidade de frequéncia. Ai,
entdo, pode-se pensar em complementar a ac¢ao de corte de geragdo com uma
accao adicional de corte de carga.

e Enfim, estes e outros aspectos podem ser analisados através de estudos na fase
ainda de planejamento do sistema. Um outro exemplo de (EPS) Esquemas de
Proteccdo de Sistemas é mostrado pela indicacdo da perda da geracédo perto da
carga (Barra B). Neste caso, um corte de carga de valor equivalente a geracao
perdida pode resolver o problema da perda da geracao, equilibrando o balanco
geracao/carga do sistema, desde que ndo ocorram sobretensdes decorrentes do
corte de geracéao e carga. Se ficar comprovada a ocorréncia de sobretensoes, a
accao de corte de carga pode ser complementada com o desligamento de

capacitores shunt (em derivagao).

1.2 Caracterizacao do Sistema Eléctrico Angolano

1.2.1 Aspectos Gerais

A missdo do sistema eléctrico de Angola e na era apds guerra € de levar a
electricidade a todo o Pais e a todos os lares dos Angolanos, porém grandes

desafios se apresentam.
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Antes da independéncia j& os Portugueses dividiram o sistema eléctrico por
regides destacando-se a regido designada de Sistema Norte de Angola, a maior e a
mais poderosa financeiramente uma vez que a empresa na altura concessionaria
designada SONEFE ( Sociedade Nacional De Estudos E Financiamento De
Empreendimentos Ultramarinos ) concentrou todo o seu esfor¢o na citada regido que
envolve a Capital e o Litoral do Pais e de tal forma que Angola com uma é&rea de
1.246.700 Km2, tem como fronteiras terrestres: 5.198 Km com os paises; Republica
Democratica do Congo 2.511 Km , Namibia 1.373 Km , Zambia 1.110 Km e 201 Km
Republica do Congo em que apenas o litoral do Pais com uma costa com 1.600 Km
esta electrificado.

Dai que, a decisdo de se dividir por regifes foi com vista a uma melhor
atribuicdo dos seus investimentos do sector eléctrico, conjugado com o
desenvolvimento empreendido resultando nas seguintes regides : Norte, Centro, Sul
e Nordeste em que a mais importante é a Norte onde se incidir4 o nosso estudo [11].
Esta regido é caracterizada por dois grandes centros produtores Aproveitamento
hidroeléctrico de Capanda com 520 [ MW ] fig.1.2, constituido por 4 grupos turbo-
geradores de 130 [MW] cada um e o aproveitamento hidroeléctrico de Cambambe
fig.1.3 com 180 [ MW] constituido por 4 grupos hidrogeradores de 45 MW] cada um.
[10, 11 ] e est& previsto dois grandes empreendimentos hidroeléctricos na bacia do
rio Kuanza e que deverdo entrar em servico em 2016, trata-se das UHE de Lalca
com 2060 [MW] e Caculo Cabaca com 2000 [MW], obras com envolvimento da
ODEBRECHT [11].

A reformulacéo do sector eléctrico Angolano tomou 0s seus primeiros passos
em 2008 com ajuda do Brasil e Portugal e até entdo em que ja estdo criadas as
instituicbes que permitirdo aos poucos Angola caminhar para um mercado livre de
energia eléctrica com participacdo de parcerias publico privadas nos investimentos,
sobretudo instituicdes essas algumas muito similares ao sistema Brasileiro tal como
ONS e IRSE , em que a figura do produtor independente nunca jamais vista, surge
pela primeira vez de forma inédita através da Companhia BIOCOM por sinal de
capitais publico privados com uma estrutura accionista em que a companhia
Brasileira ODEBRECHT é parte activa e maioritaria, seguida da Sonangol e
Entidades singulares privadas . Entretanto Angola enfrenta grandes desafios na era
ap0s paz a partir de 04 de Abril de 2004 data da assinatura do acordo de paz e que
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conduz até entdo, o Pais para um crescimento da demanda desenfreada, por
exemplo em 2008 a demanda passou de 512 MW para 600 MW, e apenas na cidade
de Luanda capital do Pais, enfrenta-se até entdo um déficit de transporte dos
grandes centros produtores Capanda e Cambambe para Luanda, ou seja UHE de
Capanda e Cambambe geram 590 MW e a capacidade de transporte esta limitada a
390 MW [ 10].
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Figura 1.2: Diagrama unifilar da usina hidreléctrica de Capanda
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Figura 1.3: Diagrama unifilar da usina hidreléctrica de Cambambe

A capacidade da Rede de Distribuicdo da Cidade de Luanda esta estruturada
para 520MW quando comparada com a demanda , as SE operarm para além do
limite da sobrecarga permitida, a previsdo da demanda para o ano 2012 era de
1.245 MW mantendo-se para 2013, conforme tabela 1.1 e fig. 1.4 ,a capacidade
actual do sistema de geracao situa-se nos 715 MW, dos quais 125 MW sao centrais
térmicas implementadas em GD na ¢ptica da concessionaria e dispersos pela cidade
de Luanda, e no periodo de 2012/13 esta previsto um incremento em geracédo de
mais 280 MW sé para a cidade de Luanda e mais 80 MW em trés capitais de
provincias, cidade de Saurimo capital da provincia da Lunda Norte, cidade de Bié
capital da provincia do Bi€, e na cidade do Huambo capital da provincia do Huambo.

Esta também prevista a montagem no periodo de 2013 a 2014 de uma central
a ciclo combinado de configuracdo (2x [2x1]) com poténcia total de 375 MW primeira
fase e passara a 750 MW segunda fase depois de instaladas as turbinas a vapor,

na provincia de Soyo .
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As centrais sdo térmicas nas tecnologias de grupo turbina a gas mas operando
a combustivel liquido com excepg¢do no Soyo que embora dual o combustivel sera
mesmo 0 gas, e também grupos motores de combustdo interna . Estes novos
investimentos serdo assim distribuidos:
Cidade de Luanda:
e Central térmica dos Caminhos de Ferro com 5xGTG de 30 MW cada
uma do tipo aero-derivativa,
e Central térmica dos Quartéis com 15 Grupos Geradores diesel de
2MW;
e Central térmica do Benfica com 20 Grupos Geradores diesel de 2 MW;
e Central térmica do Rocha Pinto com 15 Grupos Geradores diesel de
2MW;

Tabela 1.1- demanda prevista Cidade Luanda (fonte Minea 2009)

ANO )
Valor Da Demanda Projectada (MW)
2009 720
2010 864
2011 1037
2012 1245

Estes investimentos, surgem na sequéncia de se dar resposta ao imediatismo
fenbmeno que pressiona a classe politica africana, mergulhada em grandes
problemas e em paises que ha tudo por se fazer, dai que o planejamento acaba por
ser uma ferramenta util desde que bem utilizada; e a grande questdo é como
enquadrar estas respostas imediatas num plano a medio e longo prazo, mesmo que
0s investimentos agora implementados venham a sofrer correc¢gdes ou adaptacdes
para que se insiram nos planos estruturais de médio e longo prazo do Estado e da
Nacao.
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Figura 1.4: Diagrama da evolucéo prevista para o Sistema Norte

1.2.2 Melhoria Da Operacdo Dos Sistemas De Poténcia Existentes

E freqlientemente notério em Angola a ndo existéncia de planejamento da

operacdo para contornar dificuldades operacionais impostas por caracteristicas

particulares do sistema e até mesmo com vista a disponibilizar ao Pais um despacho

optimo. Embora ainda ndo se enfrente condi¢cbes operacionais que impliquem em

elevadas transferéncias de energia entre areas ou regiées em razdo do despacho

coordenado que nao existe, e por ndo se ter ainda os sistema interligados,

optimizando dai as disponibilidades energéticas, acabam por elevar o risco de

exposicao dos sistemas actuais sejam em ilha ou néo ,

a falhas mudltiplas muito

mais do que o sistema foi planejado originalmente e muitas delas imprevistas. Além
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disso, os sistemas de protec¢gdo em situagbes operacionais especiais ndo actuam
por ndo existirem, como por exemplo, com a rede incompleta por indisponibilidades
por diferentes razdes, impdem maiores riscos ao sistema de transporte,
particularmente no caso de sistemas com geracao hidro-elétrica localizada longe dos
centros de carga que é o caso de Capanda e Cambambe. Em todos esses casos
que é aconselhavel e frequente também o uso de EPSs ( esquema de protecgdo
sistema ) para mitigar os riscos [1], esta linha de accédo ainda ndo faz parte dos

planos do Sector.

1.2.3 Operar Os Sistemas Existentes, Proximos Dos Limites, Mas
Com Seguranca

Em diversos sistemas de outros Paises e também no Sistema Angolano
as margens de seguranca operativas diminuem muito depressa em consequéncia
da ndo ampliacdo de sua rede de transporte j4 de si em déficit antecipadamente,
muitas das vezes provocada por indisponibilidades de nao execucdo dos
investimentos e agora se associa também os problemas ambientais e ainda por
consequéncia de dificuldades financeiras para atender ao programa de
empreitadas .

Assim se, se fizesse a aplicacdo de esquemas de proteccdo especiais
permiteria que 0s sistemas operassem mais proximos dos seus limites, tornando-
a na globalidade do préprio sistema como uma operacdo econdmica viavel,
sabendo-se até de antemdo de que a aplicacdo dos (EPSs) desde que bem
aplicados permitem adiar com alguma seguranca projectos de expanséo
sobretudo no transporte. Mas ao n&o acontecer, a aposta em Usinas
termeléctricas continua a marcar presenca na visao africanista para solucado dos

problemas a muito curto prazo.

1.2.4 Como Fazer Frente A Contingéncias Extremas Ou Multiplas
Que Conduzam O Sistema Ao Colapso

E preciso estudar e implementar a seguranca do sistema, as contingéncias
extremas normalmente resultam da perda de mdultiplos componentes da rede por
exemplo: por defeito numa barra, ou da saida em cascata de linhas de transportes

localizadas numa mesma faixa de serviddo e muitas das vezes tais factos
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associados a falha de disjuntor ou falha no sistema de protecdo. As avaliacbes de
contingéncias extremas, sdo normalmente realizadas para determinar seus efeitos
no desempenho e medir a robustez do sistema.

O aumento da seguranca do sistema ja se tornou numa pratica mundialmente
aceite para controlar contingéncias extremas quando a experiéncia prova que estes
eventos ( falhas) acontecem com muita frequéncia causando impacto negativo ao
sistema resultando em perdas elevadas de carga ou mesmo em colapso, é uma
medida que Angola ndo deve descartar a médio prazo, e uma das ferramentas sera
mesmo o estudo aturado dos sistemas de proteccao e a aplicagdo de Esquemas de
Proteccao especiais, sobretudo para estes novos projectos que estéo a ser levados
a cabo em diversas regibes do Pais sendo de se destacar a Central de Ciclo
Combinado de Soyo [ 750 MW] e sua rede de transporte a 400 KV, interligando o
Norte de Angola. O Sector Eléctrico Angolano tera de atender e criar a sua filosofia
de Sistemas de proteccdo associados aos seus projectos estructurantes tanto na
geracédo e suas redes de Transporte como na Distribuicdo, hd numerosos exemplos
de uso de (EPSs) em diversos paises para controlar contingéncias extremas |
2,12,13,14,15,26].

E sabido a importancia para aumentar a seguranca dos sistemas do uso dos
planos sejam de defesa, de expansdo para um Sistema Electrico podem ser
definidos planos de defesa como de um conjunto de medidas defensivas
coordenadas cujo proposito principal que é o de assegurar que o sistema de
poténcia como um todo suporte contingéncias severas e contingéncias multiplas. Em
alguns paises séo usados planos de defesa para minimizar ou reduzir a severidade
das consequéncias de perturbagBes de baixa probabilidade ou eventos inesperados,
podendo o0 mesmo ser tdo simplesmente considerado como um nivel adicional de
proteccdo, projetado para operar como recurso final para estabilizar o sistema,
guando um colapso é iminente. Actualmente, sabe-se que poucos paises seus
sistemas de elétricos de poténcia possuem tais planos de defesa e, dependendo das
caracteristicas do sistema, estes planos diferem significativamente entre si. Tais
factos estdo num horizonte ainda muito longinquo para o sistema eléctrico Angolano.

O Plano de expansao dos sistemas € uma ferramenta crucial para um Pais
levando em linha de conta as demandas futuras e também com ac¢des novas para

melhoria do sistema e dar uma resposta segura ao futuro, como consequéncia do
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progresso que o proprio Pais leva e a dindmica deste processo é associada aos
objectivos da Nacdo como tal e de interesses economicos, porém a sua base de
sustentacdo se assenta em dados obtidos de ante-projectos ja devidamente
estructurados e de relatorios preliminares. Ha casos de Paises que fazem
planejamentos energécticos para 20 ou 25 anos caso do Brasil por exemplo e de
forma dindmica e reajustados e actualizados no tempo. A cooperagao com o Brasil

no dominio da energia levara seguramente Angola a esse rumo.

1.2.5 Critérios De Planejamento De Sistemas De Poténcia

O Governo de Angola encomendou um estudo de planejamento do sistema
eléctrico Nacional para 27 anos, com critérios que segundo fonte MINEA se baseam
em [ N-1], deterministico sem entrar em linha de conta com a confiabilidade dos
equipamentos, entretanto sabe-se que no Brasil os critérios para o planejamento da
expansao dos sistemas de transporte estdo actualmente sendo reavaliados.

Mas ainda, quanto a planos de defesa que tem haver com operacdo dos
sistemas e que é de extrema urgéncia a sua implementacdo para os Sistema
Eléctrico Angolano nem sequer se aflora, e para que se possa fazer uma breve
avaliacdo comparativa dos critérios de confiabilidade relativos a seguranca usados
em alguns paises, apresenta-se a seguir, de forma resumida, os critérios usados em
Franca, na Australia e no Brasil, para o caso de Angola que ainda ndo possui um
critério bem defenido, a experiéncia Brasileira acredita-se que venha a ser o

principio a seguir.

1.2.6 Caso De Franca

O sistema da EDF é planejado de tal modo que, em qualquer momento, o
sistema devera permanecer estavel e em situagdo normal (estado N) depois de uma
possivel perturbacdo provocada pela perda de k elementos do sistema. A referida
estabilidade refere-se a estabilidade quanto ao fluxo de poténcia (carregamento),
bem como a pequenas perturbagfes e a estabilidade transitéria. O estado N é
definido como a situagdo nominal.

Este conceito de planificacdo N-k estabelece o maximo risco aceitavel. Este
risco € determinado pelo produto: da probabilidade de ocorréncia x extensdo do

corte de energia esperado devido a perda de k elementos. O valor de k geralmente
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de 1 & 2, é escolhido através da definicdo da curva iso-risco (mesmo risco ou risco
equivalente) que estabelece o tamanho do corte de energia versus a probabilidade
de ocorréncia da perda de k elementos.

Uma vez que o risco aceitavel esteja definido, a curva “iso-risco”, divide o

gréfico da Figura 1.5 nas seguintes zonas:

Zona 1: abaixo da curva iso-risco, onde o risco € aceitavel, sendo os estudos
de planejamento e de operacédo do sistema baseados em compromissos técnicos e

econdbmicos.

Zona 2: acima da curva iso-risco, onde o risco ndo é aceitavel.

Zona 3: adicionalmente, existe ainda um montante critico de corte de carga,
onde as consequéncias dos desligamentos ndo sdo aceitaveis, em termos de
energia ndo fornecida. Entdo a perda de (k) linhas, transformadores ou grupos
geradores que implicarem num total de perda de energia acima deste valor critico

deve ser evitado.

Potencial de
A Corte de Carga (MW)
Zona 3:

Conseqiiéncias inaceitaveis

Montante Curva Iso-risco = méximo risco aceitavel

Critico

de Corte

Zona 2:

Risco inaceitavel

Zona 1:

Risco aceitavel

Probabilidade

de Ocorréncia

Figura 1.5: Curva “iso-risco” fonte [ 8]

Modelos De Reguladores: Sua Aplicacdo No Sistema Elétrico Do Norte de Angola



Capitulo 1 — Sistemas De Poténcia E Sua Operacdo Segura E Confiavel 49

Para as zonas 2 e 3 acima definidas, o 6rgdo de planificacédo deve prever o
sistema com recursos que, proporcionem ao agente operador um conjunto de
medidas que possam, sempre que necessario, trazer o sistema de volta para a area
de risco aceitavel, num curto espaco de tempo, é evidente de que os custos dai
decorrentes devem ser observados. Se isto ndo for possivel na fase de operacao,
outras medidas tém que ser tomadas de forma a reduzir ao maximo as
consequéncias de uma potencial perda de k elementos ou circuitos. Portanto, se o
sistema estd operando nas zonas 2 e 3, 0 operador deve ter meios de trazer o
estado de operacdo de volta para a regido onde o montante de corte de carga
esperado é aceitavel ou na impossibilidade , reduzi-lo o maximo possivel.

As regras de planificacdo deverdo ser concebidas para dar capacidade ao
operador de atender completamente as regras operativas, considerando as ac¢fes
dos dispositivos de controle automaticos. Dessa forma, o operador pode utilizar
accoes de prevencao, respeitando os procedimentos fixados pelo érgdo regulador
com relacdo aos requisitos de qualidade e seguranca, considerando o estado
corrente bem como a evolugcdo esperada do sistema utilizando o auxilio de
ferramentas de planejamento e de curto prazo.

As accles correctivas devem ser usadas quando da ocorréncia de um evento
gue possa levar o sistema ao colapso e, as mesmas deverdo fazer parte de um
plano de defesa. Dai se pode também dizer que neste caso os EPSs que compdem
o plano de defesa, sdo os recursos derradeiros disponiveis para fazer frente a
fenbmenos extremamente rapidos que possam eventualmente levar o sistema ao

colapso.

1.2.7 Caso Da Australia

O caso Australiano anula os tradicionais critérios de planificacdo e de
projecto tendo-os substituidos pelo recente Cddigo Nacional de Electricidade
(National Electricity Code - NEC), associado & padrbes de confiabilidade e
seguranca estabelecidos por um Grupo de Confiabilidade. O citado codigo (NEC),
cobre extensa variedade de assuntos, inclusivamente os acordos de mercado,
seguranca de sistema e casos pontuais referentes as ligagbes . A National Energy
Market Manegement Company (NEMMCO) foi criada para administrar o mercado,

manter a seguranca do sistema e coordenar as actividades de planificagado do Sector
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Eléctrico. Este codigo é adoptado pelos Estados que formam o sistema interligado.
Nos Estados néo interligados foram desenvolvidos cédigos proprios mas, em grande
medida, baseados no NEC com vista ao futuro para facilitar a possivel integracéo
futura.

O sistema é planejado para permitir a operacdo normal dentro de um critério
técnico definido como estado operacional seguro. Esta definicdo engloba os

seguintes aspectos:

e Atributos que definam os requisitos de desempenho satisfatério (estado
operacional satisfatorio) relativos a frequéncia, tensdo, carregamentos, avaliacfes
dos equipamentos, niveis de curto-circuito e exigéncias de estabilidade do
sistema,;

e A necessidade de retornar ao estado operacional satisfatorio quando da
ocorréncia de uma possivel ou provavel contingéncia simples, de acordo com os
padrdes de seguranca e confiabilidade do sistema, significando que a cada 30
minutos deve-se rever as possiveis contingéncias simples e prever o sistema de
reservas de modo que ele seja capaz de resistir a essas contingéncias no proximo
periodo.

Sado considerados contingéncias possiveis ou provaveis, 0s eventos que
envolvam a falha e a saida de operagcdo de uma unidade geradora, um elemento de
transporte ou um grande bloco de carga. Portanto, o sistema € projetado de forma
gue, em condicfes normais, ele possa suportar a provavel contingéncia simples sem
gue haja violacdo a seguranca do sistema. O critério é baseado no conceito de
suportar a contingéncia simples mais critica. No caso Australiano, geralmente é a
perda da maior unidade geradora ou a perda de alguma interligacdo sob condicdes
anormais podendo ser climaticas ou ndo. S&do considerados eventos pouco
provaveis com baixa probabilidade de ocorréncia os defeitos trifasicos a estatistica
tem provado isso, como também a perda multipla de unidades geradoras e a perda
de mdltiplos circuitos em decorréncia de um defeito no barramento de uma
subestacao.

A responsabilidade do planificador e projectista de sistema € tomar
providéncias suficientes para limitar a extensdo do impacto dos eventos pouco

provaveis e que possam afectar até 60% da carga total do sistema, bem como
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permitir um pronto e seguro restabelecimento do sistema. O co6digo menciona
especificamente disponibilidade de carga para corte com objectivo de ajudar o
sistema diante contingéncias pouco provaveis. Dessa forma, o operador do sistema
€ responsavel por assegurar, através dos contractos de ligacao a estabecer , que 0s
agentes observem o codigo, disponibilizando até 60% de suas cargas para
deslastre.
Entretanto as praticas usadas no planejamento do sistema transporte incluem:
e Como provaveis contingéncias devem estar incluidas: a perda de qualquer
unidade geradora ou a perda de qualquer linha de transporte, com ou sem a
aplicacao de curto-circuito monofasico ou curto-circuito franco entre duas fases e

a terra em linhas que operem com tensao igual ou maior que 220 kV;

e Curto-circuito monofasico e curto-circuito trifasico este menos frequente, em
linhas que operem com tensao inferior a 220 kV. Assume-se que o defeito sera
eliminado no tempo do sistema de protecdo primaria pela protecdo mais rapida
de um sistema de protecdo em back-up, com inter-travancamento instalado e
disponivel. Para as linhas existentes com tenséo entre 220 e 66 kV, o critério de
curto-circuito bifasico para a terra deve ser usado se 0s procedimentos operativos

visam minimizar a probabilidade de ocorréncia de curto-circuito trifasico;

1.2.8 Caso Do Brasil

Aproximadamente a 22 anos atrds, que 0s métodos e critérios de
planejamento no Brasil, tanto para geracédo quanto para o transporte, baseavam-se
na filosofia deterministica, que se poderia traduzir como “dimensionamento do
sistema para a ocorréncia da pior contingéncia simples”. A principal directriz que
norteava o estabelecimento do elenco de Critérios de Planejamento, no que se
refere & expansdo dos sistemas de transporte € apresentada resumidamente da
seguinte forma:

Planejamento dos Sistemas de Transporte: Critério N-1, que se traduz em
dimensionamento da rede eléctrica de tal forma que a ocorréncia da saida de servigo
de qualquer componente do sistema possa ser suportada sem necessidade de
ajustes no ponto operativo caracteristico das condicdes normais de operagao, ou

seja, sem necessidade de redespacho de geracdo; reconfiguracdo da rede;
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mudanca de taps de transformadores, excepto aqueles dotados de LTCs; e,

principalmente, sem necessidade de deslastre de carga. Na aplicacdo desse critério,

o Sistema deve ser testado para as condi¢cdes de carga/geracdo mais severas que

possam ocorrer durante seu ciclo operativo, aferindo-se pelo menos a situacéo de

ponta de carga anual para cada configuracdo em analise no horizonte da expanséo.
Ainda hoje, o planejamento da rede de transporte baseia-se, em esséncia, no
critério N-1 deterministico, porém ja se esta introduzindo paulatinamente a analise
de confiabilidade entre as verificagcbes do processo de dimensionamento da rede
eléctrica, bem como a aceitacdo de algumas accdes de controle automatico, como
por exemplo, o corte de geragao.
A analise dos principais apagdes ocorridos no sistema brasileiro nos ultimos

30 anos permitiu constatar que, na grande maioria dos casos, eles foram causados

por contingéncias multiplas, ndo previstas na fase de planejamento. A Comissao

Mista : Eletrobras / Cepel / Ons / empresas, criada apdés o grande apagdo de

11/MAR/1999, estabeleceu metodologias para se determinar as instalacdes

consideradas criticas, a partir da analise de contingéncias multiplas envolvendo
todas as subestacbes da rede basica, assim como da analise dos arranjos de
barramento e dos sistemas de protec¢cdo. Nesta comissdo também foram
desenvolvidas acc¢des com o objectivo de mitigar os reflexos decorrentes da perda
total ou parcial destas subesta¢des criticas. Actualmente, o ONS introduziu nos seus

procedimentos de rede o conceito de Instalacdes Criticas [3]:

e Usinas e Subestacdes Criticas: sdo instalacfes nas quais a ocorréncia de uma
Unica falha pode provocar contingéncias multiplas que repercutem em
perturbacdes de grande porte, ocasionando um comportamento instavel do
sistema,;

e Linhas de Transmissdo Criticas: sdo as linhas de transmissdo cuja saida
intempestiva do sistema provoca perturbacdo sistémica, ocasionando um

comportamento instavel ao mesmo.

1.2.9 Descricéo Dos Fendmenos Que Levem A Situacao De Colapso

Os fenbmenos mais frequentes que contribuem para a possibilidade da perda

de integridade da rede séo assim caracterizados [8]:
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¢ Instabilidade angular ; (transitoria e a pequenas perturbacodes);

¢ Instabilidade de frequéncia;

¢ Instabilidade de tensdo e desligamento de circuitos como linhas e
transformadores em cascata;

A estrutura do sistema e o tipo de interligacdo, sdo factores significativos na
andlise desses fenbmenos. As consequéncias dos mesmos podem ser ampliadas
ou atenuadas de acordo com as diversas caracteristicas do sistema. As estruturas
dos sistemas podem ser divididas, de maneira geral em:

e Sistemas de transporte densamente malhados com geracdo e carga bem
distribuidas;

e Sistemas de transporte pouco malhados, com centros localizados de geracao e
carga;

Quanto aos tipos de interligacdes entre sistemas, podem ser classificados em:

e Troncos/sistemas de interligacdo/transporte secundarios que fazem parte de
um grande sistema de interligacéo;

e Troncos/redes de transporte que interligam sistemas de modo néo
sincronizado (assincrono) ou tronco principal de transporte de um sistema de
interligacao;

A Tabela 1.2 apresenta os fen6menos dominantes nos sistemas, de acordo
com a classificacdo feita anteriormente, de modo a tornar possivel uma analise dos
diferentes aspectos entre estes sistemas.

O objectivo principal é ter-se uma ideia clara da interpretacdo destes
fendmenos e da importancia dos reguladores pois 0 seu perfeito desempenho e
quando bem escolhidos e dimensionados, contribuem também para o bom
desempenho dos sistemas sejam para Hidrogeradores como para Turbo-geradores,

embora a énfase neste trabalho seja Turbo-geradores e Centrais termeléctricas.
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Tabela 1.2: Principais fendbmenos em relacdo aos tipos de sistemas

Tipos Caracteristicas dos Sistemas de Transporte
de densamente malhados com | pouco malhados, com centros
Interli- | geracdo e carga  bem | localizados de gerag&o e carga
gacao | distribuidas
8 Estabilidade a pequenas | Estabilidade a pequenas
L= bacs bacs
5|3 perturbacdes perturbacdes
§ 3 | Sobrecarga térmica Estabilidade transitoria
c | 9 - A . ~
= ,"l Pequena variacéo de frequéncia | Estabilidade de tenséo
v = . — ——
'3 Sobrecarga térmica Estabilidade transitoria
§ Grande variacéo de frequéncia | Estabilidade de tensao
o . ~ A .
g Grande variacdo de frequéncia

1.2.10 Instabilidade Angular (Transitoria)

A estabilidade transitéria de um sistema de poténcia € caracterizada pela
capacidade de todos os geradores manterem o sincronismo quando o sistema é
submetido a uma severa perturbacdo como um curto-circuito de baixa resisténcia
(defeito solido), perda de uma importante unidade de geracdo ou perda de um
grande bloco de carga.

A resposta do sistema envolvera grandes excursdes nos angulos dos
geradores e variacOes significativas nos fluxos de poténcia activa e reactiva, nas
tensdes de barra e outras variaveis do sistema.

A perda de sincronismo pode afectar uma Unica unidade geradora, uma usina
ou central com multiplas unidades, uma regido do sistema ou varias regides
interligadas. A perda de sincronismo pode ocorrer rapidamente (durante a primeira
oscilacéo - primeiro swing) ou depois de uma série de oscilagdes crescentes.

O risco de perda é maior quando o sistema é pouco malhado ou quando os
fluxos de poténcia sédo bastante elevados. As consequéncias resultam em grandes
perturbacdes para os consumidores tais como : afundamento de tenséo, desvios de
frequéncia, perdas de carga, etc. ou ainda em grandes transitorios (poténcia, tenséo,
frequéncia, etc) nas unidades geradoras e no sistema. Em conseqiéncia das

oscilagcdes ha um significativo aumento no risco de saida instantanea de unidades
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geradoras e de abertura de disjuntores de interligacdes (separagéo de subsistemas)
por forca da operacéo incorrecta dos sistemas de prote¢des de linha.
Para prevenir a perda de sincronismo, sao frequentemente requeridas accdes
rapidas e numerosas baseadas na identificacdo directa da contingéncia, as
seguintes accbes ja provaram ser especialmente eficazes e recomendadas para
exercer este papel:
¢ Rejeicdo ou corte de geracdo e controle rapido ou resposta quase imediata de
vélvulas e Reguladores das Turbinas sejam a vapor ou ndo. Dai a importancia da
qualidade e modelo adequado, que é o foco dessa Dissertacao.

e Freio dinamico.

e Chaveamento de reactores proximos a geradores

e Corte automético de carga.

1.2.11 Instabilidade Angular A Pequenas Perturbacgobes

A instabilidade angular a pequenas perturbacdes refere-se a capacidade do
sistema de poténcia de manter o sincronismo quando submetido a pequenas
perturbacdes, como perda de um pequeno bloco de geracdo ou carga, perda de um
circuito secundario, ou ainda variacdes de blocos de carga, etc.

Os sistemas de poténcia téem muitos modos de oscilagdo devido a uma
variedade de intera¢des entre seus componentes. Muitas oscilagdes séo decorrentes
da troca de energia entre as massas dos conjuntos girantes dos geradores. Os
sistemas de poténcia com varias maquinas apresentam multiplos modos de
oscilagoes.

Estes modos de oscilagcbes eletromecéanicas normalmente acontecem na faixa
de frequéncia de 0,1 a 2,0 Hz. Os modos de oscilacbes eletromecanicas néo
amortecidos podem ser do tipo local e na faixa de freqiéncia de 0,7 a 2,0 Hz ou
modo de oscilacdo interareas geralmente na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,7 Hz
[7,8,34].

Em muitos sistemas, o amortecimento destes modos de oscilagbes
eletromecanicas é um factor critico para opera-los de uma maneira segura. Medidas
correctivas séo aplicadas nos contréis de malha-fechada para resolver a maior parte

dos problemas de estabilidade a pequenas perturbacoes.
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Como exemplos de dispositivos de control de malha-fechada pode-se citar o
controle de excitacdo dos geradores, os estabilizadores de sistemas de poténcia
(Power System Stabilizer - PSS) que abordar-se-4 neste trabalho, e os
compensadores estéticos de poténcia reactiva (Static Var Compensator - SVC).

Mas os Reguladores claro estdo associados em ac¢des de controle continuas
e permanentes e normalmente usados para melhorar o desempenho do sistema

tanto nos casos de problemas de estabilidade como a de pequenas perturbacdes.

1.2.12 Instabilidade De Frequéncia

A estabilidade de frequéncia é caracterizada pela capacidade de um sistema
de poténcia manter a freqiéncia dentro de uma faixa aceitdvel durante condicbes
operacionais normais ou depois de uma perturbacdo severa como a que pode
causar a saida em cascata de linhas, dividindo o sistema em &reas isoladas ou
diante de perdas de importantes usinas geradoras ou de grandes blocos de carga.

Se, apesar das acfes de control tomadas para manter a integridade da rede,
acontece separacdo de algumas areas da rede, € importante manter a freqiéncia
controlada em cada uma das areas.

Os geradores podem operar sem restricdo dentro de uma faixa de + 0,5 Hz em
torno da frequéncia nominal em sistemas de 50 ou 60 Hz e fora dessa faixa de
valores de frequéncia durante um tempo limitado variando de acordo com as
restrices impostas pelos fabricantes de turbinas.

A Figura 1.6 [8], ilustram-se as limita¢des tipicas das turbinas a vapor e a gas
durante condicbes de freqiéncia anormais,as curvas delimitam as &areas
considerando os piores casos de restricbes especificados por cinco fabricantes de
turbina [2].

As turbinas a vapor geralmente sdo 0s equipamentos mais restritivos a
operacdo em condicdo de subfrequéncia. Nesta figura, observa-se que o tempo de
operacdo sob uma determinada faixa de frequéncia é cumulativo e € independente
do tempo acumulado em qualquer outra faixa operativa.

Por exemplo, a curva composta indica que o tempo maximo permitido de
operacdo entre 58,5 Hz e 57,9 Hz é de dez minutos quando, a partir de entdo, o

dano provocado as laminas (blades) da turbina é provavel. Se uma unidade operar
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dentro desta faixa de frequéncia durante um minuto, entdo serdo permitidos mais

nove minutos de operacao dentro da mesma faixa sem perda de vida das laminas.

Frequéncia

Limites de Frequéncia

com Tempo de Operacgo

Limites de Frequéncia

com Tempo de Operacao

0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 05 1,0 50 10,0 50
Tempo
Figura 1.6: Limitacdes das turbinas a vapor sob condigbes anormais de frequéncia

Um grande problema para as turbinas a vapor € a queda de frequéncia
resultante de uma perda subita de geragdo. Num grande sistema interligado isto é
particularmente danoso quando ocorre uma perda significativa da poténcia
transferida de uma regido para outra, podendo resultar em saidas fora de servico em
cascata de unidades térmicas. Se ocorrer a saida de uma interligacdo ou de uma
unidade geradora de porte, acontece entdo uma severa subfrequéncia na area com
déficit de geragdo. A operacdo em condicdo de subfrequéncia (desvio de frequéncia
2 2,5 Hz) pode resultar em dano de laminas/palhetas (blades) das turbinas de
usinas termelétricas ou reducao de sua vida util.

Por conseguinte, para proteger as unidades térmicas, o periodo de tempo que
estas unidades podem operar com subfrequéncia é limitado. Em algumas situagdes,

a queda de frequéncia pode ser tdo profunda que causara a operacdo de relés de
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subfreqiiéncia que desligardo unidades térmicas da rede, aumentando ainda mais o
déficit de poténcia.

Um outro problema que estd associado a operacdo em condicdo de
subfrequéncia € o efeito nos equipamentos dos servicos auxiliares das Centrais,
(ventiladores, bombas de alimentacdo de caldeiras etc) que irdo apresentar uma
reducdo nas suas saidas, causando queda na producdo da unidade geradora
principal.

Considerando agora que a area do sistema onde se encontra a usina térmica
ficou com excesso de geragdo, assumindo que os troncos de interligagdo que
transferiam poténcia as cargas remotas foram subitamente desligados, a frequéncia
do sistema local se elevara.

Se a frequéncia atinge valores superiores aos limites de sobrefrequéncia pre-
ajustados, sendo no caso do Brasil (normalmente 61 Hz em sistema de 60 Hz) e
Angola (51 Hz em sistema de 50 Hz), os reguladores de velocidade (governators)
entram no modo de sobrevelocidade e fecham a valvula principal de admissédo. Se a
sobrefrequéncia ndo é reduzida dentro de um periodo de tempo pré-ajustado, a
unidade geradora devera ser desligada por causa da condicao instavel da caldeira.

O problema da sobrefrequéncia é menos probleméatico do que o da
subfrequéncia porque a saida fora de servico de unidades geradoras contribui para
a reducdo da frequéncia. Porém, se esta reducdo da frequéncia é insuficiente,
unidades adicionais precisarao ser desligadas. Entretanto, deve-se tomar o cuidado
para que o numero de unidades desligadas ndo seja excessivo, 0 que podera
consequentemente também resultar numa subfrequéncia.

Para controlar a frequéncia, para além da tarefa dos préprios reguladores de
velocidade e frequencia ha ainda a actuacdo na propria rede através de corte de
carga sao bastante usados na maioria dos sistemas de poténcia. Algumas vezes
também através de cortes automaticos pela via de Esquemas de Proteccdes
Especiais e que actuam também de forma efectiva no controle da frequéncia e que
podem ser assim feitos:

o Corte de carga por subfrequéncia para parar ou reverter uma queda de
frequéncia. Isto tem que acontecer antes que as unidades térmicas sejam
desligadas por subfrequéncia. O objectivo principal € manter a frequéncia do

sistema acima de um nivel pré-ajustado por exemplo, (58 Hz em sistemas de
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60 Hz) e (48 Hz em sistema de 50 Hz) e também manter ligadas as linhas
associadas as centrais;

Disparo e colocacdo fora de servico automético de linhas de interligacdo
através dos relés de subfrequéncia;

Arranque de uma unidade hidrelétrica, feita normalmente quando a frequéncia
cai abaixo de 59,5 Hz, ou 49,5 Hz;

Conversao no modo de operacédo de compensador sincrono para hidro-gerador
sincrono;

llhar as unidades térmicas com cargas locais. O propdsito desta medida €
manter as unidades térmicas em servico apdés o sistema sofrer divisdes ou
apos a actuacao de esquemas em fazer ilhas em algumas areas. Depois de
uma perturbagcdo que cause fraccionamento do sistema, as unidades térmicas
devem manter o fornecimento aos consumidores dentro da area ilhada;
Desligar as unidades hidrelétricas por sobrefrequéncia por exemplo,
(f>61,5Hz ou 51,5Hz ) para evitar a saida fora de servico de unidades
térmicas;

Restabelecimento automatico de carga através da operacdo de relés de
sobrefrequéncia. Estes esquemas sao projectados para corrigir ultrapassagens
de frequéncia aquando da operacdo do esquema de corte de carga por
subfrequéncia.

Os principais factores que influenciam na variagcdo de frequéncia podem ser

resumidos em:

Déficit de poténcia (P);

Constante de amortecimento da carga (D) na area com déficit de poténcia e
também,

Constante de inércia (M) das unidades;

A variacdo de frequéncia de um grande sistema interligado pode ser expressa

como [8]:

Af (%) =-AP (%) (1-eYYK onde K=1/D e T=M/D
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1.2.13 Instabilidade De Tensao

A estabilidade de tensdo estd relacionada com a capacidade do sistema
manter as tensdes em todas as barras em faixas aceitaveis sob condicfes normais e
mesmo depois que o sistema tenha sido submetido a uma perturbacéo [4, 15, 16]. A
instabilidade de tensao resulta da tentativa de alimentar cargas além da capacidade
de poténcia maxima que o conjunto geracdo e sistema de transporte podem na
verdade fornecer a essas mesmas cargas.

Esta poténcia maxima é influenciada directamente pelas distancias elétricas
entre geracdo e centros de carga, como também pelas limitagcbes de poténcia
reactiva de geradores.

A instabilidade de tensdo assume a forma de uma queda progressiva dos
niveis de tensdo no sistema de transmissdo apos o efeito de restabelecimento da
carga ( isto é ap6s uma queda de tensado, as acc¢des locais de controle de tenséo
restabelecem a tenséo e a poténcia consumida pela carga).

Dessa forma, chega-se a um momento que a queda das tensbes podem
resultar num colapso do sistema sob a forma de perda de sincronismo de geradores
e de blogueio de motores de indugéo.

A diferenga entre a instabilidade de tensdo de curto prazo e a instabilidade de
tensdo de longo prazo (ou longo termo) é feita de acordo com a escala de tempo de
restabelecimento da carga, um motor de inducéo restabelece o seu consumo de
poténcia activa num intervalo de tempo da ordem de um segundo (curto prazo)
enquanto que as cargas alimentadas por comutadores de derivacbes sob carga
(LTCs), sao restabelecidas entre um ou mais minutos (longo prazo).

O mesmo tempo aplica-se na alimentagdo de cargas controladas por
termostactos, esta € também a ordem de grandeza de tempo na qual actuam os
limitadores de corrente de campo (e em alguns casos, também os de armadura)
para proteger os geradores de esfor¢o térmico, removendo assim a capacidade de
controlar a tenséo.

Apesar de o quadro mais simples de instabilidade de tens&o poder ser obtido
através de um incremento de carga acima da capacidade maxima de transferéncia
de poténcia, a experiéncia demonstra que a maior parte dos incidentes de tensao

tem sido causada por uma grande perturbacéo, a instabilidade de tensao pode ser
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causada por uma variedade de contingéncias simples ou por mdltiplas
contingéncias.

Com relacao a estabilidade de tensdo de longo prazo, a preocupacao principal
€ a perda de linhas de transmissdo sobretudo aquelas que ligam entre geracéo e
centros de carga ou a saida de servico de geradores sobretudo aquelas unidades
gue se encontram localizadas perto das cargas e fornecem suporte de tenséo de
altima instancia.

Com relacao a estabilidade de tenséo de curto prazo, a demora na eliminacao
de um defeito (curto-circuito, por exemplo) pode causar um comportamento
dominante de motor de induc&o na carga (o caso de , ar condicionado), tornando o
sistema instavel.

Os principais factores que influenciam a estabilidade de tenséo sao [9, 15, 16,
18,]:-

e Capacidade de transmissédo de poténcia do sistema (longas distancias eléctricas
entre geracdes e centros de carga);

e Falta de reserva rapida de poténcia reactiva (geradores, compensadores
sincronos e SVCs);

e Falta de outras reservas de poténcia reactiva como condensadores;

e Altas transferéncias de poténcia e elevadas condicbes de carregamento do
sistema;

e Cargas com baixo factor de poténcia e caracteristicas das mesmas , em
particular daquelas cargas que séo restabelecidas através de LTCs.

Além do importante papel dos Reguladores de tensdo as seguintes acées em
conjunto podem ser tomadas contra a instabilidade de tensao:

e Compensacdo shunt: com insercdo automética de capacitores shunt e/ou o
desligar de reatores shunt;

e Controle de emergéncia de LTCs: bloqueando, retornando a uma posicao
predefinida ou diminuindo o ajuste da referéncia da tenséao;

¢ Desligamento automatico de linhas de interligacdo (caso seja aceitavel para a
area que importa poténcia);

e Modulag&o de poténcia de sistemas de transporte em corrente continua (CC) ;

e Arranque imediato de unidades geradoras;
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e Aumento rapido das tensdes dos geradores (através de ajustes dos Automatic
Voltage Regulators - AVRS);
e E em ultimo recurso, corte de carga;

Entretanto um valor de corte de carga exacto, no local certo e por um tempo
apropriado é a accado mais efectiva para parar um processo de instabilidade de
tensdo [15, 16, 17]. O objectivo é restabelecer o equilibrio de longo prazo (ponto de
operacao) para o sistema, também ajuda a evitar que o sistema alcange um estado
onde o colapso acontece devido a perda de sincronismo, motores sendo bloqueados
etc. Baixas tensdes nas barras de transmissdo nos terminais dos centros de carga
sdo sinais tipicos para observacao, como também outras variaveis podem entrar na
|6gica de deciséo.

Em muitos casos, 0 montante de corte de carga necessario ndo é grande para
restabelecer um perfil de tensdo aceitavel, como se tem dito de que a instabilidade
de frequéncia é o resultado da falta de reserva girante, o eventual corte de carga
deve ser realizado de forma bastante rapida. Dai que se pode afirmar de que o local
do corte de carga exerce um importante papel para instabilidade de tenséao.

Nem sempre o local técnicamente mais apropriado para o corte € o local
possivel de ser realizado, em funcdo de diversos outros aspectos, como por

exemplo, o local escolhido para o corte ser uma carga considerada essencial.

1.2.14 Circuitos Desligados Em Cascata

A acdo de desligar circuitos em cascata tanto de linhas como de
transformadores podem acontecer quando uma sucessao descontrolada de abertura
de circuitos € provocada por um defeito num Unico local.

Em algumas situac¢des, uma perturbacao extrema num sistema de transporte
pode dar inicio a importantes oscilagdes de fluxos de poténcia activa e reactiva e
instabilidade em diferentes niveis de tenséo.

Estas oscilacbes podem provocar a operacdo de alguns dispositivos de
proteccao ou de equipamentos de controle, resultando, ocasionalmente, em disparo
descontrolado de disjuntores de saidas ou ndo das linhas e em cascata.
Sobrecargas ou problemas de sobretemperatura também podem causar 0 mesmo

efeito em linhas de transporte.
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O desligar circuitos em cascata de linhas afecta as interligacdes entre regides
do sistema, tornando-se particularmente problemético quando ha elevados fluxos de
poténcia nos intercambios entre as regides afectadas.

Em tais situacdes, a consequéncia de uma perturbacdo pode resultar numa
propagacédo do problema para uma vasta area do sistema, resultando na perda de
alimentacdo de grande numero de consumidores (grandes apagodes).

Um provavel corte de linhas em cascata pode ocorrer em consequéncia da
actuacao dos dispositivos de protecdo quando estes actuam para isolar uma defeito
ou mais defeitos, provocando o corte de; um circuito duplo de uma interligacao,
diversas linhas proximas do defeito, uma ou mais unidades geradoras ou um
barramento de uma subestacéo.

O corte em cascata de linhas também pode acontecer durante um aumento
extremo e inesperado da carga ou como consequéncia da transferéncia de fluxo
entre linhas paralelas de uma interligacdo quando uma dessas linhas € desligada
por motivo de um defeito ou, ainda pela operacéo incorreta da propria proteccao.
Isto provoca um aumento no fluxo de poténcia nas linhas remanescentes, podendo
resultar na entrada da impedancia da carga na area de actuacdo das caracteristicas
de retaguarda (backup) dos relés de distancia ou resultando numa condicdo de
sobrecarga detectada pelas unidades temporizadas de fase dos relés de
sobrecorrente.

A dinamica do sistema determinara quais relés serdo envolvidos: os elementos
de 32 zona dos relés de distancia poderdo normalmente operar em
aproximadamente 1s, enquanto que os relés de sobrecorrente temporizados,
ajustados para detectar sobrecargas, poderdo operar desde alguns segundos até
Varios minutos.

Para prevenir cortes em cascata de linhas € importante assegurar a existéncia
de margens de coordenacdo adequadas entre as caracteristicas operacionais de
todos os esquemas gradativos de protec¢éo ou seja 0 uso de relés de protecdo nédo
unitarios.

Entende-se como protecbes unitarias as protecdes especificas e
inerentemente selectivas dos componentes do sistema, como por exemplo, as
protecgOes diferenciais de geradores, transformadores e de barras, e também, os
esquemas de protecdo alta velocidade associados a teleprotecdo com o uso da

comunicacao.
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Chama-se a atencédo de que a protecdo de retaguarda remota de linhas de
transporte em EAT em Angola nos circuitos de 400 KV néo se entrou em linha de
conta e porque até mesmo deve ser evitada, pois quase sempre a 3% zona néo
consegue cobrir toda a linha adjacente, eléctricamente mais longa, sem restringir o
fluxo de carga, portanto, esta protecéo pode interpretar um carregamento elevado de
um circuito como um defeito e provocar o seu disparo.

Outro aspecto a ser destacado é que normalmente ndo se empregam relés de
sobrecorrente ou sobrecarga em linhas de EAT e, isto com o objetivo de restringir o
ndamero de esquemas gradativos a serem coordenados.

A confiabilidade e selectividade dos relés e dos esquemas de protecéo,
incluindo, onde for apropriado, os seus correspondentes sistemas de comunicacao,
sdo de extrema importancia para reduzir o risco de as linhas serem desligadas em
cascata, porém, neste caso sO a melhoria do desempenho dos equipamentos de
protecdo convencional pode ndo ser suficiente para eliminar completamente os
fendbmenos que conduzem a saida de servico em cascata de circuitos, entdo uma
das recomendacfes € a conjugacdo com o0 uso de Esquemas Especiais de
Proteccdo que embora nédo faca parte do escopo deste trabalho resume-se as
principais tarefas que permitiria realizar :

e Corte automatico preventivo de carga ou rejeicdo de geracdo baseado no
estado (aberto e fechado) dos disjuntores de importantes circuitos de
interligacéo.

e Entrada em servico de turbinas a gas.

e Blogueio de relés de distancia durante oscilacdes de poténcia.

Para clarificar um exemplo simples do uso de Esquemas Especiais de
Proteccéo [6] na melhoria da estabilidade do sistema, uma vez que tambem se tem
vindo a falar nesta dissertacdo, consiste como na tabela 1.3 a seguir onde se
apresenta um quadro resumido dos diferentes tipos de EPSs usados para controlar e
limitar as consequéncias da instabilidade &angular, instabilidade de frequéncia,
instabilidade de tensdo e a instabilidade colocando fora de servico linhas em

cascata.
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Tabela 1.3: Principais acdes usadas pelos EPSs
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1.2.15 Corte De Geracéao

O corte de geracdo é um esquema no qual uma predeterminada quantidade
de geracédo é desligada ap6s a deteccédo da abertura de um conjunto especifico de
circuitos criticos, de forma a manter a integridade do resto do sistema. A quantidade
e a localizacdo da geracdo a ser desligada, normalmente, baseia-se em aturados
estudos que visam determinar as caracteristicas do sistema e a ac¢cdo que € mais
efectiva, o esquema é implementado através da activagdo de um conjunto de acgbes
em antecipagdo a possiveis cenarios que possam colocar o sistema numa situagao
de risco eminente e inaceitavel.

A maioria das aplicacbes do corte de geracdo € para garantir a estabilidade
transitoria e, desta forma, tem que ser feita de modo muito rapido ou seja em poucos
ciclos, ha casos de que para fazer face a problemas de estabilidade de tenséo, a

actuacao pode ser feita de forma mais lenta.
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Existem também alguns casos, quando a instabilidade transitéria € lenta, onde
0 esquema de corte de geracdo tem um atraso de tempo intencional para permitir a
actuacdo do religamento automatico das linhas sob defeito, com isso, se houver
sucesso no religamento da linha ndo sera necessaria a actuacdo do corte de
geracéao.

A rejeicdo ou corte de geracdo (drop generation) € um dos tipos mais
amplamente usados no processo de Esquema de proteccdo especiais (EPS) [35].
Esquemas de rejeicdo de geracdo envolvem o desligar de uma ou mais unidades
geradoras e na sua maioria baseada no evento ou na identificacdo directa como, por
exemplo abertura de uma linha. A rejeicdo de geracdo melhora a estabilidade
transitoria, reduzindo o torque acelerante das maquinas que permanecem em
servico depois de uma perturbacéo.

O conceito basico da rejeicdo de geracdo é distribuir a poténcia eléctrica
produzida por todos os geradores restantes, reduzindo assim a aceleragéo de seus
rotores.

A eficiéncia dessa acao depende da localizacdo dos geradores que participam
do controle primério da frequéncia, o corte de geracdo também pode ser usado para
reduzir a transferéncia de poténcia em certas partes de um sistema de transporte,
resolvendo assim problemas de sobrecarga ou de estabilidade de tenséo.

Por exemplo, numa area exportadora remota com um numero limitado de
linhas de transporte, a rejeicdo de geracdo pode ser usada depois da perda de uma
linha critica a fim de reduzir a sobrecarga nas linhas restantes, normalmente o déficit
de poténcia é reduzido a zero em ambas as areas pela utilizagdo da reserva girante
disponivel nestas areas.

A pratica de se desligar geradores € usada em todos os tipos de unidades,
mas especialmente em unidades hidro-eléctricas. Isto porque estas unidades sao
bastante robustas quando comparadas com as unidades térmicas e o risco de dano
a unidade em causa de uma abertura subita € menor, o impacto causado por
frequentes saidas de servico de geradores com turbinas hidraulicas é praticamente
nulo, por outro lado, uma implementacdo deste tipo de esquema em centrais
térmicas nao é muito usado ou difundido, excepto em circunstancias muito especiais,
em virtude do processo de rejeicdo e retoma de carga ser mais complexo em

turbinas térmicas.
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O principal aspecto negativo da rejeicdo em unidade térmica esta no facto de
submeté-la a uma mudancga subita em ser carregada elétrica e mecanicamente
podendo dai resultar em sobrevelocidade, stress térmico e numa reducéo na vida util
do eixo da maquina devido a fadiga provocada pelo subito desligar, ou saida brusca
do sistema.

Este tipo de acg¢do € muito usado no Brasil (SIB) e ou Sistema Interligado
Nacional (SIN — designacdo usada pelo ONS) onde as usinas hidro-eléctricas
representavam 90,7 % do total da capacidade instalada no ano de 2000 (da ordem
de 66 GW) e cerca de 93 % da producédo de energia neste mesmo ano [8, 9], a
realidade actual ndo € muito diferente em propor¢do, mesmo com estas
caracteristicas, alguns cuidados devem ser tomados, por exemplo, ao cortar
unidades numa usina deve-se verificar se as unidades remanescentes nao ficam
sujeitas ao risco de auto-excitacdo para o0 caso de rejeicdo de carga, ou seja, a
possibilidade de ocorrer a abertura do terminal remoto do tronco de transporte
associado a usina ou central submetida ao corte de maquinas, antes a abertura do
terminal local.

Outro aspecto ou cuidado é ndo transformar um problema de instabilidade
angular num problema de instabilidade de frequéncia ao se realizar um corte
excessivo de maquinas, se este corte de maquinas se mostrar imprescindivel,
naturalmente sera necessario complementar o processo com um corte de carga para
evitar um problema de subfrequéncia.

A crise energética que culminou com uma racionalizagdo no ano de 2001,
permitiu fazer com que exista a tendéncia, ou a necessidade, de se aumentar a
penetracdo da geracdo térmica na matriz energética Brasileira. Dessa forma, os
estudos de esquemas de corte de geracao deverédo ser ainda mais cuidadosos em
virtude das novas usinas termelétricas porque sao mais sensiveis as variacdes de

frequéncia, conforme mostrado em (1.2.12).

1.2.16 Controle Rapido Das Valvulas De Turbinas A Vapor

O controle rapido das valvulas das turbinas a vapor € aplicado em unidades
térmicas e actua fechando e reabrindo as valvulas de admissdo de vapor das

turbinas com o objectivo de reduzir a poténcia acelerante dos geradores que
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permanecem ligados a rede depois da ocorréncia de um defeito severo no sistema
transporte.

E uma alternativa a rejeicdo subita de geracdo nos casos em que € possivel
realizar uma reducdo mais lenta na producéo dos geradores.

A rejeicdo de geracdo é normalmente usada em unidades hidro-eléctricas
enquanto nas turbinas a vapor é usual o controle rapido das véalvulas de admisséao.

A vantagem do controle rapido das valvulas é que as unidades remanescentes
permanecem sincronizadas. Sendo este controle temporario, permite, em seguida, a
recuperacdo do nivel de poténcia gerada pré-perturbacdo. Ndo se pode usar este
tipo de controle rapido em turbinas hidro-eléctricas em consequéncia da inércia da
agua.

O montante/quantidade/valor de reducdo de poténcia depende de varias
causas: - o tipo de curto-circuito, a distancia eléctrica entre o gerador e o defeito, as
condi¢cbes pré-perturbacdo (poténcia activa e reactiva e tensdo nos terminais das
unidades associadas) e o fluxo de poténcia que passa pela linha sob defeito
imediatamente antes da ocorréncia.

O controle rapido das valvulas contribui para manter a estabilidade do sistema
apos a ocorréncia de um defeito severo reduzindo a poténcia mecéanica da turbina.
Este tipo de accdo € usado por ser um método efectivo e econbmico, com o
objectivo  principal, em manter a estabilidade transitoria. Para obter ganhos
maximos com o controle rapido das valvulas quando o problema é estabilidade
transitéria, a poténcia produzida pelas turbinas deve ser reduzida o mais
rapidamente possivel.

Pode-se encontrar controis temporarios ou sustentados desse tipo de acgéo.
O control do tipo temporario corresponde a accao de fecho rpido somente nas
valvulas de bloqueio ou de seguranca (intercepts valves: valvulas situadas na
admissao das turbinas dos estagios de baixa presséo) e, imediatamente em seguida,
reabrindo-as completamente a uma taxa mais lenta. Pelo facto de a unidade ser
restabelecida a plena geracgéo, esta accao contribui para ajudar na estabilidade do
sistema no periodo pos-contingéncia.

O tipo de controle rapido sustentado actua no fecho rapido das valvulas
principal e de bloqueio, reabrindo-as imediatamente de forma parcial e, finalmente,

reabrindo-as totalmente a uma taxa predeterminada na ordem de minutos apos o
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inicio da perturbagdo, uma vez que a unidade nao é restabelecida a plena geracéo
imediatamente, as margens adicionais necessarias a estabilidade do sistema podem
nao ser tdo intensas quanto aquelas atingidas pelo tipo temporario, no periodo pos-
contingéncia.

Os problemas potenciais do control rapido de valvulas podem resultar numa
reducdo de poténcia lenta ao nivel pré-definido implicando em transitérios na turbina,
o uso do controle rapido de valvulas estad principalmente limitado devido as
caracteristicas de coordenacdo requeridas pelos sistemas de poténcia, pelas
turbinas e seus contrdis e pelos sistemas de abastecimento energético (caldeira,
como caldeiras de recuperacdo ,HSR). Ha outros varios problemas potenciais que
devem ser considerados na aplicacao do controle rapido de valvulas [4].

Para localizar os equipamentos envolvidos nesta accdo indica-se na Figura
1.7, a configurac@o do conjunto de turbinas com suas valvulas de controle de uma

unidade termonuclear.

Vapor v
MSR
MSV RSV
Cv v
HP | | Lp LP | | Gerador

Condensador

Figura 1.7: Conjunto turbinas-gerador de uma unidade termonuclear

HP = Turbina de Alta Pressdo  LP = Turbina de Baixa Pressao

CV = Valvula de Control IV = Valvula de Blogueio (Intercept
Valve)

MSV = Valvula de Seguranca da Injeccéo Principal

RSV = Valvula de Seguranca do Reaquecedor

MSR = Reaquecedor e Separador de Humidade
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1.2.17 Arranque Rapido De Unidades Geradoras E Conversao
Sincrono-Gerador

Disponibilizar rapidamente energia através da partida de unidades térmicas
como uma turbina a gas ou partida de unidades hidro-eléctricas com energia
hidraulica armazenada por bombeamento, € uma solu¢cdo usada quando a
frequéncia do sistema esta baixa ou quando o risco de colapso de tensdo causado
por geracao inadequada é alto.

Estes problemas, quando nédo solucionados, podem implicar em desligar-se
importantes linhas de interligacdo entre regides de geracdo elevada e regibes com
alta demanda.

As accdes resultantes deste procedimento também de EPS s&o muito
eficientes retirando o sistema destas situacfes de stress.

O processo de arranque da turbina a gas leva um tempo na ordem de
dezenas de minutos e, por conseguinte, preve-se uma solugcdo a situagdes criticas
de longo prazo como estabilidade de tensao de longo prazo: em que o bloqueio dos
LTCs pode ser usado para dar o tempo suficiente para o arranque da turbina a gas.

A situacao do Brasil, pelo facto da predominéncia de geracao hidreléctrica ser
grande quase 90 %, muitas usinas possuem a facilidade de poderem operar suas
méaquinas tanto como geradores quanto como compensadores sincronos e com
dispositivos de conversao rapida na ordem de segundos de um modo para outro,
nos dois sentidos.

Entdo depois de tudo quanto se disse pode-se afirmar de que os sistemas de
Comando e Controlo da Unidades Geradores sao cruciais para um bom

desempenho das mesmas, nos sistemas eléctricos de poténcia.
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2.Controlo Da Tensao E Da Poténcia Reactiva Dos
Geradores Sincronos

2.1 Conceito De Poténcia Reactiva

Antes de debrucgar-se ao controlo da tensdo passar-se-a primeiro por analisar-
se 0 conceito de poténcia reactiva, que ndo deixa de ser um dos conceitos basicos
da engenharia electrotécnica mais dificeis de entender e de necessario
conhecimento dos especialistas em sistemas de poténcia.

Sabe-se que a poténcia reactiva geralmente é designada com a letra (Q) e
poténcia activa com a letra (P), e muitas vezes estabelece-se pequenos equivocos
entre uma e outra, motivo pelo qual estabelecendo-se uma comparacéo entre uma e
outra se evitara os referidos equivocos.

A poténcia activa tem um significado fisico muito claro e trata-se da energia
consumida por unidade de tempo, e necessaria para produzir trabalho ou seja os
diversos consumidores usam-na para mover motores convertendo energia eléctrica
em mecanica, para a iluminacdo de diversos tipos convertendo-a em energia
luminosa, bem como na utilizacdo em diversos equipamentos de acondicionamento
e tratamento de ar, informaticos, de lazer, etc, que abundam na vida moderna actual
processando-se distintos tipos de conversdes de energia. [26].

Quando se trata de corrente continua (C.C.) a poténcia eléctrica desenvolvida
num determinado instante por um dispositivo de dois terminais, € o produto da
diferenca de potencial entre os ditos terminais e a intensidade de corrente que passa
através do dispositivo. Por este facto a poténcia € entdo proporcional a corrente e a
tensdo, ou seja,

po QW _dW dg .
dt dg dt (2.1)

Donde W € a energia, t € o tempo, q a carga eléctrica, v a tenséo e i a
corrente. Como se sabe , o consumo de energia somente estd associado aos
elementos resistivos ou que consomem energia eléctrica para converté-la em
gualquer outra forma de energia.

Portanto, se a resisténcia total ou equivalente do circuito € R e se esta a
trabalhar com corrente continua, a poténcia pode expressar-se também como

descrito abaixo:
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v VP

V—=—
R R (2.2

No caso da corrente alternada (C.A.) também sucede que s6 consomem

p:

energia activa os elementos resistivos ou elementos consumidores de energia
eléctrica efectuando-se sua conversdo em outras formas de energia.

Nestes elementos a tensao aplicada aos mesmos esta em fase com a corrente
gue consomem, aplicando-se a equacéo (2.1) de forma instantanea e considerando
os valores eficazes ou efectivos da corrente e da tensdo tem-se a seguinte
expressao:

P :V.Iac (2-3)

Donde V, é o valor eficaz da tensdo e lac, o valor eficaz da corrente
denominada activa por estar em fase com a tensédo. Assim muitos dos dispositivos
anteriormente referidos como consumidores de energia eléctrica, necessitam para
funcionarem, em estabelecer ou criar um campo magnético, como por exemplo os
transformadores e motores eléctricos, lampadas fluorescentes, fornos electricos e
outros dispositivos similares, este campo magnético somente consome energia no
periodo transitorio no instante inicial sendo o consumo pequeno.

Deste modo, em condi¢cdes estaveis o intercambio de energia deste campo
magnético com a fonte de alimentacao eléctrica tem um caracter flutuante e o seu
valor médio num ciclo da corrente alternada é zero, na metade do ciclo a energia flui
da fonte para carga e na outra metade da carga para fonte.

Acontece que, embora o valor médio da energia trocada seja igual a zero, é
necessario a presenca duma componente de corrente em quadratura com a tensao
para se estabelecer e manter essa troca flutuante de energia, esta componente
adicional soma-se (vectorialmente) a componente activa e da lugar a que a corrente
total seja maior do que se nao fosse necessario esta componente adicional ou da
presenca deste campo magnético, ora esta componente adicional d4 lugar a um
incremento das perdas e da queda de tensao na rede de alimentacao, tirando-se dai
e no ponto de vista practico a sua importancia em analisa-la para se poder avaliar
seus efeitos e claro atenua-los.

Neste contexto a melhor forma de considerar este efeito é pensar que, ainda

gue a carga consuma poténcia activa, esta mesma carga esta consumindo outra
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coisa que nao é poténcia no sentido de energia por unidade de tempo, mas avalia-la
de forma semelhante e de tal forma que a fonte fornece-a de forma como se
fornecesse a poténcia activa. E dai surge entdo o conceito de Poténcia Reactiva (Q)

dado pela expresséao:
Q=V.l. 24
Define-se também a poténcia aparente como o produto da tensdo pela

corrente total:

S=V.I, (2.5)
Na figura (2.1) verifica-se um circuito elementar donde se apresenta
graficamente estes conceitos e partindo do principio de que se podem estabelecer
as seguintes relacoes :

P=V.l,.cos@
Q=V.l.sing

S =4/ F)2 +Q2 (26)

O factor de poténcia é definido como o coseno do angulo que formam a tensao

e a corrente :
fp =cosé 2.7)
No caso trifasico as expressfes de poténcia em funcéo das tensdes e corrente

da linha, seriam as seguintes:
P,, =/3V.I,.cos 6
Qs = J3V.1,.sin 6

Sy =VP*+Q" ;g

Partindo do principio de que se considera que todo o consumidor necessita
nao somente de poténcia activa, sendo também de poténcia reactiva, € importante
assinalar quais sao as fontes mais importantes de poténcia reactiva, a mais evidente
€ o0 condensador uma vez que no mesmo, pelo facto de estar a corrente
adiantada/atrasada 90° em relacdo a tensédo, compensa as correntes em atraso dos
elementos inductivos, este facto é muito utilizado tanto em redes industriais como
em redes de distribuicéo e de transporte.

Assim a fonte mais utilizada para a geracao de poténcia reactiva € o Gerador
Eléctrico Sincrono os quais ou quase sempre trabalham acoplados a sistemas de

magquinas, como em turbinas a gas ou de vapor e também hidraulicas, deve-se dizer
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que estes sistemas de maquinas, ou turbinas sdo os que realmente fornecem a
poténcia activa que se disponibiliza aos consumidores.

O gerador eléctrico serve para converter energia mecanica, em eléctrica e
entrega-la a rede eléctrica ou aos consumidores, contudo, a poténcia reactiva nao
tem nada haver com a maquina ou motor priméario pois é entregue pelo Gerador
Sincrono, ora tanto é assim que em determinadas ocasides as maquinas sincronas
operam como fontes de poténcia reactiva desacopladas de todo o motor primario
constituindo os denominados, geradores de potencia reactiva ou ainda como
Compensadores Sincronos.

Também deve-se dizer que muitos motores sincronos que convertem energia
eléctrica em energia mecanica como todo o motor, empregam-se para fornecer

poténcia reactiva, ou seja actuam como Geradores de Poténcia Reactiva.

—_‘pl I

< WV

ac

re t

Figura 2.1: Circuito elementar e diagrama fasorial

2.2 Circuito Equivalente E Diagrama Vectorial Do
Gerador Sincrono. EquacOes De Poténcia Activa e
Reactiva.[19]

7z

Como se sabe, um gerador sincrono € movido por um motor primario que
pode ser uma turbina hidraulica, de vapor ou de gas ou um motor de combustao
interna ou diesel que o faz girar a uma velocidade constante com o objectivo de que
gere uma tensao de frequéncia constante.

O gerador possui um enrolamento trifasico no estactor e um monofasico no

rotor pelo qual deve circular corrente continua para dar lugar ao Fluxo Magnéctico
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Giratério da Excitacdo ou dos Polos. Esta corrente continua é fornecida pelo
denominado Sistema de Excitacdo do Gerador.

O gerador quando em vazio para cada valor de corrente de excitacdo
corresponde uma tensdo em vazio E, dada pela denominada Caracteristica de
Vazio. Assim sendo, ao ligar-se uma carga ao gerador, comecga a circular corrente
pelo enrolamento trifasico do estactor, esta corrente da lugar a outro fluxo giratorio
denominado Fluxo Magnéctico de Reaccdo de Armadura que se combina com o
Fluxo de Excitacdo e da lugar ao Fluxo Resultante, este Fluxo Resultante induz uma
fem ( forca electromotriz) resultante. se subtrair-se a esta f.e.m. resultante a queda
interna no enrolamento do estactor obtém-se a tensédo de saida Vi a queda de
tensdo de vazio nas condi¢des de carga tem um efeito predominantemente inductivo
podendo-se desprezar a resisténcia interna do enrolamento do estactor.

Tendo em conta isto, o circuito equivalente por fase do gerador em estado
estacionario toma a forma apresentada na figura 2.2 donde se podem apreciar dois
casos: 0 do gerador isolado alimentando uma carga eléctrica e o do gerador
conectado a uma rede muito grande que mantém a tensdo constante. O efeito de
queda de tensao interna, considerado inductivo puro, avalia-se através da
Reactancia Sincrona Xs. A este circuito equivalente corresponde o diagrama
vectorial da figura 2.3 e a equagao seguinte:

Vi=E,-ilXs (59

Desta equacgédo se verifica que, regulando a tensdo em vazio E, se pode
regular a tensdo de saida no caso de um gerador que alimenta uma carga isolada. E
como esta tensdo em vazio é funcdo somente da corrente de excitacdo, se conclui

que a tensdo de saida neste caso, é regulada através da corrente de excitacao.
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Figura 2.2: Circuito equivalente do gerador sincrono

v

Figura 2.3 Diagrama vectorial do gerador sincrono

Através deste diagrama vectorial podem deduzir-se as expressdes de poténcia

activa e reactiva por fase fornecidas pelo gerador a rede ou a carga:
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P =3V,.l.cosé :%.sin5
Xs (2.10)
2
Q =3.\/t.l.sin49=%.cos5—3'vt
Xs Xs (2.11)

Nestas equacbes &¢é o denominado Angulo de Poténcia do gerador e 6 o
angulo do factor de poténcia.

No caso do gerador alimentando uma carga isolada verifica-se claramente que
uma variacdo da corrente de excitagdo provoca uma variagdo na tensdo de saida.
Por outro lado, continuando-se a analisar qual € o efeito de um incremento da
corrente de excitacdo no caso em que a tensdo terminal permaneca constante uma

vez estar ligado o gerador a uma rede muito grande. Para fazé-lo, utiliza-se a figura

2.4

Figura 2.4: Efeito da variacdo da corrente de excitacao.

Se parte da condi¢do estacionaria representada pelo diagrama & preto donde
a tensdo em vazio é E,;; e, de seguida se aumenta a excitacdo da maquina a tenséo
de vazio aumenta para E, , cujas condicbes se mostram no diagrama a vermelho;
mas como a poténcia activa ndo pode mudar (pois s6 se consegue mediante um
incremento da poténcia proveniente do motor primario) a componente activa da
corrente tem que permanecer constante e, como se verifica no diagrama, para que
isto aconteca e se mantenha as relacfes vectoriais, € necessario um aumento da

componente reactiva da corrente e, entdo, aumenta a poténcia reactiva cedida pelo




78

gerador a rede, ou seja, mediante a corrente de excitacdo regula-se a poténcia
reactiva que disponibiliza no momento, o gerador a rede sem mudanca da poténcia
activa, tém-se assim analisados dois casos extremos.

Na realidade, uma rede eléctrica ou sistema de poténcia possuindo muitos
geradores de capacidades similares e uma variacdo da excitacdo em qualquer de
deles provoca uma variagcdo tanto na tensdo dos ndés da rede como da poténcia
reactiva disponivel.

Ao conjunto de dispositivos que possui 0 gerador para regular sua corrente de
excitacdo e portanto, sua tensdo e entrega de poténcia reactiva, denomina-se
Sistema de Excitacdo. Na parte que resta deste capitulo,tratar-se-a4, dos principais

sistemas de excitacdo de acordo com a classificacdo do IEEE.

2.3 Aspectos Gerais Dos Sistemas De Excitacado De
Geradores Sincronos [4]

Os sistemas de excitacdo dos geradores sincronos estdo formados pelo
enrolamento de excitacdo do gerador, pelo sistema de alimentacdo de corrente
continua e pelo sistema de comutacgdo e controlo.

A fonte de corrente continua fornece a corrente que circula pelo enrolamento
de excitacdo do gerador e sendo designado como excitatriz. As excitatrizes podem
estar constituidas por geradores de C.C, por diferentes tipos de geradores de
corrente alternada que alimentam rectificadores ou pontes de tiristores e em alguns
casos se toma a prépria tensdo nos terminais do gerador para alimentar o0s
rectificadores. A tenséo e corrente aplicada ao rotor do gerador, para 0s quais este
entrega a poténcia nominal e a factor de poténcia também nominal, denominam-se
como tenséo e corrente nominal de excitacao.

Nas condicdes de curto-circuito a tensdo na rede eléctrica diminui
consideravelmente e o sistema de excitacdo deve reagir fornecendo corrente de
excitacado superior a da nominal para compensar o efeito de reacdo de armadura
das correntes de curto-circuito, evitando que o sistema tenda a perder sincronismo
pela queda brusca da tensédo da rede (colapso de tenséo); este facto conhece-se
como Forcamento da Excitacdo, a maxima tensdo possivel para o forcamento da

excitacdo € conhecida como tecto ou limite da tenséo de excitagdo do gerador.
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As funcgdes fundamentais do sistema de excitagao sao:

e Fornecer corrente de excitacdo necessaria para manter a tensdo em valores
nominais em condi¢des normais de trabalho e seu forcamento em condi¢cfes
de curto-circuito;

e Variar a corrente de excitacdo de acordo com um certo rigor sempre que, se
produzam variacdes da carga do gerador com vista & manter a tensdo nos
terminais do gerador praticamente constante;

e Produzir as variagfes da corrente de excitagdo com a rapidez necessaria de
acordo com os requisitos do regime de trabalho que se imponha ao gerador.
A rapidez de variacdo da excitacdo mede-se em unidades de excitacao por
segundo (Uma unidade de excitagcdo corresponde-se com a tensdo nominal
de excitacdo e a rapidez de variacdo da excitacdo, e deve poder chegar a 2
unidades para as piores condi¢cdes de forcamento da excitacdo. O tempo
méaximo de forcamento da excitacdo pode fluctuar entre 15 a 60 s.), porque
segundo Kundur [4], na (sec.8.4; paginas 329 ) e também as recomendacdes
do IEEE [22], no anexo A; as oscilacbes do angulo do rétor demoram entre
0,4 a 0,75 s. sendo este o tempo a partir do qual se deve produzir as
variacdes da corrente de excitacdo para ajudar & amortecer tais oscilacdes;

¢ Nas ultimas décadas a automatizacdo dos sistemas de control da excitacdo
tem contribuido para o aumento da rapidez de resposta dos mesmos, e ao
mesmo tempo tem diminuido o amortecimento do sistema , piorando a
estabilidade tanto transitéria como de pequenas perturbacfes do sistema,
para resolver este problema, adiciona-se aos sistemas de excitacdo um sinal
adicional de control que depende da velocidade no eixo do motor primario
com o objectivo de incrementar o amortecimento do sistema, sendo por iSso
conhecido como sistema estabilizador de potencia PSS, sendo visto como
uma fungao adicional dos sistemas de regulac&o da excitacao;

e Os sistemas de excitacdo tém incluida entre suas fun¢Bes as de protecgdo e
limitacAo para proteger o sistema de excitacdo propriamente dito e ao
gerador, de entre as quais se destacam as seguintes:

Limites da tensdo nos terminais do gerador, proteccado Volt/Hz, proteccdo

contra sub e sobrexcitacéo, etc.
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2.4 Elementos Do Sistema De Excitacao

®

LIMITADORES Y
PROTEGAO

®

TRANSDUCTOR DA

TENSAO - COMP.
DE CARGA
Ref. —————w REGULADOR ‘—/ EXCITATRIZ T GERADOR Arede

-

PSS

Figura 2.5 : Elementos do sistema de excitagédo

Na figura 2.5 mostra-se os elementos do sistema de excitagdo e que sao:

Excitatriz; que fornece a corrente continua ao enrolamento de excitagédo
do gerador e constitui a parte de forca do esquema;

Regulador; que processa e amplifica os sinais de control ao nivel e
forma apropriadas para o control da excitatriz. Inclui as fungbes dos
sistemas estabilizadores do regulador e do sistema de excitacéo;
Transdutor De Tensdo Terminal E Compensador De Carga; detecta a
tenséo terminal do gerador, rectifica e filtra para converté-la numa
tensdo de C.C. além disso, compara-a com a tensdo de comando ou
de referéncia que representa o valor desejado, adicionalmente, fornece
a compensacao da queda de tensdo provocada pelo fornecimento de
carga reactiva ao transformador elevador aos cabos de alimentagéo até
ao ponto de ligacdo a rede;

Estabilizador De Sistema De Poténcia (PSS); que fornece uma entrada
adicional ao regulador para amortecer as oscilacbes. Pode receber
como entrada o desvio de velocidade do rotor (com relagdo a sincrona),
a poténcia de aceleracdo ou o desvio da frequéncia. Nem sempre é

necessario, somente em casos, em que a sua inclusdo torna estavel o
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comportamento de um gerador ou sistema. E mais utilizado em
maquinas de muitos polos como os hidrogeradores donde um angulo
mecanico pequeno da lugar a um angulo elétrico muito maior;

e Limitadores e Circuitos de Proteccdo; que incluem uma ampla
variedade de funcdes de proteccéo e control, assegurando de que os
limites de operacéo da excitatriz e do gerador ndo sejam excedidos. 0s
mais vulgarmente usados sao os limitadores de corrente de excitacéo
acima e abaixo , da tensao terminal , de relagdo V/Hz
(tensdo/frequéncia) e outros dispositivos de proteccdo. Por

conveniéncia agrupou-se em um unico bloco;

2.5 Tipos De Excitatrizes [20]

Como ja se referiu anteriormente, a excitatriz € o elemento de for¢a do sistema
de excitacdo e, como tal, define os diferentes tipos de sistemas 0s quais podem ser

reduzidos a trés ou sejam:

e Sistemas com Excitatriz de C.C.
e Sijstemas com Excitatriz de C.A.

e Sistemas com Excitatriz Estatica

2.5.1 Sistemas Com Excitatriz De C.C.

Os sistemas de excitacao incluidos nesta categoria utilizam geradores de
corrente continua como fonte de poténcia para fornecer a corrente de que é
necessaria para o enrolamento de excitagdo do gerador através de anéis
deslizantes. Pode ser acionada de forma independente por um motor assincrono
trifasico ou um diesel ou estar acoplado ao eixo da turbina e ser acionado por esta.
Pode ser também excitado separadamente, auto-excitado ou possuir geradores
auxiliares de ima permanente.

Os reguladores de tensdo deste tipo de sistema comecaram por actuar
mecanicamente sobre a resisténcia variavel que controla a excitacdo com

engenhosos procedimentos.




82

Depois, utilizaram-se amplificadores magnéticos e amplificadores rotatoricos
tais como a Amplidina, Regulex e o Rototrol, este tipo de istema de excitagéo foi o
primeiro a ser introduzido na geracéo eléctrica e difundiram-se amplamente entre os
anos 1920 e 1960.

Na actualidade estdo sendo substituidos pelos de corrente alternada e quase
se pode afirmar de que nenhuma empresa de prestigio internacional os fabrica

mais. Contudo ainda se podem encontrar alguns deles em servico.

GERADOR PRINCIPAL

AMPLIDINA EXCITATRIZDE CC
CAMPO ARMADURA CAMPO ARMADURA
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I
H Reostato de campo
1
i
| I A —

Regulador de tenséo

Figura 2.6: Esquema geral de sistema de excitagdo com excitatriz de C.C.

Na figura 2.6, vislumbra-se a representacdo esquematica de um sistema de
excitacao tipico de C.C. que utiliza uma Amplidina como amplificador.

A saida do gerador de C.C. alimenta directamente o enrolamento de campo ou
excitacdo e, por sua vez, o campo do gerador € alimentado pela saida da
Amplidina.

A Amplidina é um tipo especial de Gerador de C.C. utilizado como amplificador
rotatorico que possui dois conjuntos de escovas situadas a 90° eléctricos entre si,
um destes conjuntos é curto-circuitado. Noutro se gera uma tensdo que provém da
combinacdo das excitagcbes dos denominados enrolamentos de control,
normalmente utiliza-se um para dar a referéncia de tensdo, outro para receber um
sinal proporcional ao da tensdo e outro como amortecedor.

Considera-se como um amplificador ja que, com uma poténcia de control

muito pequena, se fornecem poténcias muito maiores para alimentar o campo do
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gerador. Sua amplificagcdo de poténcia vai de 10.000 a 100.000 e suas constantes
de tempo oscilam entre 0,02 e 0,25 segundos.

2.5.2 Sistemas Com Excitatriz De C.A.

Os sistemas de excitagdo incluidos nesta categoria utilizam geradores
sincronos trifasicos de C.A. ou alternadores como fontes principais de poténcia para
alimentar o campo do gerador principal.

A saida de C.A. é rectificada por um rectificador que pode ser controlado ou
nao controlado. Os rectificadores podem ser estéticos ou rotatoricos.

Os primeiros sistemas de excitagdo de CA utilizavam uma combinacdo de
amplificadores magnéticos e rotatdéricos como reguladores, mas com o andar dos
tempos comecaram a ser substituidos por amplificadores com reguladores
electronicos.

Este tipo de sistemas pode tomar muitas formas, de acordo com 0 que se
deseja dos rectificadores, do método de control da excitatriz e da fonte de excitacéo

da excitatriz; continuando, abaixo descrevem-se 0s mais importantes na actualidade.

Sistema com Rectificador Estacionario

EXCITATRIZ DE CA GERADOR PRINCIPAL

RECTIFICADOR
ESTACIONARIO CAMPQ ARMADURA

ANEIS
‘ ’Tr‘ TC
RECTIFICADOR

CONTROLADO '

Kt
I

CAMPO ARMADURA

/,,

REGULADOR
DECC

Referencm cc

I Referencia CA

REGULADOR
,{’ -

DE CA I
4——  Entradas auxiliares

N

Figura 2.7: Esquema geral do sistema de excitacdo com excitatriz de C.A. e rectificador

estacionario a diodos.
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Na figura 2.7, verifica-se um esquema com as componentes de um sistema
deste tipo, como se pode verificar, a saida da excitatriz liga-se a um rectificador a
diodos o qual alimenta, através de anéis deslizantes o campo principal do
alternador.

O control se efectua com um rectificador controlado situado a entrada do
enrolamento de campo da excitatriz. Normalmente trabalha-se com o regulador de
C.A. para operar a laco fechado. Se, se pretende trabalhar a lagco aberto pode-se
utilizar o regulador de C.C.

Outra variante, é apresentada na figura 2.8, consiste em utilizar o rectificador
controlado directamente & entrada do campo principal. Nesta variante a excitatriz
tem seu proprio regulador. Ora isto acaba por ampliar as possibilidades de
regulacéao.

EXCITATRIZ DE CA GERADOR PRINCIPAL

RECTIFICADOR
CONTROLADO
Campo  Armadura ESTACIONARIO Campo Armadura

It i N o
M 1l REGULADOR j

DECC Referencia de CC

= o~

Exc. [V REGULADOR Referencia de CA
t—————

- DE CA
- ——— Entradas auxiliares

ANEIS

ot

Figura 2.8: Esquema geral do sistema de excitagdo com excitatriz de C.A. e rectificador

controlado.

Sistema com Redctificador Rotat6rico [21]
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EXCITATRIZ . GERADOR PRINCIPAL
PILOTO ESTRUTURAROTATORICA

e ) T O

T REGULADOR +——— Control manual

*— Entradas auxiliares

Figura 2.9: Esquema geral do sistema de excitagdo com excitatriz de C.A. e rectificador

rotatorico.

Se o rectificador é rotatorico, a necessidade de escovas e anéis deslizantes é
eliminada, o qual torna o sistema mais confiavel e menos avido a manutencéo ja
que, neste caso, a saida do rectificador alimenta diretamente o campo do gerador
principal, esta situacdo apresenta-se na figura 2.9, donde pode verificar-se que o
rectificador gira conjuntamente com a armadura, € necessaria entdo a presenca de
uma pequena excitatriz piloto cujo campo magnético € produzido por imans
permanentes (simbolizados por N;S no esquema) que giram também com o rotor. O
control acaba por se fazer com um conversor a tiristores que se alimenta da
excitatriz piloto e entrega a corrente continua a armadura da excitatriz principal.

Este sistema também é conhecido com o0 nome de (Sistema de Excitagdo Sem
Escovas). O sistema em questdo tem alcancado uma grande popularidade nestes

ultimos anos e sendo o0 que equipa as quatro Centrais Eléctricas com turbinas a

gas _instaladas recentemente em Luanda. A figura 2.10, representa uma foto do

rectificador rotatorico, tirada na usina termelétrica Boavista 2, e do Gerador BDAX 7-
290 ERHN de 58 MVA da marca BRUSH, e na figura 2.11, o esquema de ligagc0es e

protec¢des do Rectificador.
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Figura 2.10: Rectificador rotatérico

Enrolamento do rotor

+

HERREAEE]

([c

-

Protecgio defeitos
aterra

Rotor da
excitatriz

|

Corrente

Figura 2.11: Esquema de ligacdes e protec¢des do rectificador rotatérico

2.5.3 Sistemas Com Excitatriz Estactica

Todas as componentes neste tipo de sistemas sao estacticas ou estacionarias.

Rectificadores Estacticos controlados ou nao controlados fornecem a corrente de

excitacdo directamente ao campo do gerador principal através de anéis deslizantes.

A alimentagdo de C.A. dos rectificadores pode fazer-se através do gerador

principal ou da barra auxiliar de C.A. da Central Eléctrica sendo até sempre através

de um transformador reductor ja que geralmente, o nivel de tensdo de C.A. do

gerador é muito alto para o rectificador. Na figura 2.12, apresenta-se um esquema

geral deste tipo de sistema de excitagéo.

Modelos De Reguladores: Sua Aplicacdo No Sistema Elétrico Do Norte de Angola



Capitulo 2 — Controlo Da Tensao E Da Poténcia Reactiva Dos Geradores Sincronos 87
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Figura 2.12: Esquema geral do sistema de excitagdo com excitatriz estactica.

2.6 Medicdo E Avaliagcdo Do Comportamento Dinamico
[22]

Na objectividade de um sistema de excitagdo em melhorar a estabilidade e o
comportamento transitério ou dinamico do gerador num sistema eléctrico de
poténcia, a mesma é determinada a partir de seus parametros e caracteristicas
dinamicas.

Seguidamente se identificam e se medem essas caracteristicas que servirdo
de base para avaliar o sistema de control da excitacdo e especificar seu

comportamento. A figura 2.13, representa um diagrama de blocos classico deste
sistema de control.

E E
CONTROLADOR EXCITATRIZ o SESQDOR E !

REALIMENTAGAQ

Figura 2.13: Diagrama de blocos esquematico do sistema de control da excitagao

O comportamento do sistema de control da excitacdo depende das

caracteristicas do sistema de excitacdo do gerador, e do sistema de poténcia, como
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0 sistema é ndo linear & conveniente classificar o comportamento em dois tipos:
diante de grandes perturbacgdes e diante de pequenas perturbacoes.

Diante de grandes perturbacdes, as nao linearidades sado importantes e devem
ser consideradas; para as pequenas perturbacdes ao redor de um ponto de

equilibrio, a resposta pode considerar-se linear.

Analise Diante De Grandes Perturbacoes:

Este tipo de analise permite avaliar o comportamento do sistema diante de
perturbacbes de grande amplitude como podem ser curto-circuitos, grandes
rejeicdes de carga e perdas nao planificadas de geracao. Isto permite determinar a
estabilidade transitéria do sistema a médio prazo e a longo prazo. Para permitir uma
maior flexibilidade no projecto, fabrico e aplicacdo do equipamento de excitacdo ,

guando se pretende medir ou avaliar seu comportamento é necessario fazer

referéncia a determinados pardmetros que se definem a seguir :

e Tensdo Maxima ou de Tecto/Limite do Sistema de Excitagdo; € a maxima
tensdo de C.C. que a excitatriz é capaz de fornecer a excitacdo do gerador
principal sob condicdes especificadas. E indicativo da capacidade de
forcamento da excitacdo do sistema de excitacdo. Valores altos deste
parametro tendem a melhorar a estabilidade transitéria.

e Corrente Maxima ou de Tecto do Sistema de Excitacdo; € a maxima corrente
continua que o sistema de excitacdo pode fornecer ao campo do gerador
principal por um tempo especificado. Quando se analizam perturbagdes
prolongadas no tempo, a corrente de tecto/limite deve basear-se nos
requesitos ou performances térmicas do sistema de excitacao.

e Resposta no Tempo; é a variagdo da tensdo no terminal do sistema em
funcéo do tempo para determinadas condi¢gbes especificadas.

e Tensdo Nominal de Excitacéo; € a tensdo de excitagcdo necessaria para que o
gerador trabalhe em condicdes nominais de tensdo, corrente e factor de
poténcia com a temperatura de trabalho normalizada do seu enrolamento de
excitacao.

e Tempo de Resposta da Tensdo do Sistema de Excitacdo; é o tempo em
segundos necessario para que a tensdo alcance cerca de 95% da diferenca
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entre a tensdo de tecto/limite e a tensdo nominal de excitacdo sob condi¢des

especificas.

e Sistema de Excitacdo de Alta Resposta Inicial; € um sistema de excitacdo
com um tempo de resposta menor ou igual a 0,1 segundos.

e Resposta Nominal do Sistema de Excitacdo; define-se como a taxa de
aumento (derivada em relagcdo ao tempo) da tensdo nominal determinada a
partir da curva de resposta da tensdo do sistema de excitacdo, dividida pela
tensdo nominal da excitacdo. Esta taxa ou derivada, deve manter-se
constante, daria lugar a mesma éarea sob a curva de tensdao em funcdo do
tempo, que a obtida da curva real, durante o primeiro meio segundo de
tempo.

Fazendo referéncia a figura 2.14, ver [4], (sec.8.4) e [22] anexo (A), a resposta
da excitacdo é representada pela linha (ac). Esta linha determina-se fazendo de
modo que a area (acd) seja igual a area (abd). Entdo :

Resposta Nominal = cd/(a0).(oe) (2.1)

Donde (ao) € a tensédo de excitacdo nominal e (oe) é igual a 0,5 segundos.

Linha ac que faz

]
area acd = area abd :
\ _.1¢

-

Resposta actual

£ | et | d Tens&o nominal de excitagéo

Tensio de saida da excitagio
\
\

o ' Tempo em segundos

O ccccc e a—

Figura 2.14: Definicdo da resposta nominal de excitaco.

A resposta nominal determina-se operando inicialmente o sistema de
excitacdo com tensdo e corrente nominais de excitacdo e fazendo que a

tensdo de saida da excitatriz suba de repente ao valor limite ou de tecto. E,
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entrando em linha de conta com a inclusdo de qualquer atraso que exista
antes que o sistema de excitagdo responda a perturbacéo provocada.

A base para considerar um periodo de tempo de 0,5 segundos nesta
definicdo é que, atras de uma perturbacdo severa, o angulo do rotor alcanca
seus valores pico num tempo compreendido entre 0,4 segundos e 0,75
segundos. E , claro o sistema de excitacdo deve actuar dentro deste periodo
de tempo para ser eficaz e efectivo em melhorar a estabilidade transitoria.

Antigamente este parametro era muito usado pois constituia um critério
muito Util para avaliar o comportamento do sistema de excitacdo perante
grandes perturbacgdes pois eram sistemas lentos.

Na actualidade, com sistemas de excitacdo mais rapidos devido ao
emprego de conversores estaticos e maquinas com menores constantes de
tempo ndo é mais indicado, em particular porque se lida com sistemas de
excitacdo que sdo alimentados directamente do gerador ou da rede, onde a
reduzida capacidade destes sistemas ao ocorrer um defeito é evidente.

Para este tipo de sistemas a tensdo de tecto e o tempo de resposta da

tensdo do sistema de excitacdo sdo 0s parametros mais importantes.

Anélise Diante Pequenas Perturbacdes:

Ao ocorrer pequenas perturbacdes ao redor de um ponto de equilibrio, o
sistema de control pode ser linearizado e aplicar nesta os conceitos da Teoria
do Control Classica.

Esta analise tém uma grande importancia para verificar que o0s
parametros do sistema de control a lago fechado s&o correctores ou que téem
efeitos correctivos. Este comportamento expressa-se mediante uma série de
indices de comportamento que sao de dois tipos:-

 Indices associados com a resposta no tempo
 Indices associados com a resposta de frequéncia

Os indices associados com a resposta no tempo tém que ver com a
resposta a um escaldao unitario e avaliam o erro no estado estacionario, a
rapidez de resposta a oscilatoriedade.

Um sistema de control a lago fechado deve ser rapido e ter oscilacdes

moderadas. Geralmente quando se aumenta a rapidez de resposta se tende
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a aumentar também as oscilagbes. Por exemplo, num sistema com um
simples Regulador Proporcional (P), ao aumentar o ganho aumenta-se a
rapidez de resposta tendente a diminuir o erro no estado estacionario senao
as oscilacbes comecam a ser cada vez maiores e pode até chegar-se a
condicao de instabilidade.

Nessa circunstancia utilizam-se reguladores mais complexos, sendo o
mais comum o denominado Proporcional Integral Derivativo (PID), a parte
proporcional aumenta a rapidez de resposta, a parte integral diminui o erro no
estado estacionario (fa-lo zero para uma entrada no escaldo) e a parte
derivativa diminui as oscilac¢des.

Na figura 2.15 apresenta-se uma resposta tipica de um sistema a laco
fechado e sobre a mesma se definira os indices de comportamento mais
importantes relacionados com a resposta no tempo. Em que uma resposta

com uma sobre-regulacdo relativa entre uns 3% e uns 6% considera-se

aceitavel.
Saida i
Valor em Sobre sinal
estado maxima i
estavel

1.0 {-—mamceefeme -

0.9 {  Faixaparao -
tempo de
acomodacéao

- Valor pico
Tempo de
subida
0.1
Atraso - L'_ Tempo de B Tempo
' pico
’ Tempo de
acomodacéo

Figura 2.15: Resposta a um escaldo de um sistema a laco fechado.




92

Esta resposta no tempo pode obter-se a partir das denominadas Fungdes de
Transferéncia do sistema de control a laco fechado definidas como a relacéo entre a

transformada de Laplace de saida e a de entrada.

Saida

Entrada G (S) ~

4

H(s)

Figura 2.16: Diagrama de Bloco tipico de um sistema de control a lago fechado

Na figura 2.16, pode-se ver o diagrama de bloco tipico de um sistema de
control a laco fechado, conforme livros sobre Teoria de Controle [33] e nas
recomendacdes do IEEE [22], (pag.14). Definem-se as funcdes de transferéncia de
laco aberto e a de laco fechado. A de laco aberto é:

G A(5)=G(s).H(s) (2.2)
E a de laco fechado:

G(s)

—_ (2.3)
1+G(s).H(s)

GLC (s)=

As equacdo do denominador igualada a zero é denominada Equacao

Caracteristica do sistema ou seja :
F(s)=1+G(s).H(s)=0 (2.4)

As raizes desta equacdo podem ser reais e ou complexas conjugadas.
As reais dao lugar a componentes exponénciais da resposta, as complexas
conjugadas as componentes com uma sub-regulacéo ou seja oscilatorias. E
tipica a equacado caracteristica normalizada de um sistema de segunda
ordem:

s?+2¢m,5+w° =0 (2.5)
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Donde ¢ € a razdo de amortecimento e m, a frequéncia natural sem

amortecimento.

Nos sistemas com resposta exponéncial a razdo de amortecimento é
maior que 1. Para sistemas oscilatorios este parametro € menor que 1 e
guanto mais pequeno for, mais oscilatéria é a resposta. O valor 6ptimo
considera-se igual a 0,707. Por outro lado, a resposta de frequéncia de um
sistema define-se a partir da resposta da parte de laco aberto do sistema a
lago fechado a um sinal sinusoidal de frequéncia variavel.

Esta resposta mede-se nestes termos da relacdo entre as amplitudes
de entrada e saida e o0 angulo de saida em relacdo ao de entrada.

A estabilidade o comportamento transitério de um sistema linear lago
fechado pode ser avaliada mediante a andlise do comportamento da
amplitude da fase da resposta do sistema a laco aberto a sinais sinusoidais.
Neste caso faz-se a sustitucdo s = jw:

Gu(jo)=G(jo)H(jo) (2.6)

Para que a forma da resposta de amplitude seja quase recta, define-se
esta resposta nesta forma de decibéis, ou seja:

Amplitud (@) = 20.Iog|G(jco).H (ja))| do (2.7)

E a fase como

#(w) = Angulo (G(jw).H(jw)) (2.8)

Os diagramas, expressos desta forma, sdo designados usualmente
como Diagramas de Bode.

Na figura 2.13 apresenta-se um diagrama tipico de um sistema de
control da excitacdo de um gerador, donde também se pode verificar o
conceito de Largura de Banda, que é a banda de frequéncias para a qual a
diminuicdo de amplitude € menor de 3 db. A maior largura de banda
corresponde maior rapidez de resposta. Na figura 2.18 apresenta-se outro
diagrama de Bode para exemplificar os conceitos de Margem de Ganho G, e

Margem de Fase ¢n.
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Figura 2.17: Resposta de frequéncia de um sistema de control tipico
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Figura 2.18: Diagrama de Bode tipico; margem de ganho e margem de fase

A margem de ganho deve ser maior ou igual de 6 db e a margem de fase
maior ou igual a 40°, [22] (pag. 15).
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2.7 Funcdes De Controlo E Proteccéo [4]

Um sistema de control de tensdo moderno € muito mais que um simples
regulador de tenséo, pois Incluem um bom numero de funcdes de control, protec¢cao
e limitacdo que lhe permitem cumprir todos os requisitos do gerador assegurando
uma operacgao segura. Estas funcbes sdo apresentadas esquematicamente na figura
2.19. A filosofia € que as funcdes de control regulem as varidveis especificas ao
nivel necessario e os limitadores prevejam que certas quantidades alcancem valores
nao permissiveis.

A funcéo bésica do regulador de C.A. € manter a tensdo de saida do gerador,
além de que , outras funcdes de control e protec¢cédo actuem através do regulador de
C.A. para controlar a tenséo de excitacdo do gerador.

O regulador de C.C. mantém constante a tensdo da excitacdo do gerador e &
vulgarmente chamado Control Manual. E usado principalmente nos ensaios e no
arranque ou quando o regulador de C.A. falha. Neste modo de operacédo somente se

regula a tensdo de excitacdo mediante a intervencéao directa do operador.

Captagao da tenséo e
compensagao da carga

do
sistema de poténcia

Captagéo da

tensdo
e

Regulador L
ccC L

Curto-circuito
Excitatriz o Gerador
da excitagdo

Ajuste tenséo CC

Regulador
CA

Lo

Ajuste tensdo CA
Estab. da

excitacdo

Ultr
limite

limite

Limiete ViHz

Figura 2.19: Esquema geral do sistema de control, protec¢do e limitacdo

Os sistemas de excitagdo devido a conterem alguns elementos que
introduzem atrasos significativos tém inerentemente, um comportamento dinamico

pobre. Este facto é acentuado nos sistemas de C.C. e C.A. baseados nesta

maguinas rotativas. A menos que o ganho do regulador seja muito Pequeno (o que
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da origem a um erro grande no estado estavel ), o sistema de control da tensédo é
instavel no circuito aberto.

Por conseguinte, torna-se necessario estabilizar este sistema com elementos
compensadores situados em série com a cadeia principal de control ou em forma de
realimentac6es para melhorar o comportamento dindmico.

O tipo mais usado é a realimentagcdo derivativa que se apresenta na figura
2.20. O efeito da compensacao é minimizar o atraso introduzido pelos atrasos de
tempo na banda de frequéncia selecionada. Isto resulta num comportamento estavel
do gerador fora da rede, como ocorre antes de sincronizar ou depois de uma
rejeicdo de carga. Os parametros da realimentacdo podem ajustar-se também para
melhorar o comportamento do gerador em paralelo com a rede.Os sistemas de
excitacdo estacticos tém atrazos desprezaveis e ndo necessitam deste tipo de

estabilizacao.

oS

+ Excitatriz e Efd
E Regulador de -
Tenséo

A excitagéo do gerador

Compensacéo
sK,
1+ sTy

Figura 2.20: Estabilizacdo do sistema de excitacido

O Estabilizador do Sistema de Potencia (Power System Stabilizer PSS) utiliza
sinais de estabilizacdo auxiliares para diminuir as oscilagdes do angulo do rotor
mediante a excitagdo. Isto melhora o comportamento dindmico do sistema
amortecendo estas oscilacbes, este meétodo € muito eficaz e melhora o
comportamento diante pequenas perturbagbes. Os sinais mais vulgarmente usados
sdo a velocidade da maquina, a frequéncia ou a poténcia.

O Regulador de Tensdo do Gerador (Automatic Voltage Regulator AVR)

controla a tensédo de saida do gerador, ou seja, a tensdo em seus terminais, assim
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sendo, muitas vezes, no ponto de vista do sistema eléctrico de poténcia esta ndo € a
tensdo que mais interessa manter constante, por exemplo, se uma unidade ou grupo
de geradores de uma central se liga a rede através de um transformador elevador e
uma linha de transporte ligada a uma subestacéo situada mais para la da central, €
a tensdo a chegada da subestacdo a que mais interessaria manter constante.

Como a tensdo neste ponto ndo pode sensorizar-se directamente nesta
central, o que se faz € compensar a queda de tensédo no transformador e na linha
mediante o denominado Compensador de Carga.

O compensador, representado na figura 2.21, tém uma resisténcia R, e uma
reactancia inductiva X; ajustaveis que simulam a impedancia entre os terminais do
gerador e o ponto na qual se quer manter constante a tensao.

Desta forma pode-se calcular a queda de tensédo que se soma ou se diminui o

seu valor correspondente a tensao terminal:

c

V, =[E +(R. + X )| (2.9)

GERADOR
TRANSFORMADOR
Campo Armadura ELEVADOR BARRAMENTO AT
_ g [t : |
—_— o
I_g CT l Arede o
PT
Compensador da carga
Rl’.‘ XC
Regulador da

Excitatriz tensio

Figura 2.21: Esquema do compensador de carga

Este tipo de compensador também se usa quando se tem um grupo de
geradores que compartilham um transformador comum, para que se repartam por
igual a poténcia reactiva, neste caso o compensador seria compensador de poténcia
reactiva, sem o qual um dos geradores sempre entregaria mais poténcia reactiva

que os outros.
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Geralmente, na maoria das centrais eléctricas somente se compensa a queda
de tenséo no transformador e n&o toda, entre uns 50% e uns 80% para poder ter
certa queda ou droop e que exista a possibilidade de operacdo em paralelo dos
geradores. Em quase todos estes casos a componente resistiva R se iguala a zero.

O Limitador de Baixa Excitacdo, denominado tambem UEL pela suas siglas
em inglés (Under Excitation Limiter), € colocado para evitar que a excitacdo do
gerador seja baixa e provoque ou faca que, se trabalhe na zona de operacéo
instavel. Limita também, portanto, a poténcia reactiva consumida pelo gerador.

O sinal de control do UEL é conseguido mediante uma combinacdo ou da
tensdo e a corrente ou da poténcia activa e a poténcia reactiva. Pode ser realizada
de diversas formas. Muitas actuam sobre o erro de tensdo do regulador provocando
um aumento da excitacdo quando se tende a ir abaixo do limite.

Este relé (subentendidamente), protege também contra o sobreaquecimento
do nucleo do estactor pois ao consumir poténcia reactiva, a reaccao da armadura do
gerador provoca um aumento do fluxo na zona dos extremos das bobinas que
aumenta as perdas magnéticas e o aquecimento do nucleo.

Esta proteccdo no fundo deve actuar em coordenagdo com a proteccdo de
perda de excitacao do gerador.

O Limitador de Sobre excitacdo & denominado tambem com as letras OXL ou
MXL (Maximum Excitation Limiter), protege contra uma corrente de excitacao
excessiva, circulando determinado tempo, e que provogue um aumento nao
permissivel da temperatura do rotor. Deve estar coordenada com a curva de
aguecimento permissivel do enrolamento do rotor como se mostra na figura 2.22; [4],
(pag.339).

Modelos De Reguladores: Sua Aplicacdo No Sistema Elétrico Do Norte de Angola



Capitulo 2 — Controlo Da Tensao E Da Poténcia Reactiva Dos Geradores Sincronos 99

120

901 \

[7:]
-]
s \
c
2 \
o
1] "
7]
E 60}
g Capacidade térmica
£ . ]da excitagao
2 AN
30t \‘\
Limite de ultra excitagao \'\
0l

00 1.0 1.1 1.2 13 14 15

Tensao da excitagdo em pu

Figura 2.22: Coordenacéo da protecgcdo OXL com a curva de aquecimento permissivel do

enrolamento do rotor

Existe também uma limitacdo da relacdo tensao/frequéncia V/Hz e é utilizada
para proteger o gerador e o transformador elevador de um excesso de fluxo
magnéctico que pode causar danos por um aumento muito grande das perdas de
ndcleo que provoca seu aguecimento excessivo. Como se sabe, a relacdo entre a
tensdo e a frequéncia e proporcional ao fluxo magnético. Os limites de duracéo de
sobrecarga magnética em funcdo desta relagcdo apresentam-se na tabela 2.1;
[4],(pag.339).

Tabela 2.1. Limites de sobrecarga térmica

TABELA 2.1 LIMITES DE SOBRECARGA MAGNETICA

V/Hz pu 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05
Tempo GER. 0,2 1 6 20 o0
de TRANSF. 1,0 5 20 o0 o0
dano
(mn)
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Este limitador ou regulador controla a tensdo de excitagdo para diminui-la
guando a relacdo tensao/frequéncia excede o valor limite.

Esta proteccdo dispara o gerador quando seu ajuste e excedido. Quase
sempre tem dois niveis: um para um valor mais alto que dispara num tempo
pequeno e outro num valor mais baixo para disparar num tempo maior.

Como os rectificadores ndo podem conduzir em sentido contrario, a corrente
de excitacdo ndo pode tornar-se negativa nas excitatrizes que empregam
rectificadores (que na actualidade sdo quase todas). Entretanto sob condi¢des de
curto-circuito ou variacbes de velocidade a volta da velocidade sincrona, a corrente
induzida deve tornar-se negativa.

Se isto se passa para o percurso das correntes negativas, ndo se prevé, que
possam ocorrer valores de tensdo muito grandes através do enrolamento de
excitacdo que decerto o danificariam. Por conseguinte, torna-se necessario um
certo circuito especial que curto-circuite a excitacdo nestes casos permitindo a
passagem de correntes negativas.

Um dos tipos de circuitos existentes, consiste em um tiristor e uma resisténcia
de descarga em série, o tiristor & disparado numa condi¢cao de sobretensdo que seja
ou que requeira da circulacdo de correntes negativas, e que eliminem estas
sobretensdes. A corrente circula entdo através da resisténcia de descarga como se

verifica na figura 2.23.

Gerador

[Co—

Tiristor
Campo
Da excitatriz Armadura

o

Resistencia de
descarga

Figura 2.23: Curto-circuito do campo com tiristor e resisténcia de descarga

O outro tipo utiliza um varistor que € uma resisténcia nao linear. quando a

tensdo esta dentro dos limites normais, a resisténcia € muito alta e practicamente
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nao circula corrente por ela, quando se cria uma sobretensao, o valor da resisténcia

diminui muito e provoca a circulagdo da corrente negativa. Verifica-se na figura 2.24

Gerador

Varistor Campo Armadura \

)

Figura 2.24: Curto-circuito do campo com varistor
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3 Controlo Da Frequéncia E Da Poténcia Activa

3.1 Introducéo

O controlo da poténcia activa que um Gerador Sincrono entrega a um Sistema
Eléctrico formado pela sua zona de influéncia incluindo todos consumidores e
eventualmente outros geradores concretiza-se mediante acgdes realizadas no Motor
Primério e estd relacionado com o controlo da frequéncia do sistema. Esta
frequéncia € comum para todo o sistema. Isto obriga que os geradores girem todos
a mesma velocidade, quando se encontram em estado estacionario. Portanto pode-
se entdo dizer que, sao requisitos dos sistemas de poténcia:

e Manter o sincronismo depois de ocorrer uma perturbacdo e recuperar o
sistema;
¢ Manter a frequéncia dentro de limites muito estreitos, geralmente de 1%;

Além disso, uma variacdo ou desvio prolongado da frequéncia pode produzir
efeitos de baixa pressdo nos alabes [ palhetas, ou blades] das turbinas das usinas
térmicas.

Nos sistemas interligados, uma queda consideravel da frequéncia pode
conduzir a grandes correntes de magnetizacdo nos motores de induccdo e nos
transformadores, o0 uso cada vez mais difundido de reléjios electronicos e a
utilizacdo da frequéncia para outros fins relacionados com a medi¢cdo do tempo, a
qual é proporcional ao integral da frequéncia, impde que se mantenha esta medicéo
de uma forma mais precisa possivel.

A frequéncia, que € uma sé para todo o sistema, &€ dependente do balanco da
poténcia activa, uma mudanca na poténcia activa exigida por um no é reflectido
através de todo o sistema por uma variagdo na frequéncia, devido a que existam
muitas unidades geradoras fornecendo poténcia activa dentro do sistema, quando
ha uma variacédo da frequéncia, esta pode ser corrigida atribuindo novos valores de
poténcia as unidades de geracéo.

Os governadores de velocidade das turbinas realizam automaticamente o
Controlo Primario da frequéncia, vulgarmente se designa Governador ao regulador
ou controlador da turbina, como se explicara mais adiante, quando existem varios
geradores em paralelo, o governador ndo pode manter a frequéncia absolutamente

constante para permitir uma adequada distribuicdo de cargas entre as unidades.
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Como e necessario manter a frequéncia do sistema practicamente constante,
terd que existir um centro de control de todo o sistema que atribua novos valores de
geracdo a algumas unidades realizando o que se denomina de Control Secundario
da frequéncia, num sistema interligado com duas ou mais areas de control
independentes, em adicdo ou complemento ao control da frequéncia, devendo
também ser assegurado o intercambio planificado de poténcia activa.

O controlo da geracao e da frequéncia € vulgarmente conhecido como Control
Carga Frequéncia ou Load Frequency Control (LFC), os fluxos de poténcia activa e
reactiva numa rede ou sistema eléctrico podem ser considerados independentes um
do outro e influenciados por diferentes ac¢gbes de control, por conseguinte podem
ser estudados separadamente.

O control da poténcia activa esta relacionado com o control da frequéncia,
enquanto que o controlo da poténcia reactiva esta relacionado com o control da
tenséo.

Valores mais ou menos constantes da frequéncia e da tensdo sdo factores
importantes na qualidade da energia fornecida e o control da poténcia activa e

reactiva e vital para uma operacdo satisfatoria dos sistemas eléctricos de poténcia.

3.2 Resposta Da Unidade Geradora Mediante Uma
Mudanca De Carga [7]

3.2.1 Equacdes Gerais

Quando h& uma variacdo de carga, esta se reflecte instantdneamente como
uma mudanca/variacdo no par electromagnético do gerador (Te). Esta mudanca da

lugar a um desbalango entre o par electromagnético e o par mecanico (T,,) o qual

resulta numa variacdo da velocidade determinada pela equagédo de movimento do
péndulo (swinging equation):

T :Te+Jt.% (3.1)

Donde J; € a inércia total de todas as massas rotatoricas que possui a unidade
geradora. Esta inércia expressa-se em kg-m? mas nos estudos dos sistemas de

poténcia prefere-se trabalhar com grandezas em por unidade e em vez de se utilizar
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a inércia emprega-se a denominada Constante de Inéercia H que se expressa en

segundos e tem a seguinte definigéo:

- o 2\ - e 1
_ Energia cinética armazenada avelocidade sincrona %"]t'a)n
Poténcia aparente do gerador em MVA MVA

s (3.2

n

Entdo a equacao (3.1), expressa em por unidade, pode-se converter em:

T -7 .42n.9%
dt

(3.3)

Aplicando a transformada de Laplace obtém-se a funcédo transferéncial que

relaciona a velocidade e os pares que aparecem na figura 3.1.

1
Tm;t/\/Z;lib > A a)
7
5 2Hs
Ts

Figura 3.1: Funcao transferéncial que relaciona a velocidade e os pares

Para os estudos de carga e frequéncia € preferivel exprimir a equacao (3.3)
em termos da poténcia mecanica e eléctrica. A relacdo entre a poténcia mecéanica e

o par é dada por:

P=w T (3.4)
Considerando pequenas varia¢cdes ou desvios (destacados pelo prefixo A) em

relacédo ao valor inicial (destacado pelo sufixo o) tem-se que:

P=P +AP
T=T,+AT  (3.5)

o, =0, +Ao,

Combinando (3.4) e (3.5):

P, +AP =(w, +Aw,).(T, + AT) (3.6)
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Desprezando os termos de segunda ordem:

AP = AT +T,.Aw, (3.7)
Entdo tem-se:
AP, —AP, =@, .(AT, —AT,))+(T,, — T, )-Aw, (3.8)
No estado estacionario os pares sao iguais, portanto, cumpre-se que Tmo = Teo

e em por unidade w,= 1, entéo:

AP, —AP, =AT_—AT, (3.9)
Da figura 3.1 fazendo M = 2.H e expressando-se em funcdo da poténcia

converte-se na figura 3.2.

m_ 3§ 1

\4 /_l MS' r
AP I

Figura 3.2: Fung&o transferéncial que relaciona a velocidade e as poténcias

Dentro da gama de variagcdo da velocidade que se considera a poténcia
mecanica da turbina, € essencialmente uma funcdo da posicdo da valvula de
entrada de combustivel ou vapor no caso das turbinas a gas e a vapor ou da

comporta no caso das turbinas hidraulicas.

3.2.2 Resposta Da Carga Diante De Uma Variacao Da
Frequéncia

A relacdo entre a variacdo da poténcia eléctrica e a variagcdo do conjunto de

cargas motoras e resistivas pode expressar-se como se descreve abaixo:

AP, = AP+ D.Aw, (3.10)
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Nesta equacdo AP_ € a variacdo de poténcia das cargas ndo sensiveis a
frequéncia como sdo as cargas resistivas puras, de iluminagdo e outras e D.Aax
expressa a variacdo das cargas que dependem da frequéncia como € o caso dos
motores de inducdo. D é a constante de amortecimento ou estactismo da carga. O
diagrama de bloco que mostra o efeito amortecedor da carga apresenta-se na figura
3.3 seguido de uma reducéo, donde aparece uma nova funcéo transferencial, como
pode ser verificada na figura 3.4.

Sk TR ¥ ) SN *Aw.

Figura 3.3: Diagrama de blocos que inclui o efeito da carga

1

%’/ ) ————
< Ms+D

Ao,

AP

e

Figura 3.4: Reducao do diagrama de blocos que inclui o efeito da carga

Na auséncia de um governador de velocidade, a unidade geradora responde
diante duma alteracdo de carga variando a energia cinéctica de rotacdo de suas
massas rotatoricas, aproveitando-se do efeito amortecedor da carga. A variacao da
velocidade em estado estavel é tal que uma mudanca na carga € exactamente

compensado pela variacdo da componente de carga dependente da frequéncia.
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3.3 Accéao Do Governador [4,34]

3.3.1 Fundamentos Do Governador De Velocidade

Valvula T P ~ Gerador

| II. |:’I'I'I f’é\' PQ
)

Vapor f/Agua Turbina

VIEYVER -

Carga P_

Governador [#4—— Velocidade

Figura 3.5: Accéo basica do governador

A accéo basica do governador pode ser verificado na figura 3.5 no caso de
alimentar uma carga isolada, como pode verificar-se, recebe um sinal da velocidade
e a converte em mais ou menos numa abertura da valvula ou comporta de entrada,
se, por exemplo, a carga do gerador aumenta, a velocidade diminui o
governador/governator responde aumentando a abertura da véalvula ou comporta
para acelerar a maquina e restituir ou tratar de rep6r o valor anterior da frequéncia.

O governador é a parte fundamental do denominado (Laco de Control Pf) cujo
diagrama de blocos mostra-se na figura 3.6, neste diagrama W(s) é a transformada
de Laplace do valor real da velocidade, Ggov(s) a funcdo de transferéncia do
governador, Gmot(s) a da turbina ou motor primario e Gem(s) a do gerador e sua
carga. Wref(s) & a referéncia ou comando de velocidade no caso de um gerador
isolado da rede, se o gerador € parte de uma rede converte-se, em comando de

poténcia entregue pelo gerador a rede da qual faz parte.

Pes)

Wref(s)

Ky Ggov(s) Gmot(s) \ Gem(s) Wi(s)

Ganho Prou(s)

Figura 3.6: Diagrama de bloco e de laco de control Pf
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3.3.2 Tipos De Reguladores

Dependendo de seu efeito sobre a variagao da frequéncia existem dois tipos
de reguladores: o Is6crono e o de Caracteristica de Regulagéo ou tipo Droop [21], 0
adjectivo isdcrono significa velocidade constante, um governador isdcrono ajusta a
abertura da valvula/comporta da turbina para fazer que a frequéncia regresse
exactamente ao valor planejado ou estabelecido.

A figura 3.7 mostra o esquema de um sistema de control de velocidade
isécrono, a velocidade do rotor medida o, € comparada com a velocidade de
referéncia w,, a variacdo da velocidade que € o sinal de erro, &€ amplificada e
integrada para produzir o sinal de control AY (variagdo da posicdo da
valvula/comporta), a qual actua sobre as valvulas nas centrais térmicas ou sobre as
comportas nas centrais hidricas.

Devido a accdo de reset do integrador AY, pode passar a um novo estado
estacionario soménte quando o sinal de erro Aw, € zero. Este tipo de
governador/regulador € utilizado com geradores que trabalhem em ilha, ou seja,

isolados da rede ou do sistema global.

I:’I'I'I h.._|'/ - \‘ PQ'
»Gr—»

Turbina

()
+ 7
Aw. I i
T = Velocidade de |
-K ‘7\2/ referencia o

Figura 3.7: Sistema de control de velocidade com governador isécrono

A figura 3.8 mostra o tempo de resposta de um gerador com motor primario
com governador isécrono quando sucede um incremento da carga. O incremento da
poténcia solicitada pela carga faz com que a velocidade e a frequéncia caiam de
uma forma determinada pela inércia do rotor.

Ao cair a velocidade, o governador actua abrindo mais a valvula/comporta o
gue em consequéncia provoca um incremento da velocidade da unidade geradora
até que depois de uma pequena oscilacdo a velocidade da turbina volte e retorne ao

valor que tinha anteriormente, retornando por isso a frequencia ao seu valor nominal,
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enquanto que o valor da poténcia em estado estavel se tenha incrementado de uma

guantidade igual a da carga adicional.

{'U‘ A

@,

Velocidade do rotor

)

Poténcia mecanica

m

AP

m

AF;

- || ——]

B

Tempo em segundos

-
-

Figura 3.8: Resposta de uma unidade geradora com governador isdcrono

Os governadores is6cronos ndo podem ser utilizados quando se tem duas ou
mais unidades ligadas no mesmo sistema. Isto deve-se a que cada unidade tratara
de controlar a frequéncia da rede com seu proprio ajuste do regulador ou
governador, o qual provocara muitas oscila¢cdes e tendéncia a instabilidade. Para
uma distribuicdo estdvel da carga entre duas ou mais unidades geradoras
trabalhando em paralelo, os governadores estdo providos de uma caracteristica que
Ihes permitem regular a velocidade, repartindo adequadamente o incremento da
carga. A caracteristica de regulacéo ou Speed Droop pode ser obtida agregando um
laco de realimentacédo de estado estavel entre o governador e seu ganho como se

mostra na figura 3.9
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Vélvula

Vapor /Ag UEM P .%'/G\'I—PED
AY ~

a Governador
+ T

-Aw X _ .
e R O

A 4

R

Figura 3.9: Sistema de control de velocidade com governador com caracteristica de regulagao

Neste caso a resposta no tempo diante um incremento de carga verifica-se na

figura 3.10 donde se constacta que, agora a velocidade e a frequéncia ndo retornam

ao valor inicial existindo uma pequena queda de velocidade e de frequéncia pois a

accdao isolada do control primario ndo mantém a frequéncia constante. Para retornar

a frequéncia ao seu valor nominal deve-se actuar sobre o comando de referéncia de

algum ou alguns dos geradores do sistema exercendo a accdo denominada de

controlo secundario.

@, *
), F
Aaw
Velocidade do rotor

Poténcia mecanica

i/._-—-\__
Pﬂ! T

AP =AF
JDmO l
Tempo em segundos

Figura 3.10 Resposta de uma unidade geradora com caracteristica de regulacédo

Na figura 3.11 apresenta-se um diagrama de bloco geral do governador. Para

se obter o governador isocrono deve fazer-se R=0; e, neste caso este regulador

actua como um integrador, que como se sabe, tem um erro estacionario igual a zero.
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Se se desejar uma caracteristica de regulacdo (Speed Droop) entdo R tera de ser

diferente de zero.

I

A&)—‘@}_—P KL—f 2 »AY

= |

R |

Figura 3.11: Diagrama de bloco elementar do governador

Este parametro R denomina-se, como Percentagem de Regulacdo de
velocidade ou Droop , define-se como a relacdo entre a variagcdo da frequéncia e a
variagao da poténcia.

Geralmente e dada a experiéncia na operacdo de centrais com turbinas a gas
tanto de Angola como de alguns Paises da America Latina, e as recomendacdes dos
fabricantes de reguladores [29] e [30] o valor da percentagem de regulacdo esta
situado entre os valores 0,02 e 0,08 e seu efeito sobre a caracteristica Frequéncia,
Poténcia pode observar-se na figura 3.12. Como se pode verificar, quanto maior for
este parametro, maior sera a queda de velocidade de frequéncia em relacdo a

poténcia entregue.
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A Frequéncia ou velocidade

(pu)

y
TAP= AW

Y

AP

[
|t

1P.U.  Poténcia de saida
ou posicdo da valvula

Figura.3.12: Caracteristica frequéncia poténcia com um governador com caracteristica de

regulacédo

3.3.3 Distribuicdo Da Carga Entre Duas Unidades Em Paralelo

Se duas ou mais unidades geradoras que possuam governadores de
velocidade com caracteristica de regulacdo, sédo ligadas em forma de rede ou como
um sistema de poténcia, as mesmas repartem-se entre si as mudancas/variacbes
da carga para fazer o control primario da frequéncia. Considerando-se duas
unidades com pendente de regulacdo como se mostra na figura 3.13.

Estando as mesmas trabalhando inicialmente a frequéncia f, com poténcias de
saida P; e P, . quando acontece um incremento da carga igual a AP_ provoca a
desaceleracdo das unidades, os governadores incrementam a saida até alcancar um
novo valor de frequéncia de operacionalidade f,. a carga que toma cada unidade
geradora, depende da caracteristica de regulacdo ou seja, do parametro R de cada
uma delas, se os valores de R das duas unidades séo iguais, repartem a carga ou 0
incremento de carga proporcionalmente as poténcias nominais de seus motores

primarios.
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4iHD) AMiHz)
f. Y
Af
fy 1 \
AR AP
0 >
P E' Poténcia de saida P P Poténcia de saida

Figura 3.13 Reparticdo de carga entre duas unidades ligadas em paralelo

Se pretender restabelecer a frequéncia no seu valor anterior deve exercer-se 0
control secundario aumentando a referéncia ou comando de velocidade de uma das
duas unidades geradoras o que faz que esta unidade absorva todo o incremento de
carga.

O aumento da referéncia faz que a caracteristica da unidade selecionada, a 1

neste caso, suba e seja agora a que se mostra a vermelho na figura 3.14.

M(Hz) f(Hz)

i
i

.
]

AP,

-

F P' Poténcia de'saida P, P! Poténcia de saida

Figura 3.14: Realizac¢do do control secundario

3.3.4 Analise Diante De Pequenas Perturbacdes

Para poder avaliar a qualidade do sistema de control de velocidade torna-se
necessario recordar alguns conceitos da teoria classica do control.

Ao acontecer pequenas perturbacdoes a volta de um ponto de equilibrio, o
sistema de control pode considerar-se linear e aplicar-se no referido sistema

conceitos desta teoria.
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Esta andlise tem muita importdncia para verificar que os parametros do
sistema de control a lago fechado s&o correctos e conduzem ao comportamento
desejado, este comportamento expressa-se mediante uma série de indices que séo
de dois tipos:

e Indices associados com a resposta no tempo;
¢ Indices associados com a resposta de frequéncia;

Os primeiros tém haver com a resposta a um escaldo unitario e avaliam o erro
em estado estacionario , a rapidez de resposta e as oscilacdes. Um sistema de
control a laco fechado deve ser rapido e ter oscilacbes moderadas, geralmente
quando se aumenta a rapidez de resposta se tende a aumentar também as
oscilagdes, ou sendo o mesmo que, reduzir o amortecimento.

Por exemplo, num sistema com um simples regulador proporcional P, ao
aumentar o ganho aumenta-se a rapidez de resposta e diminui 0 erro em estado
estacionario sendo as oscilagbes comecam a ser cada vez maiores e pode até
chegar a condicdo de instabilidade, nessa circunstancia utilizam-se reguladores
mais complexos sendo o mais popular o Proporcional Integral Derivativo PID em
gue nele a parte proporcional aumenta a rapidez de resposta, a parte integral diminui
0 erro em estado estacionario e a parte derivativa amortece as oscilacoes.

Na figura 3.15 e semelhante a 2.15, apresenta-se uma resposta tipica a um
escaldo unitario de um sistema a laco fechado e sobre ela se definem os indices de
comportamento mais importantes relacionados com a resposta no tempo. Uma
resposta com uma sobreregulacao relativa situada entre uns 3% e 6% considera-se
muito boa, contudo, nos sistemas de control de velocidade e de tensdo das unidades
geradoras podem aceitar-se valores maiores (até 20% mais ou menos) se a

oscilacéo for amortecida rapidamente.
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Saida
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Figura 3.15: Resposta no tempo a um escald@o unitario de um sistema de control a lago

fechado

Esta resposta no tempo pode obter-se a partir da Funcdo de Transferéncia do
sistema de control a laco fechado definida como a relacéo entre a transformada de
Laplace da saida e a transformada de Laplace da entrada, o denominador desta
funcdo de transferéncia designa-se como Equacdo Caracteristica do sistema de
control.

As raizes desta equacao determinam o comportamento transitorio do sistema.
No caso de ser um sistema de segunda ordem, esta equacéo igualada a zero tem a

seguinte forma:-

s’ +2Lw,5+w: =0 (3.11)

O parametro £ denomina-se razdo de amortecimento, se este valor € menor
que 1 as raizes da equacdo sdo um par complexo conjugado e a resposta é
oscilatoria. Se pelo contrario a razdo de amortecimento é maior que 1 as raizes sao
reais e a resposta néo é oscilatéria mas muito lenta. O parametro o, denomina-se
Frequéncia Natural sem Amortecimento e tem haver com a frequéncia das
oscilagoes.

O valor 6ptimo da razdo de amortecimento, segundo o critério ITAE, da teoria
de controlo [33], desde o0 ponto de vista de conjugar boa rapidez de resposta e
oscilacbes moderadas, é de 0,707. Este valor d4 uma resposta ligeiramente
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oscilatéria com uma sobreregulacdo de 4,7%, o parametro que define a rapidez de

resposta € o Tempo de Estabelecimento dado por:

= > (3.12)

v S,

Por outro lado, a resposta de frequéncia € definida a partir da resposta da
parte de laco aberto do sistema a laco fechado a um sinal sinusoidal de frequéncia
variavel, esta frequéncia ja pode ser medida em termos da relacdo entre as
amplitudes de entrada e saida e o angulo de saida em relac&o ao de entrada.

Na figura 3.16 apresenta-se o diagrama de blocos tipico de um sistema de
control a laco fechado.

Para determinar a resposta em frequéncia faz-se s=jm e trabalha-se com a

funcéo de transferéncia a laco aberto . G(jw).H(jw)

Saida

Entrada
+ s G(s) =

H(s)

Figura 3.16: Diagrama de bloco tipico de um sistema de control a lago fechado

Para que a forma da resposta de amplitude seja quase reta, define-se esta

resposta em forma de decibéis, ou seja:-

M (@) = 20.log/G(jw).H(jw) db (3.13)

E a fase como

$(w) = Angulo (G(jm).H(jo)) (3.14)
Estes diagramas expressos desta forma, sdo designados usualmente como
Diagramas de Bode. Na figura 3.17 e semelhante a figura 2.17, est4 apresentado

um diagrama de Bode tipico, donde também se pode verificar o conceito de Largura
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de Banda, que € a banda de frequéncias para a qual a diminuicdo de amplitude é
menor de 3 db.

A maior largura de banda, corresponde maior rapidez de resposta. Na figura
3.18 e semelhante a figura 2.18, estad apresentado outro diagrama de Bode para
exemplificar os conceitos de Margem de Ganho G, e Margem de Fase ¢m, a
Margem de Ganho deve ser maior ou igual a 6 db e a Margem de Fase maior ou

igual a 40°.

150
1
i
-3 ¢ ;
-5 1o
3
Angulo de Fase Ganho g
£
3 -10¢ -50 s
(7]
: s
o
3 :
8 15y 1100 2
(=1
[ =
<L
Sistema de  Maquina
20+ Excitagdo  Sincrona 1-150

VR +_V£ T o o—»
1-200

0.1 1.0 10 100

em
w em rad/s

Figura 3.17: Resposta de frequéncia de um sistema de control tipico
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Figura 3.18: Diagrama de Bode margem de ganho e margem de Fase.
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4.Modelos Dos Sistemas De Excitacao Dos
Geradores Sincronos

4.1 Introducéo

Nos estudos de estabilidade dos sistemas de poténcia e, em geral, em
qualguer estudo que se pretenda determinar o comportamento transitério dos
geradores sincronos operando em rede ou isolados, é necessario uma
representacéo adequada dos sistemas de excitagcdo e seus reguladores de tensao.
Neste capitulo aborda-se este tema para os principais sistemas de excitacdo de
geradores sincronos especialmente aqueles mais utillizados em centrais térmicas
com turbinas a gas.

Em 1968 publicou-se o primeiro trabalho com tendéncia a normalizar os
modelos dos sistemas de excitacdo existentes naquela época entdo o referido
trabalho [23], foi elaborado pelo o Comité de Sistemas de Excitacdo do IEEE. Em
1981 esta mesma organizacéao publicou outro trabalho [24] donde se incluiram novos
tipos de sistemas de excitagao.

Com a posterior modernizacdo destes sistemas, houve necessidade de se
publicar uma recomendacdo que aconteceu no ano de 1992 e mais completa [27]
uns anos depois dessa data comecaram a desenvolver-se sistemas de control
digitais de excitacdo que nado estavam contemplados nos anteriores trabalhos pelo
qual o IEEE convocou uma equipa de trabalhos que publicou seus resultados em
1996 [25] ; sobre a base destes trabalhos € que se descreveram os modelos que
aparecem neste capitulo que se coadunam perfeitamente com os tipos de sistemas

de excitacdo descritos no capitulo anterior.

Voe
VieL

I Ve TRANSDUCTOR DE
| TENSAO E
COMPENSADOR
DA CARGA

|

}|

] v |-
|

|

L

Vv, |
R FD MAQUINA E
— 1 IELEMENTOS DE '1 EXCITATRIZ I SISTEMA DE
v —= CONTROL DA E POTENCIA

EXCITACAO FD

ity

|

e — — ]

Vs PSS E CONTROL Vg,
DISCONTINUO DA -
EXCITACAO

Figura 4.1: Diagrama de blocos do modelo geral
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Na figura 4.1 mostra-se um diagrama de blocos esquematico do modelo e
seus diferentes componentes. Ao regulador e os elementos de control da excitacao
chegam a tenséo de referéncia Vger, a tensdo que vem do limite de baixa excitacéo
VueL,, a tensdo que vem do limite de sobre-excitacdo Vog, a que vem da
amostragem de tensdo e a compensagdo de carga Vc e a procedente do
Estabilizador do Sistema de Potencia PSS e um possivel control discontinuo da
excitacdo Vs, no estado estavel e de operacdo em condicdes normais sémente
aparecem a tensdo de referéncia e a realimentacdo negativa da amostragem de

tensdo com a compensacéao de carga.

4.2 Modelo Mateméatico De Pequeno Sinal

Ao analizar a estabilidade de pequeno sinal o modelo utilizado é o que
considera linear o sistema e que pretenda determinar as variagdes das variaveis ao
redor de um ponto, é de particular interesse entdo contar com um modelo
matematico que tenha como entrada a variacdo da tensdo aplicada na excitatriz AE
e como saida a variacdo do angulo do rotor 465, para analizar a estabilidade do
angulo do rotor, utiliza-se as deducc¢des e 0 método que aparecem contidos no livro
de Kundur[4].

O par electromagnético tem variacdes devidas a variacdo do fluxo de
excitacdo Ayt ja que, ao maior fluxo, corresponde maior par e a variagdo do angulo
de potencia 6 implica a causa de que, com maior angulo de poténcia tem-se mais

par sincronizante, entdo, linearizando pode-se escrever:-

AT, =K, AS+K, Ay, (4.1)

Por outro lado, as concatenacgdes do fluxo da excitacédo variam dependendo da
variacdo da tensdo aplicada a excitatriz mas também dependendo da posicdo em
gue se encontre o rotor, ou seja, do angulo de poténcia, h& que considerar que estas
variagbes passam pela dinamica do enrolamento de excitacdo da constante de

tempo T3 e ganho Ks. Entdo pode-se escrever que:-

1

Ay =|AE, - K4.A5]1+ 4.2)

'3
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O sinal negativo da variacdo do angulo de poténcia é devido ao facto de que, o
maior acoplamento possivel entre o fluxo giratério do entreferro do gerador e a
excitacdo, ocorre para um angulo de poténcia igual a zero e diminui a medida que
vai aumentando o angulo.

A equacdo mecanica do rotor expressa que a variacdo do par mecéanico
produzido pela turbina é igual a soma da variacdo do par electromagnético
produzido, da variacdo do par amortecedor e da variacdo do par dinamico

proporcional a inércia, ou seja, :-

AT, =AT. +K,Aw, +2HSAw, (4.3)

Donde Kp € a constante de amortecimento, Aex € a variacdo relativa da

velocidade do rotor e H € a constante de tempo de Inércia dada por:

1 2
Energia cinética armazenada no rotor 5"]'0)5
i i = (4.4)
Potencia aparente do gerador S,
Aa)l’ = u
@, (4.5)
w, =271,

Donde f, é a frequéncia nominal 50 ou 60 Hz.
A variavel complexa s é equivalente a derivada em relacdo ao tempo. A
variacdo do angulo do rotor € a integral da variacdo da velocidade, tendo em conta

gue a integral em notacdo complexa € igual a 1/s, pode-se considerar entdo que :

As=LAo .0, (4.6)
S

Combinando estas equagbes e levando-as ao diagrama de blocos da figura
4.2 que constitui o modelo matematico de pequeno sinal elementar do Gerador e

seu Motor Primario;




124

K,
AT,
ALy, | s K, Wyy K LY T, /L\‘ 1 Ao, @ Ad
A4 1+sT, 2 o 2Hs+ K, s
CIRCUITO DA
EXCITACAO

K,

Figura 4.2: Modelo matematico de pequeno sinal do gerador e seu motor primario

Os calculos dos valores tipicos das constantes deste modelo € desnecessario
desenvolve-las, aqui uma vez que véem descritas no livro de P. Kundur;[4] (seccdes
3.9e 12.3).

4.3 Modelo Do Estabilizador Do Sistema De Poténcia
PSS

A funcéo principal do PSS é aumentar ou acrescentar amortecimento as
oscilacbes do rotor controlando a excitacdo mediante a utilizacdo de sinais
estabilizadores adicionais.

Para poder amortecer estas oscilacdes, o estabilizador deve produzir uma

componente de par, em fase com as oscilagdes do rotor.

o Aw,
Gpss(s)
Av,
Veer 25‘ G.(s) AE,, K, |Ayy @, | |AS
i ' 1+sT, Ao, | s
Regulador
Circuito de
Av, campo
K6
mPry
i
1+5T, &) Ks

Transductor da tensao

Figura 4.3: Extensdo do diagrama de blocos com a inclusdo do PSS
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A teoria basica do PSS pode ilustrar-se com a ajuda do diagrama de blocos
apresentado na figura 4.3 que é uma extensao ao modelo da figura 4.2.

Se a funcdo de transferéncia Gex(s) e, também a fungéo de transferéncia
entre AEgw(s) e ATe(s) forem ganhos puros, entdo a realimentacdo directa da
variacdo de velocidade Aw(s) daria como resultado o par de amortecimento
pretendido.

Contudo, tanto a excitatriz como o gerador possuem atrasos de tempo que
atrasam o sinal estabilizador, bem como também se os mesmos, tiverem ganhos e
angulos de fase que dependam da frequéncia. Porconseguinte, a funcao
transferencial do PSS ou seja Gpss(s) deve possuir elementos compensadores de

fase para eliminar este efeito.

-~

S max

ST, | [Tost, | [TesTy | |
Ao Rsmas[ | Vs, [ TosT, [ TosT, | _/

Washout Retardo de fase Vsm,'n

Figura 4.4: Esquema em bloco tipico do PSS

Na figura 4.4 apresenta-se um diagrama de blocos tipico de PSS com seus
principais componentes, o ganho de estabilizador Kgap permite selecionar o nivel
adequado da compensacdo, o componente denominado Washout vem a ser um
filtro passa alto para impedir que o estabilizador actue em estado estavel, o
elemento a seguir e de atraso de fase ou phase lag [33] (pag.516,cap.9), introduz as
compensacOes de fase necessarias; apresenta-se também os limites maximo e
minimo do sinal de saida do PSS.

O PSS que se descreve neste capitulo € relativamente simples e pretende-se
somente mostrar seu esquema principal, o elemento de atraso de fase pode conter
muitos mais elementos e o dispositivo pode responder, além das variacdes de

velocidade, as variacfes de frequéncia e as variagdes de poténcia activa.
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4.4 Modelo Do  Transdutor De Tensao E
Compensador De Carga

Vey =1 Vr+ Re+ X T | —al e — v,

V.
LI
_—-'
IT

Figura 4.5: Modelo de transdutor de tensdo e compensador de carga

Na figura 4.5 apresenta-se o modelo utilizado para o transdutor de tenséo e a
compensacao de carga que ja foram esclarecidos no capitulo anterior, quando néo
se emprega compensacdo de carga, (Rc=Xc=0) o diagrama de bloco acaba por se
reduzir a um simples sensor, a tensédo € captada e convertida num sinal de corrente
continua, o filtro associado com este transdutor de tensdo pode ser mais complexo
mas reduz-se, ao analisar o comportamento transitorio do gerador como um sistema
de primeira ordem com constante de tempo Tr. e de tal forma que inclusivamente
em alguns casos é tdo pequena que pode fazer-se igual a zero.

A saida do transdutor de tensdo V¢ € comparada com uma referéncia ou
comando Vggr que representa tensdo terminal desejada, o erro resultante é
amplificado para dar a tensado de excitacdo necessaria. Sem compensacao de carga,
o0 sistema de excitacdo, dentro de suas caracteristicas de regulacdo, tentard manter
a tensao terminal num valor dado pela tenséo de referéncia.

Quando se deseja fazer compensacao entra-se com os valores de Rc e Xc ,
em muitos casos o valor de Rc¢ € desprezivel, as variaveis de entrada de tensao e de
corrente devem aparecer em forma fasorial para poderem ser processadas pelo
compensador, deve-se consequentemente ter cuidado em utilizar o sistema em, por
unidade (p.u.) entre os parametros do compensador e 0s parametros da maquina

sincrona.

4.5 Modelo Da Excitatriz Considerando A Saturacao E
O Efeito Da Carga

As excitatrizes, sejam de corrente continua ou de corrente alternada com

rectificador, podem considerar-se sistemas de primeira ordem que possuem uma so
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constante de tempo, ora bem, na realidade sao sistemas néo lineares devido a que a
saturacdo do circuito magnético da maquina e a diminuicdo de tensdo devida as
quedas internas faz com que, o ganho deste modelo de primeira ordem seja em
funcdo do nivel da corrente de campo da excitatriz e da carga que , neste caso, € a
corrente  de excitagcdo principal do gerador, estes efeitos devem ser
convenientemente considerados.

FD
pu

LINHA DE ENTREFERRO
SATURAGAO EM VAZIO

N

"""""""" SATURAGAQ RESISTENCIA
'DE CARGA CONSTANTE

£ pu

- A -

Figura 4.6: Caracteristicas de saturacdo da excitatriz

Na figura 4.6 mostra-se trés tipos de caracteristicas de vazio das excitatrizes,
se ndo se considerar a saturacdo nem o efeito da carga, obtem-se uma linha recta
denominada Linha de Entreferro nesta caracteristica, a corrente de excitacdo que
corresponde a determinada tensao € lgyx. = B.

Se for considerada a saturacdo mas ndo o efeito da carga a excitacéo
necessaria € lexc = C € se , para além da saturagéo, for considera também o efeito

da carga, entdo para esta tensdo dada, a excitagcao € lex: = A.

Excitatriz Rotatérica sem Rectificador (C.C.):
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Primeiro que tudo analiza-se o0 modelo matematico da excitatriz considerando
gue nao existe saturacdo nem resisténcia de carga, a tensdo aplicada ao campo €
igual a:-

di
Ve =Rele+le—E (47)

Donde Lg é a inductancia de campo e Rg sua resisténcia. Conhece-se como
Constante de Tempo da Excitatriz a relacdo entre estes dois parametros: Tg = Le/Rg
e, € medida em segundos.

Introduzindo esta constante e aplicando & Transformada de Laplace obtem-

Se.

V. (s)=Rc.l (s)[il+sT.] (4.8)
Como nao existe saturacdo nem carga, a corrente de excitacdo € directamente
proporcional a tenséo de saida: Ir = k;.Efp €, portanto:
V. (S) = R k,.Eo (8) L+ 5T, ]
Fazendo Kg = Re . k; obtem-se:-
Vi (8) =K. .En (S) +8.T: . K .E5 (S)
E isolando a tenséo de saida:

1

Ke.sTe Ve (s)-KeErp (5)] (4.9)

Erp(8)=

A esta equacao corresponde o diagrama de bloco da figura 4.7

V E
R 1 .___f“
s Tg <
HE

Figura 4.7: Diagrama de blocos da excitatriz sem considerar a saturacdo nem a resisténcia de

carga.
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Se agora considerar-se a saturacdo e a resisténcia de carga, para uma
mesma excitacdo a tensdo de saida sera mais baixa, portanto, na equacédo 4.9 ha
gue entrar em linha de conta repondo e diminuindo a mesma de um termo adicional
convertendo-se na expressao abaixo:-

1

T Ve (s) = Ke.Eqp (5) -V, | (4.10)

EFD (S) =

Analisando as curvas da figura 4.6 verifica-se que esse termo Vx depende de
Erp € aumenta de tal modo que , ao proceder-se esse aumento 0 mesmo nao o faz
de forma linear, sendo multiplicado por uma constante que depende também de Egp.
Entdo pode-se escrever que:
V, =Sc(Eqp JEp  (4.11)
Donde;
S (E) =B (412
B
Substituindo 4.11 em 4.10 obtem-se que:

EFD(S):%.[VR(S)—KE.EFD(S)—SE(EFD).EFD] (4.13)

Esta expresséao finalmente corresponde ao diagrama de blocos da figura 4.8

v e
1 —
s Tg <
K
St (Ep) =

Figura 4.8: Diagrama de blocos da excitatriz considerando a saturacdo e a resisténcia de

carga.

Segundo a norma IEEE 421.5 sao considerados dois valores de Sg para dois

valores diferentes de Egp:
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Se(2,3)=01
S£(31)=0,33
Os valores seleccionados dependem do tipo de andlises que se esta
realizando, se , sdo almejados valores de excitacdo normais seleciona-se o0
primeiro, quando se prevé forcamento da excitacdo pode-se trabalhar com o
segundo.
Excitatriz Rotatorica com Rectificador (C.A.):
Na figura 4.9 verifica-se um rectificador trifdsico a diodos de onda completa,
do tipo utilizado nas excitatrizes de CA. Neste rectificador produzem-se quedas de
tensdo internas que fazem com que ao aumentar a corrente de excitacdo do

gerador, sua tensao de saida diminua.

ENROLAMENTQ DE
EXCITACAQ

AL

Figura 4.9: Excitatriz com rectificador a diodos

Mas, esta relacédo néo € linear devido a que no comportamento do rectificador
com carga influenciam complicados fendmenos que se passa a explicar.

Nestas condi¢des normais e ideais de operacdo do rectificador conduzem trés
diodos, e sempre um da parte positiva da ponte e dois da negativa ou ao contrario, a
sequéncia de diodos conduzindo de acordo a numeracao da figura 4.9 é 1-2-3, 2-3-
4, 3-4-5, 4-5-6, 5-6-1, 6-1-2 e volta a iniciar-se a sequéncia.

Como se pode apreciar, ao mudar de um estado de conduc¢do ao outro ha um
diodo que sai e um gque entra, por exemplo, do primeiro estado ao segundo saio 1 e
entra o0 4, do segundo ao terceiro sai 0 2 e entra 0 5 e assim sucessivamente, sendo
acontece que, devido a que no circuito de alimentacdo existem inductancias a
corrente ndo pode mudar instantaneamente de um diodo ao outro, 0 que quer dizer

gue vai existir um periodo de tempo no qual a corrente que flue pelo diodo que sai
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todavia ndo é zero e a corrente que flue pelo diodo que entra ndo tenha alcangado o
seu valor estavel.

Este fendmeno é conhecido com o nome de solapamento ou sobreposicdo e
faz com que em condi¢cdes normais e mais frequentes de operacédo do rectificador,
haja periodos de tempo com 3 diodos conduzindo e periodos de tempo com 4
diodos conduzindo.

Este periodo de tempo com 4 diodos conduzindo é directamente proporcional
a corrente de carga e a indutancia total do circuito de alimentacdo da ponte e
inversamente proporcional a tensdo de entrada.

Também ocorre que durante o solapamento ou sobreposi¢cdo a tensdo média
rectificada cai, ou seja, que este efeito ou facto ,6 também uma das causas da
diminuicdo da tensdo em funcédo da carga, mas, pode acontecer que, devido a alta
indutancia da excitatriz, com grandes correntes e ou tensfes de saida baixas, o
solapamento ou sobreposicdo , de um estado de conducdo a outro ndo tenha
terminado quando comeca o0 solapamento ou a sobreposicdo do seguinte e é
possivel outra forma de conduccdo durante a qual ha periodos de tempo com 4
diodos conduzindo e periodos de tempo com 5 diodos conduzindo criando um novo
modo de conduccdo que se denomina Modo 2, denominando como Modo 1 ao
anterior que tenha ocorrido em operagcao normal do rectificador.

Se a corrente continua crescendo e a tensdo baixando pode dar-se a
circunstancia de ter os 5 ou os 6 diodos conduzindo o qual se designard como
modo 3, estes dois Ultimos modos podem estar presentes no caso de fenbmenos
transitérios severos como podem ser curtos-circuitos ou de um colapso da tenséo,
dai que se torna necessario considera-los e entrar em linha de conta nos modelos
empregues nesta dissertacao.

Cada um destes modos tem uma caracteristica tensdo corrente diferente tal
como se apresenta na figura 4.10 donde pode ver-se a caracteristica normalizada
de tensdo em funcéo do factor Iy = Kc.lgp/Ve donde Igp € a corrente de excitagdo, Ve
a tensdo de saida e K¢ um factor de proporcionalidade.

O modelo de rectificador proposto pelo IEEE na sua norma 421.5 e utilizado
nesta dissertacdo, apresenta-se na figura 4.11.
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- KC'FD

Iy

Ve

Figura 4.10: Caracteristica de regulagéo do rectificador a diodos

Ve KJ:C\_ > Egp
-\Tiu
IF 1y <0.433 Fex=1-05771y
| | . Kelep IF0.433 <l <0.75 Fgy=J075—(1,2)
FD N= -
Ve In IF1,>0.75 Fex=1732(1-1y)
IFly>1 Fex=0

Figura 4.11: Modelo do rectificador segundo o IEEE 421.5

Limitadores:

Para que as diferentes variaveis de operacao do sistema de excitacdo e sua
regulacdo de tensdo ndo se afastem de seus valores permitidos é preciso , como se
verificou no capitulo anterior limita-las, estas limitagbes téem que aparecer no
modelo e podem dividir-se em dois tipos: limitacbes de saidas de processos
dindmicos e limitacdes mediante comportas ou gates de seleccéo:

LimitagOes de saida de processos dinamicos;
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dy/dt=u
AzyzB, x= SEAzy2zB dy/dt=u
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SE y<B,x=B SEY < B, dy/dt EFEITQ 0
INTEGRADOR COM
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LIMTADOR WIND UP LIMTADOR NAO WIND UP

Figura 4.12: Limitadores de saida de processos dinamicos

Os processos dinamicos representaveis mediante funcbes transferénciais
precisam ser limitados em sua saida forcando-as a alcancar valores de saturacao.
Este processo, pode fazer-se de duas maneiras as quais se explicam na figura 4.12
para um simples integrador, pode ocorrer que se deseje simplesmente encurtar a
saida do processo entre dois valores A e B de maneira que quando trata de superar
o valor maximo A é obrigado a voltar ao valor igual ao que tinha, quando se trata de
ser inferior ao valor minimo ai B € obrigado a assumir este valor.

Este tipo de limitador € denominado como Wind Up. No limitador sem Wind Up
os valores limites indicam a categoria ou faixa de valores entre os quais se realiza 0
processo dinamico em questdo, por exemplo, na figura 4.12, no caso do wind up,
sem a saida mantem-se entre A e B a integracéo € levada a cabo, sem ter de sair
desses valores a saida ndo varia mais e entdo o proceso dinamico ndo se realiza,
no caso com wind up o processo dinamico realiza-se sempre.

Limitac6es mediante comportas de selecéo;

Este tipo de limitador se ilustra na figura 4.13. Existe a comporta ou gate de
baixo valor LV e a de alto valor HV. A comporta tem duas entradas: a variavel que

se limita u e o valor limitado v.

u—=1 LV y u—= HV y
y— gate v—={ gate

If usv, y=u Ifuv, y=u

If u>v, y=v If u<v, y=v

Figura 4.13: Limitadores mediante comportas ou gates de seleccéo
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Na comporta de baixo valor LV, se a entrada € menor que o limite, a entrada
passa autométicamente a saida. Se , por outro lado, a entrada € maior que o limite,
a saida mantem-se fixa no valor limite.

Na comporta de alto valor (HV), se a entrada € maior que o limite, a entrada
passa automaticamente a saida. Se, pelo contrario, a entrada é menor que o limite, a

saida permanece fixa no valor limite.

4.6 Modelos De Sistema De Excitacao Com Excitratriz
Rotatorica De Corrente Continua

REGUFI‘_ADDR DE
Vg TENSAO
LIMITADORES V Ruax EXCITATRIZ
Ka Va 1 Erp
1+58T, sT, -
I(E -
Ve X Ve=Eep SelEqp] |
sKF
1 +sTF B
ESTABILIZADOR

Figura 4.14: Modelo do sistema de excitagdo com excitatriz de c.c.

Na figura 4.14 apresenta-se o modelo deste tipo de sistema de excitagcdo, em
gue excitatriz € modelada de forma similar a apresentada na figura 4.7, o regulador,
gue quase sempre é um amplificador rotatérico pode simular-se como um sistema de
primeira ordem com seus limites maximo e minimo, as entradas que se processam
no somador sao:-

e Vger que € o sinal de referéncia de tenséo que indica tensdo desejada;
e V¢, € o0 valor da tensdo em por unidade depois de passar pelo
compensador de carga caso exista. Esta realimentacdo é negativa;

e Vs € asaidado PSS caso exista;
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e Vi que é a saida do circuito que estabiliza a excitacdo e a accao dos
LIMITADORES;

4.7 Modelo De Sistema De Excitacao Com Excitatriz De
C.A. E Rectificador

Na figura 4.15 mostra-se este modelo donde se acresce o efeito do
rectificador ja explicado anteriormente, dos limitadores de sobre e sub ou baixa
excitacdo bem como uma consideracdo do efeito desmagnetizante sobre o
alternador que constitui a excitatriz ou devido a ela, e da corrente de saida mediante

a realimentacdo da corrente de excitacdo e sua multiplicdo pela constante Kp.

REGULADOR LIMITADORES
EXCITATRIZDE CA
COM RECTIFICADOR

Ve

Vo= Ve S Ml far

E|— 'n

v, . f w
]

sKg FE

1+8T

ESTABILIZADOR

Figura 4.15: Modelo do sistema de excitagdo com excitatriz de c.a. e rectificador

4.8 Modelo De Sistema De Excitacdo Com Excitatriz
Estactica

O modelo de um sistema de excitacdo com excitatriz estatica verifica-se na
figura 4.16 e pretende-se representar 0s sistemas dos quais a excitacdo se processa
através de um transformador que € alimentado pela saida do gerador ou pela rede
eléctrica na qual esta ligado o gerador e que a sua regulacdo se efectua com um
conversor controlado, entdo a maxima tensdo disponivel esta directamente
relacionada com a tenséo terminal do gerador.

Neste tipo de sistema a constante de tempo da excitatriz é tdo pequena que
pode ser desprezada e n&o requerendo ou dispensando o estabilizador. E preciso




136

ter em conta que, o principal atraso dos sistemas de excitagdo com maquinas
rotatéricas se deve a constante de tempo da excitatriz Tg ; que ao ser reduzida
esta mesma constante e de forma consideravel o sistema de excitacdo processa-se
muito rapido, e entdo para evitar isso é preciso diminuir o seu ganho transitorio.
Isto consegue-se com a rede e constantes de tempo Tc e Tg ou com 0 estabilizador

gue se apresenta na figura a seguir.

ENTRADAS ALTERNAS

V1 Veun

1+8Tp

Figura 4.16: Modelo do sistema de excitagdo com excitatriz estatica

De acordo com a forma como se consegue fixar o angulo de disparo dos
tiristores € que o ganho do conversor pode ser considerado linear ou nao linear.
Em todo o caso, é sempre possivel linealizar ao redor de um ponto e considerar o
ganho K constante.

Em muitos casos os limites internos podem ser desprezados, devendo ser
modelado os limites da tensdo aplicada a excitatriz que sdo funcdo da tensao
terminal e da corrente de excitacdo do gerador principal, o limite positivo da tenséo
da excitatriz pressupde-se ser uma funcdo linear da corrente de excitacdo do
gerador principal devido ao fato de que o rectificador opera sempre no modo 1
descrito anteriormente, o limite negativo tem um comportamento similar em relacéo a
corrente, mas seu sinal pode ser positivo ou negativo dependendo se esta a
trabalhar com o angulo de disparo constante ou com o angulo de extincédo
constante.

Como consequéncia da alta capacidade de forcamento ou da resposta
instantdnea incrementando a excitacdo destes sistemas, ha ocasides em que se

emprega um limitador da corrente de excitacdo para proteger o rotor do gerador e a
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excitatriz, assim o ajuste inicial do limite denomina-se I r € seu ganho representa-se

por K g, Se ignorar-se este limite, entdo faz-se K g =0.

4.9 Modelo De Sistema De Excitacao Com Lacos De
Controle E Tecnologia Digital

Os sistemas de excitagcdo que s&do oferecidos pelos fabricantes mais
prestigiados nos ultimos anos utilizam a tecnologia digital e gracas a eles, realizam
sistemas de control com dois lagos e reguladores Proporcional Integral Pl. O lago
interno regula a excitagcao e o lago externo a tensao de saida do gerador.

O modelo destes sistemas é apresentado na figura 4.17. por vezes sao
utilizados também reguladores Proporcional Integral Derivativo PID como o que se

verifica na figura 4.18.

K
I ed
- VMWHK
VH
1 + K, TN
75T, Keu + <5 1o e Fu
L. Iy Fex
lip ———s Iy =K, Ve Fex = f(ly)

Figura 4.17: Modelo de sistema de excitacdo com dois lagos de control

+ +
Vrer K Ke Vg
+

i Vg
VE
> —Igl— —*'(EP
7 +]
-¥ RLMT
sK
-
™ T+sT,

Figura 4.18: Regulador de tenséo PID
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5 Analise Comparativa Do Comportamento Do
Gerador Com Diferentes Tipos De Sistemas De
Excitacdo E Reguladores De Tensao

5.1 Introducéo

No capitulo anterior descreveu-se os modelos dos diferentes tipos de sistemas
de excitacdo com seus reguladores respectivos. Esses modelos servem para realizar
a andlise comparativa do comportamento do gerador com os diferentes tipos de
sistemas de excitacdo. Embora exista um grande numero de sistemas de excitacao,
somente se considera para analise quatro modelos tipicos das diferentes
tecnologias utilizadas. Estes modelos séo:

e Sistema de excitacdo com Excitatriz Rotatorica de C.C;
e Sistema de excitacdo com Excitatriz Rotatdrica de C.A;
e Sistema de excitacdo com Excitatriz Estactica;
e Sistema de Excitagdo com Excitatriz Rotatérica de C.A. e dois Lagos de
Control;
Os fendbmenos transitorios analisados que servirdo como base da comparagao

sao 0s seguintes:-

e Aumento subito de carga;
e Deslastre completo de carga;
e Curto-circuito subito seguido de sua limpeza ou desaparecimento em
150 milisegundos;
Para esta analise serviremos de um gerador de 50,7 MVA, 50 Hz e 11,5 kV
gue alimenta uma carga através de um transformador elevador de 54 MVA , 11,5/60
kV, pressupfe-se o gerador isolado da rede ja que é a situagdo mais critica baseado
no ponto de vista de que o regulador € obrigado a manter por si s6 a tensédo na
carga.
O software utilizado foi o conhecido SimPowerSystems do SIMULINK na qual
se desenvolveram os modelos dos diferentes componentes dos sistemas de

excitacao que se descrevem a seguir.
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5.2 Modelo Em SIMULINK Do Gerador Sincrono

Na figura 5.1 apresenta-se o modelo em SIMULINK utilizado para o gerador,
em que se empregou o modelo de maquina sincrona com os parametros standard
em pu do SimPowerSystems que usa 0 modelo padronizado IEEE 2.2 e disponivel
em [11-consulta], agregou-se-lhe um bloco que simula o comportamento de uma
turbina de gas em Modo Isécrono.

Assim se procedeu, com o objectivo de manter a frequéncia constante no seu
valor nominal que é a condi¢do de operacdo de um gerador isolado da rede. O bloco
SADGEN é o Sistema de Aquisicdo de dados do gerador donde se adquir a
informacédo da variacdo no tempo da tensdo terminal, da corrente do estactor, da
corrente de excitacdo, da poténcia activa, da poténcia reactiva e da velocidade do
gerador, externamente é obtido também o angulo de poténcia e a tensdo na carga

importada do bloco de carga que se mostrara mais adiante.

@—f wref
WREF Pmpu
Wrpu ‘
TURBINA A GAS |:I
delta
’ P@_IH;[‘%
B —eT>
o wl D2 | —
VREF MAQUINAn—LﬂC’D
SINCRONA € —’IEI
vs_qd
is_qd
iexc —_
wm ECARGAD >|:1 41 == L,|7
P From —
Q Gain |§|
SADGEN
-IFD1
VCARGA
o

Figura 5.1: Modelo em simulink do gerador

5.3 Modelo Em Simulink Das Componentes Do
Sistema De Excitacao

Modelo em simulink do Transductor de Tensdo e Compensador de Carga, que
do modelo apresentado na figura 4.5 do capitulo 4 simulou-se empregando os

recursos do simulink tal como aparece na figura 5.2.
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Figura 5.2: Modelo em simulink do transductor de tensédo e compensador de carga

Na parte superior desta figura aparecem as equacbes do modelo ja
anteriormente descritas no capitulo 4, como se verifica, € necessario realizar uma
soma fasorial da tensdo e da componente de compensacéo que necessita do valor
complexo da corrente.

Para isto supde-se a tensdo em referéncia e |é-se através de VC; o valor
complexo da corrente obtém-se considerando de que , em por unidade, a
componente activa da corrente é igual a da poténcia activa P e a componente
reactiva € igual a da poténcia reactiva Q., utliza-se entdo um bloco do
simpowersystems que com os valores complexos das trés tensdes “Vabc” e as trés
correntes “labc” obtém a poténcia activa P e a poténcia reactiva Q em por unidade,

por fim agrega-se-lhe o bloco de filtro com constante de tempo Trg.

Modelo da Excitatriz Rotatérica de C.C;

Este modelo foi descrito no capitulo 4 e aparece na figura 4.8; sua
representacdo em simulink pode ver-se na figura 5.3, os valores da constante de
tempo Te em segundos e das constantes Kg e Sg introduzem-se mediante uma

janela que os questiona.
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Figura 5.3: Modelo em simulink da excitatriz rotatérica de c.c.

5.4 Modelo Da Excitatriz Rotatorica De C.A.

Como ja foi esclarecido, a presenca de um rectificador para fornecer corrente
continua a partir de uma excitatriz de C.A. complica o modelo pois que o rectificador
tem trés modos de operacdo que € preciso simular, a denominada funcao FEX
simula-se de acordo com as equagbes do modelo da figura 4.10 e sua

representacdo em simulink é apresentada na figura 5.4., a saida deste bloco
corresponde;

M S P

lEI—'@ :WE o)
KN —l h

T
0.577

Figura 5.4: Modelo em simulink da fun¢do FEX

L

A funcédo FEX que forma parte do rectificador em seu conjunto cujo modelo em
simulink mostra-se na figura 5.5 e por sua vez o rectificador forma parte do modelo

da excitatriz de C.A. que é apresentada na figura 5.6.
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Figura 5.5: Modelo em simulink do rectificador
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Figura 5.6: Modelo em simulink da excitatriz rotatérica de c.a.

5.5 Modelo Da Excitatriz Estatica

Como ja se explicou em capitulos anteriores, a excitatriz estatica introduz uma
componente de grande rapidez de resposta devido a que sua constante de tempo é
tdo pequena que pode considerar-se desprezivel, s6 se consideram no modelo os

limites impostos a tensdo de saida e o de sobrecarga. Isto mostra-se na figura 5.7;
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Figura 5.7 Modelo da excitatriz estatica

5.6 Modelos De Reguladores E Estabilizadores

De acordo ao esclarecido no capitulo anterior, os reguladores utilizados nas
excitatrizes rotatéricas ja a alguns anos e com caracteristicas também utilizadas
nas excitatrizes estaticas e outras e 0s que se utilizam nas excitatrizes rotatoricas
mais modernas, e também em outras sado baseadas na utilizacdo de reguladores PI
ou PID e, que a existéncia de dois lacos de control, torna tudo muito facilitado pela
moderna tecnologia digital.

A simulacao destes trés tipos de reguladores mostram-se nas figuras 5.8, 5.9
e 5.10. em que o estabilizador deve sempre ser considerado como um sistema

simples de primeira ordem.

o
ERRO b —pﬂsf 1

Figura 5.8: Modelo do regulador para a excitatriz rotatorica classica
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Figura 5.9: Modelo de regulador para a excitatriz estatica
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Figura 5.10: Modelo do regulador PID para excitatriz rotatorica

5.7 Modelos Em SimPowerSystems Utilizados Para
Comparar A Operacdo Dos Reguladores

As figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 representam os quatro modelos utilizados
para a analise comparativa dos quatro tipos de sistemas de excitacdo com seus

respectivos reguladores mencionados anteriormente.
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Figura 5.11: Modelo do sistema com excitatriz rotatdrica de c.c.
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Figura 5.12: Modelo do sistema com excitatriz rotatérica de c.a.
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Figura 5.13: Modelo do sistema com excitatriz estatica
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Figura 5.14: Modelo do sistema com excitatriz rotatérica de c.a. e dois lagos de control

5.8 Comparacao Do Comportamento Transitorio Dos
Quatro Sistemas

Como descrito anteriormente, analisaram-se trés casos : uma perda de carga,
um deslastre completo de carga e um curto-circuito trifasico instantaneo, os
reguladores foram ajustados independentemente e em cada caso a partir dos
valores recomendados pelo IEEE , alterando-se alguns deles para obter a melhor
resposta.

Analisar-se-4 , a comparacao da tensdo na carga, da corrente de excitacdo do
gerador e da entrega de poténcia activa e reactiva, com os diversos sistemas de

excitacdo e os seus reguladores tensao.

Comportamento perante uma variagao de carga:
Decidiu-se um aumento de carga de 20 MW e 12 Mvar até 35 MW e 22 Mvar
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Figura 5.15: Comparagdo comportamento transitério da tenséo na carga diante um aumento de
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Figura 5.16: Comparacdo comportamento transitdrio da corrente de excitacdo diante um

aumento de carga activa e reactiva
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Figura 5.17: Compara¢do comportamento transitério da poténcia reactiva diante um aumento

de carga activa e reactiva
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5.9 Comportamento Perante Um Deslastre De Carga

Supde-se a maquina trabalhando com 35 MW e 22 Mvar e, de imediato, lhe é
cortada toda a carga.
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Figura 5.18: Comparagdo comportamento transitdrio da tenséo na carga diante um deslastre

completo de carga activa e reactiva
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Figura 5.19: Comparagdo comportamento transitério da corrente de excitagdo diante um

deslastre completo de carga activa e reactiva
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completo de carga activa e reactiva

5.10 Comportamento Diante De Um Curto-Circuito
Simétrico Trifasico Subito Que Desaparece Em 150
ms

Tensdo na carga em kV

Figura 5.21:
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Comparacao comportamento transitorio da tenséo na carga diante um curto-circuito
simétrico trifasico subito
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Figura 5.22: Comparagdo comportamento transitorio da corrente de excitacdo diante um
curto-circuito simétrico trifasico subito
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Figura 5.23: Comparacdo comportamento transitorio da poténcia reactiva diante um curto-

circuito simétrico trifasico subito

Como pode ser verificado o comportamento transitério do gerador com 0s
quatro tipos de sistemas de excitacao é aceitavel mas observa-se na generalidade,
uma maior rapidez de resposta nos casos dos sistemas de excitacdo, com excitatriz
estatica e rotatorica, e com regulador de tensdo com dois lagos de control.

A excitatriz estactica exige um conversor com elementos semiconductores de
relativa alta poténcia e a utilizagéo de anéis e escovas no rotor do gerador principal,
ao passo que a excitatriz de C.A. utiliza diodos incorporados ao rotor formando o
sistema denominado “sem escovas” ja descrito anteriormente.

Devido a este facto, recomenda-se este sistema utilizando dois lagos de
control. E de se assinalar de que se trata do sistema utilizado nas centrais Boavista

1 e Boavista 2 actualmente trabalhando/operando na cidade de Luanda.
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6 Analises Comparativa Do Comportamento Do
Gerador Com Diferentes Tipos De Reguladores De
Velocidade

6.1 Introducéo

O objectivo do presente capitulo é estudar o comportamento de um gerador
acoplado a uma turbina 4 gas ou a vapor com diferentes sistemas de control da
turbina.

N&o se considera nas analises que se seguem , o laco de controlo da
temperatura nem outros lacos que realizam funcdes de proteccdo e controlo por
estar fora do alcance dos objetivos do mesmo. Portanto, considera-se que nunca se
produzam sobrecargas por excesso de temperatura do motor primario e que todas
as perturbacdes ocorram a partir de um estado estacionario.

Como se sabe, existem diferentes tipos de reguladores de velocidade, mas
neste trabalho consideram-se nesta analise trés modelos tipicos das diferentes
tecnologias utilizadas, sendo estas as seguintes:-

e O regulador electro-hidraulico Europa modelo 1100-4G;

e O regulador digital da firma Woodward tipo HZM DC 1-04;

e O regulador de velocidade simplificado de uma turbina a gas que nao
considera o laco de controlo da temperatura dos gases; Esta variante,
mais do que um equipamento especifico, pretende analisar a
simplificagé@o proposta em [28].

Os fendbmenos transitdrios analisados que servirdo como base na comparacao
Sao 0s seguintes:

e Deslastre completo de carga;

e Aumento subito de carga em passos de 33% da carga nominal de forma
escalonada;

Para a carga considera-se a mesma com um factor de potencia de 0,85. O
procedimento para a comprovacdo do comportamento transitorio dos sistemas de
controlo e velocidade € similar ao proposto pela norma ISO 8528 de 1993 para
unidades do tipo grupos equipados com M.C.l. ou seja motores de combustao

interna que como se sabe seu binario ndo é tdo constante quanto as das turbinas a
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gas, existe sempre uma ligeira variagcdo provocada pelos quatro tempos que
caracterizam os M.C.I..
A seguir descrevem-se o0s trés tipos de reguladores assinalados

anteriormente e conjuntamente com seus modelos matematicos.

6.2 Regulador Europa Modelo 1100-4g [29]

A informacao técnica apresentada por este fabricante indica que a sua funcéo

de transferéncia tem a seguinte forma:

S+1
DAY SN S S ki (6.1)
Wpp d,s“+d,s+1 d,s*+d,s+1 d,;.s°+d;s+1

O fabricante d4-nos os seguintes valores tipicos para estes parametros:

1 1 0,55.s+1

) 2 ) 2 ) 2
W, S S S .S S
oD |

+—+ + +1 +d,.
25600 80 125 1042 581 0,7

(6.2)

Na expressao (6.2) comeca-se por considerar o droop do regulador 4% pois
0 ganho é 25 e sabe-se que esta € igual a 1/R =1/0.04 = 25. Na figura 6.1 mostra-se
0 esguema e ajustes de um regulador Europa 1100-4G se pretender-se calcular o
esquema equivalente a laco aberto do mesmo e desde que se despreze 0s termos
de segundo grau dos denominadores chega-se ao esquema equivalente que se

verifica na parte inferior da figura a seguir.

[ _—

— ]

2505+90 333 1 0.55+1
O L o N s Mo N
5 0002035 «0.09585+1 000005798 +0.0125+1 01425 +1.665+1

| \\ | /_/ A turbina

controlador regulador
Pl

Esquema equivalente a lago aberto

33.33 277784 0.55+1 -
- > -+ >

0.8235+1 JA55+1 007751

Figura 6.1: Esquema em bloco do regulador Europa modelo 1100-4G
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6.3 Regulador Adaptativo Da firma Woodward [30]

O regulador de velocidade digital da firma Woodward € do tipo adaptativo e
muito complexo, pelo que se comecga explicando algumas partes fundamentais do
diagrama de blocos da figura 6.2, este regulador utiliza um controlador do tipo PID,
pelo que, e para que o control de velocidade trabalhe com uma caracteristica de
regulacéo (droop) , a funcdo erro deve ser adaptada de maneira diferente a dos
reguladores do tipo proporcional, e neste caso compara-se a diferenca entre a
velocidade de referéncia e a queda de velocidade que indica o controlo, de acordo
com a poténcia que esta sendo entregue pela unidade num determinado instante, a
primeira diferenca faz-se no primeiro somador da figura 6.2 e a segunda no segundo
somador, respectivamente da mesma figura e imediatamente a seguir aquela.

Comeca-se pela retroalimentacdo que sai do bloco transfer function of
actuator, que a saida do multiplicador indicado por 2.778 se coaduna ou se
corresponde com o angulo do regulador de velocidade.

Neste caso pressupde-se que o regulador tem um angulo maximo de percurso
de 77 graus em méaxima poténcia e comeca quando se entrega poténcia zero em 23
graus, ou seja 0 percurso entre a poténcia minima e maxima é correspondente a 54
graus, sendo esses correpondentes a angulos de abertura de entrada ou admissao
de combustivel. Este valor angular € U na expressdo que se segue ao bloco
multiplicador de valor 2.778 da figura 6.2.
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Figura 6.2: Regulador Woodward

Na figura 6.2 do regulador os blocos de valores 60, 4.7 e 10 indicam o0s
ajustes dos ganhos do regulador PID respectivamente, enquanto que PID limit e PID
map, sao funcdes programaveis gque permitem no primeiro caso, variar 0s ajustes do
regulador dependendo da grandeza da perturbacao a partir da medicao do desvio de
velocidade e, no segundo caso, a partir do valor da poténcia inicial do gerador
guando se produz a perturbacdo, ou seja permite programar algoritimos de control
adaptativos.

Os restantes blocos do esquema séo perfeitamente identificaveis como blocos
integrador, diferenciador e proporcional, sendo necesséario ter em conta o
esclarecimento relativo a que aparece no bloco diferenciador no sentido de que nao
€ possivel expressa-lo no dominio complexo “s”, devido tratar-se de um controlo
discreto com periodo de amostragem ndo desprezivel, dai que o motivo da
transformada “z” no dominio complexo “z” em substituicdo do dominio complexo “s”,
pelo que na figura 6.3 mostra-se a forma em que se pode programar este bloco para
efectuar a simulagcéo do elemento diferencial.

A entrada do bloco deve ser o sinal de erro do control delta w, que se
corresponde com a saida do segundo somador da figura 6.3. O sinal deve digitalizar-

se com um “zero ordem hold” de 16 ms, o bloco (z-1)/z efectua a diferenca entre dois
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valores ( obtidos pela via sensorial) ou sensoriados e consecutivos e valor esse que
se divide entre o tempo de visualizacdo para assim se obter, o efeito do bloco
derivativo aquando se multiplique pelo ganho.

No presente trabalho utiliza-se um control PID adaptativo que apenas varia o

valor do ganho proporcional [33].

* p Saida

.—I- 2 >
Tr—{ W - W L]

deltaw Z

Figura 6.3: Bloco diferenciador

Na figura 6.4 representa-se 0 esquema em simulink para simular este
comportamento adaptativo de acordo com o valor da perturbagdo representada

como erro de velocidade em relacdo a nominal, sendo assim a entrada do esquema.

—»
[0 f»r—m= >
[0 1
L +§>_,:a\
[03 f»—m=
L ._—,b_,?,

Fig. 6.4: Esquema em simulink para variar o ganho proporcional em dependéncia da

perturbacéo.

A vantagem fundamental que se obtém com a utilizagdo de um regulador
deste tipo se deve a que, para diferentes estados de carga e diferentes grandezas
das perturbacdes, os valores de ajustes que produzem as melhores respostas sao
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diferentes e com este regulador ao variar-se os ajustes, dependendo de ambos
factores, podem-se obter melhores respostas.

No bloco que pode ser programado para variar os parametros de ajuste em
funcdo da carga representa-se na figura 6.5 por PID map e nao se utiliza no
presente trabalho, na referida figura mostra-se a forma em que se simula o trabalho
do controlador PID do regulador de velocidade Woodward.

O bloco assinalado por PID limit representa o bloco da figura 6.4 que ajusta o
ganho proporcional do controlador. Na parte inferior da figura 6.5 mostra-se a
simulacdo da parte diferencial deste controlador ja explicado anteriormente e na
parte superior mostra-se a parte integral do mesmo controlador, a saida do
controlador que se obtem no somador de saida é a entrada da funcao transferencial
do regulador.

Na figura 6.6 o bloco designado como subsystem contém o controlador e
regulador apresentado na figura 6.5 assim como a forma em que se adaptam os
sinais de entrada conforme esclarecido anteriormente, o somador de entrada
representa os dois somadores da figura 6.2 donde se adapta o sinal de erro de
control, a entrada da referéncia e a queda ( variacdo , descréscimo) que indica o
control em cada instante de tempo.

n3 PID limit @

6

= =

In1

>
e $3+0.04852 +0.00155+0.2 0.00155+1

>
"j [[_]71 [0.0000003152+0.000018s+0.0000071  |(100000003.1)*1.8
a= i
I+

0

€]

Outl

b

Zero-Order
Hold

[ pfppasa—n0)

Fig. 6.5: Diagrama de modelacdo em simulink de controlador do regulador adaptativo
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Fig. 6.6: Esquema em Simulink que indica a adaptacéo dos sinais de entrada ao regulador de

velocidade digital da firma Woodward.

6.4 Regulador De Velocidade Da turbina A Gas
Com Modelo Simplificado [28]

Para se poder entender o grau de simplificacdo que se considera no modelo
do regulador de velocidade de uma turbina a gas cujo comportamento se descreve
no terceiro capitulo € necessario detalhar as caracteristicas dos reguladores de
velocidade e motores primarios das unidades & gas e ciclos combinados.

Embora existam varios modelos de turbinas & gas, aqui analiza-se o mais
conhecido que € o denominado de (Modelo de Rowen) utilizado principalmente em

turbinas industriais do tipo Heavy Duty, cujo diagrama em blocos mostra-se na

figura 6.7.
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Fig. 6.7: Diagrama em blocos da turbina & gas e seus diferentes lagcos de control.
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O esquema corresponde-se com uma turbina de ciclo simples sem
recuperacéo de calor e uma velocidade ndo muito diferente da nominal. Este modelo
tem sido validado e usado varias vezes na practica. Como se pode verificar, a
turbina tem trés lacos de control:

e O laco de control de velocidade que opera normalmente com a turbina em
operacdo, encarregue da regulacédo da velocidade;

e O laco de control de temperatura que evita um sobreaquecimento na
maquina;

e O laco de control da aceleracdo que controla o processo de arranque da
turbina;

O control de temperatura é fundamental os demais lacos se subordinam a ele
( laco de temperatura) para evitar um sobreaquecimento dos metais da turbina e
consequentemente danos irreversiveis na mesma, estas trés fungdes de control sdo
as entradas de um selector de valor minimo assinalado no esquema como low value
select. A menor destas saidas é a que efectua a accao de control.

O laco de velocidade é o que actua directamente com o governador e pode
operar em modo Droop permitindo uma certa queda ou diminuicdo de velocidade
com a carga ou em modo Is6crono mantendo a velocidade constante e
independente da carga, o laco de temperatura de saida tem por objectivo principal
limitar a temperatura da maquina reduzindo a poténcia de saida, se esta variando e
podendo vir a ultrapassar seu valor permitido, esta temperatura de saida mede-se
com termopares que incorporam sensores de radiacdo, o lagco de control da
aceleracdo impede a sobre-velocidade da maquina perante mudancas bruscas de
carga durante o arranque da unidade. Em operacdo normal na dindmica da unidade
€ determinante os lacos de control da temperatura e velocidade.

A dindmica da turbina no modelo de Rowen simula-se principalmente através
de duas funcbes f; ; f, , 0s atrasos associados com o transporte dos gases de saida
0 processo de combustdo assim como o0 bloco de atraso de tempo com constante
Tcp, a funcéo f; calcula a temperatura de saida da turbina em funcéo do fluxo de
combustivel e da velocidade do rotor e a funcdo de saida f, calcula o par de saida da
turbina também como funcéo do fluxo de combustivel e da velocidade do rotor. Estas

duas fungcbes mostram-se a sequir:
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f, =Ty —a.1-W.)—b.N

(6.3)
f,=a,+b,W. —c,.N

donde Tg é a temperatura nominal de saida dos gases da turbina, Wg € o fluxo

de combustivel em por unidade do valor nominal, N a velocidade do rotor em por

unidade da nominal e aj;, a,, b;, b, e c; sdo constantes. Valores tipicos dos

parametros do modelo aparecem na tabela 6.1.

Tabela 6.1-Valores tipicos das constantes do modelo de Rowen para uma Turbina Heavy Duty

de ciclo aberto de 48 [MW]

PARAMETRO DESCRICAO UNIDAD VALOR
wW Ganho = 1/droop MWpu/Npu 16,7
X Cte de tempo de avancgo do governator segs. 0,6
Y Cte de tempo de atraso do governator segs. 1,0
Z Modo do governator Numero de | Droop 1

refe- Isocr. O
réncia
MAX Limite maximo da demanda pu 15
MIN Limite minimo da demanda pu -0,1
A Constante de posicionamento da valvula pu 1
B Constante de posicionamento da valvula pu 0,05
C Constante de posicionamento da valvula pu 1
Wuin Fluxo minimo de combustivel pu 0,23
Tk Cte de tempo de control do combustivel segs. 0,4
Kr Realimentacédo do sistema de combustivel pu 0
Ecr Atraso de tempo na combustéao segs 0,01
Etp Atraso de tempo na turbina na saida dos segs 0,04
gases.
Teo Cte de tempo de descarga do compressor segs 0,2
Tr Temperatura nominal dos gases de saida °C 510
Ty Cte de integracdo do controlador de °C 232
temperatura
T, Inércia = 2.H segs 15,64
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7

Dado que o objectivo fundamental do presente trabalho é estudar o

comportamento de diferentes reguladores de velocidade quando se produzem

variacbes bruscas da carga, pressupor-se-a que o0s valores de temperatura dos

gases de saida da unidade a gas nao alcancem em nenhum caso valores superiores

aos que suportam os metais da turbina e portanto € possivel desprezar o lagco de

control da temperatura apresentado na parte superior da figura 6.7, da mesma

maneira tdo pouco se levara em linha de conta o laco de control de aceleracéo, néo

sendo por isso considerada.

No caso do lago de control da velocidade que ocupa a posi¢do central do

esquema consideram-se as seguintes simplificacdes:

No governador de velocidade constar4 de um controlador proporcional e ndo
se considera rede em avanco /atraso, pelo que os valores de X e Y seréo
zero. Este bloco ou rede de avanco / atraso tem como fungdo introduzir
amortecimento a possiveis oscilacbes durante o control da velocidade
funcionando de forma similar a uma retro-alimentacdo negativa. considerar-
se-a ndo obstante uma constante de tempo de resposta do governador que é
pequena e que nao se inclui no esquema da figura 6.7;

N&o sera necessario o bloco de seleccdo de valores minimos ao considerar-
se na modela¢gdo um sé laco de control, tdo pouco se consideram limites de
entrada de combustivel, considerando-se a saida da turbina limites de
poténcia de saida;

O somador ao qual por ele se introduz o valor de consumo minimo de
combustivel em condicbes de nado ter carga e que se coaduna com O
respectivo consumo para manter o compressor acoplado no eixo trabalhando
assim como o bloco que o segue que representa o posicionamento da valvula
de entrada de combustivel tdo pouco sera considerado no modelo;

O esquema simplificado entdo constara do regulador com controlador tipo
proporcional e um bloco de atraso para simular a turbina, com limitador de

poténcia a saida, como se pode ver na figura 6.8;

D e 1 1
wref — —- —> 1)
(2w t1.54+1 12.54+1 PmpU
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Fig. 6.8: Diagrama em blocos do regulador de velocidade
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6.5 Modelos Em SimPowerSystems Elaborados
Para Comparar A Operacédo Dos Reguladores

Na figura 6.9 € apresentado o modelo da turbina elaborado para a analise
comparativa dos trés tipos de reguladores de velocidade. Constituido por trés partes:
o governador, o sistema de combustdo e a prépria turbina os diferentes reguladores
sao integrados no governador a medida que se precisa e um de cada vez. Em

todos o0s casos utilizou-se uma excitatriz estactica.

“%I}J—bwref
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combustor WR
GOVERNADOR COMBUSTAQ TURBINA

Figura 6.9: Modelo em Simpowersystems para o estudo comparativo dos reguladores de

velocidade

6.6 Comparacdo Do Comportamento Transitorio
Dos Trés Sistemas De Control De Velocidade

Como se descreve na introducdo deste capitulo, os fendmenos transitorios
gue se analizam e servem como base da comparagéo sdo os seguintes:
e Deslastre completo de carga,;
e Aumento subito de carga em passos de 33% da carga nominal de forma
escalonada;

A carga considera-se com um factor de poténcia de 0,85, inicialmente sup0de-
se o gerador trabalhando com 100% da carga e no primeiro transitorio desliga-se ou
corta-se de um so golpe toda carga, depois que se tenha alcancado o estado
estavel aumenta-se a carga de forma escalonada com escalfes de 33% de cada

vez até alcancar novamente o estado estavel em cada intervalo.
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Nas figuras 6.10 e 6.11 apresenta-se o comportamento da velocidade obtido
como resultado da simulagéo, para 0 caso em gue se usa uma excitatriz estéctica,
como se disse anteriormente, e com 0s trés tipos de reguladores de velocidade
estudados.

No primeiro gréfico, figura 6.10, apresenta-se o percurso completo, para todo
o intervalo de tempo, enquanto que na segunda, figura 6.11, ampliou-se a resposta
do sistema para a rejeicdo dos 100% da carga, correspondente assim a primeira
parte da simulacao.

Nas figuras 6.12 e 6.13 mostra-se o comportamento da tensdo em igualdade
de condigdes.
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Figura 6.10: Comportamento da velocidade em todo o processo simulado.
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Figura 6.11: Comportamento da velocidade diante de uma rejeicdo de 100% da carga
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Figura 6.12: Comportamento da tensdo em todo o processo simulado.
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Figura 6.13: Comportamento da tenséo diante de uma rejeicdo de 100% da carga.

Nas figuras anteriores, verifica-se o comportamento do gerador nos trés
casos, como se observa o comportamento em todos os casos € bom, s6 quando ha
uma rejeicdo de carga de 100% o regulador de velocidade simplificado da Turbina a
Gas tem uma sobre regulacdo acima dos 3%, enquanto que no resto se mantem
abaixo daquele valor sendo inclusivamente a volta de 1% de todos os calculos
efectuados resulta evidentemente que o melhor comportamento em geral se obteve
com o regulador de velocidade da firma Woodward [30] que é um controlador digital
adaptativo que dependendo da perturbacdo varia o valor do ganho proporcional
desde 3 até 10, mantendo neste caso 0s ajustes do termo integral e diferencial
constantes, o qual lhe permite obter as melhores respostas em situacédo de rejeicéo
de 100% da carga.

Na figura 6.14 pode-se ver como varia o ganho proporcional quando se da a
rejeicdo de 100% da carga, deve-se assinalar que nas restantes perturbagbes
manteve-se sempre no seu valor inicial e igual a 3.

Na figura 6.15 observa-se como o0 bloco derivativo digitaliza a derivada da
variagcédo de velocidade, de um modo geral, pode-se comentar de que os valores de
sobre-alcange sdo bons em todas as situacdes analisadas. A diferenca é notoria

apenas nos tempos de restabelecimento.
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N&o se explorou a possibilidade de que os ganhos integrais e diferenciais
podessem ser também adaptativos no caso do regulador de velocidade da
Woodward o que poderia melhorar ainda mais o comportamento do control neste

caso concreto.
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Figura 6.14: Valores do ganho proporcional do controlador adaptativo de velocidade da firma

Woodward.
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Figura 6.15: Saida do bloco diferencial do regulador da firma Woodward digitalizada com

visualizacéo do 1 ciclo.
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7 Caso De Estudo Analise Do Comportamento
Transitorio Da Central Boavista |l

7.1 Introducao

Neste ultimo capitulo, tendo em conta os esclarecimentos e resultados obtidos
dos capitulos que o antecedem, analisar-se-& 0 comportamento transitério da
unidade geradora da central Boavista 2 situada no Porto Pesqueiro da Cidade de
Luanda e que alimenta, através de um cabo subterraneo a subestacdo N’gola
Kiluanje a partir da qual se distribui energia eléctrica a algumas industrias e
consumidores residénciais da referida Cidade.

Actualmente a central trabalha em ilha, ou seja, isolada da rede pelo que em
primeira analise se considerara esta condicdo de operacao, assim, para se fazer o
estudo mais completo, considera-se para esse efeito uma segunda parte
consistindo numa eventual ligagdo a rede da referida central a partir da prépria
subestacdo denominada N’gola Kiluange.

Comeca-se entdo com uma descricdo da Central Boavista 2 e do sistema de
gue a mesma faz parte, esta descricdo inclui os dados nominais das componentes
do sistema, os procedimentos consistirdo em primeiro que tudo, analisar o
comportamento do sistema perante as principais perturbacdes possiveis, ou seja
com a maquina operando em ilha e finalmente depois as principais perturbacdes

com a maquina ligada a rede e, através da SE N'gola Kiluange.

7.2 Esquema Geral Da Central E Sua Zona De
Influéncia

Na figura 7.1 mostra-se o diagrama unifilar simplificado da central Boavista 2
que permite descrever de um modo geral seus principais componentes e na figura
7.2 o diagrama unifilar da SE N’gola Kiluange com as supostas cargas. Tanto a
central como a subestacdo estdo ligados através de um cabo subterraneo de 5 km,
com os parametros de 0,06 ohms/km de resisténcia, e 0,34 H/km de inductancia e

0,274 [JF de capacitancia.
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Figura 7.1: Diagrama unifilar simplificado da central
—’ff CACUACO 5 MW 2,5 MVAR
—’ff REFINARIA 8 MW 4MVAR
DO CABO
SUBTERRANEOQ ,,f"
| -~ SIDERURGIA 10 MW 5SMVAR
| —’ff - CIMANGOLA 11 MW 5 MVAR
A REDE
—’ff— (| — CARGA RESIDENCIAL 10 MW 5 MVAR
60M5 KV
20 MvA

Figura 7.2: Diagrama unifilar da SE N’gola Kiluange

A energia é obtida através do combustivel que entra na camara de combustéao
da Turbina a Gas Industrial tipo Heavy Duty a qual esta acopolada directamente a
um reductor pelo facto de que a velocidade da turbina € muito superior do que é
preciso para a velocidade nominal do gerador para produzir ou gerar a onda a C.A.
e a 50 Hz, acopolados ao mesmo eixo do rotor do Gerador Principal encontram-se
0S seguintes componentes:
e Enrolamento de Excitagdo do Gerador principal;
e Rectificador & diodos que alimenta o enrolamento de excitagdo do Gerador

principal;
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e Enrolamento trifasico da excitatriz principal que alimenta o rectificador a
diodos;
e Imas permanentes, da excitatriz piloto;

Entretanto fora da estrutura rotatérica e no estator da excitatriz principal esta o
seu enrolamento de excitacdo que € alimentado através de um conversor a I.G.B.T
situado no estactor do gerador piloto de imas permanentes. que esta integrado no
regulador de tensdo constituindo assim um sistema sem escovas conforme figura
2.9 do capitulo 2.4.2.

A tensdo nominal de saida do gerador principal é de 11,5 kV e esta ligada
através de um disjuntor a um transformador elevador de 11,5/63 kV que por sua
vez esta ligado a saida de um posto de seccionamiento tipo GIS (Gas Insulated
Switchgear) na propria central e que esta encarregue de ligar e desligar a saida da
central a linha de transporte em cabo subterrdaneo com cerca de 5 km de
comprimento da referida central a subestacdo N’'gola Kiluange.

Os dados nominais mais importantes das componentes do sistema sé&o

apresentados nas tabelas a seqguir 7.1,7.2,e 7.3:

Tabela 7.1- Dados da turbina a gas

Fabricante General Electric

Tipo Industrial (Heavy
Duty)

Modelo PG6581B

Poténcia nominal en MW en condi¢bes ISO 41,21

Taxa de calor (Heat Rate) em kJKkWh em 11 230

condi¢bes ISSO

Temperatura ambiente ISO em ° C 15

Pressao atmosférica ISO em mbar 1013,5

Humidade relativa ISO en % 85

Tipo de combustivel Liquido

Velocidade nominal em RPM 5100
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Tabela 7.2- Dados do gerador sincrono

Fabricante Brush

Tipo Rotor Cilindrico 2 polos
Modelo BDAX 7-290ERHN
Poténcia aparente nominal de saida em 58,125

MVA

Poténcia nominal em MW 46,5

Tensdo nominal em kV 11,5
Velocidade nominal en RPM 3000
Frequéncia nominal em Hz 50

Sistema de Excitagcao

Sem escovas, com gerador de ima
permanente, alternador e rectificador a
diodos

Tipo de arrefecimento

Ar/agua

PARAMETROS DINAMICOS DO GERADOR

Parametros Valores
Reactancia Sincrona de Eixo Directo em pu Xg 2,3
Reactancia Sincrona de Eixo Transversal em pu Xq 2,11
Reactancia Transitéria de Eixo Directo em pu X4 0,2
Reactancia Subtransitdria de Eixo Directo em pu Xq 0,14
Reactancia Transitoria de Eixo Transversal em pu Xq 0,24
Reactancia Subtransitéria de Eixo Transversal em pu X, 0,17
Reactancia de Sequéncia Negativa em pu X, 0,24
Reactancia de Sequéncia Zero em pu X, 0,17
Resisténcia do estator por fase em ohms R; 0,0033
Constante de Tempo Transitéria em Circuito Aberto em segs. 10,6
Tdo
Constante de Tempo Transitoria em Curto Circuito em segs. 0,72
Td
Constante de Tempo Subtransitoria em Circuito Aberto em 0,05
segs. Tqo.
Constante de Tempo Subtransitoria em Curto Circuito em 0,04
segs. Tq
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Momento de Inércia em kg-m* WR? 970
Constante de Inércia H em segs. 0,82
Razé&o de curto circuito RCC 0,48
Corrente de excitagédo para ter tensdao nominal em vazio em A 288
Corrente de excitagcdo com carga nominal e fp nominal em A 880
Regulacéo de tensdo em % 36

Tabela 7.3- Dados do transformador elevador

Fabricante ABB

Tipo Trifsico de colunas (Core)
Tipo de arrefecimento ONAN/ONAF
Poténcia aparente nominal de saida 43,2/54

em MVA

Tensdo nominal do primario em kV 11,5

Tensdo nominal secundéario em kV 63+4 *2,5%
Tensao de curto circuito em % 12

Ligacéo Yndll

7.3 Modelo Matematico De Simulacdo E Ajuste Dos
Parametros Do Modelo

7.3.1 Diagrama De Blocos E Parametros Do Regulador
De Velocidade Da Turbina A Gas

Na figura 7.3 mostra-se o diagrama de blocos utilizado para representar o
regulador de velocidade e a turbina. Este diagrama basea-se no conhecido modelo
de Rowen que é uma simplificagdo do modelo que aparece em [7], capitulo 14,
figura 14.20, nesta figura considera-se os trés lacos de control de velocidade,
arranque e temperatura, mais neste caso apenas precisamos o lago de control de
velocidade W, é a referéncia de velocidade que, ao operar em ilha deve ser igual a
1 pu com o objectivo de manter a frequéncia constante e igual a 50 Hz, esta € a
denominada operacdo em (MODO ISOCRONO).

Ao operar ligado a rede este valor de referéncia depende da poténcia

entregue a rede ja que ha que operar no denominado (MODO DROOP ou COM
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CARACTERISTICA DE REGULACAO); w é o valor real da velocidade da turbina e
do gerador em por unidade. P € a poténcia eléctrica. R é o droop ou pendente em
por unidade. Tpe € a constante de tempo do modo droop em segundos. Kp € 0 ganho
proporcional do regulador, K; € seu ganho integral. a , b e ¢ sdo constantes da
valvula de admissédo de combustivel, T¢ é a constante de tempo que tem em linha de
conta a dindmica do sistema de combustivel, T4 € a constante de tempo que tem
em linha de conta a dindmica de descarga do compressor. f, 0 seu valor € dado pela
seguinte expressdo : f,=13.(W,-0,23)+05.1-W) donde W, €& o fluxo de
combustivel em que Wmin da figura corresponde ao seu valor minimo

Devem ser colocados também os limites de poténcia de saida da turbina. Na

tabela 7.4, ddo-se os valores dos parametros do diagrama.

1-Wemin DESCARGA

SISTEMA DE
VALVULA COMBUSTVEL  COMBUsTig DO COMPRESSOR

1 1 . mec
) % — ) -eer % _—
+b, 1 1478 e 14T 8
cebs ’ ff c i f2 ﬁ

ak

- Regulador
Pl

Wemin

1T 8
pe

Droop

Figura 7.3: Diagrama de blocos do regulador de velocidade e da turbina
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Tabela 7.4- Pardmetros do regulador de velocidade e da turbina

Droop R 0 Is6crono
0,04
Droop
Constante de tempo do droop Tpe €m segundos 0,005
Ganho Proporcional do regulador Kp 2
Ganho Integral do regulador K| 10
Limite superior de potencia em por unidade 1
Limite inferior de potencia em por unidade 0
Constantes a, b, ¢ da valvula de entrada de combustivel [1;0,05;1
]
Limite superior da valvula posicionadora em pu 1
Limite inferior da valvula posicionadora em pu 0,1
Constante de tempo do sistema de combustivel T¢ em 0,4
segundos
Atraso do combustor em segundos ecr em segundos 0,01
Constante de tempo da descarga do compressor T.q4 em 0,2
segundos
7.3.2 Diagrama De Blocos E Parametros Do
Regulador De Tensdo E Sistema De Excitacao

[31,32]

Na figura 7.4 apresenta-se o diagrama de blocos do regulador de tenséo e
sistema de excitacdo. Este modelo esta relacionado com os das figuras 4.15 do
capitulo 4.7 e 4.17 do capitulo 4.9 , excepto em dois aspectos:

Primeiro por se ter pressuposto linear a caracteristica de vazio da excitatriz
de C.A., ou seja, ndo se considerou a saturacdo, devido a que o0s resultados
experimentais obtidos com a excitatriz do gerador de Boavista 2 da azo a uma
caracteristica praticamente linear.

Segundo a presenca de um regulador proporcional, com 0 que integra este
gerador, em vez do proporcional integral que aparece nesta figura. Seu regulador
de tensdo dispbe também de um estabilizador da corrente de excitagdo como se

apresenta no diagrama. Verifica-se também a realimentacédo da poténcia reactiva Q.
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Figura 7.4: Diagrama de blocos do regulador de tenséo e o sistema de excitacdo

Neste diagrama Vyer € a referéncia ou comando de tensdo de saida do
gerador, V; é seu valor real, lex. € a corrente de excitacdo do gerador principal, K. c €
0 ganho da realimentacdo da poténcia reactiva Q. Kp e K, sdo os parametros do
regulador Pl e K, o do regulador proporcional. Ke é o ganho da excitatriz,
considerada igual a 1 ao trabalhar em por unidade, Te é a constante de tempo da
excitatriz de CA e Kexc € Texc S0 0s parametros do estabilizador da corrente de
excitacdo, o bloco denominado RECTIFICADOR contém as equacdes da figura 4.11

do subcapitulo 4.5 os parametros deste regulador apresentam-se na tabela 7.5, a

seqguir:

Tabela 7.5-Pardmetros do regulador de tensdo e sistema de excitacdo
Ganho proporcional do regulador Pl Kp 1,22
Ganho integral do regulador Pl K; 1,15
Ganho do regulador P K 2
Limite maximo da saida do regulador de excitacao 6
Limite minimo da saida do regulador de excitagéo 1
Ganho do estabilizador da corrente de excitagao Kexc 0,03
Constante de tempo do estabilizador da corrente de excitacao Texc 0,02
em segs.
Ganho da realimentacdo de poténcia reactiva K¢ 0,05
Ganho da excitatriz de CA Kg 1
Constante de tempo da excitatriz de CA em segs. 1

Limitadores;
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Os limites simulados e seus ajustes sao 0s seguintes:

0 MVAr

Limite V/Hz: Seu objectivo é evitar uma saturacdo excessiva do
transformador elevador provocada por um valor de fluxo muito grande.
Tem um primeiro nivel de actuacdo com um atraso, e um segundo nivel
de atuacdo sem atraso. O primeiro nivel esta ajustado a cerca de 110%
do valor nominal e o segundo nivel a uns 130% do valor nominal. O
atraso € de 3 segundos.

Limite de sobre-excitacdo: Seu objectivo é proteger o gerador de sobre-

aguecimento contendo também dois niveis e um atraso. O primeiro
nivel € de 4 vezes a corrente de excitacdo nominal em vazio e o
segundo nivel é de 6 vezes sendo o atraso de 3 segundos.

Limite de baixa excitacdo: Seu objectivo é prever a diminuicdo da

corrente de excitacdo abaixo de um nivel que provoque a perda de
estabilidade ou um aquecimento excessivo das cabecas das bobinas
dos enrolamentos do estactor. Este limite depende de uma combinacéo
da poténcia activa e reactiva e seguir uma caracteristica como a

apresentada na figura 7.5

)

SOBRE EXCITAGAO

P MW

=)

SUB EXCITAGAO

LIMITE DE BAIXA EXCITAGAO

LIMITE DE ESTABILIDADE

RELE DE PERDA
DA EXCITACAO

Figura 7.5: Ajuste dos limites de baixa excitagédo

A protecgdo deve actuar quando o consumo de poténcia reactiva for

maior que um certo valor a partir do qual se ajustou, sendo por isso igual a
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cerca de 30% dos MVA nominais da maquina sempre que a poténcia activa
esteja entre cerca de 20% a 40% da nominal, para aumentar a rapidez da sua
actuacao far-se-a tendo um regulador Pl de ganho proporcional igual a 2 e
ganho integral igual a 1. Para evitar sua actuacédo inadequada em periodos
transitorios, esta proteccdo realiza o denominado Elemente Wash Out, que
nada mais é que um diferenciador de constante de tempo 10 milisegundos
gue impede a actuacédo da proteccdo nos periodos transitorios.

e Limite de Sobre corrente: Protege contra um sobre-aquecimento do

enrolamento do estactor devido a uma corrente excessiva. Tem
igualmente dois niveis de actuacdo, o primeiro com um atraso de 3
segundos ajustou-se para uns 110% da corrente nominal e o segundo
instantaneo para uns 130% da corrente nominal.

e Limite de Sobre Tens&o: Protege contra uma tensao alta excessiva e

actua quando se ultrapassa 115% da tensao nominal sem atraso.
Todos estes limites menos o de baixa excitagdo actuam como uma
realimentacdo negativa diminuindo a corrente de excitagdo, ndo se previu a
actuacdo do estabilizador do sistema de poténcia (PSS) porém o modelo tem uma
entrada prevista para esse fim.

Modelo de Simulacdo em sympowersystems do simulink.

SUBESTACAO NGOLA KILUANGE

|—=A A=—|—n

|

: - |[B=—18

C c!

. CABO
SUBTERRANEO
CENTRAL
BOAVISTA I
(Ty—»| tempo
Phasors MEDIGOES

Figura 7.6: Modelo geral em sympowersystems
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Na figura 7.6 mostra-se 0 modelo geral em sympowersystems elaborado,
contendo trés blocos principais: o denominado CENTRAL BOAVISTA II, & vermelho,
gue contém os modelos das componentes da central, o cabo subterraneo, em azul,
que simula o cabo com 5 km que transporta & energia da Central & SUBESTACAO
N’'GOLA KILUANGE representada a violeta de onde se situam os elementos da
subestacao. Existem trés blocos adicionais: um encarregado de medir o tempo, outro
para habilitar a representacéo fasorial em sympowersystems e denominado Phasors
e um bloco de MEDICOES de onde se situam os instrumentos de medicdo de

tensao, corrente e poténcia activa e reactiva da central.

1 R BREAKER 2 BREAKER 1
. S a A=
S L e i) %é b = w2 >
1 B
Tt

“—“CA \(EC—“

BBOAVISTAII
CARGA AUXILIAR

Figura 7.7: Contetido do bloco da Central Boavista Il

Na figura 7.7 apresenta-se o contetdo do bloco da Central Boavista Il no qual
se simulam os componentes da central: 0 Gerador e a Turbina com seu sistema de
excitacdo GE 1, a CARGA AUXILIAR que simboliza o servico auxiliar da usina, o
disjunctor de saida do gerador BREAKER 2, o Transformador Elevador que aparece
em amarelo, o disjunctor de saida colocado na SE de tipo GIS denominado
BREAKER 1 e finalmente o bloco a verde escuro BOAVISTA Il que é um bloco
intrinsico do simpowersystems que permite ler , tanto em modulo como em angulo,
as trés tensdes e as trés correntes. A informacéo deste bloco € enviada ao bloco de
medicdes que aparece na figura 7.6 e permite determinar a tensédo, corrente e as
poténcias activa e reactiva de saida do gerador.

As entradas denominadas WREF1 e VREF1 s&o os sinais de comando de
velocidade ou frequéncia e a tenséo tal que, se o sistema esta ligado a rede, seriam
sinais de poténcia activa e reactiva entregues.

Na figura aparecem com valores iguais a 1 e em por unidade, ou seja, valores
nominais, porque entenda-se nesse caso, a unidade geradora se encontrava

trabalhando em ilha e a turbina em modo is6crono.
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Figura 7.8: Contetdo do bloco GE 1

Na figura 7.8 apresenta-se o conteudo do bloco GE 1 que simula a turbina
(bloco Turbina a Gas), o gerador (bloco Synchronous Machine pu standard), o
sistema de excitacdo (bloco de mesmo nome) e o bloco SADGEN (Sistema de
Aquisicao de Dados do Gerador).

O bloco Synchronous Machine pu Standard é um bloco tipico do simulink que
resolve o modelo 2.2 segundo a classificacdo do IEEE, com um sistema de
coordenadas fixas no rotor precisando como informacdo os dados nominais do
gerador, as reactancias em estado estacionario, transitério e subtransitorio, a
resisténcia do estactor , a constante de inércia H e as constantes de tempo em
circuito aberto e curto-circuito, os valores das impedancias sdo em por unidade e os
das constantes de tempo e de inércia em segundos.

O bloco SADGEN recolhe a informacdo das tensdes, correntes, poténcia
activa e poténcia reactiva do gerador e as passa/transmite ao bloco SISTEMAS DE
EXCITACAO, este bloco internamente contém para cada uma destas variaveis, um
osciloscopio, um instrumento de medicdo e um bloco To Workspace do simulink que
permite armazenar os dados dos percursos e depois plota-los ou imprimi-los para
visualiza¢do, em funcao do tempo.

Na figura 7.9 apresenta-se o0 conteudo interno deste bloco donde se verifica

gque se medem em por unidade, a tensdo e a corrente do estactor, a corrente de
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excitacdo, a frequéncia (através da velocidade), a poténcia activa e a poténcia
reactiva. Separado deste bloco, mede-se o angulo de poténcia do gerador (bloco
deltal) cuja variacdo no tempo serve para comprovar a estabilidade de angulo do

rotor.
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Figura 7.9: Conteldo interno do bloco SADGEN

Na figura 7.10 mostra-se o conteddo interno do bloco SISTEMAS DE
EXCITACAO que , como se verifica, consta de duas partes: o bloco LIMITADORES
e 0 bloco de regulacéo de tensdo AVR (Automatic Voltage Regulator), no primeiro
simulam-se os elementos de proteccéo ja referidos e explicados anteriormente, a
saida deste bloco entra no bloco AVR para modificar a corrente de excitacdo se a
protecgcao do gerador necessitar.

A outra parte, no bloco AVR encontra-se simulado o diagrama de bloco da
figura 7.4, ou seja, que inclui também a simulagdo da excitatriz com o regulador.
Todos os parametros de ajuste deste bloco podem seleccionar-se mediante a
correspondente janela, a saida deste bloco é a tenséo aplicada ao enrolamento de

excitacdo do gerador em por unidade V: Existe uma entrada disponivel para o
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Estabilizador do Sistema de Poténcia (Power System Stabilizer) que, como se pode
observar, esta em zero pois este gerador ndo a utiliza.

No bloco Turbina a Gas esta simulado o diagrama de blocos da figura 7.3

\pu

Tt

Vpu LIN
fpu 0 - pss
=T IS

exc -
o1

IEU ! —=|lexc

P > »\VREF

(%} LIMITADORES AVR
(7
VREF

Figura 7.10: Contetdo interno do bloco SISTEMAS DE EXCITACAO

A simulacdo da SE N'gola Kiluange apresenta-se na figura 7.11 donde se
verifica que corresponde ou tem haver com o diagrama unifilar da figura 7.2.

Tanto a entrada da SE como a ligacdo a rede e dos distintos consumidores
téem seus disjuntores préprios que permitem liga-los e desliga-los no instante de

tempo desejado.
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Figura 7.11: Simulagdo da S.E. N'gola Kiluange

Como complemento ao programa em questdo e em simpowersystems
elaborou-se o sub-programa, mais abaixo e em ambiente MATLAB para o ploter ou
visualizacdo das caracteristicas obtidas das informacdes utilizadas das mesmas
armazenadas nos blocos To Workspace.

%PLOTE CENTRAL BOAVISTAII

sn=58.1;un=11.5;fn=50;

in=sn*1000/(1.73*um);un1=63;un2=15;

figure(1):plot(tempo,fpu*fn,'r’);grid

figure(2):plot(tempo,deltal,'r');grid

figure(3):plot(tempo,iexc,'r');grid

figure(4):plot(tempo,vpu*un,'r’);grid

figure(5):plot(tempo,ipu,'r);grid

figure(6):plot(tempo,P1*sn,'r');grid

figure(7):plot(tempo,Q1*sn,'r");grid

figure(8):plot(tempo,BNGOLAKILUANGE/1000,'r);grid

figure(9):plot(tempo,PNGOLAKILUANGE/1000,r');grid
figure(10):plot(tempo,QNGOLAKILUANGE/1000,'r");grid

Este sub-programa permite obter a variagdo no tempo das principais variaveis
de comportamento do sistema analizado diante de qualquer suposta perturbacéo.
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7.4- Analises Do Comportamento Transitério Do

Sistema Operando Em Ilha Ou Isolado Da Rede

Ao trabalhar isolado da rede, a turbina tem de trabalhar em modo is6crono

para manter a frequéncia constante, isto quer dizer que, no bloco da Turbina a Gas

faz-se o Droop igual a zero.

Primeiro que tudo deve-se fazer correr o programa sem nenhuma perturbacao
com o objectivo de alcancar um estado estacionario, a partir do qual ocorrerdo os

fendmenos transitérios que vao ser analisados. Os resultados obtidos para este

estado estacionario apresentam-se na tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Valores em estado estaciondrio para a operagdo em ilha

Frequéncia em Hz 50
Angulo de poténcia em graus 36,68
Corrente de excitacdo em por unidade 2,67
Tenséao de saida do gerador em kV 11,76
Corrente do gerador em pu 0,867
Poténcia entregue pelo gerador em MW 44,26
Poténcia reactiva entregue pelo gerador em Mvar 26,43
Tensao na SE N’gola Kiluange em kV 60,54
Poténcia activa entregue a SE em MW 37,93
Poténcia reactiva entregue a SE em Mvar 19,02

Neste caso os fenOmenos transitorios que serédo analisados séo:-

e Perda subita de toda a carga industrial que corresponde a 29 MW e 14

Mvar:;

e Curto-circuito a entrada da SE e a abertura do disjuntor principal da

S.E. aos 50 milisegundos;

e Curto-circuito a saida da central e abertura do disjuntor de saida aos

30 milisegundos e um reengate ou fecho 30 milisegundos depois;

Quanto aos tempos descritos ndo entram em linha de conta com a extingédo do
arco que geralmente sdo entre [ 300 e 600 milisegundos o tempo de disparo e

reengate], uma vez que nao interferem na analise do comportamento dos
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reguladores, entretanto os reles da SE estavam regulados na curva de tempo
independente para em situagéo de Curto-circuito ocorrer o disparo instantaneo .
Perda subita da carga industrial:
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Figura 7.12: Comportamento da frequéncia diante a perda da carga industrial
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Figura 7.13: Comportamento do &ngulo de poténcia do gerador diante & perda da carga

industrial.
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Figura 7.14: Comportamento da corrente de excitagcao diante a perda da carga industrial.
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Figura 7.15: Comportamento da tensdo de saida do gerador diante a perda da carga industrial.
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Figura 7.16: Comportamento da corrente do gerador diante a perda da carga industrial.
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Figura 7.17: Comportamento da poténcia activa entregue pelo gerador diante a perda da

carga industrial.
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Figura 7.20: Comportamento da poténcia activa de entrada a S.E. diante a perda da carga
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Figura 7.21: Comportamento da poténcia reactiva de entrada na S.E. diante a perda da carga

industrial

Da figura 7.12 & 7.21 observa-se o comportamento das principais variaveis do

sistema diante a perturbacdo analisada. Podem-se fazer as seguintes observacoes

ou deduzirem-se as seguintes conclusdes:

Depois de um periodo transitorio na ordem de meio minuto, a
frequéncia do sistema restableceu-se para os 50 Hz apresentando um
pico de 58,4Hz que desaparece muito rapidamente. Este
comportamento deve-se a que a turbina trabalha em modo isécrono.
Como era de se esperar, o angulo de poténcia diminue e estabiliza
muito  rapidamente depois de pequenas oscilacbes. Este
comportamento é determinado principalmente pelos ajustes do
regulador de velocidade da turbina.

A corrente de excitagdo tem um pico inicial que desaparece em
milisegundos e depois comec¢a a diminuir acompanhada de pequenas
oscilacbes, estabilizando-se em pouco menos de um minuto. O pico
inicial n&o ultrapassa o valor limite permitido. Todo este comportamento
se deve a actuagao e ajustes do regulador de tenséo.

A tensao de saida do gerador tem um pico inicial de pouco mais de 15
kV e acaba por estabilizar a um valor de tensdo algo menor que o
anterior depois de varias oscilagbes da mesma frequéncia que as

oscilagbes da corrente de excitagcdo. A diminuicdo de tensao diante de
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7.5

uma reducdo de carga parece uma contradicdo mas deve-se a
actuacdo da compensacao da poténcia reactiva.

A poténcia activa e reactiva entregue pelo gerador diminuem
rapidamente depois de algumas oscilacoes.

A tensdo na subestacdo tem um pico muito grande que desaparece
muito rapidamente e depois de algumas e poucas oscilagdes acaba por
estabilizar a um valor quase igual ao anterior.

E de se destacar as oscilagdes da poténcia activa e reactiva de entrada
na subestacdo que sdo de menor frequéncia que as que ocorrem a
saida do gerador e se estabilizam num tempo maior. Isto deve-se a

influéncia da dinAmica do transformador elevador e o cabo subterraneo.

—Curto-Circuito A Entrada Da SE E Abertura Do

Disjuntor Principal Da SE Aos 50 [milisegundos]

e et
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Figura 7.22: SE N’gola Kiluange com curto-circuito trifasico simétrico subito simulado

Na figura 7.22 apresenta-se a insercdo do curto-circuito simétrico subito a

entrada da S.E., o que provoca o disparo do disjuntor BREAKER P ao cabo de 50

milisegundos.
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Neste caso ndo se analizardo todas as variaveis, somente aquelas mais
importantes desde o ponto de vista do curto-circuito e seus efeitos como o que se
passa com a frequéncia, o angulo de poténcia, a corrente de excitacdo, a corrente

do gerador e a tenséo de saida do gerador.
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Figura 7.23: Comportamento da frequéncia diante dum curto-circuito simétrico subito e a

posterior actuagao do disjuntor.
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Figura 7.24: Comportamento do dngulo de poténcia do gerador durante o curto-circuito.
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Figura 7.25: Comportamento da corrente de excitagdo durante o curto-circuito do gerador.
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Figura 7.26: Comportamento da corrente de excitacdo depois de desaprecer o curto-circuito.
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Figura 7.27: Comportamento da tensédo do gerador durante o curto-circuito do gerador.
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Figura 7.28: Comportamento da tenséo do gerador depois de desaparecer o curto-circuito.
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Figura 7.29: Comportamento da corrente do gerador durante o curto-circuito

Analizando estes resultados pode-se chegar as seguintes conclusoes:

Existem dois periodos transitérios claramente identificaveis: ao estar
presente o curto-circuito e ao desaparecer, ocorrendo a recuperagéo do

7

sistema. O primeiro € rapido e muito oscilatério com oscilacbes
amortecidas. O segundo é mais lento e com comportamento do tipo
exponéncial.

O comportamento da frequéncia tem caracteristicas completamente
diferentes devido a que, como se sabe a frequéncia depende da
velocidade do rotor e se vé influénciada pela constante de tempo
electromecanica do gerador muito maior que as constantes de tempo
eléctricas envolvidas no processo de curto-circuito subito. Observa-se
gue tem um pico de 65 Hz que deve provocar o disparo da turbina por

sobre-velocidade.
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e O comportamento do angulo de poténcia durante o curto-circuito é
muito oscilatério embora também muito amortecido o que garante que
se mantenha a estabilidade do angulo do rotor.

e O valor de pico da corrente de curto-circuito do gerador € superior a 6
pu e proxima a 7 pu da corrente nominal mas decai rapidamente e ao
desaparecer o curto-circuito acaba gradualmente diminuido em 4 vezes
a corrente nominal.

e Ao desaparecer o curto-circuito o gerador recupera sua tensao de forma
um tanto ou quanto lenta em comparagdo com 0 comportamento em

curto-circuito.

7.6 Curto-Circuito A  Saida Da Central E
Abertura Do Disjuntor De Saida Aos 30
[milisegundos] Seguido De Um Reengate 30
[milisegundos] Depois

Na figura 7.30 apresenta-se a aplicacdo do curto-circuito no modelo da

Subestacgéao:
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Figura 7.30: Central Boavista Il com curto-circuito trifasico simétrico subito simulado
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Figura 7.31: Comportamento da frequéncia diante de um curto-circuito simétrico subito na

central e o posterior reengate
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Figura 7.32: Comportamento do angulo de poténcia diante de um curto-circuito simétrico

subito na central e o posterior reengate
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Figura 7.33: Comportamento da corrente de excitagdo diante de um curto-circuito simétrico

subito na central e o posterior reengate

Modelos De Reguladores: Sua Aplicacdo No Sistema Elétrico Do Norte de Angola



Capitulo 7- Caso Estudo: Andlise Comportamento Transitério Central Boavista Il 195

) | I\~

MY
LA

Corrente de excitacdo em pu

99.9 99.95 100 100.05 100.1 100.15 100.2 100.25 100.3
Tempo em segundos

Figura 7.34: Comportamento da corrente de excitagdo diante de um curto-circuito simétrico
subito na central e o posterior reengate durante o curto-circuito
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Figura 7.35: Comportamento da tenséo do gerador diante de um curto-circuito simétrico subito

na central e o0 posterior reengate
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Figura 7.36: Comportamento da corrente do gerador diante de um curto-circuito simétrico

subito na central e posterior reengate
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Figura 7.37: Comportamento da corrente diante de um curto-circuito simétrico subito na central

e o0 posterior reengate durante o curto-circuito
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Figura 7.38: Comportamento da poténcia activa entregue pelo gerador diante de um curto-

circuito simétrico subito na central e o posterior reengate
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Figura 7.39: Comportamento da poténcia reactiva entregue pelo gerador diante de um curto-

circuito simétrico subito na central e o posterior reengate
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Figura 7.40: Comportamento da tensdo na SE diante de um curto-circuito simétrico subito na
central e o posterior reengate
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Figura 7.41: Comportamento da poténcia activa na S.E. diante de um curto-circuito simétrico
subito na central e o posterior reengate
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Figura 7.42: Comportamento da poténcia reactiva na S.E. diante de um curto-circuito

simétrico subito na central e o posterior reengate

Pode-se chegar as seguintes conclusoes:
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e Os periodos transitdrios que ocorrem com 0 curto-circuito presente e
guando o sistema se restabelece daquela situacdo sdo completamente
diferentes, durante o curto-circuito as variaveis mudam rapidamente e
com um comportamento oscilatorio amortecido. Durante a recuperacao,
os fendbmenos transitérios sdo mais lentos e com menos oscilagdes.

e No instante inicial ocorre um rapido incremento da frequéncia e ,
portanto, da velocidade da turbina que pode desalvorar e as proteccdes
dispararem.

e O comportamento do angulo de poténcia durante o curto-circuito e no
periodo de recuperacéo garante a estabilidade do angulo do rotor.

e Como era esperado, as oscilacdes da corrente de excitacao e do curto-
circuito téem a mesma forma e frequéncia.

e O valor de pico da corrente de curto-circuito do gerador € quase 8 pu
da corrente nominal mas decai rapidamente com oscilacdes
amortecidas de frequéncia da ordem da nominal.

e Ao restabelecer-se, atensao tanto na central como na S.E. recuperam
de forma um tanto ou quanto lenta comparando com o comportamento
em curto-circuito.

e Em carga, ou seja, e na SE, as condi¢cdes de operacdo recuperam-se

relativamente rapido e com poucas oscilacdes.

7.7 Analise Do Comportamento Transitorio Do
Sistema Trabalhando Ligado A Rede

Neste caso, o disjunctor BREAKERG da figura 7.11 encontra-se fechado, as
condicgbes de operacdo em estado estacionario para este caso apresentam-se na
tabela 7.7.
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Tabela 7.7- Valores em estado estacionario para a operacao ligado a rede

Frequéncia em Hz 50

Angulo de poténcia em graus 34,62
Corrente de excitacdo em por unidade 1,985
Tenséao de saida do gerador em kV 11,37
Corrente do gerador em pu 0,576
Poténcia entregue pelo gerador em MW 29

Poténcia reactiva entregue pelo gerador em Mvar 15,4
Tensao na SE N’gola Kiluange em kV 59,55
Poténcia activa consumida pelas cargas na SE em MW 36,7
Poténcia reactiva consumida pelas cargas na SE em Mvar 18,4
Poténcia activa entregue pela rede em MW 11,8
Poténcia reactiva entregue pela rede em Mvar 6,1

Neste caso, os fendbmenos transitorios que se analisardo sdo os seguintes:
e Uma perda subita da rede;
e Um incremento em escaldo do comando em poténcia activa,;
e Um incremento em escaldo do comando em poténcia reactiva,

Perda subita da rede;
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Figura 7.43: Comportamento da frequéncia diante de perda subita da rede
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Figura 7.44: Comportamento do &ngulo de poténcia do gerador diante de perda subita da rede
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Figura 7.45: Comportamento da corrente de excitacdo do gerador diante de perda subita da rede
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Figura 7.46: Comportamento da tensdo do gerador diante de perda subita da rede
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Figura 7.49: Comportamento da poténcia reactiva entregue pelo gerador diante de perda
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Figura 7.50: Comportamento da tenséo na S.E. diante da perda subita da rede

70

(2]
o
=

N
o

w
o

Poténcia activa em MW
N
o
—

N
o

10
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Tempo em segundos

Figura 7.51: Comportamento da potencia activa entregue a carga diante da perda subita da

rede




204

35

30f------

q=m——-

251 -----

T
O
mmmmmmd e e e m e m - =
T
JEN O | U

R

- SRR R S O

PP -

15f------

Poténcia reactiva em Mvar

i P

10}------

I

4 | i Ry e (R

o
=
ol-----
L=
=
onf-----
o
=]
L=
L=

| |
0 400 450 500 S50 600
Tempo em segundos

o
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rede

Destes resultados pode-se tirar as seguintes conclusodes:

Ao perder-se a ligacdo da rede, a central assume toda a carga ja que
tem possibilidades uma vez que estava operando com pouco mais de
50% de sua carga nominal.

Depois de algumas oscilacides rapidas (todo o processo nao dura mais
de um minuto), a frequéncia do sistema alcanca um valor estacionario
de 49,6 Hz dado que a maquina opera agora em modo Droop. O pico
de maxima € apenas ligeiramente superior aos 50 Hz e o0 minimo néo
chega abaixo dos 47 Hz, pelo que na turbina o seu sistema de
proteccdo ndo deve disparar nem por sobre-velocidade nem por baixa,
ou sub-frequéncia.

O processo transitério aquando do incremento de poténcia activa e
reactiva produzida pelo gerador passa-se de forma rapida e com
poucas oscilagBes, contudo, este mesmo processo transitorio na S.E. é
muito oscilatério e mais lento. Isto deve-se ao efeito do transformador e
do cabo subterraneo.

O processo de variagdo das tensdes tanto no gerador como na SE é

rapido e pouco oscilante.
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e As respostas tanto do angulo de poténcia como da excitacdo téem
muito boa qualidade tanto no que diz respeito a rapidez de resposta
como a da oscilagdo. Estes processos transitorios completam-se,
finalizando em menos de um minuto.

e A corrente do gerador mantém-se sempre abaixo do seu valor nominal

e estabiliza-se em menos de um minuto.

Incremento em escaldo do comando de poténcia activa;
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Figura 7.53: Simulac&o em simpowersystems da Central Boavista Il, com incremento de poténcia
activa fornecida ao sistema

Na figura 7.53 mostra-se a simulacdo em simpowersystems da Central
Boavista Il para a analise do incremento de poténcia activa fornecida a rede. Isto
consegue-se aumentando em escaldo da referéncia de velocidade de 1,02 pu a 1,03
pu, como a velocidade ndo pode aumentar porque o gerador esta ligado a rede que
mantém a frequéncia em 50 Hz, o que sucede e de acordo com a caracteristica com
uma pendente de regulagédo de 4 %, é que o gerador aumenta a poténcia entregue
pela qual é absorvida pela rede.

A seguir mostram-se o0s resultados obtidos nos quais ndo aparece a
frequéncia devido a que se mantem constante imposto pela rede, que se supde

muito mais forte que o gerador( forga sincronizante do sistema).
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Figura 7.55: Comportamento da corrente de excitagdo diante um incremento na poténcia

entregue pelo gerador
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Figura 7.59: Comportamento da poténcia reactiva entregue pelo gerador diante um incremento
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Figura 7.62: Comportamento da poténcia reactiva entregue pela rede diante um incremento na

poténcia activa entregue pelo gerador

Dos resultados obtidos pode-se tirar as seguintes conclusdes:

O incremento do comando de velocidade produz um incremento da
poténcia entregue pelo gerador em estado estacionario de 29 MW a
43,5 MW.

Este incremento de poténcia activa do gerador faz com que, no estado
estacionario a rede practicamente deixe de entregar poténcia activa.
Embora néo se tenha actuado sobre a referéncia de tenséo, a corrente
de excitacdo aumenta devido ao facto ,de que o incremento de
corrente que provoca o aumento da poténcia, da lugar a um aumento
do consumo interno de poténcia reactiva do gerador, produzido pelo
incremento da excitacao.

Apesar do incremento da excitacdo, a poténcia reactiva que entrega o
gerador e a poténcia reactiva fornecida pela rede em estado
estacionario practicamente nao variam.

Os periodos transitorios na central e na S.E., téem caracteristicas
diferentes. Na central tem caracter exponéncial e dura menos de um
minuto. Na S.E. produz grandes oscilacbes de poténcia activa e

reactiva e cuja duragdo é pouco mais que um minuto. Esta diferenca
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deve-se, como j& se viu nos casos anteriores, ao transformador e o
cabo subterraneo que provocam uma variagao na dinamica do sistema.

Incremento em escaldo do comando de poténcia reactiva;
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Figura 7.63: Simulagdo em Simpowersystems da central Boavista Il com incremento de

poténcia reactiva entregue.

A figura 7.63 refere-se a simulacdo em simpowersystems da Central Boavista
Il para analizar o comportamento transitério do gerador ligado a rede ao ocorrer um
incremento da referéncia do regulador de tens&o. Pressupds-se um incremento de
0,97 pu al pu., como o gerador esta ligado a rede, este incremento o que produzira
€ um aumento da poténcia reactiva que fornece o gerador.

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos com a respectiva simulacao.
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Figura 7.64: Comportamento do &ngulo de poténcia diante um incremento na poténcia reactiva

entregue pelo gerador
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Figura 7.65: Comportamento da corrente de excitagdo diante um incremento na poténcia

reactiva entregue pelo gerador
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Figura 7.66: Comportamento da tenséo do gerador diante um incremento na poténcia reactiva

entregue pelo gerador
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Figura 7.67: Comportamento da corrente do gerador diante um incremento na poténcia
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Figura 7.68: Comportamento da poténcia activa do gerador diante um incremento na

referéncia de tensao.
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Figura 7.69: Comportamento da poténcia reactiva do gerador diante um incremento da tenséo
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Figura 7.70: Comportamento da tenséo na SE diante um incremento na poténcia reactiva

entregue pelo gerador
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Figura 7.72: Comportamento da poténcia reactiva entregue pela rede diante um incremento na

poténcia reactiva entregue pelo gerador

As conclusdes que se tiram deste caso concreto sdo as seguintes:

Como era de esperar, ao aumentar a referéncia de tenséo
incrementam-se as tensdes tanto a saida do gerador como ha
subestacdo. Os processos transitorios sdo suaves e demoram na

ordem de um minuto.
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A corrente de excitacdo e a poténcia reactiva que fornece o gerador
aumentam de forma suave, com um processo transitério que segue o
mesmo comportamento da tensao.

A rede que entregava 6 Mvar passa & receber 5 Mvar num processo
transitorio mais violento e longo devido a presenca do transformador e
do cabo subterraneo.

A poténcia activa entregue pelo gerador mantém-se perfeitamente
constante devido ao facto de néo se ter actuado na turbina sem o qual
a poténcia ndo se pode modificar.

Embora néo varia a poténcia activa, o angulo de poténcia do gerador
diminui devido ao facto de que ao incrementar a excitagdo provoca um
aumento da f.e.m em vazio para fornecer a mesma poténcia , ai o
angulo de poténcia deve diminuir. Isto torna também maior a forca ou
poténcia sincronizante do gerador o que implica uma maior
estabilidade.

A poténcia entregue pela rede em regime estacionario sobe de 11,8
MW a 12,8 MW. Isto deve-se a que , ao aumentar a corrente,
aumentam as perdas no transformador e no cabo subterraneo e este
aumento de perdas tem que ser suportado pela rede , pois que a
turbina na Central ndo variou sua poténcia. O processo transitério €

similar ao da poténcia reactiva.
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8-Conclusdes E Recomendacbes

8.1 Conclusodes

Como resultado das andlises realizadas e dos resultados obtidos nas
simula¢des dos diversos casos de estudo esclarecidos nesta dissertacdo pode-se

chegar as seguintes conclusoes:

e Para se levar a cabo um estudo de estabilidade dos sistemas eléctricos
de poténcia que tenham em conta a ac¢éo conjunta dos reguladores de
velocidade das turbinas e de tensdo dos geradores, € necessario
escolher adequadamente o0s modelos matematicos tanto dos
reguladores como dos geradores e das turbinas. Porque a sua
influéncia no comportamento transitério e na estabilidade do sistema

sdo decisivos.

¢ O sistema de excitacdo que utiliza uma excitatriz rotatérica de C.A. sem
escovas e um regulador de tensdo com dois lacos: sendo um interno de
corrente de excitacao e outro externo de tensao é de entre outros o de
melhores resultados e possibilidades e que se julga recomendado para
ser utilizado em Angola.

e De acordo aos resultados obtidos verifica-se claramente que o
regulador Woodward adaptativo € o que permite uma resposta melhor e

mais estavel perante as principais perturbacdes que possam acontecer.

¢ No caso da Central Boavista Il, comprovou-se que seu comportamento
tanto isolado ou em ilha como ligada a rede é perfeitamente estavel
utilizando um regulador de tensdo com dois lagcos e um regulador de

velocidade simples, o que pode ser um indicador a considerar.

e Assim e como descrito no ponto anterior ndo se considera ser
necessario a inclusdo de um Estabilizador de Sistema de Poténcia

(PSS) para amortecer as oscilagdes mecanicas do sistema.




218

e Quanto ao funcionamento da Central Boavista Il ligada a rede e ao seu
comportamento, simulou-se mediante uma f.e.m em série com uma
impedancia como uma primeira aproximagéo. Ao considerar-se todos
os demais geradores, transformadores e linhas na rede, em
determinadas condi¢cdes de operacdo pode tornar-se necessaria a

utilizacao do regulador adaptativo Woodward e do PSS.

8.2 Recomendacgdes

Perante tudo isso, recomenda-se assim que seja continuado um estudo
completo sobre a utilizagdo dos reguladores concluidos aqui como o0s
recomendados, nas distintas unidades do Sistema Norte Angolano, e ndo sé ,

simulando-os e considerando as principais perturbacdes que possam suceder.

Este facto é pertinente, com a reforma do Sector Electrico Angolano que para
fazer face aos desafios que se apresentam para satisfazer o aumento da demanda
vertiginosa a um ritimo de 20% ao ano, e associado ao facto dos grandes
empreendimentos hidricos levarem anos na sua construcdo como o0 caso da
Hidrelectrica de Laluca e Caculo Cabaca com uma poténcia instalada prevista de
4,06 [GW] levara de 4 a 8 anos a sua constru¢do, ndo ha outro meio sendo apostar
nas termeléctricas como solucdo de curto prazo, com toda a implicacdo nas tarifas

gue venham a ser estudadas e aplicadas.

Porém o desafio com varias vertentes em que 0s investimentos tidos como
inexoraveis, ha ainda a prépria reforma empresarial em consequéncia dos mesmos
investimentos para poder acompanhar e explorar as novas unidades em servico e é
dai que o surgimento da figura de produtor independente sustentada em
investimentos de caracter publico-privado vem de certa medida ajudar mas nao
como uma resposta decisiva neste processo.

Sabe-se que o endividamento de muitos Paises hoje em dia deveu-se a estas
medidas pouco reflectidas, mas quanto aos projectos estruturantes esta ja provado

gue s6 com capacidade Nacional nos diversos modelos destacando-se o
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corporativista, poderdo ser conduzidos na perspectiva do desenvolvimento
sustentado como modelo, dado o atraso de Africa.

E por isso que em Angola serdo transformadas as empresas actuais e
monopolistas como a ENE, EDEL , GAMEK em outras viradas para o Mercado e de
énfases mais especificas e profissionalizantes como Transporte e Comprador Unico

de energia, Distribuicdo e Producéo, destacando-se ja a empresa

LUXERVISA que fard a exploracdo da Central de Ciclo Combinado de Soyo
que entrard em servico em 2015.

Mediante este ambiente implica com que no Sistema surjam maquinas de
diversas marcas com 0s seus sistemas de excitacdo e reguladores associados. A
necessidade da criagdo de um modelo de procedimentos de Rede a exemplo do que
existe no Brasil impde que se adopte também em Angola no mais curto espaco de
tempo 0s mesmos mecanismos adaptados a realidade Angolana, nédo s6 na area
de sistemas e conducdo dos mesmos como também no planejamento e expansao
dos sistemas actuais, sendo por isso de extrema importancia a sensibilizacdo dos
resultados chegados neste trabalho ao Orgdo Reitor de Angola para energia MINEA

, € esta Dissertacdo muito singela servira e contribuira querendo, também para isso.
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