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RESUMO

Manobras em sistemas elétricos de poténcia, especialmente relacionadas a linhas de
transmissdo, sao freqlientes e importantes para manter um grau de confiabilidade e
uma adequada condicdo de operacédo para os mesmos. Quando se trata de sistemas
interligados com a presenca de geracao termelétrica, tais manobras podem acarretar
severos esforgos torcionais nos eixos de suas unidades geradoras e,
consequentemente causar danos irreversiveis por estresse mecanico, como fadiga e
perda de vida util. O presente trabalho prop8e procedimentos de avaliacao de esforcos
torcionais nos eixos de centrais termelétricas que operam em ciclo combinado géas-
vapor, decorrentes da pratica de religamentos automaticos de linhas de transmissao,
através da utilizacdo de técnicas complementares como técnicas de andlise modal,
critérios simplificados e critérios mais aprofundados com programas de transitérios
eletromagnéticos. Com esses procedimentos e uma acao conjunta com os fabricantes
dos turbogeradores pretende-se apresentar uma forma de avaliar os esforgcos
torcionais nos eixos das unidades geradoras com o intuito de permitir a utilizacdo de
religamentos automaticos de linhas de transmissdo sem ocasionar danos aos
equipamentos.
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ABSTRACT

Electric power systems switching, especially that related to transmission lines are
frequent and important to keep a proper operating condition of them and an acceptable
reliability degree. Considering interconnected power systems with thermoelectric
generation, such maneuvers can lead severe torsional efforts on its generating units’
shafts and, consequently it can cause irreversible damages due to mechanical
stresses, as fatigue and life expenditure. The present work propose assessment
proceedings of torsional efforts on thermoelectric power plant shafts operating in a gas
— steam combined cycle, resulting of automatic reclosing of transmission lines practice,
using complementary techniques such as modal analysis techniques, simplified criteria
and a deeper criteria using electromagnetic transient programs. Following these
proceedings and acting along with the turbine generator manufacturers, it is intended to
present a way of to assess the torsional efforts on the generating units’ shafts, and
then to permit the automatic reclosing of transmission lines practice, without resulting in
equipment’s damages.
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SIMBOLOGIA

Neste trabalho sdo adotadas algumas simbologias, com a finalidade de simplificar a
notacdo e denominar algumas grandezas relevantes na apresentacdo do estudo

realizado.

Alguns simbolos tém as suas definicbes apresentadas apenas ao longo do texto,
nestes casos aparecem uma Unica vez no e ndo Sdo essenciais para a compreensao
do contetdo abordado. A seguir estdo listados os principais simbolos presentes neste

trabalho.

Simbolo
C

0174

D

AP
GV

H

HP
HRSG
HSR
IEEE
IP

v

LP
MSV
ONS
PSS
p.u.
om
RSS
RSV
RV
SIN

TG
vV
VIGV
VHP

Descricao

Compressor

Vélvulas de controle de vapor

Coeficiente de amortecimento

Variagdo instantanea de poténcia elétrica
Vélvulas de controle

Constante de tempo inércia

Alta presséo

Caldeira de recuperacado

Religamento automatico de alta velocidade
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Pressao intermediaria ou média pressao
Vélvulas de controle de interceptacéo
Momento de inércia

Rigidez torcional ou coeficiente de elasticidade
Baixa pressédo

Vélvulas principais de parada

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Estabilizador de sistema de poténcia

Por unidade

Rotacdes por minuto

Ressonéancia subsincrona

Valvulas de emergéncia do reaquecedor
Regulador de velocidade

Sistema Interligado Nacional

Turbina

Turbina a gas

Turbina a vapor

P& guia variavel

Extra-alta presséo
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais, privilegiado naturalmente com uma
enorme quantidade de bacias hidrograficas e cursos d’agua, e que por isso possui sua
maior parcela de producdo de energia elétrica proveniente da geracdo hidrelétrica.
Apesar do potencial hidraulico abundante, normalmente esses recursos estdo
disponibilizados em areas distantes dos centros consumidores e sujeitos a fortes
restricdes ambientais.

Tal fato, aliado a necessidade de expansdo do setor elétrico que impulsiona o
crescimento econdmico do pais, visando sempre a geracdo de energia elétrica em
guantidades suficientes, a transmissdo aos centros de carga e a distribuicAo com
gualidade, conciliando o menor custo ecolégico e econdmico possivel, demandou uma
diversificagdo da matriz energética.

Assim, intensificou-se 0 emprego de outras fontes, como o carvao mineral, 0 gas
natural e o aproveitamento de fontes ndo convencionais, como a biomassa e a energia
eolica, promovendo uma reestruturagcédo do setor elétrico, tornando-o mais atrativo aos
investimentos do setor privado.

Com isso, as centrais termelétricas comecam a ter destaque no cendrio nacional como
alternativa eficaz de geracdo de energia elétrica, uma vez que sua implantacao é
rapida e imp8e menor impacto ambiental, além de permitir a aproximacéo da geracao
e dos centros consumidores, de maneira distribuida. Nesse ambiente competitivo,
gualquer caracteristica que possa apresentar vantagens se torna atrativo, como é o
caso das centrais termelétricas que operam em ciclo combinado gas-vapor, ja que
garantem uma maior eficiéncia nesse tipo de configuracdo, comparadas as centrais s6
a gas ou so a vapor.

Agora, mudancas estruturais no Sistema Interligado Nacional - SIN exigem novas
técnicas de avaliacdo da operacdo do sistema, em funcdo de caracteristicas de
equipamentos que antes néo faziam parte do escopo ou que nao recebiam a devida
atencdao.

Manobras em sistemas elétricos de poténcia, especialmente relacionadas a linhas de
transmissdo, sao freqlientes e importantes para manter um grau de confiabilidade e
uma adequada condicdo de operacdo para o mesmo. Quando se trata de sistemas
interligados com a presenca de geracao termelétrica, tais manobras podem acarretar
severos esforgos torcionais nos eixos de suas unidades geradoras e,
consequentemente causar danos irreversiveis.
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A influéncia dessas manobras requer uma atencdo especial para o0s geradores
térmicos, quando comparados as unidades hidraulicas, que sdo mais robustas em
relagdo a impactos no sistema, ja que 0s primeiros possuem uma estrutura mecéanica
mais complexa, com eixos ndo-rigidos de comprimento extenso e diversas massas
girantes acopladas entre si.

Perturbagbes no sistema podem gerar oscilagbes torcionais, normalmente numa
frequéncia abaixo da sincrona, entre diferentes secdes do eixo turbina-gerador que,
por sua vez, podem interagir negativamente com a rede elétrica ocasionando
problemas do tipo interacdo torcional com sistemas de controle, ressonancia
subsincrona em sistemas com compensacgéao série, fadiga torcional e perda de vida
atil.

Essas perturbagfes causam mudangas no torque do entreferro do gerador, através da
alteracdo nas correntes do estator do gerador, que, por sua vez, originam torques de
impacto capazes de excitar as frequéncias naturais do eixo. Embora seja possivel
desenvolver amplificacBes de torque devido a ressonéncia entre as frequéncias do
torque elétrico oscilante e as frequéncias naturais torcionais do eixo, essa coincidéncia
(ressonancia subsincrona) néo é usual (IEEE, 1982).

A fadiga € um processo cumulativo no qual eventos posteriores contribuem para o
aumento da perda de vida atil por fadiga pré-existente no elemento. Se um
turbogerador sofre um nimero suficiente de perturbacdes significativas torcionalmente,
a fadiga acumulada pode alcancar um limite a partir do qual, a probabilidade de
iniciacdo de quebra (danos) por fadiga em areas de alta concentracdo de estresse se
torna consideravel.

O principal mecanismo de excitagdo torcional baseia-se nas mudancas repentinas nas
correntes normais conforme ocorre durante faltas, chaveamento de linhas de
transmissdo, rejeicAo de carga, sincronizacdo imperfeita, eliminacdo de falta
automaética e religamento automético. O tempo de ocorréncia de impactos repetitivos €
critico e eles podem fortalecer substancialmente as oscilagdes torcionais iniciais.

Portanto, a andlise de oscilacBes subsincronas e seus efeitos em sistema elétricos de
poténcia é uma questdo imprescindivel para os adequados planejamento e operacao
do sistema, mantendo a integridade fisica dos seus equipamentos.

1.1 — Contextualizacao

O presente trabalho tem a intencdo de apresentar os procedimentos para a realizacdo
de estudos que objetivam a avaliacdo de esforgos torcionais nos eixos de
turbogeradores de centrais termelétricas, que operam em ciclo combinado gas-vapor,
resultantes de manobras e defeitos no sistema elétrico.
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Para isso, séo apresentados os métodos aplicaveis na execuc¢ao desse tipo de estudo,
incluindo o recomendado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e o
critério do IEEE relacionado ao assunto, com 0s respectivos comentarios pertinentes e
consideracdes a respeito das formas de abordagem do problema.

Através de simulagbes de aplicacdo de defeitos e manobras, mais especificamente
curtos-circuitos monofasicos e religamentos automaticos de linhas de transmissao,
numa area préxima a uma central termelétrica que opera em ciclo combinado gas-
vapor, utilizam-se enfoques complementares entre si, por meio de critérios
simplificados, técnicas de andlise modal e analises sob o ponto de vista de transitorios
eletromagnéticos, a fim de demonstrar a aplicagdo de tais procedimentos e fornecer
uma orientacdo para a conducéo desse tipo de avaliacéo.

O cenario considerado € o sistema interligado nacional, com énfase na regiao préxima
a central termelétrica onde sdo realizadas as simulagcbes computacionais de
religamentos tripolares dos circuitos, com e sem sucesso, considerando-se diferentes
perturbacdes, configuracdes de operacao e tempos para o0s religamentos.

Para a central termelétrica sdo representados trés blocos de geracdo operando em
ciclo combinado, constituidos por duas turbinas a gas e uma turbina a vapor cada,
com magquinas de grande porte, totalizando 1368 MVA. Também séo representados os
respectivos reguladores de tenséo, reguladores de velocidade e estabilizadores (PSS).

Para a realizacdo das simulac¢des sdo utilizados programas computacionais de analise
de regime permanente, de transitérios eletromecanicos e de transitérios
eletromagnéticos, sendo o estudo proposto desenvolvido através das seguintes
etapas:

e Modelagem dos eixos turbina-gerador por equivalente multi-massas;

e Calculo dos modos de oscilagdo dos conjuntos turbina-gerador, frequéncias
naturais torcionais e fatores de interacdo modal (mode shapes);

e Simulac¢des de abertura de linhas de transmissao ap6s a ocorréncia de falta e
religamento tripolar, com e sem Sucesso;

e Determinacdo dos impactos torcionais (andlise de transitérios
eletromagnéticos).

A dissertacdo é composta por sete capitulos e esta estruturada conforme descrito a
sequir.
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Capitulo 1 — Introducédo

No capitulo 1 € apresentado um comentério geral sobre a proposta da dissertacéo,
evidenciando a motivacdo deste trabalho, e incluindo uma contextualizacdo do
problema de vibracbes torcionais que acarretam esforcos excessivos nos eixos de
unidades geradoras, verificados especificamente em centrais termelétricas que
operam em ciclo combinado gés-vapor.

Capitulo 2 — Ciclo Combinado Gas-Vapor

Este capitulo define e expde os fundamentos do ciclo combinado, apresentando seus
elementos componentes, principios de funcionamento e configuracdes. Neste capitulo
sdo apresentadas as partes constituintes dos elementos que compdem uma central
termelétrica que opera em ciclo combinado gas-vapor, e comentados os tipos de
configuracdes conhecidas e a importancia da modelagem matemética nos estudos
elétricos.

Capitulo 3 — Analise Modal

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas de analise modal aplicadas na avaliagéo
de esforcos torcionais nos eixos de turbogeradores, a partir da determinacdo das
frequéncias naturais de oscilacdo e dos correspondentes mode shapes que fornecem
informacg6es importantes nesse tipo de analise.

A utilidade dessa técnica é verificada através da sua praticidade e no valor das
informacdes que podem ser extraidas da sua utilizacéo.

Capitulo 4 — Critérios Simplificados de Avaliacao de Esforgos Torcionais

No capitulo 4 sdo apresentados o critério recomendado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico para a avaliacdo de impactos nos eixos, decorrentes de religamentos
automaticos de linhas de transmisséo e o critério do IEEE referente a operagdes de
chaveamento planejadas.

As bases para a obtencdo de indices que norteiam a utilizacdo desses critérios
também é mostrada, e séo feitos comentarios quanto a funcao dessas técnicas.

Capitulo 5 — Analise de Esforgos Torcionais Transitérios

O capitulo 5 apresenta o programa utilizado na avaliacdo dos esforcos torcionais
transitorios, dando destaque aos recursos que sdo oferecidos pelo mesmo para a
realizacdo desse tipo de estudo. A modelagem dos elementos componentes do
sistema elétrico e a representacdo da regido de interesse para as simulacdes dos
religamentos autométicos sédo o foco do capitulo.
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A funcéo dessa técnica mais aprofundada estd embasada na mensuracdo do impacto
provocado ao eixo de um turbogerador, quando da ocorréncia de perturbacées no
sistema, através do calculo dos torques resultantes em simulagées no dominio do
tempo.

Capitulo 6 — Aplicacdo

No capitulo 6 todos os procedimentos apresentados nos capitulos anteriores, para a
avaliacdo de esforcos torcionais sobre os eixos de centrais termelétricas que operam
em ciclo combinado gés-vapor, sdo aplicados de maneira detalhada a fim de
demonstrar a utilidade de tais métodos.

Para tanto é utilizado o sistema elétrico de usina termelétrica real, sendo seus dados e
parametros também reais. Os principais resultados obtidos, utilizando-se as técnicas
apresentadas nesse trabalho s@o analisados e as devidas consideracfes
apresentadas.

Capitulo 7 — Conclusées

As principais consideracdes a respeito da conducdo desse tipo de estudo sédo
apresentadas no capitulo 7. E feita uma andlise comparativa detalhada das técnicas
abordadas no trabalho, indicando a melhor forma de avaliar os efeitos causados aos
eixos de turbogeradores em funcdo da ocorréncia de religamentos autométicos de
linhas de transmisséo.

1.2 — Desenvolvimento Historico

No inicio dos anos 70, percebeu-se que operacdes de chaveamentos na rede podiam
contribuir para danos de fadiga no eixo de méaquinas elétricas. Este reconhecimento
ocorreu como resultado dos estudos estimulados pela falha no eixo das unidades de
Mohave devido a ressonancia subsincrona - RSS. Embora o fenbmeno de RSS seja
de natureza diferente, ele chamou a atencdo para outras possiveis condicbes de
transmisséo da rede que podem conduzir a danos nos eixos (Kundur,1994).

As primeiras referéncias relacionadas as oscilagbes subsincronas surgiram em
decorréncia da utilizacdo de capacitores série em sistemas de poténcia, com a
finalidade de se transmitir maior quantidade de poténcia.

Em 1937 no artigo publicado por J. W. Buttler e C. Concordia (Butler e Concordia,
1937), numa investigacdo dos autores sobre a ocorréncia de auto-excitacdo elétrica
em maquinas sincronas e de inducao, eles verificaram que, sob certas condicoes,
correntes subsincronas com grande amplitude podem ser originadas no estator da
maquina, resultando em torques pulsantes intensos em seu rotor.
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No artigo de 1941 (Concordia e Carter, 1941), os autores concluiram que as
oscilagbes eletromecénicas e a auto-excitacdo em maquinas elétricas sdo fenbmenos
mutuamente dependentes e inseparaveis, € que sua analise separada somente é
possivel devido as diferencas entre as constantes de tempo dos fenémenos
envolvidos.

Em 1970, foi registrada a primeira falha do eixo de um turbogerador da usina de
Mohave, localizada ao sul da Califérnia, EUA. Nesta ocasido, foi constatado um curto-
circuito entre os anéis coletores do sistema de excitacdo e o préprio eixo. Apdés uma
andlise apurada, concluiu-se que o eixo sofreu aquecimento excessivo devido as
oscilagbes mecéanicas intensas produzidas pela interagdo adversa com o sistema de
transmissdo série-compensado. No entanto, o problema somente foi reconhecido
como ressonancia subsincrona apds a segunda falha, em 1971 (Ballance e Goldberg,
1973).

Estas ocorréncias proporcionaram aos engenheiros de poténcia um aprimoramento no
grau de conhecimento acerca dos fendmenos que envolvem 0s aspectos torcionais da
maquina, e permitiram o desenvolvimento de uma teoria mais consolidada sobre o
assunto (Hedin et al.,, 1973). Testes foram conduzidos em Mohave para identificar
precisamente as caracteristicas torcionais do sistema eletromecanico, como as
frequéncias naturais de oscilagdo do eixo e os amortecimentos modais (Walker et al.,
1975).

A partir desses fatos muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de se obter uma
maneira de avaliar o mecanismo de interacdo dos sistemas elétrico e mecanico, e
assim mensurar os efeitos decorrentes dessa interacdo, colocando-se em pratica
manobras de chaveamento essenciais a boa operacdo do sistema elétrico, como
religamentos automaticos de linhas de transmissé@o, sem ocasionar danos cruciais aos
componentes do mesmo.

Em 1979 foi publicado um artigo com estudos especificos sobre fadiga e torques nos
eixos de turbogeradores, dividido em duas partes (Jackson et al., 1979). Na primeira
parte os autores abordaram as técnicas para analise dos danos causados aos eixos
de turbogeradores por fadiga, devido a oscilacdes torcionais. Nessa etapa eles estédo
focados em métodos de simulagéo e a analise da fadiga, e mais especificamente, na
investigacdo dos danos nos eixos decorrentes de oscilagdes torcionais iniciadas por
eventos no sistema de poténcia, através do desenvolvimento de um modelo para o
célculo da fadiga.

Na segunda parte o enfoque é o impacto de perturbacdes no sistema e a ocorréncia
de religamentos automaticos de alta velocidade — HSR. Para tanto foram
apresentados os resultados de varias simulacdes, para as quais o tipo de perturbacao
e as oscilagbes torcionais no eixo do gerador resultantes sdo correlacionados a perda
de vida util potencial do eixo do sistema.
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Em 1980 pela primeira vez sdo aplicados métodos estatisticos para analisar o impacto
da fadiga nos eixos de turbogeradores, decorrentes da pratica de religamentos
automaticos de linhas (Bowler et al., 1980). O artigo trata da nédo-linearidade dos
efeitos resultantes nos eixos por impactos de religamentos, que podem ser altamente
amplificados dependendo do tempo de ocorréncia da falta, tipo e localizacdo e dos
tempos de abertura e/ou fechamento dos circuitos.

Esse artigo avalia ainda quatro praticas de religamento usuais, sendo elas
religamentos sem restricdes, retardados, sequenciais e seletivos, através de
simulagcbes de aplicacdo de diversos defeitos no sistema, eliminagdo e re-
estabelecimento da operagao normal do circuito com religamentos automaticos.

Vérios artigos foram publicados com estudos de avaliacdo de impactos causados em
decorréncia da pratica de religamentos autométicos nos eixos de turbogeradores.
Através de inUmeras simulacdes considerando-se diversos tipos de faltas, tempos de
eliminacdo dos defeitos, tempos de abertura e fechamento dos disjuntores dos
circuitos e localidade das faltas, os autores buscaram aprimorar técnicas e encontrar
uma maneira direta de quantificar os danos causados, além de sugerir praticas que
minimizam os efeitos de tais manobras.

Dentre eles pode-se citar Ramey et al. (1980), Joyce et al. (1980), Jackson e Umans
(1980), IEEE (1982), Berdy et al. (1998), Kimbark (1977).

Ainda em 1980 o IEEE definiu um valor guia de identificacdo, baseado na variacdo
instantdnea da poténcia ativa gerada pela maquina, como forma de orientacdo na
conducdo de estudos que avaliam os esforcos torcionais provocados nos eixos de
turbogeradores, em virtude da ocorréncia de manobras planejadas de chaveamento na
rede elétrica. A intencdo era que esse valor permitisse diferenciar as manobras que
necessitariam de uma avaliacdo mais aprofundada, com a utlizacdo de outras
técnicas, daquelas que poderiam ser praticadas sem ocasionar maiores problemas
aos eixos das maquinas.

No ano seguinte Walker et al. (1981) discutiu o problema de vibracfes torcionais e
fadiga nos eixos de turbogeradores e apresentou os fundamentos dos estudos que
conduziram a obtenc¢édo do valor guia de identificagdo proposto anteriormente.

Nessa época surgiram muitos termos relacionados aos problemas de oscilacbes
subsincronas, ndo sé decorrentes de manobras no sistema como religamentos, mas
também de problemas especificos de ressonancia subsincrona, efeito de gerador de
inducdo e interagdo torcional. O IEEE (1980, 1985) publicou entéo artigos que tratam
desses termos e definicbes relacionados as oscilacbes subsincronas e procuram
expor as origens e fundamentos dos problemas decorrentes.
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Em 1993 Johns et al. propuseram a utilizacdo de um autorreligamento adaptado,
capaz de distinguir faltas transitérias de permanentes e definir precisamente o tempo
de extingdo do arco no caso de faltas transitérias, baseado em técnicas de
aproximacao de redes neurais.

Como forma de reduzir os altos torques torcionais a que 0s eixos poderiam ser
submetidos durante religamentos de alta velocidade e condi¢bes de faltas, El-Serafi e
Faried (1994) propuseram religamentos adaptados e analisaram seus efeitos,
baseados no controle dos disjuntores dos circuitos para comando em sequéncia
computando-se o tempo estimado para a sua melhor ocorréncia.

Em estudos mais recentes, Alvaro et al. (2003, 2007) avaliaram o impacto dos
esforcos torcionais em centrais termelétricas do cenario nacional, decorrentes de
religamentos automaticos apés a eliminagdo de faltas, com a utilizacdo de técnicas
gue sao apresentadas no presente trabalho, tais como técnicas de analise modal e a
utilizacdo do programa de transitérios eletromagnéticos que permite quantificar os
torgues nas sec¢des dos eixos.
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CAPITULO 2
CICLO COMBINADO GAS-VAPOR

2.1 — Introducéo

Uma usina termelétrica operando em ciclo combinado pode ser definida como um
conjunto de equipamentos cuja finalidade é a geracédo de energia elétrica, através de
um processo que combina a operagdo de turbinas a gas com turbinas a vapor,
diretamente acopladas a geradores. Em poucas palavras, a central que opera em ciclo
combinado é formada pelo ciclo com turbinas a gas, ciclo com turbina a vapor e o
acoplamento térmico entre eles.

Tipicamente, uma planta operando em ciclo combinado utiliza os gases de exaustdo
em elevada temperatura, provenientes de uma turbina a gas, que geralmente seriam
lancados no meio ambiente sem qualquer tipo de reaproveitamento, para a producéo
de vapor em uma caldeira que, por sua vez, € utilizado para o acionamento de uma
turbina a vapor.

Os ciclos combinados a gas e a vapor comegaram a ser questionados seriamente nos
anos 1950 e 1960, época em que os ciclos a vapor eram 0s mais utilizados para a
geracdo de poténcia, e as pesquisas para 0 seu aperfeicoamento eram intensas.
Nessa época, apesar dos fundamentos termodindmicos e as vantagens dos ciclos
combinados em termos de eficiéncia jA serem conhecidos, ainda existiam barreiras
tecnoldgicas que impediam o seu desenvolvimento.

De acordo com a literatura técnica, no ano de 1971, foram viabilizadas as primeiras
instalac®es de ciclo combinado nos Estados Unidos pela GE, com uma capacidade de
geracdo entre 15 MW e 20 MW, sendo que uma das maiores foi a da planta quimica
de Dow no Texas, com 63 MW, dos quais 43 MW eram gerados pela turbina a gas e
0s restantes pela turbina a vapor. Na Europa a instalagdo “Koneuburg-A” da ABB foi a
de maior capacidade (75 MW) em operacao naquele ano, com uma eficiéncia global
de 32,6% (Dutra, 2006).

Na antiga Unido Soviética, durante a década de 1970, apareceram as primeiras
centrais termelétricas de ciclo combinado. A partir dos anos 1970 e 1980, com o
desenvolvimento tecnolégico, ocorre a expansdao do mercado de geracdo de
eletricidade com emprego dos ciclos combinados. Desde os anos 1990, faz-se
extensiva a instalacdo de centrais de ciclo combinado, que utilizam gas natural como
combustivel, para a geracéo de eletricidade em centrais de grande porte.
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O ciclo combinado, na maioria das vezes, consiste de uma combinacdo dos ciclos de
Brayton e Rankine, sendo que o ciclo da turbina a gas é o de Brayton e o da turbina a
vapor, o de Rankine. O desempenho do ciclo combinado é uma funcao destes dois
ciclos. O calor rejeitado pelo ciclo de Brayton, em um processo isobarico, fornece a
energia utilizada pelo ciclo de Rankine para produzir vapor. Ambos os ciclos recebem
e rejeitam calor em um processo isobérico.

As turbinas a gas de circuito aberto apresentam como grande problema uma baixa
eficiéncia em todo o processo de produgdo do conjugado mecanico entregue ao eixo,
gue é tipicamente da ordem de 35%. A eficiéncia térmica das plantas elétricas a vapor
com parametros supercriticos, reaquecimento intermediario e com um desenvolvido
sistema de regeneracao pode atingir 48% (Gomes, 2003).

Por outro lado, a eficiéncia para o ciclo combinado gas-vapor chega a atingir valores
entre 50% a 60%, sendo que, em uma combinacao tipica, a turbina a gas produz cerca
de 60% da poténcia e a turbina a vapor produz aproximadamente 40%.

2.2 — Principio de Funcionamento

No inicio do século XX os ciclos Rankine eram utilizados tanto com 6éleo combustivel,
gquanto com carvao, para a geracao de energia elétrica em grande escala. Neste ciclo,
gera-se vapor através de uma grande diferenca de temperatura. A temperatura dos
gases gerados pelo processo de combustdo encontra-se numa faixa de 1000-1300 °C,
no entanto, a temperatura do vapor é de 500-550 °C.

Num ciclo combinado existe um maior aproveitamento energético da energia inicial
contida no combustivel, obtido através da colocagdo em “cascata energética” de
ambos os ciclos. A cascata energética se forma quando, no lugar de se utilizar a
grande diferenca de temperaturas num processo de troca de calor, coloca-se um ciclo
Brayton para obter trabalho. Assim, a ineficiéncia termodindmica natural da troca de
calor pelo conceito de uma diferenca finita de temperaturas entre os fluidos quente e
frio € minimizada.

Empregando-se o conceito da temperatura média de fornecimento e rejeicdo de calor
do ciclo (Figura 2 - 1), pode-se escrever a eficiéncia térmica “7,” do ciclo de vapor

equivalente a um ciclo de Carnot, entéo:

T m
1, =1—TL (2.1)

im

Sendo:
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T,, = Temperatura média de fornecimento de calor ao ciclo;

T,,, = Temperatura média de rejei¢c@o de calor do ciclo.

A temperatura média “T,,” é dada por:

T =< (2.2)

Sendo:

Q = Calor fornecido ao ciclo (para T, ) ou rejeitado do ciclo (para T,,,);

As = Diferenca de entropia durante o processo de fornecimento de calor ao ciclo (para
T,,,) ou durante o processo de rejei¢do de calor do ciclo (para T,,,).

T
4 Fornecimento de calorda :Ji'_,=1_T2_m
forte externa Fim
-
Ciclo da turbina
fim &agas e R ~__ _Tm
-
[
t .
Tem A Ciclo
———————a-—-———-—A_A_ Combinado
Tim A
Ciclo a s
vapor A
B o e oy
Calor rejeitado ao meio ambiente _
S

Figura 2 - 1 — Representacdo nas coordenadas T-S do ciclo equivalente de Carnot para uma
instalacdo de ciclo combinado gas — vapor.

Na Figura 2 - 1 observa-se a baixa temperatura média de absorcéo de calor no ciclo a
vapor “T, 7, embora seja baixa a temperatura de rejeicdo de calor “T,,”. No caso do

Im
ciclo a gas, os gases sao expandidos na turbina logo apds sua combustao, sendo que
¢ alta a temperatura média de fornecimento de calor ao ciclo “T, ",

im

mas, neste caso, a

temperatura de rejeicdo de calor “T, " também é alta (geralmente os gases de

exaustdo da TG encontram-se a uma temperatura entre 450 e 600 °C ou mais).

Ainda na Figura 2 - 1 visualiza-se como o trabalho obtido separadamente, em cada um
dos ciclos, € menor do que o obtido num ciclo combinado, conseguindo-se um maior
valor da eficiéncia da central termelétrica.
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2.3 — Elementos Componentes

2.3.1 — Turbina Térmica a Gas

Uma turbina a gas ndo necessita de um fluido intermediario de trabalho, sendo a
energia térmica do combustivel convertida em energia mecéanica no eixo da turbina,
através dos gases quentes provenientes da cAmara de combustéo.

O combustivel é fornecido a uma camara de combustdo através de valvulas que sao
controladas com base na velocidade angular do eixo (controle de velocidade), na
temperatura de exaustdo da turbina (controle de temperatura) e na aceleracdo do eixo
(controle de aceleracdo). E entdo queimado na presenca do ar suprido pelo
compressor, sendo a mistura dos produtos resultantes da combustdo com o ar quente
comprimido direcionada a turbina, onde se expande transferindo energia para o eixo,
que aciona um gerador elétrico.

Para uma operacao em ciclo combinado gas-vapor, ha dois tipos basicos de turbinas a
gas presentes nas diversas configuracdes existentes: turbinas do tipo aeroderivativas
e turbinas do tipo heavy-duty.

As turbinas aeroderivativas sao provenientes de turbinas a gas aeronauticas que
sofrem algumas alteracBes no projeto. Destacam-se por sua alta eficiéncia e
confiabilidade, por ocupar pouco espaco, ter baixa relacdo peso/poténcia e ter
flexibilidade de manutencéo (Carneiro, 2007).

Por outro lado, as turbinas heavy-duty, ou turbinas industriais puras, sdo turbinas
desenhadas e projetadas para a aplicacdo industrial, de acordo com um fim especifico,
sendo conhecidas por sua robustez, flexibilidade no uso de combustivel, alta
confiabilidade e baixo custo, podendo atingir uma poténcia em carregamento de base
de cerca de 350 MW (Boyce, 2002).

As turbinas industriais sdo mais robustas e pesadas do que aquelas de uso
aeronautico, além de apresentar uma concepcdo de projeto diferente e possuir uma
ordem de operagdo muito superior sem necessidade de revisdo completa. Entretanto,
€ mais econdmico modificar turbinas a gas aeronauticas para serem utilizadas em fins
industriais do que projetar e desenvolver uma totalmente nova, pois a maior parte do
custo de pesquisa e desenvolvimento das turbinas aeronauticas ja foi realizada.

Segundo a faixa de poténcia, as turbinas industriais podem ser classificadas como
(Boyce, 1982):.
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. Pequeno porte

Turbinas a gas cuja poténcia nominal € menor que 1 MW. Seu projeto é similar ao
projeto das turbinas maiores, no entanto, h4 algumas unidades que contém um
compressor centrifugo ou uma combinacdo de compressor centrifugo e axial, bem
como uma turbina de fluxo radial.

A eficiéncia das turbinas a gas de pequeno porte € normalmente menor que a
eficiéncia das unidades de maior porte, por causa da limitacdo da temperatura de
entrada da turbina e da baixa eficiéncia de seus componentes.

Estas unidades séo robustas e sua simplicidade de projeto garante muitas horas de
operacdo sem apresentar problemas. Dentro dessa faixa de poténcia estdo as
microturbinas que podem atingir poténcias de até 300 kW.

) Médio porte

Turbinas a gas com poténcia entre 1 MW e 15 MW. Estas unidades tém projeto similar
as turbinas a gas heavy-duty ou aeroderivativas e geralmente possuem dois eixos,
sendo mais eficientes em opera¢des com carregamento parcial.

o Grande porte

Turbinas a gas com poténcia acima de 15 MW. Podem ser aeroderivativas ou heavy-
duty, sendo que as turbomaquinas sao predominantemente axiais e podem ter varios
estagios.

2.3.1.1 — Componentes das Centrais Termelétricas a Gas

De forma geral, uma turbina a gas é composta pelo sistema de entrada de ar, o
compressor, a camara de combustao, a turbina e o sistema de exaustdo. Ainda fazem
parte desse conjunto 0 sistema de combustivel, os injetores de combustivel e o
sistema de partida.

O ar admitido no sistema de entrada de ar passa pelo compressor antes de ser
conduzido a camara de combustdo, onde parte dessa massa de ar é misturada ao
combustivel. O produto da combustdo dessa mistura leva a uma expansao do gas na
turbina, resultando no acionamento da mesma que, por sua vez, aciona 0 compressor
e fornece poténcia ao eixo de um gerador acoplado.

Uma descricdo de cada parte componente, conforme indicado na Figura 2 - 2 é
apresentada a seguir, bem como uma visao geral de seus principios de funcionamento
e caracteristicas pertinentes.

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgcos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em

Ciclo Combinado Gas-Vapor 13



Dissertacdo de Mestrado — CAPITULO 2 — Ciclo Combinado Gés-Vapor

Camara de Entrada
Combustio de Ar
—
Exaustdo
Compressor

Figura 2 - 2 — Turbina a gas Alstom GT8C.

1. Sistema de Entrada de Ar

O sistema de entrada de ar, além de capturar o ar e permitir a sua passagem até o
compressor dando inicio ao processo de funcionamento da turbina, tem a finalidade de
remover particulas indesejadas que podem afetar a eficiéncia da turbina. Através de
filtros, as palhetas e bocais do compressor ndo ficam sujeitas a interferéncia de
detritos. Ele atua ainda no resfriamento do ar quando a temperatura ambiente esta
elevada.

2. Compressores

O compressor é o componente responsavel pela compressao do ar que € introduzido
na camara de combustdo, através uma série de pas e alhetas com perfil aerodinamico
em varios estagios. Existem compressores do tipo axial e radial (ou centrifugo),
caracterizados por ter a trajetéria do ar sendo escoado paralelamente e
perpendicularmente ao eixo do rotor da turbina, respectivamente.

Realizada a compressado, o ar segue para 0 sistema de combustdo sendo que ha
também a possibilidade de extragdo do ar dos diferentes estagios de compresséao para
selagem dos mancais, limpeza do filtro de ar e resfriamento da turbina.

o Controle do Fluxo de Ar
Para se operar uma turbina com um grande fluxo de massa de ar e elevada eficiéncia,

ou seja, razdo de pressao e velocidade de rotacdo constantes € preciso a utilizacdo do
VIGV (Variable Inlet Guide Vane — P& Guia Variavel).
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O VIGV é composto de uma série de alhetas planas que podem ter seu angulo de
incidéncia alterado mecanicamente através de um sistema de controle hidraulico,
possibilitando, desta forma, o controle da vazdo de ar. O VIGV esta localizado na
entrada ou na regido central do compressor, conforme Figura 2 - 3.

Figura 2 - 3 — Detalhe do VIGV (Variable Inlet Guide Vane).

A funcdo do VIGV é manter constante a relacdo ar / combustivel, sendo fundamental
para a operacdo em ciclo combinado, mantendo a temperatura dos gases de exaustao
constante.

A presenca deste elemento se justifica principalmente pela dificil tarefa que a camara
de combustdo tem de queimar grandes quantidades de combustivel com grandes
volumes de ar provenientes do compressor. A realizacdo desta tarefa deve incidir
numa perda de pressao muito pequena com uma maxima liberacao de calor, dentro de
um espaco limitado, ou seja, o0 desempenho de uma turbina a gas pode ser expresso
em termos do consumo especifico de combustivel. Assim, é necessario conhecer a
razdo entre a massa de combustivel e a massa de ar que entram na camara de
combustao.

. Intercooler

Uma forma de aumentar a poténcia util da turbina sem afetar o trabalho produzido é
conseguida com a utilizacdo de intercooler entre dois compressores, como forma de
reduzir o trabalho de compresséo. Para isso € necessaria a opera¢do do compressor
proxima a um processo isotérmico, com o envolvimento de dois ou mais
compressores.

Deste modo had uma menor perda de poténcia durante o processo de compresséo. O
ar da pressao ambiente € comprimido a uma pressao intermediaria no primeiro
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compressor, havendo um aumento da temperatura deste gas. A funcéo do intercooler
€, entdo, reduzir a temperatura do ar comprimido que sai para 0 segundo compressor,
completando o processo de compressdo para a pressao final desejada.

3. Camara de Combustao

A finalidade da camara de combustdo é queimar a mistura de combustivel com a
massa de ar entregue pelo compressor. Como produto da combustao hé liberacdo de
calor e uma consequente expansdo e aceleracdo dos gases resultantes que,
juntamente com o excesso de ar responsavel pelo resfriamento, formam um fluxo
uniforme que produz trabalho mecéanico quando direcionado a turbina.

Como a temperatura requerida do fluido de trabalho na entrada da turbina varia com o
empuxo ou o trabalho, e sendo a temperatura maxima limitada pela temperatura do
material das palhetas da turbina, a camara de combustdo deve realizar uma
combustao eficiente e estavel ao longo da faixa de operacéo da turbina a gas.

A quantidade de combustivel a ser misturada com o ar depende do aumento de
temperatura requerido, porém, como citado anteriormente, h4 uma limitacdo desta
temperatura que chega a aproximadamente 2000 °C no processo de combustdo. Uma
forma de reduzir a temperatura dos gases para valores suportaveis as partes
componentes da turbina se da com 0 aumento de ar na cadmara de combustao.

4. Turbina

A funcdo da turbina é fornecer poténcia através do eixo para o acionamento do
turbogerador, do compressor e acessorios. Para isto, a turbina utiliza a energia
armazenada nos gases quentes em expansao provenientes da cdmara de combustao.

Basicamente uma turbina é composta por bocais de descarga de combustao, sistema
diretor e rotor, sendo que seu eixo pode ser comum ao eixo do compressor.

5. Sistema de Combustivel

A temperatura de operacdo da maquina € estabelecida primariamente pelo sistema de
controle de combustivel que é o aspecto mais critico no controle da turbina a gas.
Como as maquinas operam proximas de seus limites € importante 0 compromisso com
a eficiéncia, assim o sistema precisa ser controlado para que se possa operar sempre
no ponto 6timo.

Uma turbina a gas pode ter um ou mais tipos de sistemas de combustivel, sendo os
principais o gasoso e o liquido. Basicamente, o sistema de combustivel gasoso é
composto por injetores de combustivel, tubulacdo, valvula de reducdo, valvula de
bloqueio, valvulas reguladoras de pressdo, filtro de combustivel e outros elementos.
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6. Injetores de Combustivel

Os injetores s&o os componentes finais do sistema de combustivel, responsaveis por
distribuir apropriadamente o combustivel, garantindo a sua queima rapida. Para que a
gueima possa ser realizada na camara de combustdo, o combustivel a ser injetado
deve ser filtrado, bombeado e medido.

O tipo de combustivel determina a complexidade do sistema de injecdo de
combustivel. Por exemplo, os combustiveis gasosos (gas natural) exigem um sistema
de injecdo menos complexo do que os combustiveis liquidos (6leos pesados).

7. Sistema de Exaustao

O sistema de exaustdo tem a finalidade de conduzir os gases de exaustdo que saem
do ultimo estagio da turbina para a atmosfera ou para o equipamento de recuperacao
de calor. Este sistema contém uma chaminé na saida da turbina a gas. O gas é entdo
direcionado pelo exaustor a uma tubulacdo que transportard 0 mesmo até a chaminé
de exaustdo ou para o interior do equipamento de recuperacéo de calor.

8. Sistema de Partida

Devido a rotacao inicial desenvolvida pela turbina a gas ser baixa, geralmente podem
ser utilizados dois tipos de sistemas auxiliares de partida fornecendo torque adicional.
Estes sistemas sao:

- Conjunto de partida de motor elétrico;
- Conjunto de partida de motor diesel.

2.3.1.2 — Configuracdes das Turbinas a Gas

A turbina a gas pode variar sua configuracdo de varias maneiras, seja adicionando-se
compressores, turbinas, intercoolers entre 0s compressores, camaras adicionais de
combustao, trocadores de calor etc. Estes refinamentos podem ser utilizados para
aumentar a poténcia util e a eficiéncia térmica e, em contrapartida, acarretar no
aumento da complexidade, do custo e do peso.

. Turbinas Aeroderivativas

Estas unidades possuem mudltiplos eixos trabalhando em rotacdes diferentes, sendo a
inércia do estagio de baixa pressao, ao qual esta conectado o gerador, muito baixa. As
maquinas de multiplos eixos sdo extremamente sensiveis aos distdrbios que
porventura podem ocorrer na rede elétrica. Os riscos de perda de estabilidade s&o
maiores quando comparadas com a configuracéo de um eixo.
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A vantagem deste tipo de turbina é que devido ao acoplamento aerodindmico, os
esforcos mecéanicos na turbina livre ndo séo absorvidos pelo gerador de gas. Além
disso, o gerador de gas pode ter rotacdo diferente da turbina livre.

A operacdo das turbinas de multiplos eixos é caracterizada por spools (conjuntos
compressor/turbina) que operam com rotacdo varidvel em fungdo da poténcia
solicitada.

A Figura2-4,aFigura2 -5, aFigura2 -6 e a Figura 2 - 7, ilustram, respectivamente,
as configuracdes tipicas de uma turbina a gas com spool simples e turbina de
poténcia, com dois spools e turbina de poténcia, uma configuragdo avancada com dois
spools e uma avangada com trés spools.

Yy
p—

Camara de Geradﬂr

Combustio —
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Compressor HP LP :K’rh\_h Y
—

Figura 2 - 4 - Configuracéo com spool simples e turbina de poténcia.

B Gerador
e — » e -
HPCL__IAPT TN
PG [————JLPT|| PT — " '\,
A L Sl A
o - - -H-.-H"\-\. -

M
Camara de

Combusido - Gerador

)Pz TN
LFC T /— 7\
L \_—/

Figura 2 - 6 — Configuracao avangada com dois spools.
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Figura 2 - 7 — Configuracdo avangada com trés spools.
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o Turbinas Heavy-duty

A maioria das turbinas a gas industriais apresenta configuragées com ou sem turbina
livre de um, dois ou trés eixos de ciclo simples, como mostrado pela Figura 2 - 8.

LIm gixo Dois gixos Trés eixos
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Com turbina livre
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Figura 2 - 8 — Configuracdes de turbinas a gas heavy duty.

No caso da configuracdo de um eixo sem turbina livre, Figura 2 - 8a, parte da poténcia
produzida pela turbina é fornecida ao compressor e o restante destina-se a poténcia
uatil do eixo. Esta configuracdo é muito utilizada em operacdo que exige velocidade e
carregamento constante, como € o caso de geracao elétrica, onde as turbinas a gas
empregadas sdo denominadas Heavy Duty Gas Turbine.

Nas configuracdes com turbina livre (ou de poténcia) e gerador de gés, o gerador de
gas pode ser de um, dois ou trés eixos. A consideracao de mais de um eixo tem a
finalidade de aumentar a eficiéncia térmica, aumentando a razdo de pressao do ciclo.
A divisdo da compressao em varios estagios (varios eixos) visa aumentar a eficiéncia
aerodindmica do processo de compressdo com a obtencdo de alta pressao do ciclo.
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Cada compressor tem sua respectiva turbina, que fornece a poténcia necessaria a
compressao. Isto significa que os compressores sdo mecanicamente independentes,
possuindo, cada um, a sua propria turbina e rotacao.

A configuracdo com turbina livre e gerador de gas pode ser utilizada para aplicacbes
industriais ou aeronauticas. A turbina a gas com mais de um eixo, no gerador de gas,
tem sua maior aplicagdo na aeronautica, sendo que 0os compressores para este tipo de
aplicacdo podem ser centrifugos ou axiais.

2.3.1.3 —Tipos de Controle das Turbinas a Gas

O comportamento dindmico das turbinas a gas é substancialmente diferente dos
demais tipos de turbina. O seu entendimento, associado a uma modelagem
matematica adequada, é fundamental nas analises que envolvem as interagdes com o
sistema elétrico de poténcia.

Normalmente, um modelo de turbina a gas apresenta os seguintes sistemas de
controle: o controle de velocidade, o controle de aceleragdo e o controle de
temperatura, sendo o controle do VIGV embutido neste Ultimo. Através de um seletor
de valor minimo os sinais desses trés sistemas de controle sdo comparados e a
selecdo de um dos sinais é realizada visando a economia de combustivel.

Para uma adequada atuacdo desses sistemas de controle € necessario um conjunto
de instrumentos de medicdo eficiente e confidvel, que seja capaz de quantificar com
boa precisdo as alteragdes nas variaveis de controle da central termelétrica, tais como
velocidade angular do eixo, temperatura, fluxo de combustivel e posi¢éo do VIGV.

. Controle de velocidade

O sistema de controle de velocidade tem a funcao basica de manter a frequéncia do
sistema de poténcia constante, que depende diretamente da velocidade da maquina
primaria, viabilizando assim a operacéo em paralelo.

As cargas elétricas do sistema de poténcia sofrem pequenas variacdes, determinando
suaves alteracbes no conjugado elétrico em condicdes normais de operacdo e,
consequentemente, um pequeno desequilibrio entre os conjugados elétrico e
mecanico. Para compensar esse fato, deve-se promover o aumento ou reducdo do
fluxo de combustivel, através da atuagéo do regulador de velocidade sobre as valvulas
de admissédo (valvulas de controle — GV). Assim, o equilibrio entre a carga e a geracao
€ restabelecido.

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgcos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em

Ciclo Combinado Gas-Vapor 20



Dissertacédo de Mestrado — CAPITULO 2 — Ciclo Combinado Gés-Vapor

) Controle de temperatura

Quando um aumento de temperatura, ocasionado por um aumento de demanda de
poténcia e, consequentemente, do fluxo de combustivel alcancar o limite maximo
permitido para o material utilizado na confeccdo da maquina, o sistema de controle de
temperatura deve ser acionado.

A medicdo da temperatura € realizada através de um termopar. Na ocorréncia de uma
variacdo de temperatura de exaustdo da maquina, a tensdo do termopar ndo varia
instantaneamente, havendo um atraso no sinal de temperatura durante o transitério. A
magnitude do atraso determina o overshoot ocasionado pela existéncia da variagdo da
temperatura.

Para minimizar o overshoot e compensar este atraso, o circuito de controle monitora a
taxa de variacdo de temperatura. A informacéo desta taxa é adicionada ao valor atual
do sinal de temperatura. Como resultado, o controlador atua no combustivel limitando
0 overshoot.

o Controle de aceleracéo
O sistema de controle de aceleracdao € utilizado durante a partida da turbina para
limitar a taxa de aceleragdo do rotor, diminuindo o estresse térmico. Em operagao
normal este controle reduz o fluxo de combustivel e limita a tendéncia de
sobrevelocidade na eventualidade de uma rejeicéo parcial ou total de carga.

o Controle do Variable Inlet Guide Vane (VIGV)

As palhetas moveis localizadas no compressor de uma turbina a gas sdo chamadas
Variable Inlet Guide Vane (VIGV) e, através de um sistema de controle especifico,
permitem variar a temperatura de exaustdo da turbina, alterando a massa de ar que
entra na cAmara de combustéo.

Através deste controle, é possivel assegurar a eficiéncia da turbina nas mais diversas
condicbes operativas, e manter temperaturas de exaustdo elevadas, mesmo em
condicbes de carga leve.

2.3.2 — Caldeira de Recuperacédo (HRSG)

A caldeira de recuperacéo é o elemento responsavel pelo acoplamento térmico entre
0s ciclos a gas e a vapor, onde 0s gases quentes de exaustao da turbina a gas sdo
aproveitados para que haja a geracao de vapor necessario as turbinas a vapor.

O vapor é gerado em varios estagios de pressdo com a finalidade de otimizar e
melhorar o desempenho do processo na maioria das configuragcbes em ciclo
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combinado, sendo que podem existir um, dois ou trés niveis de pressao na caldeira de
recuperacao. Isso quer dizer que a utilizacdo de dois ou trés niveis de presséo reduz
as irreversibilidades inerentes a troca de calor entre os gases e o vapor, reduzindo a
diferenca de temperatura entre ambos os fluidos.

Existem alternativas de configuracdo para a caldeira de recuperacdo, através de
instalacdo de equipamentos suplementares, que tém como fungdo elevar a
temperatura do vapor a ser direcionado para a turbina térmica. Entretanto, para o ciclo
combinado a eficiéncia é reduzida.

2.3.2.1 — Componentes das Caldeiras de Recuperacao

Apesar de apresentar uma estrutura diferente, a caldeira de recuperagdo apresenta
uma série de elementos que executam a mesma funcdo da caldeira convencional
utilizada na central térmica a vapor. Alguns destes elementos sdo: superaqguecedor,
economizador, reaquecedor, desaerador, bomba de circulacdo etc.

Este componente é fundamental numa instalacdo de ciclo combinando, afetando além
do custo inicial de investimento, custos de operacao e eficiéncia global. A Figura 2 - 9
apresenta os principais elementos da caldeira de recuperacéo, sendo eles o tambor,
superaquecedor, reaquecedor, economizador e queimador.

* Saida de gés

-
p ¥
J—o i 3
Ao balio Econom izador
- . b
Ao baldo; >
) ]
!
& 3
Evaporador
. ; .\
Saida de vapor Superagquecedor
Fara a bomba +

de circulagio |
Entrada de gés

Figura 2 - 9 — Elementos da caldeira de recuperacéo.

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgcos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em 22
Ciclo Combinado Gas-Vapor



Dissertacédo de Mestrado — CAPITULO 2 — Ciclo Combinado Gés-Vapor

2.3.3 — Turbina Térmica a Vapor

Y

Uma turbina a vapor converte a energia armazenada no vapor a alta pressédo e
temperatura, proveniente da queima de um combustivel, em energia mecanica que
aciona o eixo que a acopla a um gerador, que por sua vez produz energia elétrica.

Com a finalidade de melhorar o desempenho do processo, as turbinas a vapor podem
apresentar varios estagios de pressdo, que apresentam partes fixas e méveis, sendo
normalmente considerados estagios de alta, média (ou pressédo intermediaria) e baixa
pressdo. A divisdo da turbina em estdgios possibilita o reaquecimento do vapor,
elevando sua entalpia e conseglientemente aumentando a eficiéncia do ciclo. As
configuracdes mais utilizadas sdo com 1, 2 e 3 estagios de pressao (Silva, 2009).

O vapor superaquecido a alta pressdo proveniente da caldeira entra nas partes fixas, é
acelerado e ganha energia cinética na medida em que se expande. Ao ser direcionado
para as partes moveis da turbina, exerce uma forca tangencial que produz um
conjugado no eixo. Conforme o vapor se desloca axialmente pelo eixo da turbina, sua
presséo reduz e o volume aumenta. A fim de melhorar sua eficiéncia, as pas das
turbinas devem ter tamanhos crescentes da entrada para a parte de exaustdo de
vapor.

2.3.3.1 — Componentes das Centrais Termelétricas a Vapor

Basicamente, uma turbina a vapor é constituida por um rotor apoiado em mancais,
onde se localizam as pas (mdveis), as alhetas (iméveis) e a carcaca (involucro).
Fazem parte de uma central termelétrica a vapor um superaquecedor, valvulas de
controle, condensador, crossover piping e, em algumas configuracdes, reaquecedor.

As valvulas principais associadas a turbina a vapor sdo mostradas na Figura 2 - 10.

o Vélvulas principais de parada (MSV)
Também chamadas de valvulas de estrangulamento, tém a funcao primaria de prover
uma protecdo de backup para a turbina a vapor quando ndo ha atuacdo das véalvulas

de controle.

Durante a partida, o controle do vapor é provido pelas valvulas de parada, sendo esta
uma fungéo secundaria.
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Figura 2 - 10 — Valvulas da turbina a vapor.

o Véalvulas de controle de vapor (CV)

As valvulas de controle sdo responsaveis pelo controle primario da turbina, ou seja,
tém a funcdo de regular o fluxo de vapor para a turbina e, consequentemente,
controlar a poténcia gerada dentro das condi¢ges especificadas pelo usuario.

A liberacdo de maior ou menor quantidade de vapor € realizada mediante sinal do
regulador de velocidade que emite o comando de abrir ou fechar as valvulas de
controle.

o Valvulas de interceptacdo e vélvulas de parada de vapor
reaquecido

A utilizacdo das valvulas de interceptacdo permite o estrangulamento do fluxo de
vapor para a turbina de pressdo intermediaria controlando dessa maneira a
velocidade, que pode ser sobre-elevada em funcdo da energia existente no vapor
proveniente do reaquecedor. Tal condicdo também pode ser verificada durante o
desligamento da unidade, sendo as valvulas de interceptacao utilizadas no controle da
velocidade.

Uma protecao de backup para a turbina a vapor é oferecida pelas valvulas de parada
do vapor reaquecido no caso de um disturbio da rede ou uma falha da valvula de
interceptacdo. Durante grandes variacdes de carga e desligamento as valvulas de
interceptacdo controlam a velocidade protegendo a turbina de sobrevelocidade
destrutiva.
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o Valvula de bypass

Um sistema de bypass de vapor permite que a caldeira seja operada
independentemente da turbina. Desse modo, o fluxo de vapor na saida da caldeira
dependera somente da capacidade das valvulas de bypass.

O aquecimento em combinacdo com o estresse ocasionado pela sobrevelocidade na
turbina, e consequente saida de operacédo, pode danificar a turbina de alta presséo.
Uma forma de evitar que este fato ocorra é a solicitacdo da valvula de bypass para
sangrar o vapor para o condensador.

Além dos equipamentos principais como caldeiras e turbinas, uma central termelétrica
a vapor possui os denominados equipamentos auxiliares, que sao de importancia vital
para o funcionamento da central. Alguns componentes sdo o condensador, a torre de
resfriamento, o sistema de agua de circulagdo, o desaerador e a bomba de
condensado.

Todos os aparelhos por onde circula a a4gua ja condensada, compreendidos entre a
turbina e a caldeira, compdem o sistema de condensado e agua de circulagao. O
vapor ao sair da turbina é condensado, criando uma zona de baixa pressdo na
exaustdo da mesma. Em seguida, ocorre o descarregamento da adgua no desaerador
para a eliminacdo de gases impréprios. Ha ainda uma compensacdo da agua de
alimentagdo que vai entrar na caldeira através do vapor extraido da turbina

completando-se assim o ciclo.

2.3.3.2 — Configuracdes das Turbinas a Vapor

As turbinas térmicas a vapor com seus mdltiplos estagios podem ser dos tipos
tandem-compound ou cross-compound. Na configuracdo tandem-compound, que é
apresentada na Figura 2 - 11, os estagios sédo conectados em série e acoplados a um
anico gerador, tudo em um mesmo eixo.

Reaquecedor
CROSSOVER
_’_I/J.ra,
_kl -
* Gerador
Imamnn| (3600 rpm)
HP

Figura 2 - 11 — Turbinas tandem-compound.

Ja na configuracdo cross-compound, Figura 2 - 12, a turbina apresenta dois eixos
separados, cada qual acoplado a um gerador e acionado por um ou mais estagios da
turbina. Embora existam dois eixos e dois geradores diferentes na configuracdo cross-
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compound, a turbina térmica constitui um conjunto Unico com varios estagios, sendo
submetida & agdo de um conjunto, também Unico, de sistemas de controle. Esta
configuracdo apresenta maior capacidade e permite aumentar a eficiéncia, no entanto
seu custo € mais elevado.

CROSSOVER

Gerador
(3600 rpm)

Reaquecador

Gerador
(3600 rpm)

Figura 2 - 12— Turbinas cross-compound.

De uma forma geral as turbinas do tipo fandem-compound giram a 3600 rpm,
enquanto que as do tipo cross-compound tém velocidade angular de 3600 rpm em
seus dois eixos, ou alternativamente, 3600 rpm em um eixo e 1800 rpm no outro eixo.

As turbinas térmicas a vapor podem ser classificadas, também, em funcdo da
existéncia ou ndo de etapas de reaquecimento. Assim, é possivel considerar os
seguintes tipos: sem reaquecimento; com reaquecimento simples e com duplo
reaguecimento.

As turbinas térmicas sem reaquecimento tém um Unico estagio e sao aplicadas em
unidades geradoras de até 100 MW. Em instala¢cdes de maior porte, consideram-se as
turbinas térmicas com simples ou duplo reaquecimento, que possibilitam uma maior
eficiéncia. O desempenho do ciclo é influenciado por estas diferentes configuracdes e
também por pardmetros de operacao.

A turbina representada na Figura 2 - 13 tem 3 estagios: alta pressao “HP", pressao
intermediaria “IP” e baixa pressao “LP”". O vapor aquecido que sai da caldeira entra na
camara de vapor, fluindo através das valvulas de emergéncia principais “MSV’ e das
valvulas de atuacgédo do regulador de velocidade “GV”, até o elemento de alta presséo
“HP".

Ap6s uma expansdo parcial, o vapor é levado novamente a caldeira, para
reaquecimento. Dai, o vapor reaquecido € conduzido ao elemento de pressao
intermediaria “/IP", passando em seu curso pelas valvulas de emergéncia do
reaquecedor “RSV” e pelas valvulas de controle de interceptacéo “/V". ApOs expansao
no elemento de pressao intermediaria, o vapor é direcionado até os elementos de
baixa pressao “LP”, via crossover piping, havendo a expanséo final.
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Figura 2 - 13 — Turbina térmica do tipo tandem-compound com reaquecimento simples.

Deste ponto, o vapor é levado aos condensadores para completar o ciclo. A
contribuicdo individual de cada estagio, no conjugado desenvolvido no eixo, se da
tipicamente na relacdo de 30% para o estagio “HP”, 40% para o “IP" e 30% para o
HLPH.

As turbinas térmicas com duplo reaquecimento tém o seu estagio de alta pressdo
dividido em duas partes, ou seja, um estagio de extra-alta pressao “VHP" e outro de
alta presséo “HP”, com elemento reaquecedor disposto entre eles. Nesta configuracdo
a contribuicdo individual dos varios estagios, no conjugado resultante no eixo, &
realizada tipicamente na relacdo de 20% para o estagio “VHP", 20% para o “HP”, 30%
para o “IP" e 30% para o “LP", sendo as valvulas de controle introduzidas antes dos
estagios “VHP”, “HP” e “IP”, respectivamente.

2.3.3.3 —Tipos de Controle das Turbinas a Vapor

As acbBes de controle exercidas nas turbinas térmicas a vapor sdo realizadas
fundamentalmente através de valvulas dispostas nas entradas dos diversos estagios
da turbina. O nimero de estagios existentes na turbina, bem como a presenca de
reaquecimento e a disposicdo em outros eixos, tém grandes implicagbes na dinamica
e no controle de sistemas elétricos de poténcia, assim como os tipos de reguladores
de velocidade e as vérias valvulas de controle do fluxo de vapor.

Existem diferentes filosofias de projeto de sistemas de regulacdo de velocidade em
usinas operando em ciclo combinado. A unidade a vapor pode ter sistema de
regulacdo independente do sistema das unidades a gas, regulacdo totalmente
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efetuada pelas unidades a gas (a unidade a vapor apenas “segue” estas unidades) ou
sistemas hibridos em que a unidade a vapor efetua seu controle de velocidade até
determinado ponto, a partir do qual o mesmo € executado pelas unidades a gas.

Os controles da turbina a vapor do ciclo combinado podem ser bastante diferentes das
turbinas a vapor convencionais. Geralmente o objetivo do ciclo € obter a maior
eficiéncia possivel, gerando a maior quantidade de “MW’ através dos gases de
exaustado disponiveis. Desta forma, pode ser que ndo haja um regulador de velocidade

para a unidade a vapor, uma vez que esta € sincronizada ao sistema.

Particularmente, a unidade pode operar no controle da poténcia gerada. Neste caso, a
poténcia gerada tipicamente sera controlada baseada na pressao do vapor existente e
o0 sistema de controle das valvulas atuara regulando o fluxo de vapor para a turbina.

As vélvulas de controle sdo responsaveis pelo controle primario da turbina.
Consequentemente, o sinal recebido por elas vem do regulador de velocidade que da
0 comando de abrir ou fechar a valvula, liberando assim, maior ou menor quantidade
de vapor.

2.3.4 — Bypass de Gés e de Vapor

Em determinados momentos torna-se necessaria a separagado do ciclo da turbina a
gas do ciclo da turbina a vapor. Para tanto, hA uma cémara que comanda o
desacoplamento do circuito.

o Bypass de Gas

O sistema de bypass da turbina a gas consiste num damper que desvia 0s gases de
escape da turbina a gas para a chaminé adicional, evitando sua passagem parcial ou
total através da caldeira de recuperacgdo, permitindo que o gas de exaustao va direto
para a atmosfera. Este sistema permite isolar a operacao da turbina a gas do resto da
planta.

o Bypass de Vapor

O sistema de bypass da turbina a vapor consiste numa tubulagdo com uma vélvula
que permite desviar diretamente a vazdo de vapor da caldeira de recuperacdo para o
condensador. Este sistema facilita a partida da usina, permitindo o aquecimento
gradual da turbina a vapor, bem como sua acomodacéo a carga de operacgéao.

Este tipo de bypass geralmente tem capacidade de permitir a passagem nominal de
vapor, e com isso € possivel operar a turbina a gas com a turbina a vapor desligada.
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) Controle de Bypass

A definicdo de uma estratégia de controle para o sistema de bypass de uma unidade
geradora depende de diversos fatores, dentre os quais pode-se citar o tipo de caldeira,
0 regime de trabalho previsto, a capacidade da unidade e sua influéncia na
estabilidade do sistema, a capacidade das estacbes e as caracteristicas dos seus
componentes.

Algumas estacdes de bypass de alta pressdo podem incorporar, num mesmo madulo,
as fungBes de bloqueio, controle e seguranca. Ja as estacBes de bypass de baixa
pressdo podem incorporar as valvulas de seguranga e, se for o caso, as valvulas de
partida.

2.4 — Configuracdes do Ciclo Combinado Gas-Vapor

Uma planta em ciclo combinado a ser implantada deve considerar o tipo mais
adequado de configuracdo para a sua construcdo, levando em conta, dentre outros
fatores, o espaco fisico disponivel e a localizacdo geogréfica que, por sua vez, esta
ligada a fatores tais como a proximidade de linhas de transmissédo, fontes de
combustivel e tipo de combustivel disponivel.

A configuracdo chamada de multiplos eixos é tal que os geradores estdo em eixos
separados, sendo que cada turbina, a gas e a vapor, aciona seu proprio gerador. Na
configuracdo da planta em eixo Unico as turbinas a gas e a vapor acionam um mesmo
gerador, com 0s varios rotores acoplados em um mesmo eixo.

Com relacdo as turbinas a gas, a escolha entre os tipos aeroderivativa e heavy-duty
depende da poténcia do ciclo combinado e em muitos casos, o tipo de combustivel
pode determinar a escolha da turbina a ser empregada.

2.4.1 — Tipos de Ciclos Combinados

Em termos de ciclo térmico, existem trés tipos de centrais de ciclos combinados para a
geracdo de eletricidade, conforme ilustrados na Figura 2 - 14:

e Central de ciclo combinado em série;
e Central de ciclo combinado em paralelo;
¢ Central de ciclo combinado em série-paralelo.
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Combustivel Combustivel

Combustivel

Figura 2 - 14 — Tipos de centrais termelétricas de ciclo combinado gas — vapor:

a) série; b) paralelo; c) série-paralelo.

Um exemplo de central de ciclo combinado em série é a que liga um ciclo Brayton,
com uma turbina a gés, e um ciclo a vapor através de uma HRSG (Figura 2 - 14a).
Neste caso, 0s gases de exaustdo da turbina a gas sao utilizados para a geracdo de
vapor em uma HRSG com niveis de presséo.

Uma caracteristica particular desta configuracdo é que a vazao volumétrica de vapor
nos ultimos estagios da turbina a vapor pode ser até 70% maior em relacdo ao estagio
de alta pressdao. Isto tanto pelo fornecimento de vapor a uma pressédo intermediaria,
guanto pela auséncia de extracBes para a regeneragdo no circuito de agua de
alimentacéo.

Uma central em paralelo € aquela em que o combustivel é utilizado para gerar o calor
para os dois ciclos. Particularmente no caso da Figura 2 - 14b, o ar comprimido é
injetado numa caldeira que opera com fornalha a uma pressdo na faixa entre 2 e
3 MPa. Os gases obtidos no processo de combustao transferem calor diretamente as
paredes de agua colocadas na fornalha antes de se expandirem na TG.

A maior dificuldade que se verifica nesta configuracdo é que se deve operar apenas
com um combustivel de alta qualidade visando garantir um funcionamento estavel e
prolongado da TG.

As centrais em série-paralelo sdo as que, sendo iguais as centrais em série,
empregam a queima de combustivel adicional na caldeira de recuperacédo. Como pode
ser visto na Figura 2 - 14c, podem-se empregar, numa caldeira especialmente
projetada para este fim, 0s gases de exaustdo no lugar do ar para a combustdo de um
combustivel de menor qualidade, como é o caso do carvdo mineral.

2.4.2 — Classificacdo Segundo o Acoplamento das Maquinas

A classificacdo das centrais termelétricas de ciclo combinado a gas e vapor, na sua
forma mais geral, é feita segundo o acoplamento das maquinas, que podem ser:
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. De eixo Unico, isto é, as turbinas a gas e a vapor se encontram
acopladas ao mesmo eixo, havendo um Unico gerador elétrico acionado pelas
duas maquinas;

o De mudltiplos eixos, isto €, as turbinas a gas e a vapor se encontram
acopladas a eixos diferentes, com um gerador elétrico para cada maquina.

Na configuracdo de eixo Unico o acoplamento das maquinas pode ser realizado
através do uso do clutch, que esta localizado entre o gerador elétrico, ligado a turbina
a gas, e a turbina a vapor. O fundamento de operag¢do deste acoplamento mecéanico
consiste no acionamento da turbina a vapor ao gerador elétrico quando o nimero de
revolucbes desta maquina alcanca o da turbina a gas, ou tende a superar. Se o
namero de revolucdes da turbina a gas for maior que o da turbina a vapor, ocorre o
desacoplamento.

Este acoplamento garante determinadas vantagens da configuracéo de eixo Unico com
relacdo as de multiplos eixos, sendo elas:

e Simplificacdo no controle e operacdo da central (hd um sistema agua-vapor
mais simples, com menor quantidade de valvulas, dampers, tubos de
distribuicdo, dispositivos desviadores de fluxo e partes separadas, sendo que

cada bloco possui uma unidade de controle independente);

e Alta disponibilidade e confiabilidade, em funcdo da menor complexidade do
sistema e da simplicidade do sistema de partida e parada da central,

¢ Maior eficiéncia a cargas parciais, uma vez que alguns blocos geradores da
central podem ser desligados enquanto os demais operam a plena capacidade;

¢ Melhor economicidade em caso de repotenciagao.

2.4.3 — Configuracdes Tipicas de Ciclo Combinado

Existem diversos tipos possiveis de configuracdo em ciclo combinado, sendo alguns
deles apresentados a seguir:

) Configuragcdes com duas ou mais turbinas a gas e uma turbina a vapor,
cada uma delas acionando o seu préprio gerador elétrico;

) Configuracdes com duas ou mais turbinas a gas e duas ou mais
turbinas a vapor, cada uma delas acionando o seu préprio gerador elétrico;

o Configuracdes com duas ou mais turbinas a gas e uma turbina a vapor
com multiplos estagios de pressdo (em tandem-compound oOu cross-
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compound), sendo que cada uma das turbinas a gas aciona seu proprio
gerador e a turbina a vapor de multiplos estagios aciona um outro gerador;

o Configuracdes com uma turbina a gas acoplada ao mesmo eixo de uma
turbina a vapor (configuracdo single-shaft), ambas acionando um mesmo
gerador.

Uma usina operando em ciclo combinado é uma combinacdo de arranjos em eixo
anico ou multiplos eixos. Estes arranjos podem ser categorizados da seguinte forma:

G:H:V

Sendo G o numero de turbinas a gas, H o de caldeiras de recuperacédo e V o de
turbinas a vapor.

A Figura 2 - 15 mostra o exemplo de um arranjo 1:1:1. A Figura 2 - 15a representa a
configuracdo de multiplos eixos composta por uma caldeira de recuperacdo, uma
turbina a gas e uma turbina a vapor, com cada turbina acionando seu proprio gerador.
A Figura 2 - 15b mostra a configuragdo mono-eixo composta por uma turbina a gas,
uma turbina a vapor e uma caldeira de recuperacéo acionando um anico gerador. J4 a
Figura 2 - 15c exemplifica a configuragdo mono-eixo com a presenca de clutch.

TG v )
: (i
HRSG. ] v E GER.
I wase =
COND.
b)
TG GER. gL v

Figura 2 - 15 — Arranjo 1:1:1 de Ciclo Combinado:

a) multiplos eixos; b) mono-eixo; c) mono-eixo com clutch.

A Figura 2 - 16 representa o arranjo 2:2:1 formado por duas turbinas a gas, duas
caldeiras de recuperacédo e uma turbina a vapor.

Ja a Figura 2 - 17 representa o arranjo 3:3:1 formado por trés turbinas a gas, trés
caldeiras de recuperacdo e uma turbina a vapor.
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Figura 2 - 16 — Arranjo 2:2:1 de Ciclo Combinado.
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Figura 2 - 17 — Arranjo 3:3:1 de Ciclo Combinado.

A TABELA 2 - 1 apresenta os dados relativos a poténcia e eficiéncia do ciclo
combinado de acordo com os tipos de arranjos.

TABELA 2 - 1 — DADOS DE PLANTAS OPERANDO EM CICLO COMBINADO (BOYCE, 2002).

Tipo da Planta | Poténcia total Poténcia da Poténcia da Eficiéncia da
Arranjo da Planta [MW] TG [MW] TV [MW] Planta [%]
Mu'ti(‘i':‘ifl‘jixos 262 170 92 56,0
Mu'“(g':‘;fl‘)aixos 529 170 189 56,5
Mu'ti(g'%fl‘jixos 309 67,3 107 54,7
Eiz‘lo: 1“?')00 271 172 99 57,6

2.4.4 — Controle do Ciclo Combinado

O sistema de controle de uma planta operando em ciclo combinado consiste no
controle da turbina a gas, da caldeira de recuperagdo e da turbina a vapor. Estes
sistemas de controle sdo completamente automatizados e asseguram a partida das
turbinas a gas e a vapor.

O controle da turbina a gas € complexo e tem um namero de intertravamentos de
seguranca de forma a garantir uma partida segura. A rotacdo e a temperatura sao as
varidveis de controle a serem monitoradas. Se estas varidveis nao atingirem
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determinados valores pré-estabelecidos, durante certo tempo apdés a partida, o
sistema de controle atuara e a turbina sera desligada.

O tipo de controle predominante para o ciclo combinado € o de malha fechada. Os
controles mais importantes para o ciclo séo:

o Controle principal, que controla as turbinas a gas e a vapor (regulador
de velocidade);

) Controle secundario, que controla parametros importantes do processo
tais como a temperatura de combustdo da turbina a gas, a temperatura de
entrada da turbina a vapor, pressao etc;

) Sistema auxiliar de controle, que mantém a pressao da injecdo de
combustivel, a pressdo e temperatura do 6leo lubrificante, etc.

2.4.5 — Sistemas de Controle Considerados nos Estudos de

Estabilidade Eletromecéanica

Para estudos de estabilidade eletromecénica séo consideradas basicamente a malha
de temperatura e a malha de velocidade na turbina a gas. As turbinas e os reguladores
de velocidade sdo elementos importantes na andlise da estabilidade angular de um

sistema elétrico de poténcia, pois influem no conjugado mecénico “T_" entregue ao

eixo do gerador, promovendo variacdes nas poténcias ativas geradas e nos
deslocamentos angulares dos rotores “o .

2.5 — Modelagem Matematica

Num sistema elétrico de poténcia, com central termelétrica operando em ciclo
combinado gas-vapor, h& diversas variaveis de controle e comportamentos dindmicos
distintos, que dependem das caracteristicas operativas e configuracdes do sistema,
devendo ser analisadas e avaliadas cuidadosamente para uma adequada operacéao do
mesmo.

Por isso, uma correta modelagem mateméatica dos componentes e da rede, que
reproduza adequadamente, e represente da maneira mais fidedigna possivel seus
comportamentos em qualquer situacdo de operacdo, é imprescindivel para uma
correta avaliacdo e analise nas condigcbes de operacdo realizadas em estudos

elétricos.

A modelagem matemética da turbina é frequentemente simplificada devido a sua
complexidade e ao conhecimento intrinseco necessario a sua analise. Antes que o
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sistema dinamico possa ser analisado, deve-se determinar o modelo matematico
preciso para que as representa¢cfes dos elementos sejam as mais proximas possiveis
da realidade (Gomes, 2003).

De uma forma geral, as configuracBes em ciclo combinado gas-vapor sdo compostas
por unidades a gas, caldeiras de recuperacdo e unidades a vapor. Para todos estes
elementos devem ser considerados modelos matematicos adequados, lineares e nao-
lineares, representados através de ganhos, constantes de tempo, atrasos e limitacdes.

Elementos de controle como: reguladores de velocidade, controle de temperatura,
controle de aceleracdo e o VIGV, devem ser representados com maiores detalhes,
uma vez que sdo fundamentais para a operacdo em ciclo combinado. As dinamicas
dos sistemas de combustivel, dos combustores e dos geradores de gas devem ser
incorporadas nos modelos, sendo normalmente suficiente a consideracédo de modelos
de primeira ou de segunda ordens, para cada elemento (Passaro, 2002).

No caso dos compressores é importante a representacdo de suas descargas,
enguanto que para 0s eixos das maquinas é essencial a consideracao das respectivas
inércias e amortecimentos mecanicos existentes.

No desenvolvimento de um modelo matematico para a turbina a vapor € considerada
como variavel de entrada o fluxo de vapor proveniente das caldeiras de recuperacao,
sendo discriminados também os efeitos dindmicos dos estagios de alta, média e baixa
pressao da turbina.
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CAPITULO 3
ANALISE MODAL

3.1 - Introducéo

Com as técnicas da analise modal é possivel se obter as frequéncias naturais de
oscilagédo e os mode shapes de um turbogerador e, assim extrair informagdes valiosas
para a analise do comportamento dindmico dessas estruturas complexas, quando
submetidas a torques transitérios que resultam em oscilacbes torcionais, e para a
determinacéo de medidas corretivas e de parametrizacdo de controladores.

Para a utilizacdo dessas e de outras técnicas de analise linear é necessaria a
obtencdo de modelos lineares para os componentes do sistema, desprezando-se as
nao-linearidades inerentes ao comportamento fisico dos componentes ou a partir da
linearizacdo das equacdes representativas em torno de um ponto de operacéo.
Técnicas como a representacado espago-estado e autovalores e autovetores também
séo consideradas para a avaliagao.

A simulacdo mateméatica de sistemas de eixo de turbogeradores deve reproduzir
precisamente a resposta vibratéria dos componentes do eixo individualmente, na faixa
de frequéncia de interesse. Torques no entreferro, devido a perturbagbes na rede,
contém muitas frequéncias incluindo componentes que excedem a frequéncia
fundamental do sistema. Contudo, para estudos de distor¢cbes das secOes do eixo de
grande diametro entre os elementos do rotor, normalmente é suficiente restringir a
simulacdo mecéanica para os modos torcionais abaixo das frequéncias fundamentais
da rede (IEEE, 1982).

Essa consideragdo é valida porque em turbogeradores convencionais, 0 torque no
entreferro aplicado para o rotor do gerador tende a ser ineficiente nas simulagbes dos
modos torcionais mais elevados do sistema de eixo. Isso ocorre porgue a amplitude
torcional relativa do rotor do gerador em modos mais elevados ou tende a ser muito
pequena, ou cada metade do rotor tende a responder com quase a mesma amplitude,
mas em sentido oposto para tais vibragdes (IEEE, 1982).

No caso de se considerar pequenas perturbacdes, essas técnicas apresentam
resultados satisfatérios em simula¢des dindmicas, condizentes com uma adequada
modelagem matematica dos componentes.

O modelo usual para o sistema de eixo de um turbogerador é um sistema massa-mola,
onde a inércia rotativa de cada elemento € representada por uma inércia Unica e o
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eixo conectando cada par de elementos, por uma mola sem massa. O numero de
frequéncias torcionais naturais € o numero de molas do modelo e, quando o sistema
de equacbes inclui as equacbes representativas do gerador e do sistema de
transmissdo, uma frequéncia ressonante de 1 a 2 Hz, representando a interacdo com
outras unidades da rede, também é verificada.

As caracteristicas dindmicas do sistema de eixo sao definidas por um conjunto de trés
pardmetros: a constante de tempo de inércia “H” das massas individuais, a rigidez
torcional “K” das secbes do eixo conectando massas adjacentes e o coeficiente de
amortecimento “D” associado a cada massa (Kundur, 1994).

A rigidez torcional “K”, ou coeficiente de elasticidade, define a relacdo entre o torque
transmitido e o giro angular entre as duas extremidades do eixo. O fluxo de vapor
através das pas da turbina, a histerese mecanica do material do eixo e as fontes
elétricas, como geradores, excitatrizes e redes de transmissao, contribuem para o
amortecimento das oscila¢des torcionais.

Os niveis de amortecimento associados as oscilagdes torcionais sdo muito pequenos
e as constantes de tempo referentes a sua atenuacao variam de 4 a 30 s. No modelo
do sistema de eixo assume-se que todas as fontes de amortecimento podem ser
representadas em termos de torques de amortecimento proporcionais as varia¢cdes na
velocidade das massas individuais, que sdo muito pequenos e, por isso desprezados
nas simulagoes.

Entretanto, o montante de amortecimento presente nos varios modos de vibracdo é
crucial porgue controla diretamente a taxa de queda das oscilacdes e, a partir dai, o
namero de ciclos vivenciados antes das amplitudes de vibragdo cairem abaixo do alto
ciclo de fadiga ou limite de toler&ncia do material do eixo (IEEE, 1982).

3.2 —Técnicas de Analise

. Representacdo Espaco-Estado

O comportamento dindmico de um sistema de poténcia pode ser descrito sob a forma
de uma representacdo espaco-estado, ou seja, por um conjunto de “n” equacdes
diferenciais ordinarias ndo-lineares de primeira ordem, que pode ser escrito usando
uma notacéo vetorial-matricial, conforme observado a seguir.

x=f(xut)

(3.1)
y=g(xu,t)

Sendo “x” um vetor de variaveis de estado, “u” de variaveis de entrada ou de controle
e “y” de variaveis de saida, representados conforme mostra a equacgéo (3.2).
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Xl ul yl
X u

X = :2 u= :2 y = y:z (32)
X, u, Yn

O estado de um sistema representa o conjunto minimo de informacdes sobre o
mesmo, num instante de tempo “t,” qualquer, necessario para que seu comportamento
futuro possa ser determinado sem fazer referéncia a entrada anterior ao instante “t,”".
As varidveis de estado formam um conjunto ndo Unico de varidveis do sistema,
linearmente independentes, a partir do qual, juntamente com as entradas desse
sistema, o seu estado pode ser descrito, tais como angulo, velocidade e tenséo.

Em estudos de interacdo do sistema elétrico com o sistema mecéanico do rotor, 0 eixo
de um turbogerador pode ter uma representacdo adequada através de um simples

7

modelo de massas agrupadas, uma vez que esse tipo de problema € verificado
principalmente numa faixa de frequéncia subsincrona (Kundur, 1994).

. Autovalores e Autovetores

Os autovalores de uma matriz sédo dados pelos valores do parametro escalar “ 1" para
0s quais existam solug¢des nao-triviais da seguinte equacéo:

Ag=A-¢ (3.3)

Sendo a matriz “A” de ordem nxn a representacédo do sistema, “¢” um vetor de ordem

nx1 e “A” o conjunto de “n” solugcdes da equacdo caracteristica que sdo 0s
autovalores da matriz “A”. A equacédo caracteristica é obtida através da expansdo do
determinante da equacgéo (3.4).

(A=2-1)-¢=0
det(A-1-1)=0 (3:4)

Os autovetores s@o os vetores associados aos autovalores que satisfazem a equacéo
(3.3). Assim, para as equacdes apresentadas em (3.5), tem-se que:

Ad=4-¢ e wi-A=4 y, i=12,.,n (3.5)

s 7

“¢,” é o autovetor a direita e “y,” € o autovetor & esquerda da matriz “A”, associados

ao autovalor “A. ", sendo de dimensdao “n” um vetor coluna e um vetor linha,

respectivamente.
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. Matrizes Modais

Pode-se extrair informacg@es referentes a cada autovalor “A,” (i = 1,2,...n), a partir das

equacbes de obtencdo dos autovetores associados a direita e a esquerda, através das
formas matriciais expressas em (3.6):

A-O=0D-A
(3.6)
Y.-A=A-¥Y
Sendo:
A S P o O Vi Ve o Wi
y)
A= 2 O = ¢z1 ¢22 ‘ ¢2n N l//:21 W:22 ) l//:Zn 3.7)
ﬂ’n ¢nl ¢n2 ¢nn lr//nl V/nZ l//nn
Da equacao (3.6) obtém-se a seguinte relacao entre “®” e “¥ ":
Y=0! (3.8)

Isso significa que os autovetores a direita e a esquerda correspondentes a diferentes
autovalores séo ortogonais entre si. Por outro lado, os autovetores correspondentes ao
mesmo autovalor podem ser normalizados de forma que seus produtos escalares
sejam unitarios, conforme apresentado a seguir.

. 3.9
V-4 =0 %] ©9)

o Resposta Livre de um Sistema Dindmico

A reposta livre de um sistema pode ser obtida assumindo-se o vetor de entradas nulo.
Entdo, para as equacdes do sistema sob a forma de espaco-estado linearizadas tem-
se:

AX = A-AX (3.10)

Cada equacdo do sistema descrito pela relagdo anterior é dada pela combinacao
linear de todas as varaveis de estado. Como resultado do acoplamento entre os
estados, a identificacdo dos parametros que influenciam sobremaneira a resposta do
sistema se torna dificil. Para eliminar o acoplamento entre as varidveis de estado,
considere um novo vetor de estados “z”, definido por:
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AX=D-z (3.11)
Sendo “z” denominado de vetor de variaveis modais.

Substituindo-se essa relacéo nas equacdes de estado e a pré-multiplicando por “® ",
obtém-se:

D 7=A-O 7
(3.12)

z=(@" A D)z

A expressdo entre parénteses € equivalente a matriz diagonal “A”, formada pelos
autovalores da matriz “A”. Desta forma, pode-se escrever:

Yo A2 (3.13)

A principal caracteristica do sistema de equacfes diferenciais obtido na equacdo
(3.13) é o desacoplamento entre as variaveis modais de “z”, uma vez que a matriz “A”
é diagonal. Cada varidvel no vetor “z’ corresponde a uma variavel de estado
transformada e estd associada a um Unico modo. A solucdo desta equacdo é dada
por:

z=e™.2(0) (3.14)
Sendo,
et 21(0)
Ayt 0
eM = © 2(0)= 22:( ) (3.15)
g™ 2,(0)

Como “z(0)" pode ser expresso por:
2(0) =¥ - Ax(0) (3.16)
Chega-se a seguinte solugéo geral para o sistema de equacdes:

Ax=®-e™ . Ax(0) (3.17)

Ou segja,
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_Zn:(éi1"//i1'e%t Zn:¢i1"//i2'e%rt Zn:(éi1"//in'eﬂ1”t
i1 it i1

A?(Z 3 ;¢i2 'l//il .e},rt ;¢i2 'l//iz .eii-t . §¢i2 'l//in .eﬂ-rt . AXZ(O) (318)

" z¢in Wi e z¢in Yia eft z¢in "Yin e
| i1 i1

A equacéao (3.18) fornece a resposta livre do sistema em funcdo dos autovalores e
autovetores da matriz “A”. Verifica-se que a resposta no dominio do tempo de cada
variavel de estado é dada pela combinacao linear dos “n” modos associados aos “n”
autovalores da matriz de estados.

Para os autovalores “ 4, ” reais, verifica-se que ambos os autovetores associados “¢;”

e “y,” devem ser compostos por valores reais. Para autovalores “A4,” dados por

nameros complexos, estes sempre aparecerdo na forma de pares complexos
conjugados. Nestes casos, 0s autovetores associados “¢j " e “y,;” devem possuir

valores complexos apropriados, de forma que a resposta “Ax” seja real em todos os
instantes de tempo (Jusan, 2007).

A partir da equacao (3.18), verifica-se que a resposta livre do sistema € determinada
pela natureza dos autovalores da matriz de estados. Estes autovalores podem ser
reais ou complexos e a estabilidade do sistema é determinada da seguinte forma:

1- Autovalores Reais Negativos — Correspondem a modos néo-
oscilatérios, que decaem exponencialmente, caracterizando um sistema
estavel;

2- Autovalores Reais Positivos — Correspondem a modos néo-

oscilatérios crescentes exponencialmente com o tempo, caracterizando um
sistema instavel;

3- Autovalores Complexos com Parte Real Negativa — Aparecem na
forma de pares conjugados e correspondem a modos oscilatérios amortecidos,
caracterizando um sistema estavel;

4- Autovalores Complexos com Parte Real Positiva — Aparecem na
forma de pares conjugados e correspondem a modos oscilatorios crescentes
com o tempo, caracterizando um sistema instavel.
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o Mode Shapes

Com o conceito de variaveis de estado modais (“z”) pode ser observado que cada uma
destas variaveis esta diretamente relacionada a apenas um modo. Pela equacédo

(3.18), nota-se que as componentes do autovetor a direita “¢,” medem o grau de

s

atividade de cada varidvel de estado quando um determinado autovalor “A.” é

excitado, enquanto que as componentes do autovetor a esquerda “y;” fornecem uma

ponderacdo da contribuicdo das condi¢des iniciais para este mesmo modo. Os
autovetores a direita sdo também denominados mode shapes.

Por exemplo, o grau de atividade da variavel de estado “X,” no i-ésimo modo é dado

pelo elemento “d,;” do autovetor & direita “¢,”. A amplitude dos elementos de “¢,”

Wy

fornece o grau de atividade de cada variavel de estado no modo “/”, enquanto 0s
angulos destes elementos indicam a disposicdo de fase das varidveis de estado em
relacéo a este modo.

) Fatores de Participacao

A utilizacdo individual dos autovetores a direita ou a esquerda para identificacdo da
relacdo entre cada variavel de estado e os modos apresenta o inconveniente de que
os elementos dos autovetores dependem das unidades associadas as variaveis de
estado. Uma forma de quantificar as caracteristicas denotadas pelos autovetores
consiste em utilizar a matriz de participagdo, que combina os autovetores a direita e a
esquerda, e é definida por:

P=[p, p, - P, (3.19)
Sendo,
Pii Wi P
o = p;Zi _|Vai :'¢i2 (3.20)
Phi Vi '¢in

7

Cada elemento da matriz de participagdo “p,;” € chamado fator de participagdo e

mede a participagdo relativa da k-ésima variavel de estado no i-ésimo modo, e vice-
versa. A vantagem da utilizacdo deste indice é que ele é adimensional, ou seja,
independe da escolha de unidades.
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o Resposta em Frequéncia

Entende-se por resposta em frequéncia, a resposta em regime estacionario de um
sistema (modulo e fase) submetido a um sinal senoidal de frequéncia variavel a uma
de suas entradas (Ogata, 2003).

As técnicas no dominio da frequéncia podem ser utilizadas para a analise do
desempenho do sistema, bem como para o projeto e otimizacdo de controladores.
Uma das vantagens do enfoque da resposta em frequéncia é que os testes
experimentais sdo, em geral, simples e podem ser realizados com exatidao a partir do
uso de geradores de sinal senoidal. As fun¢bes de transferéncia de sistemas
relativamente complexos podem ser determinadas experimentalmente a partir de
testes de resposta em frequéncia. Informagdes sobre a estabilidade do sistema podem
ser obtidas a partir de curvas de resposta em frequéncia, tais como os diagramas de
Bode.

O diagrama de Bode fornece a resposta em frequéncia de um sistema dindmico a
partir de dois graficos distintos de médulo (decibéis) e de fase, em funcdo da
frequéncia e geralmente utilizando-se escala logaritmica. A partir do diagrama de
Bode, € possivel obter informacdes sobre a estabilidade do sistema em malha
fechada, através da determinacéo das margens de fase e de ganho.

3.3 — Estabilidade a Pequenas Perturbacdes — Linearizacao

A estabilidade de um sistema de poténcia frente a pequenas perturbagdes é definida
como a habilidade que este sistema tem de manter-se em sincronismo quando
submetido a um pequeno distlrbio. Assim, considerando-se disturbios suficientemente
pequenos, as equacdes que descrevem a resposta do sistema podem ser
linearizadas. Desta forma, para um dado sistema em um determinado ponto de
equilibrio tem-se:

%,= 1 x,) =0 @2

» A

Onde “x,” é 0 vetor de variaveis de estado no estado inicial e “u,” é o vetor de entrada
correspondente ao ponto de equilibrio. Admitindo uma pequena perturbagdo no
sistema anterior vem:

X=X, +AX; U=U,+AU (3.22)

Onde “A” caracteriza a pequena perturbac&o. O novo estado deve satisfazer, entdo, a
seguinte equagao:
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X =% + A% = f|(x; +Ax) (u, + Au)| (3.23)

Assumindo que tais variacbes sejam pequenas, as funcdes ndo lineares *“ f(x,g)”

podem ser expressas através de uma expansao da série de Taylor:
X, = %o + A% = f|[x, +Ax) (u, + Au)|=

= i[x ,\u )+ﬂAxl+...+iAxn+
— = ox OX (3.24)

n

+iAUl+...+ﬂAUr

ou, ou,
Como X;, :L(ﬁ,u_o) vem:
of, of, of; of.
AX; =—AX +...+—AX, +—Au +...+—-AU
boax, x, " oou ou, " (3.29)
E da mesma forma para y = g(g, g):
ag; a9 a9 a9,
AY, =—LAX +. +—LAX +—L AU .+ — AU 3.26
4 ox ox, " ou ou, (3.26)

Portanto, a forma linearizada da equacao de estado e das variaveis de interesse (3.25)
e (3.26) sob a forma matricial sdo, respectivamente:

Ax=AAx+ BAu
Ay =CAx+ DAU (3.27)
Onde:
[ of, of, | [ of, of, |
0%, oX,, ou, ou,
A=| @ . |, B=l @ :
of, of, o o
0%, oX,, ou, ou,
- ~ T T (3.28)
09, 9, 99, 09,
0%, oX, ou, ou,
C=| : : |, D=| :
a9, a9, o9, a9,
0%, oX,, ou, ou,
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Tomando-se a transformada de Laplace das equacdes (3.27), obtém-se as equacdes
de estado e de resposta no dominio da frequéncia:

SAX(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s)

AY(S) = CAX(s) + DAU(s) (3:29)
Reordenando as equacdes anteriores vem:
(s1 — A)AX(s) = AX(0) + BAu(s)

£x(5) = (51 - A)*[A(©) + BAU(S)] (330

_adj(sl - A)
X = e~ a) [4x(0) + BAU(s)] (3.31)

_cadi(st -A)

Ay(s)=C det(sl —A) [AX(0) + BAu(s)]+ DAu(s) (3.32)

Os polos de “Ax(s)” e “Ay(s)" s@o as raizes da equacdo caracteristica da matriz “A”:
det(sl — A)=0 (3.33)

Os valores de “s” que satisfazem a equacdo (3.33) sdo os autovalores da matriz “A”.
Para cada autovalor havera um autovetor correspondente dado por:

A¢i = ﬂi ¢i (3.34)

Onde “A,” é um escalar (autovalor) e “@" o correspondente autovetor, que é

conhecido como autovetor a direita de “A”. Pode-se escrever agora:
(A-Al)p=0 (3.35)

Sendo o vetor de estados “x”, para o autovetor & direita “¢, ", que é associado ao

autovalor “ 4, ”, tem-se:

X:[Xl Xp o Xn]T

(3.36)
¢i:[ v P ¢5n]T

O elemento “n” do autovetor a direita mede a atividade da variavel “x,” no modo “/”.
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Com a analise dos autovalores e autovetores da matriz caracteristica do sistema, para
0 problema de modelagem do eixo de um turbogerador, os autovalores informam as
frequéncias naturais dos modos de oscilacdo do eixo, enquanto que os autovetores
associados a cada frequéncia informam como as massas estdo deslocadas uma da
outra para o modo de oscilacéo.

Na obtencdo dos modos de oscilagdo devem ser zerados todos os coeficientes de
amortecimento, para que os autovalores figuem somente com as partes imaginarias,
que correspondem as frequéncias naturais ndo-amortecidas.

3.4 — Frequéncias Naturais de Tor¢cao no Eixo de um

Turbogerador

O rotor de um turbogerador pode ser considerado como um numero discreto de
massas interligadas através de molas. O interesse da modelagem do rotor de um
turbogerador é no sentido de encontrar as frequéncias naturais de tor¢cdo no eixo
desse sistema. Para cada uma dessas frequéncias naturais o rotor ira vibrar num
modo particular chamado de modo de oscilagéo.

8ml+1 Sml 8m|_1

Figura 3 - 1 — Torques agindo na massa | através do eixo.

A Figura 3 - 1 mostra os torques agindo nas trés secdes de um determinado eixo.
Aplicando a Segunda Lei de Newfon obtém-se as equac¢des de movimento para a
massa “I":

d?s

mi

'odt?

=040, " Tha (3.37)

Onde “J” € 0 momento de inércia da massa “I’, “7,” € o torque externo aplicado a
massa “I' e “r,,” e “r,,” s@0 os torques nas secdes “//+1" e “//-1". Esses torques

podem ser equacionados da seguinte forma:
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ds.., do,

z'|,|+1(t) = k|,|+1(5m|+1 _5m| )"‘ D|,|+1[ dtl : _?IJ (3-38)
ds., ds,,.

z'|,|_1(t) = k|,|—1(5m| _5m|—1)+ D|,|—1[FI_THJ (3-39)

Onde “k,,,” é a constante de oscilacdo entre as segbes “I" e “-1" e “D, | ,” é a

constante de amortecimento entre as secdes “I" e “/-1”. A constante “D” considera a
histerese mecanica entre as sec¢des do eixo, isto €, a perda de energia no eixo quando
este oscila.

As equacdes (3.38) e (3.39) podem ser substituidas em (3.37) para fornecer a
equacdo do movimento:

d?s,

J—
' dt?

dé‘ml _ dé‘ml+l j
dt dt

=7,(t) - kl,l+1(5ml - 5m|+1)_ kl,l—l(é‘ml - 5m|—l)_ D|,|+1[

(3.40)
[dé‘ml dé‘mllJ D dé‘ml
“ M - — M

dt dt dt

Na expressdo (3.40), “D,,” € um coeficiente de amortecimento adicional, usado para

representar os efeitos de amortecimento do vapor para cada estéagio da turbina.

A titulo de exemplo, é considerado para analise um turbogerador com turbina
consistindo de trés estagios, 0 gerador e a excitatriz rotativa, conforme apresentado na
Figura 3 - 2:

| Turbina | Gerador | Excitatriz |
HP IP LP
T, T, T; T, Ty
'\l Kqp '\l K3 '\l kag Kas '\l
00 00 s 000
NI R P =
J Dy J Dz 7 Dy 7 D5 J
Wy w, w, w, W
= = = = =
D, D2 D3 D, Dg

Figura 3 - 2 — Modelo de eixo para turbogerador com cinco massas rotativas.

Na Figura 3 - 2 sdo consideradas as seguintes secoes:
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1 — Estagio de Alta pressao da Turbina;

2 — Estagio de presséo intermediaria da Turbina;

3 — Estagio de baixa pressédo da Turbina;
4 — Gerador;
5 — Excitatriz.

As molas entre as secdes,

caracterizam a elasticidade do eixo entre as secdes “i" e

representadas pelas constantes elasticas

“ K H’

1

“/". Os amortecedores “D,,”

representam o atrito viscoso entre o fluido de trabalho e as pas da turbina e, atrito nos
mancais em cada secdo “/’, enquanto que aqueles denotados pelas constantes “ Dij "

caracterizam o fenébmeno de histerese mecéanica do eixo entre as sec¢des “" e

wm

¥’ Por

altimo, as grandezas “T,” e “w,” representam o torque aplicado a cada segéo e sua

correspondente velocidade angular, respectivamente (Tomim, 2004).

Aplicando a equacéo (3.40) no modelo da Figura 3 - 2 pode-se escrever o sistema de

equacoes diferenciais a seguir:

d2s do, do do
J; dtzl :Tl_k12(51_52)_D12(d_t1_ dtz]_Dlld_tl
d2s dé, do.
J, dt22 =17, _k12(52 _51)_k23(52 _53)_ Dy, d_tz_d_tl -
d2s do, do
‘]3—23273_kz3(§3_52)_k34(63_54)_D23 -2
dt dt
d?s do, do
J, 24 :T4_k34(54_53)_k45(54_55)_ D, Lo
dt dt
d?s, do, do do,
JST;:TS_k45(55_54)_ D45(d_t5_d_t4j_D55d_t5

dt )

dt )

o (96, 45, _p 45,
B dt dt 2 dt

ds. do do.
D,| —2-——24|_D_—3 (3.
34 dt dt 33 dt (3 41)
5 ds, dg; ds,
Sldt dt ot

Portanto, o sistema de equacbes (3.41) consiste num sistema de 5 equacdes
diferenciais de 22 ordem. O préximo passo € normalizar este sistema de equacdes e
escrevé-las como um sistema de 10 equacbes diferenciais de 12 ordem, ou seja, as

equacoes de estado.

3.5 - Normalizacao das Equacdes de Estado

Utilizando a primeira equacéo do sistema (3.41) tem-se:

d®s do, do do
J, dtzl :rl—k12(§1—52)—D12(d_t1_ dtzj_Dlld_tl (3.42)
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’ovem:

sm ?

Multiplicando ambos os lados por “w,

d’s, do, do do.
JiWq, Tzl =P - Wsmk12 (51 -0, )_ Wy, D, (d_tl - d_tz] — W, Dy d_tl (3.43)
Agora, sera introduzido o conceito de energia cinética:
1 2W.
Wl :Eleszm = lesm = Wml (344)
Logo:
2W, d?s. do, do do.
Wsml Tzl = Pl - Wsm klz (51 - 52 )_ Wsm DlZ (d_tl - dtz j - Wsm Dll d_tl (345)

A expressao (3.45) corresponde a uma equacao de equilibrio de poténcias do sistema,
que pode ser normalizada dividindo-se ambos os lados por “S,;” (poténcia aparente

trifasica base).

2W1 d251 _ Pl _ Wsmk12 (5 -5 )_ WstlZ (dél _ d52]_ Wstll d51 (3.46)
w, S, dt? S, S, - 2 s, ldt o dt S,, dt '
De (3.46) pode-se escrever que:
W. S S
H,=—~[s| k.. ==3|s" D,..=—8|pu
1 833 [ ] base Wsm [ ] base Wszm [p ] (347)
Aoy, =W —W,, (3.48)
dt

Onde “H;" é definida como sendo a constante de tempo de inércia.

A mudanca de base da constante “H” se torna necessaria quando esta esta escrita na
base da maquina e quer-se considera-la na base do sistema. Essa mudanca de base
pode ser feita da seguinte forma:

W
H :8—1:>W1:H.SB (3.49)

B

Para uma nova base:
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W
H'=—L
s (3.50)
Portanto, para mudar de base vem:
, S
H'=H_* (3.51)
S B
Logo:
2H, d?5, D (dﬁ do j D, do,
=P _k 5_5 _ —ul2 1_ 2 | “ull 1 3.52
Wsm dtz ul u12( 1 2) Wsm dt dt Wsm dt ( )

Normalizadas na notacdo de Newton e escritas como um sistema de 10 equacdes
diferenciais de 12 ordem vem:

Oy =Wy; 0, =W,; O3=Wy; 0,=W,; O5=Ws

i Wsm
W, = oH [Pl - |(12(51 _52)_ D12(W1 _Wz)_ D11W1]
1
H WSI’T]
W, ZW[PZ - k12(52 _51)_ k23(52 _53)_ D12(W2 _Wl)_ D23(W2 _W3)_ DZZWZ]
2
. w,, 3.53
W3=2|-| [PS_k23(53_52)_k34(53_54)_D23(W3_W2)_D34(W3_W4)_D33W3] ( )
3
R Wsm
e = 2H [P4 - k34(54 - 53)_ k45(54 - 55)_ D34(W4 _WS)_ D45(W4 B W5)_ D44W4]
4
H Wsm
Wy = 2H [Ps - k45(55 _54)_ D45(W5 _W4)_ D55W5]
5
Para a linearizacdo dessas equacdes, tem-se:
AW, = 8—51A51 + a_ézMZ + awi AW, + awz AW, + an AP, (3.54)
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oW, Wem
8_51:_2H1 12
My _ W,
8_52: 2H, 12
%: ;vlilml (_ D, - D11) (3.55)
oW, _ Wy,
ow, 2H,
oMWy _ Wy,
R 2H,
5, =W, (3.56)

Aplicando a linearizagdo vem:

.05 )
A5, = MlAW1 = A5, =Aw, (3.57)

1

Aplicando este raciocinio para as demais equacdes obtém-se:

A8, =AW,; A8, =AW,; AS,=AW,; A, =Aw,; AJ, =Aw,

W,

AW, = 2|i|m [Apl - k12 (A51 - A52)_ Dy, (AWl - AWZ)_ DllAwl]
1
H Wsm
AWz = 2H [AP2 - k12 (A§2 - A51) - kzs(A§2 - A53)_ D12 (sz - AWl) - Dzs(sz - AW3)_ Dzzsz]
2
Cw, (3.58)
AWs = H [AR% - kzs(A53 - A52 ) - k34(A§3 - A54 ) - D23(AW3 - AWz ) - D34(AW3 - AW4 ) - D33AW3]
3
i Wsm
AW, = H [AP4 —ks (A54 —Ad; ) —kKys (A54 —Ad; ) —Ds, (AW4 —Aw, ) —Dyg (AW4 —Awg ) - D44AW4]
4
AWs = ;N;'m [AP5 - k45 (A55 - A54)_ D45 (AWS - AW4)_ D55AW5]
5

De forma a escrever o sistema de equagfes anterior através de matriz de estados,
tem-se:

AX = AAX + BAu (3.59)

O procedimento para modelagem de um eixo é sempre esse, independente do nimero
de secoes.
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Considerando pequenas perturbacdes e definindo o conjunto de variaveis de estado
“x", tem-se:

X, =0,, X, =0,, X,=0,, X,=0,, X:.=0
1 1. 2 2 3 3 . 4 4 5 5 (3.60)
Xe =Wp, X =Wp,  Xg =Wz,  Xg=W;, X =Ws
Substituindo (3.60) em (3.58) obtém-se:
Xi=Xgy Xy =X7, Xg=Xg, Xy =X, X5 =Xy
W m
Xe = [APl - k12 (Xl Xz)_ D12 (Xe - X7)_ D11X6]
1
X7 :2|-S|m [AP2 _klZ(XZ Xl) kzs(xz Xs)_Dlz(X7 Xe) D23(X7 Xs)_D22X7]
2
w

w
%= 2|-S|m [AP4 ~ K (X4 X3)_ Kag (X4 X5)_ D, (X9 XS)_ Dis (Xg - XlO)_ D44X9]
4
Wsm
X = oH [AP5 - k45 (Xs X4)_ D45 (XlO Xg)_ D55X10]
5

O sistema de equacbes linearizadas descrito em (3.61), pode ser colocado na forma
matricial (equacdes de estado):

AX = AAX + BAu (3.62)
Onde “A” € a matriz caracteristica, “B” € a matriz de distribuicdo de controle, “x” é o
vetor com as variaveis de estado do problema e “u” € o vetor de entradas. A matriz
caracteristica pode ser escrita na forma:

A0 ]
-l b (3.63)

7

Onde “0” é uma submatriz com todos os elementos nulos, “I" é uma submatriz
identidade, “K” € a submatriz que contém as constantes de oscilacdo e “D” é a
submatriz que contém as constantes de amortecimento do sistema. Os vetores com as
variaveis de estado e suas respectivas derivadas estdo escritos a seguir, em sua
forma transposta:

AX=[X, X, X3 X, Xg Xg X, Xg Xo Xyl (3.64)

AX=[X, X, X3 X, X X X, X Xo Xl (3.65)
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Ja as submatrizes “K” e “D” apresentam as seguintes formas:

- kulZWsm kulZWsm
2H, 2H,
kulZWsm (_ ku12 — ku23 )Wsm ku23Wsm
2H, 2H, 2H,
K = ku23Wsm (_ ku23 B ku34 )Wsm ku34Wsm (3.66)
2H, 2H, 2H,
ku34Wsm (_ ku34 B ku45 )Wsm ku45Wsm
2H, 2H, 2H,
I(u45Wsm - I(u45Wsm
i 2H. 2H. |
_(_ QJ12_QJll)V\ém Dqu\ém ]
2H, 2H,
DﬂzV\ém (_ Quz - qua_ Q:zz)V\ém qua\’\ém
2H, 2H, 2H,
QJ23V\ém (_qus_qjm_qjss)\’\ém DJ34V\€m (3 67)
2H, 2H, 2H, '
DJ34V\ém (_ D134 — Dms - DJ44)V\é DJ45V\ém
2H4 2H4 2H4
QmsV\ém (_ D.u45 - les)\l\ém
L 2H, H
A matriz “B” tem a seguinte forma:
[0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
o9 0 0 o0
2H,
B= 3.68
0 Y. o 0 0 (3.68)
2H,
0 0 Mmoo g
2H,
0 0 o0 Ym g
2H,
0 0 0 0 Yo
| 2H, |
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E o vetor “u” é dado por:
u=[AP, AP, AP, AP, APR] (3.69)

O conjunto de equacdes a seguir é utilizado para a obtencdo da resposta do sistema
considerando determinadas entradas. Para obter o comportamento das variaveis de
estado pode-se considerar a matriz “C” como sendo identidade e a matriz “D” nula:

X = AAX+ BAu (3.70)
y = CAXx+ DAuU (3.71)

Todo este procedimento, de analisar o sistema através de equacdes linearizadas
(equacdes de estado linearizadas), pode ser implementado computacionalmente de
forma simples. No entanto, tal modelo s6 apresenta resultados satisfatérios para
pequenas perturbacdes.
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CAPITULO 4
CRITERIOS SIMPLIFICADOS DE
AVALIACAO DE ESFORCOS TORCIONAIS

4.1 — Introducao

Uma forma de avaliacdo de esfor¢os torcionais e impactos sobre as unidades
geradoras de uma central termelétrica, decorrentes de religamentos automaticos de
linhas de transmisséo, pode ser realizada de maneira simplificada através de estudos
de estabilidade eletromecénica.

E importante diferenciar as necessidades do sistema para operacdes de chaveamento
planejadas, daquelas associadas com perturbacées no sistema ndo-planejadas. No
primeiro caso, a falta de urgéncia da ocorréncia do religamento permite a aplicacédo de
regras de chaveamento e a realizacdo de ajustes no sistema, se necessarios, que
resultam essencialmente na ndo danificacdo dos componentes do turbogerador
(Berdy, 1998).

Para situacbes adversas ndo-planejadas, outros fatores devem ser considerados na
manutencdo da confiabilidade do sistema de transmissdo, como é o caso do
religamento de linhas. Como a maioria das faltas elétricas é temporaria, o religamento
automatico dos disjuntores de um circuito geralmente é realizado com sucesso, tendo
por isso um papel importante na questédo da confiabilidade do sistema de transmisséao.

Os religamentos automaticos melhoram a seguranca operativa do sistema interligado
uma vez que permitem 0 retorno a operacdo de uma determinada linha de
transmissdo, num tempo inferior ao de um religamento manual e, a0 mesmo tempo,
auxiliam na manutencdo da estabilidade eletromecanica das maquinas sincronas
presentes no sistema.

Por outro lado, a realizacdo de religamentos automaticos de alta velocidade de linhas
de transmissdo — HSR préximos a centrais de geracdo, apds a ocorréncia de faltas
multifases na rede, imp@e risco significativo de perda de vida util por fadiga no eixo
das unidades geradoras. A probabilidade desse risco é uma funcdo de muitas
variaveis, incluindo caracteristicas da vibragdo natural do eixo, capacidade de fadiga
sob concentracdo de estresse, tempo exato da ocorréncia das perturbacdes na rede,

pardmetros da rede em geral etc.
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Algumas praticas de operacdo e mudancas no projeto da rede elétrica podem reduzir o
risco de causar danos aos eixos dos turbogeradores, dentre 0s quais se destacam:

¢ Religamento num tempo retardado (5 s ap6s ou mais);

e Religamento sequencial, isto é, religamento automatico a partir do terminal de
transmissd@o remoto ao gerador e, apds cheque de sincronismo, religamento do
terminal préximo;

¢ Religamento seletivo, isto é, limitando o religamento de alta velocidade a faltas
fase-terra ou dependentes da severidade das faltas multifases;

¢ Aumentando a impedéancia entre os terminais do gerador e a localizacdo em
potencial de ocorréncia de falta/religamento.

Os estudos de estabilidade eletromecéanica de sistemas elétricos de poténcia visam a
analise do comportamento desses sistemas ap6s a ocorréncia de distarbios e seus
efeitos na condicdo de operacdo da rede. Dependendo da natureza e da duracdo do
distrbio, o comportamento eletromecénico das unidades geradoras submetidas a
variacOes de aceleracdo pode ser amortecido ou ndo, mantendo o sincronismo em um
novo ponto de operacao estavel ou levando ao colapso do sistema.

O tipo de distlrbio e a natureza dos fenbmenos a serem analisados definem o grau de
detalhamento e as caracteristicas da modelagem que devem ser representadas para o
sistema elétrico em questao.

Dentre os tipos de religamento usuais, tém-se o religamento tripolar e monopolar, cuja
aplicacdo e interesse podem diferir um do outro, tendo em conta a estrutura do
sistema e a possibilidade de perda de sincronismo do mesmao.

Na comparacdo dos dois tipos de religamento citados, sob o ponto de vista de
estabilidade, o religamento monopolar propicia uma margem de sucesso de até 40 %
contra 10 % do religamento tripolar, considerando-se um sistema de baixa capacidade
de transmisséao, segundo a bibliografia sobre o assunto (ONS, 2008).

Essa medida leva a uma indicacdo que quanto mais fragil o sistema, mais interessante
€ a aplicacdo do religamento automatico do tipo monopolar. Em contrapartida, o
religamento automatico para sistemas mais robustos perde a importancia sob o
aspecto de estabilidade, passando a ter mais aplicacdo sob o ponto de vista de
confiabilidade, recompondo o sistema mais rapidamente, quando o mesmo se da com
sucesso.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS adota um critério simplificado com
orientacOes para esse tipo de avaliacdo de esforcos torcionais submetidos aos eixos
das unidades geradoras, decorrentes de manobras de religamentos automaticos de
linhas de transmisséo proximas as centrais elétricas e fechamentos de anel na rede de
transmissao.
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4.2 — Critério Simplificado do ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico é o 6rgdo do setor elétrico brasileiro
responsavel pela coordenacédo e controle da operacdo das instalacées de geracao e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional - SIN.

Pela busca de otimizacdo energética, com seguranga elétrica e continuidade no
atendimento as cargas do sistema elétrico nacional, o0 ONS desempenha sua funcédo
através de uma série de estudos e acdes, baseados em regras, critérios e
procedimentos técnicos, dentre os quais se destacam os Procedimentos de Rede.

Os Procedimentos de Rede sdo um conjunto de normas e requisitos técnicos que
estabelecem as responsabilidades do ONS e dos Agentes de Operacao, e definem os
procedimentos e 0s requisitos necessarios a realizacdo das atividades de
planejamento da operacdo eletroenergética, administracdo da transmissao,
programagcéo e operagdo em tempo real no &mbito do SIN (ONS, 2009).

Atualmente, esses procedimentos estdo organizados e disponibilizados em 26
moédulos, divididos em submddulos. Em seu modulo 23, “Critérios para estudos”,
submédulo 23.3, “Diretrizes e critérios para estudos elétricos”, se encontram diretrizes
e critérios para a realizacdo de estudos elétricos em redes de simulacao.

O subitem 8.7 desse submédulo, “Diretrizes e critérios para estudos eletromecanicos
de religamento automatico de linhas de transmissdo”, estabelece os principios do
critério simplificado adotado para a avaliacdo de esforcos torcionais submetidos ao
eixo de uma maquina elétrica decorrentes desse tipo de manobra.

Neste capitulo é apresentado o critério simplificado do ONS, bem como seus
principios e fundamentos, e € mostrado, de maneira detalhada, como deve ser feito
esse tipo de avaliacao, segundo o critério.

O critério baseia-se em estudos eletromecéanicos de religamentos automaticos de
linhas de transmissdo para se avaliar os efeitos dos impactos provocados por tais
religamentos sobre as unidades geradoras e, assim, propor alternativas a fim de se
evitarem esforcos mecéanicos excessivos nos seus eixos.

) Critérios para Estudos de Religamento Automatico de Linhas de
Transmisséo

Nos estudos de implementacdo de esquemas de religamento automatico, que podem
ser tripolares e/ou monopolares, devem ser observados os esforcos produzidos nos
eixos de geradores sincronos, levando-se em consideracdo as condicbes de operacdo
e as diferentes topologias de rede.
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Esse tipo de estudo procura avaliar através de simulacbes dinamicas se os valores
das sobretensdes e dos torques eletromecénicos nos equipamentos, resultantes da
manobra, estdo de acordo com os critérios adotados para se garantir a integridade
desses equipamentos.

Os estudos de estabilidade eletromecanica devem analisar as perspectivas de
sucesso do religamento, considerando o tempo morto necessario para a extingdo do
arco secundario, conforme definido nos estudos de transitdrios eletromagnéticos. Na
falta desses estudos, podem ser adotados valores de 500 ms e 800 ms para
religamentos tripolares e monopolares, respectivamente.

O fator relevante em religamentos automaticos de linhas de transmissdo para
unidades termelétricas é a fadiga ciclica proveniente de oscilacfes torcionais a que 0
material do eixo do turbogerador fica submetido, que ocasiona perda de vida util. Tal
fato decorre das proprias caracteristicas fisicas e estruturais dos turbogeradores como
0 comprimento extenso, que normalmente é considerado irrelevante quando se trata
de unidades hidrelétricas.

O critério do ONS recomenda a avaliacdo dos efeitos decorrentes de religamentos
automaticos nos eixos de maquinas sincronas através de estudos eletromecénicos,
baseando-se num indice que € a variacdo percentual instantanea da poténcia ativa
“AP " gerada pela unidade.

A obtencéo desse indice é dada pela equacao (4.1).

AP = Pele(t:O,) - Pele(t:0+) (4.1)

Sendo “P,.,,” @ poténcia ativa gerada imediatamente antes do religamento

e

automatico e “P,,,_,.,"” @ poténcia ativa gerada imediatamente apos o religamento.

Para uma variacdo percentual instantanea da poténcia ativa igual ou inferior a 50% da
sua poténcia nominal aparente (AP <50%), o religamento automatico da linha de
transmissdo é permitido tanto para unidades termelétricas quanto para unidades
hidrelétricas, sem ocasionar danos significativos ao eixo da unidade geradora.

Caso a variacdo percentual instantanea da poténcia ativa seja superior a 50% da sua
poténcia nominal aparente (AP >50%), o agente ou o fabricante deve ser consultado
sobre a possibilidade de haver danos em componentes da maquina, em decorréncia
do impacto mecénico a que esses componentes sdo submetidos.

No caso de maquinas hidraulicas, o valor da variacdo instantanea da poténcia ativa
pode ser superior a 50 % caso nado haja outras restricdes por parte do agente ou do
fabricante. No caso de maquinas térmicas, se esse valor exceder os 50 %, o
religamento automético sé sera permitido mediante liberacdo do agente ou do
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fabricante, que pondera a perda de vida (til causada pela fadiga ciclica do material do
eixo (que deve ser inferior a 0,01 % ou a outro limite informado ao ONS pelo agente).

Como exemplo de aplicacdo, a Figura 4 - 1 ilustra a seguinte situacdo: uma unidade
geradora estd operando normalmente em regime permanente, quando ocorre um
curto-circuito monofasico numa linha de transmissdo préximo a sua instalagédo; o
defeito € eliminado em 100 ms com a abertura trifasica do circuito em questao e, apos

3 s, é realizado o religamento tripolar do circuito.

No instante imediatamente anterior ao religamento e no instante imediatamente apds o

religamento, conforme indicado pelos instantes “t=0_" e “t =0,” na Figura 4 - 1,
devem ser feitas as medicGes das poténcias ativas que estdo sendo geradas nesses
instantes pela maquina. A partir da diferenca entre elas, dividida pela poténcia nominal
aparente da maquina em “MVA”, obtém-se o indice capaz de avaliar o impacto do

religamento no eixo da maquina.

— Poténcia Ativa

114' i [ESTE el e e e

—

(=}
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3
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Figura 4 - 1 — Variagdo instantdnea da poténcia ativa.

Com uma variagdo instantanea de poténcia ativa na unidade geradora igual ou inferior
a 50% em relacdo a sua poténcia nominal aparente, o religamento automatico da LT é
permitido tanto para unidades hidrelétricas quanto para unidades termelétricas.

Para o caso em que o valor de “AP " supera os 50%, recomenda-se que o agente e/ou
o fabricante da unidade seja consultado a respeito da possibilidade de ocorrerem
danos nos componentes das maquinas, devido aos impactos mecéanicos a que eles
sé@o submetidos.

Outras caracteristicas também devem ser levadas em consideracdo na correta
execucao desse tipo de avaliacdo, quando se trata da permissao ou ndo da pratica do
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religamento automatico de linhas de transmissdo, conforme destacam os
Procedimentos de Rede do ONS.

Devem ser investigadas a poténcia acelerante das usinas eletricamente préximas as
subestacfes onde séo feitas as manobras, bem como a diferenca angular da tenséo
no terminal seguidor e considerada a possibilidade de atuacdo da protecdo de
sobretensdo a 60Hz, em fungéo dos valores observados na simulagéo e do ajuste dos
relés.

Nas simulag6es de religamentos automéaticos de linhas sado necessarios:

e tempo de abertura do disjuntor na 12 extremidade da linha a ser aberta pela
atuacédo da protecéo;

e tempo de abertura do disjuntor na 22 extremidade da linha a ser aberta pela
atuacdo da protecdo; no caso de comando de abertura por transferéncia de
disparo, deve-se adicionar o tempo de transmissdo do comando a esse tempo
de abertura;

¢ tempo morto necessario para extincao do arco secundario;
e tempo de religamento do terminal lider;

e tempo de religamento do terminal seguidor. Quando se utiliza controle de
fechamento por relé de verificagdo de sincronismo, deve-se adicionar, ao
tempo de religamento, uma previsdo de tempo para a sua permissdao de
fechamento;

e para os tempos de abertura dos disjuntores devem ser considerados os valores
informados pelos agentes ao ONS ou, na falta destes, os valores indicativos
constantes da TABELA 4 - 1;

e para o tempo morto, deve ser utilizada a avaliacdo obtida de simulacdes de
estudos de transitérios eletromagnéticos e, na falta desses estudos, podem ser
utilizados valores de 500ms e 800ms para religamentos tripolares e
monopolares respectivamente;

e para o tempo de transferéncia de disparo pode ser adotado o valor de 20ms;

e para o tempo de verificagdo de sincronismo pode ser adotado um valor de
300ms.

Podem ser utilizados valores tipicos quando os dados citados no submédulo ndo
constarem nos bancos de dados do ONS nem forem informados pelos agentes.
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TABELA 4 - 1 — TEMPOS INDICATIVOS DE ELIMINAGAO DE DEFEITOS.

TE'_.'SE'D Tempo de eliminacao (milissequndos)
232:;";';’,-?; (operagao dos relés + abertura do disjuntor)

(kV) Sem falha do disjuntor | Com falha do disjuntor
765 80 200

525 e 500 100 250
440 100 250
345 100 400
230 150 500
138 150 500
138 450 750
g @ 450 750
69 @ 800 1000

(1) Valor eficaz de tenséo pelo qual o sistema é designado (Res. Aneel 505/2001).
(2) Sem teleprotecéo.

4.3 — Guia de Identificacdo do IEEE

O Institute of Electrical and Electronics Engineers — |IEEE & uma organizagado
profissional sem fins lucrativos que tem como s6cios do mundo inteiro, engenheiros
eletricistas, profissionais de telecomunicacdes e da computacdo, cujo objetivo é
promover conhecimento nessas areas.

Um grupo de trabalho do IEEE elaborou um guia de identificacdo para operacdes de
chaveamento em regime permanente planejadas, visando a minimizacdo dos efeitos
danosos nos turbogeradores a vapor, através da definicdo de um indice “AP”
calculado em simulacbes de estabilidade transitéria convencionais. O propdsito é
determinar se, para um suposto evento de chaveamento, a deterioracdo dos
componentes do grupo turbina-gerador é toleravel ou se a ocorréncia de tal evento
deveria ser investigada em maiores detalhes.

Como uma ferramenta de planejamento, a intencao do guia ndo é restringir a operacao
do sistema de poténcia, mas sim promover o didlogo entre o fabricante do
turbogerador e os agentes, uma vez que identificados casos em que o nivel de
deterioracdo dos componentes do turbogerador seja consideravel, em condicfes de
chaveamento em regime permanente planejadas, uma avaliagdo do potencial de
reducdo de vida util dessa maquina deve ser realizada, preferencialmente pelos
agentes e fabricantes em conjunto.
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Néo fazem parte do escopo desse guia eventos de chaveamento ndo-planejados, tais
como chaveamento de emergéncia de linhas, eliminagéo de falta e religamento, como
também os efeitos de interacdes eletromecanicas numa frequéncia natural do
turbogerador.

Exceto para uma configuracdo de sistema especifica, 0 angulo das tensfes nas
extremidades do disjuntor aberto é uma medida inadequada do possivel impacto no
turbogerador. Uma medida apropriada, entretanto, € a mudanca repentina na poténcia
vista pelo turbogerador. Isto porque o angulo do disjuntor ndo define unicamente a
perturbacgdo torcional no rotor do gerador, porque ele € também fungcéo das reatancias
das linhas de transmisséo e da configuragéo (IEEE, 1980).

Operacdes de chaveamento envolvendo a abertura ou o fechamento de disjuntores de
circuitos podem resultar em torques transitorios que impdem um alto nivel de estresse
nos geradores proximos, sendo normalmente, o religamento de linhas de transmissao
sob uma abertura angular elevada no disjuntor a opera¢do mais critica, a partir de uma
condicdo de regime permanente. Dependendo das impedancias da rede, o aumento
repentino do torque elétrico no entreferro resultante no gerador pode ser muito intenso
e fazer o sistema mecanico responder nas principais frequéncias naturais torcionais
(Kundur, 1994).

O indice “AP " é definido conforme apresentado na equacéao (4.1), sendo que um valor
igual a 0,5 p.u. é considerado aceitavel para o chaveamento em regime permanente
planejado, ou seja, espera-se que a perda de vida util seja desprezada e possa ser
gquantificada como menor que 0,01% por incidente. Para valores encontrados
superiores a 0,5 p.u. recomenda-se que o fabricante do turbogerador seja consultado.

Operacbes planejadas de chaveamento em regime permanente nao deveriam
contribuir significativamente para a perda de vida util cumulativa do turbogerador
preservando, assim, quase toda a capacidade de suportar a fadiga do impacto das nao
planejadas, exceto para perturbacdes inevitdveis, tais como faltas no sistema,
eliminacéo de faltas, ligamento (ou religamento) em sistema com faltas e chaveamento
de emergéncia de linha.

4.4 — Principios e Fundamentos

Em julho de 1975, foi recomendado ao IEEE, que ja estudava os efeitos de
chaveamento em alta velocidade sobre os eixos de turbogeradores e elaborava um
documento guia de identificacdo para operacbes de chaveamento em regime
permanente planejadas, um valor de “AP =0,5p.u.” na base da maquina, resultante
de estudos pré-realizados, como guia de identificacdo para a avaliacdo de casos de
chaveamento de linhas, considerando-se o impacto mecéanico nos componentes dos
turbogeradores.
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O guia de identificacdo “ AP ” representa a mudanca repentina da poténcia média em
decorréncia do chaveamento. Entretanto, uma vez que o chaveamento de linhas sob
uma condi¢do de angulo mal sucedido resulta numa mudanca repentina, tanto no fluxo
de corrente quanto no de poténcia, um valor “Al " poderia também ser usado como
guia, ja que do ponto de vista pratico, considerando-se o religamento de linhas em
regime permanente, a diferenca nos valores de “AP ” e “Al ” fica dentro de uma faixa
de 10%.

A partir da avaliacdo de um turbogerador de 460 MVA, com 2 polos, estagios de alta e
baixa pressao e uma excitratriz rotativa diretamente conectada ao gerador, obteve-se
um torque elétrico transitério tipico, resultante do fechamento do disjuntor de uma linha
de transmissao proxima a central geradora, conforme apresentado na Figura 4 - 2.

APPLIED TORQUE
- FIG T{A})

AL=Tz
i

0 .
O Q204 06 08 1012 14 16 LB 20 22 2426
TIME (SEC)

Figura 4 - 2 — Torque tipico aplicado por chaveamento planejado.
Fonte: Walker. (1981, p. 4377).

Com o propésito de estabelecer um valor guia de identificacdo, 0 pequeno montante
de gasto de vida util verificado, que € considerado aceitavel por incidente para uma
operacao planejada, foi quantificado como menor ou igual a 0,01%.

Para se definir um valor guia de identificacao “AP ”, um estudo de perda de vida Uutil foi
conduzido com 84 diferentes modelos de turbina-gerador. Visando obter uma
caracteristica similar a verificada na Figura 4 - 2, a relacdo apresentada na equacgéao
(4.2) foi utilizada para o torque historico aplicado em cada gerador.

T=T,+T,-e“ -cos(2z-2t)+ T, -e ”* -sin(2x - 60t) (4.2)

Sendo,

T, magnitude do componente do torque em regime permanente;
T, amplitude inicial da componente do torque de 2 Hz representando a

oscilagéo da poténcia média com uma taxa de caimento o =1.5sec™;
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T, amplitude inicial da componente do torque de 60 Hz com uma taxa de

caimento 3 =15sec™.

Os valores apresentados foram utilizados, visto que a partir deles é possivel se obter
uma forma de onda para o torque aplicado, razoavelmente representativo dos casos
de chaveamento planejados, conforme fornecidos pela empresa dos autores do artigo.

Assumiu-se T, =T, e que, ambos em p.u., correspondem a “Al " ou “AP ”. Os niveis

de amortecimento em cada unidade analisada foram considerados iguais e
correspondentes aos valores medidos num teste em um grande turbogerador com 2
polos tipo tandem compound (Figura 4 - 3). Eles s&o vistos em funcdo da carga, ou

“T,” quando expresso em p.u. e no estudo “T,” foi ajustado para varios valores de
acordo com a faixa de carga. A avaliacdo de vida util foi conduzida para valores de
“T,” (assumido ser igual a “AP " ou “Al " ou “T,”) iguais a 0,5; 0,6; 0,75 e 1,0.
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Figura 4 - 3 — Caracteristicas tipicas de amortecimento modal.
Fonte: Walker. (1981, p. 4379).

A Figura 4 - 4 mostra a porcentagem de turbogeradores na populagdo da amostra que
excede o critério dos danos de fadiga explicado anteriormente, em funcéo de “AP”.
Observa-se que para um “AP” de 0,5, todos os turbogeradores avaliados, com
excecao de 2.4% (2 maquinas), atenderam o critério. Apesar dessas 2 excecdes, 0S
danos de fadiga resultantes foram estimados para serem muito baixos. Para valores
maiores de “AP” observa-se um numero significativo da populacdo que sustenta
algum dano por fadiga ciclica elevada, sendo 50% das maquinas afetadas para um
“AP” de 1,0.
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Figura 4 - 4 — Nivel guia de identificacdo para chaveamento planejado.
Fonte: Walker. (1981, p. 4379).

Um nivel “AP " de 0,5 é um bom nivel guia de identificacdo, conforme mostra a Figura
4 - 4, Também pode ser observado que para algumas maquinas o limite “AP ” pode
ser excedido sem resultar em danos no eixo por fadiga, o que enfatiza a necessidade
da realizacdo de estudos em conjunto na fase de planejamento, para se evitar a
implementacéo de restricdes de operacao desnecessarias.
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CAPITULO 5
ANALISE DE ESFORCOS TORCIONAIS
TRANSITORIOS

5.1 — Introducéo

A avaliacdo de esforcos torcionais transitérios sobre as unidades geradoras de uma
central termelétrica, decorrentes de religamentos automaticos de linhas de
transmissdo, exige uma representacao trifasica da rede elétrica para uma simulacdo
correta de defeitos e chaveamentos, bem como o exame da fadiga dos materiais do
eixo mecanico dos geradores visando a avaliagdo do nivel de perda de vida util a que
esses eixos sao submetidos (Peres, 1986).

O objetivo principal da investigacdo no dominio do tempo do estresse mecanico no
eixo do turbogerador é identificar os torques de pico impostos sobre os segmentos dos
eixos, apos perturbacbes no sistema. Os estresses mecanicos transitdrios no eixo
calculados baseados em métodos de simulaces no dominio do tempo também
podem ser usados para estimar a perda de vida util resultantes de perturbagcdes no
sistema.

Para a identificacdo das variacbes dos torques impostos aos eixos das unidades
geradoras, decorrentes de manobras de religamentos automaticos de linhas de
transmissdo normalmente sao utilizados programas digitais de simulacdo de
transitérios eletromagnéticos tais como o ATP — Alternative Transients Program.

O tema de transitorios eletromagnéticos envolve uma ampla gama de fendbmenos,
provocados por variagdes subitas de tensdo ou corrente nos sistemas elétricos,
inicialmente em estado de regime permanente na grande maioria dos casos, em
virtude de descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operacées de disjuntores.

Para uma adequada simulacdo, a ferramenta computacional deve ser capaz de
representar os componentes do sistema elétrico e suas particularidades, firmando um
compromisso entre 0s requisitos especificos para o fenbmeno em estudo e as
simplificacbes introduzidas na modelagem dos componentes do sistema e nos
processos de resolu¢do numérica.

Por outro lado, as dificuldades do calculo de transitérios ndo se restringem ao método
de célculo somente. A necessidade de dados precisos e completos a respeito do
sistema também apresenta os seus problemas, e é de consideravel importancia,
desde que a precisdo de qualquer célculo ndo pode ir além daquela na qual os dados
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sdo baseados. Outro aspecto de fundamental importancia, talvez o mais importante de
todos, € a experiéncia dos responsaveis pela elaboragéo dos estudos (Pereira, 1998).

A qualidade dos resultados obtidos para um determinado estudo € dependente da
ferramenta utilizada, da qualidade dos dados do sistema e da experiéncia dos
responsaveis pelo estudo.

5.2-ATP

O programa digital de transitérios eletromagnéticos ATP — Alternative Transients
Program, que € o programa mais utilizado na simulacéo de transitérios e modelos néo
convencionais de componentes de sistemas de poténcia, foi desenvolvido por Scott
Meyer a partir da versédo M39 do programa EMTP — Eletromagnetic Transients
Program, da Bonneville Power Administration (BPA), que foi criado por Herman W.
Dommel na década de 60, com base no trabalho de Frey e Althammer (Brown Bovery,
Switzerland), em Munique, Alemanha (Pereira, 1998).

O ATP permite a simulacéo de transitorios eletromagnéticos em redes polifasicas, com
configuracdes arbitrarias, por um método que utiliza matriz de admitancia de barras. A
formulacdo matematica é baseada no método das caracteristicas (Método de
Bergeron) para elementos com parametros distribuidos e na regra de integracdo
trapezoidal para parametros concentrados. Durante a solucdo séo utilizadas técnicas
de esparsidade e de fatorizacéo triangular otimizada de matrizes.

Como um programa digital ndo permite obter uma solucdo continua no tempo, séo
calculados valores a intervalos de tempos discretos. O programa permite a
representacdo de nao-linearidades, elementos com parametros concentrados,
elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores, reatores etc.

O ATP compreende um pacote de programas e rotinas de suporte, tais como
ATPDRAW (programa para criacédo do arquivo de dados a partir da elaboracdo de um
desenho do circuito a ser simulado), TPPLOT e PCPLOT (programas para
apresentacdo dos resultados sob a forma de gréficos), LINE CONSTANTS e CABLE
CONSTANTS (programas para calculos de pardmetros de linhas de transmisséo e
cabos subterraneos), TACS e MODELS (programas para simulacdo de controles e
elementos ndo-convencionais), além de diversas outras rotinas que geram arquivos
contendo conjuntos de instrugBes correspondentes a modelos do ATP.

O programa ATP é uma ferramenta de grande flexibilidade e de grande importancia na
realizacdo de estudos de transitorios em sistemas de poténcia, ou mesmo de estudos
em regime permanente onde a topologia da rede ou o problema a ser estudado ndo
permite uma simples representacdo monofasica.
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No entanto, a diversidade de opc¢des de modelagem que oferece, e a extensa gama de
estudos que permite realizar, fazem com que o usuario seja responsavel por uma série
de decisbes, que vao desde a escolha do passo de integracdo mais adequado até a
analise dos resultados obtidos. A experiéncia do usuério € de grande importancia para
a obtencédo de resultados confiaveis, sendo recomendavel que os principiantes sejam
sempre orientados por um usudrio mais experiente ou entdo que adquiram a
necessaria experiéncia partindo de simula¢des bem simples.

Para o célculo de esforcos torcionais sobre os eixos de turbogeradores, isto €, um
fendbmeno cujo interesse localiza-se em um componente especifico da maquina, a
modelagem matematica deve ser a mais completa possivel. O programa ATP permite
uma representacao detalhada dos elementos componentes da rede elétrica para esse
tipo de avaliacdo, o que inclui o sistema de poténcia, os geradores no sistema e o
modelo mecéanico do turbogerador a ser estudado.

A regido de analise da rede elétrica que experimenta o fenbmeno de interesse deve
ser representada em detalhes, com modelos adequados para a realizacdo do estudo e
o restante da rede pode ser representado por um equivalente. A identificacdo dos nds
de fronteira entre a rede a ser representada e a rede a ser equivalentada deve ser
estrategicamente posicionada, o que exige familiaridade com a mesma e também
julgamento de engenharia.

5.3 — Modelagem

Cada tipo de estudo requer uma modelagem especifica de acordo com as varidveis de
interesse para o fendmeno a ser estudado. A TABELA 5 - 1 apresenta os modelos de
componentes do sistema elétrico mais adequados para representacdo, considerando-
se quatro tipos de estudos conforme apresentados em IEEE 1995.

O programa ATP disponibiliza modelos para os componentes do sistema elétrico
conforme descritos a seguir.

1. Elementos concentrados

Resisténcias, indutancias e capacitancias podem ser representadas sem o
acoplamento entre fases, conforme apresentado na Figura 5 - 1, sendo que tais
elementos podem ser conectados em qualquer disposi¢do formando componentes de
acordo com o interesse, como filtros, bancos de capacitores, reatores de linha,
equivalentes de rede etc.
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TABELA5 -1 - MODELOS DE COMPONENTES.

Component Torsional Transient Turbine-Blade Fast Bus
Oscillations Torques Vibrations Transfer
Synchronous Second-Order Third-Order Third-Crder Mot Applicable
Generaio's Model and Model (d-g-0 Mode] (d-9-0
Electrical System | Preferably Third- Model) Model)
Order Model (d-g- Including Incleding
o Model) Saturation Saturation
Turbine-Generator | Mass-Spring- Mass-Spring- Detail Mo Applicable
Shaft System Dashpot Model | Dashpot Model Mass-Spring-
Dmshpot Model”
Power Conventional Cooventional Conventional Coaventional
Transformer Low-Frequency Low-Frequency Low-Frequency Low-Frequency
Model including Model inchiding | Model including | Model including
Saturation Saturation Saturation Saturation
Characteristic Characieristic Characteristic Characteristic
Transmission Line Equivalent-x Equivalent-n Equivalent-re Nt Applicable
Maodel Model Model
Series/Shunt Ideal Capacitor Tdeal Capacitor [deal Capacitor Tdeal Capacitor
Capacitor
Series/Shunt Series R-L Series R-L Series R-L Series R-L
Reacior
Statie Load Fized Impedance | Fixzed Impedance | Fixed Impedance | Fized Impedance
Load Load Load Load
Large Motor Load | d-g-o Model of Valiage Source Vollage Source | d-g-0 Mode of
Electrical System, |  Behind Fixed Behind Fixed | Electrical System,
Mass-Spring- Impedance Impedance Mass-Spring-
Dashpot Model of Dashpot Mosdel of
Shalt System Shaft System |
HVDC Converier | Detailed Model of | Detwiled Models Detniled Models Hot Applicahte
Station Converizr and of Converter and | of Converter and
Linearized Controls Controls
(Simplified)
Meodel of Controls
VT Detailed Model of | Detailed Model of | Detailed Model of | Mot Applicable
Power Circoitry | Power Circuitry Power Circuitry
and Lincarized and Controls and Contrals
(Simplified)
Mode! of Controls
Circuit Breaker Ideal Switch Ideal Switch fdeal Switch [deal Switch
Generator UInim pexrtang Unimportant Unimporiant Not Applicable
Controls
Protection Sysiem Unirnportant Series Capacitor | Series Capacitor Mot Applicable
Overvoltages Overvoltage
Protection System | Protection Syslem

Fonte: IEEE. (1995, p. 1952).
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Figura 5 - 1 — Reaténcias, indutancias e capacitancias no ATP.

Ciclo Combinado Gas-Vapor

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgcos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em

69



Dissertacédo de Mestrado — CAPITULO 5 — Anélise de Esforgos Torcionais Transitérios

2. Elementos RL acoplados

Elementos R-L com acoplamento entre fases, cuja finalidade é a aplicacdo em
equivalentes de rede, sendo possivel a sua utilizacdo com pardmetros de sequéncia
Zero e positiva sdo representados como mostrado na Figura 5 - 2.

Acoplamento
Entre Fazes

R L :

- ATAVAY 0000 —»
R L '

L ATAVAW 0000 —————®
B L

L AVAVAY

Figura 5 - 2 — Elemento R-L acoplado.

3. Pl - Equivalentes polifasicos

S&o do tipo Pl — equivalente com acoplamento entre fases, para um namero qualquer
de fases que pode ser representado conforme indicado na Figura 5 - 3, onde esta
ilustrado um circuito trifasico. Se as capacitancias forem omitidas ele representa um
elemento R-L acoplado, ja se a indutancia for omitida e a resisténcia considerar um
valor muito elevado com o outro terminal aterrado, ele representa uma matriz de
capacitancias.

A finalidade é a representacdo de linhas de transmissao. O modelo permite ainda a
associacdo de varios Pis em série, ou em cascata, de acordo com a necessidade da
aplicacéo, como no caso de estudos de circulacdo de correntes em cabos pararraios.

Acoplamento
Enire Fases

Figura 5 - 3 — Pl — Equivalente.
4. Transformadores

Transformadores monofasicos com varios enrolamentos podem ser representados
pelo circuito equivalente mostrado na Figura 5 - 4, onde sdo representadas as
impedancias de dispersdo de cada enrolamento, o ramo magnetizante com saturacao
e perdas no nucleo e a relacdo de transformacdo entre os enrolamentos. Os
transformadores trifasicos também podem ser construidos a partir da conexao de
transformadores monoféasicos.
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O programa dispde ainda de outras possibilidades para a modelagem de
transformadores. A primeira consiste em calcular os parametros de sequéncia positiva
e zero, incluindo as reatancias do transformador e do gerador ou equivalente de
sistema, e transforma-los em componentes de fase, que seriam modelados por
elementos acoplados.

Uma segunda opcado seria a representacdo de um transformador por uma matriz de
impedancias, utilizando-se o0 acoplamento magnético entre fases para representar a
relacdo de transformacdo entre os enrolamentos. Existem rotinas internas do
programa que fornecem os elementos para essa finalidade.

Al1 L1 R1 N1 M2 R2 Lz A21
0000 AAN : A D

& @
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= %
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Figura 5 - 4 — Circuito equivalente para um transformador de N enrolamentos.

5. Linhas de transmissao

Os modelos de linhas de transmissdo disponiveis no ATP sdo bastantes flexiveis e
atendem as necessidades mais frequentes dos estudos de transitérios. Elas podem
ser representadas por uma cadeia de Pis ou por parametros distribuidos, que por sua
vez pode ser efetuada com ou sem variacdo dos parametros com a frequéncia.

Na pratica os modelos de linhas com parametros distribuidos apresentam resultados
plenamente satisfatérios e sdo utilizados na maioria dos estudos de transitérios em
sistemas elétricos, ndo sendo essencial a utilizagdo de modelos com parédmetros
variando com a frequéncia. No entanto, o ATP possui diversos métodos para esse tipo
de modelagem.

As linhas modeladas por parametros distribuidos a frequéncia constante podem ser do
tipo sem ou com distor¢cao. No primeiro tipo considera-se apenas os parametros “L” e
“C" da linha e no segundo, a resisténcia da linha é adicional, sendo 25% em cada
extremidade e 50% no meio da linha, uma vez que testes realizados demonstraram
gue a subdivisdo da linha em mais pontos ndo se mostrou necessario e as equacdes
de propagacao na linha sdo acentuadamente simplificadas.
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A guantidade de secdes de linha necessarias depende do grau de distorcdo que pode
ser admitido no estudo a ser realizado, sendo muito importante a faixa de frequéncias
provocada pelo fenébmeno em andlise. Uma quantidade maior de elementos produz
menor distor¢ao e vice-versa.

6. Elementos ndo-lineares

O programa permite a representacao de resisténcia e indutancias nao-lineares, sendo
disponiveis diversas alternativas para esta finalidade. Basicamente, as seguintes
caracteristicas podem ser modeladas como mostra a Figura 5 - 5. As resisténcias sédo
representadas através de pontos no plano tensdo-corrente (V,i) e as indutancias por
pontos no plano fluxo-corrente (¥, i), havendo possibilidade de se representarem
resisténcias variaveis em funcéo do tempo.

W

Figura 5 - 5 — Caracteristicas ndo-lineares basicas.

7. Chaves

O programa contém uma variedade muito grande de modelos de chaves que podem
ser representadas por chaves de tempo controlado, chaves estatisticas, chaves
sistematicas, chaves controladas por tenséo ou por sinais e chaves de medicéo.

As chaves de tempo controlado podem efetuar operagbes de fechamento e/ou
abertura em tempos especificados pelo usuéario. Tais operacdes sdo realizadas uma
Unica vez, sendo que a abertura ocorre nos zeros de corrente ou conforme uma
determinada margem de corrente. Estas chaves simulam o comportamento de um
disjuntor, com excec¢do do arco elétrico entre contatos, e podem ser dispostas de
modo a representar também resistores de pré-insercdo na abertura ou no fechamento.

As chaves estatisticas e as sistematicas sao utilizadas para simular o disjuntor
considerando-se também a dispersédo existente entre os tempos de fechamento de
cada contato. As estatisticas tém os tempos de fechamento gerados conforme uma
distribuicdo estatistica do tipo normal ou do tipo uniforme, cujos parametros (tempo
médio e desvio padrdo) sdo definidos pelo usuéario. Podem ser utilizadas para os
contatos principais e para 0s contatos auxiliares do disjuntor. As sistematicas
executam a mesma funcdo, porém com tempos de fechamento gerados de acordo
com uma determinada lei de formacéao.
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As chaves controladas por tensdo tém uma determinada sequéncia de operacao
especificada pelo usuério de modo que a chave, estando originalmente aberta, feche
apos um tempo superior a um determinado tempo, desde que a tensdo através da
chave seja superior ao valor estabelecido pelo usuéario. Apds o fechamento é decorrido
um intervalo de tempo para a abertura dentro da margem de corrente pré-fixada,
sendo que a sequéncia permanece efetiva durante a simulacéo.

As chaves controladas por sinais sdo aquelas que recebem sinais provenientes da
TACS e cuja funcéo principal se refere a simulagéo de diodos e tiristores.

As chaves de medicdo sdo aquelas que se encontram permanentemente fechadas e
cuja finalidade € de monitorar corrente e energia ou poténcia.

8. Fontes

O programa permite a representacdo de fontes de excitacdo, em tensdo ou corrente,
que sdo definidas analiticamente dentro do programa. E possivel a simulacdo de
fontes de excitacdo com formas de onda conforme indicado na Figura 5 - 6. Pode-se
obter uma funcdo composta pela associa¢céo de duas ou mais fontes.

Figura 5 - 6 — Formas de onda basicas das fontes de excitacéo.

O usuario tem a opcao de definir suas proprias fontes de excitacdo, seja ponto a
ponto, ou através da subrotina TACS, ou entdo através de comandos em FORTRAN.
E ainda possivel a utilizacdo de fontes do tipo exponencial dupla e de maquinas
girantes, sejam elas maquinas sincronas, maquinas de inducdo ou maquinas de
corrente continua.

A modelagem de maquinas girantes compreende a parte elétrica e a parte mecanica,
conforme apresentado no item a seguir. Por exemplo, um dos modelos para maquinas
tem as seguintes caracteristicas principais: representacdo da maquina pelas equacdes
de Park com um maximo de dois circuitos no rotor para cada eixo, possibilidade de
representacdo de todas as massas girantes e dos sistemas de excitacao do circuito de
campo elétrico.
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O modelo do turbogerador mecanico no ATP consiste de massas agrupadas,
constantes de mola e amortecedores, conforme apresentado na Figura 5 - 7.
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Figura 5 - 7 — Sistema de eixo do turbogerador.

9. Pararraios

Os elementos do tipo resistor ndo-linear sdo adequados para a representacdo de
pararraios do tipo convencional (pararraios com gap) e do tipo ZnO (somente resistor
nao-linear). Devido a grande importancia que este elemento tem em estudos de
transitorios, principalmente quando sao empregados pararraios ZnO, foram
desenvolvidos alguns com o objetivo de prover o programa de componentes cada vez
mais capazes de representar o comportamento real destes equipamentos.

10. Compensadores estaticos, valvulas conversoras e relés de protecdo

O ATP néo dispbe de modelos para a representacdo de compensadores estaticos,
valvulas conversoras e relés, mas contém todos 0os componentes necessarios para
esta finalidade, através de rotinas TACS e MODELS. Os elementos dessas rotinas
podem ser utilizados para a modelagem dos equipamentos descritos anteriormente,
tanto no que se refere a interacdo destes equipamentos com a rede elétrica como para
a andlise de componentes utilizados para executar determinadas funcdes dentro do
equipamento como um todo, por exemplo sistemas de controle, sistemas de disparo
de valvulas, sistemas de medigéo, l6égica de operacao etc.

Os principais problemas associados a este tipo de modelagem sdo a falta de
informacdes detalhadas a respeito do equipamento de cada fabricante e a sua
complexidade, o que dificulta o desenvolvimento dos mesmos.

5.4 — Representacdo da Maquina Sincrona no ATP

Para os estudos de transitérios eletromagnéticos a representacdo adequada da
unidade geradora é fundamental para se estudar o comportamento da mesma, e para
0 caso de avaliacdo de esforgos torcionais nos eixos dessas unidades, uma
representacdo detalhada do conjunto turbina-gerador se faz necessario. Isto quer dizer
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que as dindmicas tanto da parte elétrica quanto da parte mecéanica das maquinas
devem ser modeladas a fim de garantir uma correta simulacgéo.

As partes elétrica e mecanica de uma maquina sincrona estdo representadas na
Figura 5 - 8. O modelo dindmico da maquina sincrona no programa € trifasico e
assume que a parte elétrica da maquina possui 0s seguintes enrolamentos:

e Trés enrolamentos “a”, “b” e “c” na armadura, deslocados de 120 graus
elétricos entre si, sendo um por fase e conectados a rede;

¢ Um enrolamento de campo “f” que produz fluxo no eixo direto;

¢ Um enrolamento hipotético “kd” no eixo direto que representa os efeitos do
amortecimento;

¢ Um enrolamento hipotético “g” no eixo em quadratura que representa os efeitos
produzidos pelas correntes de Foucault,

¢ Um enrolamento hipotético “kg” no eixo em quadratura que representa 0S
efeitos do amortecimento.

e Phase ¢

a) Parte elétrica. b) Parte mecénica.

Figura 5 - 8 — Representacdo esquematica de uma maquina sincrona trifasica.
Fonte: ATP Rule Book. (2002, cap. VIIl, p.1).

A dindmica da maquina sincrona é internamente equilibrada em relacéo as fases da
armadura, cujos enrolamentos sdo normalmente conectados em estrela com um
possivel ramo R-L entre o neutro e o terra local, sendo possivel também a conexdo em
delta. A tensdo aplicada no enrolamento de campo é considerada constante e
determinada pelo programa, histerese ndo € considerada e os efeitos da saturacdo
podem ser estudados através da descricdo da curva de saturacdo de circuito aberto
para os eixos “d” e “q".

O modelo de maquina sincrona pode ser simulado com qualquer nimero de massas
agrupadas no sistema eixo-rotor, conforme ilustrado na Figura 5 - 8. Cada secéo do
eixo € considerada como uma massa rigida conectada aos elementos adjacentes por
molas desprovidas de massa.
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Para cada massa do eixo, exceto para as massas representativas da excitatriz e do
gerador, é permitido ter uma poténcia mecanica constante aplicada a mesma (além do
torque do amortecimento mecanico e das conexdes por molas com as massas
adjacentes). O usuario especifica proporcionalmente fatores para cada massa, e a
poténcia constante real é determinada internamente pelo programa.

1. Equacdes da parte elétrica

A parte elétrica é descrita por dois sistemas de equacdes: as equacdes de tensdo e as
relacdes fluxo-corrente, conforme descritas em (5.1) e (5.2).

[v] = [R]-[i] —%w (5.1)

Sendo:

[v]:[va,vb,vc,—vf,0,0,0]t (zero nos trés dltimos componentes porque 0s

enrolamentos “kd”, “g” e “kq” s&o curto-circuitados);
[R]=diag[R,,R,,R,,R; R, R, Ry, ] (todas as fases tém a mesma Ra — equilibrado

internamente em relacdo as fases da armadura);

[i]:[ia’ib’ic’if’ikd’ig’ikq]t;

[i]:[ﬂ“a’ﬂ“kﬂﬂ’c’ﬂ’f ’ﬂ“kd’ﬂ“wﬂ’kq]t'

[A]=[L]-[1] (5.2)

Os valores instantédneos dos elementos da matriz [L] sdo fun¢cbes da posicao do rotor.
Os coeficientes do conjunto resultante de equacdes diferenciais sdo funcbes
periddicas do angulo do rotor e, por isso, funcdes do tempo. Se os efeitos da
saturacdo ndo sdo levados em consideracdo e os termos de terceira ordem e
superiores nas expressdes de Fourier das indutadncias de enrolamento da armadura
sdo desprezados, essa dependéncia do tempo pode ser evitada pela transferéncia das
grandezas da armadura para uma estrutura de referéncia anexada ao rotor. Os fluxos
rotativos produzidos pela armadura s&o projetados sobre o eixo do rotor, onde
parecem ser estacionarios. Essa transformacdo de variaveis, conhecida como
transformacéo de Park, é idéntica para fluxos, correntes e tensdes.

ﬂ’d ﬂ’a Vd Va id ia
ﬂ”q = I.—I-]_l ' ﬂ’b ’ Vq = l‘l’]‘l : Vb € iq = I.-l-]_l : ib (53)
ZO //i’c VO Vc i0 ic

Sendo:
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cos@ cos(@—2x13) cos(6+2x13)

['r]z\/? send sen(@—2713) sen(@+2x/3)| e [T]={[T]"}
U2 142 1/+2

A transformacdo de Park converte os trés enrolamentos da armadura em dois
enrolamentos ficticios localizados nos eixos do rotor e um terceiro enrolamento
estatico, completamente desacoplado dos outros dois. Os coeficientes das equacdes
resultantes sao invariantes no tempo.

2. Equagdes da parte mecanica

A Figura 5 - 9 mostra a conexdo do sistema de eixo em torno de uma massa “/". O
sistema mecénico é assumido como linear e, por isso, as massa rotativas conectadas
por molas podem ser descritas pela forma rotacional da segunda lei de Newton.

d

t [H] + [K] ' [9] = [Tturbina] - [Tgerador/excitatriz] (54)

d2
]z 01+ P

d
5[9] =[w] (5.5)

Sendo:

[6] o vetor de posi¢bes angulares;

[w] o vetor de velocidades angulares;

[J] a matriz diagonal dos momentos de inércia;

[D] a matriz tridiagonal de coeficientes de amortecimento;
[K] a matriz tridiagonal de coeficientes de elasticidade;

[Twmina] © Vetor de torques aplicados nos estagios das turbinas;

[T gerador /exciratriz ] © VEtOr de torques eletromagnéticos do gerador e da excitatriz.

b= piL

4y -+ o

et

’hf Biets n.f By ﬂ.qf

Figura 5 - 9 — Sistema de eixo em torno de uma massa “/".

O modelo mais simples é a representacdo massa-mola. Normalmente é especificada a
constante de tempo de inércia “H" ao invés do momento de inércia “J”, sendo aquela
nova constante uma representacdo em p.u. da energia cinética na velocidade
sincrona.
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_Jw?2
SN

H (s) (5.6)

O link entre as equacdes das partes elétrica e mecanica é feito através da posicéo do
rotor e dos torques eletromagnéticos, conforme mostrado m (5.7).

Iz — Hele

mec p/2
Tgerador :g'(ﬂ’d 'iq _ﬂq Id) (s) (5.7)
T —Vi -

excitatriz
excitatriz

Sendo “p” 0 nimero de polos.

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgcos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em

Ciclo Combinado Gas-Vapor 8



Dissertacéo de Mestrado — CAPITULO 6 - Aplicagéo

CAPITULO 6
APLICACAO

6.1 — Introducéo

A avaliacdo de esforcos torcionais transitorios sobre os eixos de turbogeradores nao é
uma tarefa simples e requer muito cuidado na sua conducdo, uma vez que ndo existe
um roteiro preciso que produza resultados exatos e confiaveis, e esse tipo de
avaliacdo engloba caracteristicas dos sistemas elétrico e mecanico.

Uma adequada execugcdo depende de uma boa modelagem matemética dos
elementos do sistema, que permita uma reproducdo condizente com seu
comportamento real nas simulacfes, para que possam ser quantificados os efeitos
causados e avaliados os possiveis danos.

Nesse processo é fundamental a comunicagdo com o fabricante do turbogerador, que
possui todos os dados relevantes de projeto desses componentes e que, embasado
nesse fato, pode garantir a ocorréncia de manobras préximas aos eixos sem a
imposicéo de impactos que podem ferir a integridade fisica dos mesmos.

Assim, sdo apresentados passo-a-passo como proposta deste trabalho de dissertacéo,
0s procedimentos para a execucdo de um estudo de avaliacdo de esforcos torcionais
sobre os eixos dos turbogeradores, de uma central termelétrica que opera em ciclo
combinado gés-vapor, decorrentes de religamentos autométicos de linhas de
transmissao proximas as mesmas.

Para tanto, sdo utilizadas as técnicas previamente apresentadas, sendo a analise
dividida em trés fases:

1. Avaliacdo com técnicas de analise modal;
2. Avaliacdo com critérios simplificados;
3. Avaliagédo com critérios aprofundados.

As ferramentas computacionais utilizadas nas simulacbes e obtencfes de resultados
sdo descritas a seguir.

o Programas do pacote CEPEL: Anarede, Anatem, Anafas, Anat0 e
PacDyn,;

o ATP;

o Matlab.
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6.2 — Sistema Elétrico Analisado

O sistema elétrico analisado trata-se da rede correspondente a area eletrogeografica
da regido sudeste do SIN, notadamente a area Rio de Janeiro, em torno das
subestacbes em 500kV de Séo José, Angra, Grajau e Adriandpolis, préximas a usina
termelétrica - UTE TERMORIO, conforme apresentado na Figura 6 - 4.

A configuragdo da usina é composta por trés blocos de geracdo termelétrica, blocos 1,
2 e 3, constituidos por duas turbinas a gas (TG) e uma turbina a vapor (TV) cada,
operando na forma de ciclos combinados. As turbinas a gas dos trés blocos sdo
idénticas, de 145 MVA cada e as turbinas a vapor sdo de 208 MVA e 145 MVA, para o
bloco 1 e para os blocos 2 e 3, respectivamente.

A TABELA 6 - 1 apresenta uma identificacdo das unidades geradoras da UTE, de
acordo com cada bloco.

TABELA 6 - 1 — UNIDADES GERADORAS.

Bloco | Unidade | Poténcia Nominal (MVA)
TG 11 145
1 TG 12 145
TV 18 208
TG 21 145
2 TG 22 145
TV 28 145
TG 31 145
3 TG 32 145
TV 38 145

A Figura 6 - 1 e a Figura 6 - 2 mostram os diagramas esquematico e funcional de uma
central termelétrica operando em ciclo combinado gas-vapor, respectivamente. Para a
UTE em estudo, no ciclo combinado, duas unidades a gas alimentam uma unidade a
vapor em cada bloco de geracdo, conforme apresentado na Figura 6 - 3.

Os ciclos combinados para os trés blocos de geracdo apresentam diferencas
estruturais que devem ser modeladas corretamente nas simulacfes. Para o bloco 1 ha
extracdo de vapor e para os blocos 2 e 3 as caldeiras de recuperacdo apresentam dois
estagios de pressdo. Os diagramas de blocos dos elementos que devem ser
modelados no estudo tais como turbinas a gas e a vapor, caldeiras de recuperacao,
controles de velocidade, aceleracdo, temperatura e VIGV sdo apresentados no
ANEXO.
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Turbina a vapor Gerador

il
o

Chaminé

Caldeira de
Cémara de combustdo  Recuperagéo

[ |
— | conenair

l:7‘:;Bomba
] WWWWHH H
L1
Ciclo a gas Ciclo a vapor

Figura 6 - 1 - Diagrama esquematico de uma central termelétrica operando em ciclo

combinado.
Exaustéo
Entrada de -
Combustivel HRSG
Regulador de v %
Velocidade /\ Gv A
v Regulador de
GV RV Velocidade
Cémara de
Ar Combustio

/ Gerador 1 Gerador 2
¥

c \\jf\\< :)
Turbina Turbina
a Gés a Vapor

Compressor

Figura 6 - 2 - Diagrama funcional de uma central termelétrica operando em ciclo combinado.
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Figura 6 - 3 - Diagrama funcional da UTE TERMORIO.
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Figura 6 - 4- Diagrama unifilar simplificado da area de interesse.
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6.3 — Avaliacdo com Técnicas de Analise Modal

Considerando o desenvolvimento tedrico realizado no capitulo 3, sao feitas as analises
das frequéncias naturais de tor¢cdo para os turbogeradores existentes na UTE
TERMORIO. Desta forma, sdo apresentadas, a seguir, as analises para as unidades
geradoras a vapor: TV18 - Phase 1, TV28/38 - Phase 2&3, e para as unidades a gas.

6.3.1 — Unidade Geradora a Vapor TV18 - Phase 1

Os dados da unidade geradora a vapor TV18 - Phase 1 estdo apresentados na
TABELA 6 - 2.

TABELA 6 - 2 — DADOS DA UNIDADE GERADORA A VAPOR TV18 - PHASE 1.

Unidade
Parametros a Vapor
TV18
Fator de Poténcia 0,85
Poténcia Nominal (MVA) 208,00
Tensdo Nominal (kV) 18,00
Frequéncia Nominal (Hz) 60,00
Reaténcia Sincrona Eixo Direto (Xd) (%) 214,00
Reatancia Transitéria Eixo Direto (X'd) (%) 21,00
Reatancia Subtransitéria Eixo Direto (X d) (%) 16,00
Reatancia Sincrona Eixo Quadratura (Xq) (%) 200,00
Reaténcia Transitéria Eixo Quadratura (X'q) (%) 34,00
Reatéancia de Disperséo (XI) (%) 14,00
Resisténcia de Armadura (Ra) (%) 0,0854
Cte. de Tempo Subtransitério Eixo Direto (T"do) (s) 0,021
Cte. de Tempo Transitério Eixo Direto (T'do) (s) 9,79
Cte. de Tempo Subtransitorio Eixo Quadratura (T"’qo) (s) 0,032
Cte. de Tempo Transitério Eixo Quadratura (T'qo) (s) 0,93
Constante de Tempo de Inércia (H) (MWs/MVA) 4,522
Parametro da Curva de Saturagado (Ag) (pu) 0,0498555
Parametro da Curva de Saturagao (Bg) (pu) 6,8049751
Constante de Amortecimento (D) (pu/pu) 0
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A Figura 6 - 5 mostra o eixo do turbogerador.

G
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1332
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24190

Figura 6 - 5 - Representacao do eixo do turbogerador TV18 - Phase 1.

Para a unidade a vapor TV18 - Phase 1 considera-se o sistema de massas
equivalentes apresentado na Figura 6 - 6.

Turkino ‘ Gerador ‘Exci'tutr"iz‘
HFC HFE HF & LF GERS  GEN GER3 GERE GER1 SLPR
T Te Ta Ta Ts Te Tz Ta Ts Tw
s Kie Ty Kes ™y Kar Ty Kas Ty Kee "oy Ker T Kro "3 Kes ™3 Ko >
\_Jl _I'_ \_JE _D_ \_J3 _D_ \_J4 _D_ \_J5 _D_ \_JS _D_ \_J_.-" _D_ \_JEI _D_ \_J9 _D_ \_JIU
}l D= j l Daz }l Das ; l Las }l Dse ; l D¢z /‘l Dze /7 l JIEH ;l Daw /7 l
w LﬁDj Ve Lr‘De e Lﬁ]]s Y Lr‘]h e Lrlﬂs e Lrlﬂs " Lr‘]]'f e Lr‘]]a e Lr‘Ds Ve Lr‘Dm

Figura 6 - 6 - Sistemas de massas equivalentes do eixo do turbogerador TV18 - Phase 1.

Na TABELA 6 - 3 tem-se os dados para o modelo de 10 massas considerado na

Figura 6 - 6.

TABELA 6 - 3 — SISTEMA DE MASSAS EQUIVALENTES (TV18 - PHASE 1).

Coeficiente
Momento de .
NO Coord. T ) de ngldez
[mm] [kgmz] Torcional (K)
[MNm/rad]
1 192,8 67,62 47,160 HPC
2 1546,2 364,20 541,600 HPB
3 42479 1171,00 97,840 HPA
4 9491,2 6700,00 45,250 LP
5 15418,4 143,30 328,200 GERS5
6 16880,7 2117,00 1196,000 GEN
7 19298,5 1419,00 1947,000 GER3
8 20590,8 1119,00 345,400 GER2
9 21678,6 121,40 51,050 GER1
10 23437,1 16,28 | - SLPR
Total | 24190,0 13238,80

Pode-se calcular a constante de tempo de inércia “H” a partir dos valores de momento
de inércia “J” através da expresséao (6.1).
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(7 xn[1/min])®

J[kg.m*] x 32
H = (30[s/min]) [s] ou [MWs/MVA]  (6.1)

1
2x P[MW] x ——— x 10° [VAIMW]
Cos ¢

O coeficiente de rigidez torcional “K” pode ser obtido, em pu torque/rad, da seguinte
maneira:

K[N. 4 xW
K= [Nmfrad] 4% = [pu.torque/rad]
P[MW] x

(6.2)

X 106 pf
COS¢@

De acordo com as expressfes (6.1) e (6.2), tem-se os resultados apresentados ha
TABELAG6 - 4.

TABELA 6 - 4 — SISTEMA DE MASSAS EQUIVALENTES (TV18 - PHASE 1).

Constante de Coeficiente
NO Coord. Tempo de de Rigidez
[mm] Inércia (H) Torcional (K)
[s] [pu torque/rad]
1 192,8 0,02310 85,475 HPC
2 1546,2 0,12443 981,627 HPB
3 42479 0,40006 177,331 HPA
4 9491,2 2,28899 82,014 LP
5 15418,4 0,04896 594,848 GER5
6 16880,7 0,72325 2167,699 GEN
7 19298,5 0,48479 3528,854 GERS3
8 20590,8 0,38230 626,023 GER2
9 21678,6 0,04148 92,526 GER1
10 23437,1 0,00556 | @ - SLPR
Total | 24190,0 4,52292

6.3.1.1 — Modos de Torcéo obtidos através do programa Matlab

A matriz caracteristica “A” para este problema foi montada com os dados das tabelas
anteriores e através das submatrizes “K” e “D”, definidas anteriormente. Com a
implementac¢do de uma rotina em Matlab é possivel obter os autovalores e autovetores
da referida matriz. Através deste procedimento € possivel conhecer as frequéncias
associadas aos modos de oscilacdo (autovalores) e os indicadores de sensibilidade
das massas rotativas (autovetores).

A magnitude dos autovetores indica o grau de facilidade de excitacdo do
correspondente modo de oscilacdo pela aplicacdo de torques. Em geral, um rotor com
“n” massas tem “n-1” modos torcionais. O “j-ésimo” modo torcional tem a “i-ésima”
frequéncia natural mais elevada, e seu mode shape tem “j” polaridades reversas
(Kundur, 1994).
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Na TABELA 6 - 5 estdo apresentadas todas as frequéncias correspondentes aos
modos de oscilacdo do eixo do correspondente turbogerador. Tais frequéncias séo
obtidas através de simulacdes.

TABELA 6 - 5 — MODOS DE OSCILAGAO (TV18 - PHASE 1).

Modos de |, 1 2 3 4
Oscilagéo

f (Hz) 0 17,8 | 43,8 | 1431 | 1315
Modos de | 6 7 8 9
Oscilacéo

f (Hz) 231,0 | 231,6 | 265,0 | 303,0 | 344,0

Na Figura 6 - 7 estdo apresentados os modos de torcdo nas frequéncias naturais do
eixo.

Da TABELA 6 - 5 sdo destacadas as frequéncias naturais de oscilacdo de 17,8 Hz e
de 43,8 Hz, que correspondem a valores subsincronos. Estas frequéncias estdo
relacionadas aos modos torcionais do presente grupo gerador e sdo as de maior
interesse, devido as interagdes da maquina com o sistema elétrico de poténcia.

Da Figura 6 - 7 pode-se observar que na frequéncia de 17,8 Hz os maiores problemas
de esforgos torcionais ocorrem entre o conjunto de massas referentes aos estagios de
alta e baixa pressdo da turbina (1-HPC, 2-HPB, 3-HPA e 4-LP) e o conjunto de
massas correspondentes ao gerador e a excitatriz (5-GER5, 6-GEN, 7-GER3, 8-GER2,
9-GER1 e 10-SLPR).

Também da Figura 6 - 7 observa-se que na frequéncia de 43,8 Hz os principais
problemas de esforcos torcionais ocorrem entre o conjunto de massas referentes ao
estagio de alta presséo da turbina (1-HPC, 2-HPB e 3-HPA) e o conjunto de massas
correspondentes ao estagio de baixa presséo da turbina, gerador e excitatriz (4-LP, 5-
GERS5, 6-GEN, 7-GER3, 8-GER2, 9-GERL1 e 10-SLPR).
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Figura 6 - 7 - Modos de torcdo nas frequéncias naturais do eixo (TV18 - Phase 1).

A seguir, da Figura 6 - 8 a Figura 6 - 16, estdo apresentados os resultados obtidos
através de diagramas de Bode, para cada uma das secdes do eixo do turbogerador
TV18 - Phase 1. Como sinal de entrada é considerada uma varia¢cdo no conjugado
elétrico do gerador. Este fato é retratado no vetor “u” com a consideracao de valores
nulos para os diversos valores de “AP”, exceto o termo correspondente ao gerador.
Pode-se observar variacdes acentuadas do torque exatamente nas frequéncias
correspondentes aos modos de oscilagéo do eixo.
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Dizgrama de Bode Diagrama de Bode
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Figura 6 - 8 - Influéncia das frequéncias naturais Figura 6 - 9 - Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagéo entre as se¢bes HPC e HPB. de oscilagéo entre as se¢bes HPB e HPA.
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Figura 6 - 10 - Influéncia das frequéncias naturais  Figura 6 - 11 - Influéncia das frequéncias naturais
de oscilacéo entre as se¢des HPA e LP. de oscilacéo entre as sec¢des LP e GERS.
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Figura 6 - 12 — Influéncia das frequéncias naturais  Figura 6 - 13 — Influéncia das frequéncias naturais
de oscilacéo entre as se¢fes GER5 e GEN. de oscilacéo entre as secfes GEN e GER3.
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Diagrama e Bode Dizgrama de Bode
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Figura 6 - 14 - Influéncia das frequéncias naturais  Figura 6 - 15 - Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagéo entre as secdes GER3 e GER2. de oscilagéo entre as secdes GER2 e GERL1.
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Figura 6 - 16 - Influéncia das frequéncias naturais de oscilagdo entre as se¢bes GER1 e SLPR.

A TABELA 6 - 6 apresenta um resumo das amplitudes méximas obtidas através dos
diagramas de Bode.

TABELA 6 - 6 - TORQUE ENTRE AS MASSAS DO TURBOGERADOR TV18 - PHASE 1.

Torgue entre as Massas (dB)

F

(H2) HPC | HPB | HPA LP GER5 | GEN | GER3 | GER2 | GER1

HPB | HPA LP GERS5 | GEN | GER3 | GER2 | GER1 | SLPR

17,8 | 99,1 | 115 126 137 139 134 127 108 89,7
43,8 | 83,9 | 99,2 | 110 89,6 89,7 85,4 78,7 60,1 41,8
131,5 | 64,6 | 65,6 | 48,7 5,72 11,2 22,7 18,7 2,23 -14,5
143,1 | 64,4 | 47,7 | 73,3 106 111 137 134 118 101
231 48,7 | 68,6 | 32,4 79,8 94,9 108 108 111 100
2316 | 51,1 | 71,1 | 434 | -8,39 2,27 13,1 11,6 15,1 4,46
265 28,1 | 51,7 | 55,5 101 118 105 109 97,8 92,3
303 | -11,9 17 27,9 75,5 95,8 112 120 84,8 101
344 | -52,3 | -20 | -4,77 | 443 67,6 90,4 102 98,8 90,3
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Da TABELA 6 - 6 e dos diagramas de Bode anteriores pode-se concluir que as
maiores amplitudes dos torques ocorrem entre os estagios “LP-GER5” e “GER5-GEN”,
respectivamente 137 dB e 139 dB, na frequéncia de 17,8 Hz. J4 para a frequéncia de
43,8 Hz a maior amplitude de torque ocorre entre os estagios “HPA-LP", sendo de
110 dB. Tais resultados confirmam aqueles mostrados pelos mode shapes.

6.3.1.2 — Modos de tor¢cdo obtidos através do programa PacDyn

Através do programa PacDyn € possivel obter os mesmos resultados mostrados no
item 6.3.1.1. O programa PacDyn é um pacote completo para a analise de estabilidade
de regime permanente (pequenos sinais) de sistemas de poténcia de grande porte, no
caso problemas relacionados com oscilagédo eletromecanica em sistemas.

Tal analise se baseia na linearizacdo de um conjunto de equacdes diferenciais e
algébricas em torno de um ponto de operacdo do sistema, ou seja, considera
variacfes incrementais ao redor desse ponto. Esse pacote se utiliza das teorias
solidamente estabelecidas da Algebra Linear e Sistemas de Controle além de permitir
simulacdes no dominio do tempo de longa duracdo para avaliar a estabilidade de
pequeno-sinal em sistemas de poténcia.

Para a simulagdo com o programa considera-se a unidade geradora a vapor TV18 -
Phase 1 conectada a uma barra infinita. Inicialmente sdo realizados estudos de fluxo
de poténcia, através do programa Anarede. Posteriormente, com os dados dos
elementos dindmicos considerados e com os resultados obtidos do fluxo de poténcia
sédo desenvolvidas as simulacdes com o programa.

Da Figura 6 - 17 a Figura 6 - 25 sao apresentadas as frequéncias naturais calculadas
pelo programa PacDyn, para a unidade geradora a vapor TV18 - Phase 1. Também
constam nestas figuras os respectivos modos de tor¢céo do eixo.

Modos de Torgédo no Eixo
Frequéncia: 18,1 Hz

|

075+ —————— - - - - - ————— -- -- -- -- - -

05f ——————————mm—————— - - - - -- -- -- -- - -

025+ ————— - - - -~ -- -- -- -- - -
0 LP

GERS GEN GER3 GER2 GER1 SLPR

025+ - - - - - B - - B - - - - - - -

RO R i

Figura 6 - 17 - Modos de tor¢do no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 18,1 Hz.
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Modos de Torcéo no Eixo
Frequéncia: 43,8 Hz

05+ -- -- - - -

025 1 -- -- - - -

LP
HPC HPB HPA GER5 GEN GER3 GER2 GER1 SLPR

B L e

0 T —m m mmm m e m m m

B R R

Figura 6 - 18 - Modos de torgao no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 43,8 Hz.

Modos de Torgéao no Eixo
Frequéncia: 131,5 Hz

R R
05 M~~~ - -

0251 -~~~ — -

L i

i
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Figura 6 - 19 - Modos de tor¢éo no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 131,5 Hz.

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 143,1 Hz

| _
075 — = —mmmmm e mmm o -
[ il = WS - - -

GER2 GER1 SLPR

D75~

Figura 6 - 20 - Modos de tor¢éo no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 143,1 Hz.
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Modos de Torc¢éo no Eixo
Frequéncia: 231,0 Hz

| o ____ -
[ R -
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B i e e
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B R R

Figura 6 - 21 - Modos de tor¢ao no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 231,0 Hz.

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 231,6 Hz

B R R

Figura 6 - 22 - Modos de tor¢éo no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 231,6 Hz.

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 265,0 Hz

RO R it

Figura 6 - 23 - Modos de tor¢éo no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 265,0 Hz.
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Modos de Torcéo no Eixo
Frequéncia: 303,0 Hz
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Figura 6 - 24 - Modos de tor¢ao no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 303,0 Hz.

Modos de Torgé&o no Eixo
Frequéncia: 344,0 Hz
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Figura 6 - 25 - Modos de tor¢éo no eixo da TV18 - Phase 1 na frequéncia de 344,0 Hz.

Os resultados apresentados da Figura 6 - 17 a Figura 6 - 25 confirmam aqueles
obtidos com o programa MatLab (item 6.3.1.1).

6.3.2 — Unidades Geradoras a Vapor TV28/38 — Phase 2 & 3

Para as unidades geradoras a vapor TV28/38 - Phase 2&3 sé&o considerados os dados
apresentados na TABELA 6 - 7.
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TABELA 6 - 7 — DADOS DAS UNIDADES GERADORAS A VAPOR TV28/38 - PHASE 2&3.

Unidades
Parametros a Vapor
TV28/38
Fator de Poténcia 0,85
Poténcia Nominal (MVA) 145,00
Tenséo Nominal (kV) 13,8
Frequéncia Nominal (Hz) 60,00
Reatancia Sincrona Eixo Direto (Xd) (%) 199,00
Reatancia Transitéria Eixo Direto (X'd) (%) 20,00
Reaténcia Subtransitoria Eixo Direto (X"d) (%) 15,00
Reatancia Sincrona Eixo Quadratura (Xq) (%) 185,00
Reatancia Transitéria Eixo Quadratura (X'q) (%) 33,00
Reatancia de Disperséo (XI) (%) 13,00
Resisténcia de Armadura (Ra) (%) 0,0912
Cte. de Tempo Subtransitorio Eixo Direto (T"do) (s) 0,019
Cte. de Tempo Transitério Eixo Direto (T'do) (s) 8,39
Cte. de Tempo Subtransitério Eixo Quadratura (T"qo) (s) 0,029
Cte. de Tempo Transitério Eixo Quadratura (T'qo) (s) 0,81
Constante de Tempo de Inércia (H) (MWs/MVA) 3,964
Constante de Amortecimento (D) (pu/pu) 0

A Figura 6 - 26 mostra o eixo do correspondente turbogerador.

N
TURB H GEN
250 5505 2010 7120 880
16165

Figura 6 - 26 - Representacéo do eixo do turbogerador TV28/38 - Phase 2&3.

Para as unidades a vapor TV28/38 - Phase 2&3 considera-se o sistema de massas
equivalentes apresentado na Figura 6 - 27.
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Figura 6 - 27 - Sistemas de massas equivalentes do eixo do turbogerador TV28/38 - Phase
2&3.

Na TABELA 6 - 8 tém-se os dados para o modelo de 10 massas considerado na
Figura 6 - 27.

TABELA 6 - 8 - SISTEMA DE MASSAS EQUIVALENTES (TV28/38 - PHASE 2&3).

Coeficiente
Momento de L
NO Coord. sl ) de ngldez
[mm] [kgm?] Torcional (K)

[MNm/rad]
1 1761,4 4794,00 470,100 TURBB
2 5128,5 465,50 110,100 TURBA
3 6545,6 75,62 54,840 IS
4 8746,6 63,14 224,400 GER7
5 9568,6 439,20 1518,000 GER6
6 10458,1 753,50 811,500 GER5
7 12475,1 869,20 1019,000 GEN
8 13881,6 567,70 220,800 GER3
9 14703,5 53,19 30,260 GER2
10 15985,1 711 | - GER1

Total | 16170,0 8088,16

De forma anéloga, calcula-se a constante de tempo de inércia “H” e o coeficiente de
elasticidade “K”, ou rigidez torcional das unidades a vapor TV28/38 - Phase 2&3.
Desta forma obtém-se o resultado apresentado na TABELA 6 - 9.

TABELA 6 - 9 — SISTEMA DE MASSAS EQUIVALENTES (TV28/38 - PHASE 2&3).

Constante de Coeficiente
NO Coord. Tempo de de Rigidez
[mm] Inércia (H) Torcional (K)
[s] [pu torque/rad]
1 1761,4 2,34943 1121,736 TURBB
2 5128,5 0,22813 286,137 TURBA
3 6545,6 0,03706 142,523 IS
4 8746,6 0,03094 583,190 GER7
5 9568,6 0,21524 3945,107 GER6
6 10458,1 0,36927 2108,995 GERS5
7 12475,1 0,42597 2648,263 GEN
8 13881,6 0,27822 573,834 GER3
9 14703,5 0,02607 78,642 GER2
10 15985,1 0,00348 | = - GER1
Total | 16170,0 3,96381
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6.3.2.1 — Modos de torcdo obtidos através do programa MatLab

Com o mesmo procedimento aplicado para a turbina a vapor TV18 — Phase 1, através
de uma rotina em Matlab, determinam-se as frequéncias naturais de oscilagdo e os
mode shapes das unidades a vapor TV28/38 - Phase 2&3, conforme apresentado na
TABELA 6 - 10.

TABELA 6 - 10 - MODOS DE OSCILACAO (TV28/38 - PHASE 2&3).

Modosde | 1 2 3 4
Oscilagéo

f (Hz) 0 20,2 | 147,2 | 159,0 | 237,8
Modos de | 6 7 8 9
Oscilacéo

f (Hz) 262,3 | 307,9 | 337,5 | 400,3 | 414,8

Na Figura 6 - 28 estdo apresentados 0os modos de tor¢do nas frequéncias naturais do
eixo.

Da TABELA 6 - 10 destaca-se a frequéncia natural de oscilacdo de 20,2 Hz, que
corresponde a um valor subsincrono. Esta frequéncia esta relacionada ao modo
torcional do presente grupo gerador, sendo a de maior interesse, devido as interacdes
da maquina com o sistema elétrico de poténcia.

Da Figura 6 - 28 pode-se observar que na frequéncia de 20,2 Hz os maiores
problemas de esforgos torcionais ocorrem entre 0 conjunto de massas referentes a
turbina (1-TURBB e 2-TURBA) e o conjunto de massas correspondentes ao gerador
(4-GER7, 5-GER®6, 6-GER5, 7-GEN, 8-GER3 e 9-GER2 e 10-GER1).
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Figura 6 - 28 - Modos de tor¢do nas frequéncias naturais do eixo (TV28/38 - Phase 2&3).

A seguir, da Figura 6 - 29 a Figura 6 - 37 estdo apresentados os resultados, obtidos
através de diagrama de Bode, para cada uma das secdes do eixo do turbogerador
TV28/38 - Phase 2&3. Como sinal de entrada é considerada uma variacdo no
conjugado elétrico do gerador. Este fato é retratado no vetor “u” com a consideracdo
de valores nulos para os diversos “AP”, exceto o termo correspondente ao gerador.
Também neste caso podem ser observadas variagbes acentuadas do torque,
exatamente nas frequéncias correspondentes aos modos de oscilacdo do eixo.
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Diagrama de Bode Diagrama de Bocde
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Figura 6 - 29 - Influéncia das frequéncias naturais  Figura 6 - 30 - Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagéo entre as sec6es TURBB e TURBA. de oscilagéo entre as secfes TURBA e IS.

Dizgrama de Bode Diagrama de Bode
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Figura 6 - 31 - Influéncia das frequéncias naturais  Figura 6 - 32 - Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagdo entre as secbes IS e GER?7. de oscilagdo entre as secdes GER7 e GERG.
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Figura 6 - 33 — Influéncia das frequéncias naturais  Figura 6 - 34 — Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagéo entre as secdes GER6 e GERS. de oscilacéo entre as se¢fes GER5 e GEN.
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Dizagrama de Bode Dimgrama e Bode
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Figura 6 - 35 - Influéncia das frequéncias naturais  Figura 6 - 36 - Influéncia das frequéncias naturais
de oscilacé@o entre as se¢cdes GEN e GER3. de oscilagéo entre as se¢des GER3 e GER2.
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Figura 6 - 37 - Influéncia das frequéncias naturais de oscilagdo entre as se¢bes GER2 e GERL1.

A TABELA 6 - 11 apresenta um resumo das amplitudes méximas obtidas através dos
diagramas de Bode.

TABELA 6 - 11 — TORQUE ENTRE AS MASSAS DO TURBOGERADOR TV28/38 —
PHASE 2 & 3.

Torque entre as Massas (dB)

(I-'I:z) TURBA | TURBB IS GER7 | GER6 | GER5 | GEN GER3 | GER2

TURBB IS GER7 | GER6 | GER5 | GEN GER3 | GER2 | GER1
20,2 137 140 140 140 138 135 127 107 88,3
147,2 124 108 99,5 110 122 128 123 106 88,7
159,0 121 87,3 105 102 111 121 117 99,5 83,4
237,8 106,6 109 96,2 105 105 91,6 106 94 81,3
262,3 103 109 104 81 120 123 128 123 112
307,9 90,8 99,4 102 108 120 114 127 116 110
337,5 89,7 101 106 116 119 116 114 88,5 93,4
400,3 44 59,9 69,9 83,1 94 75,9 98,4 104 95,7
414,8 63,6 79,6 89,7 105 118 106 97 88,3 77,6
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Da TABELA 6 - 11 e dos diagramas de Bode anteriores pode-se concluir que as
maiores amplitudes dos torques ocorrem entre os estagios “TURBB-IS", “IS-GER7" e
“GER7-GERG6", sendo todas de 140 dB, na frequéncia de 20,2 Hz. Tais resultados
comprovam que 0s principais esfor¢cos torcionais ocorrem no acoplamento existente
entre a turbina e o gerador, de acordo com o que foi observado através dos mode
shapes.

6.3.2.2 — Modos de torgao obtidos através do programa PacDyn

Através do programa PacDyn, de forma anédloga a utilizada para a outra unidade a
vapor, obtém-se as frequéncias naturais de oscilacdo e os modos de torcdo
correspondentes para a unidade geradora a vapor TV28/38 - Phase 2 & 3, conforme
apresentado da Figura 6 - 38 a Figura 6 - 46.

Modos de Torgé&o no Eixo
Frequéncia: 20,5 Hz

L o o oo m
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Figura 6 - 38 - Modos de tor¢do no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 20,5 Hz.

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 147,2 Hz
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Figura 6 - 39 - Modos de tor¢do no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 147,2 Hz.
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Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 159,0 Hz
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Figura 6 - 40 - Modos de tor¢éo no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 159,0 Hz.

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 237,8 Hz
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Figura 6 - 41 - Modos de tor¢ao no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 237,8 Hz.

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 262,3 Hz
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Figura 6 - 42 - Modos de tor¢éo no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 262,3 Hz.

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em

Ciclo Combinado Géas-Vapor. 102



Dissertacdo de Mestrado — CAPITULO 6 - Aplicagdo

0,75 7

0,5

0,25

-0,25

-0,5

-0,75

Modos de Torgdo no eixo
Frequéncia: 307,9 Hz
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Figura 6 - 43 - Modos de tor¢ao no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 307,9 Hz.

05

0,25

-0,25

-0,5

-0,75

Modos de Torgédo no Eixo
Frequéncia: 337,5 Hz

— IS _— cers [N GER3 GER2

TURBB TURBA

Figura 6 - 44 - Modos de tor¢éo no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 337,5 Hz.
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Figura 6 - 45 - Modos de tor¢éo no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 400,3 Hz.
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Figura 6 - 46

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 414,8 Hz

TURBB TURBA

- Modos de tor¢éo no eixo da TV28/38 - Phase 2 & 3 na frequéncia de 414,8 Hz.

Os resultados apresentados da Figura 6 - 38 a Figura 6 - 46 confirmam aqueles
obtidos com o programa MatLab (item 6.3.2.1).

6.3.3 — Unidades Geradoras a Gas

Os dados das unidades geradoras a gas estdo apresentados na TABELA 6 - 12.

TABELA 6 - 12 — DADOS DAS UNIDADES GERADORAS A GAS.

Unidades
Parametros Geradoras
a Gas
Fator de Poténcia 0,85
Poténcia Nominal (MVA) 145,00
Tens&o Nominal (kV) 13,80
Frequéncia Nominal (Hz) 60,00
Reaténcia Sincrona Eixo Direto (Xd) (%) 199,0
Reaténcia Transitéria Eixo Direto (X'd) (%) 20,00
Reaténcia Subtransitoria Eixo Direto (X"d) (%) 16,00
Reaténcia Sincrona Eixo Quadratura (Xq) (%) 185,00
Reatancia Transitéria Eixo Quadratura (X'q) (%) 33,00
Reaténcia de Disperséo (XI) (%) 13,00
Resisténcia de Armadura (Ra) (%) 0,0912
Cte. de Tempo Subtransitério Eixo Direto (T"do) (s) 0,019
Cte. de Tempo Transitério Eixo Direto (T'do) (s) 8,39
Cte. de Tempo Subtransitério Eixo Quadratura (T"qo) (s) 0,029
Cte. de Tempo Transitério Eixo Quadratura (T'go) (s) 0,81
Constante de tempo de inércia (H) (MWs/MVA) 6,390
Parametro da Curva de Saturacéo (Ag) (pu) 0,0169953
Parametro da Curva de Saturacéo (Bg) (pu) 7,3852866
Constante de Amortecimento (D) (pu/pu) 0
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Os dados para a avaliagdo de esforcos torcionais transitérios sobre os eixos das
maquinas estdo apresentados a seguir. A Figura 6 - 47 mostra o sistema de massas
equivalentes, para as unidades a gas.
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Figura 6 - 47 - Sistemas de massas equivalentes do eixo do turbogerador das unidades a gas.

Na TABELA 6 - 13, tem-se os dados para o modelo de 12 massas rotativas
considerado na Figura 6 - 47.

TABELA 6 - 13 — SISTEMA DE MASSAS EQUIVALENTES (UNIDADES A GAS).

Coeficiente
Momento de .
No Coord. et ) de ngldez
[mm] [kam?] Torcional (K)
[MNm/rad]
1 1395,4 4000,0 2200,0 M1
2 3999,7 3400,0 7200,0 M2
3 5875,9 4900,0 100,0 M3
4 8455,0 80,0 82,0 M4
5 10388,5 55,0 220,0 M5
6 11231,3 470,0 1600,0 M6
7 12113,9 550,0 1500,0 M7
8 13367,0 540,0 1700,0 M8
9 14360,4 550,0 1300,0 M9
10 15502,8 530,0 220,0 M10
11 16345,4 53,0 30,0 M11
12 17627,0 71| e M12
Total 15135,1

De forma analoga obtém-se os resultados apresentados na TABELA 6 - 14.

TABELA 6 - 14 — SISTEMA DE MASSAS EQUIVALENTES (UNIDADES A GAS).

Constante de Coeficiente
NO Coord. Tempo de de Rigidez
[mm] Inércia (H) Torcional (K)
[s] [pu torque/rad]
1 1395,4 1,96031 5719,865 M1
2 3999,7 1,66626 18719,559 M2
3 5875,9 2,40138 259,994 M3
4 8455,0 0,03921 213,195 M4
5 10388,5 0,02925 571,987 M5
6 11231,3 0,23034 4159,902 M6
7 12113,9 0,26954 3899,908 M7
8 13367,0 0,26464 4419,896 M8
9 14360,4 0,26954 3379,920 M9
10 15502,8 0,25974 571,987 M10
11 16345,4 0,02597 77,998 M11
12 17627,0 0,00348 | = ---ee- M12
Total 7,41966
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6.3.3.1 — Modos de torcdo obtidos através do programa MatLab

Com o mesmo procedimento aplicado para as turbinas a vapor, através de uma rotina
em Matlab, determinam-se as frequéncias naturais de oscilagdo e os mode shapes
das unidades a gas, conforme apresentado na TABELA 6 - 15.

TABELA 6 - 15 — MODOS NATURAIS DE OSCILAGCAO (UNIDADES A GAS).

Modos de | -, 1 2 g 4 5
Oscilagao

f (Hz) 0 20,2 | 162,2 | 1349 | 219,4 | 270,4
Modos de | 7 8 9 10 | 11
Oscilagéo

f (Hz) 317,7 | 321,3 | 377,1 | 399,6 | 444,3 | 515,9

Da TABELA 6 - 15 destaca-se a frequéncia natural de oscilacdo de 20,2 Hz, que
corresponde a um valor subsincrono. Esta frequéncia esta relacionada ao modo
torcional do presente grupo gerador, sendo a de maior interesse, devido as interacdes
da maquina com o sistema elétrico de poténcia.

Na Figura 6 - 48 estdo apresentados os modos de torcdo associados as frequéncias
naturais do eixo.
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Figura 6 - 48 - Modos de torgdo nas frequéncias naturais do eixo (Unidades a G4s).

Da Figura 6 - 48 pode-se observar que na frequéncia de 20,2 Hz os maiores
problemas de esforgos torcionais ocorrem entre o conjunto de massas (M1 a M3) e o
conjunto de massas (M5 a M12).

A segquir, da Figura 6 - 49 a Figura 6 - 59, sdo apresentados os resultados obtidos
através de diagramas de Bode, para cada uma das sec¢fes do eixo do turbogerador
das unidades a gas. Como sinal de entrada é considerada uma variagdo no conjugado
elétrico do gerador. Este fato € retratado no vetor “u” com a consideracédo de valores
nulos para os diversos “AP”, exceto o termo correspondente ao gerador, que foi
adotado na massa denominada “M3”, em fungdo da indisponibilidade de dados.
Podem ser observadas varia¢cdes acentuadas do torque, exatamente nas frequéncias
correspondentes aos modos de oscilacdo do eixo.
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Figura 6 - 53 — Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagdo entre as se¢cfes M5 e M6.
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Figura 6 - 50 - Influéncia das frequéncias naturais

Torgque (dB)

150

de oscilagdo entre as se¢cfes M2 e M3.

Diagrama de Bode

-200

150 200 250 300 350 400 450 500
Frecguencis (Hz)

550

Figura 6 - 52 - Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagdo entre as se¢cfes M4 e M5.
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Figura 6 - 54 — Influéncia das frequéncias naturais
de oscilagcdo entre as se¢cfes M6 e M7.
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Diagrams ce Bode
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Figura 6 - 59 - Influéncia das frequéncias naturais de oscilacdo entre as se¢des M11 e M12.
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A TABELA 6 - 16 apresenta um resumo das amplitudes maximas obtidas através dos
diagramas de Bode.

Da TABELA 6 - 16 e dos diagramas de Bode anteriores pode-se concluir que as
maiores amplitudes dos torques ocorrem entre as massas M3 e M4, M4 e M5, M5 e
M6, sendo todas de 128 dB, na frequéncia de 20,2 Hz. Tais resultados comprovam o
que foi observado através dos mode shapes.

TABELA 6 - 16 — TORQUE ENTRE AS MASSAS DO TURBOGERADOR DA UNIDADE A GAS.

Torque entre as Massas (dB)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M1l

Hz
(Hz) M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M11 | M12

20,2 119 124 | 128 128 | 128 | 126 | 124 | 121 | 115 | 954 | 76,9
134,9 135 133 | 81,2 | 96,1 | 98,8 | 102 | 104 | 103 | 98,5 | 80,6 | 63,5
162,2 | 86,6 | 74,4 86 72,3 | 81,7 | 101 | 106 | 106 | 102 | 85,7 | 69,2
219,4 | 853 86 93,9 88 | 932|873 |854| 934|934 | 804 | 663
2704 | 20,8 | 28,7 | 29,7 32 | 178 | 49,3 | 50,9 | 33,4 | 49,6 | 49,2 | 38,6
317,7 | 894 102 | 78,3 86 | 84,6 | 104 | 101 | 100 | 105 | 90,4 | 87,3
321,3 120 133 | 92,3 | 86,5 | 74,1 | 104 | 102 | 99,5 | 106 | 89,5 | 87,5
377,1 47 63,7 | 648 | 759 | 824 | 778 | 826 | 77 | 818 | 69 65,8
399,6 16,7 | 346 | 39,1 | 509 | 59,7 | 64 | 611|655 | 61 |678 | 594
4443 | -0,916 | 19,2 | 28,3 | 42,6 | 54,2 | 69,3 | 58,9 | 66,6 | 64,8 | 50,5 36

5159 | -39,1 -16 | -8,67 | 8,76 | 24 | 458 | 48,3 | 489 | 416 | 18,8 | -0,98

6.3.3.2 — Modos de torcao obtidos através do programa PacDyn

Através do programa PacDyn foram obtidos os mesmos resultados mostrados no item
6.3.3.1. Da Figura 6 - 60 a Figura 6 - 70, sdo apresentadas as frequéncias naturais de
oscilacdo, calculadas pelo programa PacDyn, para uma unidade geradora a gas.
Também sé&o obtidos os respectivos modos de torcéo do eixo.
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Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia: 20,2 Hz
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Figura 6 - 60 - Modos de torgao no eixo da unidade a gas na frequéncia de 20,2 Hz.

Modos de Torcéo no Eixo
Frequéncia: 134,9 Hz

Figura 6 - 61 - Modos de torcdo no eixo da unidade a gas na frequéncia de 134,9 Hz.

Modos de Torgao no Eixo
Frequéncia: 162,2 Hz

Figura 6 - 62 - Modos de tor¢do no eixo da unidade a gas na frequéncia de 162,2 Hz.
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Figura 6 - 63 - Modos de torgdo no eixo da unidade a gas na frequéncia de 219,4 Hz.
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Figura 6 - 64 - Modos de torcdo no eixo da unidade a gas na frequéncia de 270,4 Hz.
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Figura 6 - 65 - Modos de tor¢do no eixo da unidade a gas na frequéncia de 317,7 Hz.
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Modos de Torgéo no Eixo
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Figura 6 - 66 - Modos de torgdo no eixo da unidade a gas na frequéncia de 321,3 Hz.
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Figura 6 - 67 - Modos de torcdo no eixo da unidade a gas na frequéncia de 377,1 Hz.
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Figura 6 - 68 - Modos de tor¢do no eixo da unidade a gas na frequéncia de 399,6 Hz.
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Modos de Torgao no Eixo
Frequéncia: 444,3 Hz

Figura 6 - 69 - Modos de tor¢cao no eixo da unidade a gas na frequéncia de 444,3 Hz.

Modos de Torgéo no Eixo
Frequéncia; 515,9 Hz

Figura 6 - 70 - Modos de torcdo no eixo da unidade a gas na frequéncia de 515,9 Hz.

Os resultados apresentados da Figura 6 - 60 a Figura 6 - 70 confirmam aqueles
obtidos com o programa MatLab (item 6.3.3.1).

6.3.4 — Consideracdes

As principais consideracdes das analises realizadas sdo apresentadas a seguir para
cada uma das unidades geradoras avaliadas.

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em

Ciclo Combinado Géas-Vapor. 114



Dissertacéo de Mestrado — CAPITULO 6 - Aplicagdo

Unidade a vapor: TV18 - Phase 1

e As frequéncias naturais de oscilacdo, relacionadas aos principais modos
torcionais do presente grupo gerador, sdo de 17,8 Hz e de 43,8 Hz;

e Para a frequéncia de 17,8 Hz os maiores problemas de esfor¢os torcionais
ocorrem entre o conjunto de massas referentes aos estagios de alta e baixa
pressdo da turbina e o conjunto de massas correspondentes ao gerador e a
excitatriz;

e Para a frequéncia de 43,8 Hz os principais problemas de esforcos torcionais
ocorrem entre 0 conjunto de massas referentes ao estagio de alta pressédo da
turbina e o conjunto de massas correspondentes ao estagio de baixa pressdo da
turbina, gerador e excitatriz;

e De acordo com os diagramas de Bode as maiores amplitudes dos torques, com
efeitos torcionais, ocorrem entre os estagios “LP-GER5" e “GER5-GEN"’, sendo
respectivamente de 137 dB e 139 dB, na frequéncia de 17,8 Hz. Para a frequéncia
de 43,8 Hz a maior amplitude de torque ocorre entre os estagios “HPA-LP”, sendo
de 110 dB. Tais resultados confirmam aqueles mostrados pelos mode shapes;

Unidade a vapor: TV28/38 - Phase 2 & 3

e A frequéncia natural de oscilacdo correspondente ao principal modo torcional
do presente grupo gerador € de 20,2 Hz;

e Para a frequéncia de 20,2 Hz os maiores problemas de esforcos torcionais
ocorrem entre o conjunto de massas referentes a turbina e o conjunto de massas
correspondentes ao gerador;

e Dos diagramas de Bode obtidos conclui-se que as maiores amplitudes dos
torques, com efeitos torcionais, ocorrem entre os estagios “TURBB-IS”, “IS-GER7" e
“GER7-GERG6”, sendo todas de 140 dB, na frequéncia de 20,2 Hz. Tais resultados
comprovam que os principais esfor¢os torcionais ocorrem no acoplamento existente
entre a turbina e o gerador, de acordo com o que foi observado através dos mode
shapes;

Unidades a gas

¢ A frequéncia natural de oscilacdo correspondente ao principal modo torcional
do presente grupo gerador é de 20,2 Hz;

e Para a frequéncia de 20,2 Hz os maiores problemas de esforcos torcionais
ocorrem entre o conjunto de massas (M1 a M3) e o conjunto de massas (M5 a
M12);
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e De acordo com os diagramas de Bode obtidos conclui-se que as maiores
amplitudes dos torques, com efeitos torcionais, ocorrem entre as massas “M3 e
M4, “M4 e M5”, “M5 e M6”, sendo todas de 128 dB, na frequéncia de 20,2 Hz. Tais
resultados comprovam o que foi observado através dos mode shapes.

Para todas as unidades os resultados obtidos através do programa PacDyn confirmam
aqueles obtidos com o programa MatLab.

Para o exemplo utilizado, os resultados das frequéncias naturais de oscilagdo e os
mode shapes puderam ser validados com os valores obtidos pelos fabricantes das
turbinas, tanto a gas quanto a vapor.

6.4 — Avaliacdo com Critérios Simplificados

A partir do critério simplificado do ONS, o objetivo basico é avaliar o efeito de
religamentos automaticos de linhas de transmissao nas unidades geradoras da UTE
TERMORIO, no que tange a avaliacdo do comportamento dindmico de suas maquinas
em condi¢cBes de defeito no sistema elétrico préximo as suas instalagdes, observando-
se mais especificamente os problemas relacionados aos esforcos mecéanicos nos
eixos.

Para a realizagdo das simulacdes de transitérios eletromecénicos e a obtencao dos
resultados dos impactos causados nos eixos dos turboreradores, o sistema elétrico da
TERMORIO foi representado desde a tensdo de 18 kV, correspondente aos terminais
do gerador da turbina a vapor do bloco 1, e 13,8 kV, correspondente aos terminais dos
demais geradores da UTE, até o ponto de conexdo com o SIN.

O diagrama unifilar apresentado na Figura 6 - 71 mostra a referida termelétrica
inserida na regidao de andlise, onde estdo referenciados os numeros e nomes dos
barramentos dessa regido, circuitos de 345 kV e 500 kV que foram considerados nos
estudos.

6.4.1 — Fluxo de Poténcia em Regime Permanente

Nos estudos de fluxo de poténcia em regime permanente sao consideradas quatro
configuracdes de operacdo para a UTE TERMORIO que estdo apresentadas na
TABELA 6 - 17.
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TABELA 6 - 17 — CONFIGURACOES ESTUDADAS.

Nome Geragao
Configuragéo 1 Bloco 1
Configuragéo 2 Bloco 2

Configuragdo 3| Blocos 1,2 e 3

Configuragédo 4 TG 11

s

Em termos de nivel de carregamento € considerado o nivel de carga pesada nos
estudos, com despacho maximo de poténcia para as unidades geradoras, conforme
indicado na TABELA 6 - 18.

TABELA 6 - 18 — CONDICOES OPERATIVAS CONSIDERADAS.

Bloco | Unidade | Despacho maximo (MW)
TG 11 106
1 TG 12 106
TV 18 172
TG 21 106
2 TG 22 106
TV 28 115
TG 31 106
3 TG 32 106
TV 38 115

Para os fluxos de poténcia de todas as configuracdes consideradas, nivel de carga
pesada e despacho maximo, as tensdes nos barramentos da regido de andlise
apresentam valores satisfatérios, dentro dos limites adotados.
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Figura 6 - 71 — Diagrama unifilar — TERMORIO.
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6.4.2 — Estabilidade Angular Transitoria

As seguintes premissas basicas foram adotadas nos estudos de estabilidade angular
transitoria considerados no presente trabalho:

e Foram admitidas como perturbacdes curtos-circuitos monoféasicos em linhas de
transmissdo, em ambas as extremidades, com posterior eliminacdo através da
abertura simultdnea de seus disjuntores terminais, e religamento automatico
tripolar, com e sem sucesso.

e Para os casos de curtos-circuitos monofasicos foram utilizados dados obtidos de
estudos de curto-circuito.

e Os tempos de eliminacdo dos defeitos foram adotados como sendo de 100 ms, de
acordo com os Procedimentos de Rede do ONS, em seu submoédulo 23.3,
conforme apresentado no capitulo 3 (Tabela 3 - 1).

e O tempo considerado para os religamentos automaticos foi de 500 ms para os
tripolares, conforme Procedimentos de Rede do ONS, submodulo 23.3. Também
foram considerados tempos de 3 s, 7 s e 10 s para os religamentos.

e Foi considerado o nivel de carga pesada nos estudos.

e Para a rede foram admitidas algumas topologias, conforme descrito anteriormente
na TABELA 6 - 17, através das configurac6es numeradas de 1 a 4.

e As méaquinas sincronas, turbinas e reguladores de velocidade foram modelados de
acordo com o banco de dados do ONS e da UTE.

e Os modelos utilizados para os sistemas de excitacdo e reguladores de tensao
foram obtidos do banco de dados do ONS.

e Nos estudos de estabilidade angular transitéria (estudos de transitorios
eletromecénicos) considera-se a inércia total do eixo do grupo gerador. Esta
inércia compreende a soma de todas as massas girantes acopladas ao eixo, ou
seja, inércia dos elementos da turbina, inércia do gerador e inércia da excitatriz (se
esta for do tipo rotativa e estiver acoplada ao referido eixo).

e Os religamentos automaticos foram realizados, respeitando-se a maxima
defasagem angular permitida entre os terminais de cada circuito no instante
anterior ao religamento, para a efetiva realizacdo dos mesmos.

e Foram realizados religamentos automaticos tripolares simultdneos dos disjuntores
dos circuitos e, para 0s casos que apresentam as maiores variacdes de poténcia
ativa, foram realizados os religamentos a partir dos terminais lideres dos circuitos
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em questdo. Os tempos de retardo considerados para o fechamento entre os
disjuntores do circuito foram de 100 ms e 500 ms.

A medida da defasagem angular entre os terminais das LTs no instante do religamento
é feita apés o religamento somente do terminal lider do circuito, simulada ja a
ocorréncia e eliminacéo do defeito e computados os tempos morto e de retardo de um

terminal para o outro.

Para a avaliacdo dos esforcos torcionais, segundo o critério de 50% de variacao de
poténcia elétrica, dos Procedimentos de Rede do ONS, foram realizadas simulacdes
observando as seguintes condigdes:

e Curto-circuito monofasico ora no terminal lider, ora no terminal seguidor, com
duracdo de 100ms e posterior eliminacao através da abertura do circuito;

e Religamento tripolar pelo terminal lider com e sem sucesso;

e Tempo de retardo entre os disjuntores de 100 ms e 500 ms;

e Tempo morto para o religamento de 500 ms, 3s,7s e 10 s;

e Configuracdes: Blocos 1, 2 e 3, somente 0 Bloco 1, somente o Bloco 2 ou
Bloco 3 e somente uma turbina a gas do Bloco 1 em operacao;

e Carregamento pesado e despacho maximo das unidades.

Os terminais lideres dos circuitos dos casos analisados e as diferencas angulares
maximas permitidas entre os respectivos terminais desses circuitos para o religamento
dos mesmos, estéo estipulados na TABELA 6 - 19 (ONS, 2008).

TABELA 6 - 19 — TERMINAL LIDER E DIFERENGCA ANGULAR MAXIMA.

Circuito

Terminal Lider

Diferenca Angular Maxima

LT 500 kV Séao José — Adrianépolis Adriandépolis

15 © elétricos

LT 500 kV Sé&o José — Angra

Angra

17 °© elétricos

LT 500 kV Adrian6polis — C. Paulista C1, C2 e C3 | Cachoeira Paulista

25 © elétricos

LT 500 kV Grajau — Adrian6polis Adrianépolis

35 © elétricos

LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista Cachoeira Paulista

25 © elétricos

LT 500 kV Cachoeira Paulista — Tijuco Preto C2 Tijuco Preto

25 © elétricos

LT 500 kV Itajubd — Cachoeira Paulista Cachoeira Paulista

20 © elétricos

LT 500 kV Itajuba — Pocos de Caldas Pocos de Caldas

25 © elétricos

Também foram realizadas simulagbes considerando-se indisponibilidades na rede
elétrica para algumas das situagbes mencionadas. A TABELA 6 - 20 apresenta as
indisponibilidades consideradas nos estudos.
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TABELA 6 - 20 — INDISPONIBILIDADES.

Indisponibilidade Cédigo

LT 500 kV Sé&o José — Adrianépolis INDO1

LT 500 kV Sé&o José — Angra INDO2

LT 500 kV Adrianépolis — C. Paulista | INDO3

A TABELA 6 - 21 apresenta os casos analisados nas simulacdes, identificando os
circuitos envolvidos e a localizacdo da perturbacéo.

TABELA 6 - 21 — CASOS ANALISADOS.

Caso Abertura Caédigo
1 LT 500 kV Sé&o José - Adrian6polis D04
2 LT 500 kV Sé&o José - Adriandpolis D05
3 LT 500 kV Sé&o José - Angra D06
4 LT 500 kV Sé&o José - Angra Do7
5 LT 500 kV Adrianépolis - Cachoeira Paulista C3 | D08
6 LT 500 kV Adrian6polis - Cachoeira Paulista C3| D09
7 LT 500 kV Adriandpolis - Cachoeira Paulista C1 | DO8A
8 LT 500 kV Adrianépolis - Cachoeira Paulista C1 | D09A
9 LT 500 kV Grajau — Adrianépolis D12
10 LT 500 kV Grajat — Adrianépolis D13
11 LT 500 kV Angra - Cachoeira Paulista D14
12 LT 500 kV Angra - Cachoeira Paulista D15
13 | LT 500 kV Cachoeira Paulista — Tijuco Preto C2| D16
14 | LT 500 kV Cachoeira Paulista — Tijuco Preto C2| D17
15 LT 500 kV Cachoeira Paulista — Itajuba D22
16 LT 500 kV Cachoeira Paulista — Itajuba D23
17 LT 500 kV Pocos de Caldas — Itajuba D30
18 LT 500 kV Pogos de Caldas — Itajuba D31

Obs.: Os termos sublinhados indicam a localizag&o da perturbacéo.

6.4.3 — Resultados

Aplicando-se o critério simplificado, baseado na variacéo instantédnea da poténcia ativa
gerada pela maquina, para as inUmeras simulagbes realizadas, foram obtidos os
resultados comentados a seguir.

Para casos em que o curto-circuito monofasico ocorre nos terminais lideres dos
circuitos e, apos a eliminacdo desse defeito através da abertura tripolar dos circuitos,
had uma tentativa de religamento tripolar sem sucesso, a partir desses mesmos
terminais lideres, considera-se que a protecdo atua num tempo inferior ao tempo de
retardo entre os disjuntores de ambas as extremidades da LT. Nessas condi¢cdes 0s
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terminais seguidores dos circuitos ndo chegam a ser fechados e, portanto, ndo ha
verificacdo das varia¢des instantadneas de poténcia ativa das unidades da UTE.

Um resumo dos piores resultados para os casos analisados, ou seja, 0S maiores
valores de variacdo instantdnea da poténcia ativa das maquinas no instante do
religamento, estdo apresentados na TABELA 6 - 22.

TABELA 6 - 22 —- RESULTADOS DE AP, PARA OS CASOS ANALISADOS.

Diferenca angular Maior diferenca ) ~
LT 500 kV Q . 9 ¢ Maior AP, Configuragéo
maxima angular <
Adriandpolis - Uma turbina a gas
Cachoeira Paulista 25 © elétricos 24,6 ° elétricos 14 % 9
do Bloco 1
CleC2
Adriandpolis - Uma turbina a gas
Cachoeira Paulista 25 © elétricos 17 © elétricos 25 % 9
do Bloco 1
C3
Grajal — Uma turbina a gas
. J - 35 © elétricos 24,7 °© elétricos 12% g
Adriandpolis do Bloco 1
S&o José — ) _ Uma turbina a gas
S 15 © elétricos 16 © elétricos 49 % g
Adrianopolis do Bloco 1

Angra — Cachoeira

25 © elétricos

18 © elétricos

14% /15 %

Uma turbina a gas

Paulista do Bloco 1/ Bloco 2
= . - - Uma turbina a gas
Sao José - Angra 17 © elétricos 11,5 © elétricos 28 % 9
do Bloco 1
Itajubd — Cachoeira . _ Uma turbina a gas
i @ I 20 © eletricos 22,8 ° elétricos 11% . g
Paulista do Bloco 1
Itajuba — Pocgos de _ _ Uma turbina a gas
25 © elétricos 27,8 © elétricos 9 %
Caldas® ’ do Bloco 1
Cachoeira Paulista — . ) Uma turbina a gas
. 25 © elétricos 15,8 © elétricos 20 %
Tijuco Preto C2 ° do Bloco 1

D) Nas simulacbes com a LT 500 kV Sao José — Adrian6polis, a defasagem

angular maxima no instante do religamento esta sempre abaixo do limite de 15° para
as configuracfes consideradas, exceto quando somente uma turbina a gas do Bloco 1
estd em operacdo. Nessas circunstancias o religamento ndo sera realizado em funcao
da atuacao da protecao. De acordo com os critérios estabelecidos nos Procedimentos
de Rede do ONS, o religamento tripolar da referida LT pode ser realizado, apesar de
estar muito préximo do limite de viabilidade para situacdes em que somente uma
turbina a gas do Bloco 1 esta em operacao.

2) Para a LT 500 kV Itajub&d — Cachoeira Paulista, a defasagem angular maxima
no instante do religamento esta abaixo do limite de 20° somente na configuracdo em
que os Blocos 1, 2 e 3 estdo em operacdo, quando € observado um valor de 18,2°.
Para as demais configuracdes, o limite angular para a ocorréncia do religamento é
extrapolado e, portanto, ndo sera realizado.

3) Nas simulagcdes com a LT 500 kV Itajub4 — Pocos de Caldas, a defasagem
angular maxima no instante do religamento esta abaixo do limite de 25° somente para
a configuracdo em que os Blocos 1, 2 e 3 estdo em operacado, chegando ao valor de
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23,1°. Para as demais configuraces o religamento ndo sera realizado, pois o limite
angular para a ocorréncia do mesmo é extrapolado.

6.4.4 — Consideracdes

Dos estudos de transitérios eletromecanicos nao foram verificados problemas, uma
vez que as variacdes de poténcia elétrica das maquinas da UTE Termorio, observadas
nas simulacées, foram todas inferiores ao limite de 50% especificados pelo critério,
embora no caso do religamento de uma das LTs avaliadas, este valor tenha sido
praticamente alcancado.

Os maiores valores de variacdo de poténcia elétrica verificados, que chegam bem
préximos do limite de 50%, foram na condicdo em que se encontra somente uma
turbina a gas do Bloco 1 em operacdo, para os casos de religamento tripolar sem
sucesso.

De acordo com os critérios que contemplam analises por meio de estudos de
transitorios eletromecanicos, estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS, os
religamentos tripolares dos casos analisados mostraram-se viaveis nas condi¢des e
configuracdes consideradas, sem acarretar danos aos eixos dos turbogeradores da
UTE TERMORIO.

6.5 — Avaliacdo com Critérios Aprofundados

Este item compreende a avaliacdo de esforcos torcionais transitérios sobre os eixos
das maquinas da UTE TERMORIO, sob o ponto de vista de transitorios
eletromagnéticos. Com essa analise é possivel quantificar os impactos causados pelas
variacfes abruptas das poténcias geradas pelas unidades e assim, embasar as
analises realizadas a partir dos resultados obtidos.

Para a analise de transitorios eletromagnéticos envolvendo a referida termelétrica, o
sistema elétrico deve ser representado de forma trifasica (por exemplo, no programa
ATP), com as condicles iniciais de tensdo ajustadas para a condicdo operativa
correspondente.

Devido ao tamanho da rede do SIN parte da mesma foi substituida, nas presentes
analises, por equivalentes de sequéncia, colocados em pontos da rede de modo a
representar adequadamente a influéncia do sistema equivalentado nas simulacdes
efetuadas.

Inicialmente foi montado um arquivo de dados, no formato para o programa ATP,
denominado arquivo base, envolvendo a area de interesse no estudo com o0s
respectivos equivalentes nos pontos escolhidos. A adequacidade deste arquivo foi
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verificada através da confrontacdo dos resultados das condi¢cdes operativas em
operacgdo normal e em curtos-circuitos monofasicos e trifasicos na area representada.

6.5.1 — Metodologia

A metodologia aplicada para a obtencdo do arquivo base para os estudos de
transitorios eletromagnéticos foi a seguinte:

. Obter os equivalentes, de sequéncia positiva e zero, das partes da rede
do SIN que nao serao representadas no estudo, através do programa Anafas;

. Modelar os equivalentes através de elementos R-L mutuamente
acoplados (ITYPE: 51, 52,...) e fontes senoidais (tipo 14);

. Modelar as cargas equivalentes através de elementos RLC né&o
acoplados e concentrados;

. Representar o sistema elétrico na area de interesse, de forma trifasica,
com as condicdes iniciais de tensdo nas fontes e nos equivalentes ajustadas
para a condi¢do operativa correspondente, e comparar os resultados do fluxo
de poténcia com os obtidos com o programa Anarede;

. Aplicar defeitos trifasicos e monofasicos na rede de interesse, no
programa ATP, e comparar os resultados obtidos com o programa Anafas para
a rede completa.

6.5.2 — Dados e Premissas Adotados

Os seguintes dados e premissas foram adotados na obtenc¢&o do arquivo base:

) Os dados de impedéncia para a montagem da rede foram obtidos de
arquivos de fluxo de poténcia e de curto-circuito, de onde foram retirados os
pardmetros de sequéncia positiva e zero, respectivamente;

) As linhas de transmissdo foram representadas através do modelo de
parametros distribuidos, sendo um dos dados requeridos o comprimento da
mesma. Como esta informacdo ndo € disponibilizada nos arquivos de fluxo de
poténcia e curto-circuito utilizados no estudo, seu valor foi estimado com base
nos dados constantes dos Diagramas de Impedancias disponibilizados no site
do ONS;

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em

Ciclo Combinado Géas-Vapor. 124



Dissertacéo de Mestrado — CAPITULO 6 - Aplicagdo

) A susceptancia shunt de sequéncia zero das linhas de transmisséo foi
estimada a partir de dados tipicos para linhas de mesmo nivel de tenséo, visto
que este dado ndo é representado nos arquivos de curto-circuito;

o As impedancias mutuas de sequéncia zero dos circuitos da rede
representada, cujos barramentos terminais sao diferentes, foram desprezadas;

o Por esta razdo, os circuitos da rede representada, que possuem
impedéancias mutuas de sequéncia zero com circuitos da rede equivalentada,
também foram desprezados;

o As impedancias de transferéncia que surgem guando da obtenc&o dos
equivalentes foram desprezadas;

) O cenério energético considerado para o regime permanente foi o de
carga pesada, referente ao més de dezembro de 2008.

Na TABELA 6 - 23 sdo apresentados os equivalentes do SIN que surgiram com a
reducdo da rede, conforme ilustrado na Figura 6 - 72. Em alguns barramentos, a
representacdo se fez por uma carga equivalente correspondente ao balanco do fluxo
dos mesmos com o0s demais barramentos do SIN ndo representados na rede de
interesse.

TABELA 6 - 23 - BARRAMENTOS DA REDE ONDE FORAM REPRESENTADOS OS
EQUIVALENTES.

Barramento Area Equivalentada
Sé&o José 138 kv Todo o 138 kV, exceto conexdes Termorio e Magé
Adrianépolis 138kV | Equivalente por carga (Cepel — P. Rosa — P. Angel - Guaxindi)
Jacarepagua 138 kV Todo o 138 kV, exceto conexdo Grajau
Angra 138 kV Todo 0 138 kV
Grajau 138 kV Todo o 138 kV, exceto conexdo Jacarepagua
Magé 138 kV Todo o 138 kV, exceto conexdes S&o José e Adriandpolis
C. Paulista 138 kv Todo o 138 kV
Campos 138 kV Todo o0 138 kV
Campos 345 kV Areinha e Vitéria
ltutinga 345 kV Furnas, Juiz de Fora e Itutinga 138 kV
Taubaté 440 kV Bom Jardim e Taubaté 230 kV e 138 kV
P. Caldas 500 kV Todo o 500 kV, exceto conexao Itajuba
Campinas 500 kV Araraquara, Ibiina e Campinas 345 kV
Itabera 765 kV Todo o 765 kV, exceto conexéo T. Preto
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Para a obtencdo dos equivalentes a partir da reducdo do SIN utiliza-se o programa
Anafas. Elimina-se a area de interesse do arquivo correspondente, mantendo as
barras de fronteira entre a rede de interesse e a rede a ser equivalentada. Entdo se
obtém as impedancias equivalentes de sequéncia, proprias e de transferéncia (que
foram desprezadas) destas barras de fronteira.

Para a avaliacdo dos esforcos torcionais transitdrios nos eixos das unidades, nas
simulacdes realizadas foram observadas as seguintes condicoes:

o Curto-circuito monofasico no terminal seguidor, com duracdo de 100ms
e posterior eliminacéo através da abertura do circuito;

) Religamento tripolar pelo terminal lider com e sem sucesso;

) Tempo de retardo entre os disjuntores de 500ms;

o Tempo morto para o religamento de 500ms e 7s;

. Configuracdes: Blocos 1, 2 e 3, somente o Bloco 1, somente o Bloco 2
ou Bloco 3 e somente uma turbina a gas do Bloco 1 em operacao;

o Carregamento pesado e despacho maximo das unidades.

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em
. ) > 126
Ciclo Combinado Gas-Vapor.



Dissertacéo de Mestrado — CAPITULO 6 - Aplicagdo

IT765
ITtahera

AD345 MA345
Adrianépolis Macaé
NFIGR
CP500 [1345 NF2GR
POS00 1500 C. Paulista Ltutinga JA34S @ N. Fluminense D‘I—@
IP. de Caldas 1 Trejubd Jacarepagus
1 1 @—I—:I— — ( E h D_I—(: ) CA345
1) Catirpor
CM500
J] Campinag
1 S AD138 ) JA138
Adrianépolis b/
CPI38 ; ’
C. Paalista 2 Addabpolis (3 @ —>
MG133
TP765 TP500
T.Pretw (2 T.Pren :|_I_@
——
SI500
S p— 1 Sio José s
—— ! o
s —— =
Angra TermoRio2
7138
TA440 St José
TAS00
Tauhaté Taubaté :&
ANI38 1) Angra-Def !
08T Gp C @
1 a Angral
1 GRI38
ADRRT GR500 Grajat
Adr-Reat Grajad
cs

Figura 6 - 72 - Rede representada no estudo de transitérios eletromagnéticos com os equivalentes.
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6.5.3 — Resultados

Os resultados das simulacdes, ou seja, 0s torques observados nas secdes dos eixos
das maquinas em [p.u.] e em [MN.m], sdo apresentados no ANEXO, considerando-se
a rede elétrica completa, com todos os elementos operando e o religamento tripolar
sendo executado a partir dos terminais lideres.

Os valores dos torques bases utilizados estdo dispostos nas tabelas apresentadas no
ANEXO, para cada configuracdo e condicdo considerada.

A TABELA 6 - 24 apresenta um resumo dos maximos torques verificados para os
casos criticos analisados.
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TABELA 6 - 24 — RESULTADOS DE MAXIMOS TORQUES PARA OS CASOS ANALISADOS.

Torque — maximo pico

LT 500 kV Rede Carga Despacho TG/ TV TG/ TV Secoes dos Eixos
[pu] [MN.m]
TG 11 23 0,665 M2 — M3
Adtian6polis — Cachosira Bloco 1 22/1,1 | 0,620/0,499 | M2— M3/GERG — GER5
] Completa | Pesada Bloco 2 2,2[2,1 0,620/0,662 M2 — M3/GER6 — GER5
Paulista C1 e C2
Bloco 3 2,221 | 0,620/0,662 | M2— M3/GER6 — GERB
Blocos1,2e3 | 51/1,56 | 1,408/0,501 | M2— M3/GER6 — GERS
TG 11 4.2 1214 M2 — M3
o . Bloco 1 3,732 | 1,043/1,453 | M2— M3IGER5 — GER4
Adr'a”i‘ful'”ss;ccfhoe'ra Completa | Pesada Bloco 2 40024 | 1,128/0,756 | M2— M3/GER5 — GER4
Bloco 3 2,024 | 1,128/0,756 | M2 — M3/GERS — GER4
Blocos 1,2e 3 | 3,3/28 | 0911/1,274 | M2— M3/GER5 — GER4
TG 11 28 0,809 M2 — M3
Bloco 1 2.4/12 | 0677/0,545 | M2— M3/GER6 — GERB
- o Bloco 2 2,5/1,7 | 0,705/0,536 | M2— M3/GER5 — GER4
Grajad — Adriandpolis Completa | Pesada Bloco 3 25/1,7 | 0,705/0,536 | M2 —M3/GER5 — GER4
M2 — M3/ GER6 —
Blocos 1,2e 3 2,5/1,5 0,690/0,546 GERS/GERS — GER4
TG 11 3.9 1127 M2 — M3
Bloco 1 3.6/23 | 1,015/0,908 | M2— M3/GER6 — GER5
S#o José — Adrianépolis Completa | Pesada Bloco 2 3,725 | 1,043/0,788 | M2— M3/GER6 — GER5
Bloco 3 3.7/25 | 1,0430,788 | M2— M3/GERG — GERB
Blocos 1,2e3 | 3,120 | 0,856/0,728 | M2— M3/IGERS — GER4
TG 11 3.1 0,896 M2 — M3
Bloco 1 2,6/15 | 0,733/0,681 | M2— M3/GER5 — GER4
Angra — Cachoeira Paulista Completa | Pesada Bloco 2 2,8/2,0 0,790/0,630 M2 — M3/GER5 — GER4
Bloco 3 2,820 | 0,790/0,630 | M2— M3/GER5 — GER4
Blocos 1,2e3 | 26/1,6 | 0,718/0,546 | M2— M3/GERS — GER4
TG 11 4.0 1,156 M2 — M3
Bloco 1 3422 | 0,733/0,959 | M2— M3/GER5 — GER4
S&o José - Angra Completa | Pesada Bloco 2 3,8/2,3 1,072/0,725 M2 — M3/GER5 — GER4
Bloco 3 3,823 | 1,072/0,725 | M2 — M3IGER5 — GER4
Blocos 1,2e 3 | 3,020 | 0,828/0,819 | M2— M3/GERS — GER4
TG 11 2.0 0,578 M2 — M3
Bloco 1 18/1,1 | 0,508/0,499 | M2— M3/GERG — GERB
o _ _ Bloco 2 1,9/1,4 | 0536/0441 | M2—M3/GER5 — GER4
Itajuba — Cachoeira Paulista | Completa | Pesada Bloco 3 10/1,4 | 0536/0441 | M2— M3/GERS5 — GER4
M2 — M3/ GER6 —
Blocos 1,2e 3 1,8/1,3 0,497/0,501 GERS/GERS5 — GER4
TG 11 2.1 0,607 M2 — M3
Bloco 1 18/12 | 0,508/0,545 | M2— MB3/GER6 — GER5
o Bloco 2 2,0/15 | 0564/0,473 | M2— M3/GER5 — GER4
Itajuba — Pocos de Caldas Completa | Pesada Bloco 3 2,0/15 | 0564/0,473 | M2— M3/GER5 — GER4
M2 — M3/ GER6 —
Blocos 1,2e3 | 1,7/1,3 | 0,469/0,501 GERSIGERS - GERA
TG 11 3.6 1,040 M2 — M3
_ _ ) Bloco 1 3.1/1,6 | 0,874/0,726 | M2— M3/GER5 — GER4
Cachoeira Paulista ~Tijuco | 112 | Pesada Bloco 2 3320 | 0,931/0,630 | M2 - M3/GER5 — GER4
Preto C2 Bloco 3 3,320 | 0,931/0,630 | M2— M3/GER5 — GER4
Blocos 1,2e3 | 2,8/1,6 | 0,773/0592 | M2— M3/GERS — GER4

6.5.4 — ConsideracOes

Dos estudos de transitérios eletromagnéticos, para o cenario em que os Blocos 1, 2 e
3 estdo operando em ciclos combinados, os maximos torques observados foram de
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3,3 pu (0,911 MN.m) em turbinas a gas, 2,8 pu (1,274 MN.m) na turbina a vapor do
Bloco 1 e 2,0 pu (0,600 MN.m) na turbina a vapor do Bloco 2 (ou do Bloco 3), no caso
com a rede elétrica completa. No entanto, ainda neste cenario, considerando-se o
religamento da LT 500 kV Adriandpolis — Cachoeira Paulista C1 e C2, verificou-se um
torque maximo de 5,1 pu (1,408 MN.m) na turbina a gas do Bloco 1.

Para o cenario em que somente o Bloco 1 esta em operacdo, nas unidades a gas e a
vapor em ciclo combinado, os maximos torques observados foram de 3,7 pu
(1,043 MN.m) em turbinas a gas e 3,2 pu (1,453 MN.m) na turbina a vapor, no caso
com a rede elétrica completa.

Os maximos torques verificados nos eixos das unidades a gas e a vapor, para a
configuracdo em ciclo combinado do cenario em que somente o Bloco 2 (ou o Bloco 3)
esta operando, foram de 4,0pu (1,128 MN.m) nas turbinas a gas e 2,4 pu
(0,756 MN.m) na turbina a vapor, para o caso com a rede elétrica completa.

No cenario em que somente uma turbina a gas do Bloco 1 esta em operacgdo, para a
configuracdo com a rede completa, 0 méximo torque verificado foi de 4,2 pu
(1,214 MN.m).

Oscilactes sustentadas foram verificadas para os cenarios em que somente o Bloco 1
ou os Blocos 1, 2 e 3 se encontram em operacédo na UTE, para rede completa, no eixo
da turbina a vapor do Bloco 1, em todos os casos considerados nos estudos, com
oscilacdo maxima no pior caso de = 1,6 pu (0,750 MN.m) no religamento da LT
500 kV Adriandpolis — Cachoeira Paulista C3.

Os maiores torques observados foram verificados para as situagdes de religamento
sem sucesso de realizacéo.

Em casos, como os que foram aqui analisados, é recomendavel consultar o(s)
fabricante(s) das maquinas com o intuito de viabilizar o religamento das referidas
linhas de transmissdo, uma vez que foram verificados torques com valores de maximo
pico elevados em algumas secdes dos eixos das maquinas e, em alguns casos,
oscilagdes sustentadas.

Os méaximos torques observados nos eixos das turbinas a gas e a vapor, para todas as
configuracdes consideradas no exemplo de estudo, sdo os mostrados na TABELA 6 -
25 e na TABELA 6 - 26.
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TABELA 6 - 25 - TORQUES MAXIMOS EM KN.m — TURBINAS A GAS.

Circuitos
1 2 3 4 B 6 7 8 9
Blocos123 | 1408 | 911 | 690 | 856 | 718 | 828 | 497 | 469 | 773

Despachos

TG11 665 | 1214 | 809 | 1127 | 896 | 1156 | 578 | 607 | 1040

Blocol 620 | 1043 | 677 | 1015 | 733 | 733 | 508 | 508 | 874

Bloco2 620 | 1128 | 705 | 1043 | 790 | 1072 | 536 | 564 | 931

Bloco3 620 | 1128 | 705 | 1043 | 790 | 1072 | 536 | 564 | 931

TABELA 6 - 26 — TORQUES MAXIMOS EM KN.m — TURBINAS A VAPOR.

Circuitos

Despachos
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Blocos123 | 501 | 1274 | 546 | 728 | 546 | 819 | 501 | 501 | 592

Blocol 499 | 1453 | 545 | 908 | 681 | 959 | 499 | 545 | 726

Bloco2 662 | 756 | 536 | 788 | 630 | 725 | 441 | 473 | 630

Bloco3 662 | 756 | 536 | 788 | 630 | 725 | 441 | 473 | 630

Os estudos simplificados realizados com o programa Anatem mostraram algumas
divergéncias, em termos de resultados, quando comparados aos estudos mais
detalhados desenvolvidos com o programa ATP.

No caso dos estudos com o Anatem foi verificada uma condicdo proxima do limite para
0 caso de religamento da LT Adrianépolis — Sdo José 500 kV (com variacbes de
poténcia elétrica da ordem de 48%). Ja para o caso de religamento da LT 500 kV
Adrianopolis — Cachoeira Paulista C3, foram observadas variagdes de poténcia elétrica
de até 25%, ou seja, uma condicao distante do limite de 50% estabelecido, indicando
nao haver problemas para tal religamento. Enquanto isto, nos estudos com o
programa ATP, o religamento da LT Adriandpolis — S&o José 500 kV apresentou
torques elevados aplicados nos eixos das maquinas da Termorio, confirmando os
resultados prévios obtidos dos estudos simplificados. No entanto, os piores resultados
verificados ocorreram para o caso de religamento da LT 500 kV Adrianépolis —
Cachoeira Paulista C3, fato ndo detectado na analise simplificada.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

O presente trabalho de dissertacdo de mestrado apresenta procedimentos de
avaliacdo de esforcos torcionais nos eixos de turbogeradores de centrais termelétricas,
que operam em ciclo combinado gas-vapor, provenientes de manobras de
religamentos automéaticos de linhas de transmissao.

Tais procedimentos se baseiam na utilizacdo de técnicas de analise modal, de critérios
simplificados e critérios mais completos, sob o0 ponto de vista de transitérios
eletromagnéticos, e visam a obtencdo de informacbes que permitam avaliar se a
pratica de religamentos automaticos préximos a turbogeradores pode causar danos

aos mesmos.

Uma dificuldade na realizacdo desse tipo de avaliacdo reside na obtencdo de dados
referentes aos turbogeradores. A representacao detalhada dos eixos das maquinas é
fundamental para avaliar o comportamento das massas girantes que compdem 0s
mesmos, durante a ocorréncia de variacbes de torques impostas no sistema, e
verificar a amplitude dos movimentos relativos subsequentes, ou seja, 0s impactos
ocasionados, antevendo a possibilidade de haver danos fisicos ao material dos eixos
para determinada manobra.

Em contrapartida, os dados mecénicos dos turbogeradores normalmente séo de posse
dos fabricantes desses equipamentos e ndo sdo disponibilizados facilmente pelos
mesmos. Muitas vezes 0s equipamentos sd0 muito antigos e 0s agentes ja nao
possuem mais os documentos referentes aos seus dados construtivos. Para contornar
esse empecilho é importante o didlogo com os fabricantes dos equipamentos e o
trabalho em conjunto entre ambas as partes.

Quando se considera uma central termelétrica que opera em ciclo combinado gas-
vapor, nesse tipo de avaliagdo, a modelagem fidedigna de operacdo desse ciclo &
imprescindivel. Os elementos principais do ciclo, turbina a gas, acoplamento térmico
entre os dois ciclos (caldeira de recuperacao) e turbina a vapor devem ser modelados
detalhadamente, juntamente com os componentes dos sistemas de controle presentes
(velocidade, aceleragéo, temperatura e IGV) e as particularidades de cada ciclo
(constantes de tempo, extracdo, queima suplementar, etc), de maneira que seu
comportamento possa ser reproduzido e avaliado adequadamente.

Com a analise modal é possivel avaliar o comportamento das massas girantes
acopladas aos eixos nas respectivas frequéncias naturais de oscilacdo e, assim prever
situagdes que podem ocasionar danos significativos aos mesmos, caso oscilagdes

Procedimentos de Avaliacdo de Esforgcos Torcionais em Centrais Termelétricas que Operam em Ciclo

Combinado Gas-Vapor. 132



Dissertacéo de Mestrado — CAPITULO 7 - Conclusées

subsincronas interajam com o sistema mecanico, e sugerir medidas preventivas de
planejamento.

As técnicas de andlise modal sdo simples de serem utilizadas e fornecem uma
maneira rapida e eficaz de se obter informacdes importantes a respeito do
comportamento dindmico de um sistema.

Uma analise com o critério recomendado pelo ONS, baseado na variacdo instantanea
da poténcia ativa gerada pela unidade, fornece a orientacdo necessaria para a
conducdo dos estudos com critérios mais completos, uma vez que, através do indice
“AP ", indica os casos mais provaveis de desencadearem efeitos danosos aos eixos
de turbogeradores e que por isso, merecem uma avaliagdo mais aprofundada.

A avaliacdo mais aprofundada, com a utilizacdo de programas de transitorios
eletromagnéticos, exige uma representacdo mais detalhada do sistema em avaliagéo e
permite a mensuracdo dos torques torcionais impostos aos eixos, decorrentes de
religamentos automaticos de linhas de transmissao.

Com os valores obtidos dos torques a que sdo submetidos os eixos, podem ser
avaliados os problemas de estresse mecanico, como fadiga e perda de vida util, que
podem limitar a faixa de operacdo desses equipamentos, ou até mesmo inutiliza-los.
Nessa etapa é fundamental a participacdo dos fabricantes dos equipamentos que, de
posse de informagfes construtivas dos mesmos, podera permitir ou ndo a prética do
religamento.

O critério simplificado, apesar de ser recomendado pelos Procedimentos de Rede do
ONS para avaliar se a pratica de religamentos automaticos de linhas de transmissao
pode ser realizada proxima de centrais termelétricas sem causar danos aos eixos dos
turbogeradores, falhou na identificacdo de alguns casos do exemplo de aplicacdo
presente neste trabalho. Resultados divergentes foram obtidos quando da comparacéo
da metodologia simplificada com a técnica que emprega analise de transitorios
eletromagnéticos (ATP). Em alguns destes casos uma classificagao critica, obtida com
a analise detalhada, foi identificada como aceitavel e ndo significativa pelo método
simplificado.

A metodologia simplificada considera a avaliagdo do problema a partir de estudos de
transitorios eletromecénicos convencionais. Este tipo de estudo ndo contempla
caracteristicas importantes do comportamento transitério das maquinas e da rede,
como, por exemplo, a modelagem detalhada do eixo, a representacdo do efeito
transformador e dos transitérios da rede. Assim, a validade do critério simplificado,
como guia de identificacdo e de sele¢cdo de casos criticos, pode ser questionada,
indicando a importancia de uma reavaliacao desta metodologia.
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Na avaliagdo com critérios mais aprofundados a delimitacdo da area de interesse
através de equivalentes de sequéncia requer experiéncia na conduc¢do do estudo.
Para representar o restante da rede fora da regido de andlise normalmente é suficiente
considerar de trés a quatro barras a frente area de interesse, e assim garantir que o
efeito da rede elétrica seja representado através de equivalentes adequadamente.
Alguns testes comparativos devem ser conduzidos para avaliar se a escolha dos locais
de implantacédo dos equivalentes esta adequada antes da realizacdo dos estudos com
a rede equivalentada.

O impacto do religamento automatico prejudicial ao eixo de um turbogerador depende
do tempo em que se da o evento, que pode ser critico para determinada frequéncia
torcional da maquina, em funcéo da ocorréncia da falta. Por isso, a consideracdo de
um tempo de retardo para o instante do religamento pode ser fundamental para a
atenuacdo do pico transitério provocado pela falta e garantia de um impacto sem
danos significativos ao eixo.

Esses procedimentos sdo ferramentas de analise que visam auxiliar no planejamento
e operacao do sistema elétrico. Em virtude da ndo existéncia de um processo objetivo
e eficaz de avaliacdo desse tipo de problemas e da dificuldade de obtencdo de
caracteristicas construtivas de turbogeradores, a proposta deste trabalho procura
fornecer uma orientacdo para a realizacdo de analises de esforgos torcionais
transitorios.

A utilizacdo de tais procedimentos, aliada a uma agdo conjunta com os fabricantes das
unidades geradoras e 0s agentes do sistema torna possivel uma adequada avaliacao
a respeito dos efeitos de religamentos automaticos de linhas de transmisséo sobre os
eixos de turbogeradores de centrais termelétricas que operam em ciclo combinado
gas-vapor.

7.1 — Trabalhos Futuros

Como sugestdes para estudos futuros recomenda-se uma abordagem mais detalhada
na realizacdo dos procedimentos de avaliacdo, considerando-se as seguintes
sugestoes:

e O calculo e representacdo nos estudos de avaliacdo dos coeficientes de
amortecimentos inerentes ao modelo de representacdo do eixo por
equivalentes massa-mola, com o objetivo de avaliar uma condicdo mais
proxima da realidade, em que a influéncia desses elementos pode ser
relevante;

e A consideracdo de manobras estatisticas nas avaliagbes tanto para a falta
inicial aplicada quanto para a ocorréncia do religamento automatico da linha de
transmisséao, e a verificacdo do impacto causado aos eixos nesses instantes e
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também no instante da realizacdo de uma simples manobra de fechamento de
anel sem uma condi¢céo de defeito na rede, com o objetivo de avaliar o nivel de
estresse mecanico nos componentes a partir de uma estimativa da ocorréncia
do pior impacto (maior torgue imposto ao eixo mecanico).

7.2 — Trabalhos Publicados

O trabalho referente a esta dissertacdo resultou, até o momento, no seguinte artigo
técnico publicado nos anais de simpésio internacional.

Pereira, A.F., D.L.S. Marques, P.P.C. Mendes, C. Ferreira, E.A.P. Silva, I.D. Moreira,
M.C. Lopes, 2009. “Analise e Comparacdo de Resultados da Avaliacdo de Esforcos
Torcionais Transitérios em Centrais Termelétricas que Operam em Ciclo Combinado.”
Xl ERIAC — Encontro Regional Iberoamericano do Cigré, Argentina, Maio 2009.
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Os diagramas de blocos representativos da central termelétrica, que opera em ciclo
combinado gas-vapor, utilizada para aplicagdo dos procedimentos de avaliacédo
mostrados no presente trabalho estdo apresentados a seguir. Eles contemplam as
turbinas a gas e vapor de cada ciclo e as caldeiras de recuperagcdo, como também os
respectivos sistemas de controle, que inclui controles de velocidade, aceleracao,
temperatura e VIGV. Os diagramas representados no estudo estéo ilustrados na Figura A
-1 até a Figura A - 11.

Os torques verificados nos eixos dos turbogeradores para os casos analisados nos
estudos de esforcos torcionais transitérios, em p.u., estdo dispostos na TABELA A - 1 até
a TABELA A - 16.

Algumas curvas de simulacdo no dominio do tempo, para um dos casos analisados
descrito a seguir, estdo apresentadas na Figura A - 12 até a Figura A - 29.

e Para a rede completa, com somente uma turbina a gas do Bloco 1 operando,
curto-circuito monofasico em S&o José, eliminacao do defeito através da abertura
tripolar do circuito 500 kV Séo José - Adriandpolis e posterior religamento tripolar
com sucesso de realizacdo, em 7s e com 500ms de retardo entre o fechamento
dos disjuntores.
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Figura A - 1 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade + turbina da UTE TERMORIO (Modelo do Rowen adaptado).
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Figura A - 2 — Diagrama de blocos — calculo da poténcia mecanica — referéncia do IGV — referéncia de temperatura.
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Figura A - 4 — Controle de aceleragéo.
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Figura A - 5 — Controle de temperatura e IGV.
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Figura A - 6 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade, da turbina a vapor (TV18) e das caldeiras de recuperacéo (Bloco 1).
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Figura A - 7 — Diagrama de blocos das caldeiras de recuperacéo (Bloco 1).
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Figura A - 8 — Diagrama de blocos da turbina a vapor (Bloco 1).
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Figura A - 9 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade, da turbina a vapor e das caldeiras de recuperacéo (Blocos 2 e 3).
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Figura A - 10 — Diagrama de blocos da turbina a vapor (Blocos 2 e 3).
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Figura A - 11 — Diagrama de blocos das caldeiras de recuperacéo (Blocos 2 e 3).
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TABELA A-1—-TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCOS 1, 2 E 3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms —

TURBINAS A GAS - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms — BLOCOS 123

Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre

Torque (pu)

COM Sucesso

SEM Sucesso

massas Valorinicial "56, 7506 | Dos | D0SA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.276
TG 11/12/21/22/31/32
M1 - M2 0.6 28 | 28 | 2.9 2.1 18 121 |23 13|13 |28 |29 ] 29 2.1 18 | 22 | 25 |13 | 14
M2 - M3 1.0 29 | 29 | 33 5.0 24 123 126 |16 | 17|31 |30 33 5.1 25126 |28 |18 | 17
M3 - M4 0.0 010101 00 |OO|]OO|00O|]0OO|00]01 |01 |02 01 |0O]|]00]|O00|]O00]00
M4 — M5 0.0 01 01|01 0.0 0000|0000 ]00]01 01 01 00 [ 00| 00)]|00]|00]O00
M5 — M6 0.0 010101 0.0 00 00]00|00]00]01]01]01 00 |00 00]00]00]00
M6 — M7 0.0 010101 0.2 0101 ]01,00]00]01]01)02 02 | 01/01]01]00]0.0
M7 — M8 0.0 010101 0.2 010101 ,00]00]01 0101 02 | 01)01]01]00]00
M8 — M9 0.0 01]01 )01 0.1 00|01 ]01,00]00]01 01 01 02 | 01)01]01]00]00
M9 - M10 0.0 01 01|01 0.3 01,01]01]00]00]01]01] 01 03 |01 )01]01]00]0.0
M10 - M11 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0000 00|00)]00]00]00]O00 00 |00 00]00]00]00
M11 - M12 0.0 0.0 | 00 | 0.0 0.0 00| 00|00 00]00]00]00]00 00 | 00)00)]00]00]O00
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TABELA A -2 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA —BLOCOS 1, 2 E 3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms —

TURBINA AVAPOR TV 18 - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms — BLOCOS 123

Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre Torque (pu)
Massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.455
TV 18
TURBB - TURBA 0.2 02 ] 02 | 02 0.2 02 102 ]02]02]02]02]02]02 0.2 02 02 ]02]02] 02
TURBA - IS 0.4 04 | 04 | 04 0.4 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 0.4 04 | 04 | 04 | 04 | 04
IS — GER7 0.6 0.7 ] 07 | 0.7 0.6 06 |06 | 06 | 06 | 06 | 0.7 | 0.7 | 0.7 0.6 06 | 06 | 06 | 0.6 | 0.6
GER7 — GER6 1.0 13 | 13 | 1.2 1.1 1121121121111 )13|13 ]| 13 1.1 11 |11 )11 |11 | 11
GER6 — GER5 1.0 14 | 13 | 12 1.1 12 (1112|211 |11 |13 |13 | 13 1.1 12 |11 |12 | 11| 11
GERS5 - GER4 0.0 16 | 16 | 1.7 0.5 08 | 11 |11 |04 |04 |16 | 16 | 2.8 0.5 08 | 12 | 13 | 04 | 04
GER4 - GER3 0.0 10| 10 | 1.2 0.4 0507 ]09]03]03]10]10]19 0.4 05107 09 03] 03
GER3 - GER2 0.0 02 ] 02| 02 0.1 01])01]01|00)|00)]02]02]03 0.1 01 01| 01| 00] 0.0
GER2 - GER1 0.0 0.0 | 0.0 | 0.1 0.0 00|00 ] 00| 00| 00| 00] 00] 01 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
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TABELA A - 3—-TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCOS 1, 2 E 3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms —
TURBINAS A VAPOR TV 28/38 — P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms — BLOCOS 123

Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torqgue entre Torgue (pu)
Massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.300
TV 28/38

TURBB - TURBA 0.2 06 | 05 | 0.6 0.3 04 104 10303 ]04)]07 ] 06|07 0.3 04 | 04|04 | 03| 04
TURBA - IS 0.4 0.7 1 06 | 0.7 0.5 05 )06 | 05|05 ]06 |07 |06 |07 0.5 05 ] 06 | 05 ] 05 ] 05
IS - GER7 0.6 09 | 08 | 0.9 0.7 0708 |07 |07 |08 |09 0809 0.7 07 ) 08|07 ] 07 | 08
GER7 — GER6 1.0 13 ] 12 | 13 1.1 1.1 )12 | 11 |11 | 12 | 14 | 13 | 14 1.1 1.1 |12 | 11 | 11 | 11
GER6 - GER5 1.0 15 | 14 | 1.7 14 12 |12 |15 |12 |12 | 17 | 1.7 | 19 1.5 14 | 13 | 15 | 13 | 1.2
GERS5 - GER4 1.0 18 | 1.8 | 19 1.3 14 |16 |16 | 12 | 12 | 20 | 20 | 20 14 15 |16 | 16 | 13 | 13
GER4 - GER3 0.0 06 | 05 | 1.2 0.6 03103 |08 |02 ]]02) 06|06 14 0.6 04 | 03 ]08 ] 02] 02
GER3 - GER2 0.0 02 ] 02| 03 0.2 0101030101 ]02)02]) 04 0.2 02 1 01]03]01]01
GER2 - GER1 0.0 01 | 01 | 01 0.1 00 ] 00]01|00]00|01] 01|02 0.1 00 | 00|01 ] 00 ] 00
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TABELA A - 4 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA —BLOCOS 1, 2 E 3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s —

TURBINAS A GAS - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7s - BLOCOS 123

Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre Torque (pu)
massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.276
TG 11/12/21/22/31/32
M1 - M2 0.6 28 | 28 | 2.9 1.9 18 | 21 |23 | 13| 13 | 28 | 28 | 2.9 1.9 18 | 21 | 23 | 1.3 | 1.3
M2 — M3 1.0 29 | 29 | 3.0 49 24 | 23 | 26 | 16 | 1.7 | 29 | 29 | 3.0 4.9 24 | 23 | 26 | 1.7 | 1.7
M3 - M4 0.0 01| 00 | 01 0.0 00 | 00| 00| 00|00 (|01]01] 01 0.1 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
M4 — M5 0.0 01| 01| 01 0.0 00| 00| 00|00 )|00|] 01| 01|01 0.0 00| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
M5 — M6 0.0 01| 01 | 01 0.0 00| 00| 00| 00| 00| 01| 01|01 0.0 00| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
M6 — M7 0.0 01| 01 | 01 0.2 0101 |01)00)] 00 (01| 01] 0.2 0.2 01|01 01| 00| 00
M7 — M8 0.0 01| 01 | 01 0.2 0101 |01)00)]00(|01]01]| 01 0.2 01 01|01 00| 00
M8 — M9 0.0 01| 01 | 041 0.1 00|01 |01|00)|001] 01| 01|01 0.2 0101|021 )| 00| 00
M9 — M10 0.0 01| 01| 01 0.3 01,01 )01|00)|00)] 01| 01|01 0.3 0101 |01 )| 00| 00
M10 - M11 0.0 00 | 0.0 | 0.0 0.0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 0.0 00| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
M11 - M12 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 00 | 00 | 00| 00| 00|00 ]| 00| 0.0 0.0 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
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TABELA A -5 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA —BLOCOS 1, 2 E 3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s —

TURBINA A VAPOR TV 18 — P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7s - BLOCOS 123
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torqgue entre Torgue (pu)
Massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.455
TV 18

TURBB - TURBA 0.2 02 | 02 | 0.2 0.2 02 102 | 0202 ]02]02]02]02 0.2 02 | 02 02| 02] 02
TURBA - IS 0.4 04 |1 04 | 04 0.4 04 104040404 0404 04 0.4 04 | 04 |04 |04 | 04
IS - GER7 0.6 07 | 07 | 07 0.6 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 0.7 | 0.7 | 0.7 0.6 06 | 06 | 06 | 06 | 0.6
GER7 — GER6 1.0 13 | 13 | 1.2 1.1 11 )11 (11|11 |11 |13 |13 | 12 1.1 1.1 | 11 | 11 | 11 | 11
GER6 - GER5 1.0 14 | 13 | 1.2 1.1 12 |11 |12 |11 |11 | 14 | 13 | 1.2 1.1 12 |11 | 11 |11 | 11
GERS5 - GER4 0.0 16 | 16 | 17 0.5 0811|1104 04|16 |18 | 17 0.5 08 | 11|11 |04 | 04
GER4 - GER3 0.0 10 | 1.0 | 12 0.4 050709 | 03 ]03 1010 12 0.4 05 ] 07|09 | 03] 03
GER3 - GER2 0.0 02 ] 02| 02 0.1 0101 ]01]00]00]02]02])02 0.1 01 ]01]01]00] 00
GER2 - GER1 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 00 ) 00| 00|00 ] 00| 000000 0.0 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0
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TABELA A - 6 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA —BLOCOS 1, 2 E 3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s —

TURBINAS A VAPOR TV 28/38 — P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7s - BLOCOS 123
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torqgue entre Torgue (pu)
Massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.300
TV 28/38

TURBB - TURBA 0.2 06 | 05 | 0.6 0.3 04 | 04 03|03 ]04 )06 | 05] 06 0.3 04 | 04103 | 03] 04
TURBA - IS 0.4 0.7 1 06 | 0.7 0.5 05 )06 | 05|05 ]06 |07 |06 |07 0.5 05 )06 | 05 ] 05| 06
IS - GER7 0.6 09 | 08 | 0.9 0.7 0708 |07 |07 |08 |09 0809 0.7 07 ) 08|07 ] 07 | 08
GER7 — GER6 1.0 13 ] 12 | 13 1.1 11 )12 (11|11 |12 | 13 | 12 | 13 1.1 1.1 | 12 | 1.1 | 11 | 1.2
GER6 - GER5 1.0 15|14 | 16 14 12 |12 |15 |12 |12 | 15 | 14 | 16 14 12 |12 | 15 | 12 | 12
GERS5 - GER4 1.0 18 | 1.8 | 19 1.3 14 |16 |16 | 12 | 12 | 18 | 1.8 | 19 1.3 14 | 16 | 16 | 12 | 12
GER4 - GER3 0.0 06 | 04 | 10 0.6 0310308 |02 ]02)]06 )04 10 0.6 03] 03|08 ] 02] 02
GER3 - GER2 0.0 02 ] 02| 03 0.2 0101030101 ]02])02])03 0.2 01]01]03]01]01
GER2 - GER1 0.0 01 | 01 | 01 0.1 00 | 00]01|00]00|01]01]|01 0.1 00 | 00|01 ] 00 ] 00
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TABELA A -7 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 1 — REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms — TURBINAS
AGAS TG 11/12 - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms - BLOCO 1
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre Torque (pu)
massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.282
TG 11/12

M1 - M2 0.6 32 |32 | 35| 16 |21 | 25| 28|15 | 14 |33 |32 35| 16 |21 | 25|29 |15 | 15
M2 - M3 1.0 33 /33| 35| 22 |24 |26 |29 |18 | 18 |36 |34 |37 | 22 |24 |26 31|18 | 18
M3 - M4 0.0 01/01]01] 00 |00|00]00|01 01 01|01)|01| 00 |[00]01]00]01]01
M4 — M5 0.0 02 /01]01] 00 |00 |00]01]01 01 02)01|01| 00 [00)01]01]01]01
M5 — M6 0.0 02 /01]01] 00 |0O|00]O01]01]01 02)|01|01] 00 [01]01]01]01]01
M6 — M7 0.0 01 /01]01] 01 |O1/01]01]01 01 01)01|01] 01 |[01]01]01]01]01
M7 - M8 0.0 02 /01]01] 01 |O1/01]01]01 01 02)01|01] 01 [01]01]01]01]01
M8 — M9 0.0 01/01]01] 01 |O1/01]01]01 00 01)0101| 01 |01 01| 01]00]00
M9 — M10 0.0 01/00]00] 01 |01 /00]01]|00 |00 01)00)00| 01 |[01]00]01]00]00
M10 - M11 0.0 00/ 00]00] 00 |00|00] 00|00 00|00 00)00| 00 |00]00]00]00]00
M11 - M12 0.0 00 00]00] 00 |00)|00] 00|00 00|00 00)00| 00 |00]00]00]00]00
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TABELA A - 8 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 1 — REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms — TURBINA

AVAPOR TV 18 -P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms - BLOCO 1
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre Torgue (pu)
massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOBA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.454
TV 18
TURBB - TURBA 0.2 02 | 02 | 0.2 0.2 02 | 02 | 02 |02 |02]|02]) 0202 0.2 02 | 02 | 02 | 0.2 | 0.2
TURBA - IS 0.4 04 | 04 | 04 0.4 04 104 | 04|04 )04 |04 |04 04 0.4 04 | 04 | 04 | 04 ] 04
IS - GER7 0.6 08 | 0.8 | 0.7 0.6 07 107 | 06 | 06 |07 | 08 ] 08 038 0.6 07 1 07 | 06 | 06 | 07
GER7 — GER6 1.0 15| 13 | 13 1.1 12 |12 | 11 | 11 |12 | 15 | 1.3 | 13 1.1 12 | 12 | 11 | 1.1 | 1.2
GER6 — GER5 1.0 16 | 14 | 14 1.1 12 | 13 |12 |11 |12 |13 | 13 | 14 1.1 12 | 13 |12 | 11 | 1.2
GERS5 - GER4 0.0 20 | 20 | 2.2 0.7 11 | 15 |16 | 06 | 06 | 20 | 20 | 3.2 0.7 11 | 15 | 16 | 06 | 0.6
GER4 - GER3 0.0 13 | 11 | 15 0.5 07 109 |10 |04 | 04 | 23 | 11 | 21 0.5 07 1 09 | 10 | 04 | 04
GER3 - GER2 0.0 02 | 01 | 0.2 0.1 01 )01 02|01 )01 ]02]02] 04 0.1 01 )01 02|01 ] 01
GER2 - GER1 0.0 00 | 00 | 01 0.0 00 | 00 | 0O | 00 | 0O | 00 ] 00 | 01 0.0 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0
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TABELA A - 9 — TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 1 — REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s — TURBINAS A
GAS TG 11/12 - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7s-BLOCO 1
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torqgue entre Torque (pu)
massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.282
TG 11/12

M1 - M2 0.6 32 |32 |35 | 16 |21 | 25 | 28 |15 |14 |32 |32 |35 | 16 |21 |25 |28 | 15 | 14
M2 - M3 1.0 33 |33 35| 21 |24 |26 |29 |18 |18 |33 |33 |35 | 21 |24 |26 |29 |18 | 18
M3 - M4 0.0 01 /01 /01| 00 |00 |00 ]00]01]01]01]01|01| 00 |00)01|00]01] 01
M4 — M5 0.0 02 /01 /01] 00 |00 01 ]00]01]01]02]01)01| 00 |00)01|00]01]01
M5 — M6 0.0 02 /01 /01| 00 |01 )01 ]00]01]01]02]01/01| 00 |01]01]|00]01] 0.1
M6 — M7 0.0 01 /01/01] 01 |01 01]01]01]01]01]01/01| 01 |01)01]|01]01]01
M7 - M8 0.0 02 /01/01] 01 |01 01]01]01]01]02]01)01| 01 |01 )01|01]01]01
M8 - M9 0.0 01/01 /01| 01 |01 ]01]01]01]01]0101 01| 00 |01]|01]01]00]00
M9 — M10 0.0 01 /00 00| 01 |01 |00 ]01]00]00]0100)00| 01 |01|00]01]00]00
M10 - M11 0.0 00 | 00 00| 00 |00 |00 |00 ]00]00]00)00)]00| 00 | 00| 00]00]00]00
M11 - M12 0.0 00 | 00 00| 00 |00 |00 |00 /] 00]00]00)00)]00| 00 |00]O00]00] 00|00
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TABELA A - 10 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 1 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s — TURBINA A

VAPOR TV 18 - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7s-BLOCO 1

Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torqgue entre Torgue (pu)
Massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.454
TV 18

TURBB - TURBA 0.2 02 | 02 | 0.2 0.2 02 102 | 0202 ]02]02]02]02 0.2 02 | 02 02| 02] 02
TURBA - IS 0.4 04 |1 04 | 04 0.4 04 104040404 0404 04 0.4 04 | 04 |04 |04 | 04
IS - GER7 0.6 0.7 1 08 | 0.7 0.6 0707 |06 | 06 |07 |07 |08 07 0.6 07 ] 07|06 | 06 | 07
GER7 — GER6 1.0 15 | 13 | 13 1.1 12 |12 |11 |11 |12 | 15 | 13 | 13 1.1 12 | 12 | 1.1 | 11 | 1.2
GER6 - GER5 1.0 16 | 14 | 14 1.1 12 |13 |12 |11 |12 | 16 | 14 | 14 1.1 12 | 13 | 12 | 11 | 1.2
GERS5 - GER4 0.0 20 | 20 | 2.2 0.7 11 |15 |16 | 06 | 06 | 20 | 20 | 2.2 0.7 11 | 15 |16 | 06 | 06
GER4 - GER3 0.0 13 |11 | 15 0.5 0709|1004 | 04|24 |12 |16 0.5 07 1 09|10 ] 04 | 04
GER3 - GER2 0.0 02 ] 01| 02 0.1 0101020101 ]02)01) 02 0.1 01 ]01]02]01]01
GER2 - GER1 0.0 00 | 00 | 01 0.0 00 | 00| 00|00 )] 00| 00O0)] 0001 0.0 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0
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TABELA A - 11 — TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 2/3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms —
TURBINAS A GAS TG 21/22/31/32 - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms - BLOCO 2/3
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre Torque (pu)
massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.282
TG 21/22/31/32

M1 - M2 0.6 34 |34 | 37| 17 |22 |27 |30 |16 |16 | 35|35 |37 | 17 |22 |27 |32 |16 | 16
M2 - M3 1.0 36 |35 |36 | 22 | 25|28 |31 |19 |19 |37 |38 |40 | 22 | 25|28 |33[19 |20
M3 - M4 0.0 02 /0101 00 [00]00]00)01]01)02]01|01] 00 |00]01]|00]01]O01
M4 — M5 0.0 02 /0101 00 [00]00]01|01]01)02]01]01] 00 |00]01|01]01]O01
M5 — M6 0.0 02 /0101 00 [01]01]01/01]01)02]01]01] 00 |01]01]01]01]01
M6 — M7 0.0 02 /0101 01 [01]01]0101]01)02]01 01| 01 |01]01|01]01]O01
M7 - M8 0.0 02 /0101 01 [01]01]0101]01)02]01 01| 01 |01]01]|01]O01]O01
M8 — M9 0.0 01/01]01) 01 [01]01]01)01]01)01]01 01| 01 |01]01|01]00]00
M9 — M10 0.0 01/01]01) 01 [01]01]0100]00)01]01 01| 01 |01]00]|01]O00]00
M10 - M11 0.0 000000 | 00 [00] 00|00 00]00)00]00]00] 00 |00]00]00]00]D00
M11 - M12 0.0 000000 00 |[00] 00|00 00]00]00]00]00)] 00 |00]00]|00]O00]DO00
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TABELA A - 12 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 2/3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms —

TURBINA A VAPOR TV 28/38 — P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms - BLOCO 2/3

Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre Torgue (pu)
massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOBA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.315
TV 28/38
TURBB - TURBA 0.2 10 | 06 | 0.7 0.4 04 | 05 04 05|05 |10 )08 0.8 0.3 04 | 05 | 04 | 05 | 05
TURBA - IS 0.4 1.2 | 0.7 | 0.8 0.6 06 | 06 | 06 | 06 | 07 |21 | 08| 038 0.6 06 | 06 | 06 | 06 | 0.7
IS - GER7 0.6 13 1 09 | 10 0.8 07 108 | 08 |08 ]09 |12 ]09]10 0.8 07 108 | 08 | 08 ] 09
GER7 — GER6 1.0 18 | 14 | 14 1.3 1.1 | 12 | 12 | 12 | 13 | 19 | 14 | 15 1.3 11 | 12 | 1.2 | 1.2 | 13
GER6 — GER5 1.0 23 | 19 | 17 2.0 15|14 |16 | 13 | 13 | 25| 21 | 20 2.1 15 | 15 | 16 | 1.3 | 13
GERS5 - GER4 1.0 22 | 22 | 24 1.6 16 | 19 | 19 | 14 | 14 | 23 | 23 | 24 1.7 17 | 20 | 20 | 14 | 14
GER4 - GER3 0.0 06 | 06 | 09 1.7 08 105 |05|]02)]02 |08 ] 06|13 1.7 08 | 06 | 05 | 02 | 0.3
GER3 - GER2 0.0 02 | 02 | 03 0.5 03102 |02 ]01)01]02]02] 04 0.5 0310302 ] 01 ] 02
GER2 - GER1 0.0 00 | 00 | 01 0.2 02 | 00 |01 | 00| 00|01 0001 0.2 01 | 00 | 0.1 | 0.0 | 0.0
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TABELA A - 13 — TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 2/3 - REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s — TURBINAS

A GAS TG 21/22/31/32 - P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7 s — BLOCO 2/3
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre
massas

Torque (pu)

Valor inicial

COM Sucesso

SEM Sucesso

D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.282
TG 21/22/31/32

M1 - M2 0.6 34 | 34 | 3.7 1.7 22 | 27 1 30 |16 | 16 | 34 | 34 | 37 1.7 22 | 27 | 30 | 16 | 16
M2 - M3 1.0 36 | 35 | 36 2.1 25 128 31|19 |19 |36 | 35 ] 36 2.1 25 128 31|19 |19
M3 — M4 0.0 02 ] 01 | 01 0.0 00 | 00|00 |01 ]01)02]01]01 0.0 00 |01 )00 ] 01]01
M4 — M5 0.0 02 ] 01 ] 01 0.0 0001 )00)01)01)]02] 01| 01 0.0 000100 01| 01
M5 — M6 0.0 02 ] 01 ] 01 0.0 0101 )00)01)01)02] 01|01 0.0 01 )01 )00 01| 01
M6 — M7 0.0 02 101 ] 01 0.1 010101 ]01]01)02]01]01 0.1 0110101 ]01]01
M7 - M8 0.0 02 101 ] 01 0.1 01]012]01|01]01)02]01]01 0.1 010101 ]01]01
M8 — M9 0.0 01 ] 01 )01 0.1 010101 ]01]01)01]01]01 0.0 0101 )01 ] 00]00
M9 — M10 0.0 01 ] 01 | 01 0.1 01])00)01)00)00]01] 01| 01 0.1 01 | 00| 01| 00| 00
M10 - M11 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 00 | 00| 00| 0O | 0.O|] 0.0 ] 00| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
M11 - M12 0.0 00 | 0.0 | 0.0 0.0 00 | 00| 00| 00| 0000 ] 00]00 0.0 0.0 | 00 00 | 00 ] 0.0
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TABELA A - 14 — TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — BLOCO 2/3 — REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s — TURBINA A
VAPOR TV 28/38 — P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7 s — BLOCO 2/3

Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque (pu)

Torrg;;.‘szztre Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.315
TV 28/38

TURBB - TURBA 0.2 09 | 06 | 0.7 0.4 04 | 05|04 | 05|05 09| 06 | 0.7 0.2 04 | 05 | 04 | 05 | 05
TURBA - IS 0.4 10 | 0.7 | 0.8 0.6 06 | 06 | 06 | 06 | 0.7 | 1.0 | 0.7 | 0.8 0.6 06 | 06 | 06 | 06 | 0.7
IS - GER7 0.6 12 | 09 | 0.9 0.8 0708|0808 |09 |12 |09 |09 0.8 07 ] 08|09 | 08 | 09
GER7 - GER6 1.0 18 | 14 | 1.3 1.3 11 )12 |12 | 11 | 1.3 | 18 | 14 | 1.3 1.3 11 |12 | 12 | 1.2 | 1.3
GERG6 - GER5 1.0 23 | 19 | 16 2.0 15|14 |16 | 1.3 | 1.3 | 24 | 20 | 1.6 2.0 15|14 | 16 | 1.3 | 1.3
GER5 - GER4 1.0 22 | 22 | 24 15 16 | 19 | 19 | 14 | 14 | 22 | 22 | 24 1.7 16 | 1.9 | 20 | 14 | 15
GER4 - GER3 0.0 06 | 06 | 0.3 1.6 08 | 04|04 |02 )| 02|08 |07 |09 1.6 08 | 05| 06 | 0.2 | 0.3
GER3 - GER2 0.0 02 | 02 | 03 0.4 03|02 )02 )|01|01|02]|03] 0.3 0.5 03| 03|02 01|02
GER2 - GER1 0.0 00 | 00 | 0.1 0.1 02 |00 | 01|00 )| 00|01 |01 01 0.1 01 | 00| 01| 00| 00
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TABELA A - 15 - TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — TG 11 — REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 500ms — P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 500 ms - TG 11
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torque entre Torque (pu)
massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso
D04 | D06 | D08 | DOBA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | D0SA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.289
TG 11

M1 - M2 0.6 37 | 37 | 40| 18 | 24 |31 33|18 |17 |37 |38 |40 | 18 |24 |31 |35 |18 | 17
M2 - M3 1.0 39 |37 | 39| 23 |26 |30 [35]|20 |20 |39 |40 |42 | 23 |28 |30 |36 20|21
M3 - M4 0.0 03 /01]01] 00 |00[00 01]01]01]03[01]02] 00 |00[01]01]01]01
M4 - M5 0.0 03 01]01] 00 |O1]01 01]01]01|03|01]02] 00 |01][01]01]01]01
M5 — M6 0.0 03 ]01]01] 00 |O1|01 01]01]01)03|01]02] 00 |01]01]01]01]01
M6 - M7 0.0 03 ]|01]02] 01 J01|{01 01]01]01)03|01]02)] 01 |01]01]01]01]01
M7 - M8 0.0 03|01 ]01] 01 JO1|{01 01]01]01}03|01]01) 01 01|01 ]01]01]01
M8 — M9 0.0 02 01]01] 01 JO1[{01 01]01]01)02[01]01] 01 |01][01]01]01]O01
M9 - M10 0.0 02 |01]01] 01 |01|01|01]00]00)02|01|01] 01 |01]01|O01]00]00
M10 - M11 0.0 0.0 | 00 [ 00| 00 | 00|00 |00]O00]00)00]00|]00] 00 |00]00]00]00]00
M11 - M12 0.0 0.0 ] 0.0 | 0.0 0.0 00 | 00 | 00| 00 )00 ) 00]00]O00 0.0 00 | 00 | 00 | 00 ] 00
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TABELA A - 16 — TORQUES DO CONJUNTO GERADOR-TURBINA — TG 11 — REDE COMPLETA — RELIGAMENTO TRIPOLAR EM 7s — P.U.

Religamento Tripolar — Tempo morto: 7s- TG 11
Tempo entre os disjuntores: 500 ms

Torqgue entre Torque (pu)

massas Valor inicial COM Sucesso SEM Sucesso

D04 | D06 | D08 | DOBA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30 | D04 | D06 | D08 | DOSA | D12 | D14 | D16 | D22 | D30
Torque base (MN.m) 0.289
TG 11

M1 - M2 0.6 37 |37 | 40| 18 | 24|31 |33 |18 |17 |37 |37 |40 | 18 |24 |31 |33 |18 ]| 17
M2 - M3 1.0 39 |37 (39| 23 | 26|30 | 35|20 |20 |39 |37 39| 23 |26 |30]|35]|20]20
M3 - M4 0.0 03 /01]01] 00 |00]00]00 01010301 ]02| 00 |[01]01]00]01]01
M4 - M5 0.0 03 /01/01] 00 |01]01]00 01010301 |02| 00 |01]01]00]01]01
M5 — M6 0.0 03 /01/01] 00 |01]01]010101}03]01]02| 00 |01]01]01]01]01
M6 — M7 0.0 03 /01/02] 01 |01]01]010101}03]01}02| 01 |01]01]01]01]01
M7 - M8 0.0 03 /01/01] 01 |01]01]01)0101}03)01}01| 01 |01]01]01]01]O01
M8 — M9 0.0 02 |01]01] 01 |01]01]01|01|01}02)01]01| 01 [01[01]01]01]O01
M9 — M10 0.0 02 |01]01] 01 |01]01]01]00]00]02 0101 01 |01]01]01]00]00
M10 - M11 0.0 0.0 | 0.0 00| 00 | 00| 00| 00]00]00)00) 00 00| 00 |00]00]00]00]00
M11 - M12 0.0 0.0 | 0.0 [ 00| 00 | 00]00]00]00]00)00) 00 00| 00 |00]00]00]00]00
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Rede Completa
Religamento Tripolar Com Sucesso em 7s
Retardo entre os disjuntores de 500ms
TG 11 em operacgao
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15

_1E T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) v:TGG11A

Figura A - 12 — Tenséo fase-terra, fase a, nos terminais do gerador TG11 para CC1F
em S&o Joseé 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Séo José —
Adrianépolis, para a situagdo de se encontrar somente TG11 em operacao.

_l4v0 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) v:TGG11B

Figura A - 13 — Tenséo fase-terra, fase b, nos terminais do gerador TG11 para CC1F
em S&o José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Séo José —
Adrianépolis, para a situagao de se encontrar somente TG11 em operacao.

15

-15 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-vart) v:TGG11C
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Figura A - 14 — Tensdo fase-terra, fase c, nos terminais do gerador TG11 para CC1F
em S&o José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV S&o José —
Adrianépolis, para a situacao de se encontrar somente TG11 em operacao.
1E
*103

10

-15 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) s1l:IA

Figura A - 15 — Corrente na, fase a, nos terminais do gerador TG11 para CC1F em
S&0 José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Séo José —
Adrianépolis, para a situacao de se encontrar somente TG11 em operacao.

15
*103]

R . L
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) s1:IB
Figura A - 16 — Corrente na fase b, nos terminais do gerador TG11 para CC1F em Sao
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV S&o José — Adrianopolis,

para a situacd@o de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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20

*103
15

-10:

_1E T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) s1:IC
Figura A - 17 — Corrente na fase ¢, nos terminais do gerador TG11 para CC1F em Sédo
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV S&o José — Adrianopolis,

para a situacé@o de se encontrar somente TG11 em operagéo.

240

200

160

120

80

40 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) sl:IF
Figura A - 18 — Corrente de excitacdo do gerador TG11 para CC1F em Séo José 500
kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Séo José — Adrianépolis, para a

situagdo de se encontrar somente TG11 em operacao.

1,2

'ng T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) s1:TOR 1

Figura A - 19 — Torque entre M1 e M2 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Sao José — Adrianépolis,
para a situagdo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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_Ove T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 [s] 10
(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) s1:TOR 2

Figura A - 20 — Torque entre M2 e M3 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV S&o José — Adrianépolis,
para a situacédo de se encontrar somente TG11 em operagéo.

90

_90 T T T T T T T T T 1
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Figura A - 21 — Torque entre M3 e M4 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Sao José — Adrianépolis,
para a situacédo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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Figura A - 22 — Torque entre M4 e M5 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Séao José — Adrianépolis,
para a situacédo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-vart) s1:TOR 5

Figura A - 23 — Torque entre M5 e M6 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Sao José — Adrianépolis,
para a situacdo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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Figura A - 24 — Torque entre M6 e M7 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV S&o José — Adrianopolis,
para a situacdo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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Figura A - 25 — Torque entre M7 e M8 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV S&o José — Adriandpolis,
para a situacé@o de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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Figura A - 26 — Torque entre M8 e M9 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Sao José — Adrianépolis,
para a situacédo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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Figura A - 27 — Torque entre M9 e M10 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em S&o
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Sao José — Adrianépolis,
para a situagéo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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(file tg11_d04_500ms_eqvfinal.pl4; x-var t) s1:TOR 10
Figura A - 28 — Torque entre M10 e M11 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em Sao
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV S&o José — Adrianépolis,

para a situacédo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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Figura A - 29 — Torque entre M11 e M12 (MN.m) do gerador TG11 para CC1F em Séo
José 500 kV e AB3F e REL3F C/SUCESSO da LT 500 kV Séao José — Adriandpolis,
para a situagdo de se encontrar somente TG11 em operagéo.
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