SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GAT -13
DE PRODUCAO E 16 a 21 Outubro de 2005
TRANSMISSAO DE Curitiba - Parana

ENERGIA ELETRICA

GRUPO IV
GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

COMISSIONAMENTO DO ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA DA USINA DE ANGRA 1

Eduardo M. Brandi * Nelson Zeni Jose R. B. Marinho
FURNAS REIVAX ELETRONUCLEAR
Venilton R. de Oliveira Nilo J. P. Macedo Adriano A. Barbosa
ONS FURNAS ONS
RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados de testes de comissionamento do Estabilizador de
Sistemas de Poténcia (ESP ou PSS em inglés) instalado na Usina Nuclear de Angra 1. Sdo apresentadas as
comparacgdes dos resultados obtidos em campo com as simulacBes efetuadas pelo ONS em seus estudos
sistémicos, visando ao ajuste e a otimizacdo de pardmetros desse equipamento.

A realizacdo de estudos através de simulagdo digital € fator importante para verificagdo da adequacédo e
proposi¢é@o dos ajustes dos modelos frente a diversas configuragdes do sistema, melhorando o desempenho do
mesmo. Para a realizacao destes estudos € imprescindivel e uma pré-condigdo essencial a utilizagdo de modelos
acurados do sistema bem como dos seus controladores em operacéo.

Palavras Chave

Estabilizador de Sistema de Poténcia, Regulador Automatico de Tensao, Identificacdo de Sistemas, Testes de
Comissionamento.

1.0 - MOTIVACAO

Ap6s a ocorréncia do desligamento de parte do Sistema Interligado Nacional (SIN), mais precisamente nas
Regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste, as 22:40 do dia 11 de Margo de 1999, varias a¢des foram tomadas no ambito
da Eletrobras, ONS e demais concessionarias.

Dentre as a¢des tomadas pela Eletrobras/ONS foram estabelecidas for¢as tarefas, designadas formalmente pela
Eletrobréas e por determinagdo Ministerial do MME, das quais podemos destacar aquelas designadas para revisao
completa dos Esquemas de Controle de Emergéncias, for¢a tarefa esta de grande abrangéncia, tendo em vista o
ndamero de concessionarias/geradoras envolvidas, e as Forcas Tarefas para Estudo do llhamento das Usinas
Nucleares e Térmicas, bem como a Forga Tarefa para estudos pré-operacionais de Angra 2.

Como resultado dos estudos realizados nas diversas forgas tarefas acima mencionadas, tornou-se necessério a
utilizacdo de PSS na Usina de Angra 1, a qual ndo possuia este componente em seu projeto original, tendo em
vista as condi¢des do Sistema Interligado a época. A Usina de Angra 2 ja incorporara este componente em sua
concepcao de projeto, sendo que seu comissionamento foi efetuado durante a primeira tomada de carga da usina.
Este componente é um dispositivo altamente especializado, que tem como finalidade principal amortecer as
oscilagBes eletromecanicas, proprias do Sistema Interligado, na faixa de 0,5 a 2 Hz, sem problemas de
instabilizacdo do modo da excitatriz, ruidos, oscilagfes torsionais e nem de distdrbios de tensdo por variagdo da
geracdo, por rejeicdo de carga ou por distarbios na Turbina, no ponto onde a Usina conecta-se ao Sistema
Interligado.
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Sua saida atua diretamente no Regulador Automatico de Tensao e, portanto, requer alto grau de desempenho e
confiabilidade, tendo em vista a sua atuacao direta na Excitacdo do Gerador, garantindo-se uma operacao segura
e com amortecimento adequado das oscila¢des eletromecéanicas para toda a faixa de operacgdo da usina geradora.

A definicdo quanto a necessidade de instalagao, tornou-se bastante premente a partir de marco de 2000, tendo
em vista o cronograma de conclusdo dos trabalhos da Forca Tarefa de Ilhamentos das Usinas Nucleares e
Térmicas, o qual sinalizava para Setembro daquele ano a sua implantacéo junto as concessionarias. Deste modo
esforgos foram mobilizados para que fosse possivel ter este componente instalado ainda durante esta parada de
reabastecimento de combustivel e manutencdo programada P9. Dado o prazo exiguo existente, procurou-se
implantar a solugdo que menor impacto causasse a Usina de Angra 1.

Inicialmente adotou-se uma solu¢do do tipo modular e que fosse possivel instald-lo no proprio gabinete do
Regulador de Tensao do Gerador de Tensao da Usina de Angra 1. Tal solugdo nado foi adotada pois necessitaria a
implementacdo de medidas bastante drasticas quanto ao remanejamento de circuitos de corrente e tensdo no
referido Regulador e que néo refletiriam, em suma, a melhor pratica de Engenharia.

Optou-se, entdo, por instala-lo junto ao painel do DEHC de Controle da Turbina, incorporando-se novos
transdutores de poténcia ,necessarios para aumento de confiabilidade e de disponibilidade do préprio DEHC.

Nas consultas prévias mantidas visando a uma possivel substituicdo do PSS de Angra 2, foram consultadas
concessionarias/geradoras publicas e privadas tendo sido recomendados na totalidade dos contatos o PSS
REIVAX, de concepgdo modular, em substituicdo ao PSS original suprido, de concepc¢do analégica e com
especificacéo diversa dos requisitos técnicos apresentados pelo ONS a época para os novos PSS, que requeria
equipamento do tipo integral de poténcia acelerante.

2.0 - PRIMEIRAS SIMULAGCOES E TESTES DE CAMPO

Esta etapa do trabalho teve inicio em junho de 2001, com a preparacdo de um primeiro conjunto de ajustes a
serem implantados em campo [1]. Foram realizados os estudos digitais no ONS, utilizando-se os modelos em uso
daquele momento pelo ANATEM. Nestes estudos foi verificado o desempenho da usina frente as perturbacdes,
tanto para a rede completa, quanto para as condi¢cBes de ilhamento do sistema. Os resultados das analises
realizadas no ONS haviam indicado que o PSS de ANGRA 1 era eficaz no amortecimento do modo local da usina
(1,57 Hz), mas nado contribuia significativamente no amortecimento do modo da é&rea Rio (1,2 Hz) para
contingéncias no sistema de 500 kV.
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FIGURA 1

A maior contribuicdo do PSS foi observada nos casos de ilhamento da area Rio, contribuindo para amortecer os
modos de oscilagédo entre Angra 1 e as maquinas das LIGHT.



Autovalor Amortecimento Frequéncia de Oscilacdo
-3.33+8.64 36.0% 1.38Hz

Nesta oportunidade, foram definidos os ajustes dos compensadores de avancgo-atraso que deveriam ser
implementados na usina de Angra 1 durante os testes de campo.

No entanto, durante o periodo de ensaios da usina, observou-se que as frequéncias criticas obtidas durante os
testes de degrau em carga foram em torno de 0,87 Hz (provavelmente o modo de oscilagdo de Itaipu 60 Hz) e
1,32 Hz (modo local). Verificou-se que o comportamento do sistema de excitacdo era diferente daquele observado
no modelo em utilizagdo nos estudos. Com isso 0s ajustes propostos, naquele momento, foram descartados e um
novo processo de definicdo e avaliagdo dos ajustes do PSS de Angra 1 teve que ser desencadeado pelo grupo de
estudos.

Nesta oportunidade, verificou-se que o atraso na resposta do sistema de excitacdo era maior que o esperado, 0
que dificultou um ajuste adequado de fase do PSS para as freqiéncias de oscilacdo mais altas.

3.0 - IDENTIFICAGCAO DO SISTEMA DE EXCITACAO E PARAMETROS DO REGULADOR E MAQUINA

Como as freqiiéncias observadas durante os testes iniciais, foram diferentes da obtida nas simulagfes digitais, foi
necessario reavaliar a origem desta diferenca através da identificacdo do modelo do controlador de tensdo-AVR,
do conversor do Sistema de Excitacdo e a verificagdo dos parametros das maquinas (constantes de tempo,
inércia, reatancias).

A identificacdo buscou gerar um modelo confiavel para tal sistema, sendo obtida através do levantamento das
funcbes de transferéncia dos cartdes em malha aberta, com ensaios de entrada e saida de sinal; ensaio do
gerador em vazio, ensaios do gerador em carga; simulagdes comparativas para refinamento dos paradmetros. etc
[2].Uma vez obtidos os resultados dos ensaios em campo, procedeu-se a consolidagdo e validagdo do novo
modelo para AVR e o sistema de excitacdo, Figura 2 [3], [4].
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FIGURA 2 - Diagrama de Blocos AVR e Sistema de Excitacdo

Na figura 3 é apresentado o Diagrama de blocos com as fungdes de transferéncias do sistema de excitagao.
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FIGURA 3 — Diagrama de Blocos do Sistema de Excitacdo



As figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, as variagfes da tenséo terminal do gerador para degraus de +
1,45% e 9,33 % (valores medidos) na referéncia do Regulador de Tensdo com a maquina em vazio, obtidas a
partir dos testes de campo (curva amarela) e os resultados obtidos com 0 novo modelo do sistema de excitagéo no
programa digital ANATEM (curva vermelha).
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FIGURA 4-Tenséo Terminal - Degrau +1,45%

Além do novo modelo do RT levantado através de testes de campo pela REIVAX, os seguintes parametros
precisaram ser modificados para que os resultados obtidos no programa ANATEM fossem mais coerentes com o0s

apresentados no relatério de Campo:

Parédmetro Modelo REIVAX | Modelo ANATEM
Ka 448 pu/pu 501 pu/pu
Ta 9,3 ms 6,0 ms
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FIGURA 5 - Tens&o Terminal - Degrau 9,33%

Além das modificagBes no modelo do RT, os seguintes parametros precisaram ser modificados para que os

resultados fossem mais coerentes:

Parémetro Valor Antigo Novo Valor
T'do 5,62 s 5,30s (1)
H 2,731s 3,859 s (2)
X'q 65,1% 80,0% (3)
B7(CCR) 0,06 pu/pu 0,076 pu/pu (4)

(1) - sugerido pela REIVAX

(2) - calculado pela ELETRONUCLEAR

(3) - ajustado para obter a freqiiéncia de oscilagédo

(4) - ajustado para obter o valor de regime permanente da tensao terminal para o
degrau em carga



4.0 - DEFINICAO DOS NOVOS AJUSTES DO PSS

Com o0 novo conjunto de ajustes levantados em campo para o modelo do regulador de tensao [2] e implementados
no ANATEM, verificou-se que a freqiiéncia de oscilagdo do modo local da usina, alterou-se de 1,57 Hz para 1,2Hz
[3], valores compativeis com os resultados obtidos nos testes de campo. A Figura 6 mostra o mode shape de
poténcia elétrica para a frequéncia de 1,2 Hz, onde se verifica que este modo de oscilagdo na frequiéncia 1,2 Hz
pertence a usina de Angra 1.

Resto do

- Ttaipu 60 Hz
Sistema

Angral

FIGURA 6 - Mode shape de Poténcia Elétrica (f = 1,2 Hz)

Apos esta consolidagdo, novos ajustes para o PSS foram obtidos, testados e implementados no campo, sdo eles :

Parametro Valor Parametro Valor
Kpss 2,5 T5 0,3s
T1 0,35s T6 0,3s
T2 0,05s Twl 3,0s
T3 0,35s Tw2 3,0s
T4 0,05s

As figuras 7 a 10 apresentam, respectivamente, as variagcdes da poténcia ativa e da tenséo terminal do gerador,
para degraus de 3% na referéncia do Regulador de Tensdo com a usina em carga de 600 MW, considerando o
PSS desligado e ligado. Pode-se observar que o novo modelo consegue reproduzir a freqiiéncia do modo local
registrada durante os testes de comissionamento e que a presencga do PSS é efetiva para amortecer a oscilagao
de 1,25 Hz.
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FIGURA 7 — Poténcia Elétrica s/ PSS
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FIGURA 8 — Tensao Terminal s/ PSS
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FIGURA 9 — Poténcia Elétrica ¢/ PSS
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FIGURA 10 — Tenséo Terminal c/ PSS

A Figura 11 apresenta a influéncia do PSS no amortecimento nas oscilagfes de poténcia elétrica da usina apés
um degrau de -4% na referéncia de tensao
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FIGURA 11-Resposta ao degrau com/sem PSS

A Figura 12 apresenta o resultado comparativo da simula¢éo do caso de degrau no ANATEM, com o resultado de
teste de campo.
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FIGURA 12 — Comparagdo ANATEM x Campo

5.0 - RESPOSTA EM FREQUENCIA

Com o intuito de comparar as respostas freqiienciais medida e calculada via modelo, através de simulacdes de
injecdo de sinal senoidal com 1% de amplitude na referéncia do Regulador de Tensé&o, foi montada a Tabela 1.
Vé-se que os erros estdo dentro de faixas toleraveis.

TABELA 1 - Comparaco das respostas frequenciais
f Wt ensaio Wt modelo Erro
(Hz) | Médulo| Fase | Médulo| Fase | Modulo| Fase
0506 08534 -484291 09785 -49,722| 14,7% 2,7%
0804 07123 -72930 07985 -76551] 121%  50%
0901 06650 -79,168| 0,7440( -84327] 119  65%
1,001 06035 -85032] 06853 91524 136%  7.6%
1105 05580 -91,911 06310 -97455 13,1% 6,0%
1203 05125 -97469] 05835( -102631f 138%  53%

Além disto, resolveu-se avaliar o uso do algoritmo de Levy-Sanathanan [5] na determinacdo da resposta em
freqiiéncia, haja vista a sensivel simplificacdo de ensaio que ele propicia. A Tabela 2 apresenta os resultados de
tal comparag&o no modelo e nos registros de campo.



TABELA 2—Comparacédo das respostas freqiéncias
f \t ensaio Levy Ensaio Wt modelo Levy Modelo
(Hp) | Modulo| Faese | Mbdulo| Fese | Mbdulo| Fese | Mbdulo| Fase
0506 08534 48429 09464 52210 0978 4972 09667 53845
080 07123 -72930| 07770 79667 07985 -76551 07798 -82385
090l 0680 -79168 07182 86980 07440 -84327] 07240 -9053
1001 o603y 85032 06705 94761 06853 91524 06647 -98637)
1105 05580 -91911 06089 103146 06310| -97,455 06083 -106097
1203 05129 -97469 05491 -109211) 05835| -102,631 05609 -112,775)

Note-se que o erro, na comparagdo com o ensaio de campo, variou de 3,8° a 11,5°. J4 na comparacdo com a
simulacéo, vé-se que o algoritmo gerou erros de 4,1° a 10,1°. Os erros verificados, tanto em amplitude quanto em
fase, sdo bastante aceitaveis. O ganho de tempo propiciado pelo uso do algoritmo, tanto durante os ensaios
guanto durante a analise, compensa em muito tais erros. Note-se, ainda, que a comparagéo foi efetuada em niveis
diferentes de degrau (os sinais senoidais com 0,6% de amplitude na referéncia e as respostas ao degrau com
1,55% na referéncia) e que as curvas utilizadas para comparacdo aproveitavam trechos da resposta ao degrau

positivo, j& no fim dos registros, haja vista 0 comportamento menos linear do sistema com relagdo aos degraus
negativos.

6.0 - CONCLUSOES

Os resultados de campo comprovaram ndo somente a eficacia dos ajustes do PSS para o amortecimento das
oscilagbes, mas também que a modelagem e os parametros determinados para o gerador e seu sistema de
excitaco estdo corretos.

As comparacdes entre os registros oscilograficos e as simulagdes com o Anatem mostram que o controle de
tenséo e a freqiiéncia de oscilagdo estdo de acordo com o comportamento verificado em campo.

A representacdo da usina, tanto da maquina quanto do regulador, esta adequada para estudos de estabilidade;

O algoritmo de Levy-Sanathanan apresenta excelentes resultados e propicia ganhos apreciaveis de tempo e de
andlise na identificagdo dos modos de oscilacéo.
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