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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar e analisar os resultados de alguns ensaios para validacdo dos modelos dos
reguladores de tenséo e velocidade de uma usina termelétrica que opera em ciclo combinado.

Sao apresentadas as respostas de reguladores de tensdo e velocidade a impactos consideraveis e as grandezas
elétricas obtidas durante os ensaios, tais como tensao terminal, tensdo de campo, poténcia elétrica e freqliéncia
do sistema sdo comparadas com valores simulados.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os modelos implementados de reguladores de tenséo e velocidade das maquinas térmicas com ciclo combinado,
em operacdo no Setor Elétrico Nacional, muitas vezes, ndo sdo validados em campo de forma integrada ao
sistema.

Esse fato leva a dificuldade de implementacdo de modelos que retratem com fidelidade as respostas destas
maquinas a perturbagdes nos seus sistemas elétricos, principalmente os modelos dos reguladores de velocidade
das méaquinas a vapor de ciclo combinado, pois dependem das respostas das turbinas a gas e das caldeiras de
recuperacgéo do vapor.

Nos sistemas isolados, principalmente nos sistemas radiais com unidades geradoras que individualmente
representam cerca de 10 a 20% da demanda, a realizagcao de ensaios em campo com desligamento de unidades
geradoras devidamente despachadas levam a alteracdes significativas na tenséo local e na freqiiéncia do sistema,
permitindo a avaliacdo do desempenho dos reguladores e a validagdo dos seus modelos.

A Usina Termelétrica (UTE) Il € um Produtor Independente de Energia (PIE) conectado ao Sistema Elétrico Acre-
Rondbnia, sistema este cuja operagdo esta sob a responsabilidade da Eletronorte (1).

Essa usina € composta de trés maquinas térmicas a gas (TGs) de 74 MW cada, operando em ciclo simples ou
combinado, trés caldeiras de recuperacéo de vapor (HRSG) sem queima complementar e uma maquina térmica a
vapor (TV) de 120 MW que s6 opera em ciclo combinado com as TGs.

A maior parte dos modelos desses reguladores foi, originalmente, desenvolvida pela EFEI (Claudio Ferreira).

Com o objetivo de validar os modelos dos reguladores desse ciclo combinado foram realizados ensaios em
campo, tanto nos reguladores de tensdo (RT) com impacto de Mvar como nos reguladores de velocidade (RV)
com impacto de MW, além de aplicagdo de degraus em vazio e em carga no regulador de tensdo da TV.

Os resultados desses ensaios foram utilizados para analise do desempenho sistémico e adequagdo dos modelos,
buscando refletir as respostas de campo.

Desta forma, o presente informe técnico se propde apresentar e analisar alguns dos resultados dos ensaios
realizados como subsidio para validar os modelos dos reguladores de velocidade e tensdo das maquinas que
compdem o ciclo combinado da UTE Il, comparando-os com simulac¢des utilizando o programa Anatem para
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confirmacgdo de que estes modelos retratam satisfatoriamente as respostas das maquinas apés perturbagées no
sistema elétrico Acre-Rondodnia e, também, apés aplicacdo de degraus nas referéncias dos reguladores de tenséo.

2.0 - DESCRICAO GERAL DO CICLO COMBINADO DA UTE II

O ciclo combinado 111 é composto por uma TG, uma HRSG e pela TV. O ciclo 221 é composto por duas TGs,
duas HRSGs e pela TV. O ciclo 331 é composto por trés TGs, trés HRSGs e pela TV, com fornecimento total de

até 340 MW.
A poténcia méaxima gerada pela TV é aproximadamente 56% da poténcia total gerada pelas TGs que estiverem

operando no ciclo combinado.
A Figura 1 mostra o diagrama em blocos do RV das TGs do ciclo combinado, indicando a informacdo da

temperatura de exaustéo (Tx) e o fluxo de ar (Wx) que sdo enviados a HRSG.
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FIGURA 1 — Diagrama em blocos do RV das TGs

A Figura 2 apresenta a func@o de transferéncia, fornecida pelo Fabricante, para a HRSG mostrando o
comportamento do fluxo do vapor (f) para a perda de uma TG nos ciclos 331 e 221
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FIGURA 2 - Func¢éo de transferéncia fornecida da HRSG

A Figura 3 apresenta a funcdo de transferéncia, fornecida pelo Fabricante, para modelar a TV, onde se observa
gue a poténcia de saida depende da posicdo da valvula de “bypass” (CV) e da pressdo na vélvula de vapor



principal (PT) por onde passa o vapor de alta pressdo. Quando a poténcia de saida da TV for maior do que 0,54
pu, referida a 120 MW, esta dependera somente de PT.
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FIGURA 3 - Funcgéo de transferéncia fornecida do regulador de velocidade da TV

A Figura 4 apresenta o diagrama em blocos utilizado para modelar as HRSGs e a TV para simulagfes dindmicas
no programa Anatem.

Wx1

L{»2S 2 S
E E
[ T I
1+::TT [ 1+1-TR 1+sTB 1+sT™M ! E ! E
T T
z o 2,
-
[[reta | *
"3 1 Tostr [ TesTR
[ret |—» L 1 PMEC
1+sT4
-refz —>
[res |—

FIGURA 4 - Diagrama em blocos do conjunto HRSG e TV

3.0 - TESTES DOS REGULADORES DO CICLO COMBINADO DA UTE Il

3.1 Aplicacao de degraus em vazio de +2% na referéncia do requlador de tensdo da TV

As Figuras 5 e 6 apresentam, os valores medidos e simulados das tensfes terminal e de campo da TV, durante a
aplicacéo de um degrau de +2% na referéncia do seu regulador de tenséo.
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FIGURA 5 - (a) Tensao terminal medida da TV FIGURA 5 - (b) Tenséo terminal simulada da TV
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FIGURA 6 - (a) Tens&o de campo medida da TV FIGURA 6 - (b) Tensdo de campo simulada da TV

A TABELA 1 mostra, para a tensdo terminal, os valores das ultrapassagens méaximas (Uy), tempos de pico
méaximos (tp), tempos de estabilizacéo (te) (2) e desvios de tenséo (AV), relacionados a TV do ciclo combinado,
para aplicagdo de degraus em vazio de +2%, medidos e simulados, na referéncia de seu regulador de tenséo.

TABELA 1 - DEGRAUS EM VAZIO
Valor Degrau Um tp te AV
(%) (%) (s) (s) (%)
MEDIDO +2 0,73 0,58 1,50 1,97
SIMULADO +2 0,79 0,42 1,31 2,10
MEDIDO -2 -0,86 0,56 1,50 -1,99
SIMULADO -2 -0,80 0,42 1,32 -2,10

Comparando-se os valores medidos e simulados, o modelo do regulador de tensdo da TV retrata com fidelidade
as respostas obtidas nos ensaios.

3.2 Aplicacdo de degraus em carga de +2% na Referéncia do Regulador de Tensao da TV

A Figura 7 apresenta os valores medidos e simulados da tensdo terminal da TV, durante a aplicacdo de um
degrau de -2% na referéncia do seu regulador de tenséo.
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FIGURA 7 - (a) Tensao terminal medida da TV FIGURA 7 - (b) Tenséo terminal simulada da TV

A TABELA 2 mostra, para a tensdo terminal, os valores dos tempos de estabilizagdo com seus correspondentes

desvios de tensao, relacionados a TV do ciclo combinado, para aplicacdo de degraus em carga de +2%, medidos
e simulados, na referéncia de seu regulador de tenséo.



TABELA 2 - DEGRAUS EM CARGA

Valor Degrau te AV
(%) (s) (%)

MEDIDO +2 4,42 1,90
SIMULADO +2 5,00 1,90
MEDIDO -2 3,90 -1,80
SIMULADO -2 3,63 -1,90

Comparando-se os valores medidos e simulados, o modelo do regulador de tensdo da TV retrata com fidelidade
as respostas obtidas nos ensaios.

3.3 Teste de rejeicdo fora do ciclo combinado 221

Neste teste rejeitaram-se as unidades 3 e 4 da UTE | com um total de 32,9+J7,9 MVA. A geracéo inicial total do
sistema era 287,8+J25,1 MVA. A geracéo inicial do ciclo combinado 221 era de (2x44,0+51,0) MW, estabilizando-
se em (2x49,2+54,7) MW, 162 segundos apés a rejeigao.

As Figuras 8 a 10 apresentam os valores medidos e simulados das poténcias ativas da TG2 e da TV do ciclo
combinado 221 e da freqiiéncia do sistema durante este ensaio.

Palgnezs sliva do geeador em pu
9,508 563

, T
.f\

T~ T B
R [ R -

) E3 El 72 B w ity ) T 120 ° 36 72 100 144 180

FIGURA 8- (a) Poténcia ativa medida da TG2  FIGURA 8 — (b) Poténcia ativa simulada da TG2
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FIGURA 9 — (a) Poténcia ativa medida da TV FIGURA 9 — (b) Poténcia ativa simulada da TV
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FIGURA 10 - (a) Frequéncia medida do sistema  FIGURA 10 — (b) Frequéncia simulada do sistema

A tabela 3 mostra, para a poténcia ativa, os valores medidos e simulados de Ep, U, tp e te relacionados as TG2 e
TV, apos a rejeicao.



TABELA 3 - PARAMETROS ASSOCIADOS A POTENCIA ATIVA

. Ep Uwm tp te

Unidade (%) (%) (s) (s)
TG2 MEDIDO 4,40 14,63 5,54 90,00
SIMULADO 6,03 11,45 2,68 90,27
TV MEDIDO 8,03[1] 7,34 0,34 162,0
SIMULADO 14,22[1] 10,02 0,14 90,27

NOTA [1] — A resposta da TV depende das respostas das TGs do ciclo combinado.

3.4 Teste de rejeicdo da TG3 dentro do ciclo combinado 331 com a TV gerando acima de 0,54 pu

Neste teste rejeitou-se a TG3 do ciclo 331 com 47,0+J9,1 MVA. A geragédo total do sistema era 305,4MW. A
geracéo inicial do ciclo 331 era de (3x47+87,8) MW, estabilizando-se a geracdo remanescente em (2x55,7+84,3)
MW, 159,5 segundos apés a rejeicao.

A Figura 11 apresenta os valores medido e simulado da poténcia ativa da TV durante este ensaio.

Poténcia ativa do gerador em pu
o

0. 80 1016

1.77] ‘ ‘ ‘ ‘

.73

.70

.

Bt el
S

I I
T

0 36 72 108 144 180
XTitle

0.677h s
[ 1 3k 54 B 1 108 126 L4 162 180
Valor inicial = 87.8 MW

FIGURA 11 - (a) Poténcia ativa medida da TV

FIGURA 11 — (b) Poténcia ativa simulada da TV

A tabela 4 mostra, para a poténcia ativa, os valores medidos e simulados de Ep, Uy, tp e te relacionados as TG2 e
TV, apos a rejeigdo.

TABELA 4 - PARAMETROS ASSOCIADOS A POTENCIA ATIVA

. Ep Uwm tp te
Unidade (%) (%) (s) (s)
TG2 MEDIDO 4,97 15,15 5,88 69,43
SIMULADO 5,46 11,25 2,55 69,45
v MEDIDO 2] 2] 0,585 2]
SIMULADO 2] 2] 0,122 2]

NOTA [2] — Como a poténcia ativa da TV ndo estabilizou em até 180 segundos, os valores de Ep, Uy e te ndo

puderam ser determinados.

3.5 Teste de rejeicdo da TG2 dentro do ciclo combinado 331 com a TV gerando préximo de 0,54 pu

Neste teste rejeitou-se a TG2 com 39,5 MW. A geracéo total do sistema era 257,8 MW. A geracdo inicial do ciclo
331 era de (3x39,5+66,5) MW, estabilizando-se a geracdo remanescente em (2x50,0+46,6) MW, 157,8 segundos

apos a rejeicao.

A Figuras 12 apresenta os valores medido e simulado da poténcia ativa da TV durante este ensaio.
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FIGURA 12 — (a) Poténcia ativa medida da TV

FIGURA 12 — (b) Poténcia ativa simulada da TV

A tabela 5 mostra, para a poténcia ativa, os valores medidos e simulados de E;, Uy, tp e te relacionados as TG3 e

TV, apés a rejeicao.



TABELA 5 - PARAMETROS ASSOCIADOS A POTENCIA ATIVA

. E Um t te

Unidade oh (%) e (s)
TG3 MEDIDO 4,81 9,58 8,87 144.,4
SIMULADO 6,71 4,71 3,05 147,3
TV MEDIDO -3,12[3] 59,59 0,67 144,4
SIMULADO -6,24[3] 60,64 0,12 159,9

NOTA [3] — O valor negativo de Ep esta sendo utilizado para indicar que a poténcia ativa estabilizou em um valor
abaixo do inicial.

4.0 - CONCLUSAO

A andlise visual das respostas aos degraus aplicados na referéncia do regulador de tensdo da TV do ciclo
combinado e a comparagdo entre seus valores medidos e simulados leva & conclusdo que o modelo deste
regulador retrata com fidelidade as respostas obtidas nos ensaios.

A andlise visual das respostas das maquinas monitoradas as rejeicdes efetuadas mostra que o desempenho
dindmico destas maquinas se apresentou fisicamente consistente, com as simulagbes reproduzindo
satisfatoriamente os resultados dos ensaios.

A analise comparativa entre os parametros dos valores medidos e simulados leva a conclusao que a fiel
reproducédo dos valores medidos das poténcias ativas das maquinas monitoradas e a freqiiéncia do sistema ficou
prejudicada pela acdo conjunta de todos reguladores do sistema. Como s6 foram monitoradas e registradas as
grandezas nas saidas de uma TG e da TV do ciclo combinado, os modelos dos reguladores das demais maquinas
do sistema Acre-Ronddnia estdo refletindo, nas simulagdes, as respostas destas maquinas sem limitagGes
operativas e com os ultimos ajustes deixados nos seus reguladores.

A validacdo da modelagem dos reguladores de velocidade de usinas térmicas que operam com ciclo combinado
contribui significativamente para a elaboragdo de estudos e analise de ocorréncias dos Sistemas Elétricos de
Poténcia, principalmente nos sistemas isolados.
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