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RESUMO

O presente artigo tem o objetivo de mostrar as a¢des decorrentes da analise da perturbagdo do dia 20/12/2005 as
12:40Min que levou ao ilhamento do estado do Para [1]. Uma das recomendagbes deste relatdrio foi analisar o
desempenho dos reguladores de velocidade da segunda etapa da UHE Tucurui que n&o tiveram um
comportamento adequado durante esta ocorréncia. Portanto, neste artigo sera abordado o levantamento do
modelo do regulador de velocidade baseado nos ensaios de campo, o resultado dos ensaios para trés conjuntos
de ajustes do regulador e o desempenho do Sistema Interligado Nacional (SIN) para as simulagdes da ocorréncia
estando o regulador com os ajustes antigos e com os ajustes otimizados implementados em campo.

PALAVRAS-CHAVE

Otimizacéo de controladores, regulador de velocidade, analise de contingéncias e interligacdes sistémicas.

1.0 - INTRODUCAO

No dia 20/12/2005 as 12:40Min houve uma perturbacdo no SIN que levou a separacdo da area Para [1] isolando
esta do sistema, Figura 1. Nesta ocorréncia, que teve inicio com o desligamento automatico acidental da LT 500
kV Maraba - Imperatriz C 1, durante a realizagédo de servigos no Reator de linha RE-2 no terminal da SE Maraba.
Considerando que nesta ocasido as LTs 500 kV Maraba - Imperatriz C 2 e Acailandia — Presidente Dutra ja se
encontravam desligadas para controle de tensao, todo o fluxo de poténcia ativa da geragdo da UHE Tucurui que
fluia da SE Maraba para as SEs Imperatriz e Agailandia, passou a fluir pelas LTs 500 kV Maraba - Agailandia C 1
e C 2 e Acailandia — Imperatriz. Ocorreu entdo o desligamento automatico desta dltima LT no terminal da SE
Imperatriz, por atuagdo da protecdo de distancia em funcdo do carregamento, provocando uma sobrefreqiiéncia
na area isolada. A Figura 2 apresenta o diagrama esquematico do sistema Norte/Nordeste do SIN.
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Figura 1 — Mapa Eletro-geografico da regiao Figura 2 — Diagrama esquematico

Devido & abertura dos circuitos que interligavam a area do Parad com o SIN, houve a atuagéo do esquema de
controle de emergéncia (ECE), que levou ao desligamento de 4 unidades geradoras no primeiro instante. Em
funcéo da elevada sobrefreqiiéncia, os distribuidores das unidades geradoras da primeira etapa foram fechados,
pela atuagcédo correta do regulador de velocidade, para reduzir o montante de geracéo excedente no sistema.
Levando assim, a inversdo de poténcia na unidade geradora e a atuagcdo da protecdo de poténcia reversa,
retirando estas do sistema. As 6 unidades geradoras da segunda etapa, que estavam sincronizadas ao SIN,
permaneceram em operagcao.

Devido a este fato, foram realizadas analises pelo ONS em conjunto com a ELETRONORTE, referente ao
desempenho dindmico do regulador de velocidade durante a ocorréncia. Verificou-se que a resposta dindmica
para segunda etapa da UHE Tucurui ndo estava adequado, sendo, portanto, necessario uma otimizagédo deste
controlador. Para isto foram propostos ajustes otimizados, tanto do ONS quanto da ALSTOM, fabricante do
equipamento, e agendados ensaios para avaliagao e implementagdo dos mesmos em campo.

2.0 - DESCRIGAO DO MODELO DO REGULADOR DE VELOCIDADE

O regulador de velocidade da 2% etapa da UHE Tucurui é de fabricagdo da ALSTOM, sendo do tipo servo
posicionador, com o controle proporcional integral. A malha de estabilizagdo do regulador pode ter realimentacéo
da ordem de posicdo, na Figura 3, ou da poténcia medida, FIGURA 4. Para a UHE Tucurui foi definida como
realimentacdo a ordem de posicéao do distribuidor.
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Figura 3 — Modelo do regulador de velocidade com realimentagao de abertura
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FIGURA 4 — Modelo do regulador de velocidade com realimentacéo de poténcia

Durante os ensaios de comissionamento para a entrada em operagdo comercial da usina foram implementados os
ajustes definidos na Tabela 1. Cabe ressaltar, que os valores das constantes de tempo ti e tj ndo séo ajustaveis,
sendo estas constantes hidraulicas. O valor de tj informado pelo fabricante foi de 0,1 segundos, entretanto como
esta é uma constante de tempo de um equipamento hidraulico este valor foi considerado muito baixo. Para a
confirmagao deste valor foi realizado o ensaio de agua morta, onde se define a constante de tempo do distribuidor,
a velocidade de abertura e a velocidade de fechamento do mesmo.

Tabela 1 — Conjunto de ajustes do Regulador de Velocidade

Parametros Definigcao Valor
BP Estatismo Permanente 0,05
Kp Ganho proporcional 0,50
Td Constante de tempo do acelerémetro (s) 0,40
Ti Constante de tempo do integrador (s) 5,40
tfil Constante de tempo do filtro de medigao (s) 0,05
ti Constante de tempo da valvula piloto (s) 0,016
Tj Constante de tempo do servomotor (s) -

3.0 - LEVANTAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO

O bom desempenho do sistema de regulagdo de velocidade, bem como da usina durante o desequilibrio de carga
e geragao, quando da ocorréncia de contingéncias, depende do funcionamento adequado do sistema hidraulico do
regulador. Portanto, o levantamento da constante de tempo deste sistema é de grande importancia para uma boa
modelagem do regulador de velocidade.

Para a determinagdo da constante de tempo do distribuidor foi realizado o ensaio de agua morta, onde a unidade
geradora é desligada do sistema, o duto de dgua é esvaziado e é aplicado um degrau na ordem de posicéo, que é
entrada do sistema hidraulico, sendo registrado a dindmica da abertura do distribuidor. A Figura 5 apresenta o
diagrama de blocos do sistema hidraulico a ser modelado.

Apds a obtengéo dos registros de campo foram realizadas simulagdes para a validagdo do modelo, como pode ser
observado na Figura 6, onde a curva em vermelho corresponde ao registro de campo e a curva em azul a
simulagéo. Portanto, verifica-se que o modelo apresenta uma resposta compativel com o equipamento do campo.
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Figura 5 — Diagrama de blocos do sistema hidraulico Figura 6 — Abertura do Distribuidor

4.0 - VALIDACAO DO REGULADOR DE VELOCIDADE

Durante o periodo dos ensaios foram realizados testes com o gerador em vazio e em carga, estando o regulador
de velocidade com os ajustes antigos, encontrados em campo, com os ajustes propostos pelo ONS e os propostos
pela ALSTOM, Tabela 2.

Baseado nos resultados obtidos durante os ensaios e nas simulagbes [2], pode-se concluir que os ajustes
encontrados em campo estavam inadequados, produzindo uma resposta muito lenta, que para as simulagdes de
transitorios eletromecénicos é quase equivalente ao regulador bloqueado.

Com relagéo aos ajustes propostos, constatou-se que com ambos os ajustes recomendados pelo ONS e pela
ALSTOM produziram uma resposta rapida, sendo o ajuste ONS um pouco mais rdpido. Como o regulador de
velocidade permite até quatro conjuntos de ajustes, entdo os ajustes do ONS foram implementados para a
operagao da unidade geradora interligada ao SIN e o ajuste ALSTOM para a unidade isolada do sistema.

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, bem como a validagdo do modelo do referido
regulador.

Tabela 2 — Ajustes para o regulador de velocidade

Parametros Definigcao ALSTOM | ONS | Campo
Bp Estatismo permanente 0,05 0,05 0,05
Bt Estatismo transitorio 0,50 0,40 2,00
Td Constante de tempo do Integrador 7,50 5,00 5,40
Tn Constante de tempo do Acelerémetro 0,67 0,67 0,40
N Ganho da agao derivativa 10,0 10,0 10,0

4.1 Ensaio em Vazio

Para avaliar a desempenho dos ajustes para o regulador de velocidade foram realizados ensaios com a unidade
geradora em vazio, isto é, desconectada do SIN e aplicado degrau na referéncia de velocidade.

A Figura 7 apresenta a freqiiéncia da unidade geradora com os ajustes recomendados pelo ONS, nesta pode-se
verificar que o modelo apresenta um amortecimento um pouco maior que o resultado obtido em campo. Mas,
apesar desta diferenca o modelo foi considerado adequado para a utilizagdo nas simulagdes. Outro fato
importante, € que para obter o desempenho mais proximo ao ensaio de campo, foi necessario incluir um
amortecimento negativo para a turbina, o que aproxima ainda mais o desempenho do modelo ao equipamento
real.

Com os ajustes recomendados pela ALSTOM, Figura 8, o desempenho da freqliéncia foi um pouco mais lenta que
com o ajuste do ONS, no entanto com um sobre sinal menor e com um amortecimento maior, sendo considerado
mais adequado para a operagéo isolada.
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Figura 7 — Frequéncia — Ajuste ONS Figura 8 — Frequéncia — Ajuste ALSTOM

4.2 Degrau em carga

Para avaliar o desempenho dos ajustes no sistema interligado, foram aplicados degraus na referéncia do
regulador de velocidade estando a unidade com os trés ajustes, os encontrados em campo, os propostos pelo
ONS e pela ALSTOM. A poténcia do gerador estando entorno de 265MW.

O desempenho dinamico com os ajustes do ONS pode ser verificado na Figura 9. Nessa figura se observa que a
poténcia tem uma resposta adequada e bem mais rapida que com o ajuste anteriormente implantado em campo,
Figura 11. Também, os ajustes recomendados pela ALSTOM apresentaram uma dinamica rapida, Figura 10.
Portanto, os ajustes do ONS foram mantidos para a unidade interligada ao SIN e os ajustes da ALSTOM para a
unidade isolada do sistema. Por recomendacdo da ALSTOM estes ensaios devem ser repetidos para a queda
minima e para a queda maxima, confirmando assim os ajustes recomendados. A Figura 12 mostra a comparagéo
dos trés ensaios realizados pode-se observar que os ajustes implementados pelo ONS tem uma resposta mais
rapida que os demais.
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Figura 11 — Poténcia Elétrica — Ajuste Antigo Figura 12 — Poténcia Elétrica — Comparagao

5.0 - AVALIACAO DA OTIMIZAGAO NA OCORRENCIA

Para avaliar os ajustes implementados durante a ocorréncia do dia 20/12/2005 as 12H40Min envolvendo a area do
estado do Para foram realizadas simulagbes sem a atuagdo do ECE que cortou quatro unidades quando da
abertura do sistema [2].

A Figura 13 apresenta a poténcia ativa das unidades geradoras da UHE Tucurui, verifica-se que as unidades
geradoras da primeira etapa motorizaram e a poténcia da segunda etapa voltou ao nivel antes da ocorréncia, o
que levou o sistema isolado a uma elevada sobre freqliéncia, Figura 14.

5



6

Com o modelo novo e os ajustes otimizados implementados em campo, a poténcia elétrica reduziu em toda a
usina, levando assim a um desempenho mais adequando para o sistema, com o nivel de freqiiéncia mais baixo,
Com os resultados apresentados pode-se concluir que os ajustes otimizados para o regulador de velocidade
possibilitam uma operagéo mais segura para o SIN, quando do isolamento da area Norte.

Poténcia Frequéncia
1200 0.

1050

80
| o . , ~
oo |
H E

00 & | 1" Etapa 8375 /
7

150 | \ 1 | | 825

L 1 \ + 1 B125

..-h""'—‘-__.
- 1 z s 4 5 6. B B N 10, Enu 1 2. 3 4 5. 5. . s 5. 10
Tempo (s Tempo (g}
Figura 13 — Poténcia Ativa — sem Otimizagao Figura 14 — Frequéncia — Sem Otimizagéo
Foténcia Freguéncia
1200 T0.
1050 A [ oe 5875
2 etson
e T T8
TE0 '—'—_’“—-—‘__/ | s + + T —
L .// T N T T 66285 P
00 t +
H 2 e

AR N’r\“ I 1% Etapa I I I cars | | | \\
300 m%-‘___ ‘___\ ; \
- | —— 1 ! s2s /
B + + + + 0. +

0. 1 2. 3 4. & LE T L a. 0. 0. 1, 2 3 4. &, &, T B 9. 10,
Tempo fs} Tempo 5]

Figura 15 — Poténcia Ativa — Com Otimizagao Figura 16 — Freqgliiéncia — Com Otimizagao

6.0 - CONCLUSAO

Os ajustes implementados em campo para o regulador de velocidade demonstraram um desempenho dinamico
rapido, trazendo um grande beneficio para as unidades geradoras e para o SIN durante as ocorréncias que levem
ao ilhamento da area Norte do SIN.

Os ensaios de campo foram de grande valia para a obtengdo de um modelo mais adequado para as simulagdes,
que serviram de base para a validagdo do modelo.

Os ajustes implementados para a operagao da unidade em vazio demonstraram estar adequado para este modo
de operacao, sem que 0s mesmos tragam problemas de estabilidade ao gerador.

O modelo obtido neste relatério deve ser utilizado como referéncia para outras usinas que tenham a ALSTOM com

fabricante. Este modelo deve ser disponibilizado na base de dados para os estudos de transitorios
eletromecanicos.
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