PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220862/CA

2
Agregacdao Dinamica de Modelos de Turbinas e

Reguladores de Velocidade: Teoria
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Introducgao

O objetivo da agregagdo dinamica de turbinas e reguladores de velocidade ¢
a obten¢do dos parametros do modelo equivalente, dados os modelos individuais
usados em cada unidade geradora do grupo coerente.

O método assume que os parametros lineares e as caracteristicas nao-
lineares dos modelos equivalentes podem ser tratados separadamente. Os
parametros lineares de cada modelo equivalente sao numericamente ajustados
pelo método de Levenberg-Marquartd [14,15], de modo a se obter um erro
minimo entre a fungdo de transferéncia equivalente (FTE) e a funcdo de
transferéncia agregada (FTA), que representa a soma das fungdes de transferéncia
das unidades individuais. O erro que se objetiva minimizar ¢ a soma dos
quadrados da magnitude dessa diferenca, para freqiiéncias discretas na faixa de

0,01 a 10 Hz [13], conforme a equagao (2.1).

G(jo,)- G (jo, )
R=Z‘ (o) Ejm‘)‘ 2.1)
i |G(ju)i1

sendo,
R : Funcao erro.
G(joi) :Funcao de transferéncia agregada.

G*(jo;) : Fungdo de transferéncia equivalente.

O sistema elétrico original pode incluir uma variedade de modelos de
turbinas e reguladores de velocidade, maquinas sincronas, sistemas de excitagdo

[18] e estabilizadores de sistemas de poténcia [19,20]. O método permite obter um
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modelo equivalente para cada componente com caracteristicas compativeis com
os programas de estabilidade convencionais.

O diagrama de blocos da figura 2.1 representa as relagdes funcionais entre a
poténcia mecanica (Pn) e a poténcia elétrica (P,) como varidveis de saida, e a
velocidade (@) e a tensdo terminal (V1) como varidveis de entrada.

Um diagrama de blocos similar ¢ usado para o modelo da unidade geradora
equivalente, com as poténcias elétrica e mecanica individuais substituidas pelas

poténcias elétrica e mecanica totais de cada grupo coerente [13].
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Figura 2.1- Modelo de Unidade Geradora.

Por defini¢do, todas as maquinas do grupo coerente t€m a mesma velocidade
o, portanto, as equagdes mecanicas de cada maquina do grupo coerente sao
somadas para se obter a equacao mecénica da maquina equivalente.

Para cada grupo coerente, o modelo equivalente de turbina e regulador de

velocidade ¢ determinado apos a obten¢do do modelo equivalente da maquina
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sincrona. No entanto, quando um grupo coerente ¢ constituido por unidades

térmicas e hidraulicas, deve ser formada uma unidade equivalente para cada tipo.

2.2

Turbinas e reguladores de velocidade [21]

As principais fontes primarias de energia elétrica utilizadas sdo a energia
cinética da agua e a energia térmica derivada de combustivel fossil e fissdo
nuclear. O motor primdrio transforma essas fontes de energia em energia
mecanica que logo € convertida em energia elétrica pela maquina sincrona.

O regulador de velocidade realiza a fungdo principal de atuar no sentido de
elevar ou reduzir a poténcia da unidade, quando a velocidade (ou freqiiéncia) se
afasta do wvalor de referéncia. Esta regulacdo automatica exercida pelos
reguladores de velocidade das maquinas do sistema é denominada Regulacdo

Primaria.

221

Turbinas hidraulicas e sistemas de regulagao

As turbinas hidraulicas sdo basicamente de dois tipos: turbinas de impulsdo
e turbinas de reacdo. As turbinas de impulsdo (também conhecidas como Pelton)
sdo usadas para alturas maiores que 300 m. Para alturas inferiores a 360 m sdo
utilizadas as turbinas de reagao (Francis).

O desempenho de uma turbina hidraulica ¢ influenciado pelas caracteristicas
da coluna de 4gua que alimenta a turbina, incluindo os efeitos da inércia da agua,
a compressibilidade da 4gua e a elasticidade da parede do tubo no conduto

forgado.
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Funcgao de transferéncia da turbina hidraulica

A representagdo da turbina hidraulica e coluna de agua nos estudos de

estabilidade ¢ usualmente baseada nas seguintes hipoteses:

e A resisténcia hidraulica ¢ desprezivel.

e A tubulacdo do conduto forgado € inelastica e a dgua € incompressivel.

e A velocidade da agua varia diretamente com a abertura do distribuidor e
com a raiz quadrada da altura da queda.

e A poténcia de saida da turbina é proporcional ao produto da altura da

queda e o volume do fluxo.

As caracteristicas da turbina e do conduto forcado sdo determinadas por trés

equagdes basicas relacionadas a:

(a) Velocidade da 4gua no conduto forgado.
(b) Poténcia mecanica da turbina.

(c) Aceleragdo da coluna de agua.

A equagdo (2.2) representa a funcdo de transferéncia “classica” de uma

turbina ideal (sem perdas):

AP_(s) 1-sT,

AG(s) @2)

W

1+s

onde,
P..: Poténcia mecanica da turbina.
G : Posicdo do distribuidor.
Tw : Tempo de partida da agua.
“~: Indica valores normalizados baseados nos valores de operagdo em

regime permanente.
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221.2

Regulador para turbinas hidraulicas

A funcgdo basica de um regulador é controlar a velocidade. Esta funcdo
primaria ¢ exercida através da realimentagdo do desvio da velocidade para
controlar a posi¢ao do distribuidor. Para garantir a operagdo satisfatoria e estavel
de varias unidades geradoras interconectadas, o regulador de velocidade possui
uma caracteristica de estatismo, cuja finalidade ¢ a distribuicdo eqiiitativa da carga
entre as unidades geradoras. Tipicamente, o estatismo permanente ¢ estabelecido
em cerca de 5%, tal que o desvio de velocidade de 5% causa 100% da variagdo na
posicao do distribuidor ou saida de poténcia; isto corresponde a um ganho de 20.
Para uma turbina hidraulica, um regulador com uma simples caracteristica de
estatismo permanente seria insatisfatorio.

As turbinas hidraulicas tém uma resposta peculiar devida a inércia da agua:
a queda de pressao resultante da abertura do distribuidor provoca uma variacio
negativa de poténcia da turbina. Para controle estavel, um estatismo transitorio ¢
necessario. Isto é conseguido através da redugdo do ganho transitério, como
mostrado na figura 2.2. O resultado ¢ um regulador que exibe um alto estatismo
(baixo ganho) para desvios rapidos de velocidade, ¢ o normal baixo estatismo

(alto ganho) em regime permanente.

SERYOMOTOR

v

Compensagdo

SB.T,
1+5T,

Figura 2.2 — Regulador com compensagéao de estatismo transitorio.
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onde,
Bp: Estatismo permanente.
Br: Estatismo transitorio.

T;: Tempo de recomposigao.

2.2.2

Turbinas a vapor e sistemas de regulagao

Uma turbina a vapor converte a energia armazenada no vapor em alta
pressao e alta temperatura em energia de rotacdo, que ¢ transformada em energia
elétrica pelo gerador. A fonte de calor para a caldeira suprir o vapor pode ser um
reator nuclear ou uma fornalha que utiliza combustivel fossil (carvao, oleo diesel
ou gas).

Consistem normalmente de duas ou mais se¢des de turbinas acopladas em
serie e podem ser fandem—compound ou cross—coumpound. No primeiro caso, as
secdes da turbina estdo todas em um eixo com um unico gerador, € o segundo
caso consiste em dois eixos, cada um conectado a um gerador.

Dependendo da configuragdo da turbina, as unidades a combustivel fossil
consistem de secdes de alta pressdo (HP), pressdo intermediaria (IP) e baixa
pressdo (LP), e podem ser de dois tipos: reheat e non—reheat. No primeiro tipo, o
vapor apo6s deixar a secdo HP retorna para a caldeira, onde ele passa através de um
reaquecedor (RH) antes de retornar para a secdo IP. Algumas unidades ndo t€m a
secdo [P nem o reaquecedor e, nesse caso, o vapor passa diretamente para a se¢ao

LP.

2221

Modelagem de turbinas a vapor

A configuracdo basica que identifica os elementos que precisam ser
representados na modelagem da turbina a vapor ¢ mostrada na figura 2.3.
O vapor entra na se¢cdo HP através da valvula de controle e a tubulacdo de

admissdo. A camara de vapor contem as valvulas de controle. Uma quantidade
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substancial do vapor ¢ armazenada na camara e na tubulacdo de admissdo da
secdo HP. O vapor que deixa a se¢cdo HP passa através do reaquecedor. O fluxo de
vapor reaquecido entra na se¢do IP da turbina através da valvula de interceptagdo
do reaquecedor (IV) e da tubulagdo de admissdo. O vapor deixa a se¢do IP e entra
na se¢do LP através da tubulagdo de cruzamento.

A resposta do fluxo de vapor a uma variacdo na abertura da valvula de
controle ¢ representada pela constante de tempo Tcp, que considera o tempo de
carregamento da camara de vapor ¢ a tubulagdo de admissao da secdo HP.

O fluxo de vapor nas segcdes IP e LP podem variar somente com o
crescimento da pressdo no volume do reaquecedor. A constante de tempo Try ¢
associada com a quantidade substancial de vapor que conserva o reaquecedor. O
fluxo do vapor que entra na se¢do LP tem uma constante de tempo adicional Tco,
associada com a tubulagdo de cruzamento.

A figura 2.4 mostra a representacdo do diagrama de blocos de uma turbina
com reaquecimento fandem—compound. O modelo considera os efeitos da cAmara
de vapor e o reaquecedor. A soma das fracdes de poténcia das varias secodes de

turbina (Fup+Fip+Frp) é igual a 1,0.

TUBULACAC DE CRUZAMENTO

RE&GIECEDOR [ —
D& CALDEIRA
CAMARA,
CE < >CV I
WAPOR
R T bq ------
A0 CONDENSADOR

Figura 2.3 — Configuragéo da turbina a vapor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220862/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0220862/CA

31

v
=
=

Posicio da

valvula 1 1 1 E + o m
"7 +5Tey 11 +S TRy 1 1+5Tg . 5 i")

v
¥

W

h 4
-

Figura 2.4 — Modelo linear de uma turbina a vapor com reaquecimento.

A partir do modelo da figura 2.4, pode se obter fungdes de transferéncia

simplificadas da turbina a vapor.

2222

Controle de turbinas a vapor

Os sistemas de regulacdo para turbinas a vapor t€m trés funcdes bésicas: o
normal controle de velocidade/carga, controle de velocidade excessiva e o
controle de emergéncia.

A fungdo de controle de velocidade/carga ¢ similar a das turbinas
hidraulicas. O regulador possui um estatismo de velocidade entre 4 ¢ 5 %. Isto
permite que a unidade geradora opere satisfatoriamente em paralelo com outras
unidades com uma divisao apropriada da carga.

O controle de velocidade excessiva ¢ uma caracteristica inerente das
turbinas térmicas e tem uma importancia critica para sua operagdo. E realizada
através das valvulas do sistema.

O controle de emergéncia ¢ uma protecdo de reserva que atua no caso em
que os controles anteriores ndo atuam.

Para estudos envolvendo desvios pequenos de velocidade (freqiiéncia), ¢
preciso considerar apenas a regulacdo normal de velocidade/carga ou regulagdo

priméria de velocidade. Tais estudos incluem estudos de estabilidade transitoria e
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estabilidade a pequenos sinais. Assim, os elementos basicos do sistema de
regulacdo sdo o regulador de velocidade, a valvula piloto, o relé de velocidade, e o

servomotor.

2.3
Aplicagdo do método de agregagao dinamica a turbinas e

reguladores de velocidade [13]

Assumindo uma variagdo de velocidade de pequena amplitude, e
desprezando os limites ndo-lineares, a funcdo de transferéncia do modelo turbina-
regulador de velocidade de uma unidade geradora qualquer ¢ dada pela seguinte

equacao.

_ Pmi (S)
Gi(s)= 200 (2.3)

Desde que o desvio de velocidade da entrada (Aw = ®rpr — ®) € 0 mesmo
para cada unidade geradora do grupo coerente, a variagdo da poténcia mecénica

do grupo é:
P6)= P, 6)- (ZGi(s)jAco(s) 2.4)

A fun¢do de transferéncia Gi(s) da equagdo (2.4) é formada por dois
elementos em serie: o regulador de velocidade e a turbina.

Para realizar a agregacao de turbinas e reguladores de velocidade de
unidades geradoras de um grupo coerente, primeiramente calcula-se o valor da
funcdo de transferéncia de cada modelo de turbina e regulador de velocidade do
grupo coerente para varias freqiiéncias discretas entre 0,01 Hz e 10 Hz. O
somatério dos resultados anteriormente obtidos ¢é denominado fungdo de

transferéncia agregada (FTA), e é representada pela equacdo (2.5).
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FTA = ZGi(S) = ZGGi(S)GTi(S) (2.5)

onde,
Ggi : Funcao de transferéncia do regulador de velocidade.

Gr; : Funcao de transferéncia da turbina.

A seguir, € feito o processo de ajuste dos pardmetros lineares do modelo
equivalente de turbina e regulador de velocidade pelo método de Levenberg-
Marquartd [14,15], de modo a minimizar o erro entre as respostas em freqiiéncia
da fungdo de transferéncia agregada e a fun¢do de transferéncia equivalente.

A figura 2.5 apresenta o diagrama de blocos do regulador de velocidade e

turbina equivalentes.

S GEI (=)

h

&) R
GT (=) —

Reguladar Turbing

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do regulador de velocidade e turbina equivalentes.

A fungdo de transferéncia que representa o modelo equivalente ¢ dada pela

equacao (2.6).

FTE = G%(s) = G2 (5)G (s) (2.6)

O modelo equivalente do conjunto turbina-regulador de velocidade deve
apresentar uma resposta em freqiiéncia similar a do grupo coerente que iréd

substituir.
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24
Implementagdo de modelos lineares de turbinas e reguladores de

velocidade

Nesta dissertagdo sdo considerados os modelos lineares 02, 03 ¢ 05 do
banco de dados de estabilidade do sistema elétrico brasileiro (modelos do
ANATEM [17]) na solugdo do problema da agregacdo dinamica de turbinas e
reguladores de velocidade.

A seguir sdo apresentadas as funcdes de transferéncia de cada um dos

modelos implementados.

241
Modelo 02
Tmax
b a1 g 1+sT e Sl I
1 +sT 1 +sT, "
Twin

TURE

Figura 2.6 -Diagrama de blocos do modelo 02 do conjunto turbina-regulador de

velocidade.

A figura 2.6 mostra o diagrama de blocos do modelo 02 do ANATEM [17],
correspondente a um regulador de velocidade e uma turbina térmica representada
por uma funcdo de transferéncia simplificada. Desprezando os limites superior ¢
inferior do regulador de velocidade, e considerando s = jo, a fungdo de

transferéncia linear G(jo) deste modelo é:
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G(j(o) _ Alo)+jB®) — Do

==

onde:

Sendo:
A(w)=R[TT, - TT, - T,T, Jo> - R
B(o)=RTT,T,0’ +R(T-T, + T, Jo

C(0)=(RTT, o' +R*(T> + T Jo> + R
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24.2
Modelo 03

TURE

Lh 1 =Tug/ Tyay
- ﬁ ﬁ “¥ 4P

A 1 +s5T, = 1 1 -5Tw * “\\ﬁM
T s 5 [T ’<_E T, T rsTurz| W2

SRS Lmin To! Thas

p

s BT,
1+s T1

Figura 2.7 -Diagrama de blocos do modelo 03 do conjunto turbina-regulador de

velocidade.

A figura 2.7 apresenta o diagrama de blocos do modelo 03 do ANATEM
[17], correspondente a uma turbina hidraulica representada pela funcdo de
transferéncia classica, associada a um regulador de velocidade ¢ a um
compensador em avango na entrada. E possivel reduzir este modelo a um modelo
simplificado desconsiderando o primeiro bloco do diagrama da figura 2.7. Para
isso, atribuimos o valor zero a constante de tempo Ty. O novo modelo ¢ chamado
de modelo 03a no presente trabalho.

Desprezando os limites e considerando s = jo, a fun¢do de transferéncia

linear G(s) deste modelo ¢ dada por:

G(j(o) _ Al0)+jB(o) _ Diues

T Co)

onde:
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Sendo:

Alo) = 0 BOT?T, T2T,, +40T T, T, T2 +10B, T’ T2TZ +10B, T TZTS |-

20B, T T, +120B, T/ T, Ty, —50B, T Ty —10B, To Ty +20B, T Ty +
©*{120B, T/ T, T,, —30B,T,T, T, —40B, T, T, Ty —50B, T/ Ty +80T T, T, —¢ —
150T’T,T,, —30T,T;T,, —40T, T, Ty

. 100B, T}’ +20B, Ty +120B, T, Ty, —50B, Ty +100B, T} +80B, T,T, —|
150B,T,T,, + 80T, T, —150T,T,,

100B,

B(o)=—-10T T, TiTa o’ +

20T/ T, Ty +120T/T, T, T, — 50T T, Ty, +30B,T T;T, +
©’{30B, T/ T, T, +40B,T T, Ty +40B, T T, Ty —10B, T, To Ty, — —
10T,T; T,

—100T/T, +80B,TT, +80B, T, T, —150B,T;T,, —150B,T/T,, —
®3{20B,T,T; +50B,T,T;, —120B,T,T, T,, —20T,T; —120T,T, T, — |+
30B,T;T,, —40B,T, Ty +50T, T,

®{l00B, T, +100T, —80B, T, +150B, T, }
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C(CO) = (TITZTVTW )2 o* +

o {4T12T22T3 +25TT2TS, + BT T2TY +2B, B, T T2T + BT TTS +} N
2B, T, T,ToTy + T, To Ty,

100T T, + 4B;T Ty +8B,B, T Ty +4B2T/ T, +25B; T/ Ty, +
®*¢50B,B, T Ty +25BiT T, +8B, T, T,T; +50B,T,T,T;, +4T,; Ty ++

25T, Ty + BT Ty,

2{100}33,12 +200B,B, T> +100B2T? +200B, T,T, + 100T? + 4B2T2 +}+

22
25B2TZ
2
100B;
2.4.3
Modelo 05
D
TURE
Thny = Tuo
A -Cy 1 1 ”,{ ﬁPM
T+sC, T+sT, _u TesT, \E)
=Two
C, Cy
1+sT; 1+sT:

Figura 2.8 -Diagrama de blocos do modelo 05 do conjunto turbina-regulador de

velocidade.

A figura 2.8 apresenta o diagrama de blocos do modelo 05 do ANATEM

[17], correspondente a um regulador de velocidade associado ao modelo completo
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de uma turbina térmica. Desprezando os limites do torque mecéanico,

€

considerando s = jo, a funcdo de transferéncia linear G(s) deste modelo ¢ dada

por:

G(j(o) _ A®)+jB(o) _ Do

C(o)

onde:

Sendo:

M@:&q{

T T,T,T; - C, T T,T,T; —C,C T T, T, T, —C,C, T T, T, +
C T2T,T; + C,C,C T T, T, T, + C,T T, T — C,C,TT,T;

C,C,CTZT, — C,T(T, + C,C, T T, T, - T¢T,T, + C,C, T T, T, —
C,T T, T, + C,C,C TT, — C,TZT, + C,C, TT, T, - C,TZT, T, + TTZ -
C,T}T; - C,C,T}T, + C,C,C,T.T, + C,C,C,T.T,T, + C,C,T.T,T,T, +
C,C,C,T.T,T, +C,C,C,T.T,T, + C,T,T,T; - T,T,T; + C,C,T,T, T, +

843
A

C,C T, T —C,T, T + C,C,T, T — C,T, T

W2C C,C,T -T¢ +C,C,C,T. +C,C,T.T, + C,C,T.T, + C,C,T.T, + C,T, +
HT,T, + C,T,T, +C,T, +C,T,T, +C,T? -T2 + C,C, T,

C1

}_
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B(0) = -0'C, {C,T2T,T, T2 - C,C, T2T, T, T2 }+
C,C,C T T, T, - C,T T, T, + C,C, T T, T, T, - C,T T, T, T, + T.T, T2 —
C,C T!T, T, - C,TST, T + C T T2 —C,C, T T +C,C,C,T.T,T, T, +

C,C,T,T,T; - C,T,T,T;

C,T T, +C,C,C,T.T, + C,C,T.T,T, + C,C,T.T,T, + C,C,C,T.T, +
C,C,T.T,T, +C,C,C,T.T, + C,T,T, + C,T,T,T, + C,T, T, - T, T, +
C,C,T,T, +C,T,T; = T,T; + C,C,T,T, + C,C T — C,T.

oC,{C,C,T. + T, + T, +C,T, +C,}

C((O) =0 (CSTCT3T4T5 )2 +
O {T2T2T2T2 + CITATIT] + C2TRT2 T2 + CITATIT? + C2T2 T2 T2 b+

mﬁQﬁﬁ+Qﬁﬁ+Qﬁﬁ+Qﬁﬁ+Qﬁﬁ+Qﬁﬁ++
TET T, + TETITE + TET, T2 + T, T, T2

CiT +CiT + CIT] + CoT2 + T2 + T2 + TETZ + T, T; +
+
T T, + T, T

co2{C§ +TE+T; +T; +T52}+1

C,C,C T —C,TZ + C,C,T T, - T T, + C,C,T T, =TT, + C,C, T T, —

40

C,TT, T + C,C,C T2T,T, — C,C ToT, T, + T T, TZ + C,C,CToT, T, —
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