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Abstract: The restoration of the electrical networks after a blackout is carried out from the isolated
operation of the power generation plants. To maintain voltage and frequency levels at appropriate values
for the isolated operation of hydroelectric plants, the behavior of the electrical network depends on the
response of the controllers, the dynamics of the hydraulic turbine and the generator. Due to the low inertia
of an isolated generator and the slow dynamics of the hydraulic turbine, the isolated network is more
susceptible to violations of the electricity quality levels in relation to the main network. Therefore, this
paper analyzes the behavior of hydroelectric power stations in isolated operation considering the
connection of the loads during the restoration for different dynamic characteristics of the synchronous
generator and the hydraulic turbine.

Resumo: O restabelecimento das redes elétricas ap6s um apagéo é realizado a partir da operacdo isolada
das centrais de geragdo de energia. Para conservar os niveis de tensdo e frequéncia em valores adequados
da operacdo isolada das usinas hidrelétricas, o comportamento da rede elétrica depende da resposta dos
controladores, da dindmica da turbina hidraulica e do gerador. Devido a baixa inércia de um gerador isolado
e da dindmica lenta da turbina hidraulica, a rede isolada fica mais susceptivel a violagdes dos niveis de
qualidade da energia elétrica em relacdo a rede principal. Diante destas constatacdes, este artigo analisa o
comportamento de centrais hidrelétricas em operacéo isolada considerando a conexdo das cargas durante
o restabelecimento para diferentes caracteristicas dindmicas do gerador sincrono e da turbina hidraulica.
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1. INTRODUCAO

Desde o desenvolvimento tecnoldgico proporcionado pela
revolugdo industrial, no final do século X1X, a energia elétrica
desempenha uma funcdo crucial para o progresso da
humanidade. Embora os investimentos para aprimorar a
confiabilidade das redes elétricas, ela ainda é vulneravel a
contingéncias que interrompem o suprimento da energia
elétrica. Apesar de poucos episoédios com contingéncias de
grandes proporc¢es, esses eventos ainda sdo observados em
todo o mundo.

Nos casos em que o distdrbio que provocou o apagao na rede
elétrica também ocasione o desligamento das centrais de
geracao energia é essencial que existam centrais de geracgéo
com capacidade de black start para a restauracdo do
fornecimento de energia. O black start € o processo de
restaurar a operacdo de uma usina a partir de um estado
operacional completamente ndo energizado sem depender da
energia da rede elétrica principal. Em resumo, o black start é
realizado em trés estagios: a restauracdo da unidade de

geragdo, a reconfiguracdo da rede e a restauracdo de carga
(Zhao, Lin e Wen, 2018)(Wang et al., 2018)(Gracia et al.,
2019).

Em geral, apenas as grandes centrais de geracdo de energia
elétrica sdo projetadas com a capacidade de black start, devido
a sua importancia estratégica para o sistema elétrico. Contudo,
este panorama estd mudando, pois nos Ultimos anos, devido ao
esgotamento gradual dos combustiveis fésseis e ao aumento da
pressdo ambiental, as tecnologias de geracéo distribuida (GD)
a partir de fontes de energia renovaveis vem se desenvolvendo
rapidamente (Chowdhury, Crossley e Chowdhury, 2009).
Além disto, a modernizacdo das redes elétricas com a
concepcdo das Redes Elétricas Inteligentes e a evolugdo das
tecnologias de armazenamento de energia permitem a
implantacdo de redes em escala reduzida e com maior
potencial de operar conectadas ou desconectadas da rede
principal. Este conceito de rede de distribuigdo é intitulado de
microrrede elétrica (Hatziargyriou, 2014).

A operagdo isolada das microrredes tem o potencial de
aperfeicoar a confiabilidade do sistema elétrico tradicional,
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suprindo cargas nos periodos de faltas, propiciando elevada
seguranca energética e deste modo diminuindo ao maximo os
impactos ocasionados pelos apagdes (Chowdhury, Crossley e
Chowdhury, 2009)(Hatziargyriou, 2014). Diante de tal
situacdo, a tendéncia é que grande parte das GD sejam
projetadas com a aptiddo de executar o black start, surgindo
diversos estudos para sua utilizacdo em larga escala.

Na literatura, diversos trabalhos examinam o comportamento
das centrais hidrelétricas em operacao isolada. Nos artigos de
Pravin e Abdul (2013), Carvajal Quintero, Marin Jiménez e
Arango Aramburo (2012) e de Choo, Muttagi e Negnevitsky,
(2007) é avaliado o desempenho de uma central hidrelétrica
considerando um controle de velocidade convencional PID
(proporcional-integral-derivativo). Em Maina, Sanjari e Nair
(2018) é investigado a resposta da frequéncia e da tensdo para
uma Unica central hidrelétrica em operacéo isolada incluindo
em sua andlise os limitadores de sobreexcitacédo e de volt/hertz
no sistema de excitacao, além de avaliar diferentes cenérios de
carregamento, considerando apenas cargas resistivas e
indutivas. No artigo de Syan e Biswal (2016) é avaliado o
comportamento de um controlador de velocidade para a
turbina hidrdulica baseado em inteligéncia artificial para
grandes variagdes de cargas. O trabalho de Kurup e Ashok,
(2015) analisa a duracdo do black start de uma usina
hidrelétrica desde o conjunto turbina-gerador parado até a
velocidade nominal, excitacdo e tomada de carga.

Este artigo tem o objetivo de analisar o comportamento
dindmico de diferentes usinas hidrelétricas durante o processo
de black start considerando as caracteristicas do gerador
sincrono, da turbina hidréulica e do controlador de velocidade
operando em modo isolado. O comportamento da frequéncia
da rede elétrica durante a conexao das cargas ¢é avaliado para
diferentes valores da constante de inércia do gerador e da
constante de tempo de inércia da agua da turbina hidraulica.
Para isto, os autores comparam a capacidade de diferentes
centrais de geracdo hidrelétrica atuando dentro dos limites
operacionais durante o black start. Desta forma, pode-se
definir o valor maximo do degrau de carga aplicado em cada
uma das centrais hidrelétricas com capacidade de black start
levando em conta os limites de frequéncia da rede elétrica.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Inicialmente, o restabelecimento de uma rede de energia
elétrica envolve a iniciacdo de uma unidade geradora em uma
usina com black start, energizar as linhas de transmissao e de
distribuicdo conectadas e em seguida alimentar cargas mais
préximas até que a unidade geradora e a carga estabilizem.
Assim que possivel, uma segunda unidade geradora com
capacidade de black start é adicionada a ilha elétrica para
aumentar a capacidade de geracdo e as reservas de energia da
rede em operacdo isolada. Se a segunda unidade ndo tiver
capacidade de black start, ela sera restaurada com a energia
fornecida pelas linhas de transmissdo e distribuicdo
energizadas pela primeira unidade geradora. Esse processo
continua até que toda a rede esteja de volta ao estado normal
de operagdo. Com base nos tamanhos, caracteristicas e
localizacGes das unidades geradoras bem como na topologia

da rede, as concessionarias de energia elétrica planejam a
sequéncia adequada para o black start (Gracia et al., 2019).

De acordo com a Tabela 1 (Kurup e Ashok, 2015), as centrais
de geracdo do tipo hidrelétrica sdo as que menos demandam
energia para o black start e, a partir desta caracteristica, sdo as
mais indicadas para iniciar um processo de restauracdo da
rede.

Tabela 1. Valores tipicos de poténcia para inicializacado

Tipo de geracdo Poténcia de inicializacdo
Nuclear 7-8%
Térmica 7-8 %
Turbina a gas 15-2%
Hidraulica 0,5-1%

Durante a restauragdo do fornecimento de energia é
imprescindivel que os limites operacionais ndo sejam
excedidos (niveis de tensdo, corrente, frequéncia, sobrecarga
dos equipamentos, entre outros), sendo essencial que a rede se
mantenha estavel em todo o restabelecimento e em regime de
operacdo isolada. Porém, a conexdo das cargas ocasionam um
desequilibrio temporério entre a geracao e a demanda da rede,
e assim causam alteragBes significativas nos niveis de
frequéncia e de tenséo (Cafiizares, Reilly and Behnke, 2018).
Portanto, a poténcia do degrau de carga no decorrer do black
start deve ser limitada para manter o sistema dentro dos limites
operacionais. Além disso, deve-se evitar o esfor¢o torcional
excessivo no eixo do grupo turbina-gerador provocado pela
poténcia transitoria gerada no chaveamento dos disjuntores
com carga. O critério proposto por um Working Group do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
(IEEE, 1980) estabelece que a diferenca de poténcia elétrica
antes e logo ap6s o chaveamento (APe) precisa ser menor que
0,5 pu da poténcia nominal aparente do gerador, como
indicado em

APe = Peg_y — Pey) < 0,5 pu Q)

onde, Pe(,,) € a poténcia ativa gerada antes do chaveamento e
Peq_y € a poténcia ativa gerada imediatamente apds o
chaveamento.

No momento em que a GD opera no modo interligado na rede
elétrica principal, a estabilidade depende principalmente da
inércia das grandes centrais de producdo de energia. No
entanto, quando a GD opera de modo isolado, a estabilidade
depende da resposta dos controladores, da dinamica da turbina
e do gerador para manter os niveis de tensdo e frequéncia em
valores adequados. Devido a baixa inércia do sistema isolado,
a rede fica mais susceptivel a afundamentos e/ou elevagdes de
tensdo e violagdes nos niveis de frequéncia (Kurup and Ashok,
2015)-(Kundur et al., 2004).

3. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico da maquina sincrona utilizado para este
artigo é proposto em Kundur (1994). O modelo elétrico é
representado em espaco de estados de 62 ordem considerando



a dindmica dos enrolamentos amortecedores, da armadura e do
campo. O modelo mecanico é descrito em

Aw(t) = %J‘(Tm —T,) dt — D Aw(t) @

w(t) = Aw(t) + v,

onde, Aw(t) é a variagdo de velocidade em relacdo a
velocidade de operagdo, w(t) é a velocidade mecénica do
rotor, w, é a velocidade de operacéo (1 pu), H é a constante de
inércia, T, é 0 torque mecanico, T, € o torque eletromagnético
e D é o fator de amortecimento que representa o efeito dos
enrolamentos amortecedores.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores tipicos da constante de
inércia de usinas térmicas e hidraulicas (Kundur, 1994).

Tabela 2. Valores tipicos de constante de inércia

Tipo de geracéo Constante de inércia
Térmica (2 polos) 25a6,0
Térmica (4 polos) 4,0a10,0

Hidraulica 2,0a4,0

A Fig. 1 é o diagrama de blocos representando a turbina
hidraulica, servomotor e o regulador de velocidade usando um
controlador PID com estatismo permanente de ganho R,. O
controle PID possui um ganho proporcional K, um ganho
integral K; e um ganho derivativo Kq com filtro passa-baixa de
primeira ordem de constante de tempo Tq. Frer € a referéncia de
frequéncia, dw é o desvio de frequéncia, F é a frequéncia da
méaquina e Py é a poténcia mecanica da turbina hidraulica
(MathWorks, 2019)(IEEE, 1992).

dw

—>» Turbina

Servo- o PPm
hidraulica
motor

Fig. 1 Diagrama de blocos da turbina hidraulica, servomotor e
regulador de velocidade.

O servomotor mostrado na Fig. 1 é modelado por um sistema
de segunda ordem (Fig. 2). O ganho K, e a constante de tempo
ta referem-se ao sistema de primeira ordem que representa o
servomotor. Este modelo também inclui um limitador de
abertura do servomotor (gmin € Jmax) € UM limitador da
velocidade de abertura (VQmin € Vmax) (MathWorks, 2019).

Servo-  Limitador de  Limitador
. motor  velocidade ~ de abertura
Saida do % —
regulador de a > f 1 A‘t)erFur‘a do
velocidade s +1 s | distribuidor

Fig. 2 Servomotor.

O modelo ndo linear da turbina hidraulica (MathWorks,
2019)(IEEE, 1992) é mostrado na Fig. 3, onde 3 é o coeficiente
de amortecimento e Ty é a constante de tempo de inércia da
agua.

dw

Abertura do
distribuidor

:

Fig. 3 Turbina hidraulica.

Em geral, o valor de T,, para uma turbina hidraulica operando
em carga nominal varia entre 0,5 e 4,0 segundos (Kundur,
1994). A constante de tempo de inércia da agua é calculada a
partir da equagdo (IEEE, 1992)

T, = ( L )ﬁ (segundos) 3
v gAc ho

onde, L é o comprimento conduto forcado (metros), A, € area
do conduto forgado (metros?), q, é a vazdo base da turbina
(metros®/segundo), g €é a aceleracdio da gravidade
(metros/segundo?) e h, é a queda (metros).

Com base nas estratégias de controle propostas em (IEEE,
1992), os ganhos do controle PID do regulador de velocidade
da Fig.1 sdo calculados por

1 T,

— = 25~

K, 0,625 I

K

D

L= T, 4
K 3,333 7T, 4)
B3

Kd Tw

O regulador de tensdo da méaquina sincrona para o controle de
tensdo terminal € um compensador avango-atraso, como 0
mostrado na Fig. 4 (MathWorks, 2019)-(IEEE Standards
Board, 1992).

kf
tps+1

Fig. 4 Sistema de excitacéo.

onde, V; éatensdo terminal do gerador, V. é atensdo terminal
de referéncia, V: é a tensdo de campo, Efmax € Efmin 05 limite
maximo e minimos, t; é a constante de tempo filtro passa-
baixa, tce tpas constantes de tempo do compensador avango-
atraso, ky é o ganho do regulador principal, tx é a constante de
tempo do regulador principal, ke € 0 ganho da excitatriz, t. é a
constante de tempo da excitatriz, ks € o ganho da realimentacdo
e t; € a constante de tempo da realimentagédo.



4. ESTUDO DE CASO

A Fig. 5 apresenta a rede elétrica em estudo é composta por
uma GD do tipo hidrelétrica com uma turbina hidraulica de 10
MW, um gerador sincrono de 4,16kV/11 MVA e frequéncia
nominal de 60 Hz, um transformador elevador de 11 MVA,
trés disjuntores (D1, D2 e D3) para automac&o e prote¢do da
rede e duas cargas (L1 e L2) de 1 MW cada.

GD D1 1+ 416kv/2skv 2 3
FK AFK D2 D3

L1 L2

Fig. 5 Estudo de caso.

As simulacdes sdo realizadas atraves do software MATLAB®
Simulink® para representar de forma detalhada a dindmica dos
elementos com modelos matematicos. Nas simulagdes foram
utilizados os componentes da biblioteca SimPowerSystems
para representar a rede elétrica, as cargas e o gerador sincrono.
Os modelos matematicos da turbina hidraulica, do regulador
de velocidade e do sistema de excitacdo empregados no estudo
de caso séo apresentados na se¢do I1l. Os parametros de cada
componente do estudo de caso sdo apresentados no Anexo A
(Tabela 5).

A andlise do desempenho das centrais hidrelétricas em
operagdo isolada foi efetuada através da conexdo de cargas
durante o black start, verificando o comportamento da
frequéncia do conjunto turbina-gerador apds ocasionado o
degrau de carga. Nos quatro casos avaliados nesse artigo, a GD
opera em modo isolado com uma carga (L1) de 0,10 pu (D1 e
D2 fechados) e no instante de 5,0 segundos é realizada a
conexdo de uma carga (L2) também de 0,10 pu através do
fechamento de D3. A poténcia de base considerada nas
simulacdes € o valor da poténcia nominal da turbina hidraulica
(10 MW).

A Fig. 6 mostra os comportamentos da poténcia elétrica,
poténcia mecénica, poténcia acelerante (diferenca entre a
poténcia mecanica e elétrica) e o desvio de frequéncia
(diferenca entre a referéncia de frequéncia e a frequéncia
medida) na conexdo da carga L2 no instante de 5,0 segundos.
Devido a dindmica lenta da turbina hidraulica ocorreu uma
diminuicdo na frequéncia apos o degrau de carga. Neste caso,
o valor de T, é igual a 1,5 segundos e o valor de H é igual a
2,0 segundos.

025 Tw = 1,5 segundos - H = 2 segundos - Pstep = 1MW
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—Desvio de Frequéncia
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-0.15
0 5 10 15 20 25

Tempo (segundos)
Fig. 6 Desvio de frequéncia, poténcia elétrica, mecanica e
acelerante.

4.1 Caso | e Caso II: Variacéo da Constante de Tempo de
Inércia da Agua (Tw)

O caso | realiza uma andlise do comportamento da frequéncia
da rede (Fig. 7) na conexdo da carga L2 no instante de 5,0
segundos para diferentes valores de T,,, (0,50 até 5,5 segundos).
O valor de H é mantido em 2,0 segundos. Para cada valor de
T,, sdo alterados os ganhos do controlador PID de acordo com
(4). Neste caso observa-se que o aumento de T,, torna a
dindmica do conjunto turbina mais lenta, aumentando a valor
da subfrequéncia e também ampliando o tempo de
estabilizacdo da frequéncia (tempo que a frequéncia leva para
retornar ao seu valor de referéncia).

Caso | - H =2 segundos - Pstep = 1MW
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Fig. 7 Comportamento da frequéncia no caso |I.

Semelhante ao caso I, no caso Il também é efetuada uma
analise do comportamento da frequéncia da rede (Fig. 8) no
momento da conexdo da carga L2 no instante de 5,0 segundos
para diferentes valores de T,,. O valor de H é alterado para 4.0
segundos. Neste caso observa-se que 0 aumentando de H em
200% diminui a subfrequéncia em 50% em relacdo ao caso |.
Além disso, verifica-se que o tempo de estabilizagdo da
frequéncia apds a conexdo da carga se mantém igual ao caso I.



Caso Il - H = 4 segundos - Pstep = 1MW
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Fig. 8 Comportamento da frequéncia no caso II.

A Tabela 3 apresenta os resultados da comparagdo entre 0s
casos | e Il contrapondo o desvio maximo de frequéncia para
diferentes valores de T, e apresentando os tempos de
estabilizacdo das frequéncias equivalentes para os dois casos.

Tabela 3. Caso 1 e Caso 2

S Tempo de
Desvio maximo de o
Tw frequéncia (pu) estabilizagdo
(segundos) (segundos)
Casol | Caso2 | Casol | Caso?2
0,5 0,0162 0,0081 3,050
15 0,0339 0,0169 12,750
2,5 0,0553 0,0275 24,150
3,5 0,0766 0,0380 33,200
4,5 0,0975 0,0492 41,600
5,5 0,1212 0,0601 55,000

A Fig. 9 é uma comparagdo do desvio maximo de frequéncia
(dwmax) em relacéo a T,, para os casos | e 11, verificando-se que
a variacao do desfio de frequéncia é linear com a variacao de
T,.
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Fig. 9 Comportamento do desvio méaximo de frequéncia versus
T,

A Fig. 10 mostra a relagdo linear entre o tempo de
estabilizacdo (Tswab) da frequéncia (casos | e Il iguais) e os
valores de T,,.

Tstab (segundos)
w I
o o

n
o

0 1 2 3 4 5 6
Tw (segundos)

Fig. 10 Tempo de estabilizacdo da frequéncia versus T,,,.

4.2 Caso Il e Caso IV: Variagao da Constante de Inércia do
Gerador (H)

No caso |11 é analisado o comportamento da frequéncia da rede
(Fig. 11) numa conexdo da carga L2 no instante de 5,0
segundos para diferentes valores de H (0,50 até 5,5 segundos)
e o valor de T,, ¢ mantido em 1,0 segundo. Para cada valor de
H sdo alterados os ganhos do controlador PID de acordo com
(4). Neste caso observa-se que aumentando H o desvio de
frequéncia diminui e o tempo de estabilizacdo se mantém
constante (em torno de 8,80 segundos).
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Fig. 11 Comportamento da frequéncia no caso IlI.

Semelhante ao caso Ill, no caso IV também é analisado o
comportamento da frequéncia da rede (Fig. 12) na conexdo da
carga L2 no instante de 5,0 segundos para diferentes valores
de H. O valor de T, ¢ alterado para 3,0 segundos. Da mesma
forma que o caso Ill, o aumento de H diminui o desvio de
frequéncia, mas o tempo de estabilizacdo se mantém constante
(25,45 segundos).



105 Caso IV - Tw = 3 segundos - Pstep = 1MW
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Fig. 12 Comportamento da frequéncia no caso V.

A Tabela 4 é a comparacdo entre os casos Il e IV,
contrapondo-se o desvio maximo de frequéncia para diferentes
valores de H. A alteracdo de T,, de 1,0 segundo do caso Il para
3,0 segundos do caso 1V aumentou o tempo de estabilizacdo
de forma proporcional (aproximadamente trés vezes maior do
caso IV para o caso Il1).

Tabela 4. Caso 3 e Caso 4

H Desvio maximo de frequéncia (pu)
(segundos) Caso 3 Caso 4
0,5 0,0950 0,2636
1,5 0,0310 0,0881
2,5 0,0188 0,0529
3,5 0,0134 0,0374
4,5 0,0104 0,0291
5,5 0,0085 0,0239

AFig. 13 compara o desvio maximo de frequéncia com relagéo

aos valores de H para os casos Il e V. Nos dois casos verifica-

se que para o valor de H de 0,5 segundos ocorre um grande

desvio de frequéncia em relacdo aos valores de H entre 1,5

5,5 segundos.
03
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Fig. 13 Comportamento do desvio de frequéncia versus H.

4.3 Caso V: Variagdo da Constante de Tempo de Inércia da
Agua (Tw) com PID fixo

No caso V é analisado o comportamento da frequéncia da rede
(Fig. 14) numa conexdo da carga L2 no instante de 5,0
segundos em situacBes que ocorram alteracBes nos valores de
T,, e 0s ganhos do controlador PID sejam mantidos constantes.
As curvas tracejadas em azul e vermelho mostram o

comportamento da frequéncia com os ganhos do PID
calculados para um valor de T,, de 3,5 segundos. As curvas
continuas em azul e vermelho mostram a frequéncia com os
ganhos do PID ajustado de acordo com os respectivos valores
de T,.
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Fig. 14 Comportamento da frequéncia no caso V.

6. CONCLUSOES

Este artigo avalia o comportamento dinamico de centrais de
geracdo hidrelétrica durante o processo de black start. A
proposta era definir o valor maximo do degrau de carga que
uma usina hidrelétrica suporta em operacdo isolada sem
ultrapassar os limites operacionais da rede elétrica.

De acordo com as caracteristicas do gerador sincrono,
constata-se que quanto maior for a constante de inércia, menor
serd a variagdo de frequéncia da rede na conexdo da carga. A
partir das caracteristicas da turbina hidraulica, verifica-se que
quanto menor for o valor da constante de tempo da inércia da
agua, menor é o tempo de estabilizagdo da frequéncia da rede.

A operacéo isolada de uma GD surge como uma alternativa em
caso de perda da rede elétrica principal. Desta forma, conhecer
o comportamento da GD em operacéo isolada contribui para o
ajuste dos relés de protecdo durante o processo da restauragéo.
Além disto, serve também para verificar se a frequéncia da
rede permanecera de acordo com as normas de qualidade de
energia elétrica, viabilizando ou ndo o emprego da GD para o
black start do sistema elétrico.
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Apéndice A. PRIMEIRO APENDICE

A Tabela 5 mostra os parametros de cada componente
utilizado no estudo de caso da sec¢éo IV. Os parametros T, da
turbina hidrdulica e H do gerador sincrono foram
fundamentados nas grandezas tipicas propostas em Kundur,
(1994). O regulador de velocidade foi ajustado a partir da
equacdo (4) e o regulador de tensdo foi parametrizado a partir
de IEEE Standards Board (1992).

Tabela 5. Parametros da rede elétrica em estudo

Turbina hidraulica
Gerador sincrono e regulador de Regulaqor de
: tensdo
velocidade
Poténcia | 44 \pya | POENC | gy | g 0,02
aparente ativa
Tensao | 4q6kv | Rp 0 o 0
terminal
R 1,01
Td segundos Td 0,01 to 0
» 0,05
Td segundos B 0 kx 300
» 0,10
Tqo segundos Ka 3,333 tx 0,001
Xd 1,30 pu ta 0,07 te 0
Xd’ 0,30 pu Qmin 0,00 ke 1
Xd” 0,25 pu Qmax 1,00 ks 0,001
-0,1
Xq 0,47 pu VQmin puls te 0,1
Xq” 0,24 pu VQmax 0,1 pu/s Efmax 5pu
Efmin -5 pu






