Capitulo 7
Efeitos do Controle da Excitazao sobre a
Estabilidade A Pequenos Sinais

7.1 Introducéao

Neste capitulo serdo analisados os efeitos do controle de excitacdo sobre a estabilidade, espe-
cialmente sobre a estabilidade dinAmica. Apos uma breve introducéo sobre a importancia do
controle da excitacéo sobre a estabilidade transitdria e a estabilidade dinamica, € apresentado
o modelo linearizado de Heffron-Phillips para a andlise do problema de estabilidade a peque-
nas perturbacdes de um gerador conectado a uma barra infinita. A interpretacdo adequada do
processo de modelagem que leva ao modelo de Heffron-Phillips permite o entendimento da
natureza dos torques desenvolvidos na maquinaetagdo com o comportamento na vizi-
nhanca de um ponto de equilibrio.

O restante do capitulo é dedicado ao uso de sinais estabilizadores para amortecer os-
cilacdes eletromecanicas em sistemas de poténcia. Sado analisadas as questfes relativas a
escolha do sinal normalmente utilizado com este objetivo, e é apresentada uma metodolo-
gia de projeto de um sinal estabilizador derivado da velocidade do eixo para uma maquina
conectada a um barramento infinito.

7.2 Efeito do controle da excitacdo sobre a estabilidade transitoria

A estabilidade transitéria estéa relacionada a grandes perturbagdes que levam as variaveis do
sistema a uma excurséo tal que as ndo-linearidades devem ser consideradas.

Para uma Gnica maquina ligada a uma barra infinita através de uma impedanea
poténcia elétrica transmitida é dada por

ViV

e

P, send (7.2)
ondeV; € a tensédo terminal da maquifa, é atensao da barra infinitad& o angulo do rotor
em relacdo a barra infinita.

Durante uma perturbacgéo, por exemplo um curto-circuito, pode haver uma consideravel
reducéo da tensdo terminal, e portanto da poténcia elétrica transiitidzsta reducdo em
P, pode ser limitada pela agdo rapida do sistema de excitagdo, forcando a tensédo de campo
para o valor maximo (‘ceiling’).

Do ponto de vista da estabilidade transitoria, os atributos desejaveis do sistema de exci-
tacdo sao:

e rapidez de resposta, o que implica em baixas constantes de tempo do regulador de tensao
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e altos ganhos.
e alto valor de “ceiling’.

Na estabilidade transitdria, esta-se interessado em saber se o sistema é capaz de manter o
sincronismo durante e logo apos a perturbagao. O primeiro ciclo € muito importante. Como
os reguladores de velocidade ndo tem tempo de atuar, o sistema de excitacao deve tentar tanto
guanto possivel reduzir a variagdo da poténcia elétrica de saida no periodo de interesse, de
modo a reduzir a poténcia de aceleracao.

Assim, o sistema de excitacdo pode ajudar a manter a estabilidade transitéria de dois mo-
dos:

e Reduzindo a magnitude da primeira oscilagdo. Mesmo um sistema de excitacdo muito
rapido apresenta um efeito limitado sobre a primeira oscilacdo.

e Amortecendo oscila¢des subseqiientes. A perda de sincronismo pode, em alguns casos,
ocorrer em oscilacBes subsequientes pelo batimento de curvas de angulos. O sistema de
excitacdo, através do uso de sinais estabilizadores, pode aumentar o amortecimento e
evitar a perda de sincronismo.

7.3 Efeito do controle de excitagcéo sobre a Estabilidade A Pequenos
Sinais

A estabilidade a pequenos sinais esta relacionada ao comportamento da trajetéria do sistema
em uma vizinhanc¢a do ponto de equilibrio. As perturbagdes consideradas séo pequenas e as
equacdes do sistema podem ser linearizadas.

Um estudo de estabilidade dindmica deve indicar se variacdes de carga ou variacdes na
topologia do sistema resultam em um ponto de equilibrio para o qual o sistema se ajusta com
amortecimento suficiente. Serdo mostrados nesta sec¢éo os fatores que afetam as caracteris-
ticas do ponto de equilibrio. Em determinadas configuracdes, o sistema apresenta pequeno
amortecimento ou até amortecimento negativo. Neste Ultimo caso, variagées muito pequenas
da carga levam a oscilagBes que crescem com o tempo.

Os sistemas de excitacdo modernos podem se adicionar aos fatores que conduzem a baixos
amortecimentos do sistema. Assim, se por um lado eles sédo benéficos do ponto de vista da
estabilidade transitdria, estes sistemas de excitagdo podem ser prejudiciais quanto ao amorte-
cimento das oscilagdes eletromecanicas, como sera visto nas se¢des seguintes.

7.4  Analise do comportamento dindmico de uma maquina contra
barra infinita

7.4.1 Modelo Linearizado de Heffron-Phillips

Embora o estudo da estabilidade dinamica possa ser feito diretamente a partir das equacdes
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O—

Vi

R. +jX. Ve

Figura 1. Gerador sincrono conectado a barra infinita

linearizadas do sistema, a andlise de um sistema simplificado consistindo somente de um ge-
rador conectado a uma barra infinita permite obter uma viséo clara dos fatores que contribuem
para o aparecimento de amortecimento reduzido no sistema e a consequente emergéncia de
oscilacdes que se sustentam por longos periodos ou crescem com o tempo. A analise de-
senvolvida a seguir usa o modelo de Heffron-Phillips. Este modelo representa um gerador
sincrono conectado a uma barra-infinita (figura 1) por uma linha, sendo o gerador é represen-
tado por um modelo de terceira ordem.
As variaveis do modelo de Heffron-Phillips podem ser classificadas em trés categorias:

e \ariaveis de entrada do sistengue séo:

— o torque mecanico da turbing,,, e

— atensdo aplicada ao campo do gerafgy.
e \ariaveis de estado que descrevem a maquinee sao:

— 0 angulo de torqué;

— o desvio de velocidadey; = 6, e

— AtensaoLy, proporcional ao fluxo no eixo direto da maquina.
¢ \ariaveis de saidadefinidas como:

— o angulo de torqué, e
— atensao terminal da maquinag,

A modelagem do sistema constituido pela maquina conectada a barra infinita através de
uma impedancia externa permite obter as equac¢des matematicas que interrelacionam estas
varidveis. Estas equacdes s&@m-lineares sendo duas delas algébricas e as trés restantes
diferenciais. As equaces algébricas relacionam o torque elétrico e a tenséo terminal as va-
ridveis de estado, tendo a forma:

Te - f((Sv E[])
€t - 9(67 EL;)

ondef e g sdo fungbes ndo-lineares. As equacdes diferenciais compreendem:
e A equacdo de balanco de torques da maquina, ja vista no Capitulo 2:

d
2H%+DszTm—Te

ondeT,, representa o torque mecanic@eé o parametro que representa a variagéo da
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carga do sistema com a variacdo da frequéncia;

e Arelacdo entrevg € 6. Serd suposto queg esta expressa epu., porém € conveniente
gues esteja em radianos. Portanto:

¢
6:27rf0></ wa(t)dt
0

e Arelagdo dinamica entre a tensaf proporcional ao fluxo de eixo direto, o efeito de
reagao da armadura proporciondl @ a tenséo aplicada ao campo do geraflgy, que
€ do tipo:

T. E} + Ej = (5, Eq) (7.2)
ondeh € uma funcao ndo-linear.

O modelo de Heffron-Phillips é obtido pela lineariza¢éo das cinco equagdes acima com
respeito a um ponto de operacédo dado. Disto resulta o seguinte conjunto de equacdes lin-
earizadas:

AT, = K1 Aé+ Ky AE,
KsT), 255 4+ AE, = K3(AEp — K4A8)
ee = KsAS+ Ks AE:]
2H 482¢ + D Awg = AT, — AT,
As = 2rf0x [ Awg(t)dt
onde verificamos que a constante de teffipda Eq. (7.2) éigual &1 , sendadk;, . . ., Kg

constantes que dependem do ponto de operagdo considefggda eonstante de tempo de
eixo direto em circuito aberto da maquina.

Supondo que a maquina esta conectada a barra infinita através de uma impedancia externa
dada poR. + j X, as constante&’; até Kz podem ser obtidas através das equacdes abaixo:

K, = KIVmEga[Resen(éo —a)+ (Xcli + Xe)cos(60 —a)]
FE Voo S Lo (Xy — X)[(Xe + Xy)sen(8° — @) — Recos(6° — a)](7.3)
Ky, = K[{R.E,, +I)[R?+ (X4 + X.)*]} (7.4)
Ky = [14K(Xg—Xg)(Xy + Xe)| ™! (7.5)
Ky = VoK (Xq— X)[(X, + Xe)sen(6° — a) — Recos(8° — o)) (7.6)
KV X,V0
K; = %[Recos(éo —a) — (X, + X,)sen(8° — o))
t
KiVoo X,V
*%[(Xd + Xo)cos(8° — @) + Resen(6 — )] (7.7)
1 , V9
Ks = 75l = KiXo(Xg+Xo)] = (775) Ki X Re (7.8)
t t
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onde

Kr =[R2+ (X, + Xo) (X, + X.)]

Ega = qu — (Xq — Xd)lg

e« é 0 angulo da barra infinita com relagcdo a uma referéncia (se a barra infinita é a referéncia,
entdoa = 0).

As equac0es anteriores tornam-se bastante simplificadas fazeRdce=sé. Esta hipotese
facilita a analise do efeito do carregamento (angtij@ impedancia externa sobre os valores
das constantes.

A constanteX(3 € a Unica que ndo depende do carregamento. Todas as outras dependem
dos parametros da maquina e do carregamento.

Estudos realizados mostram que quaidok X., o que € normalmente o caso quando
nao ha carga local, todas as constantes sdo positivas com excd¢gagde pode se tornar
negativa para valores elevadosXlge alto carregamentd glevado).

QuandoR,. é da ordem d&., o0 que ocorre quando existe carga local, elapK; e Kg
sdo positivos €(; e K, podem se tornar negativos quando a poténcia reativa fornecida pela
magquina aumenta. Estas observacdes sdo importantes para a analise a ser desenvolvida.

O modelo linearizado completo é representado sob a forma de diagrama de blocos na
figura 2.

7.4.2 Desempenho com fluxo de campo constante

Desprezando-se a variacao do fluxo concatenado com o campo (a reagao da armadura néo é
considerada) tem-se qii&, que é proporcional aquele fluxo, € constante. Portarfy = 0
e 0 modelo de Heffron-Phillips se reduz ao diagrama mostrado na figura 3.
Desta figura tem-se
Ab =

= 7.9
AT, 32—1-%5-1—”“7}[“ (7:9)

Comparando-se com a forma padréo do sistema de segunda ordem, obtém-se
Kle
= 7.10
wn =1\ =7 (7.10)

D
= —— 7.11
C 2 K]_Wo]\/f ( )

A frequiéncia propria é dada por= w,,\/1 — ¢. Para valores usuais de parametros esta
frequéncia é da ordem de> a2.0 Hz.
O torque elétrico desenvolvido pela maquina em qualquer instante € dado por

AT, = K,A8 + DAw (7.12)
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K, |«
K,
AT, (s) + A L ey, Ab(s)
Ny 1 37s | s g
Ky — D Ks
AEFD(5)+::- s AE; K, th AV, (s)

TT K17, " N g

Figura 2: Modelo de Heffron-Phillips

e observa-se que hd uma componente em faseXebenoutra componente em fase cdww.

Se o coeficientds; for positivo entdo um aumento do angulo (causado, por exemplo, por
uma poténcia\T,, > 0) origina um maior torque elétrico, o que tende a diminuir o torque
acelerante. S&; < 0 entéo o torque elétrico diminui com o aumento do &ngulo e a tendéncia
€ um aumento monoténico do angulo.

A componentdi; Aé é, entdo chamada digrque de sincronizacd®seK; > 0 o0 sistema
é estavel e s&; < 0 0 sistema é instavel.

A componenteDAw é chamada deorque de amortecimentoSe o amortecimento for
negativo, mesmo cork’; > 0, 0 sistema apresentara oscilagbes crescentes com o tempo.
Uma forma de instabilidade oscilatéria se manifesta neste caso.

Os conceitos de torque de sincronizacéo e de torque de amortecimento, desenvolvidos
para este modelo simplificado, podem ser generalizados para modelos mais complexos de
geradores. A qualquer frequéncia de oscilagdo desenvolvem-se torques de frenagem em fase
com o angulo do rotor da maquina e em fase com a velocidade do rotor da maquina. Os
primeiros sdo chamados de torques de sincronizacéo e os ultimos torques de amortecimento.

Qualquer que seja o modelo pode-se obter a funcdo de transferéncia

AT,
= = F(s) (7.13)
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K

Aw Ad(s)

Figura 3: Modelo de Heffron-Phillips para fluxo constante

Para uma freqiiéncia de oscilagddem-ses = jw e
AT, = F(yw)Ab (7.14)
ou ainda
AT, = Ky (w)AS + jwKq(w)Ab (7.15)

ondeF (jw) = K;(w) + jwK4(w). Define-se entéo

AT, = K (w)AS (7.16)
como otorque de sincronizacae
ATy = Ky(w)Aw (7.17)
como otorque de amortecimento
7.4.3 Analise com tensdo de campo constante

Esta analise inclui o efeito da reacéo da armadura, ou seja, a varia@o detensdo de
campo é constante, pois ndo existe o regulador de tenséo e pdktEpte = 0. O termo de
amortecimentd néo é levado em conta. O diagrama do sistema é dado pela figura 4.

O torque elétrico tem duas componentes. Uma componente, dallafyér € puramente
de sincronizacgéao.
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K,
ATm(s)  + A y
O uE o= A (s)
K,
AE, K,
K
TTs1), K3

Figura 4. Modelo de Heffron-Phillips considerando a reacdo da armadura

A segunda componente € dada por

AT, -K) K3 K,
AS 1+ 8T, K3

(7.18)

No regime permanente & 0):
ATE; = —KyK3K4A$ (7.19)

e o torque é puramente de sincronizagado e de sinal contr&ig a= K;Aé. O torque de
sincronizagéo total é dado por

T, = (K1 — K3K3K4)AS (7.20)

e a condicdo para estabilidade, no sentido de existir um torque de sincronizacdo positivo é
K| — KoK3K, > 0.

Para altas freqiiéncias onde > = 1T e 1T é a frequéncia de corte da fungéo de
34 do 34 do

transferéncia, a fase é aproximadament@(igraus. O torque é portanto quase que comple-
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tamente de amortecimento. No entanto a magnitude se atenua com a frequiéncia.

Para frequéncias ao redor tie? z (tipica das oscilacdes reais}TE; possui uma com-
ponente de sincronizacdo e uma componente de amortecimento. Esta Ultima, para a faixa de
valores usual dos pardmetros, contribui com uma razdo de amortecimento usualmente entre
0.03 e 0.05.

O comportamento do sistema apdés variacdo em degradtjee ilustrado pelo compor-
tamento do angulé, conforme descrito a seguir:

o Efeito desmagnetizante da armadura desprezade,0 e K; > 0. O angulo oscila com
amortecimento nulo ao redor do novo ponto de operacéao.

o Efeito desmagnetizante da armadura considerfds, 0 e Ky — Ko K3K4 > 0. A
maquina atinge um novo ponto de operacado, com o angulo apresentando um baixo
amortecimento, conforme visto acima.

o Efeito desmagnetizante da armadura considerade,0 e K1 — Ko K3 K4 < 0. O angulo
apresenta uma componente monoténica devida ao coeficiente de torque sincronizante
negativo. A acéo do regulador de tensdo pode adicionar torque sincronizante ao sistema
(estabilidade condicional).

o Efeito desmagnetizante desconsiderado,e< 0. O sistema perde estabilidade sem
oscila¢des (aumento monoténico do angulo).

7.4.4  Analise com inclusao do regulador de tensao

Ainclusao do regulador de tensao altera os torques desenvolvidos pela maquina. Para analisar
estes torques é adicionado ao modelo de Heffron-Phillips um regulador de tensdo com um
modelo simplificado representado pela funcéo de transferéncia:

AE;q K,

AV,  1+sI. (7.21)

ondeK, é um ganho €. uma constante de tempo pequena. Este modelo é adequado para
se representar sistemas de excitacéo a tiristores. Obtem-se entdo o diagrama de blocos da
figura 5.

Umarestricao inicial ao ganho do regulador de tenséo € imposta pela condigéo de operacao
em vazio. Nesta condicao deve-se garantir além da estabilidade uma boa resposta do sistema
de excitagdo tanto na partida quanto aos comandos do operador ou sincronizador automatico,
visando a colocacgdo da maquina em paralelo com o sistema de poténcia.

Para a maquina a vazio pode-se fa2ér= 0 e X, — oo 0 que resultaenks = 1 e
Kg =1 (verifique!).

O diagrama de blocos da malha de controle de tensao para a maquina em vazio (figura 6)
pode entdo ser obtido da figura 5 usando-se estas simplificagdes.

A funcéo de transferéncia é dada por

AVy(s) K,

— . _ 7.22
AVier(s) 2T Ty + (T. +T,,)s + (K. + 1) ( )
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K,
Alm(s)  + AN L o
./ s " s ]
Ky Ky Ks
TR - K o
+sK3T), 1+sTe
3dy AEfd + \-/
K
Figura 5: Modelo Heffron-Phillips com regulador de tensao
AVies(s)  + Y\ K. AEyq
i 1+4sT.

1
14517

AVi(s)

Figura 6: Diagrama de blocos para gerador em vazio

174

AVies(s)



Secdo 7.4 Andlise do comportamento dindmico de uma maquina contra barra infinita

ou
AVt(S) — TET:;U (7 23)
AV r(8) 5 | ToH+T, K11 '
B o A

Para assegurar um sistema bem amortecido com uma ultrapassdaggmatie-se escol-
her um amortecimento = 0.707.
Comparando o denominador da funcao de transferéncia anterior com a forma padrao tem-

se.
K.+1 T, +Td
Wy =20, et L et 1o (7.24)
TETdo TETdo

(oL BT Tt Ty 1 T4Ty (7.25)
NEAT T, 2 gt /rr,

Desde quéX. € elevado €, é baixo, pode-se fazer:

Entao

K. + 1=K, (7.26)
T. + Th, ~Ty, (7.27)
Portanto
1T,
Em §+ (7.28)
VET:T,,
e
Tio
o~ —2 (7.29)
47T,
Para assegurgr> 0.707 = 3@ deve-se ter:
T/
K. < —do (7.30)

2T

Para valores tipicos. = 0.05 seg e T, = 5 seg tem-seK, < 50.

A condicdo de operacgédo a vazio limita portanto o gamhpsitério maximo. Um alto
ganhaeestaticopode, no entanto, ser desejavel. Pode-se entdo usar o compensador de atraso de
fase}izfg comT: > 1, cujo diagrama de Bode é mostrado na figura 7. O ganho (transit6rio)
para altas freqUiéncias é dado [K)J% ou seja,% = ganho transitério/ganho estético. Se
Til € bem menor do que a fregliéncia de corte, entdo o regulador, cuja funcdo de transferéncia
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o

| 5

o
A

Figura 7: Diagrama de Bode do compensador de atraso de fase

D

Ks(]- + 8T1)
(1+ sT:)(1 + sT3)

pode ser representado ppfﬁL ondeK =K. —1- e K. é o ganho estatico.

A restricdo sobre 0 ganho em (7. 30) deve entdo ser interpretada como uma restricao sobre
o0 ganho transitorioX ..

Na analise do efeito do regulador de tensédo sobre a estabilidade dinamica, é conveniente
separar as contribuicdes de torque produzidas através das coniiaetés.

Torques produzidos atraves dek, :

O efeito deAé sobreV; (através ddss) é desprezado. Apenas a componente desmagneti-
zanteK, A6 é considerada. O diagrama de blocos € mostrado na figura 8. Esta simplificacéo
permite comparar os torques com os desenvolvidos no caso sem regulador de tensao.

Mudando o ponto de soma, obtém-se o diagrama equivalente da figura 9.

SuponddI, desprezivel face &) K3 e K¢ K K3 > 1, tem-se:

AE’(] —K4

= (7.31)
Ad KeK.(1+ SKE-I"(—)
e
AT, —K>K.
< = — (7.32)
KEKG(l + Sﬁj{t)
\erifica-se que, em baixas frequéncias, o torque de sincronizacgao é:
KKy
AT = — Ab 7.33
e (7.33)

que se reduz com o aumento do ganho do regulador de tenséo.
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A(s)

K, -- : K :

L -— ml
:
_ _I

ALy(s) | o | B K|, F K|, AFAVies(s)

2 14+s K317 N 1457 N
Ks ‘

Figura 8: Diagrama desprezando a contribuicaddige

No caso sem regulador, este torque €
AT = —KyK3K4 A8 (7.34)
Para frequéncias mais elevadas tém-se
ATy —KoK,

= - (7.35)
B0 KR (1 + st
para o caso com regulador e
AT, —-K;Ks3K.
2 34 (7.36)

AS ~ 1+s1,Ks

para o caso sem regulador.
Como%% < T, K3, a componente de torque de amortecimento é bastante reduzida no

caso com regulador, ja que o atraso de fase te90€ a freqiiéncias bem mais altas.
As seguintes conclusdes sobre a componente de desmagnetizacéo atidy&egieem
da andlise precedente:

1. Acomponente negativa de torque de sincronizacao devidaégpraticamente eliminada
por agédo do alto ganho e baixa constante de tempo do sistema de excitacao.

2.  Em contrapartida, a componente de torque de amortecimento devida a reagao de
armadura é também significativamente reduzida.

Assim, a contribuicdo de torque de amortecimento através.dé pequena quando o
regulador de tensao esta presente, e pode ser desprezada.

Torques através dekK :
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K, A4(s)
ATy(s) E, | A+ | w AVy,., (5)
SE2 Ky jEmyreum e @) T+s1; !

Figura 9: Diagrama equivalente sem a contribuicadége

A funcéo de transferénci@% € dada neste caso, por:

AT KyK_Ks
— = - , , (7.37)
Ab (= + KeK.) + s(3= + Ty,) + 82T, T

Se as simplifica¢c@es consideradas no item anterior forem usadas, obtém-se o diagrama de
blocos da figura 10 e a funcao de transferéncia é

AT KoKy

— = - (7.38)
T
A0 K(1 4 st )(1 + 5T
A contribuicdo de torque sincronizante calculada a partir de (7.37) é
KoK K5(-+ + KgK. — 2T, T.)AS
AT, = ——— o = )20 (7.39)
(55 + KeKe — w21 T0)2 + w2 (3 +1,)?
Para baixas freqiiéncias tem-se:
KoK K. KoK
ATy~ 22 AN~ ——22 A8 (7.40)
i T KeKe Ks

para altos valores dE..

QuandoK5 > 0, tem-seAT, < 0. Isto normalmente ndo causa problemas, pois as
situacdes em quE; > 0 (impedéancia externa baixa ou média e carregamento baixo a médio)
sdo as mesmas em qig € elevado. Portantd’; — 5[-(%& € ainda significativamente maior
gue zero.

QuandaKs < 0 (impedancia moderada a alta e alto carregamento) tel¥se- 0, o que
ajuda a manter a estabilidade quaidoé pequeno ou negativo, ou quandp— Ko K4 K3 <
0 (esta é a componente de torque sincronizante no caso sem regulador).
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AT,(s) Ab(s)

L -
S K.
Ko (s ) Ko K. 15 ‘—O Ks

Figura 10: Diagrama equivalente sem a contribuica&’gde

A componente de torque amortecimento pode ser calculada a partir de (7.37):

KoK Ks(4 + T, )w

(& + KoK — 2T, To)? + w?(F= + T,,)?

ATy =

(7.41)

SeK5 > 0entdoATd > 0. SeK; < 0 entdoATy; < 0 e a componente de torque através
de K5 contribui com amortecimento negativo. Além disso, quanto m&iomaior serd o
torque de amortecimento negativo. Por outro lado, sem o regulador de tensdo o amortecimento
€ pequeno, como descrito anteriormente.

QuandoK; < 0, o regulador de tensdo € de muita ajuda para fornecer torque de sin-
cronizacdo, mas por outro lado ele destréi o amortecimento natural da maquina, que ja é
pequeno.

Antes do uso de sinais estabilizadores, a solugcdo era usar um valor baixo hra
fornecer torque de sincronizacdo sem cancelar inteiramente o amortecimento natural das es-
tabilizadas maquina. Contudo, a operagcdo em certos casos pode ser tornar extremamente
oscilatoria.

A solucao definitiva € alcancada se for fornecido amortecimento por outros meios, como
por exemplo através de sinais estabilizadores. Estes sinais séo obtidos a partir de sinais deriva-
dos da velocidade da maquina, freqiiéncia e poténcia elétrica, que sédo usados como entrada de
um controlador denominado estabilizador do sistema de potéf&i®). Esta abordagem,
proposta no final da década@lg foi adotada pela indlstria como a solugao para os problemas
de estabilidade dindmica em sistemas de poténcia e é examinada a seguir.

7.45 Anélise do efeito dos sinais estabilizadores

O ESP deve produzir um torquég s em fase com a velocidade. O diagrama da figura 11
ilustra esta situacao. Nesta figufB; representa o torque total de amortecimentd, &

torque de sincronizagdo do gerador. Estas componentes de torque foram analisadas nas secdes
anteriores. O torque adicionado pelo estabilizador €, idealméptg; = DggspAw, Onde

Dggp € um fator de amortecimento.

O sinal de saida d&S P é aplicado ao ponto de soma do regulador de tensédo. A tenséo
terminal é portanto modulada por este sinal variando a poténcia terminal, e produzindo, se a
fase for correta, torque de amortecimento. A figura 12 mostra esta esquema.

O candidato natural para sinal adicional a ser usado como entrafl& Bcé o sinal de
velocidade. O uso deste sinal é analisado nesta secdo para ilustrar alguns requisitos sobre o
sinal a ser usado e sobre a fun¢éo de transferéncia do estabilizador de sistemas de poténcia.

Para o sinal estabilizador derivado da velocidade, esta-se interessado em determinar a
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Td + Ts gerador +
excitatriz +
stst. de pot.
AT, (s ] A Ab
CEYS ) we) [ (s)
/ Ms s

Tesp = DpspAw

Figura 11: Torque produzido pelo ESP

funcéo de transferéncia entre o sinal de desvio de velocidades o componente de torque
correspondente. O diagrama de blocos, obtido a partir do modelo de Heffron-Phillips, rela-
cionando esta componente de torqukwe estd mostrado na figura 13.

Com as simplificacfes usadas na obtencédo da equacéo (7.31) tem-se

ATESP - & G(S)
TI
Aw K (1+ Sl )(1 + sT%)

(7.42)

ondeG(s) é a funcéo de transferéncia do estabilizador.
Para queél’ssp Seja puramente de amortecimento sobre todo o espectro de freqiiéncias,

_ Tho
G(s) = K <1 +5K€K6> (1+sT)

Esta funcéo de transferéncia contudo néo é realizavel. Podrjaleve ser sintetizada
de modo a fornecer amortecimento sobre o espectro de frequiéncias de oscilacdes esperadas,
isto &, uma funcéo com suficiente avanco de fase para compensar uma parte significativa do

deve-se ter:

atraso de fase devido a maquina e regulador de tenséo.
Além disso, o sinal estabilizador ndo deve produzir efeitos em regime permanente, ou seja,

G(s) deve tender a um sinal derivativo a baixas frequéncias.
Em resumo, as seguintes restricdes devem ser colocadas com relacdo ao sinal estabi-
lizador:
¢ O sinal ndo deve produzir efeitos (‘offset’) em regime permanente. PorGfipdeve

tender a um sinal derivativo a baixas freqiiéncias;
e haum limite para a constante de tempdo atraso de fase associado ao avanco de fase

(1~ 0.05 s);
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) Vi(s
‘/ref (5) + AN regulador gerador t( )
L de. |
tensao sist. de pot.
+ Aw(s)
ESP |

Figura 12: Esquema de atuagdo do ESP

Embora o sinal de velocidade tenha sido inicialmente empregado para derivar um sinal
estabilizante, outros sinais podem ser usados, como sinais derivados da poténcia elétrica,
freqUéncia, etc.

7.4.6 Afuncao de transferénciaG EP(s)

A funcao bésica dos sinais estabilizadores é estender os limites de estabilidade através da
modulacao da excitacao do gerador de modo a fornecer amortecimento para as oscila¢des dos
rotores das maquinas.

Para fornecer amortecimento, o estabilizador deve produzir uma componente de torque
elétrico em fase com variagfes de velocidade

Parafazerisso, a fungéo de transferéncia do estabilizador deve compensar as caracteristicas
de ganho e fase do sistema de excitagéo, gerador e sistema de poténcia. A fungdo de trans-
feréncia que inclui o gerador, sistema de excitacédo e sistema de poténcia sera denotada por
GEP(s). O diagrama de blocos da figura 14 mostra as relagdes entre os torques aplicados
no eixo do conjunto turbina-geraddxw e Aé. Neste diagrama supfe-se que o sinal estabi-
lizador € derivado da velocidade do eixo.

Do diagrama de blocos tem-se

ATggp(s) _ ATgsp(s) Vees
Aw AViey Aw

= GEP(s)ESP,(s) 2 P(s) (7.43)

O diagrama de blocos deFE P(s) detalhado para o caso de uma Uinica maquina conectada
a uma barra infinita é apresentado na figura 15, aB3&C (s) denota a fungdo de transfe-
réncia do sistema de excitacdo. Na analise desenvolvida nas se¢des anteriores considerou-se
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ATgsp(s) Auw(s)
Ky G(s)
+ Y
- Ks K, /) AVres(s)
T+sl, Ka s |[°
K AVi(s)

Figura 13: Torque obtido a partir de um sinal de velocidade

que:

K.

EXC(s) = T

O estabilizador deve compensar o atraso de&58#(s) de modo a produzir uma com-
ponente de torque em fase com a velocidade para aumentar o amortecimento das oscilagcdes
do rotor. O estabilizador ideal é da forma

ESP.(s) = GDEE—;(PS) (7.44)

ondeDggp d& a contribuicdo desejada de amortecimento suprida pelo estabilizador.

Este estabilizador n&o é praticavel, pois para compensar o atraso de fa8&de) sdo
requeridos derivadores puros, o que introduz o problema de altos ganhos a altas freqiiéncias.

Na pratica, utilizam-se blocos de avanco-atraso de fase (‘lead-lag’) que compensam os
atrasos de fase de GEP(s) na faixa de freqiiéncias de interesse. O ganho deve ser atenuado a
altas freqUiéncias para limitar o efeito de ruido, e também para minimizar a interacgao torsional.
Consequentemente, requer-se o uso de filtros passa-baixa e passa-faixa.

Também é necessario se usar um bloco tipo ‘wash-out” para evitar o efeito do sinal es-
tabilizador na tensdo quando ha um desvio permanente de freqiiéncia (por exemplo, em uma
condicao de ilhamento).
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ATgsp(s) Auw(s)
Ky G(s)
+ Y
- Ks K, /) AVres(s)
T+sl, Ka s |[°
K AVi(s)

Figura 14: Diagrama da funcdo GEP

Assim a funcéo de transferéncia é:

Tyws (14 sTh)(1 + sT3)
ESP, =K
SPuls) = Ko o T (1 7 5T

FILT(s) (7.45)

comT; > Ty eTs > Ty.
7.5 Projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia

7.5.1 Métodos de Projeto

A acéo efetiva dos estabilizadores de sistemas de poténcia depende do ajuste adequado dos
parametros. Estes parametros sdo determinados visando conseguir um coeficiente de amorte-
cimento minimo para os modos pouco amortecidos do sistema. Além do amortecimento,
outros fatores devem ser considerados no projeto, tais como a manutencdo de um torque de
sincronizacdo, a limitacdo do efeito @t P no controle de tenséo e a interacdo com modos
torsionais.

A saida doE'S P é limitada dentro de uma faixa de valores que se situam &0t pu
a=+0.1 pu. Os limitadores evitam a interferéncia excessivail§$’s no controle de tensao.

A interacao torsional, no caso de sinal derivado da velocidade, é evitada com o uso de
sinais fortemente filtrados.

As técnicas usuais de projeto ndo sdo coordenadas. Isto significa que o ajisié’do
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Awg(s)
ATgsp(s)

[ ESP,(s)
| |
: Ky :
| |
| |
: :
| Y AV (s)

5 ref

FeTE N et |—) S|
l - :
: :
| |
: KG AVt(S) :
| |
ol ____._ GEP(s) _________ .

Figura 15: Diagrama da fun¢cdo GEP para o caso maquina-barra infinita

de cada gerador é realizado isoladamente, considerando em geral o resto do sistema como
uma barra infinita. Usualmente o modo local, associado a oscilagdo da maquina ao resto do
sistema, € o modo de interesse, que deve ter seu amortecimento aumentado.
As técnicas de projeto comumente usadas na industria sdo baseadas em controle classico,
como é o caso do método apresentado a seguir, que utiliza métodos de resposta em freqiiéncia.
A funcéo de transferéncia d6S P deve compensar o atraso de fase da furgaid(s)
que relaciona a variacéo da tenséo de referéatja, e a variagéo do torque elétricdl, (ou
a variacao da poténcia elétridaP,). O diagrama de blocos para esta fun¢éo de transferéncia
€ apresentado na figura 15. A funcdo de transferéncia considerando o sistema de excitacao
representado por um ganid. e uma constante de temfip e fazenddsKg K. > 1€

AT.(s)  FKoK./TyT:
AViep(s) 82+ 2Cwps + w?

com
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(- T. + K3T,,
2w, K31, T-

Para valores tipicos da frequiéncia de oscilacdo tém-se um atraso de fase. Para um sinal
derivado da velocidade deve-se posicionar os polos e zeros do estabilizador de modo a com-
pensar este atraso. Normalmente é necessario um duplo avanco (dois polos e dois zeros).
Se os mesmos polos e zeros forem escolhidos para cada estagio, tem-se &fiu)gdm
estabilizador dada por

1—|—8T1>2

H(S)_K<1+T2

E comum fazer, = 0.05 s, fixando-se assim a posi¢éo dos polos. Os zeros s&o entio
posicionados de modo a assegurar o avanco de fase requerido.

Um ajuste conveniente do ganho é entao necessario. Algumas vezes este ajuste é realizado
a partir de ensaios de campo. Um valor elevado do ganho pode levar a um deslocamento para
a direita dos modos associados a excitatriz. Uma regra usada na industria é fixar o ganho em
2/3 (ou1/2) do valor do ganho que levaria a instabilidade dos modos da excitatriz. Outro
procedimento muito utilizado, e que sera ilustrado no exemplo a seguir, consiste em se fixar
o grau de amortecimento desejado e, a partir dele, determinar o ganho do estabilizador.

7.5.2 Exemplo de Projeto de Sinal Estabilizador para Sistema
Maquina-Barra Infinita

1.  Um gerador sincrono para o quél= 5,0s eT), = 8 s estaligado a um sistema
infinito através de uma reatancia extetkia = 0,4 p.u. Os parametros do modelo
linearizado deHeffron & Phillips para uma condicdo de carffa+ jQ = 1,0+ j0 sdo
0S seguintes:

K= 1,174 Ks= 0,36 Ks= —0,117
Ky= 1,47 K,;= 1,88 Kg= 0,301

a) Qual o coeficiente de poténcia de sincronizacao considerando-se enlaces de fluxo
constantes? Qual é o valor da freqliéncia de oscilagao nestas condi¢bes?

b) Considerando-se a auséncia de acdo de regulador de tenséo, determine o torque de
sincronizacdo, levando agora em conta a influéncia da rea¢édo da armadura, em regime
permanente.

c¢) Desprezando-se novamente a acao de regulador, calcule os coeficientes de torque de
sincronizacao e amortecimento, a freqiiéncia natuyal

d) Para a mesma situagdo do itésjy calcule a constante de amortecimento equivalente,
D, e arazdo de amortecimento equivalehte

e) Determine o valor do ganh@, do regulador que torna o coeficiente de torque de
sincronizagédo igual aquele com enlaces de fluxo constantes, em regime permanente
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(calculado no itenfa)).
f) Considere um sistema de excitacéo de atraso consideravel, descrito por:

% K. = 20
E(S) = ‘ T.= 0,5
)= Trsmarsn) T 09

f.1) Quais os coeficientes de torque de sincronizacdo e amortecimento a freqijéncia
(obtida em(a)) produzidos por varia¢@es de fluxo?

f.2) O ponto de operacao considerado € estavel com este sistema de excitagdo?

g) Considere agora um sistema de excitacado rapido, representado fjor+ S7%),

ondeK, = 100eT, = 0,05 seq.

g.1) A malha de controle de excitacdo da maquina, para a condicéo de circuito aberto, é
estavel com este sistema de excitacao?

g.2) Calcule os torque de sincronizagao e amortecimentagpata w,,. O ponto de
operacad® + jQ = 1,0 + 50 é estavel com este sistema de excitagdo?

g.3) Supondo que a carga fornece um amortecimento talDgue 1,0, calcule o

coeficiente de amortecimento liquido do sistema. Re-examinar a questédo da estabilidade
do ponto de operacéo.

h) Determinar o avanco de fase da fungéo de transferéncia através da qual um sinal
estabilizador derivado da velocidade angulgt devera ser processado a fim de produzir
apenas torque de amortecimento, a freqiiéncia natural de oscilgcdaetermine

também o ganho da funcao de transferéncia do estabilizador para que, nas condi¢des do
item (¢.3), o coeficiente de amortecimento equivalente seja igiala

Solucao:

Na condicéo de enlaces de fluxo constantes o coeficiente de torque de sincronizagédo é
K. Logo:

K,=K =1,174

A fregliéncia natural das oscilacdes eletromecénicas, nesta situagdo, € dada por:

Wiy \/ 3772XX1’ T 6,65 rad/s ~ 1,06 Hz

Wy =
M )

b) Sem considerar a ag&o do regulador e na condigdo de regime pernfanentg, o
coeficiente de torque de sincronizacéo é obtido a partir de:

K, =K, — KoK3K; = 1,174 — 1,47 x 0,36 x 1,88 = 0,179

c) A freqiiénciav,, € sem acg&o do regulador, a variagdo de torque elétrico da maquina é:

Ky KK,
AT, = (K, — —2234 ) A6
1+ jw,T, K3
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Paraw = w,, = 6,65 rad/s:

1,47 x 0,36 x 1,88
1+ 46,65 x 8,0 x 0,36

Af,:<1ir4— )Aéz(LlﬂﬂgmﬂbmAé

Sendo o torque de sincronizacdo a componente do torque elétrico em fase com as
variagdes de angulo, temos para= w,,:
Ks=1,171

O torque de amortecimento é a componente do torque elétrico em fase com a velocidade.
Paras = jw,, tém-se:

Jw

‘AWG| = ‘ﬁ X A(S‘

ou
Ab = ﬁAwG
W
Portanto:
377
K ;= 2x —— =2
a=0,05 x6,65 ,95

d) Paraw = w,, a constante de amortecimeni,,, € igual aK,, obtido no item

anterior. A razdo de amortecimento equivalente é obtida a partir da equacao caracteistica
do sistema com enlaces de fluxo constantes equivalente a operacac-em,,

determinada com auxilio d€, do item anterior e d®.,:

317K,

0
M

D
&2+ =545
+ i +
Comparando com:
s? + 2C qwns + wi =0

obtem-se

D.,
= 0,022
oMw,

Ceq =

e) Considera-se agora a acao do regulador, mas para a situacdo de regime permanente,
isto é,s = 0. Do diagrama de blocos do modelo de Heffron-Phillips, pode-se concluir

gue o coeficiente de sincronizacdo nestas condic¢des, considerando todas as contribui¢cdes
de torque, sera dado por:

KoKy  KoKs
K. Kg Kg

K, =K —
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onde as parcelas do lado direito correspondem respectivamente, ao coeficiente de
torque com enlaces de fluxo constantes, ao efeito de reagéo da armadura na presenga
do regulador e ao efeito do angulo de torque sobre a tensao terminal. Como se deseja
recuperar, com o auxilio do regulador, o coeficiente de torque de sincronizagdo do item

(a):

K, =K,
o que fornece:
K, 1,88
K.=—-—"2=— = 16,06 p.u./p.u.
Ky —0,117 pau-fpu

f) A fig.(16), em sua partéa), representa o ‘laco reativo’ do diagrama de Heffron-
Phillips, em que o sistema de excitacéo é representadf §a¥(s) e em queAT,
representa a componente de torque devida a variacdo de fluxo. Utilizando-se a algebra
de diagramas de blocos, é facil verificar que o diagrama original pode ser modificada
sucessivamente como mostrado nas pdies(c) da figura.

f1) Do diagrama de blocos na pattg da figura, confl;, = 8,0s, s = j6,65 e

20
EXOl) = A5 0.5) 0 150,2)
obtém-se:
ATy (j6,65) = (—0,0093 + j0,062) Aé
de modo que:

K? = —0,0093

377
K% =0,062 x —— = 3,51
@ = HIDEX s T

)

f.2) Para verificar se o ponto de operacao € estavel, calculamos os coeficientes de torque
de sincronizacao e amortecimento totais, nas condi¢des descritas acima, isto é:

ATe - AT& + AT@

ondeAT; é a variacdo de torque elétrico produzido diretamente pelas variacdes de
angulo de torque, isto &,

ATs = K1 A6
Assim:

AT, = [(1,174 — 0,0093) + 50, 062] A§
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AT AS

+
AL, e [ W Exc(s) —{ )
Ke ‘

AT, (a) | 28
Ky EXKC(S) Ks

+
K .
Ttsl doKs Q - EXC(s)

K¢ EXC(s) —‘ (b)

— 3
AT, ~— _K, g - Ki+ K5 EXC(s) [ AS
+ T+sTh K3

()

Figura 16: Diagrama de blocos para o laco reativo da maquina.
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AT, = (1,165 + j0,062) AS

E evidente que ambos os coeficientes de torque, de sincronizacdo e de amortecimento,
sdo maiores que zero. Portanto a condicao de operacgao considerada do sistema de
poténcia éestavel

g) No caso do sistema de excitacéo a tiristores, a funcdo de transfefExiciés) a ser
considerada na Fig.(16) é:

100

EXCE) =515

g.1) Na condicéo de circuito aberto, o diagrama de blocos da malha de controle de tenséo
€ dado na Fig.(6). Portanto, a funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema, para
s = jw, é:

100
(14 jw0,05)(1 + jw8,0)

FTMA(jw) =
A frequéncia de cruzamento de ganho é obtida de:

|FTMA(jw)| = 1,0

ou

100
V(1 +0,0025w7)(1 + 64w?)

0 que fornece:
w1 = 10,96 rad/s
A fase deF'T' M A nesta frequéncia é:
p(w1) = —tg~1(0,05w;) — tg" (8wy) = —118,07°

Consequientemente, a margem de fase da malha de controle de tens&o em circuito aberto
é:

My = 180° + Q(wl) = 61,93°

\grifica-se portanto que a margem de fase da malha de controle de tenséo a vazio é
consideravel, o que significa que, nestas condi¢cdsistema de controle de Tenséo

bastante estavel.

g.2) Os torques de sincronizacdo e amortecimento devidos a variacao de fluxo e
considerando sistema de excitacdo rapido podem ser obtidos da Fig.(16) similarmente ao
que foi feito no item( f), com a Unica diferenca de que ag@&& C(s) é dado como no

item (g). O torque elétrico total pode posteriormente ser calculado, o que fornece:
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AT.(s) = (0,0533 — j0, 252)A§

Como a componente de torque de amortecimento € negativa, conclui-se que o sistema de
poténcia énstavel Note que, considerando o resultado do itgm), este resultado n&o

pode ser atribuido a falta de estabilidade da malha de controle excitagdo da maquina.
g.3) SejaD;, = 1,0 o coeficiente de amortecimento devido a carga. O coeficiente de
amortecimento liquido é portanto:

Dliq =Dy + Dg)q

ondequ € o coeficiente de amortecimento da maquina devido as varia¢cfes de fluxo. Do
item (¢g.2), tem-se:

377
D? =-0,252 x — = —14,3
ca T T X G ’

)

Portanto:
Dyig =1,0+(—14,3) = —13,3

Conclui-se portanto que, mesmo se considerando o amortecimento da carga, o coeficiente
de amortecimento liquido persiste sendo negativo, o que significa que o sistema de
poténcia continua instavel.

h) Conforme visto anteriormente, as caracteristicas de fase de um sinal estabilizador
derivado da velocidade do eixo da maquina devem ser ajustados de modo a compensar
o0 atraso de fase da fungéo de transferéathaP (jw) na frequéncia dos modos
eletromecanicosy,,. Da Fig.(15), comEX C(s) do item(g):

KyK3K.
(1 + STG)(l + SKgT‘;O) + K3K6K€

GEP(s) =

Para
s = jwy, = 76,65
tem-se:
GEP(j6,65) = 2,616/(—74,3°)

Logo, para que o sinal estabilizador produza um torque que seja puramente de
amortecimento e = w,,

/PSS, (jwn) = T74,3°

ondePSS,,(6) é a funcdo de transferéncia do estabilizador. Quanto ao ganho de
PSS, (jwy), € primeiramente necessério reconhecer que, com a aplicacédo do sinal
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estabilizador, 0 mesmo também contribui para o coeficiente de amortecimento liquido da
maquina, isto é:

Dy;, = Dr + D%, + Dpss

lz"q
ondeDpgs € a contribuicdo de amortecimento do sinal estabilizador na freqiiépcia
Como este sinal atua através@& P(6), tem-se:

Dpgs = |GEP(jwy,)| X |PSS(jwy,)|

Para que o coeficiente liquido de amortecimento seja iglidd, 2 necessario portanto
que:

D + D%, + |GEP(jwn)| x |PSS(jwn)| =1,0

ou
1,0 + (—14,3) + 2,616 |PSS(jw,)| = 1,0
de onde:
|PSS(jwn)| = 5,47
Portanto, para as especifica¢cdes dadas para osinal estabilizador, tém-se:

PSS(jwn) = 5,47/74,3°

7.6 Exercicios

Um gerador sincrono alimenta uma carga locdl @845 — ;0, 288 e entrega, através de
uma linha de impedancia 0342 + 30,997 pu, uma poténcia de, 7447 — ;0, 2556 pu

a um grande sistema metropolitano que pode ser considerado como uma barra infinita.
A tenséo terminal da maquinalé)5/41.67° e a tensdo da barra infinita é igual a
1.051/0°. Nestas condicdes, os parametros do modelo linearizado de Heffron-Phillips
sdo0 o0s seguintes:

K= 0,5440 Ks= 0,6584 Ks= —0,0955
Ko = 0,1206 K,= 0.6982 Kg= 0,8159

A constante de inérci&# da maquina é igual & 63 s e a constante de temfg_ € igual
ar,76s.

a) Na hipétese de enlaces de fluxo constante nogixietermine:

a.1) O coeficiente de poténcia de sincronizagég,

a.2) A fregliéncia de oscilagdo dos modos eletromecanigps,
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b) Considerando agora também o efeito de reacdo da armadura mas desprezando acdo
de regulador de tenséo, calcule o coeficiente de poténcia de sincronizagdo liquido em
regime permanente;

c¢) Considerando ainda as condi¢des do itéindetermine:

— O torque elétrico liquido resultante na freqiiéncia natural de oscilagcdo dos modos
eletromecanicos;
— A constante de amortecimenio 4 € a razdo de amortecimento correpondente,
(g4, €quivalentes & acdo amortecedora da reagdo da armadura, na freqiiéncia dos
modos eletromecéanicos.
d) Considerando agora também a acéo do regulador, qual o ganlim regulador
gue cancela exatamente o efeito dessincronizante da rea¢do da armadura, em regime
permanente?
e) Supondo um sistema de excitacéo idealiZg@dp = 0 e K — o), calcule o
componente do torque elétrico devido a variacao de fluxo, em regime permanente.
Compare o coeficiente de torque de sincroniza¢éo deste caso com o da)item
f) Seja a funcao de transferéncia do sistema de excitcdo dada por:

Kg

EXCS) = o7

Kg = 50pu/pu, Ty = 0,05s

Quais os torques de sincronizacdo e amortecimento desenvolvidos na freqiiéncia dos
modos eletromecanicos com a presenca deste regulador? O ponto de operacéo é estavel?
g) Determine o0 avanco de fase e o ganho de um sinal estabilizador derivado de velocidade
A wg de modo que:

— O torque de amortecimento produzido pelo sinal estabilizador forneca uma razéo de
amortecimento equivalente (sem levar em conta possiveis efeitos amortecedores da
carga) del0%;

— O torque elétrico produzido pelo estabilizador & frequiéagiaeja permanente de
amortecimento.

h) Considerando que a fun¢&o de transferéncia do estabilizador € da forma:

(1 + ST1)2
(]. + 5T2)2

comTy = 0,05 s, determineK pgg €1} para que, env = w,,, 0 sinal tenha as
caracteristicas especificadas no itgm

PSS(S) = KPSS
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