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Andlise de Peqgs. Perturbacdes Baseada no Modelo de H-P
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Fluxo de Eixo-d Constante: Lago Eletromecanico (1)
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Fluxo de Eixo-d Constante: Lago Eletromecanico (Il)
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@ Sistema de 2a. ordem cuja FT é
A6 wy

ATn 24 Dgy @k
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Fluxo de Eixo-d Constante: Lago Eletromecanico (Il)

@ Sistema de 2a. ordem cuja FT é
A @
AT, 2 + s+ L‘,’WKI

@ A freqiiéncia natural e a razdo de amortecimento sdo dadas por

Kiwg

Wn = M - \/KlwoM
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Fluxo de Eixo-d Constante: Torques de Sincronizacdo e

Amortecimento

@ Torque elétrico total desenvolvido pela maquina:

ATe = Ki1Ad + DAw
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Fluxo de Eixo-d Constante: Torques de Sincronizacdo e

Amortecimento

@ Torque elétrico total desenvolvido pela maquina:
AT, = Ki1Aé + DAw

@ la. parcela: torque de sincronizacdo, positivo se K1 > 0;
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Fluxo de Eixo-d Constante: Torques de Sincronizacdo e

Amortecimento

@ Torque elétrico total desenvolvido pela maquina:
AT, = Ki1Aé + DAw

@ la. parcela: torque de sincronizacdo, positivo se K1 > 0;

@ 2a. parcela: torque de amortecimento, inteiramente dependente da
carga.
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Desempenho com Tensdo de Campo Constante
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Efd constante: Efeito da Reacdo da Armadura

AE}
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Anilise do Efeito da Reacdo da Armadura

@ Supde-se auséncia de controle da tensdo de campo, isto é, AEg = 0;
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Anilise do Efeito da Reacdo da Armadura

@ Supde-se auséncia de controle da tensdo de campo, isto é, AEg = 0;

o Efeito do amortecimento da carga também ignorado (D = 0);
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Anilise do Efeito da Reacdo da Armadura

@ Supde-se auséncia de controle da tensdo de campo, isto é, AEg = 0;
o Efeito do amortecimento da carga também ignorado (D = 0);

@ Torque elétrico apresenta 2 componentes:
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Anilise do Efeito da Reacdo da Armadura

@ Supde-se auséncia de controle da tensdo de campo, isto é, AEg = 0;
o Efeito do amortecimento da carga também ignorado (D = 0);
@ Torque elétrico apresenta 2 componentes:

e Torque sincronizante devido a Ki, igual a K{AJ;

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Anilise Comport. Dinamico



Anilise do Efeito da Reacdo da Armadura

@ Supde-se auséncia de controle da tensdo de campo, isto é, AEg = 0;
o Efeito do amortecimento da carga também ignorado (D = 0);
@ Torque elétrico apresenta 2 componentes:

e Torque sincronizante devido a Ki, igual a K{AJ;

e Torque devido a reacdo da armadura, dado por

ATe  —Ky K3 Kq
AS 14T, K
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Efeito da Reacdo da Armadura em Reg. Permanente

@ Torque de reacdo da armadura:

aTe = K K s

14T, Ks
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Efeito da Reacdo da Armadura em Reg. Permanente

@ Torque de reacdo da armadura:

Apre_ K Ka Ky
e

=——— — XAS
1 +STdOK3

@ No regime permanente (s = 0):

AT? = KoK Ky AS
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Efeito da Reacdo da Armadura em Reg. Permanente

@ Torque de reacdo da armadura:

aTe = K K s

14T, Ks
@ No regime permanente (s = 0):
AT? = —KoK3Ky AS

o Este é um torque de sincronizagdo que se opde a AT, = K1AJ;
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Efeito da Reacdo da Armadura em Reg. Permanente

@ Torque de reacdo da armadura:

aTe = K K s

14T, Ks
@ No regime permanente (s = 0):
AT? = —KoK3Ky AS

o Este é um torque de sincronizagdo que se opde a AT, = K1AJ;
@ O torque de sincronizacio total em regime permanente é

T, = (K1 — KoK3Ky) AS
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Efeito da Reacdo da Armadura em Reg. Permanente

@ Torque de reacdo da armadura:

aTe = K K s

14T, Ks
@ No regime permanente (s = 0):
AT? = —KoK3Ky AS

o Este é um torque de sincronizagdo que se opde a AT, = K1AJ;
@ O torque de sincronizacio total em regime permanente é

Ts = (K1 — KaK3Ky) AS
@ Portanto, a condigcdo para estabilidade em regime permanente é

Ki— KbKz3Ky >0

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Anilise Comport. Dinamico



Efeito Dindmico da Reacdo da Armadura

@ Torque de reagcdo da armadura:

—Ky K3 K.
ATra_ 2 3 4

. T2 3 DA NS
14T, K3
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Efeito Dindmico da Reacdo da Armadura

@ Torque de reagcdo da armadura:

— K> Ks K.
ATP = 222 20 A
1+sT,, K

@ Para uma dada freqiiéncia w :

Ky K3 K
ATP(w) = —2 7374

= y X A6 = (AT (w) + jATZ (w)) AS
LT < 00 = (BTR(W) +i0TE (@)
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Efeito Dindmico da Reacdo da Armadura

@ Torque de reagcdo da armadura:

—K> K3 K
AT = 223 20 S 6S
1+5sT,,K3

@ Para uma dada freqiiéncia w :

Ky K3 K
ATP(w) = —2 7374

= y X A6 = (AT (w) + jATZ (w)) AS
LT < 00 = (BTR(W) +i0TE (@)

@ Para w ~ 1 Hz = 6,28 rad/s, este torque apresenta:
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Efeito Dindmico da Reacdo da Armadura

@ Torque de reagcdo da armadura:

AT = —Ke Ks Ko ps

14T, Ks
@ Para uma dada freqiiéncia w :

Ky K3 K
ATP(w) = —2 7374

= y X A6 = (AT (w) + jATZ (w)) AS
LT < 00 = (BTR(W) +i0TE (@)

@ Para w ~ 1 Hz = 6,28 rad/s, este torque apresenta:

o Um componente (des)sincronizante: AT[?(w) = AT (w) AS;
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Efeito Dindmico da Reacdo da Armadura

@ Torque de reagcdo da armadura:

—Ky K3 K.
ATra_ 2 3 4

. T2 3 DA NS
14T, K3

@ Para uma dada freqiiéncia w :

Ky K3 K
ATP(w) = —2 7374

= y X A6 = (AT (w) + jATZ (w)) AS
LT < 00 = (BTR(W) +i0TE (@)

@ Para w ~ 1 Hz = 6,28 rad/s, este torque apresenta:

o Um componente (des)sincronizante: AT[?(w) = AT (w) AS;

o Um componente de amortecimento: AT (w) = AT{2(w) AS.
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Efeito Dindmico da Reacdo da Armadura

@ Torque de reagcdo da armadura:

—Ky K3 K.
ATra_ 2 3 4

. T2 3 DA NS
14T, K3

@ Para uma dada freqiiéncia w :

Ky K3 K
ATP(w) = —2 7374

= y X A6 = (AT (w) + jATZ (w)) AS
LT < 00 = (BTR(W) +i0TE (@)

@ Para w ~ 1 Hz = 6,28 rad/s, este torque apresenta:
o Um componente (des)sincronizante: AT[?(w) = AT (w) AS;
o Um componente de amortecimento: AT (w) = AT{2(w) AS.

o AT}?(w) € o amortec. intrinseco da maquina: 0,02 < ¢ < 0, 05.
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Torques Elétricos na Presenca do Regulador
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Efeitos do Regulador sobre a Reagcdo da Armadura (1)

ATy(s E/ K p K. A F+AV,er (s
Tols) Kz S TeK 7 + T+sT, FAVer (5)

Ke

o Considera-se excitatriz rapida (T, ~ 0,05 s) e de alto ganho
(Ke > 50 pu/ pu).
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Efeitos do Regulador sobre a Reacdo da Armadura (I1)

@ Isolando o efeito da reacdo da armadura:

L Ad(s)

Ky

ATy(s E’ K oy K. AV, (s
‘M K2 q m%k TFsT, tref( )
Ko Ke
1+4sTe
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ AT, & o torque elétrico devido a variacdo de fluxo por efeito da
reacdo da armadura, agora na presenca de um regulador de tensdo
rapido de alto ganho;
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ AT, & o torque elétrico devido a variacdo de fluxo por efeito da

reacdo da armadura, agora na presenca de um regulador de tensdo
rapido de alto ganho;

e Como Ty < T/ K3 e em geral e KgK:K3 > 1, tem-se: e

ATy KoKy
A0 KKs(1+s

T
Kok:)
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ AT, & o torque elétrico devido a variacdo de fluxo por efeito da

reacdo da armadura, agora na presenca de um regulador de tensdo
rapido de alto ganho;

e Como Ty < T/ K3 e em geral e KgK:K3 > 1, tem-se: e
ATy —KoKq

B0 KKs(1+ s )

@ Em baixas fregiiéncias, ATy tem apenas componente de
dessincronizagdo:
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ ATy é o torque elétrico devido a varia¢do de fluxo por efeito da
reacdo da armadura, agora na presenca de um regulador de tensdo
rapido de alto ganho;

e Como Ty < T/ K3 e em geral e KgK:K3 > 1, tem-se: e
ATy —KoKq

B0 KKs(1+ s )

@ Em baixas fregiiéncias, ATy tem apenas componente de
dessincronizagdo:

@ K elevado = expressiva reducdo do valor do AT em regime, sem
regulador (AT"|s/ ;e = —K2K3Ky AJ), 0 que é benéfico.
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ Em regime dindmico (w > 0) :
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ Em regime dindmico (w > 0) :

o Com regulador:
ATy —KoKy
AS

Ty
K6Kg(1 =+ SK€K6

)
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ Em regime dindmico (w > 0) :

o Com regulador:
ATy —KoKy
AS

K: K, Tc,lo
6 g(l + SK.Kq
o Sem regulador (como visto anteriormente):
ATe  —Ky K3 Ky
AS  1+4sT, K3

)
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ Em regime dindmico (w > 0) :

o Com regulador:
ATy —KoKy
AS

K: K, Tc,lo
6 g(l + SK.Kq
o Sem regulador (como visto anteriormente):
ATe  —Ky K3 Ky
AS  1+4sT, K3

)

e Como ,
T4 /

T, K
KKy = '

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Anilise Comport. Dinamico



Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ Em regime dindmico (w > 0) :

o Com regulador:
ATy —KoKy

A6 T,
KﬁKg(l =+ sKjgs
o Sem regulador (como visto anteriormente):

ATe  —K K3 Ky
AS 14T, Ks

)

e Como

o 0 atraso de fase tende a 909 a freqiiéncias bem mais altas;
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Andlise dos Efeito de Reacdo da Armadura com Regulador

(1)

@ Em regime dindmico (w > 0) :

o Com regulador:

ATy — KoKy

Ab T

Ko Ke(1+ SKIE )
o Sem regulador (como visto anteriormente):
ATe —Ky K3 Ky
- !/
AY) 1+ STdo K3

e Como

e o atraso de fase tende a 90° a freqiiéncias bem mais altas;
e Logo, a componente de torque de amortecimento é praticamente
eliminada (K; elevado!) no caso com regulador.
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Efeitos da Sensibilidade da Tensdo Terminal a Variacdes no

Angulo de Torque (1)
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Efeitos da Sensibilidade da Tensdo Terminal a Variacdes no

Angulo de Torque (I1)

ATe(s) 1 Ad(s)

[ S K. -
Ko (sl Koke [ i [ Ks =

@ Funcdo de transferéncia AT?/AS:

AT? Ky K. Ks

Aé (,%3+K6K€)—|—s(%—l— T.)+s2T, T.
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (I)

@ Funcio de transferéncia AT?/AS:

AT? Ky K. Ks

B0 (g + KoKe) + (g + Too) +5°Tgo Te
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (I)

@ Funcio de transferéncia AT?/AS:

AT? Ky K. Ks

B0 (g + KoKe) + (g + Too) +5°Tgo Te

o Contribuicdo de torque sincronizante:

KoKeKs (7% + KoKe — w? Ty To)AS

ATs =—— 27 2 2( T, 732
(7 T KoKe —w? Ty Te)? + (g5 + T )
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (I)

@ Funcio de transferéncia AT?/AS:

AT? Ky K. Ks

B0 (g + KoKe) + (g + Too) +5°Tgo Te

o Contribuicdo de torque sincronizante:

KoKeKs (7% + KoKe — w? Ty To)AS

ATs =—— 27 2 2( T, 732
(7 T KoKe —w? Ty Te)? + (g5 + T )

@ Para baixas freqiiéncias e K; elevado:

Ko KK Ko K
AT m =2 N e —
K + K6Ke K6

Ad
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (II)

@ Funcio de transferéncia AT?/AS para baixas fregiiéncias:

K> Ks
Ks

AT = JAY)
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (II)

@ Funcio de transferéncia AT?/AS para baixas fregiiéncias:

K> Ks
Ks

AT = JAY)

o Ks >0= AT, <0:
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (II)

@ Funcio de transferéncia AT?/AS para baixas fregiiéncias:

K> Ks
Ks

AT = JAY)

o Ks >0= AT, <0:

o Situagdes em que K5 > 0 (Z. baixa/média e carregamento
baixo/médio) s3o as mesmas em que Kj é elevado;
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (II)

e Funcido de transferéncia AT?/AS para baixas freqiiéncias:

K> Ks
Ks

AT = JAY)

o Ks >0= AT, <0:

o Situagdes em que K5 > 0 (Z. baixa/média e carregamento
baixo/médio) s3o as mesmas em que Kj é elevado;

o Portanto, coeficiente resultante K3 — (K2Ks/Kg) > 0 = estabilidade.
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (II)

e Funcido de transferéncia AT?/AS para baixas freqiiéncias:

K> Ks
Ks

AT = JAY)

o Ks >0= AT, <0:

o Situagdes em que K5 > 0 (Z. baixa/média e carregamento
baixo/médio) s3o as mesmas em que Kj é elevado;

o Portanto, coeficiente resultante K3 — (K2Ks/Kg) > 0 = estabilidade.
@ Ks <0= AT; >0:
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Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (II)

e Funcido de transferéncia AT?/AS para baixas freqiiéncias:

Ky Ks

AT, =
S K6

JAY)

o Ks >0= AT, <0:

o Situagdes em que K5 > 0 (Z. baixa/média e carregamento
baixo/médio) s3o as mesmas em que Kj é elevado;

o Portanto, coeficiente resultante K3 — (K2Ks/Kg) > 0 = estabilidade.
@ Ks <0= AT; >0:

e Situacdes de impedancia moderada a alta e alto carregamento = Kj
pequeno, situagdo mais critica;

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Anilise Comport. Dinamico



Anilise do Efeito de K5 - Torque Sincronizante (II)

e Funcido de transferéncia AT?/AS para baixas freqiiéncias:

Ky Ks

AT, =
S K6

JAY)

o Ks >0= AT, <0:

o Situagdes em que K5 > 0 (Z. baixa/média e carregamento
baixo/médio) s3o as mesmas em que Kj é elevado;

o Portanto, coeficiente resultante K3 — (K2Ks/Kg) > 0 = estabilidade.
@ Ks <0= AT; >0:

e Situacdes de impedancia moderada a alta e alto carregamento = Kj
pequeno, situagdo mais critica;

e Portanto, o efeito liquido é de contribuicdo para manter a estabilidade.
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Anilise do Efeito de K5 - Torque de Amortecimento (1)

@ Contribui¢do de torque de amortecimento via Kz na presenca do RT:

KoKeKs (4 + Tyo)w

ATq = 1 27! 2 2( T, " \2
(75 + KoKe — w? Ty Te)® + w?(5E + Ty,)
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Anilise do Efeito de K5 - Torque de Amortecimento (1)

@ Contribui¢do de torque de amortecimento via Kz na presenca do RT:

KoKeKs (4 + Tyo)w
(1 + KoKe — w2 Ty, Te)? + w2 (3 + T, )2

AT, =

@ Se K5 < 0 entdo ATy < 0 = componente de torque através de Ks
contribui com amortecimento negativo;
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Anilise do Efeito de K5 - Torque de Amortecimento (1)

@ Contribui¢do de torque de amortecimento via Kz na presenca do RT:

KoKeKs (4 + Tyo)w
(1 + KoKe — w2 Ty, Te)? + w2 (3 + T, )2

AT, =

@ Se K5 < 0 entdo ATy < 0 = componente de torque através de Ks
contribui com amortecimento negativo;

@ Além disso, quanto maior K. maior serd o torque de amortecimento
negativo.
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Conclusdes finais

@ Quando Ks < 0, reguladores rdpidos de alto ganho sdo de muita
ajuda para reforcar os torques de sincronizacgdo;
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Conclusdes finais

@ Quando Ks < 0, reguladores rdpidos de alto ganho sdo de muita
ajuda para reforcar os torques de sincronizacgdo;

@ Por outro lado, RTs rapidos de alto ganho:
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Conclusdes finais

@ Quando Ks < 0, reguladores rdpidos de alto ganho sdo de muita
ajuda para reforcar os torques de sincronizacgdo;

@ Por outro lado, RTs rapidos de alto ganho:

e destroem o amortecimento natural da maquina e,
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Conclusdes finais

@ Quando Ks < 0, reguladores rdpidos de alto ganho sdo de muita
ajuda para reforcar os torques de sincronizacgdo;

@ Por outro lado, RTs rapidos de alto ganho:

e destroem o amortecimento natural da maquina e,
e para K5 < 0 (impedancia externa moderada a alta e alto
carregamento) tendem a introduzir amortecimento negativo.
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Conclusdes finais

@ Quando Ks < 0, reguladores rdpidos de alto ganho sdo de muita
ajuda para reforcar os torques de sincronizacgdo;

@ Por outro lado, RTs rapidos de alto ganho:

e destroem o amortecimento natural da maquina e,
e para K5 < 0 (impedancia externa moderada a alta e alto
carregamento) tendem a introduzir amortecimento negativo.

@ Se efeitos amortecedores da carga ndo forem suficientes, podem
ocorrer situacBes de instabilidade pela ocorréncia de torque de
amortecimento negativo.
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