Modelo de Heffron-Phillips para Maquina-Barra Infinita

Prof. Antonio Simdes Costa

Grupo Sist. Poténcia - UFSC

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Modelo de Heffron-Phillips



Modelos de Gerador para andlise do controle da excitacdo

sobre a estabilidade a pequenas perturbacdes

@ Os modelos de mdquina previamente desenvolvidos ndo sjo adequados
para andlise dos efeitos do controle da excitacdo sobre a estabilidade:
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Modelos de Gerador para andlise do controle da excitacdo

sobre a estabilidade a pequenas perturbacdes

@ Os modelos de mdquina previamente desenvolvidos ndo sjo adequados
para andlise dos efeitos do controle da excitacdo sobre a estabilidade:

@ Modelo usado em estudos de controle de velocidade:

e ndo representa o enrolamento de campo do gerador = n3do é possivel
analisar o controle da excitacdo;

@ Modelo utilizado para andlise e projeto da malha de controle da
excitagcdo:

e ndo representa a dindmica eletromecénica do gerador = ndo se presta
para andlise de estabilidade do sistema de poténcia.
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Modelo Linearizado de Heffron-Phillips

@ Aplicavel a estudos de estabilidade de gerador ligado a barra infinita
através de impedancia externa:

| —  F
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Voo

Re + jXe
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Modelo Linearizado de Heffron-Phillips

@ Aplicavel a estudos de estabilidade de gerador ligado a barra infinita
através de impedancia externa:

| —  F
& E
Voo

Vt Re + JX€

@ Gerador representado por modelo de 3a. ordem, capaz de representar
tanto a dindmica eletromecanica quanto a dindmica do campo do
gerador.
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Estrutura do Modelo de Heffron-Phillips (1)

@ Varidveis do modelo de H-P classificadas em 3 categorias:
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Estrutura do Modelo de Heffron-Phillips (1)

@ Varidveis do modelo de H-P classificadas em 3 categorias:

o Varidveis de entrada:

@ torque mecénico da turbina, Tp;
@ tensdo de campo do gerador, Egy.

o Varidveis de Estado:

e angulo de torque, J;
o desvio de velocidade, wg = 0;
e tensdo proporcional ao fluxo ¢4, Ej.

o Varidveis de Saida:

@ angulo de torque J;
@ tensdo terminal da maquina, e;.
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Estrutura do Modelo de Heffron-Phillips (11)

Variaveis de Estado:

o Angulo de torque, &
o Desvio de velocidade, o,

« Tensé&o proporcional a ¢, E’, e
—> t
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Equacdes do Modelo de Heffron-Phillips

@ As equacdes do Modelo de Heffron-Phillips sdo ndo-lineares, sendo:

e duas equacdes algébricas;

e trés equagdes diferenciais.
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Equacdes Algébricas

@ Relacionam o torque elétrico e a tensdo terminal as varidveis de
estado, tendo a forma:

Te = f(3,E)

ee = g(o Ec/])

onde f e g sdo funcdes ndo-lineares.
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@ As equacdes diferenciais compreendem:
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@ As equacdes diferenciais compreendem:
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Equacdes Diferenciais

@ As equacdes diferenciais compreendem:

e A equacgio de balanco de torques da mdquina, ja vista anteriormente:

2Hdd%+owcz T — Te

o A relagio entre wg e § ( wg em p.u. e & em radianos):

t
5:2nf°></0 we(t)dt

o A relacdo dinamica entre a tensdo E/, o efeito de reacdo da armadura
proporcional a § e a tens3o aplicada ao campo do gerador, Ezy;:

TdEc,] E! = h(6,E
z—, T Eqg=h(o Er)

onde h é uma fungdo n3o-linear.
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Equacdes linearizadas

@ O modelo H-P é obtido pela linearizacdo das cinco equacdes com
respeito a um ponto de operacdo dado:

AT,
dAE!

K3 chlo dt T+ AEZ]

€t

2H 92%6 4 D Awg

AS

= KA+ Ky AE]

K3 (AErg — KaAD)

Ks AS + Ks AE]

= AT, —AT,

= 271 x [} Awg(t) dt

onde Tz = K3 Tcllo e Kl ..... K6
ponto de operacdo considerado.

sdo constantes que dependem do
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Diagrama de Blocos do Modelo de Heffron-Phillips

K TAE T L'AV s
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Parametros do Modelo de Heffron-Phillips

Ki = KVeoEQ,[Resen(6 —a) + (X, + Xe) cos(6° — )] + K; Voo Eg, X
) {19(Xg — Xg)[(Xe + Xg) sen(0° — &) — Re cos(8° — a)]}

Ko = Ki{ReEg, + Ig[RZ + (Xq + Xe)?]}

Ks = [14+Ki(Xg = Xg)(Xg +Xo)]

Ki = VK (Xg—X)[(Xq+ Xe) sen(6® — &) — Re cos(8° — a)]

Ks = (K, Ve Xy V2 / vto) [Re cos(6° — &) — (X + X.) sen(8° — )]
— (Ki Ve Xg V2 / V2) [(Xy + Xo) cos(8° — a) + Resen(é® — a)]

Ko = (VO/VO)[1—KiXy(Xq+Xe)] — (VE/VO) KiXqRe

onde

Ki =[R2+ (Xg+ Xe) (X, + Xe)]™'  a: angulo de fase da tensdo
Eé’a = Ec,]o — (Xg — X;)IS da barra infinita
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Pardmetros do Modelo de Heffron-Phillips com Re = 0

X, — X, EY,Veo
Ki = MISVOO send? + 22 cos 8°
X, + Xe Xq+ Xe
Voo
Ky = ,7ser150
Xy + Xe
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_aT,

o  Xg— X, EQ,Veo
Y

= — 19V, send® + —92 =
o X;+Xe 7 Xq+ Xe

@ Desprezando-se a saliéncia transitéria (X; =~ X)), K1 = K;. Logo, Ki
é coeficiente de torque sincronizante do sistema;
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_aT,

o  Xg— X, EQ,Veo
Y

= — 19V, send® + —92 =
o X;+Xe 7 Xq+ Xe

@ Desprezando-se a saliéncia transitéria (X; =~ X)), K1 = K;. Logo, Ki
é coeficiente de torque sincronizante do sistema;
@ Variacdo de K1 com o carregamento do sistema:

1.2 re=0.0 Q=0.0

0.8F

0.7}

0.6 1 1 1 1
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Real Power, P
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T,
JE;

— VOO
0o XgtXe

K> sen 6°

@ Representa a sensibilidade de T, a varia¢cdes de fluxo no eixo-d,
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_dTe| Ve
=——| ==

dE |, Xy + Xe
@ Representa a sensibilidade de T, a variacdes de fluxo no eixo-d,
@ Variacdo de Ky com o carregamento do sistema:

K> sen 6°

1.6
1.4

1.2+

1.0+

Kz

0.8

0.6+

Real Power, P
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X+ Xe

Kr: =
3 Xd+Xe

@ K3 depende apenas de impedancias da mdquina e do sistema de
transmiss3o;

@ E a dnica constante cujo valor ndo varia com as condigdes de
operagao.
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1 E| _ X - X

K3 00 0 - X;j + X

@ Representa o efeito desmagnetizante da reagdo da armadura sobre o
fluxo no eixo-d;

Vs sen 50
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1 E| _ X - X
K3 00 0 - X;, + X
@ Representa o efeito desmagnetizante da reagdo da armadura sobre o

fluxo no eixo-d;
@ Variacdo de K; com o carregamento do sistema:

Vs sen 50

1.8

Ke

0.2 1 1 1
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Real Power, P
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de;
96

Xo Vg o X Vg 0
=—— - = V& 5 — — Ve )
. Xq T Xe Vto Cos sen

Ks — X
° X, + X, VO

@ Representa a sensibilidade de e; a variagdes de carregamento;
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de;
96

Xo Vg o X Vg 0
=—— - = V& 5 — — Ve )
. Xq T Xe Vto Cos sen

Ks — X
° X, + X, VO

@ Representa a sensibilidade de e; a variagdes de carregamento;
@ Ks troca de sinal para carga pesada (e x. alta);
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aet

X Vg 0 Xclf V«?
=t V. __d 49
Y % COSJ

= _79 _d ; Voo sen o°
0o Xgt+Xe WV X, +Xe VP

Ks =

@ Representa a sensibilidade de e; a variagdes de carregamento;
@ Kjs troca de sinal para carga pesada (e x, alta);
o Variacdo de K5 com o carregamento do sistema:

-0.15 1 | |
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Real Power, P
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aet

_ e X Vg
JE!

Ke = oo 0
o Xyt Xe v

@ Representa o efeito (preponderante) das variacdes de fluxo sobre a
tensdo terminal;
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aet

_ e X Vg
JE!

Ke = oo 0
o Xyt Xe v

@ Representa o efeito (preponderante) das variacdes de fluxo sobre a
tensdo terminal;
@ Variacdo de Kg com o carregamento do sistema:

0.6

xe = 0.4

0.0 1 1 | | |
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