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Motivacdo para a Aplicacdo de Estabilizadores de Sist.

Pot.

@ A andlise do comportamento dindmico de geradores sujeitos a
pequenas perturbacbes e o exemplo numérico vistos em aula
indicaram que:
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Motivacdo para a Aplicacdo de Estabilizadores de Sist.

Pot.

@ A andlise do comportamento dindmico de geradores sujeitos a
pequenas perturbacbes e o exemplo numérico vistos em aula
indicaram que:

o A disseminag3o do uso de sistemas de excitag3o tiristorizados (de

resposta rdpida e altos ganhos) tende a anular o amortecimento
intrinseco dos geradores sincronos;
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Motivacdo para a Aplicacdo de Estabilizadores de Sist.

Pot.

@ A andlise do comportamento dindmico de geradores sujeitos a

pequenas perturbacbes e o exemplo numérico vistos em aula
indicaram que:

o A disseminag3o do uso de sistemas de excitag3o tiristorizados (de
resposta rdpida e altos ganhos) tende a anular o amortecimento
intrinseco dos geradores sincronos;

o Em condicbes de operacdo severas (carga pesada, sistema de
transmissdo externo fraco) o amortecimento de sistemas maquina-barra
infinita pode se tornar perigosamente pequeno ou até negativo.
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Motivacdo para a Aplicacdo de Estabilizadores de Sist.

Pot.

@ A andlise do comportamento dindmico de geradores sujeitos a

pequenas perturbacbes e o exemplo numérico vistos em aula
indicaram que:

o A disseminag3o do uso de sistemas de excitag3o tiristorizados (de
resposta rdpida e altos ganhos) tende a anular o amortecimento
intrinseco dos geradores sincronos;

o Em condicbes de operacdo severas (carga pesada, sistema de
transmissdo externo fraco) o amortecimento de sistemas maquina-barra
infinita pode se tornar perigosamente pequeno ou até negativo.

@ Surge portanto a necessidade se gerar torque de amortecimento
através da insercdo de novas malhas de controle;
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Motivacdo para a Aplicacdo de Estabilizadores de Sist.

Pot.

@ A andlise do comportamento dindmico de geradores sujeitos a

pequenas perturbacbes e o exemplo numérico vistos em aula
indicaram que:

o A disseminag3o do uso de sistemas de excitag3o tiristorizados (de
resposta rdpida e altos ganhos) tende a anular o amortecimento
intrinseco dos geradores sincronos;

o Em condicbes de operacdo severas (carga pesada, sistema de
transmissdo externo fraco) o amortecimento de sistemas maquina-barra
infinita pode se tornar perigosamente pequeno ou até negativo.

@ Surge portanto a necessidade se gerar torque de amortecimento
através da insercdo de novas malhas de controle;

@ Os novos componentes de controle introduzidos para gerar

amortecimento sido genericamente denominados Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia.
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Componentes de Amortecimento Natural Existentes

Os componentes de amortecimento natural de um sistema mdquina-barra
infinita sdo devidos aos seguintes efeitos:

@ Reacdo da armadura, representada no diagrama de H-P através da
constante K ;

@ Amortecimento da carga, representado pelo pardmetro D;
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Efeito de Kb

@ Outro componente de torque elétrico importante é devido a
sensibilidade da tensdo a variagdes no angulo  na presenca de
regulador, representada por Ks :

@ Na presenca de Sistemas de Excitacdo rdpidos de alto ganho e sob
condicdes desfavordveis, o torque elétrico via K5 produz os seguintes
efeitos:

e Aumento do torque sincronizante em condi¢Ges de operagcdo
desfavoraveis (v');

o Reducdo acentuada do amortecimento via Ky (X);

o Produc¢do de torque de amortecimento negativo (X ).
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Efeito Desejado do ESP

Para contrabalancar a reducdo de amortecimento, pode-se pensar em
produzi-lo diretamente a partir da medicdo de Awg ;

Entretanto, esta estratégia ndo é fisicamente realizavel;

Alternativa: insercido do sinal adicional no comparador do Regulador
de Tensdo ;

@ Dificuldades:

e O torque elétrico finalmente produzido n3o necessariamente serd de
amortecimento;

o Necessidade de se realizar a sintese de um func3o de transferéncia
ESP,,(s) para garantir os resultados desejados
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Sinal Estabilizador Derivado da Velocidade

@ O candidato natural para sinal adicional a ser usado como entrada do
ESP é o sinal de velocidade;
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Sinal Estabilizador Derivado da Velocidade

@ O candidato natural para sinal adicional a ser usado como entrada do
ESP é o sinal de velocidade;

@ O sinal de saida da FT do ESP é aplicado ao ponto de soma do
regulador de tens3o;
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Sinal Estabilizador Derivado da Velocidade

@ O candidato natural para sinal adicional a ser usado como entrada do
ESP é o sinal de velocidade;

@ O sinal de saida da FT do ESP é aplicado ao ponto de soma do
regulador de tens3o;

@ A tensdo terminal é portanto modulada pelo sinal estabilizador =
variacdo da poténcia terminal, e se a fase do ESP estiver correta, é
produzido torque de amortecimento.
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Sinal Estabilizador Derivado da Velocidade

@ O candidato natural para sinal adicional a ser usado como entrada do
ESP é o sinal de velocidade;

@ O sinal de saida da FT do ESP é aplicado ao ponto de soma do
regulador de tens3o;

@ A tensdo terminal é portanto modulada pelo sinal estabilizador =
variacdo da poténcia terminal, e se a fase do ESP estiver correta, é
produzido torque de amortecimento.

@ O ESP deve produzir um torque elétrico em fase com a velocidade,
isto é, puramente de amortecimento, mesmo sendo aplicado no ponto
de soma do regulador de tensdo
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Funcdo de Transferéncia GEP(s)

@ Para cumprir o requisito de producdo de torque de amortecimento, a
FT ESP,(s) deve compensar o atraso de fase da FT:

GEP(s) = fvT;(fs)>
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Funcdo de Transferéncia GEP(s)

@ Para cumprir o requisito de producdo de torque de amortecimento, a
FT ESP,(s) deve compensar o atraso de fase da FT:

GEP(s) = fvT;(fs)>

e GEP(s) depende de parametros do Gerador, Sistema de Excitag¢do e
Sistema de Poténcia externo
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Funcdo de Transferéncia Ideal para o Estabilizador

e Conforme visto anteriormente, GEP(s) pode ser aproximada como:
K2/ Ks

GEP(s) ~ -
2 Tde (14 sT,)
K:Ks €

(1+s
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Funcdo de Transferéncia Ideal para o Estabilizador

e Conforme visto anteriormente, GEP(s) pode ser aproximada como:
Kz/Kﬁ
(1+5K )(1+5Te)

GEP(s) ~

@ Portanto, para que o torque produzido pelo ESP seja puramente de
amortecimento sobre todo o espectro de fregiiéncias com constante
de amortecimento equivalente Dpss, deve-se ter:

ESPw(S) X GEP(S) = Dpsg

ou
Dpss K T,
ESP(U ldeal( ) % (1 +s K Kej) (1 + STS)
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Dificuldades Praticas para a FT ideal do Estabilizador

Dpss K, T,
ESP.,ideal (s) = 7P‘Z ° (1 + 50 ‘126> (1+4sT)
€

@ ESP,, ideai(s) ndo é realizavel (grau do numerador > grau do
denominador) = n&o é possivel gerar torque puramente amortecedor
ao longo de todo o espectro de freqiiéncias;
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Dificuldades Praticas para a FT ideal do Estabilizador

_ Dpss Ks

Tao
ESPw',dea/(S) — T2 (1 + 5[’%) (]. + STg)

@ ESP,, ideai(s) ndo é realizavel (grau do numerador > grau do
denominador) = n&o é possivel gerar torque puramente amortecedor
ao longo de todo o espectro de freqiiéncias;

@ o sinal estabilizador ndo deve produzir efeitos (offset) em regime
permanente sobre a tensdo terminal = ESP,(s) deve tender a um
sinal derivativo a baixas freqiiéncias.
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Func3o de Transferéncia Real para o Estabilizador (1)

o Nio-realizabilidade ESP,, ideai(s) = ESPy(s) deve ser sintetizada
para fornecer o amortecimento desejado apenas em freqiiéncias
préximas a freqgiiéncia do modo local,
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Func3o de Transferéncia Real para o Estabilizador (1)

o Nio-realizabilidade ESP,, ideai(s) = ESPy(s) deve ser sintetizada
para fornecer o amortecimento desejado apenas em freqiiéncias
préximas a freqgiiéncia do modo local,

@ Para isso, sintetiza-se uma FT realizdvel com suficiente avanco de
fase para compensar o atraso de fase de GEP(s) na freqiiéncia wp:

14sT; « 14 sT3
14sT, 14sT,

ESPW(S) = Kp55 X
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Fungdo de Transferéncia Real para o Estabilizador (1)

@ Para evitar o offset da referéncia de tensdo em freqiiéncias préximas
ao regime permanente, usa-se um bloco washout do tipo

_sTw
1+4+sT,

em série com os blocos de avanco-atraso de fase;
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Fungdo de Transferéncia Real para o Estabilizador (1)

@ Para evitar o offset da referéncia de tensdo em freqiiéncias préximas
ao regime permanente, usa-se um bloco washout do tipo

sT,
1+4+sT,
em série com os blocos de avanco-atraso de fase;
@ Portanto, uma FT realistica para o ESP é:

sTy « 1+sT; « 14573
1+sT, 14+sT, 1+5sT,

ESPaJ,reaI(S) = Kpss X
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Fungdo de Transferéncia Real para o Estabilizador (1)

@ Para evitar o offset da referéncia de tensdo em freqiiéncias préximas
ao regime permanente, usa-se um bloco washout do tipo

_sTw
1+4+sT,

em série com os blocos de avanco-atraso de fase;
@ Portanto, uma FT realistica para o ESP é:

sTy 1+sT; « 14573

ESPreal(s) = K
SPurealls) = Kess X 4 X Tsr, “ T T

o Freqgiientemente considera-se os blocos de avanco-atraso com
pardmetros iguais. Logo:

sTw 1+sT1\2
ESP, real(s) = Kpss x ( 1>

X
14 sT, 145sT,
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Exemplo (Cont. exemplo anterior)

Um gerador sincrono para o qual H= 5,0se T, = 8 s estd ligado a
um sistema infinito através de uma reatincia externa X, = 0,4 p.u. Os
pardmetros do modelo linearizado de Heffron & Phillips para uma condic3o
de carga P+ jQ = 1,0+ /0 sdo os seguintes:

Ki= 1,174 K;= 0,36 Ky = —0,117
Ko= 1,47 K;= 1,88 Ks= 0,301
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Determinagdo da fase do ESP (I)

h) Determinar o avan¢o de fase da fun¢do de transferéncia através da
qual um sinal estabilizador derivado da velocidade angular wg, deverd
ser processado a fim de produzir apenas torque de amortecimento, a
freqiiéncia natural de oscilacdo w,.

Solucdo:

@ A fase do sinal estabilizador derivado da velocidade deve ser ajustada
para compensar o atraso de fase da fun¢do de transferéncia GEP(jw)
na freqiiéncia dos modos eletromecanicos, w;

e GEP(s) (sem aprox.) é dada por

KoKz Ke

GEP — /
) = AT Tt ko To) + KaRoKe
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Determinagdo da fase do ESP (II)

e Com K. =100, T, =0,05 s e s = jw, = j6,65 rad/s, tem-se:
GEP(j6,65) = 2,616/(—74,3°)

@ Para assegurar uma contribuicdo puramente de amortecimento do
ESP:

LESP(jwn) = —ZGEP(jw,)

o Logo:
ZPSSy (jw,) = 74,3°
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Determinagdo do ganho do ESP (1)

i) Determine o ganho da fun¢3o de transferéncia do estabilizador para
que, nas condi¢cdes do item (g.3), o coeficiente de amortecimento

equivalente seja igual a 1, 0.

Solucdo:
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Determinagdo do ganho do ESP (1)

i) Determine o ganho da fun¢3o de transferéncia do estabilizador para
que, nas condi¢cdes do item (g.3), o coeficiente de amortecimento
equivalente seja igual a 1, 0.

Solucdo:

@ O sinal estabilizador contribuird para o coeficiente de amortecimento
liquido da maquina, portanto:

Diig = D + Dépq + Dpss
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Determinagdo do ganho do ESP (1)

i) Determine o ganho da fun¢3o de transferéncia do estabilizador para
que, nas condi¢cdes do item (g.3), o coeficiente de amortecimento
equivalente seja igual a 1, 0.

Solucdo:

@ O sinal estabilizador contribuird para o coeficiente de amortecimento
liquido da maquina, portanto:

Djiq = Dy + Dépq + Dpss
e Como o ESP atua através de GEP(J), tem-se:

DPSS = ’GEP(JCL)”)| X |PSS(Jw,,)]
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Determinagdo do ganho do ESP (1)

i) Determine o ganho da fun¢3o de transferéncia do estabilizador para
que, nas condi¢cdes do item (g.3), o coeficiente de amortecimento
equivalente seja igual a 1, 0.

Solucdo:

@ O sinal estabilizador contribuird para o coeficiente de amortecimento
liquido da maquina, portanto:

Djiq = Dy + Dépq + Dpss
e Como o ESP atua através de GEP(J), tem-se:
DPSS = ’GEP(JCL)”)| X |PSS(Jw,,)]

@ Para que o coeficiente liquido de amortecimento seja igual a 1,0, é
necessario portanto que:

D, + D&, + |GEP(jw,)| x |PSS(jw,)| = 1,0
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Determinagdo do ganho do ESP (lI)

@ Para que o coeficiente liquido de amortecimento seja igual a 1,0 :

1,0+ (—14,3) 42,616 |PSS(jw,)| = 1,0
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Determinagdo do ganho do ESP (lI)

@ Para que o coeficiente liquido de amortecimento seja igual a 1,0 :
1,0+ (—14,3) + 2,616 |PSS(jw,)| = 1,0

@ que fornece:
|PSS (jwn)| = 5,47
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Determinagdo do ganho do ESP (lI)

@ Para que o coeficiente liquido de amortecimento seja igual a 1,0 :
1,0+ (—14,3) + 2,616 |PSS(jw,)| = 1,0

@ que fornece:
|PSS (jwn)| = 5,47

@ Portanto, para cumprir as especificacbes do sinal estabilizador

deveremos ter:
PSS (jw,) = 5,47/74,3°
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Determinagdo da Fungdo de Transf. Real do ESP (1)

j) Determine a fun¢do de transferéncia de um estabilizador real que
forneca o amortecimento especificado no item anterior.

Solugdo:
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Determinagdo da Fungdo de Transf. Real do ESP (1)

j) Determine a fun¢do de transferéncia de um estabilizador real que
forneca o amortecimento especificado no item anterior.

Solugdo:
@ Considere: a FT real do ESP dada por:

sTw _ (L1+5sTh 2
1+4+sT, 1+4+sT,

ESPa},reaI(s) = Kpss X

onde T, =1,6se T, =0,01s;
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Determinagdo da Fungdo de Transf. Real do ESP (1)

j) Determine a fun¢do de transferéncia de um estabilizador real que
forneca o amortecimento especificado no item anterior.

Solugdo:
@ Considere: a FT real do ESP dada por:

sTw _ (L1+5sTh 2
1+4+sT, 1+4+sT,

ESPa},reaI(s) = Kpss X

onde T, =1,6se T, =0,01s;

@ Incégnitas a determinar: Kpss e Ti.
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Determinacdo da FT Real do ESP - Célculo de T1

@ Na freqiiéncia do modo local, devemos ter:
ESP.y real(jwn) = 5,47/74,3°

com w, = 6,65 rad/s;

Prof. Antonio Simées Costa (Grupo Sist. PotEstabilizadores de Sistemas de Poténcia:Conc



Determinacdo da FT Real do ESP - Célculo de T1

@ Na freqiiéncia do modo local, devemos ter:
ESP.y real(jwn) = 5,47/74,3°

com w, = 6,65 rad/s;

@ Equacionando a fase, temos:

Jjwn Ty 1+ jw, Ty
| — 2/ | ———— ) =74,3°
<l—|—jwnTw>+ <1+jw,,T2> '

T; =0,1186 s
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Determinacdo da FT Real do ESP - Calculo de Kpss

@ Usando o valor determinado de T3, podemos equacionar os ganhos na
freqiiéncia w,, :

2

o T
JWn — 5,47

1+ jw, Ty

1 +jwn Tl
1 +jw,, T2

Kpss ‘
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Determinacdo da FT Real do ESP - Calculo de Kpss

@ Usando o valor determinado de T3, podemos equacionar os ganhos na
freqiiéncia w,, :

. . 2
jw,,TW 1+ jw, T1
Kpss X - - =5,47
Pss ‘1+anTW '1+anT2
@ o que fornece
Kpss = 3,40
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Determinacdo da FT Real do ESP - Calculo de Kpss

@ Usando o valor determinado de T3, podemos equacionar os ganhos na
freqiiéncia w,, :

. . 2
jw,,TW 1+ jw, T1
Kpss X - - =5,47
Pss ‘1+anTW '1+anT2
@ o que fornece
Kpss = 3,40

@ Portanto, a FT do ESP real é dada por

1,6 1 1186\ 2
ESP veai(s) = 3,40 x — 220 ( +50,118 )

X X
1+ 51,60 1+ 50,01
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FIM
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1+ ST;.OK;,:

ESP,(s)

Prof. Antonio Simées Costa (Grupo Sist. PotEstabilizadores de Sistemas de Poténcia:Conc




