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Esta Tese tem ponr objetivo apresentan, de
manedira didatica, um estudo sobre nreguladores de tensdao e re
guladores de velocidade, descrevendo seus modefos basicos, cd

el

tando 0s Xipos de modefos existentes em programas de estabilida-
de, a obtencao de suas funcoes de transferencia e a adaptagao

dos parameitros do modefo do regulador a um dos modelos basicos .

ra

Em sua elaboracao foram compiladas inrdos.

magoes colhidas na biblioghafia indicada.

ALem dos objetivos apontados, a tese te.
ve pon finalidade famifiarizar seu autor com um ramo de gundc.
mental Lmportancia para estudos de estabilidade no seton de.
Sistemas de Potencia da Engenhania ELetnica. Pon s¢ Zthatan be.

sicamente de um trabalho inicial de coleta e analise de Linforma-
coes, este podena sernvin como ponto de partida para um mai o

apho fundamento e desenvoluimento no estudo da materia.
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terminal do gerador

de campo do gerador
de saida do retificador e filtro.
de saida do comparador

produzida pela malha de compensagao.

e angulo da barra 1

e angulo da barra 2
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de excitacao.
da maquina no eixo em quadratura
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nos terminais do gerador GA.
na barra FIM

de saida da excitatriz
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cao tipo 3.
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tiipe32
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gulador (sistema de excitagZo com retificador rotati-

Vo) .
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Poténcia mecanica '.f
Poténcia de referéncia
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Velocidade de amortecimento (speed-droop)

Garho de regime permanente do regulador de velocidade
Quintidade de movimento da valvula de admissao

Vaiiacao de velocidade

Carho total efetivo do sistema de regulagao

Cor stantes de tempo do regulador de velocidade

Lirites de taxa de variagao de poténcia,impostos pe
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Linites de poténcia incremental impostos pelo curs
de valvula prlnclpal ou pela pOSlgaO das palhe ‘
turbina.
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El’Ez’EB - Tensoes do circuito do retorno flexivel.

X = Deslocamento da haste do servo-motor auxiliar

Ay - Ganho em razao do ajuste do potencidmetro.

A, - Canho igual a razao entre ?3 e E,

T, - Constante de tempo igual a RC, do item 4.1.4 da &
4 parte. G5

Y, - Deslocamentos da hasté de acoplamento mecanico

Y5 - Deslocamento da haste da valvula piloto

K2 = Ganho do amplificador eletronico

K3 = Ganho do transdutor, no item 4.1.5 da D parte.

T2 = Constante de . fempo de atraso do solenoide, no item
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Vazao do O0leo no orificio
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Ganho igual a a/A
Constante de tempo iggél a bM/2A2
Distancias na haste de acoplamento mecanico
Constante de tempo igual a(s/r) .KL
Pressao de alimentacao
Pressao da camara 1
Sec3o util da camara 1
Secao ttil da céméra 2

Posicao da haste de comando

T W W R

o e G s o e e i oplh




r

'5

K
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Constante de tempo da valvula e do servo-motor prin
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Deslocamento da haste que comanda as palhetas 1
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1 - INTRODUCARO

l.1 - CONCEITO DE ESTABILIDADE

Entende-se por estabilidade a capacidade
de um sistema de produzir, durante perturbacoes, forcas de l

forma a restabelecer seu equilibrio.

burante perturbacoes, os angulos internos
das maquinas deslocam-se entre si no decorrer do tempo (vide ,
observagao no final do item lll). Na figura abaixo estao in
dicados alguns tipos de oscilacoes, que sao a resposta do sis

tema & perturbacao.

ANGULO : . AncuLo
AT & < A
B
/;_L [‘}, I
- "‘
P TENPQ : TENOQ
-~ L

SISTE MA ESTAVEL

AMORTECIMENTO EVIDENTE ’ls"E"’ ANSANES

ANGULO
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Outra definicao de estabilidade seria a
capacidade que possuem os sistemas de poténcia, de operar to
das as suas maquinas sincronas em sinrronismo, tanto em re

gime permanente como depois de distdrbios.

Tem sido comum, na pratica, separar- se
os fenomenos de estabilidade em grupos, nos quais as técnicas

de simulacao e os modelos do sistema sao diferentes.

- EST2ABILIDADE TRANSITORIA - € a capacidade que tem o sis
tema de permanecer em sincro-

nismo apds grandes perturbacoes, como por exemplo, curtos cir-
cuitos, desligamentos de linhas ou de maguinas , ou mesmo gran-—

des cargas.

-~ ESTABILIDADE ESTATICA - € a capacidade gue tem o sis

tema de permanecer em sinrronis-—
mo apds pequenas perturbacoes, como variagao leves de cargas

ou geragao.

- ESTABILIDADE DINAMICA - inclui ambas, a transitoria e
a estatica, e também a existén -

cia de um amortecimento adequado das oscilacgoes.
Unm sistema cujas oscilacoes sejam manti

das, nao seria considerado como dinamicamente estavel.

Com o amplo emprego de sistemas de
cdo de acao continua, os métodos de andlise e conceitos
ciados com a estabilidade estatica, usualmente, n3
aplicam & sistemas de poténcia. Esta situa

a tendéncia atual de usar-se s



ses conceitos @ ainda importante em razao deles se aplicarem
quando os recguladores automaticos de tensao estao fora de ser

vigo.

Em razao dos efeitos dos sistemas de
excitacao de acao continua serem significantes nos limites de
estabilidade estatica, e porgue o comportamento do sistema no
limite de estabilidade e além do mesmo é tao diferente, um
novo termo & aplicado a esta situacao que denomina-se de ES=

TABILIDADE DIMAMICA.

Deve salientar-se gue, durante grandes per

turhacoes, o sistema pode nao perder de imediato o sincronismo

Entretanto, «ao evoluir para uma nova condigao de regime, as
oscilagaes que tinham amortecimento positivo passam a té- lo
negativo, o cue pcde levar a uma perda de sincronismo ou, as.
vezes, ao rew:-orno £ um amortecimento positivo e logo apos

outro negatiso. Neste caso temos o fencmeno denominado BATIIEN

TO.

ANGUL O

AMORTECIMENTO

POSITIVO NEGATNVO 7~




Podemos reunir as tres classificagoes do

seguinte modo:

ESTABILIDADE

(’

s/acao dos reguladores (estabilidade
estatica)

Estado Permanente

c/acao de reguladores(estabilidade
dinamica) .

- Pequenas variacoes de &
- Modélo linear

- Diagrama de blocos

s/acao dos reguladores(estabilidade
transitdria) .
Estado Transitdrio

c/acao dos reguladores (estabilidade em |
estado transitdorio com agao de regula- |
dores) . i

- Grandes variacoes de &

- s e

- Modelo nao linear

&




OBSERVACRAO

Os angulos internos das maquinas que = des

locam entre si no decorrer do tempo também sao os angulos
entre as f.e.m., dos geradores sincronos.

Normalmente determina-se a posigao an
gular do rotor de maquina (angulo 6) em funcao do tempo, em

relacao a um eixo estacionario no estator. E mais conveniente,
medir a posicao angular 5 em relacao a um eixo de referéncia

girando com a velocidade sincrona, isto &€, fixo no rotor.

S:Q-u&),’t
W, - velocidade sincrona nominal.
Entao, no caso de varias maguinas, o

angulo & representa o ANCULO RELATIVD entre os rotores das

mesimnas .

=




1.2 - O SISTEIA DE EXCITACAO E SEU DIAGRAMA DE BLOCO 1

-

Inicialmente é necessario definir o que

se entende por "sistema de excitacgao". Ele compreende nao
apenas 0 equipamento e a maquina que realiza a excitagﬁo do
carpo ¢o gerador, mas também todos aqueles elementos gue |
sao aptos e necessarios a regular a excitagao, de modo a
realizar todas as acoes de controle, do funcionamento do ge

rador, possiveis através do campo.

0 fato de nao se distinguir, com termos
técnicos diferentes, a ”Excitagéo Verdadeira" do "regulador au
tomatico de tansao", & apenas uma questao de terminologia, mas
tambemun problema decorrente da propria integragao construtiva

dos 2 orgaos.

As fungoes que se exige de um "sistema de

excitacao", sao de dois tipos:
1) aumeantar- = os limites de estabilidade;
~ O -~ . = 0 4
2) controlar a tensac na condigcao de subexcitacao, seja |

na energizagao de linhas longas ou na rejeicao de carga

Em ambos 0s casos se pede ao sistema de

excitagao 2 caracteristicas:

- capacidade de variar rapidamente a tensao de e

do geredor principal;

- capacidade de varia-la num
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excitagao. A segunda, ao limite de saturagao do estado final

isto &, aos limites positivo e negativo (ceilings).

Podemos esquematicamente representar (o]

sistema de controle de tensao pelo seguinte diagrama.

Sinais
Adicionais : b
Tensdo Tans3a
R i 3
Relerencia. | Regulador Eiare VE s Sdidg
————————= itatriz ——————#w
= Tensdo hellod Y

Controle
Auxiliar :
( Manuol) :

O regulador de tensao basicamente compara
a tensao de referéncia com a tensao de saida do gerador

controla a saida da excitatriz de modo a manter a tensao

i

gerador proxima do valor desejado.
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DIAGPRAMA DE BLOCO DE CONTROLE AUTOMATICO

Sem levarmos em conta o controle manual r

um diagrama mais detalhado do controle automatico sera:

Tensdo de
Referencia
T Retificad Vi + ifi Mz
— iGAGRr O Camparadas (A AEERE Excitatriz -
Filtro VE Magndtico
Ve Compensagdo
A tensao de saida do gerador (VT) é di
minuida por un transformador, retificada, filtrada e em se

guida comparada com a tensao de referéncia, resultando, assim,

um sinal de ecrro que, juntamente com um sinal produzido pela

malha de comp3:nsacao, € amplificado pelo Amplificador Magnéeti-

cO, que por sua vez alimenta o campo da excitatriz.
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1.3 - TIPOS DE SISTHMAS DELENCHUNINO s

Os sistemas de excitacao tiveram, a par-
tir de 1955 a 1960, um grande avanco em razao, sobretudo, da

introducao de elementos estiticos em sua cadeia de excitacao.

O advento da excitacao estatica das ma&jui

nas sincronas suscitou a possibilidade de um melhoramento da

)

estahilidade das grandes redes elétricas. Como nao se pode, Em
um estudo ¢e estahilidade, dissociar a rede elétrica de scus
componentes (linhas de transmissao, maguinas sincronasHeNcoNEso
les dest:s maguinas) , aualguer nodificacao decadalumNEESIEESINNC
rametros poderi ter ume infludncia notavel scbre O cCORNPOrtamchnss

to ca recde. Ainda que todos os esforcos para melhorartalesiEabiig l
dade das redes tenham tradicionalrente levado d rodificagao dos
parfdnetros das macuinas e ao refdorco das redes de transmissao

nao se deve concluir cue os sistemas de controle das maguinas s2
jam somente acessorios ¢ exercan arcnas ecfeitos secundarios so

bre a estarilidade das redes. Com efeito, somente os desenvolvi

rentos técnicos cos ultimos anos puderam oferecer sistemas de . 3

controle hastante rapidos para influenciarem o comportamento das
redes. Encuanto as modificacoes dos parametros das magquinas nao
puderem ser feitas, a nao ser dentro de certos linites, e
reforco das redes de transmissao implicar em investimen

sideraveis, o controle eficaz

des eléetricas.
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Se por um lado, o problema de custo le

vou ao sistema de excitaqéo os elementos eetaticos, por ou
tro lado un maior conhecimento da importancia dos sistemas de
cxcitacao no comnortamento do conjunto Maguina-Rede, seja  no

1 ! n

aspecto "estabhilidade", seja no aspecto “controlelNdasEsSolnEclEs
tensoes a fresiuéncia industrial", fez convergir o interesse pa
ra as solucoes que aliem a alta velocidade de resposta a um

elevado crau de confiabilidade.

Além disso,o aumento da poténcia unita -
ria dos crunos e ao aunento giobal da poténcia por usina impuse
ram a necessidade Jde se obter um.elevado ¢rau de confiabilidade
tanto para as unidacdes geradoras, como para seus componentes fun

cerentais, is:o &, os sistemas de excitacao.

DPelinearemos agora, um panorama cdos 44

nos de componontes dos sistemas de excitagao atualmente em uso.

1.3.1 -~ QUANTO AS EXCTITATRIZRSI RRINGHRARSENBRIITONE

A excitatriz principal podera pertencer a

uma das secuintes categorias:

- tipo estatico

- tipo rotativo
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direcionalidade em tensac e unidirecionalidade em corrente (Pon "
te completa, onde a tensao negativa sO & obtida transitoriamen
te) e bidirecionalidade em tensaoc e corrente -(Dupla ponte). A
escolha de um tipo ou outro depende das caracteristicas exigi-
das do sistema de excitacao, do sistema no qual a maguina es
ta ligada, das complicagoes construtivas e de uma andlise eco- ‘

nomi ca.

Os tipos de excitagao estatica podem ser
distinguidos dependendo de sua alimentacao,isto €, da fonte

de energia que alimenta o retificador. com isto, se pode ter:

a) alimerntacao somente através da tensao nos terminais da

magquina ;
b) alimentacao com sinal proporcional & tensao nos  termi
L
nais, composto com sinal proporcional a corrente nos

terminais da maquina. 3 ‘

TIPO ROTATIVC - Nesta classe pode distinguir-se dois tipos:

a) sistema com dinamo coaxial

b) sistena com alternador e retificador

a) Este tipo é a sdlugao classica, e o dinamo & coaxial

o gerador (diretamente ou com redutor) sendo excit
retamente pelo regulador automatico (do tiporgs :
ristores) . Este, por sua vez, e alimentaﬁ*“"'

ima permanente. g




VAITACENS

- maxima sequranca no que se refere a fonte de alimentacao,seja

do carpo, seja do regulador.

disponikilidade natural de tensaoc e corrente em ambos os

sentidos.

DESVANTI.CENS

s

- a rapidez da resposta esta ligada a constante de tempo dos

Al

dinamos, isto &, estes podenm ter clevados valores limites, em

bora a velocidade com gue sao atingidos . possa ser limitada.

- a instalagao coaxial do dinamo e do zerador de ima . permanen

te pode apresentar problemas de espago fisico.

Existem algumas modificagaes destes es ;
quemas com um grupo conversor constitufdo de motor assincrono e
dinamo. O motor assincrono & alimentado pelo servigo auxiliar , |

ou por gerador no eixo.

Além disso, as excitatrizes principais ro

tativas poderao pertecncer a um dos seguintes tipos:

- com excitagao propria ou auto-excitada.

- com excitacao separada.




As vantagens e desvantagens deste tipo

VANTAGENS

- nos turbo-geradores rapidos nao & necessario o redutor ,

como no caso do dinamo.

- ganho dinamico superior,

— constantes de tempo do alternador que podem ser menores.

DES VANTACEL!

- sao as mesmas do sistema com dinamo.

- os diocos sao unidirecipbnais, nao sendo possivel a
obtencgio de tensao e corrente negativas (para diodos £i

x0s isi.o nao acontece) .

Uma aplicacao desse tipo de sistema é o}
"BRUSHLESS" , que possuili os diodos montados diretamente sobre
o rotor, senco entretando o alternador do tipo "INDUTOR ROTATI

VO", onde sac eliminados os coletores e anéis.

EXCITATRIZ PIXLOTO

pos:
- convencional

- rotativa amplificadora

r
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te comum um gerador ser solicitado a carregar uma linha de
transmissao de alta tensao, longa, de capacitadncia elevada e
Pouco carregada. Nestes casos , se a excitagao do gerador for
diminuida pela reducao da tenszo da excitatriz auto-excitada ,
esta podera tornar-se instavel. Por outro lado, as excitatri -

zes com excitacao separada sao de resposta mais rapida.

1.3.2 - QUANTO AOS RECULADORES DE TENSZ0

Para os tipos nao eletronicos, podemos ,

ter reguladorz=s de:

~ acao direta

- acao iniireta.

O tipo de atuacao direta € usualmente uti
lizado em sistemas de excitagao cujas excitatrizes sao auto -

excitadas, e isto se da,geralmente, em geradores elétricos de

pequeno porte.

O tipo de atuacao indireta €& usualmente
utilizado em sistemas de excitacao cujas excitatrizes possuam

excitatrizes oiloto convencionais.

Um regulador automatico de tensao do




controlando desta forma, e excitagao fornecida ao campo

gerador. Portanto, neste regulador,

bilizado pela variagao de tensao atua diretamente no reostato,

o dispositivo cque &€ sensi-

(que faz parte do regulador), variando e sua resisténcia, ra
Zzao por que se denomina de "atuacao direta".
Excitatriz
Gercdor

Campo da
> Excitatriz CG\
)

8

Regulador
Automatico

]
g
=
>
X

Retificaodor

[0 R S

1= e

[U.Lﬂh Transformador

de
Potencial

Um reqgulador autoiratico de tensao do  ti

po de atuacao indireta pode ser esquematizado, suprimindo- se

os varios equipanentos auxiliares, conforme figura abaixo.

secundario dos transformacdores de potencial, ligado aos te

nais do gerador, transmite a variagao 3e tensao a uma

5



Campo Série
da excitatriz Campo da excitatriz

/Piloto principal
-4
Campo Extatriz \
Shunt Excitatriz principal (Ei/r
Piloto
g_r
&bu.uj
M) Motor
AHYYOT0)
Controle
!

Barramento de
(=) 4 Corrente continua

1.3.3 - QUANTO AO AMPLIFICADOR

- tipo magnético, amplidino, etc.

- tipo eletronico.

Nos novos reguladores, os amplificadore

s3o todos do tipo eletrdonico, os guais nada mais sao do







TENSAQ) 1M ESTUDOS DE ESTABILIDADE




2.1 - SUA INFLUENCIA NA ESTABILIDADE

0 aumento da velocidade de resposta de
excitacao foi um dos primeiros meios sugeridos e aplicados pa
ra melhorar a estabilidade dos sistemas de poténcia. O sis
tema de excitacao afeta a estabilidade tanto nas condicoes y
transitorias como nas de regime permanentes. Podemos entender,
isto, sabendo-se que a poténcia traﬁsmitida num sistema de
duas maguinas €, de acordo com a equagEo aproximada, proporcio
nal ao produto das tensdes internas das duas méguinas, dividi-

do pela reatancia.

m
N
5

Mesmo guando calculada mais rigorosamen -
te, a poténcia é aunentada se elevamos uma das duas tensoes .
Esta afirmativa é também valida para um sistema de multi-magui

nas, isto &, aumentando-se as tensoes internas, aumenta a PC

de maguinas. Portanto, € licito afirmar que aumentando-

tensoes internas aumentamos os limites de estabLlL ‘

Nas condicoes tran

ancia

o
calculada com o uso da reat

na e das tensoes atras desta r




Durante um curto, entretanto, os enlaces

de fluwro decrescem a uma taxa estinulada pela constante ce

-

tempo de curto-circuito, (ue € minima no caso de um curto

m
= @l
circuito trifasico, nos terminais da majuina, e algumas vezes

¢ naior nara outros curtos menos severos em outras localiza -

COeS .

Se o curto é sustentado por um periodo de
longa duracao a maquina pode suportar a primeira oscilagao do
seu rotor, mas, em razao do declinio continuo dos enlaces de

fluxo do camro, a mesma poderé sair de sincronismo nas proxinmas

oscilacgoes.

Ur: sistena de excitacao controlado por
un reculacdor auvtomatico de tensao ocasiona prireiro o decrésci-

rno lento dos 2nlaces de fluxo e depois o0 seu aumento.

Tensdo (por unidads)

y
.».'
:

Pl
o

.

Lt




Como resultado, dependendo da caracteris-
tica do sistemaeda resposta da excitatriz, podemos afirmar que,
para um dado disturbio, se a maquina nao saiu da estabilidade
nas primeiras oscilacoes, provavelmente nao sairad nas oscila -

coes subsequentes.

Entretanto, para um disturbio mais grave

ela podera sair de sincronismo logo na primeira oscilagao.

PARK e BANCKER, referéncia (50), afirmam
que uma respcsta moderada da excitatriz (1500 e 2508 VeltESHEEO NS
gundo, para 250 volts de tensao de campo) & usualmente suficien
te para prevenir a perda de sinc&onismo da maquina e gque o ga
nho adguiridc com o aumento do limite de estabilidade em razao

do uso de umé excitatriz, com uma resposta mais rapida (600 vol-

ts por segundo) & muito pequeno( ‘cerca de mais 4% e 6% de potén

cia) .

Contudo, continua sendo verdadeiro, que

quanto maior a velocicdade de resposta da excitatriz, tanto na

.or é o limitede poténcia.

- FLOYD e SILLS ,referéncia (51) também

zem a mesma &afirmacao,citando a necessidade da rapidez
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Antigamente, por volta dos anos 30, o
tempo de abertura des disjuntores era de cerca de 30 a 60 ci
clos. Nestas condicbGes, a agao do sistema de excitagao, duran-
te a falha no sistema, era um fator preponderante para a sua
estabilidade. Entretanto, hoje em dia, com o advento dos dis -
juntores ultra-rapidos (de cerca de 2 a 6 ciclos) o tempo de
duragéo do curto se tornou pequeno, O decréscimo dos enlaces
de fluxo durante o curto também se tornou pequeno e o efeito
do sistema de excitacao, consequentemente, também veio a

ser pequeno na primeira oscilacao.

Apds a eliminagao do curto, as maquinas d>
sistema ainda estao oscilando. Portaﬁto, mesmo gues Sse tenha
dado uma abertura rapida, o sistema de excitagcao pode atenuar
o decréscimo dos enlaces de fluxo, ou, melhor ainda, aumentar
os enlaces de fluxo. Isto pode ser obtido mais efetivamente 2
pds a eliminagao da falta do gue antes, por ser o efeito des

- magncetizante da corrente da armadura menor.

Em conclusao temos que:

a) o sistema de excitagao pode melhorar a estabilidade trea
sitdria de um sistema consideravelmente, mesmo que se

O . . % L]
use protecao e disjuntores muito rapidos;

b) quando mais rapido o sistema de excitagao resp

ra corrigir a tensao baixa, mais efetiva esta

sua participacao para melhorar a estabilidédg/@g

A : =T

5
e el 3
CO. . . ; 4



Concordia ja nos mostrou que a respos.
ta da excitatriz, necessaria para nos fornecer o mesmo limite
de estabilidade que o obtido considerando-se enlaces de fluxo
constantes, nao @ constante, mas aumenta proporcionalmente ao
tempo de chaveamento. Em outras palavras, assim gue aumenta o
terpo de chaveamento (de eliminagao do curto) , € necessario di
minuirmos a constante de tempo da excitatriz. Abaixo temos wn
quadro resumo de seu estudo, feito péra um sistema de transmis-

sao de 200 milhas:

TEMPO DE CHAVEZMENTO CONSTANTE DE TEMPO DA
Seq. Ciclos ' EXCITATRIZ (Seg.)
0,02 2 2,17
0,06 J 3,6 0,7
0;10 6,0 0) ;3]
O exposto vem indicar que o tempo ae

chavearento tem ainda maior importancia do cue a revelada
los estudos de estabilidade usuais, nos quais se consideram

constantes os enlaces de fluxo das maquinas.

En regime permanente, a poté

XY




A operacgao estavel, com reguladores de

tensao automaticos, e poténcia superior ao limite de estabilida

de obtido com a operagao manual de excitagao, é denominada es

tabilidade din3mica. O sistema de excitagao ao elevar a tensao

interna, deve aumentar a poténcia sincronizada mais rapidamen-—

te do que o acrescimo angular.

A tendéncia do uso atual de geradores de
baixa relacoes de curto-circuito (shOrt-circuit ratieo), e poxr
tanto com o limite mais baixo de estabilidade estatica, @ fez

crescer novamente o interesse no uso de sistemas de excitagao

de resposta rapida. Embora os geradores sejam estaveis guandc

a excitacao € operada manualmente, o uso de reguladores de
tensao adequades aumenta a margem de estabilidade; entretanto,
para que isto seja verdadeiro, € necessario que o sistema de

excitacao possua um regulador de tensao quase sem banda morta.

. = L4
Os sistemas de excitagao de resposta ra

pida,além de aumentarem os limites de estabilidade, diminuemn ,

os disturbios de tensao causados por eventos como: curto-cir ;7f
cuitos, abertura de circuitos, oscilagao de maguinas, perda .

carga, ou perda de geracao. Tudo isso so

gualidade de servigo da energia entregue




2.2 - TENOMENOS NOS QUAIS O REGULADOR (OU SISTEMA

EXCITACAO) INTERVEM.

O regulador de tensao intervem em to

dos os fendmenos nos quais existe uma variagao de tensao.

Podemos distinguir tais fendmenos em du

as categorias:

a) fendmenos que provocam uma vari.agao da tensao em uma

direc@o somente (aumento ou dirinuigao) ;

b) fendmenos que provocam variagao oscilatoria da tensao ,

(aumento e diminuicgao) .

Nos fendmenos (a) o sistema de excitagao,
deve atuar de modo a levar o mais rapidamente possivel, a

tensao ao seu valor de regime. : )

Nos fendmenos ( b, o sistema de excitagao,
deve atuar de modo a anular as oscilacoes de tensao, procuran-—

do ajudar o sistema a eliminar a causa de tais oscilagoes.

Os fendmenos tip»o (a) sao principalmente:

a.l) energizagao

a.2) rejeicao de carga

Os fendmenos tipo ( b)sao

nominados, na pratica, "fendmenos de astabi



sante notar que
uma usina (Tipo a), provoca no restante do sistema um‘f;

de estabilidade (tipo b) . y



Nas figuras a seguir, estao represcntadas

a influéncia dos sistemas de excitacao nos fendmenos de rejei -

-~

cao de carga, de energizacao e de estabilidade transitoria e

dinamica. Para tais ilustragoes nos baseamos na referéncia bi HI

blicgrafica A 24)5

Além dos casos biisicos de rejeicao e ener
gizacao, sem regulador e com regulador existem os dois se

-

guintes:

sistema de excitaczo lenta diferindo do basico por ter constan

te de tenpo de excitatriz maior que ¢ realj;

regulador oscilante, com ganho pequero na realirentacao tran- |

sitoria.

Na estabilidade c¢inamica foi simulada a

perturbacao nas majquinas 68 com regulacor estatico.




INFLULICIA DOS SISTEMAS DL EXCITACAO NA REJEICAO DE CARGA

ﬂ\ Tensdo
(pu)

REGUL ADOR
TENSAO

REGUL.ADOR
- NSZO

VGAx TENSA0 KOS TECRAMINAIS DE QA

VFRC:TENSZD NA BARAA FRC

* Tempo(s)

Qs

1,0 XA

1,2

REGULADOR DE TENSAO
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\ Z
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INT'LUSNCIA DO SISTEMA

A Tensdo
(pu)
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e
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M REGULADOR
TENSAO .
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i\ SEM REGULADOR
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INFLUBKCIZ DOS SISTCMAS DE EXCITACAO NA ESTABILIDADE T

RIA.

41 & [Graus)

Gerador GA

feou a:cuuoon J [s:u REGULADOR

o< TE‘IS ‘ ENS IO oo
Gerador G\ :
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do-se incovenientes.
Na figura abaixo esta representando
caso de estabilidade dinamica (proximo ao limite) onde pode-—

observar a influéncia prejudicial de um sistema de excitagaq.'

& Ancuro ' : i 5

—

\

R
/ \.. . AFGULADOR 4
_/ VT L (Prejudicial)

/ \

-~
P

C

Nes esamd See s A s e e

. _-_,‘f"

4 . " e
e
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3_- MODELOS MATEMATICOS DOS SISTEMAS DE EXCITACAO DO IEEE

A modelagem em Sistemas de Poténcia tem
se tornado recentemente mais complicada, em razio de nao ser
mais possivel a determinagao da estabilidade de grandes siste-
mas interligados na base da tradicional "analise da primeira -
oscilagéo", ("first swing analysis"). Os sistemas de excitagéo
modernos melhoram a primeira oscilagﬁo, mas podem produzir a
mortecimento negativo nas oscilacoes subsequentes. Para simulatr
mos o sistema precisamente, em um periodo mais longo, € neces-
sario modela-lo em maiores detalhes do que numa simples ané
lise do "“firstiswincgee é al que'as réespostas dos sistemas de

excitacao e dos reguladores de velocidade se tornam mais impor

tantes.

—————

Com o advento dos grandes computadores di
gitais e das técnicas modernas de simulacgao, os estudos de |
estabilidade dos sistemas de poténcia puderam repfesentar me
lhor as "tendéncias”’do’ sistema gquando de uma simulagao , em
razao de usarmos modelos mais detalhados. Portanto, € Nosso
objetivo, agora, apresentar uma nomenclatura comum e usual, e

representacoes de sistemas de controle de varios sistemas de

excitagao hoje disponiveis. Esta nomenclatura podera ser usa

da para definir requisitos de dados de entrada para programas
de computador e fornecer um formato consistente, no gual

fabricantes possam responder as informagoes de dados, do




e

adequados para representar todos os sistemas modernos emfus

ser

Outros sistemas mais antigos tém de
aproximadosde modo a se assemelhar a um dos tipos ou entao, te

mos que assumir que a maquina possua excitagao fixa.

3.1 - SISTEMA POR UNIDADE

No desenvolvimento dos diagramas de blocos
dos sistemas de excitacao foi necessario estabelecer-se uma
tensao base,para obtermos o sistema por unidade. Portanto, i

pu de tensao do gerador é definido como a tensao nominal e

1 pu de tensao na saida da excitatriz € a tensao requerida pa

ra produzir a tensao nominal do gerador, na linha do entrefer-

Xo.

ALLIS CHALMERS - Regulex

GENERAL ELECTRIC - Amplydine



WESTINCHOUSE - Mag—a-stat
Brushless (desde 1967)
- Rototrol
Silverstat 3

TRA

Outros de fabricantes tais como BROWN
BOVERI, ASEA,etc., A Figura 3.1 nos mostra as fungoes de trané
feréncia do sistema de exc1ta¢ao tipo 1, gque devem ser usadas
para uma representacao satlsfatorla en estudos computac1onals,;;a
Muitos outros tipos de sistemas podem ser representados ,se ﬁqr:fﬂ'
possivel considerar as tensoes de teto (de ceiling) , indepanwfﬁi

dentes das condicoes terminais do gerador.

Na FIG. 3.1, temos:

SE=f(Efd) |-

{+sTR

“*.. REGULA

s o g T



Vo Tensao terminal de geragao aplicada A entrada do

gulador.

TR - Atraso causado pela filtragem da entrada do reguladog‘La

Em geral € muito pequeno e pode as vezes ser anulado.

No primeiro somatorio a referéncia do
regulador € comparada com a saida do filtro a fim de determinar
o érro de tensao para o amplificador. Muitos programas computa 1

cionais nao requerem a entrada de Vr , mas internamente cal

ef
culam seu valor, assumindo para VTO valor de erf quando t=0.

0 segundo somatdrio combina a entrada de
erro de tensao com o sinal da malha de amortecimento da excita

triz (malha estabilizadora) .

-

A funcao de transferéncia principal é
representada por um ganho KA e por uma constante de tempo TA'
sendo seguida pelos limites maximos e minimos do regulador im

postos para que os sinais de erro produzidos na saida do re

gulador nao excedam os limites praticos.

O proximo somatdorio subtrai um sinal

representa a fungao de saturagao da excitatriz.

-~

;‘$E= ‘F ( E{D)

A tensao de safda dal
sao de campo do gerador, EfD) é fung&g~‘L

nao linear e subtraida da saida ¢



Quando um campo paralelo auto—excitado é{

usado, KE representa a posigEo do reostato do mesmo, e prevé

uma realimentacao na saida da excitatriz. :

Para as condicoes iniciais atribui-se a
muitas vezes, um valor que € igual er. magnitude a funcao de

saturacaoc para o valor inicial de Ecrpe ' &

-

Para este valor, o campo derivativo com
pensa exatamente a saturacao da exciteétriz e nenhuma saida do

‘regulador & necessaria para estabelecer o valor inicial de EfD'

Para os sistemas com excitatriz separada,
é necessario gue a saida do regulador fornegca o campo da ex

citatriz e estabeleca o valor inicial de Efpe

A malha de amortecimento & provida pela

funcao de realimentagao.

SKF
A + S-Tg

Deve ser frisado que entre a saida da
- o

citatriz Egpr © © segundo somatorio h& uma interrel

tre a tensao maxima limite da excitatriz (B M.XE
RMX) r Y (

e

xima limite do regulador (V

e KE.



KE €& negativo.

Para o limite maximo EfD = EFDMX"

Ve = ((KE 31 SE R NE RGN o

KE € sempre especificado como dado de entrada, ou

a 1l6gica do programa para permitir o calculo automatic

Fos T

disso, das tres constantes que restam:

= VRMM 5
NS

Mmax

= E-F)nax 5



S e il il il - A B e

3.3 - FUNCAO DE SATURACAO

pela saturacao.

EFp ‘F’

- - ———— —

—— e — —— — — —— —

——
iy Gorrente no campo
A da excitatriz

Para uma dada tensao de saida da excita -
trdize EfD' os valores de A e B sao definidos como a e-xcitac;'éo:
para produzir a tensao de saida na curva de magnetizagao sob

carga e na linha do entreferro, respectivamente:

SE = Al=B
& iy B %

Para os programas com

ral informa-se:



DETERMINACAO DAS CONSTANTES AEX E BEX PARA UTILIZA

ny)

A figura 3.2 € a curva de saturagao

excitatriz em p.u.

Etd
(1)
T (1)
— (&g
|
l
] -
|
450 Il
i = \
td L
CURVA I - linha do entreferro
CURVA II - Curva de saturagao em vazio

"CURVA III - Curva de saturagao em carga.




Para qualquer EfD'

Ma'x

Egg

3.3

FIG.

-

considerando o diagrama da FI

)

(4) e (5) temos:




" WS e R o :
I - i

Como na FIG. 3.3 a curva de sattu

ta em pu, vem:

D 0.5 B (8)

Substituindo (8 em (2) apenas no denc

S Sr-was

dor:

£ — (c, © R s

Dividindo-se (1) por (9) :

SE MAX iz a -B X o.--’5 B
015 MAX B St
SE mAx = 075 x
SIE 0.15 MAX

SE max = 0.75 «x Aex + €

Eans MAX

SE max = 075 x €
SE

0.75 MAX

- \
3 — T
- E £ \?m\\‘m}f

[ <

4 ~ : ,,")\
Ex ° S {D max /



Logaritimizando ambos Os membros: ]

Lw SEmax

0.15 MAX

0.25 B, - Erp max =

CONCLUSZAO:
Ln ( SE max
Bsx - 0.15 SEO.'IS MAX (“)
',"25 E&'b MAX
Para determinar'A X basta lembrar qué:
VR + 4

KE+ STE

Sg = f(E¢q)




Para a FIG. 3.4, fica:

A
Vg (%) ey ( 4 )se
KE +STE

Tomando—-se a expressEo (12) em estado per

manente, istoc é, aplicando-se o teorema do valor final, vem:

L)

Vi RESE = KE
S — O . I+ SE.
KE
Portanto:

: 0
Ecpie ¥

Vg Ke + SE :

B> \ Q4)
VR KE + SE ey

Para EfD EfD,Max na equacgao (14):v
Ecnmax = V& max

-~

Logo, P



(Bex . E{‘.b mm3

se MA X - A"B - AEX . e

B E-F:l) MAX

Tirando-se o valor de SEMa_x da equagao

(15) vem:
SEuex = Ve max = (KE. Efp max) (\7)
E#b MAX
Igualando-se (17) e (16):
(B B
Apx « € pie 2 N VR max ~ (KE o B max)
E{:b MAX 2 E-Fb MAX
CONCLUSEO: '
_ Vaowax - (XE. Egpmax)
Agy ° = (e)

e('sax . B> max )

3.4 — TIPO 1 S - SISTEMA DE RETIFICACAO CONTROLADA

7

FOIITE DE POTENCIAL




v nao & constante e é definido pela

RMAX
relacao:
5 2V
Em geral para este tipo de regulador:
K= 51T nEREe ; SE= O
3.5 = TTRON2SS SISTEMA DE EXCITACAO COM RETIFICACAO ROTA -

TIVA
Aplica-se a equipamentos cuja malha pri.

cipal de amortecimento tem como entrada a resposta de saida do

regulador de tensao. Neste modelo.é incluida uma constante de o

3-5.

malha amortecedora, como podemos constatar na FIG.




Pi3

316+

2315+ His+h)

.
X o

by

E)

(P43)4=3s

.N\Q.___ o

YU

,nmuc_m:.,
$0Jin0




3.6 - TIPO 3 - SISTEMA DE EXCITACAO ESTATICA COM -
3 »JE
TERMINAIL DE TENSAO E CORRENTE ?
Alguns sistemas estaticos nao podem  ser
representados pelo tipo 1 ou 1S, porque a corrente terminal do
i
gerador & usada com a tensao, como fonte de excitagao.
Um exemplo deste sistema & o SCPT de fa
bricacao da General Electric, e o modelo tipo 3 foi desenvolvi q
do especialmente para representar este sistema estatico. A
aplicacao desse modelo a outros sisteras de excitacao depende,
de uma consulta ao fabricante.
Na FIG. 3.6 temos as fungoes de transfe -
réncia do modelo tipo 3, que sao seme’hantes as do modelo el u

po 1 até a sa1§a do limitador do regulador (vaax_vain)°

Na saida do regulador o sinal deste =

combinado com aguele vindo da excitagio propria dos terminais

do éerador.

K_ € o coeficiente da fonte de excitacgao

derivada proporcional a tensao terminal. Da mesma forma, K.

& o coeficiente da fonte obtido dos transformadores de cor

a

' da cor-



bt

O excesso da corrente de campo do gera

dor contorna a fonte de excitagao passando através do retifica

dor de saida.

.KE-e TE sao as constantes do transforma -

dor de =saida.

w
‘_‘ -
_|»
+ ()
5 42 %
2 _
T "‘.if>
ol K2 ~ =L
m+ N ~
-— <1
w
»n

n 1)
0
A= (

vjm
VR min.
— | -A
"A"ﬁbbu‘%wrrmlm DE TENSAO E CORRENTE.

= |
q N e
x|
* T .
Pl bR S
3 | o= L
1] i‘ I'-,,zz 3
S )

VrHev

|

oy
- :
oo R o
| Pt
[




3.7 - TIPO 4 - SISTEMA DE EXCITACAO DE ATUACAO NAO CONTINUA

Os sistemas de excitagao apresentados até
aqui representam os sistemas modernos de alto ganho com fonte
de excitacao de agao répida. O.tipo 4 € usado para representar
outros sistemas, em particular agueles gque antecederam os de
excitagao de agao continua. Os dois exemplos cldssicos de sis
temas de excitacao do tipo 4 sao:

~ GENERAL ELECTRIC - G E A4

’

-~ WESTINGHOUSE - B J 30

A figura 3.7 mostra o regulador tipo 4.

SE
VREF AVT % Ky+VR= VR MAX ey
avrs -Ky, VR= VRMIN. :
: (8Vr) ¢ Ky, vR= VRH
vT 1 AVr y O, VRH —= VR +— { EFD
= A VI OR VR HEe T | Kg+sTE 7

SISTEMA DE EXCITAGAO DE ATUAGAO NAO GONTI‘IQUA

onde:

v

"Rmax



duas velocicdades diferentes, dependendo da magnitude da tensa
de erro. Para pequenos erros, a ajuste & feito com um reostato
motorizado. Os erros maiores causam a insergao ou eliminacgao r

pida de resistores e a aplicacao de um sinal forte a excitatriz

Dependendo da magnitude do erro de ten

sEo,A‘vl, sao especificadas diferentes maneiras de regular.

Se o erro de tensao é maior do que o
ajuste K, (tipicamente 5%)do.contacto de variagao rapida, a
tensao V. o OURY & aplicada a excitatriz, dependendo do

Rmax Bmin
sinal de erro. Para um erro menor do que Kv a entrada da exci

RELS O reostato € ajusta

do para baixo ou para cima, dependendo do sinal do erro. TRH

tatriz & igual ao ajuste do reostato V

& constante de atraso de ajuste da tensaoc do campo da excitatriz.

3.8 —~ OUTRQS SISTEIMNAS

Muitos outros sistemas de excitazao,

uso em unidades geradoras antigas de peguena capacidacde -7‘

fracao da capacidade total instalada, podemﬁpié“

pelos sistemas tipo 1 ou 4, desde que Sei@} i



3.9 - QUTROS SINAIS DE ENTRADA PARA O RECULADOR

Com o advento dos sistemas de excitagao
aciao continua, com um ganho muito elevado,passamos a ter no
sistema um grande amortecimento na primeira oscilagao, isto &,
um aumento de torque sincronizante, mas, por outro lado, pode -
mos obter um amortecimento negativo nas oscilagoes subsequentes.
Portanto, & ai que os sinais estabilizadores tem papel importag
te nos sistemas de excitagao, pois permitem prover sinais 'pg
sitivos de amortecimento das oscilacoes, melhorando a estabili-

dade dos geradores e o amortecimento das oscilacgoes das interli

gagoes .

Poderiamos citar alguns desses sinais co

mo o de:

- poténcia acelerante : s,

- velocidade P
- frequéncia

- razdo de variagao da tensao terminal.

ponto



+ s T
'i'bT;.

{
i

R
X

ixo vemos as fungoes

-

de

Na Figura aba

1

izantes dos sistemas de

is estabil

transferéncia de alguns sina

excitacao.

1)

3v1d + )

3€1d +)

oWy




FD

FD

Tensao de saida da excitatriz (aplicada ao campo do

gerador) .

Corrente no campo do gerador

e,

Corrente nos:terminais do gerador

Caniio do regulacor

Consitante da excitatri% do campo auto-excitado
Ganho da malha egtabilizad?ra do regulador

Ganho da malha de corrente para o sistema de exita —

cao tipo 3.

Canho da malha de

tipoRsk

Ajuste do contato

de excitacao tipo

Valor de S

rq.@
- =2

i



.

RH

dor.

tativo) .

Constante de tempo do transdutor de

lador.

Conséaante de tempo do reostato paraxbm

citacao tipo 4.
Tensao de saida do regulador.

Valor maximo de VR ;.

Valor minimo de VR



. a

4 - FUNCORS DE TRANSFERENCIA DE UM SISTEMA |



4.1 - CO!PONENTES DC UM RECULADOR DE TENSAO E SUAS'*V 

DE TRANSFERDNCIA

A funcao de transferéncia de cada um
componentes do regulador pode ser obtida facilmente como

remos a seguir:

4.1.1 - RETIEICADORNENBELEHRE

A tensao-terminal ja rebaixada e retifica

da & aplicada a um filtro R-C, cuja funcao de ! .

-

transferéncia é:

v, ¢t



mos :

1+GCs

4.1.2 - COMPARADOR

nao linear com diodos Zener.




Viz R4, e R A o+ W (A1/2)
£
Como il = 2i,temos: ifi
Vi= (2R+ RU) + Vy (1) &) 1
!

A caracteristica do diodo Zener & nao 1i

near e, com as polaridades indicadas acima, ela tem o seguinte

aspecto:

[\

Vp L)

graficamente:

R+ RL) 4



Vi
2R+R

V“(l;) o F e P R)

L §

que relacione V, com V,, ba_s‘ta Que

(2) e (BHEe



B R T

VE = B 4 Fh o

Vi: (RR+R.): + E+ r &
W o4 (2R+QL_+F)L+E (5) > ESIE A
. : AR+ Q +r

Ve s (r-Ru)(M-E) (3
2R + R + r~

Vg = (r-Ru) Vi o (EESIREEE (2R +RL +r) =

o
AR+ R+ v RRARL+T 2R+ R_ =+ r
Ve = (e QRUDEVI 2 2,(&-\- R.) E
2R+ ] + r 2R+ K, + r
Ve » 2(&+Ruy et (RIS
2R+ QL + r 2R+ KR+

Onde_ B = VREF'



Ver (r=R) L v Veer C4) i

Vi= (RR+ QL +v)i + Vgee @i :

Vg = O !
o = (r- R.)a + Veer : Be Yk
RL"P

Y, = (2R+ Ry +T) Viee
(Ru =7 )

Vie Ve |[5SSE Ru+f +R =K )

e RL S

VREF

- (2 RERAIN
L -

v\ - Kl" \/REF

Voltando-se a equacao (6) e colocando- se

(RL—r) /2R+RL+r, em evidéncia temos:

VE s (Ru=v) 2 (R+RL) \/REF

2R+ R + v (R, oV

Vi

\/E = (ql.--l") { K.‘ \/REI: = V'
AR+ K +r

KRI ° \/REF




KR1

—— KR2

E o conjunto retificador-filtro-compara

dor pode ser representado pelo diagrama de blocos abaixo.




O produto dos ganhos KR2-K1, no caso, é

igual a KR1l (caracteristica do nosso equipamento) .

4.1.3 - AMPLIFICADOR MACNETICO

0 amplificador magnético dispoe de diver-

sos enrolamentos de controle e de uma realimentacao interna

Cada um dos dois estagios de amplificacao apresenta uma cons -

tante de tempo; entretanto, podemos representar todo o con

junto por uma constante de tempo (a € um ganho estatico Ky

Como em qualquer amplificador a.tensao de saida € limitada pe

la saturacao, isto €,

V&‘n&\ = \/R = \/R'hﬁtx

o seu diagrama de blocos sera: 5 g Y
w 23 3




4.1.4 - EXCITATRIZ N

Ao termos a excitatriz operando em va
zio verificamos:
' Y
—_—
+ o o+
VR VE
—c g ﬂ-

Onde : ; i

R = resistencia total do campo
N = numero de espiras

Be = fluxo do campo

fluxo da armadura

_
)
I

fluxo de dispersao

2
jol]
Il

FOUCAULT , podemos




Supondo que o fluxo de disPegiéo

proporcional ao fluxo da armadura, temos:

¢‘F= ¢.a.+c_¢a. = (‘+C)¢a

Por outro lado, V, = K ¢a’ onde K é
uma constante de proporciocnalidade. Logo;
2 (€ s = |
Z: b Y
K
Substituindo esta ultima expressao em
(1) , temos: -
VR - KR = N(1+¢) 4 \/‘f (2))
K dt
e

A curva de saturacao a vazio Vs £(1)

da forma

Linha do entre—ferro 2 |




(WS (&
9 VRIS
onde :
ig = corrente que produz Ve dado pela linha do entreferro
is = corrente adicional para compensar o efeito da satura-
cao
Sabemos que:
V :K -6
£ L O
Por outro lado, a corrente i_ € uma fun
cao de Ve -
Subs tituindo ig @ sl @ equagao (2) to

mos : 2 : ‘L |

Vg - R (_Y_E_ + A:S(\.,F)) = N(:: -c.) ‘:‘i‘é‘

Definindo-se:

N (4+ <)
K

Ty

-

como uma constante de tempo




ROEEE - .7
T e o
-

(T 5 + Xg ) Ve () = Vg tS) ' 83
| QESH&—)\JT(‘)*SF V) = Ve ()

onde: S P
T lo et
Bk ol W ts (Ve) & a fungao de saturagao.
Ve Vo
“Ne
Portanto,
triz em vazio sera: : fi

— >~
-+ Kg +TgS

4.1.5 - COMPENSAGCAO

O circuito de compen

um circuito R-C, série,



onde :

Vp: RL{-\,c‘l‘\,z

Ve - RU+ LIRS Ve

Como a impedancia de entrada do enrola -
mento de controle do amplificador magnético € baixa, ela é

praticamente igual & resisténcia r do enrolamento.

VC : v )«'- _'_.......’ ):’7- \/'C_
r
logo: :
e cr i

Achando-se a transformada de Laplace

expressao obtemos:

Ve (s)+ R R a)
-

Ve (s) - RCS + | + r Cs
3 o G




da forma:

1+TE S

rencia obtidas,










4.2 - DETERMINACRO EXPERIMENTAL DI

CIA

- M3todos Deterministicos

- MEtodos Estocasticos 728

Método da Resposta Transitoria

- Método do Diagrama de Bode.

transferéncia de um siste

x5

Laplace da saida Y(S) e



Visto que a formagao da transformada

safda Y(S) é puramente uma multiplicacao algébrica de P(S)

X(S) , quando as condicoes iniciais sao nulas, a multiplicagao,

€ comutativa, isto €,

Yesy 2 % €Y . PICsHEEREENE X ()

O sinal de teste mais usual em testes

de
o degrau, isto &,

campo &

= (e

1
d.
1)

< (£)

"

v
IN
0

" Por esse motivo deixaremos de apresentar,
a analise para outros sinais, tais como o rampa e o impulso.

.

A transformada de Laplacé.daggungm

. o seguinte:




'*{S)... 1 Y(S_)
B TS "
!
A
Yis) v /vs = .
TS
X(S) 1 Y('S_) .
| ST SEr

Aplicando-se a fungao deg.:rf_.a,tgg,"

remos :

Yes) =




S

Logo:

que Y(t) ird variar desde zero até tender

sistema,

Ys)= A
S TS + |

ATS + A + e8s =1

(AT+8)s + A =1

A’T-{-G: (o) s S
A =1

Y {0 : =l 37y S RN
S TS + | S
-t
Y(t): 1 =8

Examinando-se a equag

nto menor e



tivesse mantido sua velocidade inicial, ela te

seu valor final para t=T.

da abaixo:

Y{t)
[ Tangente 1 Y(t)= 1-—:"1'
/ ’///
L0 £ ,
/ /
0,632 ,' |
MO 52
e s D
e & 2> &
| | | | |
(o} T T3l 4T 5T
Em uma constante
sistema foi de 0 a 63,2% do seu valf‘_:‘ .. Em duas
tes de tempo a resposta atingiu 86 ;"7 seu valor £
ra t = 3T,4T e 51, a ‘respoesit u 95,0%, 98,2% e

respectivamente do va:

Sy 1
aAloXx



Na pratica se tivermos um sistema e qui -
sermos saber se € um sistema de primeira ordem ou nao, adotamos

O seguinte procedimento: |

l) desenhamos a curva log| Y(t) = Y (o) , aonde Y (t) e a

variavel que representa a saida do sistema, que é fun

cao do tempo t; se a curva for uma linha reta, o siste-

- a
ma sera de 1 ordem;

2) a constante de tempo T poderd ser lida do grafico, des

-

- de que satisfaca a seguinte equagao:

YTy < Y (o) = 0,363 [ Y (o) - Y(=)]

-

3) ao invés de desenharmos log [f(t) - Y(“%',, por t, e

conveniente desenharmos lY(t)—Y@ﬁ), / 'Y(O)‘Y@QI por

t num papel semi-logarftmico como mostrado na figura a

baixo.
1Y(t)— Y(00),
% b
1 Y(O)- Y(0O)I
100 - 3

Y(T)—Y(00)=0,368LY(O)— 1
/ Y((:’O)




Agora verificaremos a aplicagao do

todo a sistemas de segunda ordem, que podem ser representados

T

da forma indicada:

Yes) wi
—— - =
X (3) s? + 2 § w,S+ w,
X(S) wa Y(s)
o =
i 7o SIS+ 2% Wn)

Tais sistemas s3o muito importantes, &

quéncia natural n3o amortecida do sistema. O
e

=

co dos sistemas de segunda ordem pjo.dfe;, ser de:

.

dos dois parametros acima, ‘E{eﬂﬁ
5 "‘v‘_‘é..; r

ortecido,

or tamer



| 1) SISTEMA SUBAMORTECIDO (0 <« & <
Neste caso Y (S) /X (S) p eliser:
a forma: | ;
Y.(S)=. W A
X(s) (S+ Swmeyuwd) (S+
onde : wy = “J-.,\\IL‘ %2‘,
w. - chama-se de frequéncia natural amortecida

d




@ L T

B=\
C= < %"J*\

Y(s): | - s+285wn
S 8% 2 S, S + W

Y(s)- e S + § wn 2
: S (s+ 5wt wi

‘5" s+ § wm ' =

<
(s=+ gwm\z"’ wd

S wd

(s+ Ewn) + Wi

"
-




evro (t)= X (£) t)
= '§w.‘-t
erro (t) - e ( cos wid t g

noidal amortecida. Em regime permanente, quand

temos erro entre a entrada e a saida.

Se a razao de amortecimento

kg
s

Y(t) para um caso scm amortecimento, isto &,

Y (£) = M - coSHGITEE

PO NS

a frequéncia na qual o sistema oscil

S derd

ear

crescesse para zero. Se o sistema 1




cuja transformada inversa €:

YCS) r & + B + c
(Si-udh )1 cs+w“) S

[ B+C: O

5

\J A*&wy\l S = A £

A

2 LV'}J };‘»:““{_;?



Neste caso, os dois polos

sao reais, negativos e desiguais. Para X(S) = 1/

Y(s) =

cuja transformada de Laplace inversa é:

Y(4) = 1 4 ) e

¢ 570 (5+{s%)

Portanto, a resposta

mos exponenciais decrescentes. Quando %



o
P
-

:
- N
&,

COMENTARIOS NAS ESPECIFICACOES DA RESPQéE@&,;

podem ser toleradas oscilacoes é desejével'Qﬁe%;: .

se situe entre 0,4 e 0,8, isto &,

o4 <~ § < 0,8 ,

54

que € um sistcma sub-amortecido. -‘}f.

Bl oo
: g
pada a resposta do sistema, det

facilmente o ‘empo para termos o valor de pico maxi

j_fp =
- . 3!
lor de sobrepasso maximo (Overshoot) . - A
: L
L
i R
Y(1) b < S
e
2
X




Z0 a t e igualando a d€
-§w g0
AY(t) : o0 + Sen wdt - (wa) eﬁ WSS
at - '

rivando Y (t) em relag

% é S'Wv\'t

cos wgt . Bt

AY((:) - wd'L X Wa"\'.?‘
at r

Ccomo



Cilculo do valor maximo de sobrepasso M-

N\

Me = T GlieDEEER

e | . , |

Me =




magnitude possuem inclinagoes que sao multiplas in

6 db/oitava e que nos pontos em que se cruzam temos ]

[ zeros da funcao de transferencia.

funcao de transferéncia € o seguinte:

a) levantamento experimental da resposta em

b) tracado das curvas do diagrama de Bode;

~ /
c) construgao das assintotas; 2

-

d) a partir dos cruzamentos das assintotas

EXEMPLO :

¢ao de transferéncia P(S) .

.~ ‘[P( JW)Idb

inclinagdo = - 18db/oitava -
~ -6db




ST e A T
conclulmos

P(S) possui:

b) zero éuplo para S =

[



P(s)

i ’ = A ~ = = —
Determinamos K pela assint le baixa
frequéncia, onde para w <<<1.

P(yw) =

C,jw\3 .6y

r

| P(ju)'“: zo’Qo::) K

Para w = 1




4.2.3 - METODO DA CORRELACRO
pado um sistema linear

transferéncia
como saida o sinal ¥(t) .

- X(1)

Y(t)

P(s)

A fungdo de. correlacao en

J
a entrada & d=finida como:
~ |
.F (g): 1;‘"‘\ e Sy
)/ T— ©o 2T
f.y Coli-n G

5 z resposta do

onde P(t) &
cado em t = 0, isto é}.fﬁ




-0

onde : .

| X(-&).X(T+C->¢)='Fx'x ( Zizecny

—e fun¢ao de auntocorrelacao do sinal de

Portanto:

0N e -

fxy (8) = [ P2

- 00




”
X

fuy U0

PMER I P55

'




mlq

SRR TR L NN,

Y(1+T) - j Pt x(-t+3 2x)dax i-j

Usando-se a integral d

Procedendo-se como anterior
¢30 de correlacio entre o sinal estocastico X(t) e

Vi(t) é:

L

o0 . +00

equagao acima é idéntica a equagao'(3).

determinacao da resposta impulsiva pode ser

=3

sistema operando normalmente.
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5 - ADAPTACAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE_U

TACAO EM UM DOS MODELOS DO IEEE

para tal estudo foi utilizado

o

de excitacao estatico de tiristores com regulador

O seguinte?’
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SIMPI,IFICACAO DO DIAGRAMA

- MALHA DO DETETOR DE ERRO -

\
+ Ka o
’ | —
e < 1+STp —e = ——lRA
KgqTg S
{+STg -
E —— KA e K(s).—-—b
4
T
K(S) = Jen o) U - . 4 s
LT T C (4sTA) (1+STA) +

(1+Tas ) (1+Tas)




Ta-Td: 0,03 x 0,9 = 0,00

TA -}Td + (KA O Kd 'Td\ : plos T

008) = 0,03 +0,19 +0,60724 =

—
—
=

.

—
=]
=

=|
|
|
|
|
|
[
[
[
|

CO)

P’@ (s) =



UNIDADES

zer a transformacao de unidades dos parametros.

Assim os parametros em V/V nao necessitam

corregao (V/V = pu/pu) .

Para os parametros em V/pu, pu/V e -V te
mos que utilizar a base V = 171.6 V, pois na curva ».déi.aé‘:'{cita -
cao do gerador 1 pu de tensao gerada corresponde para a ma
guina trabalhando na l:tha do entreferro, a tensao E r-l’ll 6 AVEs

logo, para que tenhamos em pu, EFD = EI = 1 pu, a te;;saor ba

se devera ser: - -

V = \7‘)6 v ‘

£t E)Q'l- CXD"X’:'J)ID
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“Teremos agora o diagrama de blocos simpli

ficado do fabricante, depois de desprezarmos as ;corfééﬁ:aﬁtes Pe

gquenas. Os varios sistemas de unidades mistas estao indicados,

nas saidas dos respectivos blocos.
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TENSOLES DE ENTRADA E sATDA EM VOLTS




TENSOES EM PU
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A figura abaixo mos

modelos do IEEE.

¥OoQvHd3d

dy =




seg'o+}V

——————

s61'0+}




Ao tentarmos adaptar o modelo a um dos 4
tipos do IEEE, verificamos ser isto. impossivel, pois o model
apresentado é muito mais modernc do gque oS sugeridos para s

presentacao pelo IEEE.

Dal a razao de apresentarem guase  todos
0s programas de estabilidade atuais, a possibilidade de mo
delagem do sistema de excitagao. Um outro meio de contornar o
problema, no caso de“bossuirmos,o programa de estabilidade da
PECO (quase todas as Companhias de Energia Elétrica do pais o
possuem através do CCOI), seria a tentativa de adaptar o nos
so modelo ao "Sistema de Excitagao com Retificagao controlada"
cue & o tipo 7 do programa. Mesmo assim, Os erros seriam acer
tuados e a adaptacgao nao seria feita com uma simples algebr:
de blocos_e pegquenas simplificégBes, pois haveria neﬁes&ﬁda&a

de algumas simulagBes, para que a resposta do modelo fosse

ajustada, a do fabricante (portanto surgiriam parametros bem

diferentes dos do fabricante, mesmo gque otimizadoéljzf”

Como a simulagao nao é o

guir.
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MODELO DO RECULADOR QUE ADAPTARENOS AO MODELO TIPO 1 DO

(CONFORME FIG. 3.1)
Vi
(2)
(1) =
L £ 20
el St 14 50,025
-10
sera:
Ve

(5) (7)
(3 (4) = &) EFD
2 7 = ey
S
-135 -3
(8)
3L
{+S35

Neste modelo multiplicamos 0s blocos

e (4) para obtermos um ganho ﬁnicq. O novo diagrama de blocos,




A seguir passamos o bloco (1) para o

terior da malha e desprezamos o bloco (2) .

(3)

(5)

(2) 135 (4) 3,
20 0,17 Erp

1+50,025 S .

i = ol 1.’

|

_(8) T ,

¥
145 0,075 | : S 3,5 I
20 1+83,5 1

Agora,multiplicamos os genhos dos blocol

(1) e (2) e temos um ganho unico; desprezamos a constante de

tempo Go bloco (6) por ser da crdem de centésimos & multiplica

mos os blocos (6) e (7). A constante de tempo do bloco (2)

aproximada para 0,05, caso contrario teriamos problemas na

mulagaoc do rodelo.

e
™




Para que o nosso diagrama de b
que semelhante ao diagrama de blocos da FIG. 3.1, fazemos

seguintes operacoes:

- desprezamos o0 bloco de limites (4) .

- introduzimos o bloco da fungao de saturagao com SE=0.

- no bloco (3) dividimos tanto o seu ganho por 0,17 cdmdi

a sua constante de tempo e temos:
@l

0,7 | L]
ORVELLES' O + 5,88 S

”

*
-

- consideremos o bloco do retificador + filtro logo
a tensao terminal e,, com um ganho unitario e com
constante de tempo minima possivel (para nao termos |

- blemaz de simulagﬁo; no caso de usarmes uma constan

tempo muito pequena) .

4 .
' + s 0,05

Portanto, o nosso diagrama final
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{+50,05 | - I+$ 0,05 0+S 5,88 ’
™3 - 135
S 0,I8

Do exposto observamos Jue, eSHOo

um sistema de excitagao mais simples que O anterior, a dada

to, na impossibilidade da simulacao do modelo original

bricante, a adaptacao tem a sua validade pratica, po

satisfatoria, sempre resta a possibilidade de

rametros do modelo até ser obtida uma respc




