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RESUMO

RESUMO

As unidades geradoras tém como elemento de controle para sua tensdo de
saida um equipamento denominado de sistema de excitacdo. O sistema de
excitacdo possui entre outros componentes o regulador de tensdo. Este ultimo,
ao longo dos anos, tem se modificado ndo s6 na sua arquitetura basica como
também na tecnologia empregada nos seus varios elementos. Assim, o0s
reguladores de tensdo mais modernos sao formados por elementos que:
controlam automaticamente a tensdo de saida dos geradores; limitam a
corrente de excitagdo a niveis suportaveis definidos pelos fabricantes; limitam a
corrente do estator da unidade a valores que n&o ultrapassem niveis criticos e
limitam a operagdo dos mesmos de tal forma que os mantém trabalhando
dentro de curvas definidas por parametros de projeto, conhecidas como curvas
de capacidade. Um controlador que limita a operacdo da unidade geradora em
regime permanente, dentro do contorno das curvas de capabilidade, é o
limitador de subexcitagdo conhecido como Under Excitation Limiter - UEL. O
presente trabalho tem como objetivo basico apresentar uma nova estrutura para
estes limitadores de forma a trazer mais seguranga nao s6 para o sistema
elétrico, como também para a unidade geradora a ele conectada. Ha varios
anos ndo sao apresentadas novas estruturas para este tipo de limitador. A
arquitetura aqui proposta, leva em consideragdo as técnicas ja estudadas,
ensaios de campo que validam a resposta e eficacia do método bem como

experiéncias de campo.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Every generator unit has an excitation system for controlling terminal
voltage.Over the years, the basic architecture and technology of voltage
regulators — one of the components of the excitation system - has
changed.Thus, modern voltage regulators automatically control the terminal
voltage and limit the excitation current to the acceptable levels set by the
manufactures. Likewise, they limit the stator current unit to levels which keep the
stator operating within curves defined by design parameters, known as
capability curve.The under excitation control limiter (UEL) are intended to limit
the operation of the generator within its continuous capability curve.This paper is
aimed at presenting a new basic structure for these limiters so as to increase
security both in the power system and the generator unit connected to it.For
several years, new structures are not shown for these limiters. The architecture
here proposed takes into account past techniques and field tests that validate
the response and effectiveness of this new structure, as well as field

experiences.
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INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUGAO

Os limitadores de subexcitacdo UEL (Under Excitation Limiter), nomenclatura
adotada pelo |IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers sao
elementos de controle usados nos Reguladores de Tenséo, parte integrante dos
Sistemas de Excitacdo, com a finalidade de manter a unidade geradora
operando dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante. Estes limites sao
fornecidos em forma de uma curva chamada de curva de capabilidade do
gerador.

Poucos artigos séo apresentados focando este tema. Desde a década de 1980,
até a presente data, os trabalhos neste assunto sdo voltados para a interagéo
entre este limitador e outros sistemas como os Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (PSS) e Relés de Perda de Excitagdo (LOE).

O presente trabalho propde uma nova filosofia e estrutura para a aplicagéo dos
UELs, tornando o mesmo mais robusto e com maior flexibilidade de ajuste, de
forma que sua interacdo com o PSS e LOE introduza menos instabilidade a
operacdo da unidade geradora e reduzindo ao maximo a ocorréncia de
desligamento indesejaveis das mesmas.

Uma caracteristica importante a ser ressaltada é que além da interagcao com o
PSS e com o LOE, esta nova estrutura pode também interagir com os sistemas
que alimentam os servicos auxiliares da planta, de forma que estando as
unidades geradoras conectadas ao Sistema Elétrico de Poténcia, estes
limitadores, quando do seu funcionamento normal, ou seja, sem defeito, evitem
que o gerador reduza a tensao nos seus terminais ao ponto de sensibilizar os
relés de subtens&o associados e provoquem um desligamento dos mesmos que
pode contribuir para uma degradacdo no Sistema Elétrico de Poténcia e
provocar um blackout em areas especificas.

Outro ponto importante a ser levado em conta com esta nova estrutura € com
relacdo a remuneragao paga as empresas geradoras de energia que podem
fornecer ao Sistema Elétrico, poténcia reativa, para um melhor controle das
tensbes das barras. Esta nova arquitetura otimiza o ajuste do limitador de
subexcitagao, permitindo que o gerador fornega poténcia reativa, aproveitando
melhor os contornos da curva de capabilidade.

O texto esta estruturado da seguinte forma: No capitulo 2 é apresentada uma
revisdo da literatura, destacando o estado da arte do limitador UEL, desde sua
primeira utilizacdo até o ultimo modelo apresentado como padrao pelo IEEE. No
capitulo 3 é mostrado com detalhes o tracado das curvas de capacidade e
algumas curvas de geradores pertencentes as usinas da CHESF — Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco, localizadas no nordeste do Brasil. O capitulo 4
apresenta uma explicagao detalhada dos sistemas de excitacdo e reguladores
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INTRODUCAO

de tensdo, responsaveis pelo controle da tensdo de saida dos grupos
geradores, com énfase no seu desenvolvimento tecnoldogico e modelos
utilizados em estudos sistémicos. No capitulo 5 é discutido o limitador de
subexcitacdo e mostrada a proposta da dissertagcdo. No capitulo 6 estdo as
conclusdes finais. No anexo | €& apresentado o certificado emitido pelo
CIGRE/XV ERIAC de primeiro lugar dentre as Contribuigbes do Comité de
Estudos A1. No anexo I, é feita uma breve explicagdo sobre geradores suas
equacodes basicas, operacdo e modelos. No anexo lll, é feita uma apresentacao
detalhada sobre sistemas de controle de velocidade, seus avangos e modelos
utilizados para estudos computacionais.
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REVISAO DA LITERATURA

CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

No inicio da utilizagdo dos Reguladores Automaticos de Tensé&o, para maquinas
sincronas, os limitadores nao faziam parte das estruturas dos mesmos.

As primeiras aplicagdes de limitadores de subexcitagdo (UEL — underexcitation
limiter, nomenclatura adotada pelo |EEE-Standard) em Reguladores
Automaticos de Tensao tinham como premissa basica evitar a diminuicdo da
tensdo de campo ou corrente de campo abaixo de um valor pré-definido.

Este principio ndo levava em consideragdo o valor da poténcia gerada pela
maquina nem a tensdo terminal da mesma. Entretanto, todo gerador deve
trabalhar dentro dos seus limites de estabilidade, ou seja, dentro da curva de
capabilidade, que é fornecida pelo fabricante do conjunto turbina/gerador.

Esta filosofia foi abandonada e, em 1939, surgiu a primeira aplicagdo de um
UEL baseado na poténcia ativa gerada pela maquina. Com este esquema foi
possivel ajustar o limitador tanto para cargas pesadas como para cargas leves.
O principal problema era a transdugdo do sinal da poténcia ativa que se
degradava com sujeira, umidade e calor excessivo. Também contribuiu para a
busca de métodos mais precisos 0 aumento e a complexidade da operagéo dos
Sistemas Elétricos de Poténcia e a tendéncia de se operar os mesmos perto do
fator de poténcia unitario e na regido de subexcitagéo.

Para atender tais requisitos, em 1947, foi projetado e instalado o primeiro
limitador de subexcitacdo que tinha como sinais de entrada para
processamento a tensdo terminal e a corrente de armadura da unidade
geradora [Rubenstein et al.,1954].

Este limitador foi conhecido como limitador de subexcitacdo de corrente reativa.
A figura 2.1 mostra o diagrama de bloco funcional de um Sistema de Excitagcao
com um UEL.
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REOSTATO DE
CAMPO
EXCITATRIZ GERADOR

CAMPO DA
EXCITATRIZ MC
SHUNT
() TC
MC ¥ MC

AMPLIDINAMO TP
CONTROLE SE?—EIRQDA%R
DE CAMPO %
AMPLIDINAMO CIRCUITO DO
LIMITADOR DE

SUB EXCITAGAO

Figura 2. 1 - Diagrama de bloco funcional do sistema de excitagao/regulador de
tensdo com limitador de subexcitagdo.

Seu funcionamento estd baseado no valor da corrente reativa da unidade
geradora, quando a maquina for subexcitada e a corrente da mesma
ultrapassar um valor pré-determinado. Nesta situacdo, o limitador atua no
sentido de reajustar o regulador de tensao para evitar que a unidade geradora
trabalhe na regido de instabilidade. Pelo diagrama de bloco da figura 2.1, a
corrente reativa e a corrente ativa sdo obtidas pela medicao da tensao terminal
e pela corrente de armadura da unidade geradora.

A expressdo matematica deste tipo de limitador é:
ki, =kV, k]I, (2.1)
Onde:

1= Corrente Reativa
1,= Corrente Ativa
V.= Tensao Terminal

k., k,,k,= Constantes de Ajustes

Este modelo é aplicado até os dias atuais. Varios estudos foram realizados e
alguns critérios de ajustes foram propostos, mas a filosofia original foi mantida.

Mantendo o mesmo modelo matematico surgiu em 1980 uma nova idéia para
reducéo de custos e otimizacdo da atuagao dos UEL'’s.
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Apods o surgimento do UEL baseado na medicdo do par P/Q (poténcia ativa /
poténcia reativa), como entrada para o processamento do limitador, todos os
reguladores de tensao eram fornecidos com este tipo de limitador. A atuagao do
UEL convencional € baseada em que o mesmo deva garantir a estabilidade em
todas as condigbes operacionais da maquina, ou seja, 0 seu ajuste tem que
atender as mais extremas contingéncias. Entretanto os estudos mostraram uma
situagcéo restritiva, para as condi¢des normais do sistema, quando todas as
linhas de transmissdo estdo em servico e algum disturbio de pequeno porte
acontece. Com este foco foi entdo criado o conceito de limitador dual
(Landgren,1980), para atender as varias contingéncias sistémicas.

Na figura 2.2, € mostrado um caso de arranjo fisico de uma usina com sua
respectiva subestacdo onde a implantacdo do UEL dual tem comportamento
favoravel para algumas contingéncias.

Para ajustar este tipo de UEL s&o necessarias varias simulagdes até que seja
possivel a atuacdo do limitador sem prejudicar a estabilidade do sistema
associado.

LINHA 1 LINHA 2 LINHA 3
BARRA 1

DISJUNTOR DISJUNTOR

1 2
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
1 2
GERADOR GERADOR
1 2

Figura 2. 2 - Aplicagdo do UEL dual, em um sistema usina/subestagao

Para atender aos requisitos de dualidade para o UEL, foi criado entdo o modelo
de limitador com o diagrama de bloco funcional da figura 2.3.
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ESTADO DO DISJUNTOR——  CIRCUITO REGULADOR DE
ESTADO DO GERADOR_s| LOGICO DE TENSAO: |, PARA A EXCITATRIZ DO
ESTADO DA LINHA—» CONTROLE LIMITADOR UEL GERADOR

Figura 2. 3 - Diagrama de bloco do UEL dual

Este tipo de limitador atua de forma convencional no regulador de tenséo, s6
que o circuito légico de controle tem em sua entrada de processamento o
estado do disjuntor da unidade geradora, o funcionamento do gerador e o
estado das linhas de transmissdo associadas. A depender do estado destes
sinais de entrada o circuito légico impde duas a¢des ao UEL, ou seja, Limite 1 e
Limite 2, que serdo aplicados a unidade geradora, conforme o tipo de
configuragao dos elementos, do conjunto usina/subestagéo.

Este tipo de aplicagédo foi usado durante muito tempo. Porém alguns estudos
mostram que a sua aplicagdo generalizada n&o era viavel, principalmente
quando os sistemas de poténcia comegaram a trabalhar de forma interligada e
alguns elementos adicionais de controle comegcaram a fazer parte integrante do
regulador de tensdo como, por exemplo, os Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESP ou PSS).

Visando entdo uma padronizagao tanto para o fornecimento dos reguladores de
tensdo como para os modelos matematicos usados pelas empresas nas
modelagens matematicas dos seus sistemas de controle de tensédo, uma forga
tarefa do Subcomité de Sistemas de Excitacdo do IEEE criou trés modelos de
UEL'’s [IEEE 1995], e que sao largamente usados até os dias atuais.

Esses modelos sdo, em capitulo especifico, objetos de comparagéo para a
definicdo de uma proposta mais abrangente de UEL, para aplicagdo em
maquinas sincronas. Os modelos apresentados pelo subcomité foram uma
sintese do que havia no mercado, ofertado pelos diversos fabricantes de
sistemas de excitagao.

Foi verificado que embora os UEL’s possam utilizar varios tipos de sensores
para os sinais de entrada e varios processamentos desses sinais, a sua
concepcao basica é, em todos os trés casos, uma combinag¢do da corrente de
armadura da maquina, poténcia ou corrente ativa, poténcia ou corrente reativa e
a tensdo terminal da mesma.

O primeiro modelo proposto pela forca tarefa do IEEE, modelo tipo UEL 1, esta
representado na figura 2.4, pelo seu diagrama de bloco geral.
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Vur= ‘ KURVT‘

(1+sTy)(1+sTy3)

VULmax

VUEL

(1+sTy)(1+sTy,)

Figura 2. 4 Diagrama de bloco geral do modelo tipo UEL 1

Os fasores de entrada 7, eI, representam as tensdes e as correntes de
armadura da maquina sincrona. O sinal de erro deste limitador (V,,,,) passa por
um bloco amplificador tipo Pl, dando assim ao mesmo uma ag¢ao proporcional e
integral com ajuste de tempo de estabilizagdo, ou seja, o mesmo nao tem uma
acao instantanea. A caracteristica estatica deste tipo de UEL é uma funcgao
circular, quando a mesma ¢é plotada em termos de diagrama PxQ.

Aparece na figura 2.4 um bloco adicional que tem como entrada a tensdo de
campo da maquina sincrona. Este sinal podera em alguns casos ser usado para
melhorar o amortecimento das oscilagées.

O segundo modelo proposto, o UEL 2, esta representado na figura 2.5. Neste
caso pode ser observado que os sinais de entrada a serem processados s&o
um pouco diferentes do primeiro modelo.

Kua Vuoret

=
j@ (1+sT)
KuL

VULmin

VULmax

VUEL

ke=oror2 =N (1+sT, )(1+sT0)
v _ k2| Kuv |- Verr, V S lus Slus
T F2 (VT) > (1 +S-IIJV) Qﬁg Ulmax (1 +STU2)(1 +S-|[J4)

Pr @ Kup
(1+sTyp)

E Kurs
" (1+sTyp)

Figura 2. 5 - Diagrama de bloco geral do modelo tipo UEL 2
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Para este modelo os sinais de poténcia ativa, de poténcia reativa e da tenséo
terminal da maquina, sao processados pelos blocos que definem a
caracteristica estatica do limitador e depois comparados com uma tensao de
referéncia interna ao limitador 7, . Igualmente ao modelo anterior o sinal de

erro V., passa por um estagio amplificador do tipo Pl, antes de entrar na

malha principal de regulagéo. A caracteristica estatica deste modelo € uma reta,
quando a mesma é plotada em termos de diagrama PxQ.

O modelo UEL 3, representado na figura 2.6, tem como sinais de entrada a
serem processados, os mesmos que os do modelo UEL 2.

SW1 POS. VS. Vip

Vup POS.
Vup< Vup1 1
Vur1< Wyp< Vup2 2
Vup2< Vyp < Vups 3
Vur> Vups 4

VU Lmax

(1+8Tyq)(1+sTys)

VUEL

T (+sT)(1+sTy,)

Figura 2. 6- Diagrama de bloco geral do modelo tipo UEL 3

A unica diferenca entre esses modelos € que ao invés de se ter o limite estatico
dado por um unico segmento de reta, o arranjo adotado pelo IEEE foi a
combinagdo de varios segmentos de reta, com isso adequando a esta
caracteristica um contorno possivel, bem préximo ao da curva de capacidade
da unidade geradora.

Estes trés modelos sdo até os dias atuais recomendados pelo IEEE, para
aplicacbes praticas nos fornecimentos dos sistemas de excitacbes e nas
simulagdes para estudos de estabilidade do sistema elétrico de poténcia,
quando se faz necessaria a aplicacdo de limitadores do tipo UEL.
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CAPITULO 3

CURVA DE CAPACIDADE

Uma vez conceituado os limites operacionais em regime permanente dos
Geradores Sincronos visto no anexo sobre geradores, deve-se entdo visualizar
essas limitacdes de uma maneira pratica, usando o conceito de curvas e
denominando de Curvas de Capacidade ou Capabilidade.

As curvas de capacidade das Maquinas Sincronas podem ser definidas como
os contornos de superficies, no plano P x Q (Poténcia Ativa x Poténcia Reativa),
dentro dos quais o carregamento das respectivas maquinas podera ser feito
satisfatoriamente e de acordo com os limites admissiveis para sua operagdo em
regime permanente continuo [Miranda et al 1983] .

Geralmente, as curvas de capacidade sédo constituidas por diversos trechos,
cada qual referente a um dos fatores que limitam a capacidade admissivel da
maquina.

Existem partes da curva em que a operagao € preferivel e até mesmo mais
adequada. Entretanto, nem sempre € possivel operar uma maquina sincrona
nas condicdes mais apropriadas e sim ha de se levar em consideragéo as
caracteristicas do Sistema Elétrico de Poténcia o SEP, de que faz parte. Assim,
ha necessidade de se conhecer a curva de capacidade em toda sua extensao,
de modo a se poder utilizar o equipamento em toda gama de suas reais
possibilidades.

As Curvas de Capacidade sdo tracadas tanto para Geradores como para
Motores. Entretanto o presente trabalho limita-se a apresentar apenas as
curvas de capacidade dos geradores sincronos e de pdlo saliente. A Curva de
Capacidade de um Gerador Sincrono é tragada com base nos valores de
projeto e valores admissiveis de perda, que por sua vez sado fungao da tenséo
de operacao (fluxo resultante no entreferro). Por consequéncia, ndo existe uma
Unica curva de capacidade para um dado gerador e sim uma familia de curvas
tendo como parametro a tensao terminal de operagdo. Como a tensao terminal
de operacao de um gerador € uma grandeza que nao deve se afastar muito do
seu valor nominal, no presente trabalho sdo tracadas apenas as curvas de
capacidade para a tensdo terminal nominal de operacdo para cada gerador
correspondente, ou seja, 1 pu de Vt. A freqiéncia sera sempre constante e
igual ao valor nominal de 1 pu, que para o caso do Sistema Elétrico de Poténcia
Brasileiro, o valor é de 60 Hz.

Alguns dos pontos bastante relevantes a serem abordados séo os fatores que
limitam a capacidade de um gerador sincrono. Os principais fatores séo aqueles
estabelecidos pelos niveis de perdas toleraveis, decorrentes do carregamento
da maquina, que influenciam decisivamente na producdo de calor e na
consequente elevacdo de temperatura de trabalho, ndo sé da maquina como
um todo, mas, principalmente, de partes especificas. O sistema de refrigeragéo
da maquina, que atua retirando o calor produzido pelas perdas, determina a
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estabilizacdo da temperatura de trabalho dos diversos pontos da maquina
dentro de limites fixados pelo tipo do material isolante utilizado nos
enrolamentos. Qualquer elevagcdo das perdas e, em consequéncia, da
temperatura além desses limites, provocara o envelhecimento precoce do
material isolante ou até mesmo a sua destruicao.

As perdas vinculadas como carregamento dos geradores sao as perdas do ferro
e do cobre, sendo estas ultimas ocorrendo individualmente no rotor e no
estator.

Assim para cada maquina existem limites pré-estabelecidos no projeto para as
perdas, de vez que a efetividade do sistema de refrigeragdo é também limitada.

As perdas do ferro dependem do fluxo magnético resultante na maquina, que
por sua vez esta ligado a tensdo de operacdo. Assim, o valor da tensdo de
trabalho esta intimamente ligado com o nivel de perdas do ferro toleravel, sendo
esta a razéo pela qual a curva de capacidade depende do valor da tenséo.

Por outro lado, as perdas do cobre do estator dadas por ra.la*, obviamente,
dependem do valor da corrente estatérica, em consequéncia, existe um valor de
corrente do estator /a permissivel, além da qual a operagao nao € conveniente.

Normalmente esta limitacdo ¢é estabelecida indiretamente pela poténcia
aparente (S expressa em KVA), permissivel, obtida pelo produto da tensdo
nominal com a corrente maxima admissivel.

Por sua vez, também o circuito de campo possui a sua limitacdo de perda no
cobre dado por rf.If*, impondo assim um limite maximo para a corrente de
campo. Como se sabe, a corrente de campo If cria a chamada forga
eletromotriz (f.e.m.), de excitacdo Ef, que estara limitada a um maximo

admissivel em funcdo do limite de aquecimento do enrolamento de campo. Sob
tensao terminal V¢ fixada, e a um dado valor de corrente do estator, um gerador
sincrono necessita de tanto maior f.e.m. de excitacdo, quanto mais indutivo for
o fator de poténcia (F.P.). Sendo assim, para o maximo valor de corrente de
estator toleravel, e sob tensdo nominal, existe um valor de F.P. indutivo abaixo
do qual seria exigido um valor de f.e.m. superior ao limite fixado pela maxima
corrente de campo aceitavel. Por esta razdao € que os geradores sincronos
possuem como elemento definidor de suas caracteristicas nominais, além da
poténcia aparente, o fator de poténcia (F.P. ou cos®), o qual deve ser
entendido como valor limite (indutivo) abaixo do qual o gerador ndo podera
fornecer a potencia aparente permissivel, sob pena de sobreaquecimento. E
conveniente ter em mente que este limite é fixado pelas perdas no cobre do
circuito de campo.

Além das perdas, existem outros fatores que podem limitar as condigbes de
operagdo dos geradores sincronos, embora nao sejam de carater
absolutamente geral. A sua presencga, na curva de capacidade, fica a depender
das caracteristicas particulares de cada maquina, podendo ou né&o influenciar
na operagao permissivel.
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Por exemplo, a poténcia elétrica que um gerador pode entregar diretamente a
uma barra é regida pele relacdo P = f (8), sendo & o angulo de poténcia,
normalmente obtido do deslocamento angular entre a f.e.m. de excitacdo Ef e

a tensdo terminal da maquina Vi, quando se despreza a resisténcia de
armadura do gerador. Para certas condi¢des de tenséo Vt e f.e.m. de excitagao
fixados, existe uma maxima poténcia que pode ser transferida pelo gerador, a
qual ocorre a um angulo dm < 90°. Este maximo valor de poténcia € chamado
de limite estatico de estabilidade tedrica e depende do valor da excitacao.
Valores de poténcia superiores ao maximo nao poderdo ser convertidos pelo
gerador e entregue a barra, pois, qualquer tentativa nesse sentido, levaria o
gerador a perda de sincronismo, como sera visto no anexo referente a
geradores.

Por outro lado, valores de f.e.m. de excitagdo pequenos, correspondentes a
condicbes de operacdes sob fatores de poténcia fortemente capacitivos,
poderdo levar um gerador para posi¢gdes iguais ou proximas do limite de
estabilidade, o que n&o deve ser permitido.

Deste modo, é possivel existirem regides em que, embora os limites de perdas
sejam satisfatorios, em decorréncia dos baixos valores de excitagao, o gerador
seja levado para uma area de instabilidade, condigcdo esta, naturalmente
inaceitavel. Por isso, podera haver trechos das curvas de capacidade,
determinados pelo limite de estabilidade e pelo minimo de excitagdo aceitavel.

Por ultimo, tem-se que um gerador sincrono € um conversor de poténcia da
forma mecanica para a forma elétrica. A maquina primaria, turbina, que fornece
a poténcia mecanica obtida através da transformacdo de uma outra forma
primaria de energia disponivel, também possui suas limitagdes. Assim, é
possivel que em alguns casos a poténcia da maquina primaria seja um limite
para a operagdo do gerador, embora, a rigor, esta causa ndo lhe seja
intrinseca. Por isto, o gerador ndo pode ter existéncia isolada e deve ser olhado
como um componente do grupo Turbina-Gerador.

O tracado da curva de capacidade é elaborado a partir do conhecimento das
caracteristicas basicas do gerador.

Algumas consideragbes sao feitas para o tracado das curvas, como por
exemplo, desconsideragao do efeito da resisténcia da armadura nas equagodes
que relacionam as quedas de tensao, bem como sera desprezado o efeito da
saturagdo magnética sobre as reatancias do gerador. Estas consideragdes nao
introduzem erros sensiveis no tragado das curvas, entretanto as reatancias do
gerador e a relacdo entre Ef e If, deverao ser consideradas com 0s seus

valores saturados, para as condicdes nominais de operacao.

Conforme salientado anteriormente, sao realizados apenas estudos para
tracado de curva de capacidade de gerador de pdlos salientes. Desta forma
tem-se a presenca do conjugado de relutancia, devido a saliéncia dos podlos,
que produz uma componente adicional de poténcia.
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As relagbes referentes as poténcias: aparente (S), ativa (P) e reativa (Q), sdo as
seguintes:

S=Vt la
P=Vtlacos ®
Q=Vtlasen®

A equacado 3.1, mostra a relagdo entre a Tensdo Terminal Vt, a f.e.m. de
excitagdo Ef e as quedas de tensdo nas reatancias Xd e Xq de um gerador de

polos salientes, com todas as grandezas definidas em “Por Unidade”.
Ef =Vt + jxdld + jxqlgq (3.1)

Conforme descrito no anexo All sobre geradores, as correntes Id e Iq sdo as
componentes da corrente de armadura la segundo os eixos direto e em
quadratura.

O diagrama fasorial da figura 3.1 esta de acordo com a equagao 3.1, onde para
o tragado do mesmo a Tensdo da Maquina foi tomada como a nominal de
trabalho, a Corrente do Estator € a maxima admissivel e a Tensdo de Campo,
tem o seu valor maximo toleravel para a Corrente de Excitagao.

Com isso, o ponto de operagdo do gerador € o nominal de projeto,
correspondendo ao fator de poténcia nominal.
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Figura 3. 1— Diagrama fasorial correspondente a equagao (3.1).

Da figura 3.1, verifica-se que OSé igual a jlaXd, ASé igual a jlgXd e BSé
equivalente a jlq ( Xd-Xq ).

Em se mantendo Vit constante e a corrente do estator no seu limite, o
carregamento do gerador podera ser variado pela variagdo do angulo do Fator
de Poténcia ®, desde -90° a +90° elétricos, correspondendo girar la em torno

do ponto O’ e conseqlientemente OS, cujo mddulo é la Xd, de forma que o
ponto S fara uma semi-circunferéncia, centrada no ponto O.

Tendo como premissa Vit constante e la no maximo toleravel, a semi-
circunferéncia tragada é o lugar dos pontos de operagao permissivel em termos
de limite de aquecimento da armadura. Para determinar o contorno limite devido
ao aquecimento do campo, sdo necessarios alguns artificios. Dividindo-se
ambos 0os membros da equacao 3.1 por Xd e multiplicando pelo mdédulo de Vi,
tem-se:
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—_—

VzE—f=Vtﬁ+ szﬁ+th&E (3.2)
Xd Xd Xd

O diagrama fasorial da figura 3.2 é tragcado tomando-se como base a equagao
3.2. Neste diagrama inclui-se também o sistema de eixos PxQ.

Desta forma OS, representa a poténcia aparente permissivel do gerador e
consequentemente suas proje¢cdes sobre os eixos P e Q sdo, OPe OQ,
respectivamente as poténcias Ativa e Reativa.

G CInc

Figura 3. 2— Diagrama fasorial correspondente a equagao (3.2).

Neste caso a semicircunferéncia de raio OS, define o lugar dos carregamentos
limites, em termos de aquecimento do estator, sendo assim a propria definicao
da curva de capacidade.
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Com relagao ao efeito do aquecimento do campo, devido a corrente de campo
If', ou tensdo de campo Ef, admissivel, foi tracada uma paralela a diregéo

O'B, até encontrar o eixo Q no ponto O”. A partir de O’ foi tracado o segmento
0'C, paralelo a BS e, portanto perpendiculara O"S .

As seguintes relagdes s&o entdo extraidas:

—  EfVt

S = 33
57 (3.3)
yele Xq
0'C= VixIg(l-24 3.4
xlq(1==7) (3.4)
_ 2
ABth]qﬂzVLsen o (3.5)
Xd Xd

Tendo em vista as equagdes anteriores e analisando o diagrama fasorial da
figura3. 2, pode-se determinar:

o

00— L 3.6
(Xq Xd) (3.6)

. 2

oo=-"1 (3.7)
Xq

Das equacgdes (3.6) e (3.7), tomando-se Vt constante, pode-se afirmar que

0"O' é uma constante, caracteristica da maquina, dependente da existéncia
dos polos salientes e ndo dependente do ponto de operagdo da mesma, bem
como a reatancia Xq, define o ponto O”.

Ainda pela figura 3.2, a circunferéncia de didmetro 0"O', que depende
unicamente dos pélos salientes, como citado, indica a contribuicdo de poténcia
devido ao conjugado de relutancia, em adicdo a poténcia produzida pela
existéncia da excitacdo de campo.

Nos casos em que os geradores permanecem com a tensdo de excitagéo Ef,
no maximo, e tendo como carregamento neste instante o ponto S, da figura 3.2
fica entdo definido o limite de aquecimento do campo, e 0"S=0'C+CS .

Com o conhecimento da circunferéncia de diametro O"O', pode-se dizer que
todos os pontos pertencentes ao lugar definido pelo limite de excitagao,
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poderdo ser facilmente determinados, bastando repetirem-se construgdes
similares ao ponto S, visto anteriormente pelo tragado da figura 3.2.

Tomando-se como base um sistema de coordenadas polares com centro em O”
e eixo de referéncia angular 0O"Q da figura3. 2, a equagado do ponto S ou
similar, sera:

0"S=CS+0'C=CS+0"0'cosS ou

05 ="yl m Lycoss (3.7)

Xd Xq Xd
Desta forma o trecho “DS” da figura 3.2 e todos os pontos que |Ihe séo
interiores, sdo pontos permissiveis em termos de limite de aquecimento do

campo e o trecho “SE”, bem como todos os pontos que lhe sao interiores, sao
pontos permissiveis em termos de limite de aquecimento do estator.

Outro fator limitante para um gerador de pdlos salientes € o da operagao do
mesmo com baixa tensao de excitagdo Ef .

Pode-se, desta forma, leva-lo a uma regiao de instabilidade, determinada pelo
maximo de poténcia ativa que pode ser convertida, de acordo com a equacao a
sequir:

P= BVt send +Vt* MsenZé‘ (3.8)
Xd dXq

O valor maximo de poténcia ocorre para um angulo 6 < 90°, conforme visto no
anexo correspondente aos geradores, 0 qual varia com o valor da tenséo Ef .

Para definir esta limitacdo faz-se necessario determinar a equagado que
representa o lugar dos pontos de poténcia ativa maxima, em fungédo da tenséo
Ef , chamado de Limite de Estabilidade Teorico.

Partindo-se da figura 3.2 encontram-se as seguintes relagdes:

Id =laseng cosos +lasens cos ¢ (3.9)
lg=Ilacos ¢ coso -laseng seno (3.10)

Do anexo All de geradores, tem-se que:

P =Vtlacos ¢ (3.11)

Q=Vtlaseng (3.12)
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Multiplicando-se os membros das equacgdes (3.9) e (3.10) por Vi, e
considerando as equacdes (3.11) e (3.12) tem-se:

Vtid=Qcoss +Psen o (3.13)
Vtig=Pcos 6-Qsen 6 (3.14)
Da figura 3.2 tem-se:

Id Xd = Ef — Vtcos & (3.15)
Ig Xq=Vtsen 6 (3.16)

Substituindo-se os valores de Id e Iq, extraidos das equacdes (3.15) e (3.16)
para as equacdes (3.13) e (3.14), tem-se:

2
@: Q+VL cos 0 + Pseno (3.17)
Xd Xd
Ve’
0=Pcosd—| Q+— |send (3.18)
Xq

Eliminando-se ¢, obtém-se uma relacao entre P e Q, que fornece a equacéao de
uma cardiéide, que tem como coordenadas os eixos P e Q:

KQ+%}[Q+§+P2H o {[QJ%QJ +P2} (3.19)
q q

A equacédo anterior define o lugar dos pontos P e Q, que tem Ef como
referéncia. No caso de Ef ser maximo, tem-se entdo o maximo contorno da

curva de capacidade referente ao limite de aquecimento do campo, ou seja,
maxima If permissivel.

Derivando-se a equacgao (3.19) em relagcdo a poténcia reativa Q, e fazendo

Z—gzo, obtém-se o lugar dos pontos de maxima da familia de cardioides,

referenciadas ao parédmetro Ef', chegando-se a seguinte equagao:

EfVE( 5 O o 700 V0, po e V| (3.20
I75 (QJFXqJ KQ+de(Q+qu+P H[QJFXd}L(QJFXqH ( )
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Relacionando-se a equacgao (3.20) com a equacéao (3.19), obtém-se a seguinte
equacao:

[Q+I)/(—t2j +(Q+%JP2:O (3.21)
q

Esta equacao representa a Curva do Limite Tedrico de Estabilidade e esta
mostrada na figura 3. 3.

Linke tedrlco .
de establldode -

fo

D”U”’ L a| f o (Ind)

Figura 3. 3— Curva do limite tedrico de estabilidade.

Entretanto, em geral, os valores de Xd e Xq s&o tais que o ponto C podera estar
a esquerda de O’ ou a esquerda de O”, caso em que se pode ter a intersecéo
da linha Limite Tedrico de Estabilidade com o arco de circunferéncia BC. Tal
caso é mostrado na figura 3.3. Observa-se que entre os pontos D e E, a curva
de capabilidade, passa a ter outro contorno dado pela linha Limite Tedrico de
Estabilidade. Esta regido caracteriza-se por trabalhar com fatores de poténcia
bastante capacitivos, exigindo-se baixas tensdes de excitagdo. O ponto S da
curva, embora seja permitido do ponto de vista de aquecimento do estator, uma
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vez atingido ultrapassa o Limite de Estabilidade do Gerador e
consequentemente provoca a perda de sincronismo do mesmo.
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Figura 3. 4— Curva Limite Tedrico de Estabilidade levando-se em conta Xd e Xq.

Para minimizar tal efeito, o que se faz na pratica é, apds o tracado da curva do
Limite Tedrico de Estabilidade, para cada valor de Ef (Tensdo de Campo),
desconta-se 10% da Poténcia Nominal e determinam-se os seus homadlogos,
sobre as respectivas cardidides, como mostrado na figura 3. 5.
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fo

Figura 3. 5— Tragado pratico da Curva do Limite Tedrico de Estabilidade.

Outra situagao pode ser observada, quando se trabalha com forte absorgao de
reativo, ou seja, com o gerador em operagao fortemente capacitiva, situacédo em
que se opera com baixos valores de Ef , até mesmo valor zero. Em algumas
maquinas isto é até possivel, porém na maioria delas este fato conduz a atingir
pontos inferiores da linha Limite Tedrico de Estabilidade, provocando a geragéo
apenas de poténcia ativa, resultante do conjugado de reluténcia. Por este
motivo deve-se estabelecer um limite minimo de excitacdo Ef , que na pratica
fica em torno de 10% de Ef nominal. Esta limitacdo estd representada pelo

trecho EF na curva de capabilidade da figura 3.6.
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G CInch

Figura 3. 6— Curva do Limite Teorico de Estabilidade com valor minimo de Ef.

Outra limitagdo € dada pela turbina. Esta limitagdo se da pela Poténcia
Mecéanica Maxima que a turbina pode fornecer ao eixo do gerador. Esta
limitacdo s6 existe se a poténcia fornecida pela turbina for menor que a linha
limite devido a corrente do estator, na curva de capacidade, onde esta linha é
definida quando o gerador trabalha com kVA maximo e cos ¢ =1.

Todas estas limitagdes estdo representadas na figura 3.7, onde se tem uma
curva de capabilidade com todos os fatores limitantes.

Para o caso em estudo, no momento nao foi levada em consideragdo, para o
tracado das curvas de capacidade, a poténcia das turbinas, e como valor de
entrada para o programa que traga tais curvas, foi considerado o valor padrao
de 1 pu.

Em resumo, os fatores que limitam o campo de operagcdo dos geradores
sincronos sao:
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- Tensao Terminal

- Corrente do Estator

- Corrente de Campo

- Limite de Estabilidade
- Excitagdo Minima

- Poténcia da Turbina

Na figura 3.7, a titulo de ilustracdo, sdo indicados os trechos da curva de
capacidade com seus fatores limitantes.

0.6

0.4

02

14 12 10 08 06 04 02 00 0.2 0.4 06 08 1.0

Figura 3. 7— Curva de capacidade geral.

AB - Limitacao por Corrente de Campo
BC - Limitacao por Corrente do Estator
CD - Limitagao pela Poténcia da Turbina
DE - Limitacao por Corrente do Estator
EF - Limitacdo por Estabilidade

FG - Limitacao por Minima Excitacéo

Utilizando um programa que leva em consideragao alguns dados do gerador,
foram tracadas as curvas de capacidade das usinas que fazem parte deste
estudo, conforme figuras de 3.8 a 3.13. Os dados de entrada para este
programa sao extraidos dos dados fornecidos pelos fabricantes das unidades
geradoras.
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Figura 3. 8- Curva de capacidade da UHE Paulo Afonso lll.
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Figura 3. 9— Curva de capacidade da UHE Paulo Afonso IV.
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Figura 3. 10— Curva de capacidade da UHE Luis Gonzaga.
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Figura 3. 11— Curva de capacidade da UHE Xingé.
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Figura 3. 12— Curva de capacidade da UHE Boa Esperanga.
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Figura 3. 13— Curva de capacidade da UHE Funil.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE EXCITAGAO

4.1 - Introducao

A maquina que produz energia elétrica em escala comercial € composta de um
acionador primario e um gerador. O acionador pode ser uma turbina hidraulica,
a gas, a vapor ou um motor a explosdo. Com relagédo as andlises a serem feitas
neste trabalho, sera considerado que, o gerador que transforma a energia
mecanica em elétrica € um gerador sincrono, acionado por uma turbina
hidraulica.

O gerador possui um rotor situado no mesmo eixo da turbina. Este rotor por sua
vez possui poélos envolvidos por bobinas ligadas em série. O conjunto destas
bobinas forma o enrolamento de campo, do gerador. Os podlos do rotor sédo
construidos em chapas prensadas de material de boa permeabilidade
magnética e boa resisténcia mecanica.

Envolvendo o rotor do gerador, existe o estator, formado por Iaminas de ago de
alta permeabilidade magnética. As laminas sao superpostas e prensadas,
formando o nucleo do estator. No nucleo existem inimeras ranhuras, nas quais
estdo alojadas as bobinas do estator, que formam o enrolamento do estator.

Ao ser aplicada uma tensao continua no enrolamento de campo, circulara por
ele uma corrente continua, também. As bobinas dos polos sdo ligadas de tal
modo, que a corrente continua produz fluxo norte em um pélo e fluxo sul no
polo adjacente. Este fluxo, com o rotor em movimento, tem as fungdes de:

- Produzir uma tensao alternada na saida do enrolamento estatérico.
- Transferir a energia da turbina ao estator do gerador.

- Amarrar a rotagdo do rotor do gerador e, portanto também a rotagdo da
turbina, a rotagao dos vetores elétricos do estator, quando este esta ligado a um
grande sistema de poténcia.

A corrente continua no campo do gerador é produzida por um sistema, que é
chamado de Sistema de Excitagao. Existe uma proporcionalidade entre o valor
da corrente continua do campo do gerador e a tensédo de saida do enrolamento
estatorico.

Existe ainda uma proporcionalidade ente a corrente de excitagdo e a poténcia
do gerador. A poténcia ativa é fungdo da poténcia fornecida pela turbina. A
poténcia reativa é fungao do valor da corrente de excitacdo. A resisténcia do
campo é praticamente constante, em operagao normal. Deste modo é possivel
analisar a excitagao do gerador pela analise da tensao de excitagao.

DISSERTACAO DE MESTRADO 29



SISTEMA DE EXCITACAO

Para excitar o gerador, nas condicbes nominais, € necessaria uma poténcia
consideravel. Por outro lado, é requerida grande precisdo na tensdo de saida
do gerador. Como precisao implica em sensibilidade, &€ obvio que um
equipamento potente ndo pode ser muito sensivel. Por este motivo, a excitagcéo
de um gerador é feita por um sistema e ndo por um sé equipamento.

Seus componentes principais sao:
Medidor — Mede a tens&o na saida do gerador e informa seu valor ao regulador.

Regulador — E a parte central do sistema. E muito sensivel, muito preciso e
rapido. Fornece um sinal de saida proporcional ao sinal fornecido pelo medidor.

Amplificador — Recebe o sinal de saida do regulador e faz sua multiplicagéo ou
amplificagéo.

Excitatriz — Em fungdo do sinal do amplificador, a excitatriz varia a tenséo de
campo do gerador. Os tipos mais conhecidos até hoje sdo as rotativas e as
estaticas.

O regulador de velocidade se encarrega de fazer com que a maquina forneca a
quantidade de energia necessaria, na frequéncia desejada. Desta forma ele
regula quantidade. O regulador de tensédo tem a tarefa de manter constante a
tensao de saida do gerador bem como manter a estabilidade do mesmo quando
ligado ao sistema de poténcia. Ao ocorrer um principio de instabilidade, o
regulador de tensédo deve dar resposta imediata e enérgica, para combater a
instabilidade.

Entretanto o regulador de tensdo € um elemento integrante do Sistema de
Excitacdo, onde a principal fungao deste sistema é estabelecer a tensio interna
do gerador sincrono. Em consequéncia o sistema de excitagdo € responsavel
nao somente pela tensao de saida da maquina, mas também pelo fator de
poténcia e pela magnitude da corrente gerada. A figura 4.1 mostra o diagrama
de blocos com a configuragao fisica de um sistema de excitagao tipico.
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Figura 4. 1 — Configuragao fisica de um sistema de excitagéao.

Na maioria dos sistemas antigos, a excitatriz era um gerador de corrente
continua montado no eixo do gerador, entretanto outros sistemas mais rapidos
e melhores foram aos poucos substituindo os sistemas mais classicos.

Da figura 4.1 pode ser observado que o regulador de tensdo é entdo
responsavel por controlar a saida da excitatriz, tal que a tensédo gerada e a
poténcia reativa variem de maneira desejada.

Antes de existir o regulador de tens&o, o controle da excitagdo era manual, feito
pelo operador. Este observava a tensdo de saida do gerador e variava o
reostato de campo da excitatriz, de modo a manter a tensdo do gerador no valor
desejado. Quando ocorria uma instabilidade, o operador nada podia fazer, pois
os fenbmenos que causam instabilidade sdo imprevisiveis e se processam com
tamanha rapidez, que ficam fora do tempo de resposta do operador.

Atualmente o regulador de tensdo € um controlador que observa a tensao (e
possivelmente outras grandezas, como poténcia ativa e corrente) de saida do
gerador e entdo inicia a agao corretiva através da variagdo da corrente da
excitatriz. A velocidade de ag¢ao do regulador é fundamental do ponto de vista
da estabilidade do sistema de poténcia.

O bloco denominado controles auxiliares, na figura 4.1, inclui fun¢gdes como
adicdo de amortecimento ao sistema de controle, compensacédo de corrente
reativa, estabelecimento de limites de sobre e subexcitagao e etc.

Os primeiros reguladores automaticos de tensédo copiavam a agéo do operador.
Eram capazes de manter a tensdo de saida do gerador no valor desejado, mas
tinham acéo limitada, em face de fenébmenos transitérios.

Nesta época os sistemas de poténcia eram pequenos e o estudo da
estabilidade estava no inicio. Com o crescimento dos sistemas de poténcia,
vieram também consigo problemas de estabilidade mais graves. Face a
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necessidade de uma compreensdo mais clara dos fenémenos ligados a
estabilidade do sistema de poténcia, a pesquisa nesta area aumentou. Com a
pesquisa surgiram os conhecimentos teéricos e o0 necessario ferramental
matematico ficando bem evidenciado o papel a ser desempenhado por um
regulador de tensdo de acgdo rapida e enérgica. A tecnologia, por isto,
enveredou pelo caminho da construgédo de reguladores cada vez mais rapidos e
mais eficientes. O primeiro regulador automatico de tensdo ndo era muito
eficiente, apresentava grande tempo morto, pouca sensibilidade e tinha
resposta lenta e erratica.

O regulador eletro-mecanico de agao indireta surgiu exatamente com a idéia de
resolver os problemas acima. A sua parte mecanica € um sistema de grande
precisdo, comparavel a um mecanismo de relojoaria. A parte elétrica é um
sistema que transforma a variacdo de tensdo na saida do gerador, em
movimento de uma pec¢a mecanica. Este regulador aciona relés que comandam
o0 motor do reostato de campo da excitatriz. Depois deste tipo, surgiu o
regulador eletro-mecanico de agao direta. Neste tipo, o reostato de campo € um
componente do regulador. O cursor do reostato € acionado por um sistema
mecanico-elétrico bastante complexo. Vieram depois os reguladores elétricos.

O sistema de excitagcdo com regulador elétrico ja ndo possui o reostato de
campo da excitatriz. O controle da excitatriz é feito por um amplificador rotativo
ou estatico. O regulador elétrico ndo possui pegas méveis, € um equipamento
totalmente estatico. Logo em seguida veio a descoberta do SCR (Retificador
Controlado de Silicio). Primeiro surgiu o SCR de pequena poténcia, usado para
produzir a tensao e corrente de controle da excitatriz rotativa. O SCR substituiu
os amplificadores rotativos e estaticos. O regulador que comandava o SCR de
pequena poténcia apresentava de inicio componentes elétricos e eletronicos. O
progresso da eletrbnica permitiu substituir, no decorrer dos anos, os
componentes elétricos por seus similares eletrénicos, e surgiu o regulador
eletrénico. Quando apareceu o SCR de grande poténcia, e com ele a excitatriz
estatica, a combinagcdo deste tipo de excitatriz com o regulador eletrdnico,
permitiu formar o sistema de excitagao ultra-rapido e muito eficiente. Hoje os
reguladores eletrénicos estdo dando lugar e sendo substituidos por reguladores
que utilizam a tecnologia digital, onde o indice de falhas, por componentes
eletrénicos é muito pequeno.

Os diversos tipos de reguladores, que surgiram no decorrer dos anos, € como
s&0 0s seus componentes, € motivo da andlise a seguir.

4.2 — Regulador eletro-mecéanico de agéo indireta

O regulador de tenséo eletro-mecéanico de agao indireta € o mais primitivo dos
reguladores hoje ainda existente. Ele copia, de certo modo, a agdo do operador
sobre o reostato de campo e sua atuacdo em face de instabilidade n&o é
eficiente. Costuma aparecer junto com a excitatriz piloto. O apelido "de ag¢ao
indireta" provém do fato que esse regulador ndo aciona o reostato de campo de
modo direto.
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Ha diversos modos pelos quais os fabricantes construiram esses reguladores.
Por questdes de patentes e em fungéo da criatividade de cada fabricante, existe
grande diferenga, quanto a construgcéo, entre os reguladores desse tipo. Mas
estas diferencas se limitam a detalhes construtivos. O método de agao basica é
0 mesmo, em todos os reguladores. O circuito de um regulador de tenséo de
acéo indireta € mostrado na figura 4. 2.

MREF.

o
/ Cr- Cl-
) T 7
Me ‘ 7
Z Br- Z Bi-
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‘ n Br+ n Bi+
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do Gerador
Exict. Exict.
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Figura 4. 2 — Regulador eletromecénico de agao indireta.

Na figura 4.2, pode ser observado que existe uma alavanca, que gira ao redor
do pivé P. No lado esquerdo tem-se entdo a mola Mref e o solenoide Sc. No
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circuito de alimentacdo do solenoide existe o resistor variavel Rv e o
potencibmetro Pc. Este € o sistema que mantém a alavanca em equilibrio. A
mola puxa a extremidade da alavanca para cima, no sentido da flecha (-) e a
forca eletromagnética do solenoide puxa a alavanca no sentido da flecha (+). O
solenoide recebe a tensao de um transformador de potencial, que por sua vez
esta ligado & saida do gerador. E deste modo que a tensdo de saida do gerador
chega ao regulador. Quando o gerador esta na tensdo nominal, as forcas da
mola Mref (mola de referéncia) e do solenoide Sc (solenoide de comando) se
anulam. Nesta tensdo, entdo, a alavanca esta em equilibrio. O ponto de
equilibrio pode ser facilmente conseguido, colocando o cursor do potenciémetro
Pc, numa posicdo média e ajustada em um valor conveniente ao resistor
variavel Rv. Na figura 4.2, pode ser visto os elementos Bl (batentes de agcao
lenta), Br (batentes de acgéo rapida), Cl (contatos de acéo lenta) e Cr (contatos
de agado rapida) que sdo componentes que complementam o regulador de
tensdo de acgao indireta.

O regulador de acgéo indireta mostrado é de um sistema bem simples, porém
com todos os principais componentes existentes em um regulador deste tipo.

Ha sempre um jogo de contatos de acdo lenta, que comandam o motor do
reostato e ha sempre um jogo de contatos de agao rapida, que comandam os
contatores de agao rapida. Estes sempre inserem ou retiram grandes blocos de
resisténcia do circuito de campo da excitatriz principal.

A sensibilidade deste tipo de regulador ndo € muito boa. Ela depende da
distAncia que os batentes de acao lenta devem percorrer, para fechar os
contatos de acgdo lenta. Esta distancia é regulavel. Ao se colocar os batentes
muito préximos aos contatos, havera oscilacdo de tensdo. As pequenas
oscilagbes de tensdo, que o sistema anti-hunting e o dashpot ndo conseguem
eliminar, fechardo os contatos e provocardo desnecessaria agao do regulador,
que exigira acado no sentido contrario. Havera oscilagbes amplificadas,
indesejaveis para o sistema de poténcia. Por este motivo, este regulador
apresenta uma faixa morta na qual ele ndo age. E um regulador pouco sensivel
e bastante dificil de ajustar. Basta dizer que a distancia entre batentes e
contatos é medida em décimo de milimetros. Portanto é necessaria freqlente
lubrificagdo nas pegas moéveis e reajustes periddicos, pois a vibragao existente
nas usinas causa sérios desajustes.

A rapidez de resposta deste tipo de regulador ndo é grande. Quando se tem
pouco amortecimento, sua resposta € rapida, mas ha muita instabilidade de
regulacdo. Quando se tem forte amortecimento se tera boa estabilidade, mas
tera acdo muito lenta.

O regulador de agao indireta tem um defeito bastante desagradavel. Ele quase
nunca da a mesma resposta, face ao mesmo desvio. Se for aplicado um degrau
de + 10% da tensao de saida do gerador, para fazer atuar também os contatos
de acédo rapida, pode haver certa velocidade de resposta e certa demora para
extingdo das oscilagbes de tensdo. Aplicando-se logo em seguida o mesmo
degrau, podera haver resposta até 50% melhor ou pior que a anterior. Este tipo
de regulador tem agdo muito irregular e por isto € muito dificil de ser ajustado.
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Durante o ato de regulacéo, os contatos de agao lenta, ficam fechados durante
certo tempo. Quando a alavanca retorna a posi¢do de equilibrio, os contatos
abrem. A alavanca passa a oscilar, fechando e abrindo os contatos. De inicio a
oscilagéo € rapida, tornando-se progressivamente mais lenta, até a alavanca
ficar parada, na posigao de equilibrio. Caso haja acdo dos contatos rapidos,
eles também fechardo e abrirdo sucessivamente. A maioria dos fabricantes
coloca ldampadas, no painel do regulador, em série com os contatos. Deste
modo, pode-se ver facilmente, pela ldmpada acesa ou apagada, se o contato
esta fechado ou aberto. A indicacdo fornecida por estas lampadas facilita a
tarefa de ajustar o regulador.

Todo regulador automatico apresenta um dispositivo de comando manual, pelo
qual o operador pode ajustar as tensdes desejadas, que o regulador deve
manter. Supondo que a maquina estava operando em 13,8 kV na saida do
gerador e agora o operador mudou o ponto de operagédo para 14,2 kV, por
exemplo. Para tal operacdo a agdo do operador € simplesmente atuar no
potencibmetro de comando Pc. Variando a resisténcia inserida por este
potencidmetro no circuito do solenoide Sc, faz-se com que a alavanca se mexa
para (+) ou para (-). A sequéncia de eventos sera igual a que foi descrita para
uma lenta variacdo de tensao no sistema e o regulador reagira, comandando
variagdo da tensdo de saida do gerador. Se for retirada resisténcia pelo
potencidmetro Pc, o regulador vai enxergar um aumento de tensao e reduzira a
mesma até que a alavanca volte ao equilibrio. Para o caso de ser inserida
resisténcia, o regulador vai reagir no sentido de elevar a tensao do gerador.

Todos os reguladores de tensdo, qualquer que seja o seu tipo, possuem o
potencibmetro Pc e o resistor variavel Rv em série. O potencidbmetro Pc é o
reostato ou potencidbmetro de comando manual e o resistor Rv tem influéncia
sobre a faixa de ajuste possivel do Pc. Posteriormente sera visto como se pode
ajustar Pc e Rv, de modo a fazer o regulador trabalhar na faixa de tensdo mais
conveniente a operagao em carga.

Foi visto entdo que para comandar o regulador o operador "finge" que houve
uma variacdo de tensdo de carater permanente. O regulador corrige esta
variacao de tensio e o gerador passa a operar na tensao desejada.

Desta forma pode-se observar que o regulador eletro-mecanico de agao indireta
apresenta as caracteristicas gerais dos reguladores, listadas anteriormente. Ele
tem um circuito comparador e também ha um integrador entre o regulador e o
o6rgao de controle. O sistema composto pelo motor do reostato, cursor do
reostato e os resistores do reostato, € chamado de integrador. O 6rgao de
poténcia suficiente para provocar alteracdo de estado da variavel é a excitatriz.
Pode ser observado que este regulador é do tipo qualitativo. Ele controla uma
das qualidades do fornecimento da energia elétrica, a tensdo. Como a tensao
de saida do gerador possui um valor nominal bem definido, o regulador opera
ao redor deste valor.

A outra parte importante do sistema é o circuito comparador que neste sistema
€ formado pelo solenoide Sc, mola Mref e a alavanca. Neste comparador chega
a informacado do medidor, que é o transformador de potencial. Esta informacéao
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€ um sinal elétrico. Para compara-lo com sinal de referéncia interna,
representado pela forca da mola, é necessario transformar o sinal elétrico em
forca. Esta transformacao cabe ao solenoide. O sinal de saida do comparador é
entdo o deslocamento da extremidade esquerda da alavanca. Este
deslocamento é reproduzido na extremidade direita com certo ganho dado pela
razdo dos bracos de alavanca. E interessante constatar que a amplificacéo
envolve uma multiplicagdo por -1, invertendo a polaridade do sinal de saida do
comparador. Muitos amplificadores operacionais em circuitos eletrénicos fazem
0 mesmo servigo. O circuito comparador fornece um sinal de saida proporcional
ao desvio de tensao. A figura 4. 3 mostra como isto é feito.

‘ FORCA
+
+Af
\
YN | |
T
I
Latliar!
DESLOCAMENTO
) AV"'AV‘ TENSAO
Vn o

Figura 4. 3 - Regulador de acio indireta.

Tomando-se AV como um desvio de tensdo, AF sera entdo uma variagao de
forca correspondente e Al um deslocamento. Ao aparecer um desvio de tensao
positivo ou negativo (+AV ou - AV), havera uma correspondente variagdo de
forca + AF ou - AF do solenoide. A variagao de for¢a provoca um deslocamento
+ Al ou —Al, da extremidade da alavanca. A mola mais esticada reage com forga
maior e a mola menos esticada reage com forga menor. Deste modo, o
deslocamento provoca uma reacao - AF ou + AF da mola. Como a mola anula a
forca do solenoide aparece entéo polaridade oposta.

Considerando que a constante da mola é k, tem-se que a equacéo da forca em
funcéo do deslocamento é:

y=kx 4.1)

Como:
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V =RI (4.2)

P=VI (4.3)

F =RI’ (4.4)

V= ke (4.5)

A figura 4.3 representa as duas equagdes, onde a forga do solenoide e da mola
estdo no eixo dos y e no eixo dos x tem-se duas escalas, sendo uma para

representar a tensdo e outra para representar o deslocamento da ponta da mola
ligada a alavanca.

No ponto de tensdo nominal Vn, as duas for¢cas se anulam e a alavanca esta na
posi¢cdo neutra. Quando ha um desvio de tensdo, aparece uma variagdo da
forca do solenoide. Esta variagao de forga provoca um deslocamento da ponta
da mola, tornando-a mais ou menos esticada. A mola reage, variando a sua
forca e no momento em que a sua forga fica igual a nova forga do solenoide, a
alavanca cessa seu movimento. Desta forma toda vez que aparece um desvio
de tensdo, aparece também um deslocamento proporcional ao desvio. Desta
forma um pequeno desvio de tenséo resulta em um apreciavel deslocamento.
Isto € bom, pois aumenta a sensibilidade do comparador, capacitando-o a reagir
a minimos desvios de tenséo.

A presenca do sinal de saida do comparador resulta num ato de regulagao, que
trard a tens&o do gerador de volta ao valor desejado. Com a anulagédo do desvio
de tensdo anulam-se também os outros desvios (forca e deslocamento) e a
alavanca volta a posicdo neutra. Esta é a posi¢cao para tensao nominal no
gerador obtida por ajuste conveniente de Rv, Pc e forga da mola, como visto
anteriormente. O sinal de saida do comparador, nesta ocasiao, é zero.

Observando-se este sistema de excitacdo se vé que o mesmo tem dois
amplificadores sendo uma amplificacdo pequena no comparador (brago da
alavanca) e uma amplificagdo maior, situada entre o integrador e o 6rgéo de
controle (a excitatriz piloto).

4.3 — Regulador de acéo direta

Para eliminar algumas irregularidades do regulador de agio indireta, surgiram
entdo os reguladores eletro-mecanico de agao direta que apresentaram um
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notavel avango sobre o seu predecessor, o regulador de agado indireta. O
regulador de agao direta tem sensibilidade, rapidez de resposta e estabilidade
bem superiores ao regulador de acao indireta. Este avanco foi conseguido,
colocando-se o reostato de campo da excitatriz dentro do préprio regulador. O
comando do cursor do reostato é direto, sem contatos que fecham e abrem e
sem contatores. Também na area dos reguladores de acao direta existe muita
diversificagao entre fabricantes.

4.3.1 — Componentes do regulador de agao direta

Na figura 4.4 aparece o sistema mecéanico principal. Hd uma mola espiral, que
esta ligada ao eixo principal do regulador. Ao eixo esta acoplado o cursor do
reostato de campo.

A mola tende a girar o eixo (e, portanto o cursor), no sentido horario. A for¢a da
mola é contrabalangada por um motor de caracteristicas especiais. O sentido
de giro do motor é anti-horario. Os pequenos batentes b1 e b2 sao limitagdes
fisicas, que delimitam o deslocamento maximo do cursor.

MOLA \ REOSTATO
DE CAMPO

Figura 4. 4 — Sistema mecanico do regulador de ag&o direta.

A figura 4.5 mostra como o motor e a mola, estdo montados sobre 0 mesmo
eixo, ao qual esta acoplado também o cursor do reostato.
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MOTOR
| | ]  CURSOR
mE

Figura 4. 5 — Montagem da mola e motor do regulador de acg&o direta.

A figura 4.6 mostra o controle do motor. Aparecem o resistor variavel Rv e o
potenciébmetro Pc, em série com os dois campos do motor. Pode ser notado que
um dos campos € convencional, mas o outro tem um capacitor em série. O
circuito recebe a tensdo alternada de duas fases do gerador, através de
transformadores de potencial. Os dois campos funcionam da seguinte maneira.

Quando a tensdo de saida do gerador esta estavel, passa corrente somente
pelo campo convencional. Cria-se um torque no motor, em oposigao ao torque
da mola. Com um ajuste conveniente da forca da mola e do resistor Rv (com o
potencidmetro Pc a meio curso), consegue-se um estado de equilibrio, de modo
que o cursor do reostato de campo fica parado numa posigcao desejada.

Nesta acdo havera tensao e corrente de excitagdo, que correspondem a
posicido tensdo nominal no gerador. Pelo outro campo néo circula corrente, pois
0 capacitor, com resistores em série, € dimensionado de tal modo a oferecer
alta reatancia na frequéncia nominal (60 Hz). Mas quando ha uma variagao de
tensdo na saida do gerador, flui corrente pelo campo com capacitor. Como a
variagdo de tensao, provocada pelo sistema de poténcia, € sempre mais lenta
que 60 Hz o capacitor deixa passar a variacdo de tensdo e havera por
consequéncia corrente no campo adicional. A variacdo de tensao provocara
também uma variacado de corrente no campo comum.

Desta forma o motor reage a acdo dos dois campos, ao existir variagdo de

tensdo na saida do gerador. Deste modo é possivel fazer o motor responder ao
quadrado da tensdo, o que provoca rapidez de resposta.

Pc
Rv

Vac

o 1

Figura 4. 6 — Controle do motor do regulador de agao direta.
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Este regulador foi projetado para trabalhar no modo fungcdo automatico. Neste
caso a mola espiral tem torque sensivelmente igual durante todo curso util do
cursor do reostato. Pode-se dizer que o torque da mola é invariavel. Como visto
anteriormente o campo do motor age em fungao da corrente que percorre o
mesmo. Esta corrente, por sua vez, é fungao da tensdo de saida do gerador. A
mola deve ser ajustada para dar certo torque, bem como o resistor Rv e o
potencidbmetro Pc devem ser ajustados de tal modo que, ao existir tenséo
nominal na saida do gerador, o torque do motor e o torque da mola sejam
iguais. O cursor do reostato, evidentemente, estara parado numa posigéao
correspondente a excitacdo nominal. Caso ocorra uma elevagao de tensao na
saida do gerador, faz-se necessario diminuir a excitagdo do mesmo. Para isto o
motor faz o eixo do regulador girar rapidamente no sentido anti-horario. Mas ao
girar, o eixo move o cursor do reostato e este vai inserindo cada vez mais
resisténcias. A tensao e corrente de excitacdo diminuem reduzindo, portanto, a
tensdo do gerador. A tens&o no circuito do campo do motor vai diminuindo e,
portanto diminuindo o torque do motor. Este que comecgou a girar com torque
bastante superior ao torque da mola, agora ja diminui de velocidade de rotagéo.

A medida que a diferenca de torques entre o motor e mola diminui, o motor gira
cada vez mais devagar, até parar por completo.

Antes do ato de regulagao, havia certa tensao na saida do gerador e em fungao
desta tensdo havia certa corrente no campo convencional do motor. Esta
corrente produzia um torque exatamente igual ao torque da mola. Depois do ato
de regulagdo, com o motor parado, ndo ha corrente no campo com capacitor.
Como s6 ha corrente no campo convencional, e como o motor estad parado,
pode ser concluido que a corrente agora existente é exatamente igual a
corrente que existia antes do ato de regulagdo. Desta forma a tensdo do
gerador esta exatamente no valor anterior a elevagao de tensado que provocou o
ato de regulagdo. Existe agora novamente a tensdo desejada na saida do
gerador, com um valor diferente de excitagdo. A conclusdo € 6bvia, pois ndo
houve alteracao do torque da mola, nem dos valores de resisténcia de Rv e Pc.

Um raciocinio analogo mostrara que no caso de uma queda de tenséo na saida
do gerador, o torque do motor diminui. A mola supera o torque do motor
fazendo o mesmo girar no sentido horario. Como o cursor do reostato
acompanha o giro, ha aumento da tensao e corrente de excitagdo. A tensao do
gerador cresce e no instante em que o torque do motor iguala o torque da mola,
o sistema fica imovel e existe novamente tensédo desejada na saida do gerador.
Obviamente que o valor de excitagao agora ¢é diferente do anterior.

Entdo como visto anteriormente, num sentido o motor faz o eixo girar, contra o
torque da mola. No outro sentido, a mola vence o torque do motor e o eixo gira
com a mola agindo contra o torque do motor. No entanto, nos dois casos a
velocidade de giro € a mesma, pois o0 eixo sempre gira em fungdo da diferenga
de torque e ndo em funcdo de um valor de torque absoluto. Assim, a velocidade
para 5% de elevagao ou 5% de diminuigdo de tensédo € a mesma.

No entanto, como o torque do motor varia em funcdo do quadrado da tensao, a
velocidade inicial entdo varia em funcdo da amplitude da variacdo de tens3ao.
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Este tipo de regulador, pelo exposto, tem suficiente inteligéncia para graduar
sua velocidade de resposta em fungao da amplitude do desvio de tensao.

Convém notar que o angulo de giro do eixo é relativamente pequeno, para
mover o cursor do reostato da posicado extrema de tensdo minima até a posicao
extrema de tensdo maxima. No tipo de regulador descrito, o reostato costuma
ser duplo como mostrado na figura 4.7.

|
12 12

I

Figura 4. 7 — Duplo reostato do regulador de agéo direta.

Na montagem da figura 4.7 nota-se que com o reostato duplo, formado por dois
reostatos em paralelo, consegue-se diminuir bastante o angulo de giro, o que
equivale a aumentar a velocidade de resposta do regulador.

Quando a corrente no reostato é grande, exigindo um reostato avantajado, os
fabricantes costumam colocar um sistema de comando hidraulico (éleo sob
pressao) para mover o cursor do reostato. A pegca mével que controla o sistema
€ acionada pelo regulador. O sistema hidraulico representa uma simples
amplificacéo de forgas, sem influéncia no funcionamento basico do regulador.

Neste tipo de regulador existe o comando manual que nada mais € do que
mover o cursor do potencidmetro Pc, alterando assim o valor da resisténcia
inserida por este potencidbmetro no circuito dos campos do motor. Havera
variagcao de corrente nos campos e o regulador observara um desvio de tensao,
que devera ser corrigido. Em todos os reguladores o operador age por tentativa.
Ele move o cursor do potencidmetro e espera que a tenséo se estabilize. Pelo
voltimetro do painel de comando, o operador acompanha a tensao de saida do
gerador e varia o cursor do potencidmetro até que esta tensdo corresponda ao
novo valor desejado.

A estabilidade deste regulador é dada por molas e por dashpot, como
mostradas na figura 4.8.
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Figura 4. 8 — Dashpot do regulador de acéo direta.

Ha reguladores de agao direta, que em vez de reostato comum formado por
resisténcias, ligadas a laminas de cobre, sobre as quais corre o cursor, usam
um reostato de placas de carvdo. Estas placas sdo montadas em pilhas. O
elemento eletro-mecénico do regulador movimenta as placas, num sistema
basculante, de modo a variar a superficie de contato entre placas. As pilhas de
placas de carvao funcionam como um reostato.

Este regulador com placas de carvdo consegue lidar somente com pequenas
correntes. E adequado para maquinas de pequena poténcia e pouca relevancia
dentro do sistema de poténcia.

Este tipo de regulador possui boa sensibilidade. Sua faixa morta é fungao do
nuamero de laminas do reostato. Quanto mais laminas houver, maior sera a
sensibilidade e menor a faixa morta. Os esquemas de excitagdo com
reguladores eletro-mecanicos de agao direta costumam incorporar a excitatriz
piloto.

O gréfico representativo do regulador de acdo direta esta mostrado na figura
4.9.
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Figura 4. 9 - Grafico do regulador eletro-mecénico de agao direta.

A forca da mola é representada pela reta paralela ao eixo horizontal e € uma
forca invariavel. A forca do motor & representada pela curva exponencial. Ha
um so ponto de equilibrio possivel entre estas duas forgas, correspondendo ao
valor desejado de tensao na saida do gerador. Ao aparecer o desvio de tensao,
ha um desvio de forgas que faz o cursor do reostato se mover. O movimento do
cursor somente cessa quando o desvio de tensao esta anulado. Ha uma
relacdo construtiva entre amplitude do desvio de tensao e desvio do cursor do
reostato.

Neste tipo de regulador, o préprio circuito comparador tem caracteristica
integral. O sinal de saida deste circuito é o préprio desvio do cursor do reostato.

4.4 — Regulador Elétrico

Os reguladores analisados possuem sistemas mecanicos-elétricos e pecas
moveis. A transformagéo da variagdo de uma grandeza elétrica em movimento
de uma peca mecanica implica sempre em certa demora e causa degradagao
da sensibilidade do sistema. Também a velocidade de resposta ndo € muito
grande, pois os sistemas mecéanicos possuem massa e, portanto apresentam
inércia. Para tirar uma massa do estado de repouso, € necessario fazer forga,
para vencer sua inércia. Isto representa degradagao de sensibilidade, pois a
massa somente se movera depois que o sinal de comando (desvio de tensao)
atingir certo valor. Depois que a massa estd em movimento, ela ndo para
instantaneamente. E preciso novamente fazer forca para vencer sua inércia de
movimento. Isto significa excesso de correcdo do desvio e representa uma
degradacdo de estabilidade. Para dar sensibilidade e estabilidade aos
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reguladores eletro-mecanicos, os fabricantes construiram a parte mecanica em
pecas pequenas, de pouca massa, de modo a diminuir os citados problemas.

Os sistemas mecanicos estao sujeitos a desgaste e necessitam de lubrificacao,
0 que causa problema de manutencao.

E evidente que o regulador ideal deve ser sem pegas moéveis, sem tempo
morto, de grande sensibilidade e de pouca manutengdo. Este € o regulador
elétrico, predecessor do regulador eletrénico, hoje usado. Como o regulador
elétrico tem grande sensibilidade e como o sinal de saida dos equipamentos
muito sensiveis sempre é bastante fraco, € necessario um amplificador de alto
ganho entre o regulador e a excitatriz. A amplificagdo dada pela excitatriz piloto
é insuficiente, por isto ela foi substituida por amplificadores estaticos, em
conjunto com o regulador elétrico.

O regulador elétrico tem uma caracteristica bastante desejavel para um sistema
de regulacéo de tensdo, a capacidade de inverter a polaridade do seu sinal, em
certas condicdbes operativas, situacdo ndo observada no regulador
eletromecanico.

Nos reguladores até agora mostrados, ndo havia circuitos de realimentacao,
seja para estabilizagdo do regulador, seja para seu funcionamento basico. O
cursor do reostato de campo funcionava como um integrador. Porém nos
sistemas de excitacdo com regulador elétrico, ndo ha reostato de campo. O
amplificador alimenta o campo da excitatriz, de modo direto. Também o
regulador elétrico tem um circuito comparador. Como se tem um sinal de
controle que sai do valor zero e volta ao valor zero, apds o ato de regulagéo, é
necessario colocar entre o circuito comparador e o amplificador um integrador,
ou entdo dar uma caracteristica integral ao préprio amplificador. Os fabricantes
costumam optar pelo amplificador com caracteristica integral.

4.5 — Regulador Eletrénico

Com o avango da eletrénica, surgiram entdo os reguladores ditos eletrénicos,
compostos por amplificadores operacionais. Em geral estes reguladores
aparecem no sistema de excitacdo, atrelados a uma excitatriz estatica formada
por tiristores, onde a fungéo do regulador é de controlar os angulos de disparos
dos tiristores.

Neste sistema a energia que alimenta os tiristores, é retirada dos terminais do
gerador, ou seja, o sistema é auto-excitado. Para se conseguir desta forma
disparar corretamente os tiristores no instante inicial, € necessaria uma
alimentacgéo externa, chamada de excitagdo inicial, vinda geralmente do servigo
auxiliar de corrente alternada ou continua da usina. No regulador de tensao,
chegam as tensdes das trés fases que passam pelo transformador de potencial
(TP), e também as correntes das trés fases ou duas fases ou apenas uma fase,
que passa por um transformador de corrente (TC). As tensdes entram no
regulador para formar o circuito de realimentagdo do valor real da tensé&o
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gerada, que sera comparada com o valor de referéncia interna do regulador,
mais conhecida como circuito gerador de valor tedrico de referéncia. O valor de
tensdo da diferenca desses dois circuitos € pois denominado de sinal de erro,
que apos passar por um circuito do tipo PID, dispara os tiristores da excitatriz
estatica, que alimenta o circuito de campo do gerador. Ja as correntes do
gerador em combinagdo com as tensées do mesmo, alimentardo os circuitos
que servirao de base para formar os limitadores de maxima excitacao,
limitadores de excitagdo minima e também os estabilizadores de sistema de
poténcia.

Com o avango da tecnologia digital a fungao regulacao de tensdo passou a ser
executada ndo mais por componentes do tipo amplificadores operacionais e sim
por um controlador logico programavel (CLP), onde a fungdo regulagdo é
executada por um algoritmo com linguagem prdpria e normatizada pela IEC.

Desta forma aos poucos esta se deixando de fabricar reguladores analdgicos e
se fazendo uso de reguladores digitais, onde os recursos disponiveis sao
muitos e mais faceis de manusear. A figura 4.10 mostra um esquema
simplificado de um sistema de excitagao atual com um regulador digital.
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Figura 4. 10— Diagrama esquematico de um sistema de excitagdo com
regulador de tenséo digital.

4.6 — Modelos matematicos de sistema de excitagao

Independente do tipo do regulador de tensdo usado, sempre nos estudos
envolvendo gerador, sistema elétrico, protegcédo e outros elementos é necessario
0 uso de modelagem matematica. A modelagem matematica de um sistema de
excitagdo nao € trivial, principalmente se for considerado o modelo dos
reguladores de tens&o mais antigos. Para uma melhor compreensido valem
algumas consideragdes basicas sobre o assunto.
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4.6.1 — Excitatriz

Um dos elementos que compdem o sistema de excitacdo € a excitatriz.
Considerando-se o caso em que a excitatriz € uma maquina rotativa de corrente
continua, que podera ser excitada em série ou em paralelo e operando em

vazio, a sua representagao € a mostrada na figura 4.11, onde R é a resisténcia
total do circuito de campo, N € o numero total de espiras V, a tensdo de

entrada e ¢, o fluxo no campo e que pela lei de Lenz/Faraday, pode entéo ser
escrito:

49,

=V, —Rif (4.6)

O fluxo ¢, € constituido de duas parcelas, sendo a primeira advinda do fluxo de

armadura denominada ¢, e a outra ¢,, que é responsavel pelo fluxo de
disperséo.

Portanto, do exposto pode-se escrever que:

b =0+ 9 (4.7)
¢, =k2 ¢, (4.8)
Substituindo-se a Equacéao (4.8) em (4.7), tem-se

g, = (1+Kk2) ¢, (4.9)
Como a tenséo ¥, e proporcional ao fluxo ¢, da armadura, tem-se:

V, =K1 ¢, (4.10)

Agora substituindo a equagao (4.10) em (4.9), tem-se:
¢, = (1+k2). Z—j; (4.11)

Levando-se a equacgao (4.11) em (4.6) vem:

av
N“*k—ll"’z) L=V, -Rif (4.12)
t
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Figura 4. 11 — Excitatriz operando em vazio.

A curva de saturagcdo em vazio para maquina de corrente continua esta
representada na figura 4.12.

A

Tensdo da Linha do Entreferro

Excitatriz

Kg
} I Ie Corrente do Campo (If)
-~
| A

Figura 4. 12 - Curva de saturagdo em vazio.
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Observando a figura 4.12 vé-se que a corrente total de campo pode ser
decomposta em duas parcelas:

- a corrente necessaria para produzir V,, levando em consideracdo a linha do
entreferro.

- a corrente adicional para obter-se o mesmo V,, considerando agora a
saturacio.
Logo, if =ig + is (4.13)

Como ¥, € proporcional a ig tem-se:

V, =k3ig (4.14)
Como is é fungdo da tensdo de campo V., tem-se também:

is="f(V,) (4.15)

Levando-se as equacdes (4.13), (4.14) e (4.15) para a equacao (4.12), tem-se
entao:

N(+k2) dV, v,
NCHR2) @y R pisr 4.16
a4 F i3 s (4.16)

N(+k2)

Conhecendo-se que TE = e KE = % , tem-se entao:

v, .
TE — L +KE V= V;=Ris (V) (4.17)

A equacéo (4.17) pode ser traduzida de acordo com a representagao por
diagrama de blocos da figura 4.13.
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VR + 1 Ve

j KE + STE

\

RIs(VE)
onde Sp = Y

Sp = FOVE>

Fungdo da Saturacéo

Figura 4. 13 - Diagrama de blocos correspondente a equagao 4.17.

Da figura 4.13 pode ser extraido que:

KE — Representa a constante da excitatriz relacionada a excitatriz prépria do
campo da maquina

TE — Representa a constante de tempo da prépria maquina

O efeito da saturagao (SE) pode ser calculado a partir da curva de saturacao da
excitatriz 4.13.
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Tensao cda A
Excitatriz

Linha do Entreferro

Saturagdo & vazio

Saturacdo com Cargo resistiva
constante

FD

>

Corrente de Campo da Excitatirz

I
—_— !
I

Y

Curva da Saturacdo da Excitatriz

Figura 4. 14 — Curva de saturagao da excitatriz.

Da figura 4.14 pode ser extraida a seguinte equagao:

se=4=8 -4, (4.18)
B B

Dependendo do programa a ser utilizado, o efeito da saturagdo pode ser
representado de varias maneiras, mas em geral dois pontos de curva séo
suficientes para representa-la, e neste caso é sugerido que se utilize a tensao
maxima como 0,75 da Efdmax e a saturacdo como 0,75SEmax.

4.6.2 - Amplificador

Outro elemento a ser considerado na modelagem € o amplificador. Este
elemento pode ser considerado como tendo um ganho KA e uma constante de
tempo TA. Como em qualquer amplificador, a tensédo de saida Vr é limitada pela
saturagdo. Logo:

Vemin < V, £V, max
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O diagrama de blocos representativo esta mostrado na figura 4.15.

\/Pm(]x
v KA Ve
— -

I+ STA i
\/Pmin

\ 4

Figura 4. 15 — Diagrama de blocos de um amplificador.

4.6.3 - Estabilizador

Um terceiro elemento a ser considerado nos diagramas de blocos é o
estabilizador. A malha estabilizadora pode ser constituida por um simples
transformador que fornece uma tenséo Vest proporcional a derivada da corrente
lest, o que equivale a dizer que Vest é proporcional a tensdo aplicada ao campo
do gerador.

A tensao Vest pode entdo ser escrita como:

Vest = M 45t (4.19)
di
e
Vr = R iest + L 4 (4.20)
di
Resulta entdo que:
Vest(s) _ sKf (4.21)

Vr(s) 1+sTf

Da equacao (4.21), obtém-se a funcéo de transferéncia indicada na figura 4.16.
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Vr sKf Vest
1+sTf

Figura 4. 16 - Funcéo de transferéncia da equagao (4.21).

Conhecendo-se todas estas fungdes de transferéncia anteriores, pode-se entdo
montar o diagrama de blocos de um sistema de excitagdo geral, como mostrado
na figura 4.17.

\/reF

VRmax
KA + 1

1+ sKi

Sinais
Adlicionais

sKf

1 + sTA i KE + sTE
\/Rmih —

St = FErp> e

A

1 + sTf

Figura 4. 17 — Diagrama de blocos geral para um sistema de excitagéo /
regulador de tenséao.

4.6.4 — Modelos padronizados IEEE

De posse de todas as informagdes anteriores surgiram os modelos
padronizados pelo IEEE. O modelo inicial foi o tipo 1.
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Este modelo reune os sistemas de excitacdo que possuem acgdo continua do
regulador e da excitatriz. O diagrama de blocos da figura 4.18 representa este
tipo de sistema de excitacdo para uso em computador.

Vier

[
1 + sTR

1+ sTA J KE + sTE
\/Rmin

Sinais
Adicionais

Fungdo da
Saturagdo |laq—|

Sp = FEpp)

sKf
1+ sTf

A

Figura 4. 18 — Representacédo de sistema de excitagdo com regulador e
excitatriz de agao continua — IEEE tipo 1.

Este diagrama pode ser usado para representar outros sistemas de excitagao,
bastando para isto admitir que a tensdao maxima do amplificador ndo seja
constante e sim proporcional a tensao terminal Vt, ou seja:

V, max = KpJVt (4.22)
Em geral para este tipo tem-se:
Ke=1;Te=0e SE=0.

E importante observar que em regime permanente existe uma relacédo entre Efd
max , V,max , SE e Ke. Se trés destas variaveis forem definidas a quarta estara
também definida. A equagéo que rege esta dependéncia é:

V, max—(Ke+ SE max)Efd max =0 (4.23)

O modelo IEEE tipo 2, é muito semelhante ao anterior, excetuando-se a malha
estabilizadora. Neste caso, a realimentagdo ndo inclui a excitatriz (tensédo na
excitatriz nao disponivel) e, para compensar este fato, € implementada uma
constante de tempo adicional, conforme mostrado na figura 4.19.
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Vier

\/R’m()x
KA + 1 Erp
1 + sTA KE + sTE
\/PMM —

Fungdo da
Saturagéo

Sg = FEepd

1 + sTR

Sinais
Adlicionais

sK§
1+ sTepd + sTEed

Figura 4. 19 — Representacao de um sistema de excitagcdo com retificagéo
rotativa — IEEE tipo 2.

O modelo IEEE tipo 3, para sistemas de excitagdo, apresenta como
caracteristica ser estatico e a alimentacao de corrente e tensdo para o sistema
€ derivada dos terminais da maquina. Na figura 4.20 encontra-se o diagrama de
blocos do modelo correspondente. Apds uma analise mais detalhada pode-se
observar que a partir do terceiro somador € que este modelo apresenta
diferenga com relagdao ao modelo tipo 1.

Neste caso em analise o sinal de saida deste somador, € a soma do sinal de
saida do amplificador, com um sinal que € fungao de Vi, It e Ifd.

Ve

VRmax VBmax

KA * 1 | Fm
1 + sTA KE + sTE
a ]

V Rrin

Vi 1
1 + sTR

Sinais
Adicionais sKF

A+ sTp)

2
o| Viey =[KoVy +JKIIT‘ A7<0,78 XFIFD>
VTHEV

Ser A=1, \p =0

1
FD__

Figura 4. 20 — Representagdo de sistema de excitagdo estatico com fonte
terminal de tensao e corrente — IEEE tipo 3.
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O modelo IEEE tipo 4, representa o sistema de excitagao de agao nao continua,
ou seja representa os sistemas de excitagao mais antigos. Varios fabricantes se
adaptaram a este modelo como, por exemplo, General Electric e Westinghouse.

Sendo de acdo nao continua este sistema apresenta uma banda morta de
operacao na qual o sistema opera a loop aberto.

O tipo da resposta depende da amplitude de sinal de erro e apresenta duas
velocidades. Os ajustes responsaveis por estas duas diferengas de velocidade
sdo obtidos da seguinte forma:

1) Para erros pequenos, é feito um ajuste através de um reostato que por sua
vez é ajustado por meio de um motor.

2) Para grandes erros, é feito um ajuste mediante a insercao e retirada (curto-
circuito) de um reostato, de forma que um forte sinal é aplicado a excitatriz. A
figura 4.21 apresenta o diagrama de blocos deste tipo de sistema de excitagao.

SE:

+ AV Ky, Vo= Vemax
7z
Vo — YAVA A< =Ky, VR= Vemin Ve + 1 Erp
|ave] < Ky, Ve= Vex Ke + STg

AVT 0, Vpy ——» -
AVT<O, Vey -

Fungao de
Saturacgao -
Sg = FEp

Figura 4. 21 — Representagao do sistema de excitagdo de agao nao continua -
IEEE tipo 4.

Neste sistema tem-se:

VrH € limitado entre Vr min e Vr max.
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Nos modelos matematicos vistos, apenas a malha principal do regulador foi
mostrada. Entretanto o regulador de tensdo para ser representado completo
precisa que os limitadores presentes no equipamento sejam também
modelados e validados. A validacdo se da quando o modelo matematico
representa fielmente o modelo fisico. Na figura 4.22 é mostrado o modelo
matematico do sistema de excitacao/regulador de tens&o da usina de Xingo.

Este sistema é utilizado nas modelagens para estudos do Sistema Elétrico
Brasileiro, tanto pela CHESF quanto pelo ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico). Neste modelo o limitador de minima excitagdo MEL (Minimum
Excitation Limiter) ou UEL, esta representado e sera apresentado no capitulo 5.

Figura 4. 22— Modelo do sistema de excitagao / regulador de tensao, da usina
de Xing6 (CHESF).

No modelo da figura 4.22, as partes principais do sistema de
excitagao/regulador de tensao estao representadas.

A primeira é a unidade de medicdo e erro que recebe uma tensio de referéncia
e compara com o valor medido da tensdo terminal da unidade geradora.
Adicionalmente outros sinais sdo conectados a esta unidade como o sinal de
saida do PSS (Power System Stabilizer) e o sinal proporcional a poténcia
reativa da unidade geradora, para formar o estatismo do regulador de tenséo.

O modelo matematico que representa esta unidade € mostrado na figura 4. 23.
Nesta figura, tém-se as seguintes grandezas:

Vger = tensao de referéncia do regulador em “pu”;

I.send = componente reativa da corrente de armadura em “pu’;
V= tensao terminal medida em “pu”;

Vsap = sinal de saida do PSS em “pu”.

| PSS

: | Erro Wer wax=7.0V

v /

| 1PW__ UNIDADE DE M Us; (V) Era(pu)

! MEDICAO E A REGULADOR |, EXCITATRIZ —— 3 GERADOR
| Vier ERRO X

! —>

U =7,0V

: Lsen¢(Pw) STMIN V y(PU) Ppu)
| MEL | qpu)
| Vi(pu)
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Vim(pu)

Vi(pu) —>

X >

8.0V /pup—2koV)

1+0,097s

El
Qlpw) —» =+ —

1+0,038s

E2

Vi(pu)

Figura 4. 23 — Unidade de medicéo e selecdo de erro.

Outra parte importante € o regulador de tensédo propriamente dito, que esta
representado no diagrama de blocos da figura 4.24, com todos os ganhos e
limites.

14,0V

/ + U =7,0V |

Ll 100,0 fe—(e—2" !
1+0.01s /

-4 i
3 14,0V !
: SZ —>| 1,2 E
| Lyt Lyt |
iErro(V)_> 2,66 +—» > 1 —»O > Ust(V) E
| + 2,57s |
1 s 5
! 14,0V E

3 L / 100,0 4—@@:'7’0\’ :
‘ 1+0,01s / ' !
14,0V

Figura 4. 24 — Diagrama de blocos do regulador de tens&o da usina de Xingoé.

A terceira parte importante deste modelo se refere a excitatriz. Sendo do tipo
estatica, a modelagem da excitatriz € bastante simples e consiste apenas na
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multiplicacdo da tensdao terminal da maquina (considerando que a ponte
retificadora é alimentada diretamente da tensido terminal da maquina) e nos
limites que representam os valores de teto da excitagao (-3.47pu e 5,34pu). Um
ganho é também usado para a interface com programas de simulagao. O ganho
da ponte de tiristores é 173 V/V enquanto a tensdo base de campo é 221V. Tais
condigdes sao representadas no diagrama de blocos da figura 4.25.

5,34pu

173
221

A4

Ust (V) —>

X —» /> Efd(pu)

A

Vi(pw) | -4,47pu

Figura 4. 25 — Modelo da excitatriz da usina de Xingo.

Os parametros mais importantes usados nas simulagcbes estdo representados
na tabela 4.1, a sequir.

Descricéo Pardmetro Unidade Valor
Constante de Tempo da Medicao de V; Te S 0,0970
Fator de Conversao pu/volt pu/V 8,0
Ganho Proporcional Kp VIV 1,2
Constante de Integragao TN S 2,57
Limite Superior do Integrador USTwax V 7,0
Limite Inferior do Integrador USTuin V -7,0
Base de Tensédo de Campo (E¢qo) Efd(base) |V 221,0
Ganho da Ponte de Tiristores K VIV 173
Estatismo de Tensao % 5,0

Tabela 4.1: Valores dos Parametros Utilizados em Simulagdes do Regulador de
Tensao da Usina de Xingo.

A resposta do regulador de tensdo a um estimulo degrau de 5%, com a unidade
geradora girando em vazio, para validagdo do modelo matematico, esta
mostrada nas figuras 4.26 a 4.29. Os registros das figuras 4.26 e 4.27 séo
respectivamente a Tensédo Terminal do modelo matematico e Tensao Terminal
medida nos terminais da maquina e os registros das figuras 4.28 e 4.29 séo
respectivamente a Tensdo de Campo do modelo matematico e a Tensédo de
Campo medida nos pdlos positivo e negativo do campo da maquina. Estes
registros mostram que o modelo é fiel e por conseqiiéncia, validado.

DISSERTACAO DE MESTRADO 59



SISTEMA DE EXCITAGCAO

= CDU 1222 1VT  SCE_UXG-G&

0.89

Figura 4. 26 — Tensao Terminal extraida das simulagdes em computador.

INI.{17188 (U ; FIN. 18818 U
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Figura 4. 27 — Tensao Terminal medida nos terminais da maquina.
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Figura

== CDU 1222 15EFD SCE_UXG-G&

1.97

0.03

4. 28 — Tensao de Campo extraida das simulagées em computador.

+8.90

[ TENSAG] DE CANPO] € 198 U/DIU )

e B i e g e

INI.i220 U] ; FIN. 248 U

s T T e

Figura 4. 29 — Tensao de Campo medida no campo da maquina.
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CAPITULO 5

LIMITADOR DE SUBEXCITAGAO

5.1 — Introducéo

Poucos trabalhos s&o apresentados sobre limitadores de subexcitacao (UEL —
Under Excitation Limit, nomenclatura adotada pela |IEEE-Standart) e sua
interacdo com os Reguladores Automaticos de Tensédo (AVR), Relés de Perda
de Excitagdo (LOE — Loss of Excitation Relay), Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESP ou PSS) e o Gerador Sincrono acoplado ao Sistema de
Poténcia.

As maiorias das publicagdes que fazem alguma citacdo ao assunto sdo mais
voltadas para os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS) e sua
interacdo com os UEL’s.

Com o aumento do numero de linhas de transmissdo e consequente aumento
no numero de interligacdes do SIN (Sistema Interligado Nacional), os ajustes
dos elementos de controle que integram os sistemas de excitagédo, passaram a
ter uma atencao especial tanto para as empresas geradoras de energia elétrica
como para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Varios estudos foram realizados para que fosse possivel transportar uma maior
quantidade de energia através dessas interligagcées. No inicio foi dado um foco
muito grande aos ajustes da malha principal do regulador de tenséo e o PSS.
Porém com o aumento dos casos de abertura das interligacbes e consequente
aumento de areas ilhadas, apdés as aberturas das linhas, que chegam a
degradar os niveis de tensdo e frequéncia nas areas isoladas, os elementos de
controle dos sistemas de excitacdo, com énfase nos limitadores, tiveram que ter
seus ajustes bem sintonizado com os relés de sobrecorrente de campo,
sobrecorrente de armadura, perda de excitagdo e com os reles de subexcitacéo
dos servigos auxiliares que alimentam a planta.
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5.2 — Condigdes Anormais de Operagao de um Gerador Sincrono

Operar um gerador em condigcbes anormais produz em geral efeitos nao
satisfatérios tanto para o gerador como para a turbina. Os sistemas de controle
devem evitar que a maquina atinja tal condigéo e por sua vez os dispositivos de
protegado devem entdo retirar a unidade de operagao.

Basicamente tém-se as seguintes condi¢gdes que levam uma unidade geradora
a operar em condi¢gdes anormais:

- Perda de excitacao

- Instabilidade com perda de sincronismo
- Motorizagao

- Operagao em condi¢des de desequilibrio

Como o objetivo desta analise, esta voltada para as interagdes entre os UEL,
LOE e PSS, as condi¢gdes anormais de operagdo mais tipicas para estes casos
sdo: a perda de excitagcio e a instabilidade com perda de sincronismo.

Quando ha perda da excitagdo de um gerador, ou em casos de grandes
perturbagcbes como em curto-circuito ou saida de linhas de interligacdo, o
campo do rotor reduz drasticamente de valor ou se extingue, reduzindo o torque
de acoplamento da maquina com o sistema, o que leva a perda de sincronismo.

Nestes casos, a corrente do rotor decai com a taxa determinada pela constante
de tempo do circuito de campo. As tensdes internas do gerador decaem na
mesma taxa. O fornecimento de poténcia reativa decai e o gerador passa a
absorver poténcia reativa do sistema.

A redugao da tensao interna do gerador enfraquece o acoplamento magnético
entre rotor e estator causando a perda de sincronismo. A velocidade do rotor
aumenta, e o sistema de regulacao de velocidade diminui a poténcia da turbina
conforme o estatismo, como visto no item referente ao sistema de regulagéo de
velocidade. Um novo ponto de equilibrio € atingido, com o gerador operando
como gerador de indugao, drenando poténcia reativa do sistema.

Na condigdo da maquina estar operando a plena carga, o escorregamento final
fica na faixa de 2% a 5%. O valor da poténcia ativa fornecida ao sistema é
menor do que a poténcia fornecida antes da falha. O escorregamento é
importante, pois determina a reaténcia efetiva do gerador, o que determina o
impacto na operagao apoés o disturbio.

A impedéncia do gerador decresce com o aumento do escorregamento e, por
sua vez o escorregamento aumenta com o carregamento inicial do gerador.
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Portanto, quanto maior a carga inicial do gerador, maior é a corrente assincrona
€ mais severa sdo as consequéncias para o gerador.

A operagcdo como maquina de inducdo leva a absor¢cdo de um grande valor de
poténcia reativa. Isto tem varias conseqiéncias, que podem causar danos a
maquina e problemas ao sistema elétrico de poténcia. A corrente de armadura
pode aumentar de 2 a 5 vezes do valor nominal e a absorcido de reativo pode
atingir valores até 7 vezes o valor nominal. Correntes parasitas na frequéncia
de escorregamento sdo induzidas no rotor, com uma magnitude proporcional a
poténcia do gerador.

Para a condigdo inicial com carga leve, o gerador pode ndo perder o
sincronismo apds a perda de campo. Neste caso, a maquina opera como um
gerador sincrono baseado no principio de relutancia. A maquina absorve entao
potencia reativa do sistema para estabelecer o campo magnético.

Do ponto de vista do sistema, a condicdo de operagcdo com perda total ou
parcial do campo da maquina, pode provocar depressdo das tensbes e
problemas de controle de tens&o. Para a unidade geradora, a operagdo como
gerador de indugdo pode levar a sobreaquecimento do estator e provocar
valores elevados de torque pulsante.

A gravidade do problema depende da condicdo de operagdo em que ocorre 0
disturbio. Para um gerador de indugdo, a impedancia é fungdo do
escorregamento. Quanto maior o deslizamento, menor é a impedéancia da
maquina.

Para uma condigdo de alto carregamento no instante da ocorréncia, tem-se
uma elevada poténcia mecénica e, portanto um elevado escorregamento. Isto
conduz a uma baixa impedancia e a maior consumo de poténcia reativa,
levando a altas correntes de estator e baixa tensdo terminal, podendo em
alguns casos provocar colapso no sistema.

A perda da tensdo de campo de uma unidade hidraulica pode ndo levar a perda
de sincronismo, para um carregamento de até 25% de carga nominal. Se o
sincronismo for perdido, o escorregamento € maior devido a atuagdo mais lenta
do regulador de velocidade e ao fato de que maquinas de pélos salientes sao
menos eficientes como geradores de indugéo.

5.3 — Relé de Perda de Excitagao

A perda de excitagdo é geralmente detectada por relés de sobrecorrente ou
subtensao no circuito de campo ou por relés direcionais de distancia tipo ‘mho’
que olham para dentro do gerador, a partir dos terminais do mesmo.
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A operacéao dos relés de corrente e de tenséo no circuito de campo € dbvia e a
operacao do relé de distdncia pode ser mais bem visualizada pelo uso do
diagrama R-X, como mostrado na figura 5.1.

80 MV, 80 MVAR

INDUTIVO

30 MW

100 MVAR 80 MW, 40 MVAR

POMTO IMICIAL DE OPERAGAQ

R
: 80 MW
RELEDE 0 MVAR
DISTANCIA 80 1w
200 VAR TRAJETORIA
PERDA .
80 MWW 30 MW EXCT ACAOD
|50 MVAR 40 MVAR
CAPACITIVO

80 MW
-100 MVAR

LUGAR GEOMETRICO
DE PERDADE EXCITACAD

Figura 5. 1 — Trajetodria da perda de campo e relé de protegéo.

Quando falta o campo do gerador, o fluxo de eixo direto do rotor vai decair, e a
unidade geradora vai aumentar a sua velocidade e sair de sincronismo com o
resto do sistema. O impacto para o sistema, quando a maquina sai de
sincronismo, nao é tdo grave se o nivel do fluxo do rotor do gerador (ou da
tensao interna da maquina) for baixo. Negligenciando qualquer oscilagdo de
poténcia devido ao fluxo do rotor, a maquina fara a transicdo de gerador
sincrono para gerador de indugdo, incluindo um periodo de velocidade
aumentada do rotor com produgéo constante de poténcia. Durante a transigao,
no entanto, a produgcédo de reativo ira diminuir a zero e, em seguida, ficara
negativa, e a maquina absorvera sob forma de reativo de 2 a 4 vezes sua
capacidade nominal.

A figura 5.1 mostra o grafico que pode ser tragado por um gerador, inicialmente
operando a plena carga e para o qual falta a excitagdo. Pode ser notado que ao
se manter constante o fluxo de poténcia ativa nos transformadores de potencial
(TP) e de corrente (TC) do relé e variar o fluxo de reativo de mais infinito a
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menos infinito, & possivel se tragar um circulo no diagrama R-X, como na figura
5.1.

Como os relés de perda de excitagao sdo oriundos dos relés direcionais de
distancia do tipo mho, os mesmos sao basicamente regidos por uma equagao
de torque. Estes relés sdo na sua esséncia relés direcionais com retencido por
tensao, cuja equacéo de torque é:

T=KVI(@-1)-K,V* -K, (5.1)
Onde:

6 é o angulo entre a tenséo e a corrente.

K, K,eK,, sdo constantes que dependem da construgéo do relé.

7 € 0 angulo para o maximo conjugado positivo.

Pelo método de tentativa e erro, pode-se plotar a caracteristica deste relé num
diagrama R-X (substituindo os valores de I,Vef na equagao 5.1 que dara
torque positivo, ou regido de disparo, se T >0, ou a regido de bloqueio se o
torque for negativo, isto é, T< 0). Ou pode-se anular T e resolver a equagéao
para V/I, plotando estes valores no diagrama R-X, a medida que @ varia de

+90°a —90".
No ponto de equilibrio, quando T é zero:
K,V? =K VIcos(0—1)-K, (5.2)

Dividindo por K,VI tem-se
K
o —z="lcos(@-7)——3— 5.3
z cos(0—1) (5.3)

Se K, for suficientemente pequeno, o ultimo termo pode ser desprezado e o

ponto de equilibrio do relé assumira o aspecto mostrado na figura 5.2, onde o
tamanho do circulo é aproximadamente independente do valor da tensdo e
corrente aplicada no relé.

Desta forma, na figura 5.2, o relé desenvolvera torque positivo quando z cai
dentro da caracteristica, e desenvolvera torque negativo quando z cai fora da

. V .
caracteristica, onde z =74«92, como se mostra na figura 5. 2.
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NAO DISPARA
Z

DISPARA

e

Figura 5. 2 — Caracteristica de torque no diagrama R-X.

Para o caso de uma linha tipica de transmissao ao se sobrepor sua impedancia
no diagrama R-X e ajustando-se convenientemente o relé, pode-se tornar o
mesmo sensivel para faltas em trechos selecionados da linha desde o local do
relé e na sua diregdo. Esta condicdo € mostrada na figura 5.3, onde nédo é
desejado um disparo para faltas na extremidade remota da linha, ou seja, para
F1 o relé atua e para F2 o relé ndo atua.

SISTEMA SISTEMA

Vain

1>
os}

Fr R

Figura 5. 3 — Linha de transmisséo tipica com relé de protecao seletivo.

Instalando-se dois ou trés relés do tipo “mho” em local estratégico, pode-se
garantir protecao instantanea para a sec¢ao de linha, bem como protegao de
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retaguarda para as linhas adjacentes. Desta forma, um relé “mho” pode possuir
trés zonas, sendo a primeira instantanea e as outras temporizadas.

No caso de uma maquina sincrona em operacao normal, conectada ao sistema
elétrico, a impedancia representa um ponto distante da maquina, conforme
mostrado na figura 5.4 pelo lugar geométrico das cargas.

JX LUGAR GEOMETRICO
DAS CARGAS

IND

CAP

LUGAR GEOMETRICO
DE PERDADE CARGA
EXCITACAO PESADA

Figura 5. 4 — Lugar geométrico das cargas.

Para o caso desta maquina sincrona que esta em operagao normal e conectada
ao sistema elétrico, a perda subita de excitagao, resulta em que a trajetoria da
impedancia seja, por exemplo, aquela indicada para os pontos 1,2 e 3 da figura
5.4, estabilizando-se na regido do lugar geométrico de perda de excitagao.

Isto é, sem excitagdo a impedancia da maquina sincrona € quase que
puramente reativa e esta posicionada sobre a parte negativa do eixo jX da
figura 5.3. E por isso que na perda de excitacdo, a maquina passa a absorver
muito reativo do sistema elétrico, afundando a tensdo nos barramentos a ela
conectados, colocando em risco os outros geradores e seus sistemas
auxiliares.

Entdo para prover a protegdo contra perda de excitagdo de um gerador
sincrono utiliza-se a funcdo 40 padronizada pela norma C37-2 da IEEE/ANSI
(American National Standarts Institute), que é realizada pela protegao direcional
de distancia tipo” mho”, como representada na figura 5.5.
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TRANSFORMADOR

S S

<~ TP

Figura 5. 5 - Protecao direcional de distancia tipo” mho”.

Neste esquema, o relé direcional esta ajustado para o interior da maquina
sincrona e seu ajuste deve cobrir a zona do lugar geométrico das impedancias
de perda de excitagéo da figura 5.4. Isto € conseguido com o relé que tenha um
deslocamento de - X’'d/2 e ajustado com o valor de Xd, como mostrado na figura

5.6.

~

X LUGAR GEOMETRICO
DAS CARGAS

RELE DE
ADMITANCIA
Xd
LUGAR GEOMETRICO
DE PERDA DE
EXCITACAO
Figura 5. 6 — Caracteristica e ajuste do relé 40.
Onde:

Xd é a reatancia sincrona de eixo direto da maquina.
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X’d é a reatancia transitéria de eixo direto da maquina.

Entdo pode ser observado pela figura 5.6 que, quando ocorre a perda de
excitagdo a impedancia da maquina sincrona entra na zona de atuagdo da
protecado de perda de excitacao.

Os ajustes dos relés 40, em sua maioria sdo representados por um diagrama R-
X. Entretanto, a maquina sincrona é sempre representada por uma curva
chamada de capabilidade ou capacidade, ou seja, em um diagrama P-Q como
vista em capitulo especifico. Desta forma para uma melhor compreensao ou
visualizagao, a representagédo do relé em um diagrama P-Q, torna-se bastante
eficaz, pois a partir desta representacéo pode ser possivel a comparacao visual
entre o ajuste do relé 40 e o UEL.

Desta forma, se faz necessario a conversao do diagrama R-X em diagrama P-
Q. Para tanto, se torna importante o conhecimento dos dois tipos de diagrama.

O diagrama R-X consiste, pois, em um par de eixos ortogonais que leva na

ordenada a resisténcia R e na abscissa a componente reativa X, conforme
figura 5.7.

12/

R R

Figura 5. 7 — Diagrama R-X.

Deste modo, cada ponto deste diagrama determina uma impedancia cuja
magnitude esta representada pela distédncia entre a origem e o ponto
considerado (modulo de Z) e sua caracteristica pelo angulo ¢, que represente a
defasagem entre a corrente e a tensdo aplicada a esta impedancia.
Evidentemente ¢ depende dos valores de resisténcia e reatancia do circuito.
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Se o angulo ¢ relaciona os parametros Z-R e também a tensdo com a corrente,

existe entdo um grafico tensao-corrente em que o angulo esta representado em
idéntica forma.

Ao estudar este problema conclui-se que a uUnica maneira para que todas as
relacdes sejam corretas, € representar a corrente na abscissa e a tensao
defasada do angulo ¢, conforme a figura 5.8.

Figura 5. 8 — Representagio correta do eixo das correntes.

Pode ser observado que comparando separadamente as figuras 5.7 e 5.8, o
angulo ¢ é exatamente 0 mesmo, em ambos 0s casos.

O diagrama R-X permite superpor em um mesmo grafico as condi¢ées de
operagdo de um sistema elétrico e os parametros R, X e Z deste mesmo
sistema. Com efeito, em cada ponto do sistema, os valores de tensao, corrente

e defasagem entre ambos, determinam um ponto no diagrama R-X, de acordo
com as seguintes relagoes:

R =;cos¢) (5.4)

ngsen(p (5.5)

Conforme visto em capitulo especifico,

S=P+j0 (5.6)
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Onde se tem que a poténcia aparente S corresponde a um numero complexo e
portanto pode ser representada em um plano complexo com dois eixos
ortogonais, onde a abscissa dara a parte real e a ordenada a parte imaginaria,
ficando entao assim definido que a parte real corresponde a potencia ativa e a
parte imaginaria corresponde a poténcia reativa, conforme figura 5.9.

POTENCIA REATIVA

\ap

POTENCIA ATIVA P

Figura 5. 9 — Representagao do diagrama P-Q.

Este diagrama é denominado de diagrama P-Q e o angulo ¢ é o mesmo que
esta representado nas figuras 5.7 e 5.8.

Ao se relacionar os diagramas das figuras 5.9 e 5.8, pode ser observado que os
mesmos sdo totalmente compativeis.

Com isto se leva a crer que os trés diagramas das figuras 5.7, 5.8 e 5.9, podem
se sobrepor desde que na abscissa estejam respectivamente a resisténcia R, a
corrente | e a poténcia ativa P, tal como mostrado na figura 5.10.

DISSERTACAO DE MESTRADO 72



LIMITADOR DE SUBEXCITACAO

V=Z.

Figura 5. 10 — Sobreposi¢ao dos diagramas das figuras 5.7, 5.8 € 5.9.

O artificio de se sobrepor o diagrama de impedancia R-X e o de poténcia P-Q,
para um mesmo circuito, tras uma série de vantagens para os estudos de
protecao e sua coordenacdo com os UEL’s.

Observando a figura 5.10, focando especificamente o diagrama P-Q, podem ser
entdo obtidas as seguintes equagdes:

P=Vicosgp (5.7)

Q =Visenp (5.8)

S=V.I=yP +0° (5.9)

Logo

L% (5.10)

7

Focando, agora, a parte da figura correspondente ao diagrama R-X tem-se:

R:?cosgochosgo (5.11)

X = ;sen(p = Zsenp (5.12)

DISSERTACAO DE MESTRADO 73



LIMITADOR DE SUBEXCITACAO

Z=;= R +X? (5.13)
Logo
=V (5.14)

VR + X?

De onde as equacbes 510 e 5.14, permitem obter as relagbes de
transformacéao seguintes:

De 5.14 e 5.11 em 5.7 tem-se:

VI*cosgp ,V , R
p=— "% _ 2’ =V 5.15
I JCOS(/) R*+X°? ( )
De 5.14 € 5.12 em 5.8 tem-se:
VI*senp V X
Q:f:]2756n¢:V2R2+X2 (516)
De 5.10 € 5.7 em 5.11 tem-se:
=IOy P (5.17)
I P*+Q
De 5.10 e 5.8 em 5.12 tem-se:
x = Beng s ©Q (5.18)

[2 P2 +Q2

As equacbes 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 sdo exatamente as equagdes de
transformacéao entre os diagramas P-Q e R-X.

De modo a facilitar o entendimento e ajuste desse tipo de protegcao alguns
fabricantes deram outra roupagem para o modo de apresentagao dos relés de
subexcitagcado 40, de tal forma que ndo é necessaria a conversdo do diagrama
R-X para o diagrama P-Q.

Com isto fica mais facil visualizar a caracteristica deste relé frente a curva de
capabilidade da unidade geradora fornecida pelo fabricante da maquina,
observando principalmente seus limites operacionais, com isso evitando que a
unidade geradora venha a trabalhar fora dos seus limites.

Para avaliar a subexcitacdo, o relé processa todas as correntes de fase dos trés
terminais e todas as tensdes dos trés terminais quanto ao critério do circuito do
estator. Ele também processa a tensdo de excitacdo disponibilizada por um
transdutor de medicao, para critério de circuito do rotor.
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Para o critério do circuito do estator a admiténcia é calculada a partir das
correntes e tensdes de sequéncia positiva. A medicdo da admitancia sempre
produz o limite de estabilidade fisicamente apropriado, independentemente dos
desvios da tensdo nominal. Mesmo nessa circunsténcia a caracteristica da
protecdo pode ser casada otimamente com a caracteristica de estabilidade da
maquina. Em razdo da avaliagao do sistema de seqliéncia positiva a protecao
opera de forma confiavel, mesmo durante condicbes de corrente ou tensao
assimétricas.

A figura 5.11 mostra o diagrama de carregamento da maquina sincrona no
plano da admitancia (P/U? —Q/U?) com o limite estatistico de estabilidade que
cruza o eixo reativo proximo a 1/Xd (valor reciproco da reatancia sincrona de
eixo direto).

, I=p=c
U W
INexc
N
UN
A
N
Ay
Y
it
i
L
o ! "\‘
SUBEXCITADO 1 SOBREEXCITACAO  -Ib =-Q=B
Xd u v

Figura 5. 11 - Diagrama de admitancia.

Esta protegdo de subexcitacao disponibiliza trés caracteristicas independentes
combinaveis livremente. Como ilustrado na figura 5.12, seguinte, é possivel, por
exemplo, modelar a estabilidade de regime permanente da maquina por meio
de duas caracteristicas parciais com as mesmas temporiza¢des (T CARAC. 1 =
T CARAT. 2). As caracteristicas parciais sédo distinguidas pela distancia
correspondente do ponto zero (1/Xd CARAC. 1) e (1/Xd CARAC. 2) assim como
o angulo de inclinagao correspondente a1 e o2.
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Se a caracteristica resultante (1/Xd CARAC. 1) /a1 e (1/Xd CARAC. 2) /a2 for
excedida a esquerda, na figura 5.12, um aviso de temporizagédo (por exemplo,
de 10s) ou um sinal de trip é transmitido. A temporizacdo € necessaria para
assegurar que o regulador de tensédo tenha tempo suficiente para aumentar a
tensdo de excitacao.

CARACTERISTICA 2
CARACTERISTICA 1

CARACTERISTICA 3

1ixd CARAC 2
1ixd CARAC 1
1ixd CARAC 3

Com

G leur P-"SF'_‘JJ; CONDUTANCIA POR UNIDADE

Bom QSN g " .
{(UIUNY SUSCEFTANCIA POR UNIDADE

Figura 5. 12 - Critério do circuito estator: caracteristica de pick-up no diagrama
de admitancia.

Outra caracteristica (1/Xd CARAC. 3) /a3 pode ser casada com a caracteristica
de estabilidade transitéria da maquina sincrona. Como a operagéo estavel é
impossivel se essa caracteristica for excedida, € entdo necessario trip imediato
(estagio de tempo T CARAC 3).

A caracteristica de trip da protecdo de subexcitagdo no diagrama de valor de
admitancia é composta de segmentos retos que séo respectivamente definidos
por sua admitancia 1/Xd (coordenada distancia) e seu angulo de inclinagao a.

Os segmentos retos (1/Xd CARAC. 1) /a1 (caracteristica 1) e (1/Xd CARAC.
2)/a2 (caracteristica 2) formam o limite da subexcitagdo de regime permanente
conforme observado na figura 5.13. Nesta figura (1/Xd CARAC. 1) corresponde
ao valor reciproco da reatancia sincrona de eixo direto relacionada.
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CARACTERISTICA 2
CARACTERISTICA 1

CARACTERISTICA 3

1ixd CARAC. 2

1ixd CARAC 1
1ixd CARAC 3

. S
¥

-

Figura 5. 13 - Caracteristicas da protegcdo de subexcitagado no plano de
admitancia.

Se a curva de capacidade do gerador em sua representagao preferida (abscissa
= poténcia reativa e ordenada = poténcia ativa) é transformada para o plano da
admitancia (divisdo por U?), a caracteristica de trip pode ser casada diretamente
com a caracteristica de estabilidade da maquina. Se os tamanhos dos eixos
forem divididos pela poténcia aparente nominal, o diagrama do gerador é
indicado por unidade. A figura 5.13 corresponde a uma representagao por
unidade do diagrama de admitancia.

Algumas consideragdes, para que o ajuste deste tipo de protecdo venha a ter
coordenagao com o UEL, tém que ser observadas e aplicadas e um desses pré-
requisitos sdo os dados do sistema de poténcia.

Em uma operagdo normal, se o regulador de tensdo da maquina sincrona
atingiu o limite da subexcitagdo, as caracteristicas de regime permamente sao
ajustadas de maneira que a limitagdo de subexcitagdo do regulador de tensao
intervenha antes da caracteristica 1 ser alcangada, conforme figura 5.14.
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Caso a caracteristica de regime permanente seja alcangada com o regulador de
tensao com falta ou falha da tensao de excitagao, € possivel desligar a unidade
geradora com uma curta temporizagao (estagio de tempo de, por exemplo, 1,5
S).

Um ajuste tipico indicado é conseguido multiplicando-se 1/Xd CARAC. 1 por um
fator de seguranga de 1,05pu.

Para a1, o angulo de limitagdo da subexcitacdo do regulador de tenséo é
selecionado ou o angulo da inclinacdo da caracteristica de estabilidade da
maquina € usado. O valor de ajuste esta tipicamente situado entre 60° e 80°.

Na maioria dos casos, o fabricante da maquina prescreve um valor de excitacao
minimo para poténcias ativas pequenas. Para esse proposito, a caracteristica 1
€ cortada da caracteristica 2 para carga de poténcia ativa baixa.
Consequentemente, 1/Xd CARAC. 2 é ajustada para cerca de 0,9 (1/Xd
CARAC. 1), com um angulo de 90°.

A caracteristica 3 serve para adaptar a protecdo aos limites da estabilidade
transitéria da maquina. Se nao existirem indicagbes precisas devera ser
selecionado um valor 1/Xd CARAC. 3 situado, aproximadamente, entre a
reatancia Xd e a reatancia transitéria Xd'. Entretanto, devera ser maior do que
1. Um valor entre 80° e 110° é usualmente selecionado para o correspondente
angulo 3, que assegura que somente uma instabilidade transitoria pode
conduzir a uma operagéao do relé, com a caracteristica 3.

, LIMITAGAO DA SUBEXCITACAO
CARACTERISTICA EMULADA, (CONTROLADOR)
COMPOSTA DA CARACTERISTICA 1E DA

CARACTERISTICA 2

lexc

=

[
=

1051 1
Xd Xd

Figura 5. 14 — Diagrama de admiténcia de um gerador.
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5.4 — Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP ou PSS)

A necessidade de utilizacdo de sinais estabilizantes comecou a ser detectada
por volta de 1972, quando da fase de planejamento das grandes usinas
hidraulicas do Sistema Elétrico Brasileiro, as quais, situadas em locais distantes
dos centros consumidores, apresentariam, de acordo com os estudos efetuados
na época, oscilagbes dindmicas muito pouco amortecidas.

Por volta de 1978, com a entrada em operacdo destas usinas os sinais
comecgaram a ser implantados nos sistemas, no entanto, muitos destes
equipamentos permaneceram desligados em virtude dos ajustes sugeridos
pelos fabricantes nao ofereceram bons resultados.

A utilizacdo de sistemas de excitacdo rapidos, com valores elevados de ganho
e tensdo de teto, como no caso dos sistemas estaticos, permite elevar
consideravelmente os limites de estabilidade transitoria mediante o aumento do
torque sincronizante, uma recuperagdo de tensdao muito rapida frente aos
transitérios de rejeicdo de carga.

Estes, entretanto, apresentam como inconveniéncia a introdugdo de um valor
mais elevado de torque de amortecimento negativo nas oscilagdes do conjunto
regulador-maquina, dado aos altos ganhos transitorios, associados a sua maior
rapidez de resposta.

A aplicagéo de sistemas de excitagdo estaticos nas unidades geradoras das
usinas aumenta a necessidade da utilizacdo de equipamentos adicionais para
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas.

O uso de sinais estabilizantes visa deste modo, a introdugdao de torque de
amortecimento positivo, ndo s6 para eliminar o efeito negativo do sistema de
excitacdo, mas também para amortecer outras oscilacbes eletromecanicas
indesejaveis no sistema de transmissdo, sem, entretanto, prejudicar o torque
sincronizante do gerador.

Isto é conseguido através da introdu¢cao de um sinal na referéncia do regulador
de tensao de tal forma a produzir componente de torque elétrico exatamente em
fase com os desvios de velocidade angular Aw

Se este resultar ligeiramente adiantado em relagao aos desvios de velocidade,
apesar de introduzir torque de amortecimento positivo, estara introduzindo uma
componente negativa de torque sincronizante, o que é indesejavel.

Desta forma, na pratica, procura-se deixa-lo um pouco atrasado em relagao a
Aw, situagdo em que havera uma contribuicdo positiva também para o torque
sincronizante.

Um conhecimento detalhado dos fatores que afetam os torques é fundamental
para o ajuste apropriado do sistema de excitagdo e para a correta especificagéo
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dos geradores, no que diz respeito as caracteristicas dos enrolamentos
amortecedores. O objetivo é, pois, a obtengcao de maior amortecimento positivo
para as oscilagdes, ainda que em niveis ndo tdo apreciaveis quanto aqueles
que podem ser obtidos com o emprego dos sinais adicionais estabilizantes.
Com a efetivagdo destes ajustes € possivel evitar, em algumas situagdes, a
ocorréncia de oscilagcdbes ndo amortecidas, o que é importante no caso da
auséncia dos sinais estabilizantes. Além disto, o conhecimento das condi¢des
em que a acao do sistema de excitacdo conduz a deterioracdo dos torques de
amortecimento produzidos pelo gerador é importante no sentido de confirmar a
necessidade real do emprego de sinais estabilizadores.

A avaliagéo dos torques, sincronizante e de amortecimento, pode ser baseada
na hipétese de que as oscilagdes de angulo de carga AS e velocidade dAS/dt
sdo perfeitamente ortogonais, o que é suficientemente preciso na hipotese de
sistemas com baixo coeficiente de amortecimento relativo, como é o caso dos
sistemas elétricos, no que diz respeito aos modos de oscilagbes de frequéncias
relativamente baixas, tal como os modos de oscilacdo eletromecanica inter-
areas e 0os modos eletromecanicos locais.

A equagao a seguir representa a equacgado de oscilagao, vista no anexo de
geradores:

2
Mdo 4o _r 1 (5.19)
dr dr

Onde:
M =2H - Momento cinético das massas girantes

D - Coeficiente de amortecimento que engloba as contribuigbes para o
amortecimento ndo incluidas na avaliagao do torque eletromagnético

T, - Torque eletromagnético
T - Torque mecanico

Considerando pequenas variagbes das grandezas na freqlUéncia o e
desprezando as variagdes no torque mecanico, pode entdo ser escrito:

Md22—f+D%+ATQ=O
t t

Considerando também as componentes do torque elétrico em fase com as
variagbes na velocidade e em fase com as variagbes no angulo de carga, de
modo que:

AT, =TS.A§+TA.% (5.20)
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Tem-se entao:

%)
dt’

o

Md* +(D+TA).%+TS.A5=O (5.21)

Onde:

T, - Coeficiente de torque sincronizante

T, - Coeficiente de torque de amortecimento

Os coeficientes de torque sincronizante e de amortecimento sdo obtidos,
portanto, através da avaliacdo das componentes da variagéo de torque A7, em

fase com as variagbes de angulo de carga ASe em fase com as variagdes de

. A . A o o
velocidade % considerando uma frequéncia de oscilagédo @ especificada.
t

Na equagado 5.21, D representa a parcela de torque de amortecimento néo

incluida na avaliagdo de torque AT,. Portanto, D% representa o
t

amortecimento produzido pela carga e pelas variagdes nos torques de atrito e
ventilagao durante a oscilagao de angulo de carga na frequéncia .

As contribuigcdes para os torques sincronizante e de amortecimento incluidas
em AT,, dependem do grau de detalhamento na modelagem do gerador

sincrono. Em geral, AT, incorpora as contribuigbes do enrolamento de campo,
dos enrolamentos amortecedores de eixo direto e de quadratura e o efeito do
sistema de excitacdo na avaliacdo dos torques sincronizante e de
amortecimento.

O torque eletromagnético pode ser expresso em termos dos enlaces de fluxo e

correntes dos enrolamentos ficticios de eixo direto e de quadratura da
armadura. Neste caso a equacéo de torque 7, € dada por:

T; = qud _iqu (522)
Onde:

v, =Md(if +i,)—L,i,
Ve= Mqikq _Lqiq

Na equagéo 5.22 v, e y, representam os enlaces de fluxo dos enrolamentos
de eixo direto e de quadratura da armadura. Considerando que:

L,=M,+", (5.23)
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Onde:

M, - Indutancia de entreferro segundo o eixo direto

¢, - Induténcia de dispers&o dos enrolamentos de fase da armadura

Bem como:

L=M,+(, (5.24)
Onde:

Mg - Indutancia de entreferro segundo o eixo de quadratura

Entdo a equacdo do torque eletromagnético pode ser expressa da seguinte
forma:

T, =i, M, +iy —i,)—i,M, (i, ~i,) (5.25)
Ou entdo:

T.=iy, iV, (5.26)
Onde:

Vg :Md(if +ig —1y)
Ve :Mq(ikq _iq)

E representam respectivamente os enlaces de fluxo de entreferro segundo os
eixos direto e de quadratura.

A linearizagao da expressao de torque elétrico, da equacéao 5.25, fornece:
AT, =i, 0)AY 4o + W 400Dy —iggAY o =W 0 AL, (5.27)
Onde:

L4051,0-Wag0: W 0 » TEPrESENtAM as correntes e enlaces de fluxo de entreferro de

eixo direto e de quadratura no ponto de operacdo em torno do qual a
linearizacao é realizada.

Diante do exposto e considerando que a acdo do controle da excitacdo pode
modificar sensivelmente os coeficientes de torque sincronizante 7; e de

amortecimento 7,, a avaliagéo do efeito do sistema de excitagdo € de grande
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importdncia para o entendimento do mecanismo em que se processa a
instabilidade dinamica.

Cabe observar que apesar do sinal estabilizante permitir um maior
amortecimento as custas de maiores oscilacbes momentaneas de tensao, este,
desde que convenientemente ajustado, ndo deve prejudicar o ciclo de controle
de tensdo uma vez que esta, indiretamente resultara também mais amortecida.

Desta forma, os sinais estabilizantes devem ser ajustados para proporcionar
torque de amortecimento e sincronizante positivos para todos os modos de
oscilacao eletromecanicos.

Esses modos de oscilagdo eletromecanicos (MOE) sdo os modos mais
preocupantes em sistemas elétricos. Eles se tornam criticos com a interligagcéo
das centrais de geracdo de energia elétrica para proporcionar uma maior
disponibilidade de poténcia elétrica e mais confiabilidade ao sistema interligado.

Os modos locais sao devido as oscilagbes que podem ocorrer quando 0s
geradores sdo ligados a um sistema de poténcia relativamente grande através
de linhas de transmissao fracas. A frequéncia natural de um desses modos é
tipica entre 0,8 a 1,8Hz. Um modo local é fortemente controlavel e fortemente
observavel em um unico gerador.

Os modos inter-area sao modos devidos as respostas de um grupo coerente de
geradores (uma area) contra outro grupo (area). A frequéncia natural desses
modos é tipicamente entre 0,1 a 0,8Hz.

Os modos intra-area sdo devidos as respostas dos geradores oscilando uns
contra os outros numa mesma area. Um modo intra-area tem a freqiéncia
natural no mesmo intervalo de freqiéncia dos modos locais. Assim, esses
modos sao usualmente tratados como modos locais, embora tenham
caracteristicas especificas de controlabilidade e observabilidade.

Os modos intraplanta s&o devidos as oscilagdes entre geradores numa mesma
central de geragao. A frequéncia desses modos é usualmente superior a 1Hz.

Os modos de excitagdo sdo modos de oscilagéo, associados aos sistemas de
excitagdo dos geradores. Em geral, eles s&o originalmente bem amortecidos,
mas seus amortecimentos podem deteriorar com a ajustagem dos parametros
dos ESP’s.

Modos torcionais sao devidos as vibragdes do eixo do grupo turbina-gerador. As
frequéncias naturais desses modos sdo, usualmente, acima de 10Hz. Esses
modos sdo, em geral, suficientemente amortecidos, mas podem ter o
amortecimento diminuido pelo ESP.

Existem dois tipos mais populares de ESP’s, os que sdo derivados da poténcia
elétrica e os derivados do desvio de frequéncia da tensao terminal.
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Os sinais derivados do desvio de frequéncia apresentam boas caracteristicas
em baixas frequéncias do tipo modo locais para baixo e problema nas altas
freqUéncias (instabilizagdo do modo da excitatriz, ruidos, oscilagdes torcionais).
Os derivados da poténcia elétrica ndo apresentam problemas nas altas
frequéncias e sim na regidao abaixo do modo local (disturbios na tenséo por
variagao de geracéo, rejeicao de carga, oscilagdes do controle automatico de
geracao e por disturbios hidraulicos na turbina).

Uma solugao seria utilizar um esquema como o da figura 5.15.

AW Af

F(s)

C(s)

Pe 1

1-F(s)

Figura 5. 15 — ESP com sinal de velocidade e poténcia, idéia basica.

Pode ser observado na figura 5.15 que F(s) é um filtro passa baixas que
bloqueia a acdo de “f’ nas altas frequiéncias e seu complementar passa altas 1-
F(s) bloqueia a agdo de Pe nas baixas frequéncias. Como o filtro F(s), e
também, por conseguinte 1-F(s) podem ser bastante complicados, fica mais
facil introduzir um somador e realizar apenas o filtro F(s) como apresentado na
figura 5.16.

AW N Fs) + ) Ao RT

FILTRO COMPENSADOR

Pe 1
2Hs

Figura 5. 16 — ESP de poténcia acelerante.
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Como pode ser observada na figura 5.16, as saidas dos somadores passam a
ter significado fisico. No primeiro somador tem-se o sinal sintetizado da integral
da poténcia Pm e no segundo somador, a integral da poténcia acelerante Pa.

Esta forma de sintetizar a poténcia acelerante € universal, completamente
independente de medicdo de variaveis mecanicas e requer apenas
conhecimento da constante de inércia 2H da unidade.

Na figura 5.17, esta representado um diagrama de bloco de um ESP baseado
em poténcia acelerante. A partir dos sinais padrdes de transformadores de
correntes (TC’s) e transformadores de potencial (TP’s) obtém-se as
informacdes de frequéncia (f), poténcia elétrica (Pe) e tensao terminal (Vt) em
transdutores cuja resposta pode ser aproximada por constantes de tempo. Ha
filtros ajustaveis do tipo biquadratico corta-faixa na saida desses transdutores
de forma a eliminar ruidos em 60Hz ou multiplos, causados por excessivo
desequilibrio de fase dos TP’s.

AVANC O-ATRASO

_JTransD|f sT- ST il [Fral— 3 12eT: |*
FREQ T+5T: 1+sTz y = T+sTs |*
I DUPLO WASHOUT BIQUADRATICO T
T TC FILTROS OPCIONAIS T
|_[TRANSD|Pe T Ta2H [ 1+sT> |7
POTE NCIA 1+5Tz 1+5T4 1+5Tz |*
! WASHOUT + 2H
T ¥ GANHO .
[ ALARME .
| frransp vt LOGICA [™L.0c /REMOTO LIMTADOR /
TENSAC PROTECAQ MMMI N
T T 12Y T
T FONTE [ (RELES A T
COMANDO E ~ +1aV
LOGICAEXTERNA | REGULADAL,. 15y
TP VOLTIMETRO AoRT
%LEr-JTR,&.D,&_ *} AJUSTE E CHAVE
DE TESTE EXTERMO
Figura 5. 17 — Diagrama de blocos de um ESP de poténcia acelerante.
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Os sinais de f e Pe , passam por circuitos duplos de “washout” para eliminar o
nivel DC bem como as oscilagbes em frequéncias muito baixas, sem provocar
perda de torque sincronizante para o modo inter-area. Esses circuitos,
juntamente com a compensagdo de off-set presente nos amplificadores
utilizados e com a légica “On-Off” garantem entradas e saidas de operagao sem
provocar disturbios na tensao terminal.

Para o caso da poténcia elétrica (Pe), o segundo washout € composto com a
relacao f/PA da equacéo “swing”, 1/(2Hs), onde 2H é um ganho correspondente
a constante de aceleragao da unidade, ajustavel externamente através de um
potencidbmetro. A soma dos dois sinais assim processados resulta em um sinal
proporcional a integral da poténcia mecanica, disponivel na saida do primeiro
somador. Este sinal € convenientemente filtrado das componentes indesejaveis
da alta frequéncia nos filtros programaveis e ajustaveis F(s), sendo o sinal
resultante subtraido da integral da poténcia elétrica, obtendo-se finalmente o
sinal proporcional a integral da poténcia acelerante.

O sinal anteriormente obtido vai para a entrada do circuito duplo de avango-
atraso que, dispbde também de um compensador complexo biquadratico
ajustavel para dar a compensacao adequada de fase para sistemas de
excitagdo lentos, tipo excitatriz rotativa, de maneira similar a um sinal
convencional derivado da frequéncia. Desta forma, torna-se possivel dar a
compensagao de fase correta para frequéncias de oscilagdo desde 0,2Hz até
3Hz. O sinal apds passar por um ganho ajustavel passa por um circuito
limitador de amplitude, positivo e negativo, independentemente ajustaveis. A
saida do estabilizador pode ser invertida internamente para ajuste da polaridade
necessaria para interface com o regulador de tenséao.

Cuidados especiais devem ser tomados na protegao e ldgica de liga/desliga do
estabilizador, de modo a impedir que 0 mesmo seja colocado inadvertidamente
em operagdo em condigbes nao favoraveis, religa-lo imediata e
automaticamente cessados os motivos do desligamento, estando sua saida
dentro de limites normais, e retira-lo de operacdo em certas condicdes tais
como:

- falha na fonte de alimentagcao

- sobretensdo ou subtensdo do gerador com contribuicdo do estabilizador para
agravar o problema

- operagao em baixa carga
- abertura do disjuntor da maquina
- defeito no estabilizador

- presenca de modos torcionais
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5.5 — Nova filosofia para o limitador de minima excitagcao - UEL

O UEL deve ser empregado para prevenir a atuagao da protegao contra perda
de excitacdo LOE, nomenclatura padronizada pelo IEEE. Alguns disturbios do
sistema de poténcia podem levar a atuacio indevida do LOE por uma acao
incorreta do PSS. Por isso o PSS teve ter suas protecdes e légicas de controle
bem sintonizadas.

A escolha da estrutura do UEL deve ser baseada em varios estudos e
simulagdes, até se obter um resultado satisfatério, para todos os regimes de
trabalho a que a unidade geradora vai ser submetida.

A figura 5.18 mostra um diagrama de blocos basico de um Sistema de
Excitagdo, contendo todos os blocos necessarios para executar a fungcédo de
regulagao.

Figura 5. 18 — Diagrama basico de um sistema de excitagéo.
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Pode ser observado na figura 5.18 que os sinais de Vt, p e q, sdo adicionados e
amplificados por um bloco PI cuja saida é adicionada ao somador da malha de
controle do regulador de tensdo sendo ai uma estrutura possivel para um UEL.

Entretanto outras estruturas podem ser utilizadas, mas via de regra,
basicamente as mesmas se resumem em duas caracteristicas estaticas de
atuacgao:

- Caracteristica Circular

- Reta caracteristica

Na figura 5.19, estdo representadas as duas caracteristicas, tragadas no plano
PxQ, onde UEL1 é a caracteristica circular e UEL2 a caracteristica reta.

P
Po,— UEL1
UEL 2
RVt2
Q
/ Qmin=(C-R)V2 CVe

Figura 5. 19 — Caracteristicas estaticas para UEL.

A caracteristica circular pode ser simulada pelo diagrama apresentado na figura
5.20, onde Ir é a imagem da corrente ativa, Ix é a imagem da corrente reativa
ambas fornecidas em pu e, C e R constantes de transducéo.
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+

X
— X

M

Figura 5. 20 — Diagrama para simulag&o da caracteristica circular.

Tomando-se como premissa que a atuagcdo do UEL ocorre quando a saida do
mesmo esta em torno de zero volt, resulta:

(CVt+Ix)* +Ir’ = (RVt) (5.28)
Indo para o plano PxQ,considerando P=Vt.Ir e Q =-Vt.Ix, resulta entdo:
(CVE —Q) + P> =(RVt*) (5.29)

A equacdo 5.29 representa a equacido de um circulo sobre o plano PxQ com
centro em (C.JVt*,0) e raio RVt.

Para efeito de ajustes os pontos de interesse sdo aqueles em que as curvas
interceptam os eixos P e Q, que resulta em:

Omin=(C-RWVt*=C—-R,se Vt=1pu (5.30)

P =VENR —C*=JR*-C* ,se Vt=1pu (5.31)

Para o UEL caracteristica reta, tem-se:

Kq Kv
(B (] -

P P

A maxima absorgao de reativo permitida é dada, se todos os coeficientes sao
positivos, por:
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Opin = —{KV ]V, (5.33)

Onde:

K, - Transdugao de 7,
K, - Transdugéo de P
K, - Transdugao de Q

Estes parametros sdo usados no modelo representado na figura 5.18.

O sinal do UEL pode ser misturado com o sinal do regulador de tensao através
de um somador ou de um circuito seletor, conforme apresentado na figura 5.21
e figura 5.22. O sinal do PSS deve ser adicionado apdés o somador, ou seja,
somado com o sinal de erro do regulador e saida do UEL ou apds o seletor de
sinais, desde que ndo tenha a sua acgio bloqueada.

UEL ’ i
—¥

+
ERRO AVR ZC) Ki —» Ver

+

PSS

Figura 5. 21 — UEL misturado ao RT por um somador.
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UEL PSS
\—D +
+
ERRO AVR — >

SELETOR DE MAXIMO
VALOR

Ka H—— Vet

Figura 5. 22 — UEL misturado ao RT por um seletor.

Para o UEL tipo 2,normalmente a inclinagdo (Kq/Kp)é positiva, desde que o
UEL tenha uma realimentagdo positiva da poténcia ativa e da tensao terminal.
Considerando pois AQ =AVt/Xe, entdo a sensibilidade da tenséo terminal para
esta realimentacéo positiva de P, sera dada por:

AVt Kp

= (5.34)
AP  Kv+Kq/Xe

Portanto, quanto maior Kp e para um Xe elevado, condigdo mais favoravel a

instabilidades, maior o efeito da instabilidade do UEL tipo 2, para a oscilagcao do
modo local. Para o UEL tipo 1 (circular), a situagdo pode ser ainda mais grave,
porque a declividade do mesmo diminui com o aumento da poténcia, como
pode ser observado na figura 5.19 UEL tipo 1(circular ).

Uma amostra de simulagdo de um sistema de excitagéo estatico de um gerador
hidraulico subexcitado sem PSS, contra uma barra infinita, onde a referéncia do
regulator de tensdo automatico foi rampeada de 1 a 0,85pu em 3 segundos,
pode ser observada na figura 5.23 onde esta registrado somente o sinal de
poténcia reativa.
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Figura 5. 23 — Resposta da poténcia reativa a uma variagdo em rampa para o
UEL 1, curva 1 e para o UEL 2, curva 2.

Como pode ser observado o UEL 1(caracteristica circular e usando bloco
somador), detém o gerador dentro do limite da curva de capacidade em estado
estacionario, entretanto € instavel para o modo local. O UEL tipo 2
(caracteristica reta), limita o valor de absorcao de reativo do gerador fixado
neste exemplo em 0,24pu porém nao instabiliza a unidade geradora para o
modo local. A principio, esta limitagdo imposta pelo UEL 2, na absor¢ao de
reativo pode ser inaceitavel, entretanto esta caracteristica sera melhor
explorada quando da proposta para uma nova estrutura de UEL.

Pode ser observado que o UEL 1, que atua através de um somador, mesmo
tendo um ganho semelhante ao do regulador de tensdo, apresenta um erro
consideravel de 0,1pu, enquanto dura a rampa. Uma solugcdo para este caso
seria a colocagdo de um segundo integrador em série, para rejeitar este
disturbio. Entretanto esta solugdo nao resolve de forma satisfatéria o problema
pois para o caso de resposta a um estimulo degrau o overshoot torna-se
excessivo, como pode ser observado na figura 5.24 curva 2.

-2.17

-3.33

+10.90

Figura 5. 24 — Desempenho do UEL com PSS — Registro da poténcia reativa.
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Com o PSS ativado, varios simulagdes foram efetuadas, com e sem UEL, e
todas apresentaram um completo amortecimento das oscilagdes para modo
local.

Algumas foram objeto de analise mais detalhada, como a que usa o UEL 1,
que tem funcéo de transferéncia semelhante a do regulador de tensdo. Neste
caso o desempenho do PSS juntamente com o UEL tornaram-se bastante
estavel, como observado na figura 5.24, curva 1.

Em caso de uso do UEL 2, sem qualquer redugcédo de ganho, o modo de
excitacao foi instabilizado, apesar do bom desempenho para o modo local.

A alternativa de reducdo de ganho, através de uma constante de tempo
adicional, ndo funcionou com o PSS, porque a funcdo de transferéncia do
regulador de tensdo se tornou muito diferente daquela para o qual o PSS foi
ajustado (ver figura 5.24, curva 4).

Entretanto um melhor desempenho tanto para degrau como para rampa foi
obtido pelo UEL 2 (reta) quando implantados ganhos menores em relagédo ao
regulador de tensao, de modo a nao desestabilizar para modo local (ver figura
5.24, curva 3).

A figura 5.25 mostra um teste de campo feito em condigdes semelhantes
aquelas descritas anteriormente, com um sistema de excitacdo estatico e
usando um UEL tipo 2, como apresentado na figura 5.18. O PSS foi desligado e
na referéncia do regulador de tenséo foi aplicado um degrau de -10%. Observa-
se entdo um desempenho totalmente satisfatério para este tipo de UEL.

Ut {Terminal Uoltage) Efd (Fiald Uoltage’
I T N T E R T T vie.e8] 1 [ 1 | 1 | | |

vnea] |

ISR S PR I I RN Y R, S

Ualts

=18.88

+10.88

Uolts

-1u_uiiii:1i§§ X i
+f.08 tig) +20.88 +@.88

Eley 20,00

Figura 5. 25 — Teste de campo do UEL tipo 2.
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Entdo a proposta aqui é a de utilizacdo de um UEL tipo 2, por apresentar
melhor desempenho tanto para estimulo degrau como para rampa, como foi
observado tanto nos teste de simulagao, figuras 5.23 e 5.24, como nos testes
de campo, figura 5.25, porém com algumas mudangas a serem implementadas.

O novo UEL devera ser composto por dois blocos, um com atuacao
temporizada e outro com atuagdo instantdnea. Os mesmos deverdo ser
formados por varios segmentos de retas superpostas de tal forma a contornar a
curva de capabilidade da maquina, simulando o UEL circular, tendo em vista
que as simulacdes e ensaios de campo comprovaram um melhor desempenho
do UEL reta e também evitando limitar a absor¢cédo de reativo no caso de ser
usada apenas uma reta. A figura 5.26 mostra uma curva de capacidade tipica,
onde o novo modelo de UEL esta representado por duas caracteristicas, sendo
a primeira, tipo T, com agdo temporizada e a segunda, tipo |, com agao
instantanea.

UEL tipo 1

UEL tipa T

-1.0

Figura 5. 26 — Curva de capacidade com as caracteristicas estaticas do novo
UEL.

A sugestéo inicial € que o UEL instantaneo seja ajustado no limite contorno da
regido de subexcitagdo da curva de capabilidade da maquina, evitando que a
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mesma possa operar fora desta nos casos de disturbios sistémicos, cujas
consequéncias ja foram anteriormente analisadas. Desta forma o LOE, devera
ser ajustado com certa distancia fora da curva a fim de se obter uma melhor
seletividade com o UEL.

Para o UEL temporizado, o ajuste devera levar em consideragao fatores como
permitir que a unidade seja subexcitada até o limite estabelecido pelo UEL
instantdneo e por um tempo definido pelas simulacdes de sistemas, para
disturbios onde seja necessaria a absorgao de reativo. Uma vez passado este
tempo, o mesmo deve retornar ao seu limite estabelecido, onde a maquina
devera operar com niveis de tensao terminal abaixo da nominal, porém em
coordenagdo com os relés de subtensdo dos servigos auxiliares, evitando
desligamentos desnecessarios como o grande desligamento de fevereiro de
2011, quando a regiao nordeste do Brasil foi submetida a um black out quase
que total.

5.6 — Ensaios realizados no limitador UEL proposto

Para que os ensaios sejam efetuados com seguranga algumas precaugoes
devem ser tomadas, ja no momento da solicitagdo da unidade geradora, aos
orgaos que liberam a mesma. Como para a realizagao desses testes, a unidade
devera esta acoplada ao sistema de poténcia, a caracteristica estatica do
limitador devera ser deslocada para o mais proximo possivel do eixo da
poténcia ativa e o valor da poténcia ativa, o mais baixo possivel, evitando desta
forma um impacto significante no sistema, caso venha ocorre um desligamento
intempestivo. Os valores de, potencia ativa e reativa, do ensaio deverado ser
informados previamente para que as empresas controladoras preparem o
sistema de poténcia, caso seja necessario.

Para uma melhor percepcao da resposta dindmica da caracteristica do novo
UEL, registros das grandezas tipo poténcia ativa, poténcia reativa, tenséo
terminal, tensdo de campo, corrente de campo e saida de controle do regulador
de tensao, foram efetuados e serviram para a validagao da nova estrutura de
UEL.

As grandezas anteriormente citadas foram alocadas em blocos de registros,
assim distribuidas:

e Bloco de registro N° 1 - Sinais de poténcia ativa, poténcia reativa, tensao
terminal, corrente de campo, tensdo de campo e tensdo de saida de
controle, obtidos apds a aplicagdo de um degrau de - 5% no somador do
regulador de tenséo, respectivamente registros de 1.1 a 1.6.

¢ Bloco de registro N° 2 - Sinais de poténcia ativa, poténcia reativa, tensao
terminal, corrente de campo, tensdo de campo e tensdo de saida de
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controle, também obtidos apds a aplicagdo de um degrau de - 5% no
somador do regulador tens&o, respectivamente registros de 2.1 a 2.6.

No bloco N° 1, estdo as grandezas que foram estimuladas pelo degrau, com
a caracteristica do UEL tipo T, ou seja, caracteristica temporizada,
ativada.No bloco N° 2, estdo as grandezas que foram estimuladas pelo
degrau com a caracteristica do UEL tipo 2, ou seja caracteristica
instantanea , ativada. A escala utilizada para registro, nao foi de engenharia
por facilitar o ensaio e torna-lo mais rapido.

No bloco N°1, o registro 1.1 apresenta a variagdo da poténcia ativa ao ser
aplicado um estimulo degrau no somador do Regulador de Tens&o, no
sentido da subexcitagcdo da unidade geradora, para a atuagdo do UEL tipo
T. Uma analise deste grafico mostra que a poténcia ativa apresentou uma
pequena oscilagao de modo local, extinta em poucos ciclos.

Os registros 1.2 a 1.4 mostram respectivamente as variagdes da poténcia
reativa, tens&o terminal e a corrente de campo. Neste caso por ser um UEL
temporizado estes trés sinais apresentam sobre passo, ou seja, 0s mesmos
excursionam fazendo com que a tensdo da maquina atinja valores abaixo
do limite imposto pelo UEL, em um intervalo de tempo de 2 segundos.

Nos registros 1.5 e 1.6, estdo gravados os sinais de tensdo de saida do
regulador e a tensdo de campo, onde se vé claramente a atuagdo do UEL
no instante de tempo de 4 segundos apds a aplicagdo do degrau,
mostrando entdo a temporizagdo. Observa-se nesses registros um UEL
bastante estavel, rapido e sem oscilacao.

Bloco de Registro N° 1
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Registro 1.1 - Poténcia Ativa (P)

i Volts
'y

0.5
a
S WMWWW
-0.5
1 tis)
o 19.96
Registro 1.2 - Poténcia Reativa (Q)
1.5 ‘.Uolts
0.75
= Y
-0. 75|
-1.5 tis)
o 19.96
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Registro 1.3 - Tensao Terminal (V7)

0.5 Volts
-

WA Al AR AT A A A Addeh
-0.5 t (3] .
a 19.'96
Registro 1.4 - Corrente de Campo (If)
0.5 ‘_volts
-0.5 t (3] .
u} 19.'96
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Registro 1.5 - Saida do Regulador (Usr)

0.5 Volts
Y

-0.5 tis]

u] 12.596

Registro 1.6 - Tensao de Campo (Vg)

0.5 Volts
-

_0.5 tis]

u] 19.96
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Para o bloco N° 2, o registro 2.1 apresenta a variagao da poténcia ativa ao
ser aplicado um estimulo degrau no somador do Regulador de Tenséo, no
sentido da subexcitagdo da unidade geradora, para a atuagédo do UEL tipo I.
Uma analise deste grafico mostra que a poténcia ativa apresentou uma
pequena oscilagdo de modo local, extinta em poucos ciclos.

Os registros 2.2 a 2.4 mostram respectivamente as variagdes da poténcia
reativa, tensao terminal e a corrente de campo. Neste caso, por ser um UEL
instantaneo, estes trés sinais ndo apresentaram sobre passo, ou seja, 0s
mesmos nao excursionaram e a tensdo da maquina n&o atingiu valores
abaixo do limite imposto pelo UEL.

Nos registros 2.5 e 2.6, estdo gravados os sinais de tensdo de saida do
regulador e tensdo de campo, onde se vé claramente a atuagao do UEL de
modo instantaneo apos a aplicacdo de degrau. Mesmo com uma atuacgio

rapida o UEL ndo estabilizou a unidade geradora mostrando um bom
desempenho.

Bloco de Registro N° 2

Registro 2.1 - Poténcia Ativa (P)

i Volts
'y

t(=)

u] 9.9581
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Registro 2.2 - Poténcia Reativa (Q)

i Volts
'y

-1 tis)
a D.9|981 1.SIJ96 2.5;94 3.S|192 4.|99 S.SIJEIEI G.SI,IEI'? '?.SIJEIS EI.SIJEES 9.5;81
Registro 2.3 - Tensao Terminal (Vr)
o.1 ‘_Uolts
-0.1 tis)
u} 9.5;81
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Registro 2.4 - Corrente de Campo (Ir)

0.25 Volts
-

-0.25 1:[5]L
[u] 9.8951

Registro 2.5 - Saida do Regulador (Usr)

0.5 Volts
»

0.25

a

—D.25_

-0.5 t(s].
u} 9.9'81

DISSERTACAO DE MESTRADO 102



LIMITADOR DE SUBEXCITACAO

Registro 2.6 - Tensao de Campo (Vg)

0.5 Volts
Y

-0.5453 tish
0 5.981
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Com a expansado do SIN (Sistema Interligado Nacional), € de extrema
importancia que a coordenacgao entre elementos de controle e protegédo esteja
em perfeita sintonia. A ndo observacao desta coordenacdo pode ser sentida
quando de um disturbio de grande porte no sistema de poténcia, quando todos
estes elementos sdo solicitados ao mesmo tempo.

Outro aspecto que também merece atencdo se refere aos ajustes dos
elementos de controle do sistema que alimentam os auxiliares da planta.
Quando ocorre um disturbio de grande intensidade, e no sentido de levar a
unidade geradora a subexcitagdo, as tensdes nos terminais da maquina podem
chegar a valores tais que atinjam os niveis de tensdo minimos definidos em
projeto, ou recomendados pelo submoédulo de rede definido pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Desta forma é de extrema importancia que novas estruturas sejam elaboradas
para os UEL’s para que os mesmos atendam a todos estes requisitos e com
isto se ter um melhor aproveitamento da curva de capacidade, onde os UEL’s
deveréo ter sua atuagao efetiva.

Outro ponto a ser focado é a possibilidade que se abre para as empresas de
geracdo de energia elétrica de serem remuneradas pela poténcia reativa
gerada, forcando com isto que toda a curva de capacidade seja explorada ao
maximo, cabendo aos UEL’s a responsabilidade de acompanhar os limites do
gerador, e deixar os relés LOE’s apenas como retaguarda, caso estes
limitadores venham a falhar. Desta forma os LOE’s n&o necessariamente teriam
que estar dentro da curva de capacidade, uma vez que sua atuacao provoca o
desligamento da unidade geradora a ele associada.

A nova estrutura, proposta no presente trabalho, para o limitador UEL traz mais
seguranga, ndo sO para o sistema elétrico, mas também para a unidade
geradora a ele conectada. A arquitetura apresentada leva em consideracéo as
técnicas ja estudadas no passado, ensaios de campo que validam a resposta e
eficacia do método e experiéncias de campo.

A proposta do UEL aqui desenvolvida é mais flexivel e segura. Com isso é
bastante provavel que em grandes disturbios no SIN as areas que ficarem
ilhadas, nao apresentem transtornos significativos nos casos em que estas
areas sejam submetidas a forte absorgao de poténcia reativa, que podem levar
a unidade geradora a trabalhar fora da curva de capacidade por um longo
periodo.

Conforme comprovado em ensaios de campo a resposta deste novo UEL, se
mostra robusta e eficiéncia e é factivel que o modelo aqui apresentado possa
se enquadrar, como um dos modelos a ser indicado para uso em Reguladores
de Tenséo.
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Novos estudos poderdo ser realizados para que se cubram todas ou quase
todas as variantes que possam ocorrer em grandes disturbios, de modo a
dirimir possiveis deficiéncias, que neste trabalho ndo foram levadas em

consideracao.

DISSERTACAO DE MESTRADO 105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Anderson, P.M. and Fouad, A.A,1977, “Power System Control and Stability”,
lowa State Univ. Press, Ames, lowa U.S.A.

Berdy, J., 1975, “Loss of Excitation Limits of Synchronous Machine”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and System, Vol. PAS-93.

Berube, G. R.,Hajagos, L. M., Beaulieu R. E., 1995, "A Utility Perspective on
Under-Excitation Limiters", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 10,
NU AlL.

Carleton, J. T., Bobo, P. O., Burt, D. A., 1954, “Minimum Excitation Limit for
Magnetic Amplifier Regulating System”, AIEE Transaction on Power Apparatus
and System, Vol. PAS-7AIl.

DeMello, F.P., 1979. Dinamica das Maquinas Elétricas |. Santa Maria, RS:
Universidade Federal de Santa Maria.

DeMello, F.P., 1979. Dindmica das Maquinas Elétricas Il. Santa Maria, RS:
Universidade Federal de Santa Maria.

Eberly,T. W.,Schaefer, R. C.,1995, "Minimum i Maximum Excitation Limiter
Performance Goals for Small Generation", IEEE Transactions on Energy
Conversion, Vol.10, NU3.

Elgerd, O.l., 1976, “Introdugdo a Teoria de Sistemas de Energia Elétrica”, Mc
Graw-Hill do Brasil.

Girgis, G. K, Vu, H. D., 1995, “Verification of Limiter Performance in Modern
EﬁCltation Control Systems", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. Aﬂ

Fitzgerald, A.E., Jr, C.K., Kusku, A., 1975, “Maquinas Elétricas”, Mc Graw-Hill
do Brasil.

IEEE, 1992, “Recommended Practice for Excitation System Models”, IEEE STD
421.5

IEEE, 1995, “Underexcitation Limiter Models for Power System Stability
Studies”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 10.N° 3

Jordao, R.G., 1980, “Maquinas Sincronas”, LTC EDUSP.
Kundur, P, 1994, “Power System Stability and Control”, Mc Graw-Hill, Inc.
Landgren, G.L., Box, P.O., 1980, “Extended Use of Generator Reative

Capability by Dual Underxcitation Limiter”,IEEE Transactions on Apparatus and
System,Vol. PAS-99,N°4

DISSERTACAO DE MESTRADO 106



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Mendes, P.P.C., Ferreira, C., “Analise de Sistemas Elétricos 1 e 2", notas de
aulas, 2005, Edicdo da UNIFEI Universidade Federal de Itajuba.

Miranda, P.E.S.,Camargo, L.A.R., 1983, “ Curvas de Capabilidade”

Mummert, C.R., 1998, “Excitation System Limiter Models for use in System
stability Studies™, IEEE Cutler Hammer Division of Eaton Corp. Arden, N.C.
28704, USA.

Nagy, l., “Analysis of Minimum Excitation Limits of Synchronous Machines”,
IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems, Vol. Pas-89, N° 6,
July/August 1970.

Ribeiro, J. R.,, 1991, "Minimum Excitation Limiter Effects on Generator
Response to System Disturbances”, IEEE Transactions on Energy Conversion,
Vol. 6, NU 1.

Rubenstein, A.S., Temoshok, M.,1954, “ Underexcited Reative Amper Limit of
Modern Amplidyne Voltage Regulator”, AIEE Transaction on Power Apparatus
and System, Vol. PAS-7AII.

Soares, J.M., Pons, F.H., Paiva, P.M., Souza, J.A. e Valgas. H.M., 1996,
“Operational Aspects of the Actuation of Power System Stabilizers:
Coordination with Protection and others Controllers”, V SEPOPE.

Yu, Yao-Nan, 1983, “Electric Power System Dynamics”, Academic Press.

DISSERTACAO DE MESTRADO 107



ANEXO

ANEXO |

CERTIFICADO

Esta dissertagdo resultou no seguinte trabalho publicado em simpdsio
internacional:

Silva, William Seal; Mendes, P.P.C.; 201All. “Nova Estrutura para o Limitador
de Subexcitagdo UEL usado em Sistemas de Excitagdo.” XV ERIAC — Encontro
Regional Ibero-americano do Cigré, Brasil, Maio 201All.

O trabalho foi apresentado no grupo de estudos A1- Maquinas Elétricas
Rotativas e foi classificado em primeiro lugar conforme certificado:

Parabéns pelo resultado alcancado!

Certificamos que a Contribuicdo Técnica intitulada
rlac “Mova arquitetura para o limitador de subexcitacao

UEL, utilizado em reguladores de tensaon” se classificou

Encuntrc Regional em 1° lugar dentre as Contribuicbes do Comité de
Ibero-Americanc do CIGRE Estudo A1 do CIGRE, no XV ERIAC.

19 & 3 de rralo de 3 - For g lguac - IR - Brasd

Autores: William Seal da Silva, Pedro Paulo de Carvalho Mendes.

A Integragic da Producio &
Transmiss&o de Energia Elétrica

J [
3 )
e P
Miromar Afves de Rezende Ceso Tarino
Conrdenado da Cemies Técnivmn Coordenador do Comite de Crganizacio

Reafizacao COrgan 2agan Patrocinios

"ﬁfm

Elubnsbars

i | |
%tgﬁé - Brasil A B ITAIPU

s B
BINACIOMNAL o £3 coer m

DISSERTACAO DE MESTRADO 108



ANEXO

ANEXO Il

GERADORES
All. 1 — Introducao

O comportamento dindmico de maquinas em Sistemas de Poténcia é de
importancia fundamental para o desempenho global e a continuidade do
fornecimento de poténcia. Neste anexo sdo vistos modelos que relacionam
fluxos, tensdes, correntes e velocidades rotacionais. E dada énfase ao
comportamento dindmico da maquina e ndo a métodos de projeto. As seguintes
referéncias foram usadas para a descricao deste anexo: DeMello, F.P., 1979,
Fitzgerald, A.E., Jr, C.K., Kusku, A., 1975 e Kundur, P, 1994.

No tratamento da teoria de circuito CA, o gerador sincrono costuma ser

representado por uma fonte ideal de tensao atras de uma impedancia, conforme
figura All. 1.

Z

Figura All. 1 — Representacéo Simplificada do Gerador Sincrono

Este € um conceito muito udtil, mas pode servir como uma restricdo
desnecessaria no entendimento do desempenho das maquinas sincronas. A fim
de explanar o desempenho das maquinas, com esse modelo simplificado,
necessita-se adotar alguns conceitos artificiais como a mudanga das tensdes da
fonte e a mudancga das reatancias.

Sob um ponto de vista conceitual, tem-se a tensdo gerada como o produto do
fluxo pela velocidade angular. A FEM, assim obtida, é a fonte de tensdo que é
ligada a rede CA, através da reatancia de dispersao e da resisténcia do estator.
O comportamento do fluxo do entreferro, como fungédo da carga da maquina, da
excitagao, etc., é regido por equacgdes diferenciais que definem sua resposta a
estas variaveis. Desta forma, o modelo do gerador é descrito como na Figura
All. 2.
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ENTRE -
FERRO

<
[x}g
&

REDE INCLUIDA A
IMPEDANCIA DO
ESTATOR DA MAQUINA

EQUACOES
DA MAQUINA

CORRENTE DO ESTATOR

Figura All. 2— Modelo Simplificado do Gerador Sincrono

Considerando os comentarios anteriores, o comportamento da maquina
sincrona é abordado no texto a seguir, a partir das equagdes fundamentais de
fluxo, FMM, tensao e corrente.

All. 2 — Descrigdo de uma Maquina Sincrona

A Figura All. 3 € uma representagcdo esquematica de uma maquina sincrona de
dois pélos. Os enrolamentos do estator sao trifasicos, uniformemente
distribuidos com centros defasados de 120°[Fitzgerald et al.,1975].

As equacobes basicas sdo as mesmas para maquinas com mais de dois pélos,
visto que a armadura ¢é igualmente enrolada com conjuntos
correspondentemente multiplos de bobinas. Definindo-se as equacdes em
termos de graus elétricos, onde 180 graus elétricos € o angulo entre polos norte
e sul adjacentes, o numero de pares de polos nao fara nenhuma diferenga na
maneira de se analisar uma maquina.

A relagcéo entre graus elétricos e mecanicos é: p/2 (graus mecanicos) = graus
elétricos, onde p/2 é o numero de pares de polos.

Examinando-se, primeiramente, a forga magnetomotriz produzida por correntes
senoidais equilibradas passando pelo estator, observa-se que a distribuicdo dos
enrolamentos em volta do estator € usualmente projetada para fornecer um
formato de curva bastante senoidal, com pouco conteudo harmdnico. A titulo
ilustrativo, na Figura All. 4, tem-se o enrolamento de um alternador trifasico com
duas ranhuras por polo, por fase, € um enrolamento de passo 5/6. As ranhuras
sao rotuladas por numeros, € as letras A, B e C indicam os lados das bobinas
para as fases a, b e c respectivamente.

DISSERTACAO DE MESTRADO 110



ANEXO

111

-
|
|

2
rifJ
A_A

1

10 11
i

r

T
il

9

@ |
c c

il
__1
r

RORN

il

e ———
|
|

rifJ
B_B

© ©

R
o
©
()
©
g
0
hq m -
(&)
0P k=
. < < »n
&) MN © o -
C \
OE B \
@E @ Q > T T T T W T T T T 777177
o ® e o
L = [ I B
IS F—t—t—t—fT—t—t—F—T7+— T+
© BRI
< £ Y T H I
>S5 R e e e R B ,
x & BRI R R R
ﬂA\.nv m © ﬂ\,\\,\\,\\%\%\,\\\,\\,\\,\1\\,\\
Z0o © N AT [ I B ,
DT O % LA [ A B ,
. o) = Pt = S ooty —+—
@0 w 2 N N [
a =) R = R A
o< [N N_k [T T I NI
= R RN
g A S e
o [ N A [ T Y A B
o [ N N R [
S Pt =Tt i s tle thte sty Bty
On [ A A
© T I R T N B
- [ T e R T
o T e T O N I A
(O] [ T (e T N N
a N O s I A I IO A
o | T | |
s S I L]
[0 T S I S
T+ T+ + T
i i ]
Lu i ﬂ N S R R
Lo [
— [ [
< [ [ I N |
OITON—-—O - QANM<
m 1 1 I i
>
Ko
L

__1

© ©

A A

.

’,,,J

Figura All. 4 — llustragdo do enrolamento de um alternador trifasico

DISSERTACAO DE MESTRADO



ANEXO

Sao examinadas as condigdes no instante em que a corrente da fase "a" esta
no pico da sendide, ou seja, i, =I,

A partir das relagdes de fase indicadas na figura All. 4, as correntes nas fases
i,,i,seréo i, =1 /2 e i, =—1 /2. A forca magnetomotriz desenvolvida ao longo
da periferia do estator é prontamente estabelecida pela superposicao das

contribuigcdes de cada bobina, carregando o valor apropriado da corrente no
instante em questao.

Ao se examinar, agora, as condigdes em um instante posterior, por exemplo, 90
graus elétricos mais tarde, e repetindo o procedimento com os valores de

corrente para este instante, ou seja, i, =0,i, =+ (V3/2)I,,i, =-(~3/2)1,,

verifica-se que a onda da FMM avangou, agora, 90° em sua distribuicao
espacial.

Seja a0 angulo que define um ponto na periferia do estator, em relagdo ao
centro da fase "a" e considerando uma distribuicdo espacial, senoidal,
equilibrada e uniforme das bobinas das fases ao longo das ranhuras do estator,

a contribuicado da FMM em cada fase, em qualquer instante, é proporcional ao
descrito no conjunto de equagdes (All. 1):

FMM, o i, cosa; FMM , oc iy, cos(a —27/3); FMM oc i, cos(a +27/3) (All. 1)

ondei,, i, ei_ sdo os valores instantaneos das correntes nas trés fases.

a’

Para correntes senoidais equilibradas com amplitude maxima e frequéncia ®,
pode entado ser escrito o conjunto de equagdes (All. 2):

i, =1,senot;i, =1, sen(wt —27/3);i, = I,sen(wt +27/3) (All. 2)

De (All. 1) e (All .2), a onda total da FMM é proporcional a:

FMM o I,,[ senwt cos a + sen(wt —27r/3) cos (a —27/3)

(All. 3)
+sen(wt +27/3)cos(a +27/3) |
por meio de identidade trigonométrica (All.3) é reduzida a:
FMM oc 3/ZImsen(a)t—a) (All. 4)
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A equacéao (All.4) mostra que a onda de FMM caminha ao longo da periferia,
com uma velocidade @. Portanto, para condicbes de operacdo com velocidade
sincrona e correntes equilibradas no estator, a onda de FMM, produzida por
essas correntes, parece estacionaria quando vista do rotor.

A Figura All. 5 ilustra este fato, mostrando a estrutura do rotor relativa a FMM
do estator.

FMM DEVIDA AO
ROTOR

FMM DEVIDA AS /
CORRENTES DO - N

ESTATOR

ROTOR

Figura All. 5— Estrutura do rotor relativa a FMM do estator.

Na Figura All. 5 é também mostrada a FMM devida a excitagdo no campo do
rotor. A FMM liquida, que produz fluxos através do entreferro, € obtida pela
superposicao destas duas componentes. A fase da FMM de reacdo da
armadura relativa a FMM de excitagdo de campo € uma fungdo da carga, tanto
em amplitude como em fator de poténcia.

All. 3 - Equacobes Basicas

As equacdes fundamentais que descrevem a maquina incluem a importante
transformacgao dq0, conduzindo as equacdes de Park, que sdo universalmente
usadas para descrever o comportamento da maquina.

All. 3.1 - Fluxo e Enlace de Fluxo na Armadura

A partir da teoria do acoplamento magnético de circuitos, conforme € usado na
analise de transformadores, para qualquer instante de tempo dado, pode-se
definir induténcia propria e mutua entre circuitos da armadura e circuitos do
rotor e escrever o enlace de fluxo total no circuito da armadura na fase "a", por
exemplo, como:
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W=l gy 0oty + LB+ iy + L gy + 0 (All. 5)

akqiq
Onde:
= auto indutancia do enrolamento “a” no estator

gaa
¢, = induténcia mutua entre os enrolamentos “a” e “b”
éa(_’

(1] “%L0

= indutancia mutua entre os enrolamentos “a” e “c
£ > ¥ aa» ! g = Indutancias matuas entre o enrolamento “a” no estator e o campo

do rotor, amortecedor do eixo direto e do amortecedor do eixo em quadratura
respectivamente.

Se a maquina fosse um dispositivo estatico, as varias indutancias em (All. 5)
seriam constantes como no caso de um transformador. Entretanto na maquina
sincrona, por causa do movimento do rotor, estas indutancias de enrolamento
da armadura sao uma fungao da posi¢cao do rotor. Desta forma tem-se que as
indutancias mutuas entre circuitos do rotor e do estator sdo (Kundur 1994):

Cya =Ly cosO (All. 6)
0,0 =L,,cos6 (Al 7)
C g = —Ly,s€n0 (All. 8)

onde L,.L,,.L,, sdo constantes. Os valores maximos destas indutancias

mutuas ocorrem quando os circuitos de campo correspondentes estédo
concéntricos com o circuito do estator na fase "a", (6 =0).

As equacgbes para as indutdncias mutuas das outras fases "b" e "c¢" sao

semelhantes aquelas para a fase "a" exceto que o angulo ¢ é substituido por
(0-27/3) e (6+2x/3), respectivamente.

A indutancia prépria na fase "a", ¢, tem a forma da equagdo da permeéncia, ou
seja:

e = Lyo + Lyar 0520 (All. 9)

aa0

Da geometria da trajetéria magnética, fica evidenciado que a indutancia mutua
entre as fases do estator € um minimo toda vez que o eixo q bissecciona o
angulo entre as fases, ou seja:

0oy = Loy + Ly, c08(20+7/3) (All. 10)

0o =Lyo+L,,c08(20-7/3) (All. 11)

acO

Por causa da simetria, os coeficientes L,,,L,.,,L

ac02 ~bc0 $ao tOdOS Iguals, como

também s&o os coeficientes L ,,,L,.,,L,.,.
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All. 3.2 - Equacdes de Tensao

As leis da indugao eletromagnética aplicadas a um circuito fechado ou bobina,
como mostrado na figura All. 6, podem ser expressa como (Kundur 1994):

o= i (All. 12)

Figura All. 6— Circuito elétrico com uma bobina

onde e € a tensdo que aparece nos terminais da bobina, € o enlace de fluxo

na bobina, i é a corrente circulando na bobina e r € a resisténcia da bobina.
Observando as diregbes da tensdo e corrente na Figura All. 6, a equagéao
(All.12) aplicada ao caso de um circuito estatico, como o da bobina de um
transformador ou linha de transmissao, pode ser expressa como:

e:Lﬂ—ri (All. 13)
dt
onde L= Z € a indutancia do circuito.

1
Deve ser salientado que a equagao (All. 13) é um caso especial da equagéao
geral (All. 12), para o caso do circuito estatico e linear.

S d
Em geral, a taxa de variagdo do enlace de fluxo 71// pode ser composta de
t
termos devidos a correntes variantes (agao transformadora), bem como de
termos devidos a enlaces de fluxo sendo cortados por rotagdo ou movimento,
ou de termos devidos a alteragbes das propriedades magnéticas, como ocorre

com a saturagao de materiais magnéticos.

A equacéo (All. 13) aplicada ao circuito da armadura torna-se o conjunto de
equacoes (All. 14):
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e :%—rl’ ;e _ v, —rie :%—ri (All. 14)
t dt t

Que séo as equagdes basicas de tensao para os circuitos da armadura.

Aplicando entao ao circuito de campo, ficara:

ey =—2 4 i, (All. 15)

Pode também ser notado que a escolha de sinais é devida a definicdo da
direcdo da corrente relativa a tensdo através do enrolamento. No caso do
campo, é costume considerar a corrente fluindo no campo, como um resultado
da tenséo ¢, aplicada. De modo semelhante, para os circuitos amortecedores

nos eixos, direto e em quadratura, tem-se:

dy .
0=—Ad 4 p i All. 16
dt kd*ka ( )

dy, .
02744-}’1“]1,“[ (A” 17)

Os zeros no lado esquerdo de (All. 16) e (All. 17) provém da natureza fechada
dos circuitos, com tensao aplicada nula.

All. 3.3 - Equacgdes de Tensao em Componentes d, q, 0 (Equagdes de Park)

As equacgdes basicas do circuito de armadura, quando expressas em termos de
componentes d, g, 0 se transformam em:

e, =2/3[e” cos+e, cos(0-27/3)+e, cos(0+27z/3)] (All. 18)
e, = —2/3[eusen6?+ebsen(H—27[/3)+ecsen(6?+27r/3)] (All. 19)
e0=1/3(ea+eb+ec) (All. 20)

Com algumas substituicbes e o uso das relagdes de transformagado d-q para
correntes tem-se:
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e, =2/3[cos9d¢//a/dt+cos(0—27r/3)dwb/dt+cos(t9+27r/3)dwc/dt:|—rid (All. 21)
e, :—2/3[sem9dl//a/dt+sen(6’—27r/3)dl//b/dt+sen(¢9+27r/3)dl//c/dt]—riq (All. 22)

e, =dy, |dt - ri, (All. 23)

Expressando vy, ,y,.y, em termos de v,y .y, com o uso de transformagédo
inversa chega-se a:

W, =y, cos0—y send+y, (All. 24)
w, =cos(0-27/3)y, —sen(0-27/3)y, +w, (All. 25)
. =cos(0—4x/3)y, —sen(0-4zx/3)y, +v, (All. 26)

Diferenciando (All. 24, All. 25 e All. 26) com relagado a “t” e usando artificios
matematicos obtém-se:

e, =dy, [di—y, do/di-ri, (All. 27)
e, =dy, [dt+y,d0)dt—ri, (All. 28)
e, =dy, Jdt —ri, (All. 29)

As equagdes (All. 27), (All. 28) e (All. 29) sdao chamadas equagdes de Park, em
homenagem a R. H. Park que as desenvolveu.

All. 3.4 - Conjugado de Poténcia

A poténcia instantdnea medida nos terminais da maquina é dada por:

P= [e”ia +ei, +e.l,

Em termos de componente d, q, 0, a expressao para poténcia é:

P=3/2(e,i, +e,i, +2¢y) (All. 30)

Sob operagéo equilibrada normal, com ¢, e i, nulos:

P=3/2(c,i, +e,i,) (All. 31)
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Se nado houvesse perdas na maquina, nem alteragdo na energia magnética
armazenada, o conjugado seria igual a P/w, onde @ é a velocidade angular do

rotor.

Como saida de poténcia € igual a taxa de redugcdo da energia magnética da
armadura, mais a transferéncia de poténcia através do entreferro subtraido das
perdas por resisténcia de armadura, o conjugado do entreferro pode ser obtido
usando-se as equacdes anteriores gerando entio:

T=3/2(iy,-iw,) (All. 32)

All. 4 - Comportamento das Maquinas Sincronas (Operacdo em Regime
Permanente)

All. 4.1 — Saturacdo Desprezada

O diagrama vetorial de regime permanente da maquina, para operagao em uma
dada carga de regime permanente, sera visto desprezando-se a saturagao.
Considerado o caso de uma maquina que opera como um gerador fornecendo

poténcia a uma barra infinita em seus terminais e as tensdes de fase da
maquina em valores por unidade tém-se:

e, = ecos(a)t) (All. 33)
e, =ecos(wt —27/3) (All. 34)
e, = ecos(wt +27/3) (All. 35)

Considerando-se também a corrente de fase em por unidade, que esta sendo
suprida pelo gerador como:

i =icos(a)t—¢9) (All. 36)
i, =icos(wt—27/3-6) (All. 37)
i, =icos(wt+2/3-6) (All. 38)

Aplicando as transformagoes d, g, 0 em (All.33, All.34 e All.35) obtém-se:

e, = 2/3[ea cos@+e, cos(0—27/3)+e, cos (0 + 27[/3)] (All. 39)
e, = 2/3[easem9+ehsen(9—27z/3)+ecsen(9+27[/3)] (All. 40)
e =1/3[e, +e,+e,] (All. 41)
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onde #=wt—-6,, € o angulo entre o eixo d e o centro da fase "a". Como a

analise em questao é de uma operagao em regime permanente, entdo se pode
dizer que velocidade por unidade do rotor w, € a mesma da frequéncia o, das
ondas de corrente e tensao.

Substituindo (All. 33, All. 34 e All.35) em (All.39, All.40 e All.41) gera-se:

e, =ecosf, (All. 42)
e, = esent), (All. 43)

De forma semelhante para as equagdes de corrente tem-se:

i, =icos(6,—¢) (All. 44)
i, =isen(<90 —¢) (All. 45)

As equacgdes (All. 42, All. 43, All. 44 e All. 45) mostram que, para operagao de
regime permanente equilibrada, e, e, ,i,,i,, sdo quantidades constantes.

As equacbes de tensdo do estator em pu, sob condicbes de regime
permanente, tornam-se:

e, =~y,—ri, (All. 46)
e, =y, i, (All. 47)

q

Visto que, para condi¢des equilibradas de regime permanente: diy/d e
t

d
—wv =0e w=1
dzy/‘f

As equacdes de tensdo do rotor, para condicbes de regime permanente, e
fazendo-se todas as taxas de variagao dos enlaces de fluxo iguais a zero,
chega-se a:

€ =Lyl (All. 48)
Iy = (All. 49)
i, =0 (All. 50)

Também as equacgdes de enlace de fluxo, para estas condigdes, tornam-se:

Wa =Ll =Ly (All. 51)
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v, =L, (All. 52)
V= Ly — Loy (All. 53)
Vi = Loy (i -1,) (All. 54)

Das equagdes (All. 48 a All. 50), i, =e,, /r,, , quando usada na equagé&o (All. 51
a All. 54), fornece:

Wy =eu(La/ra)-Lis (All. 55)
v, =-Lj, (All. 56)

Lembrando que as equagdes (All. 55) e (All. 56) representam enlaces de fluxo
em eixos ortogonais, pode-se desenhar estas equagdes como vetores,
conforme mostrado na Figura All.7. Embora todas as quantidades nas
equagdes acima sejam escalares, elas podem ser expressas, simbolicamente,
como vetores onde todas as quantidades do eixo q estejam 90° adiantado das
quantidades do eixo d. Uma escolha de relagbes vetoriais seria ter o eixo d
como real e o eixo g como imaginario. Estes eixos giram no espago a
velocidade elétrica do rotor e, neste sentido, estdo conceitualmente
relacionadas ao fasor que representa uma quantidade CA, a qual gira em
velocidade sincrona. A Figura All. 7 define as tensbes e correntes em forma
vetorial.

_ €4
éq = jeq ///
S
S
S
yd
yd
yd
yd
I
iq = Jig /

// 6
Tq= g €4=¢€q

Figura All. 7— Tensdes e correntes em forma vetorial

Escrevendo-se o sinal ‘N para denotar uma quantidade vetorial, pode ser
estabelecido que:

A A A A A

=l Wa=We s e,=e5 L, =Jis v, =jy,; e =je,
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A partir das equacdes (All. 33, All. 34 e All.35) e (All.42 e All.43), chega-se a:

e=e, + je, =ecosf, + jesend, (All. 57)

A equagdo (All. 57) foi deduzida de uma definicdo de e, =ecos(wrt)e
ez(a)t—eo), onde (& é o angulo pelo qual o eixo d esta adiantado do centro da
fase "a"). Em t = 0, o eixo d esta atrasado da fase "a" de ¢,. Portanto, exprimir

A

e, no plano dos eixos d-q equivale a alinhar o vetor ¢, com e conforme dado
pela equagéo (All. 57) da qual se nota que ¢, esta adiantada do eixo d de 6,.
Na deducdo do diagrama vetorial, sdo necessarias relagdes geométricas para
localizar os eixos d e q, dadas a tens&o e a corrente do terminal da maquina.
Isto sera feito pelas seguintes relagbes de vetor, também descritas no diagrama
da Figura All. 8. Por definigdo, o eixo d é o eixo real e 0 eixo q € o0 eixo
imaginario.

Tomando-se as equacgoes (All. 55) e (All. 56) expressas na forma vetorial:

v, =e,(Lad/r,)-L,, (All. 58)

v, =—JL,i, (All. 59)

Substituindo as equacgdes (All. 58) e (All. 59) em (All. 46) e (All. 47) e
exprimindo-as em forma vetorial tem-se:

e, =X, —ri, (All. 60)

e, =Jeu (Xad/r_/d)—jXqid _j(Xd _Xq)id —Jjr, (All. 61)

Combinado (All. 60) e (All. 61) tem-se:

e, ve,=e,+ je, = jeu (X, /ra)—iX, (is+ i) - J(X, - X, )i, —r(i,+ji,) (Al 62)
Transpondo a equagéao (All. 62):
e, +je, +(i, + ji,)(r+ X, ) = jeu (Xu/ru)- (X, - X, )i, = JE, (All. 63)

O lado esquerdo da equacéo (All. 63) forma um vetor ao longo do eixo q, como
esta evidente pelo fato de que todos os termos, do lado direito sdo imaginarios,
portanto no eixo g. A tenséo ficticia £, € obtida somando-se a tensao terminal

A A

e, um aumento de tensdo devido a corrente da armadura i através da

impedéancia (r+jXq). O angulo de fase de E, relativo a "e", localiza o angulo

do eixo q relativo ao angulo da tensdo terminal na fase "a". A tenséo E, €

usada somente para determinar o angulo do eixo q, e ndo tem nenhum outro
significado fisico.
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A tensdo de campo, ou melhor, corrente de campo:
€u = (Xad/rfd ) = ldead

pode ser facilmente determinada da equacéo (All.63).

O procedimento para determinar as relagbes de regime permanente, partindo
das condi¢des de tensado e de corrente nos terminais da maquina, baseado na
figura All. 8, pode ser realizado tomando-se como referéncia a tenséo nos

terminais e=e. Partindo do conhecimento da carga, € possivel determinar a

corrente i em amplitude e fase relativa a e[ij =li||@

Figura All. 8- Diagrama de regime permanente

Fazendo-se a soma vetorial tem-se:

A

éq =;+;(r+jXq)=‘Eq‘|§

O angulo 6 é conhecido como o angulo de poténcia interno da maquina. A

diregdo do eixo g € determinada pela diregao £, .
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As componentes d e g de tensdo e corrente podem ser agora, determinadas

A

pela decomposi¢cdo de ¢ ei, nos eixosd e q:

e, = esend
e, =ecoso
i, =isen(5—¢)
i, =icos(5—¢)

A FMM interna do campo e, X, /r,ou i,X, €é determinada a partir de

qualquer das seguintes equagbes que sao equivalentes, conforme diagrama
vetorial da Figura All.8.

iy X,y =E+(X,-X,)i,=e, +ri,+ X,i, (All. 64)
Neste caso, em especial, a saturagao nao foi levada em consideracgao.

Também fica explicito que a expresséo ¢, X, /r, somente é igual i, X, em
regime permanente.

All. 4.2 — Operacao em Circuito Aberto

A operagao em circuito aberto de regime permanente sera analisada, partindo
de que i, =0, e i, =0 nas equagbes anteriores, resultando:

e, =E =i, X, =eee =0

Em todas as deducbes anteriores pode ser observado que a quantidade
significativa no campo é X i, que, em valor por unidade, tem uma magnitude

comparavel a magnitude da tensdo. No caso da operagédo em circuito aberto de
regime permanente, X i, =y, =e¢,=¢
Portanto, em vez de se falar sobre a corrente de campo i, em p.u. € costume e
conveniente falar sobre X i, em p.u.

Da deducgado das quantidades por unidade, pode ser observado que, para se
obter um circuito equivalente com indutancias mutuas reciprocas, a base volt-
ampere no campo tem que ser igual a base volt-ampere trifasica do estator.
Visto que, na operagao real, os volt-amperes de campo sao da ordem de 0,5%
dos volt-amperes do estator, o valor de e, por unidade, para condig¢des tipicas

de operagéo, acabariam sendo um numero da ordem de 0, 005 p.u.

Por esta razao, outro conjunto de quantidades por unidade é geralmente usado
na analise de operagdo de maquina. Ainda preservando as relagdes do sistema
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por unidade com indutancias mutuas reciprocas, uma variavel adicional sera
definida como:
E =X, (All. 65)

ad” fd

que € uma variavel proporcional a corrente de campo i, de modo que, quando
iy=1/X,p.u., E =1p.u. Novamente, em circuito aberto, desprezando a
saturagéo, quando , E, =0, ¢, ou E, (tensdo por unidade) =1,0.

Um ponto a ser lembrado é que E, é proporcional a corrente ou FMM de campo
e ndo a tensao de campo.

A tensdo de campo é somente proporcional a corrente de campo, no regime
permanente, ou seja:

iy = efd/rfd , em regime permanente (All. 66)

Quando a tensao de campo é objetivada, a equagao (All.65) pode ser expressa
usando-se a equagao (All. 66), como:

=2, (All. 67)

rfd

Em regime permanente pode ser observado que:
Ey=E =Xin=Xy efd/rfd

e todas estas quantidades sdo iguais a 1,0 p.u., quando e, ou E, =1,0. E
importante ser observado que, quando E, =1,0,e, € da ordem de 0,005.

All. 4.3 - Efeito da Saturacao

As relagbes de circuito aberto, vistas anteriormente sdo mostradas na figura
All. 9.
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Ea

1 , O e /

1,0
Ei=X,,.iq
X, .e
Ej = ad o
Ig

Figura All. 9 — Relagbes de circuito aberto

Essa figura mostra a relacdo em linha reta "ndo saturada" entre a tensdo da
armadura £, em p.u. e a excitagdo de campo em p.u. £, = X i, ou tensdo de

campo E,.em p.u.

Os efeitos da saturagdo sao indicados na Figura All. 9, mostrando que a
excitagao real € maior que a mostrada pela linha reta, também conhecida como
a linha do entreferro. A quantidade de excitagéo "S", em excesso mostrada pela
linha do entreferro, necessaria devido a saturagdo, € uma fungao do nivel de
fluxo nas partes saturaveis da maquina.

A curva de saturagdo do circuito aberto é geralmente fornecida como parte dos
dados em parametros de maquina. Para uma previsido dos efeitos da saturacéo
sob condicbes de carga, seria necessaria uma grande quantidade de
informacao sobre a distribuicdo de fluxo nas varias partes do ferro. Entretanto,
as aproximacdes sao feitas e a curva de saturacdo em circuito aberto é
geralmente usada nestas aproximagdes. As aproximagdes envolvem a
determinacgao do nivel de fluxo interno correto da maquina que, quando usado
com as caracteristicas de saturagdo em circuito aberto, da a quantidade certa
do efeito da saturagéo sob condi¢ées de carga.

All. 4.4 - Saturacdo em Maquinas de Pdlos Salientes

Em maquinas de pdlos salientes, por causa do entreferro muito maior no eixo q,
o fluxo neste eixo raramente experimentara saturagédo. Portanto, no caso de
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maquinas de polos salientes, a saturacdo € uma funcao do fluxo no eixo d, em
vez do fluxo total, como no caso das maquinas de rotor cilindrico. Visto que a
saturagdo nao ocorre no eixo q, fica evidente, que o angulo de poténcia 6 da
maquina nao sera afetado pela saturacdo, no caso da maquina de poélos
salientes, enquanto que a saturagéo, atraves de seus efeitos em X, e X , no

caso da maquina de rotor cilindrico, afeta de fato o angulo de poténcia.

O procedimento para determinar a corrente de campo sob condi¢cdes de carga
em regime permanente para maquinas de poélos salientes segue uma sequéncia
tendo como primeiro passo a construgdo do diagrama vetorial normal como na
Figura All. 8, localizando o eixo q a partir do angulo de E , com relagéo a

tensdo nos terminais.

A A A

E=e+i(r+jX,)=|E,|o

Em seguida deveréo ser obtidas as componentes d e q de tensao e corrente.

e, = esenod
e, =ecoso
i, =isen(5—¢)
i, =icos(5—¢)

onde ¢ é o angulo do fator de poténcia da carga aplicada a maquina.

No passo seguinte determina-se um nivel de fluxo no eixo d, do qual a
quantidade de saturagao sera deduzida. Este nivel de fluxo é geralmente obtido
somando-se uma queda na '"reatancia transitéria" ao fluxo do eixo d
representando algum nivel de dispersao de campo. Algumas vezes, este valor
de reatancia é tomado como reatancia de disperséo ou de Potier.

W, =e, +ri,
v ' ; : '
y'y=e',=e +ri, +i, X',

Da curva de saturacdo do circuito aberto, determina-se o componente de
X, i =S, que édevido a saturagdo a uma tensao em p.u. igual a e',.

a

Em seguida determina-se a parte néo saturada de (i, X, ) da maneira normal
seguindo a equacgio seguinte:

(iuX.) =e,+ri,+X,i,
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Por ultimo obtém-se a corrente de campo real (iﬁ,Xad) adicionando a equacéo
_ s

anterior o componente "S" chegando-se a:

(idead )S = (iquad)"‘"S"

All. 5 - Modelos das Maquinas

Na simulagdo do comportamento dindmico de Sistemas Elétricos de Poténcia,
as maquinas sao representadas na forma de modelos que podem ser
executados em computadores.

Estes modelos s&o expressos em termos dos parédmetros derivados
(L,,L',,T', etc.) em vez dos pardmetros originais do circuito equivalente

(Lo Lyo7s Ly et

All. 5.1 - Maquinas de Pdlos Salientes sem Amortecedores

A Figura All. 10 mostra o circuito equivalente basico para os eixos d e q da
maquina de polos salientes, sem o efeito dos amortecedores.
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ad

EIXO d

Ly

i Lag EIXO q

Figura All. 10— Circuito equivalente para os eixos d e q.

A figura All. 11 mostra a curva de saturagéo de circuito aberto.

Ea

Figura All. 11— Curva de saturacgéo de circuito aberto
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S representa a componente de FMM, requerida pela saturagdo. Em circuito
aberto, S pode ser expresso como fungéo da tensao terminal que é proporcional
ao fluxo interno da maquina. Sob condigdes de carga, o valor da tensao ou fluxo
que determina S da curva é usualmente tomado como a tensdo atras da
reatancia transitéria, ou tensao proporcional aos enlaces do campo.

S=f(E', /o)
O circuito equivalente da Figura All.10 define as seguintes relagdes:

Eixo d:

Wi = Lua (ifd _id)_f(l//fd =

ad (All. 68)
|

E'
onde f(l//fd La J= f(jj = Componente da FMM relativa & saturagao.
fia

. Lfd E'q
Wi —Waa =Lyiy——f| — (All. 69)

L, w
onde a hipotese é que a saturacédo do fluxo de dispersdo do campo esta em

proporgdo com a saturagao do fluxo mutuo do entreferro, como a indutancia de
dispersdo do campo L, esta para a indutancia matua L, .

ViV =L, (All. 70)

Das equagoes (All.68) e (All.69), eliminando v, :

. L, E" .
Wﬁi:(Lﬂd +Lfd)lfd_[l+L—M]f(E\J_ldLﬂd (AII 71)

ad
Multiplicando a equacgéo (All. 71) por Lad/L_[}"d e transpondo:
L L 2 Ev
Loy ==y +—i,+ | — (All. 72)
L, L, 0]

Relembrando as relagdes entre as induténcias derivadas e as indutancias do
circuito equivalente como:
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e aplicando estas na equacao (All.72) obtém-se:

E' E'
Lyig=—"+(L=L" )i, + f (—"J (All. 73)
a [
A equacéo de tensdo de campo torna-se:
d .
= gV Tl (All. 74)

Multiplicando a equagéo (All. 74) por L, /r, obtém-se:

Lad — i i Lad

e, Zad oy v Loy, (All. 75)
Y T dt Lﬁ-d
ou

] d E'q .
Ey=T's o =" |+ Li (All. 76)
onde

e L,

Efd — fdad

Y
e
T _ﬁ

do —
rfd

Usando as equagoes (All. 69 a All. 71) para expressar y, como fungéo de v,
ei,:
El
v, =——i, X', (All. 77)
0

EIXO g
Da figura All. 15, a unica relagéo para eixo q é:

w,=—i,(L,+L,)=—i,L (All. 78)

q

As equagdes (All. 76), (All. 77) e (All. 73) para o eixo d e (All. 78) para o eixo q
estdo descritas no diagrama de bloco da figura All. 12.
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=
)

Eqy m 1
o\ Teo S <

Eq/W
. +h +
Lo i Ok L, - L, id
+

Figura All. 12— Digrama de bloco das equacdes (All. 76 a All. 78 e All. 73)

All. 5.2 - Maquinas de Pdlos Salientes com Amortecimento

A Figura All. 13 mostra o circuito equivalente basico para os eixos d e q da
maquina de polos salientes, com o efeito do amortecimento.
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EIXOd

Td

[

L
EIXOq _ E L

Figura All. 13— Circuito equivalente para os eixos d e q de uma maquina de
polos salientes com amortecimento.

Da figura All. 13, as seguintes relagdes sao definidas para o eixo d:

Vi = Laa (lfd *ha _ld)_f(;qj (All. 79)
P All. 80
Vg~V = Lplu _L_adf o (All. 80)
Ve =Vai = Lialia (All. 81)
WiV =L, (All. 82)

As equacgdes All. 79 a All. 82, apés tratamentos matematicos podem ser
transformadas nas equacdes abaixo:

; Li—Ly E,(La -L
_ i il Rk All. 83
v Wkd(Ld—L,) a)ELd—Ll) ( )
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E, .
47 E— Wkd_;q—i_(Ld_Ll)

E 1 )
?qza j [y —Lyiy |t

Loy =%’+f%’+id(Ld —le)(l—
W [DEAITE
o ) )

i, |.dt

Ed - L”d
Li—1L,

(All. 84)
(All. 85)
(All. 86)
(All. 87)

De forma semelhante as equagdes para o eixo g podem ser obtidas,

considerando um uUnico amortecimento.

Na figura All. 14 esta representado o diagrama de blocos das equagdes. Deve
ser observado que, com a hipotese de w=1, as induténcias L e as reatancias
X=Lo tém o mesmo valor em pu. Desta forma é comum estarem os
parametros, no diagrama de bloco, expressos em X em lugar L, e a tensao ‘e’

em lugar de enlace de fluxoy .

Xy - X

ANEIS
COLETORES

Xg - X

Xy - X

+ 1 E'q/w
Q T S

X'a- Xe

VALORES TIPICOS CURVA DE SAT.
Xg=1,0 Ed  Xalu
Xq= 0,75 0 0
Xy=0,30 0,72 0,72
Xi= 0,22 0,90 1,00
Xg= 0,22 1.1 1,44
To= To= 0,065 1,35 2,50
T=55s

Figura All. 14— Diagrama de bloco para geradores de pélos salientes
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All. 6 - Conceito de Estabilidade (Maquinas Idealizadas)

O mecanismo pelo qual as maquinas sincronas se mantém em sincronismo,
com outra maquina, é feito através de forcas restauradoras, tal que, a cada
instante, uma dada unidade tende a acelerar ou desacelerar com respeito a
outras unidades ligadas a mesma rede.

A velocidade constante no eixo € mantida quando existe equilibrio entre o
conjugado mecanico e o conjugado elétrico. Qualquer desequilibrio entre esses
dois conjugados produz aceleragdo ou desaceleragao do rotor da maquina,
seguindo as leis de rotagdo de um corpo.

As derivagbes da equagdo do movimento e as constantes de inércia M e H séo
resumidas pela equacgao (All. 88):

p5(t)=$j(Tm—Te)dt (All. 88)

onde: pé(t) € igual ao desvio da freqiéncia normal, em por unidade.

T =conjugado inicial, em p.u.
T, =conjugado elétrico, em p.u.

M=2H
H =constante de inércia, em segundos
t =tempo em segundos

Dos estudos de dindmica e controle de geragao, obtém-se para a equagéao
(All. 88) a equacgao (All. 89), naturalmente com pequenos erros:

pé'(t):ﬁJ.(Pm—Pe)dt (All. 89)

onde P, e P, sdo respectivamente as poténcias mecanica e elétrica em p.u.

A Figura All. 15 mostra um diagrama de bloco, que descreve a equagao do
momento (também chamada equagdo de oscilagdo) na forma incremental,
aplicado a uma maquina simples.
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APwm + 1 pé 377 A6
- MS S
APg
+

Nl

D
+

T

Figura All. 15- Diagrama de bloco da equacéao de oscilagao.

A poténcia de aceleracdo P,=AP,—-AP, se transforma por integragdo, na
variagao de uma velocidade pd que por sua vez é integrada na variagdo de um
angulo A¢s. A variagdo na poténcia elétrica AP, é vista como consistindo de

dois componentes, um que é fungcédo da velocidade e o outro que é fungao de
um angulo. Na forma linearizada, estas fun¢des podem ser representadas por
constantes. D=0P,/op5 €& chamado de coeficiente de amortecimento.

T=0P, /05 é chamado de coeficiente de poténcia de sincronizagéo.

A estabilidade deste sistema pode ser analisada por algebra padrdo de
diagrama de bloco, a fim de se obter as raizes da equagao caracteristica tal
como:

2
‘o —Di ( D j 37T (All. 90)
2M 2M M

E conhecido que um sistema com lago fechado é estavel quando as raizes da
equacao caracteristica ndo possuem parte real positiva.

2

A aplicagédo desse critério em (All. 90) requer que D >0 eTzD— para a
4x37TM

estabilidade. Este resultado corresponde bem a ressonancia fisica, uma vez
que valores negativos de D e T constituiiam um lago de realimentagao
positiva, 0 que, obviamente, conduziria a instabilidade.

All. 6.1 - Relacdo Poténcia - Angulo

Inicialmente sera considerado o sistema da Figura All. 16, que mostra duas
fontes sincronas ligadas por uma impedancia Z.
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Figura All. 16 — Diagrama de interligagdo de duas fontes sincronas.

O diagrama vetorial das correntes e tensdes referente a figura All. 16 é
mostrado na Figura All. 17.

_ 02 \

OA
) E2{62

Figura All. 17— Diagrama vetorial de corrente e tensédo de duas fontes

interligadas
Em notacao vetorial:
=5k (All. 91)
z
A expressao para poténcia fica:
P=R, [E]] onde * significa conjugado (All. 92)

Logo:
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2
R=R[EI=2 sena+ 2 sen(s,- 6, - ) (All. 93)
B B

onde: Z =R+ jX =|Z|90—a|=|Z|(sena + jcosa),a =1g™' (R/X)

Similarmente:
2

P, =E—2senOt+ElE2 sen(5, -6, —a) (All. 94)

2] 2]

onde a direcao do fluxo da poténcia €, por convencao, selecionada como sendo
a de saida da fonte.

As equacgdes (All. 93) e (All. 94) sdo as expressdes familiares de poténcia-
angulo que relacionam a poténcia, que flui entre duas fontes sincronas de
tensado, como fungao do angulo de fase entre elas.

A figura All. 18 apresenta B, e P, parao caso E, =E,.

POTENCIA
P

-P,

90°- ¢t 90°+ 180°-20<J 012=01-02
180°

180°+2c

Figura All. 18— Curvas das poténcias £, e P,

Observando-se a forma senoidal da fungédo poténcia-angulo e também que
P, — P, representa perdas e que, para o caso de uma reatancia pura, o caso sem
perdas, a expressdo da poténcia-angulo € uma onda senoidal, como mostrado
na figura All. 19 e esta representado matematicamente na equacéo (All. 95).
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EE
P=""sen(a,-a,) (All. 95)
X
EeE2) P=-P,
X
|
POTENCIA }
t t ! t t t
0° 90° o
ANGULO 51

Figura All. 19— Forma senoidal da fungao poténcia-angulo.

O angulo das fontes de tensdo E, e E, pode ser relacionado ao angulo do eixo

do rotor da maquina. Estes rotores produzem FMM e ondas de fluxo, cuja
rotagao, com respeito ao estator, gera tensdo CA.

E evidente, a partir do diagrama vetorial da Figura All. 17 e das expressées (All.
93) e (All. 94), que a transferéncia de poténcia através de impedéancias envolve
uma variagao no angulo entre as tensdes através da impedancia.

No caso geral de uma rede de impedéancias entre diversas fontes, como na
Figura All. 20, a expressao de poténcia- angulo é:

2
p="r
1 ‘le‘senalﬁr

E\E, E\E;

sen(8,, —ay, )+ sen(8;—ay;) (All. 96)

1Z,0| 15|

onde:

Z, Z‘Zn‘ 90-¢,
Z, Z‘le‘ 90_0512

Z,= ‘le ‘@_an

Procedimento semelhante € valido para P, e P,.
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@7 REDE 4@

Figura All. 20— Rede de impedéancia com varias fontes.

No caso de haver impedéancias em paralelo, como na Figura All. 21, Z,, #Z,, e,
para redes com resisténcias e reatancias indutivas, «,, € negativo, tal que o
pico da curva poténcia-angulo ocorre em (¢,—-0,), abaixo de 90°, como €
mostrado na Figura All. 22.

P P

L

Figura All. 21— Rede com impedancia em paralelo.
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POTENCIA

\
\
\
\
|
L 90°- 04y

|

|

|

|

|

0° 90°+ (49 —
12 o 180° d12

!
0

9

Figura All. 22— Pico da curva poténcia-angulo.

All. 6.2 - Poténcia de Saida

Para um sistema com uma maquina sincrona conectada a uma barra infinita
através de uma linha de transmissao, pode-se considerar o diagrama unifilar da
figura All. 23. Neste caso a maquina, aqui, esta sendo representada por uma
fonte de tensdo constante atras de uma reatancia equivalente. Sem elaboragao
e desconsiderando a saliéncia, pode ser visto que o estudo do diagrama vetorial
de regime permanente mostra que a reatdncia é a reatancia sincrona
X,=X,=X,,equeatensdo E, & proporcional a tenséo devida a corrente de

campo X/,

| E2 (07

Z

Figura All. 23— Sistema com uma maquina ligada a uma barra infinita.

A aplicagéo de (All. 94) permite, pois, derivar a relagdo poténcia-angulo.
P =—"—sena + £k sen(6,—a) (All. 97)

2] 2]

onde:

Z=r+j(X+jX,)=|Z|[90-a
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a=tg" [r/(X+Xeq )]

Z|= [rz +(x+x )ZT/Q
eq

O coeficiente da poténcia de sincronizagdo para a maquina € a inclinagcao da
curva poténcia-angulo, ou:

Tzﬁzﬁcos(é]—a) (All. 98)
00 Z

a qual é ndo negativa sempre que -90+a <5, <90+«

A poténcia maxima que pode ser estavelmente transferida ocorre,
consequentemente, quando 6=90+«. Esta poténcia é chamada "poténcia
maxima de sincronismo com corrente de campo constante". Sua magnitude é
dada por:

E’ EE
Py = sena + ——2 (All. 99)

2| 2|

All. 6.3 - Estabilidade em Regime Permanente

Embora o conceito de poténcia de saida seja um conceito essencial, o caso de
maquinas sincronas com corrente de campo constante n&o €, usualmente,
encontrado na pratica. Os geradores mais modernos sdo equipados com
reguladores automaticos de tensdo que ajustam a corrente de campo a fim de

manter constante a tensao terminal (et). E, portanto mais util, pois, desenvolver
o equivalente da poténcia maxima de sincronismo para o caso de e, constante
do que para E, constante. Este limite & referido como "poténcia limite para o
regime permanente”.

O diagrama vetorial para o sistema da Figura All. 23 pode ser desenhado como
na Figura All. 24, usando a corrente como referéncia.
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01
02

E,[0°

Figura All. 24— Diagrama vetorial do sistema da figura All. 23.

Inicialmente sem carga tem-se: /=0 e E, =¢,. A medida que é aumentada a
carga, sdo necessarios valores cada vez mais altos de E, para manter e,
constante. Pode-se, entao, dizer que a excitacdo em regime permanente é uma
funcdo da poténcia em regime permanente, E, =E1(P). Para cada valor de

E, (P) , pode ser definida uma poténcia maxima de sincronismo com corrente de

campo constante, como uma fungdo da poténcia em regime permanente e
escrita como:

[E (P)] sena+E,(P)E,

Py = T (All. 100)
[rz +(X+X€q) J
onde:
r
seno = N 72
[r2+(X+Xeq) }

Obviamente, a definicdo para limite de poténcia em regime permanente é
quando:

Py (P)=P (All. 101)

All. 6.4 - Critério de Igualdade das Areas

Muito se tem avancado sobre estabilidade transitéria, a partir do estudo da
equacio do momento basico:
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p(t)=1/M [(PB, —P.)dt

A poténcia em por unidade € usada no lugar de conjugado, baseado no fato de
que a velocidade permanece muito préxima da unidade.

Por definicdo, no regime permanente (se existir um regime permanente),
pS(t)=0 para uma maquina, se ela permanece em sincronismo com o sistema,
operando em frequéncia nominal. Entao:

o:%j[PM (t)-P.(t)]de+ p3(0) (Al1.102)

Partindo de um regime permanente inicial, p§(0)=0.a equacao (All. 102) se
torna:

0=["P,(r)ar (All. 103)

A Figura All. 25 mostra o grafico de P, e po contra o tempo. A interpretacdo
grafica de (All. 103) é que a area de aceleracgéo liquida ( P,>0) deve ser igual a
area de desaceleragéo (P, <0), a fim de que pJS retorne a zero.

/,\p; 0, QUANDO A AREA A = AREA B
\

|
[ T
| |
| \
| |
| \
| |
| \
|

t B

Figura All. 25 — Graficode P, e po .

Sem perda de generalidade, a equagao (All. 103) pode ser escrita em termos
de angulo (o), em vez de desvio de velocidade ( pd ), ja que esta forma pode

ser mais util. A equagao que relaciona o angulo com P, é:
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d’s(t) 377
M

P, (1) (All. 104)

Multiplicando ambos os lados por 2%, obtém-se:

2
d(@} _2377 5 s
M

dt
Agora aplicando a integral chega-se a:
2 X 2
(@j 5, = 22377 [ PAdt+(ﬁj 5 (All. 105)
dt M Jé dt

Supondo um regime permanente inicial a velocidade sincrona, w, para ¢ =;:

sy
() o

Logo, para a condicdo subsequente de dd/dt=w, para 6=45,, a equagao
(All. 105) torna-se:

0=["Pds (All. 106)

All. 7- Curva de Capacidade

A maneira util de se dar informacdes sobre a estabilidade estd na forma de
tracar os lugares geométricos de estabilidade do plano ativo e reativo da carga
(P, Q) na maquina, para uma tensdo terminal fixa. A Figura All. 26 mostra o
caso a ser considerado.

P+jQ
d Xe
XL
Xq €
7

Figura All. 26— Maquina ligada a barra infinita para estudo de estabilidade do
plano P e Q.

Desprezando a resisténcia e a saturagéo, a expressao da poténcia-angulo em
regime permanente é:
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Ez(Xd—Xq)sen25
2(Xd+Xe)(Xq+Xe)

EE

X, +X,

seno +

(All. 107)

Agora, para as curvas de capacidade ou capabilidade, onde P e Q e Et séo
dados, os valores de E, e E s&o variaveis dependentes que variam em funcéo
das condi¢gbes de carga. Para o caso de maquina de rotor cilindrico onde
X,=X,, a figura All. 27 mostra o diagrama vetorial, onde /, e I, séo

componentes da corrente, relativa as poténcias ativa e reativa.

IQXq E,

IpXd

Figura All. 27— Diagrama vetorial de /, e [,,, para maquinas de rotor cilindrico.

Para o caso de maquinas de polos salientes, o diagrama vetorial esta mostrado
na figura All. 28

As curvas de capacidade ou capabilidade sdo objeto de analise no capitulo
especifico sobre o assunto. Neste capitulo sdo vistos com detalhe todo o
tragado dos lugares geométricos da estabilidade no plano PxQ.
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Figura All. 28 — Diagrama vetorial de /, e I,,, para maquinas de rotor de pdlos
salientes.
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ANEXO llI
SISTEMA DE REGULAGAO DE VELOCIDADE
Alll. 1 = Introducéo

A base de geragao do Sistema Elétrico de Poténcia, atualmente no Brasil, é de
Usinas Hidrelétricas. Esta energia € produzida sob forma de corrente alternada.

Exigéncia do consumidor para este tipo de energia é que a frequéncia seja
estavel. Os limites de variacdo de freqléncia, ao redor da frequéncia nominal
deverao ser minimos. Para tal, faz-se necessario que as maquinas que
produzem energia elétrica, mantenham a rotagdo constante.

Em um grande sistema de poténcia, existem varias usinas produzindo energia
elétrica, bem como uma infinidade de consumidores, que a todo tempo variam
seu consumo. As maquinas que produzem a energia, para atender este
consumo variavel, devem entdo variar também sua poténcia, a todo instante.

Apesar desta continua variagdo de consumo, permanece a exigéncia de
freqUéncia invariavel.

Para que uma maquina interligada ao sistema de poténcia, possa manter a
frequéncia no padrédo exigido, tem que trabalhar de modo a integrar as trés
variaveis que compdem o sistema de regulacdo de velocidade: o medidor, o
regulador e o érgaos de controle.

Portanto, existe uma interdependéncia entre as trés variaveis envolvidas. Nao é
necessario conhecer o valor do desvio entre fornecimento e consumo, para
corrigi-lo, basta alterar o fornecimento até que o mesmo volte ao valor
desejado.

O grande problema existente € a escolha da variavel a ser medida, para que se
possa regular a turbina.

Ao se alterar o consumo, a poténcia da turbina ndo se altera. Seria necessario
comparar poténcia fornecida e poténcia consumida. Porém para o caso de uma
unica maquina fornecendo a uma dezena de consumidores, seria necessaria a
mesma dezena de medidores, um para cada consumidor, pois cada um altera o
seu consumo de forma independente, tornando este sistema pouco pratico.

Entretanto o uso de medidor de rotagdo da maquina resolve o problema, pois a
cada variagdo de consumo que reflita na mudanga de rotagdo da respectiva
maquina, o medidor verifica esta alteracdo no valor da rotagao, informando-a ao
regulador, que ira agir no elemento de controle, para que o mesmo tome as
acdes necessarias. Por este motivo, os sistemas de regulagdo das turbinas
hidraulicas usam a rotagdo como parametro para regular sua poténcia. Esta
mesma solugao também é usada em maquinas termelétricas.
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Sob o ponto de vista da maquina o Sistema Elétrico de Poténcia é considerado
uma barra infinita, ou seja, o mesmo € muitas vezes maior que a maquina a ele
acoplada.

Ao ser feita a integragdo, ou seja, a sincronizagdo da maquina ao sistema
elétrico de poténcia coloca-se a turbina na mesma freqtiéncia do sistema. Neste
instante o Sistema de Regulagédo de Velocidade ficara no estado de equilibrio.
O regulador corrigira, portanto, os desvios, a partir deste estado mantendo
deste modo a frequéncia no valor desejado. Pode-se dizer que em algum
tempo, em algum lugar, alguém comecgou a fornecer energia elétrica a uma
certa frequiéncia.

Portanto é valido afirmar que, os reguladores das turbinas ndo sdo dotados de
uma referéncia, desta forma, como dito antes, ao se integrar a maquina ao
sistema, a mesma fica com a freqliéncia do sistema ao qual ela foi acoplada.

No entanto os reguladores mais modernos, dotados de recursos da eletrénica,
possuem uma referéncia de partida que leva a maquina a uma freqiéncia de
60Hz ou 50Hz.

Em um grande sistema de poténcia, uma unica maquina é praticamente
desprezivel. Dificilmente a mesma conseguira alterar a rotagdo do mesmo de
modo apreciavel. Sob este ponto de vista entdo, ndo haveria necessidade de
Sistemas de Regulagdo de Velocidade com muita eficiéncia, porém algumas
qualidades sao imprescindiveis para que este sistema contribua de forma
adequada.

Uma qualidade é que o mesmo seja rapido, pois caso ocorra uma queda parcial
no Sistema Elétrico de Poténcia, a maquina deve responder imediatamente.

E necessario que o Sistema de Regulacdo de Velocidade seja muito sensivel,
para detectar minimas variagdes de rotagao, provocadas pelo sistema uma vez
que as flutuagdes de carga no sistema de poténcia, quando este esta estavel,
sao lentas e relativamente pequenas, na unidade de tempo

Os Sistemas Elétricos de Poténcia possuem uma freqiéncia de oscilagéo
prépria. Na presengca de uma fonte que provoque uma perturbacdo de
frequéncia, deste mesmo valor, o sistema podera entrar em ressonancia e
causar desligamentos indesejaveis. Mesmo que, a fonte perturbadora tenha
poténcia muito pequena, pelo fendmeno da ressonancia, as oscilagdes
resultantes serdo grandes. Por este motivo o sistema de regulacdo de
velocidade deve ser muito estavel, evitando oscilagbes de poténcia.

Em resumo o Sistema de Regulagdo de velocidade para turbinas hidraulicas
tem que ser rapido sensivel e com alto grau de estabilidade.

O sistema de regulagdo deve ter de um lado, alta sensibilidade e de outro, alta
poténcia. As duas exigéncias sao incompativeis e, portanto, ndo podem ser
executadas por um unico elemento. Por esta razado, a regulagdo é realizada por
um sistema composto por diversos equipamentos representando sucessivos
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estagios de amplificacdo de forcas. Por este motivo, ndo é correto se chamar
apenas de Regulador de Velocidades e sim Sistema de Regulacdo de
Velocidade, onde o regulador é parte integrante.

Tomando como premissa basica as considerag¢des anteriores, deverdao compor
o Sistema de Regulagao de Velocidade, os seguintes componentes:

e A fonte de informacgéo, ou seja, o Medidor, que mede continuamente a
rotagao da turbina e informa o valor de sua variagéo ao regulador.

e O Regulador de Velocidade, que recebe informagdo da variagdo da
rotagdo e comanda o motor que aciona o distribuidor.

e O Motor de grande poténcia ou 6rgdo de controle, que recebe os
comandos vindos do regulador e varia a abertura do distribuidor.

e O sistema auxiliar, que fornece poténcia ao motor e mecanismos
amplificadores de poténcia do regulador.

Foram usadas como referéncias basicas para o desenvolvimento deste anexo,
Kundur, P, 1994 e Anderson, P.M. and Fouad, A.A,1977.

Alll. 2 — Regulador Isécrono

O primeiro sistema de regulagao de velocidade eficiente foi o de Watt, mostrado
na figura Alll. 1. Este € um regulador de agdo indireta, ou seja, a for¢ca exercida
pelas massas centrifugas, ndo € a que atua na abertura ou fechamento da
alimentagdo de agua, mas sim sobre uma valvula direcional de um circuito
hidraulico, chamado valvula distribuidora, que controla a agao de abertura ou de
fechamento de um servomotor hidraulico.
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T Diminuir W
a2 3 Para abrir
AY ? as Valvulas
l Aumentar W
Servo
Pistao
»~|

Oleo =2

Valvula
Piloto

Figura Alll. 1- Regulador de Velocidade de Watt.

O sistema de massas girantes € normalmente conhecido pelo nome de péndulo
de Watt ou flyballs ou sensor centrifugo.

Desprezando as forgas gravitacionais, duas forgas agirdo sobre as esferas: a
forca centrifuga e a forga dirigida para dentro devido a mola. O sensor é
projetado de tal maneira que os desvios Ax s&o proporcionais aos desvios de
velocidade angular, isto é:

Ax = km Aw (Al 1)
onde:

x = deslocamento linear da valvula piloto

Km = Constante da mola

w = velocidade angular
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O conjunto valvula distribuidora e servomotor, responsaveis pela amplificacéo
hidraulica tem seus movimentos iniciados pelos pequenos deslocamentos dos
sensores centrifugos. O deslocamento do sensor aciona a valvula distribuidora
que aciona o servomotor principal. O servomotor abre entao o distribuidor.

O estado permanente deste sistema é alcancado quando a valvula distribuidora
conduz a igual pressdo de 6leo em ambos os lados do pistdo do servomotor.
Tomando-se como base a figura Alll. 1, tem-se que:

av=2Y (Alll. 2)

km
a2

Ax = Av (Alll. 3)
al+a?2

=2 N (Alll. 4)
al+a2 km

Ax = k1 Af (Alll. 5)

Onde:

Af - Desvio de freqiiéncia
K1 — Constante de proporcionalidade (massa, mola, e reposi¢des).
Av= Desvio de velocidade

Ainda tendo como base a figura Alll. 1, ao se levar em consideragéo o fluxo de
6leo no mecanismo hidraulico, obtém-se que:

Q =Q(x, P) (Alll. 8)
Onde Q e P sao vazéao e pressao do oOleo, respectivamente.
Como a pressdo € mantida constante, pelos componentes periféricos do

regulador propriamente dito, tem-se que:

AQ = kQ Ax (Alll. 7)
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Baseado em que a variagdo no volume de dleo esta ligada a Av tem-se entao:

= dAv) _ dlA-Ay)]

AQ
dt dt

(Alll. 8)

onde:
A = area do servo-pistdo, e o sinal negativo aparece devido ao fato que Ay

diminui quando aumenta Ax.

Na figura Alll. 1, pode ser observado que um aumento positivo de Ax aumenta-
se por conseqléncia o volume de 6leo que exerce pressao na parte superior do
pistdo do servomotor.

Manipulando as equagdes (Alll. 7) e (Alll.8), tem-se:

dAy

kQ Ax = -A (Alll. 9)
dt
ou
@ = k2 Ax (Alll. 10)
dt
Onde:

K2 - Constante de proporcionalidade (presséao, orificio e area do servo — pistéo
ou valvula distribuidora).

Ay - Deslocamento do servo — pistdo ou valvula distribuidora
Baseando-se nas equacgdes anteriores tem-se entéo:

dAy _

2V = k1 k2 Af (Alll. 11)
dt

Ou

Dy = [kik2afdt (Alll. 12)

Aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se entdo o diagrama de bloco
da figura Alll. 2.
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REFERENCIA DE

\(/ff;_OCIDADE Af K1 Ax | K2 | Ay POSIGAO DO
s SERVOMOTOR

®

VELOCIDADE
MEDIDA

Figura Alll. 2- Diagrama de blocos de um sistema basico de Regulacéo de
Velocidade.

A partir do diagrama de bloco da figura Alll. 2, pode ser observado que o
servomotor em questdo, ndao passa de um elemento cuja fungdo de
transferéncia € a de um integrador.

Por causa da agao integral, € evidente que Ay alcangara um novo estado
permanente quando Af chegar a zero.

O regulador com a configuragdo anterior ira movimentar a valvula distribuidora
para uma posicao que reduza o erro de freqiéncia para zero no estado
permanente.

O regulador estudado anteriormente € chamado de isécrono, pois 0 mesmo
mantém a mesma velocidade para qualquer carga. Isto a principio pode parecer
ser fundamental para um regulador, mas esta conclusdo nao é verdadeira.

Como todos os desenvolvimentos que sao apresentados, estdo centrados em
reguladores de velocidade apenas de maquinas sincronas, que sdo na verdade
maquinas rotativas pode-se afirmar que:

P=Tw (Alll. 13)
sendo:

P - poténcia
T - torque
w - velocidade angular

Baseado no fato de permanecer a velocidade constante, a poténcia e o torque
sao entdo proporcionais.

Quando uma turbina gira a velocidade constante, o torque requerido € igual ao
torque de saida entregue pela turbina ao eixo. Este torque de saida por sua vez
€ igual ao torque desenvolvido pela turbina menos as perdas resultantes de
atrito e outras perdas integradas da maquina.
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Como o torque de saida tende a acelerar a maquina, 0 mesmo leva o nome de
torque motor e o torque requerido, de torque resistente, pois sua agdo € no
sentido de diminuir a velocidade da maquina, chegando-se entdo a seguinte
igualdade:

T=TM-TR (Alll. 14)
Sendo:

T - torque liquido
TM - torque mecanico ou de saida ou motor
TR - torque resistente ou torque requerido

Analisando-se a figura Alll. 3, e supondo que o sistema esteja funcionando com
uma velocidade No, com uma poténcia de entrada Pi e uma poténcia de saida
Po, se ocorre uma redugcdo de carga, havera uma diminuicido de poténcia de
saida e, por conseguinte a velocidade aumentara para um valor N1 e a carga
atual passa a ser Tr. Com o aumento da velocidade da maquina, o servomotor
comega a fechar o distribuidor, diminuindo o torque motor.

No tempo t1 da figura Alll. 3, o toque motor Tm, €& igual ao torque resistente Tr.
A aceleragao € nula, mas a velocidade é superior a No, de modo que o
servomotor continua a fechar. O conjugado motor continua a diminuir e a

velocidade comeca a decrescer, pois Tr fica maior que Tm.

Em t2, a velocidade é No, a valvula distribuidora esta na posi¢cao neutra. Porém
estando Tr maior que Tm a velocidade continua a diminuir e torna-se inferior a
No. O servomotor atua no sentindo de abrir o distribuidor, aumentando o fluxo
de agua na turbina e consequentemente o torque motor cresce e assim por
diante, sem, no entanto, amortecer as oscilacoes.
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N
o~
No Velocidade,
Tempo
Torque
Tow= T
_\& T, Tempo
Aceleragio
Tempo
tg 1t 2 13 T4
Figura Alll. 3 — Analise qualitativa do Regulador Isécrono.
onde:
No - velocidade inicial da maquina em RPM

Tmo - torque motor inicial

T - torque resistente inicial

a - aceleragao da maquina

N - velocidade da maquina em RPM
Tm - torque motor

T, - torque resistente
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Alll. 3 — Regulador com Queda

Outro tipo muito conhecido é o regulador com queda de velocidade. Este
regulador foi projetado par eliminar o inconveniente do regulador is6crono. O
mesmo foi dotado de um elemento novo chamado de estatismo.

Define-se como estatismo médio a variacdo relativa de velocidade entre a
condigdo de plena carga e a marcha em vazio.

_ No— Nc
Nn

S (Alll. 15)

onde:

S - Estatismo

No - velocidade em vazio em RPM

Nc - velocidade com plena carga em RPM

Nn - velocidade nominal em RPM

A curva caracteristica do estatismo de uma maquina é aquela que possui como
abscissa a poténcia e como ordenada a velocidade, caracterizando a regulagao

primaria, isto €, aquela feita pelo regulador sem interferéncia manual, por parte
do operador, como representado na figura Alll. 4.

No

Nc

v

Figura Alll. 4- Curva caracteristica do estatismo.
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A figura Alll. 5 mostra o esquema de um regulador com queda de velocidade ou

regulacdo de estado permanente.

AY¢

Vaélvula
Piloto

7

Figura Alll. 5— Regulador com queda de velocidade.

Da figura Alll. 5 pode ser extraido que:

Ax = Ax1 + Ax2

Ax1e Ax2 - Deslocamento do trecho ale a2, respectivamente.

Au = g
km
Av = bl+b2 Au
bl
Ax = a2 Av = a2 bl+5b2 ﬂ
al+a? al+a2 bl km
Logo:
Ax1 = k1 Af

Para abrir
a Valvula
Servo
Pistao
(Alll. 16)
(Alll. 17)
(Alll. 18)
(Alll. 19)
(Alll. 20)
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—al

Ax2 = m (Alll. 21)
Ax2 = -k3Ay (Alll. 22)
E tomando-se como base a equagéo (Alll.9), tem-se que:

Dy = [k2Axdt (Alll. 23)

Nas equagdes (Alll. 19, Alll. 20, Alll. 21 e Alll. 22), apés a aplicagdo da
transformada de Laplace, chega- se entdo a construgdo do diagrama de blocos
da figura Alll.6, onde K3 é o efeito provocado pela haste de recomando
representada na figura Alll.5, principal diferengca em relagao a figura Alll.1.

fo A f K1 A\ X1 A X Q Ay
S

A X2

Figura Alll. 6 - Diagrama de blocos de um regulador com queda de velocidade.

A resposta no tempo da posi¢cao da valvula distribuidora, apos a aplicagao de
um degrau na entrada do bloco de freqiéncia, estd mostrada na figura Alll. 7,
onde T é a constante de tempo do regulador de velocidade.

/A SERVOMOTOR

LAt

Figura Alll. 7- Resposta no tempo da valvula distribuidora a um estimulo degrau
de frequéncia.

DISSERTACAO DE MESTRADO 158



ANEXO

O diagrama de blocos da figura Alll.6 pode ser reduzido ao seguinte diagrama
equivalente:

i <%> 1 +1L A»
K2 K3

Figura Alll. 8 - Diagrama de blocos reduzido de um regulador com queda de
velocidade.

ou ao diagrama equivalente da figura Alll.9:

Nf ! /A SERVOMOTOR

R(1+STG)

Figura Alll. 9 - Diagrama de blocos do regulador com queda usando-se
parametros de norma.

No diagrama anterior tem-se que = % Sendo este parametro conhecido

1
R
como regulacéao de velocidade.

Do diagrama de bloco da figura Alll. 9 pode-se obter a seguinte equacgao:

Aservomotor _ 1 (Alll. 24)

y PUT R(1+5Tg)

Da equacéo (Alll. 24), tem-se claramente que o valor de estado permanente do
desvio de frequéncia Af, exigido para produzir uma variagao de 1 pu, na posig¢ao
do servomotor é R.

Desta forma ao se ajustar o parametro R em 5% significa entdo que, um desvio
de frequéncia de 5%, corresponde a 100% de variagdo na posicdo do
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servomotor ou na poténcia de saida. O comportamento dindmico desse tipo de
regulador pode ser visto na figura Alll. 10 a seguir:

A
N N(t) Velocidade
Ny
P P(t) Poténcia
PeZ

Figura Alll. 10 — Comportamento dindmico de um regulador com queda de
velocidade.

Supondo-se que o sistema esteja recebendo uma potencia Pe1 e fornecendo
Ps1, a uma rotacdo N1, se ocorrer uma redugcdo de carga, a maquina ira
acelerar, passando a uma rotagdo N2, e com isso as massas girantes se
separarao, elevando o ponto 1, da figura Alll.5 e consequentemente o ponto 2,
levando com ele o ponto 3. O d6leo sob pressdao sera liberado para o
servomotor, fazendo fechar o distribuidor. O ponto 4 se desloca junto com o
servomotor, fazendo o ponto 3 baixar. Isso faz com que a valvula se feche com
o ponto 1 fora de sua posigao inicial (mais alta), ou seja, com uma rotagdo N3,
diferente de N1 (N3>N1).

Voltando a figura Alll. 5, do regulador com queda, ao se elevar o ponto 5,
observa-se que, no estado permanente, o ponto 1 tera que subir para que,
assim, a valvula distribuidora nao saia de sua posigao original, ndo alterando a
posicao do servomotor e consequentemente, a poténcia. Entdo € necessario
um aumento de velocidade.

O efeito de uma elevagao do ponto 5 € mostrado na figura Alll.11 a seguir, em
linhas tracejadas.
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No2

No1
N2

N1

Figura Alll. 11- Curva caracteristica do estatismo de uma maquina.

A analise que foi feita anteriormente se baseou sempre na suposi¢cao de que a
maquina estava alimentando uma carga isolada.

Se, ao contrario, a maquina estiver conectada a um sistema muito grande
(barra infinita) a sua frequéncia n&o se alterara, pois quem impde a frequéncia a
maquina € o sistema de poténcia.

Nestas condigdes, ao se elevar o ponto 5 da figura Alll.5 a velocidade da

maquina nao se altera e como consequéncia, tem-se uma variagdo de poténcia
da maquina. A figura Alll. 12 mostra esta condigao.

Ns [~ — — — Sl

Figura Alll. 12 - Efeito da elevagao do ponto 5 da figura Alll.5.
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Entretanto em ambos os casos, o efeito da elevagao do ponto 5 da figura Alll.5,
€ um deslocamento da reta paralelamente a si mesma, isto é, ndo alterando o
valor do estatismo.

Da figura Alll. 13, a seguir, pode-se entdo fazer uma analise qualitativa, do
amortecimento préprio causado pelo efeito do estatismo, na malha de regulagao
de velocidade.

-
—
)

t3 ts ts

Figura Alll. 13 - Amortecimento causado pelo estatismo.

Baseado em que a velocidade inicial da maquina seja No, correspondente ao
torque Tmo, em t1, o torque motor excessivo provoca uma aceleragao positiva
da maquina. A velocidade aumenta e o servomotor inicia o fechamento do
distribuidor. Fazendo-se uma andlise inicial do ponto A no tempo t2, tem-se que
o torque motor € Tm. De acordo com a curva de estatismo acima e a direita, a
velocidade normal correspondente a T'm e N’, que devera ser levada a A’, na
curva a esquerda, conforme figura Alll. 12. A linha tracejada S na qual se
encontra A’, determina as velocidades normais para cada valor de Tm, de
acordo com o estatismo. Em t2, porém, a velocidade real da maquina, em A’ é
superior N’. O servomotor continua a fechar o distribuidor.

A partir de t3, a velocidade comega a diminuir, pois Tr torna-se maior que Tm, e
continua até t4, onde a velocidade da maquina é igual a determinada pelo
estatismo. A valvula distribuidora esta, entao, na posi¢ao neutra e o fechamento
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€ interrompido e muda de sentindo, pois a velocidade comega a diminuir. Sem o
estatismo, a parada do servomotor sé se daria em t5.

O regulador com estatismo interrompe entdo a primeira oscilagdo antes que o
afastamento entre os torques tenha tomado uma amplitude igual a inicial.

O amortecimento acentua-se nas oscilagdes seguintes e um regime estavel se
estabelece para uma velocidade de rotagado da maquina igual a N, imposta pelo
estatismo, um pouco superior a velocidade inicial.

Alll. 4 — Regulador com Estatismo Transitorio

Devido as caracteristicas das instalagdes, os reguladores de velocidade de
turbinas hidraulicas, ndo podem atuar muito rapidamente, pois poderia implicar
em pressdes excessivas na tubulagdo de aducao.

Para este fim, foi entdo elaborado o regulador com estatismo transitério, que
apresenta duas realimentagbes, sendo uma que determina o estatismo
permanente, ou seja, uma variagao de velocidade para uma variagcédo de carga
e outra que determina o estatismo transitério, que € um estatismo provisério, ou
seja, uma variagao de velocidade que prevalece no inicio do regime transitério e
gradativamente vai diminuindo, até desaparecer por completo no final.

Desta forma pode-se afirmar que o estatismo transitério tem seu
comportamento de tal forma que para desvios rapidos na freqléncia, o
regulador demonstra uma alta regulagdo R (baixo ganho) enquanto que para
alteragdes lentas e no estado permanente o regulador tem uma baixa regulagao
R (alto ganho).

A figura Alll. 14 mostra o esquema de um regulador de velocidade com
estatismo transitério ou também chamado de regulador de velocidade com
compensacao de queda.

Neste esquema pode-se observar que foi adicionada uma realimentagao de
posi¢cdo do servomotor em paralelo basicamente ao estatismo permanente.
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C2

Estatismo Permanente

AZ b1
¢ N AV
Valvula de ¢
Agulha
A V<
oleo 17

Estatismo Transitorio

b2

Pistao Z

Figura Alll. 14 - Regulador com estatismo transitoério.

A funcao de transferéncia deste regulador pode ser determinada como segue:

AU = £+At= g- C—l
km km  cl+c2

Ax = a2 Au + al Az
al+a2 al+a?

(Alll. 25)

(Alll. 26)

Usando alguns artificios de substituicdo e agrupamentos de constantes,
algumas ja vistas anteriormente, chega-se a equagao seguinte.

Ax = K1Af — k3Ay + k10Az (Alll. 27)
Por outro lado:
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Az= k11 Av + j%dr (Alll. 28)

Onde:
Q = vazao que sai através da valvula de agulha.
A = area do pistdo Z

A pressao de 6leo é proporcional a Z, e Q é proporcional a presséao, logo:

% = k5Az (Alll. 29)
e também:
b1
Av= L2l Alll. 30
1y B ( )

Fazendo-se as devidas substituicdes obtém-se:

Az = -k11 S—;Ay-.[kSAzdt = -k14 Ay—k5jAzdt (Alll. 31)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equagao (Alll.31) vem:

Az = -k14 Ay — k522 (Al 32)
S
Logo
Az =M% Ay (Alll. 33)
1+E

S

Substituindo Az em (Alll. 26), tomando K10.K14 = K4 e fazendo as devidas
simplificacdes vem:
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Ax = KIAf—K3 Ay - X4 S
kS 1+
ks
onde:
Ay = k2 Ax

N

(Alll. 34)

(Alll. 35)

O diagrama de blocos da figura Alll. 15 a seguir, traduz as equacgdes (Alll. 34) e

(Alll.35):

&&m

A X

Vv

K3

Figura Alll. 15 — Diagrama de blocos do regulador com estatismo transitorio.

A fungao de realimentagao transitéria reduz o ganho para variagbes rapidas,
mas visto que no estado permanente sua saida é nula, o0 ganho em estado

permanente é o mesmo do regulador com queda de velocidade.

A funcdo de transferéncia obtida da figura Alll. 15 pode ser apresentada na

forma:
Aservomotor _ 1+sTr

B R(1+S;Trj(l+sTg)
onde:

R = Regulacéo de estado permanente.

r = Regulagéo transitoria.

(Alll. 36)
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%r = Tempo de washout.

Tg = Constante de tempo do regulador.

Alll. 5 — Regulador PID

As estruturas mostradas anteriormente representam os reguladores que eram
classificados de acordo com a natureza fisica e seus componentes. Inicialmente
surgiram os reguladores mecanicos e mecanicos-hidraulicos. Depois com o
avango apareceram os reguladores eletros-hidraulicos que na verdade utilizam
0 mesmo principio dos reguladores mecanico-hidraulico. Acrescentou-se ainda
a classificagdo em fungéo do tipo do estabilizador.

Apareceram também os reguladores taquimétricos e os acelerométrico. Os
primeiros tinham elementos chamados dashpot e os outros tinham elementos
chamados acelerémetros.

Atualmente a classificagdo passou a obedecer a fungao dos componentes e
circuitos. Tais componentes podem apresentar as seguintes caracteristicas,
quanto a natureza de seu sinal de saida, em fungéo do sinal de entrada:

P = Proporcional. O sinal de saida é proporcional ao sinal de entrada. O circuito
faz uma multiplicagéo ou divisdo de sinal.

| = Integral. A saida é uma integragéo da variagdo da entrada.

D = Derivativo. A saida é a derivada da entrada.

Z = somador. E o circuito que soma diversos sinais da entrada e tem como

saida o valor desta soma.

Nos reguladores mais antigos, incluindo-se os taquimétricos e acelerométricos,
0s orgaos hidraulicos de poténcia faziam parte do regulador, ndo sendo apenas
orgaos executivos. A idéia mais recente é que estes Orgdos sejam
desvinculados do regulador propriamente dito. Esta é entdo a filosofia da
configuragdo moderna do regulador de velocidade.

Este regulador é eletrbnico e sua saida € um sinal elétrico. Este sinal é
reproduzido e transformado em um deslocamento de um dispositivo eletro-
hidraulico que inclui o servomotor.
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Com esta estrutura, o esquema do regulador propriamente dito nao precisa ser
taco — acelerométrico ou taquimétrico. Ele pode assumir a configuracéo que for
mais conveniente, de modo a satisfazer as caracteristicas hoje exigidas. Sendo
eletrénico, este tipo de regulador oferece maior flexibilidade para que sejam
atendidas as varias condi¢cdes de funcionamento.

A Figura Alll. 16 mostra o esquema de um regulador do tipo PID. Esta estrutura
apresenta as seguintes vantagens:

- Independéncia dos canais para regulagdo primaria e secundaria e
consequentemente eliminacao da comutagcédo de parametros.

- Disponibilidade de um canal de resposta rapida para a demanda de carga,
independente do ajuste dos parédmetros para a regulacdo primaria e, por
conseguinte eliminacdo das comutagdes na passagem de vazio para carga.

- Possibilidade de esquemas particulares para reduzir os picos de frequéncia,
frente a grandes perturbacoes.

- Compensagao em cascata da nao linearidade da abertura do distribuidor em

relacdo a poténcia gerada e consequentemente possibilidade de uma
frequéncia de corte mais alta.

€ VALVULA DISTRIBUIDORA 7
E

SERVOMOTOR

Figura Alll. 16 — Diagrama esquematico do regulador PID.

O diagrama de blocos deste tipo de regulador esta representado na figura
Alll. 17.
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g1 b'p<1+§l;)x> % u OZ

Kc

Y

Figura Alll. 17 - Diagrama de blocos do regulador PID.

A fungao de transferéncia da parte de forga é dada por:

n(s) _ ke  _ 1 _ 1
u(s)  ke+sTy 1+ﬂ 1+sTc
ke

(Alll. 37)

A constante de tempo Tc em geral é considerada bem pequena, da ordem de
0,1 s, por efeito do alto ganho Kc, de forma a reduzir a sensibilidade com

relacdo a pressao e a temperatura do déleo.

Como a acéo derivativa é usada principalmente para a sincronizacdo, a mesma
pode ser desprezada, e aproximando a fungdo de transferéncia da parte de
forca de um ganho unitario, a fungao de transferéncia geral pode ser expressa

da seguinte forma:

Tx
1 1 bt b
) 1, = bprbt 2 (Alll. 38)
e(s) bt b'p lJrsTx btb' p L
b'p bp
Considerando-se que:
LI (Alll. 39)
b'p+bt
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_b'pbt (Alll. 40)
b'p+bt
r = bt (AIll. 41)

A funcdo de transferéncia do regulador pode ser representada, entdo, pela
seguinte expressao:

n(s) _ _1+sTr (Alll. 42)

£(s) 1+sTr—

Onde:
Tr = Constante de tempo de relaxagéo para agao de queda temporaria.

R = Regulagéo de estado permanente, ou queda permanente.

r = Regulagéo transitoria.

Esta fungdo produz uma redugdo no ganho transitorio (alta frequéncia),
deixando o ganho de estado permanente inalterado.

Os valores de r e Tr devem ser escolhidos de maneira a produzir uma
quantidade aceitavel de redugdo de ganho na faixa de freqiéncia onde a fase
da malha aberta esta na regido de 180°. Com relagdao a questdo dos valores
6timos para r e Tr, muitas pesquisas ja foram realizadas. Critérios bem aceitos
atualmente para usinas hidraulicas, onde os efeitos de elasticidade n&o sao
relevantes, s&o os seguintes:

R=2Tw/M a2,5Tw/M

Tr=4Tw a 5Tw

Onde:

Tw é o tempo que a agua leva para se adaptar a uma nova condi¢ao de
abertura do distribuidor, conhecido como tempo transitério hidraulico.

M é a constante de inércia do rotor da maquina

O calculo de Tw é dado pela seguinte equacgao:
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Tw= (Alll. 43)

Onde:

[ - Representa o caminho que a agua percorre desde a tomada d’agua até a
saida da turbina.

v - E a velocidade média da agua neste percurso.

g - Aceleracédo da gravidade, no local da usina.

H - Queda bruta nominal da turbina.

Alll. 6 — Analise do regulador com maquina acoplada ao sistema de poténcia

Até aqui foi visto como funciona o sistema de regulacdo de velocidade
comandado pelo regulador de velocidade. Outra andlise pode ser feita de forma
generalizada, a de como o regulador se comporta com a maquina integrada ao
sistema de poténcia, bem como os fendmenos mecanicos e hidraulicos da
maquina que influenciam neste comportamento.

Em um sistema em que ha muitas maquinas € necessario que seus reguladores
trabalhem de maneira coordenada.

A turbina neste caso é obrigada a seguir a frequiéncia do sistema. A turbina esta
no eixo do rotor do gerador. Ambos estdo na mesma rotagido. Entre o rotor e o
estator do gerador existe o entreferro, como visto no anexo referente ao
gerador. Nao ha ligacédo fisica entre a turbina e o sistema de poténcia,
representado pelo estator do gerador. Em condi¢des normais de trabalho existe
entre o rotor e o estator, um fluxo magnético de altissima intensidade.

Sob o ponto de vista da turbina, o fluxo concatenado, tem duas fungdes:
permitir-lhe fornecer ao sistema a energia que é retirada da agua e amarrar sua
rotacédo a do sistema.

Isto acontece porque o fluxo, atuando sobre os pdélos do rotor do gerador,
obriga este a acompanhar a rotagdo das grandezas elétricas do sistema. Como
a turbina estd no mesmo eixo do rotor do gerador, ela acompanha sua rotagao.
Ao ocorrer um principio de alteracdo de rotacao da turbina, em funcido de
alteracdo da vazao de agua, por exemplo, o fluxo concatenado cresce de
intensidade, tornando mais forte o elo magnético entre o rotor e o estator.
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Descontados os fendbmenos elétricos de ordem sub-transitoria e transitoria, de
até 0,08 segundos, que estdo fora do tempo de atuagcdo do regulador, o
acoplamento turbina/sistema é rigido.

Ha& uma faixa de operagédo do gerador, comandada pelo regulador de tenséo,
em que o fluxo concatenado fica enfraquecido. Neste caso a ligagao turbina /
sistema passa a ser flexivel.

Desta forma se a maquina operar nesta faixa pode haver avango ou atraso de
rotacdo da turbina em relagdo ao sistema. Aparecem oscilacdes de poténcia,
cuja amplitude pode superar a poténcia da maquina, causando danos a mesma
e comprometendo a estabilidade do sistema.

Existe certa confusdo quanto a agédo dos reguladores de velocidade, quando a
maquina esta conectada ao sistema de poténcia. Ha uma tendéncia de atribuir
ao regulador de velocidade caracteristica de manutencdo de estabilidade do
sistema de poténcia. Entretanto o regulador de velocidade pode em casos
especificos ajudar no amortecimento de oscilagoes, e conseqlentemente na
estabilidade angular de regime permanente.

Credita-se ao regulador maior rapidez do que realmente ele possui e tende-se a
lhe dar atributos que ndao merece. A estabilidade existe quando n&o ha
oscilagédo de poténcia. As oscilagbes de poténcia, em sua absoluta maioria, sao
causadas por fendbmenos elétricos, e nao pela oscilagao de poténcia oriunda
das turbinas.

De uma maneira bastante sucinta pode-se descrever a estabilidade do seguinte
modo: entre o gerador e o consumidor ha a linha de transmisséo. E, pois um elo
rigido, sob condigcbes normais e elasticas em condigcbes anormais. As
grandezas elétricas no gerador e no consumidor tém a mesma frequéncia. Para
que o gerador possa fornecer energia para o consumidor, € necessario coloca-
lo num nivel energético mais alto. Seus vetores, por isto, giram na mesma
velocidade do consumidor, mas com um pequeno adiantamento. Nos geradores
das maquinas hidrelétricas este angulo, entre gerador e consumidor, é da
ordem de 30 a 35 graus elétricos.

Este angulo cresce em fungao da poténcia transmitida. Seu limite maximo é de
90 graus elétricos para maquinas de polos lisos operando em regime
permanente e abaixo de 90 graus elétricos para maquinas de pélos salientes.
Com angulo maior ha instabilidade e oscilagao de poténcia.

Ocorrendo a instabilidade, as fortes oscilagbes fazem atuar dispositivos de
protegao, como limitadores nos sistemas de excitagéo e relés de protegédo. As
oscilagbes de poténcia nada tém a ver com a poténcia entregue pela turbina ao
gerador desde que n&o haja variagao na posigéo do distribuidor desta turbina.

O distribuidor do sistema de regulagao de velocidade ndo se mexe, uma vez
que a frequéncia continua fixa. Desta forma os fendbmenos que podem causar
angulos de poténcia elevados sao todos de natureza elétrica, tais como:
descargas atmosféricas na linha, surtos de tensdo causados por desligamento
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de maquinas, curtos-circuitos entre fases ou fase-terra. Como tais fenbmenos
sdo muito mais freqlentes que os desvios entre poténcia consumida e gerada,
a estabilidade do sistema é ditada principalmente pelos fendmenos elétricos.

Embora os sistemas de regulagdo de velocidade tenham avangado bastante
com novas malhas de controle e diminuicido de tempo morto de resposta, ainda
assim seu tempo de resposta aos estimulos é da ordem de dezenas de
segundos.

Desta forma, estes sistemas devem controlar com exatiddo duas grandezas
correlatas: manter o nivel de fornecimento de energia adequado, as exigéncias
do consumidor e fazer com que esta energia seja fornecida na frequéncia
desejada pelo consumidor.
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