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Resumo

Os estabilizadores de sistemas de poténcia, PSS, sdo empregados para suprimir
oscilacbes em baixa freqiéncia e melhorar a estabilidade de sistemas. Estes
elementos introduzem amortecimento nas oscilagées do sistema a partir do principio
de compensacgao de fase da teoria de controle. Sua atuacao resulta na insercéo de
uma parcela de conjugado elétrico em fase com a variacdo de velocidade.
Usualmente os estabilizadores sado inseridos na referéncia dos reguladores de
tensdo, das unidades geradoras, constituindo os chamados EPSS, ou seja,
Excitation Power System Stabilizer. O presente trabalho propde uma aplicacdo nao
convencional de estabilizadores de sistemas de poténcia, considerando tais
elementos inseridos na referéncia dos reguladores de velocidade e turbina, sendo
desta forma denominados por GPSS — Governor Power System Stabilizer. O GPSS
apresenta vantagens interessantes quando se comparado com o EPSS,
principalmente em sistemas multimaquinas. Estas vantagens estdo diretamente
relacionadas com as caracteristicas dinamicas dos elementos, onde os
estabilizadores sao inseridos. Em um sistema multimaquina, o acoplamento
dindmico existente entre o sistema de excitacdo e o regulador de tensao de uma
unidade geradora com os respectivos elementos das demais unidades geradoras do
sistema, faz com que o projeto dos EPSS seja um procedimento coordenado
envolvendo calculos complexos. O procedimento de ajuste dos GPSS pode ser
realizado para um sistema radial (maquina x barramento infinito) e estendido para
um sistema multimaquina, o que significa fazer um controle local na respectiva
unidade, onde o PSS sera inserido, porém com melhoria na estabilidade de todo o
sistema. As principais vantagens do GPSS estao relacionadas ao seu projeto, no
qual ajustes e calculos extensos sao evitados, a maior robustez quando da variacao
da condi¢do operativa do sistema e a ndo necessidade do ajuste coordenado de
estabilizadores quando aplicados em sistemas multimaquinas. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de modelos matematicos e de técnicas de ajuste, a
avaliacao da atuagcao dos GPSS em sistemas radiais € multimaquinas e uma analise
comparativa entre o GPSS e o0 EPSS.
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Abstract

Power system stabilizers, PSS, are used to suppress low-frequency oscillations and
improve the stability of power systems. These elements provide damping for
oscillations via the principle of phase compensation in control theory. Their action
results in an electrical torque in phase with the speed variation. The stabilizers are
usually applied to the exciters of generators, for this application these elements are
called EPSS, Excitation Power System Stabilizer. The present work proposes a non
conventional application of power system stabilizers, when these elements are
applied to the governors, they are called GPSS, Governor Power System Stabilizer.
The GPSS offers interesting advantages when compared to the EPSS, especially
when applied in multimachine power systems. These advantages are directly related
to the dynamics of the elements, where the stabilizers are applied. In multimachine
systems, the dynamics of the exciters of a generator are closely coupled to one
another, this characteristic makes the EPSS project be a coordinated procedure,
involving complex computations. The procedure of a GPSS design made for a single-
machine system, can be extended to a multimachine system, which means to do a
local control in the generator, where the PSS will be applied, however, improving the
stability of the whole system. The main advantages of the GPSS are related to the
project, in which extensive computation and tuning are avoided, its robustness to the
changes of operating conditions of the power system and the fact that coordinated
tunning is not necessary, when applied in multimachine systems. This work presents
the development of math models and tuning techniques, the assessment of GPSS
action in single-machine systems and multimachine systems and a comparative
analysis between the GPSS and the EPSS.
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Simbologia

Neste trabalho sao adotadas algumas simbologias, com a finalidade de simplificar a notagao
e denominar algumas grandezas relevantes na apresentacao do estudo realizado.

Alguns simbolos tém as suas definicdes apresentadas apenas ao longo do texto, nestes
casos aparecem uma Unica vez no estudo e ndo sdo essenciais para a compreensao do
conteudo abordado. A seguir estao listados os principais simbolos presentes neste trabalho,
ou seja, aqueles que sdo mais referenciados ao longo do texto ou que merecem maior
destaque.

Simbolo Descricao

AC = Corrente Alternada

ang (C) = Atraso de fase a ser compensado

AVR = Regulador Automatico de Tensao

CDU = Controlador Definido pelo Usuario

DC = Corrente Continua

D, = Constante de amortecimento da maquina em pu

EFD, = Tensdo de campo em pu

EPSS = Estabilizador de sistema de poténcia aplicado no regulador de tenséo
E'q, = Tensao transitéria de eixo em quadratura em pu

GPSS = Estabilizador de sistema de poténcia aplicado no regulador de velocidade
H = Constante de tempo de inércia

Id, = Corrente de eixo direto em pu

lq, = Corrente de eixo em quadratura em pu

K = Ganho do estabilizador

L max = Valor méximo do limitador

Lin = Valor minimo do limitador

LT = Linha de Transmisséo

ONS = Operador Nacional do Sistema Elétrico

PAR = Plano de Ampliacédo e Reforcos do ONS
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Simbolo
PSS

PU

Ry

SIN

TZ

T'dy
D,
Tel,

Tm,

UODSS

UHE

V..

Vi

Aw

Wn

Descricao

Estabilizador de sistema de poténcia

Por unidade

Resisténcia da armadura em pu

Sistema Interligado Nacional

Transformador

Constante de tempo do numerador do compensador de fase
Constante de tempo do denominador do compensador de fase
Constante de tempo transitéria de eixo direto

Conjugado de amortecimento em pu

Conjugado eletromagnético em pu

Conjugado mecanico em pu

Constante de tempo do bloco washout

Sinal de saida do GPSS

Usina hidrelétrica

Tens&o do barramento infinito

Tensé&o terminal

Velocidade angular de referéncia da maquina

Velocidade angular da maquina em pu

Reatancia sincrona de eixo direto em pu

Reatéancia transitéria sincrona de eixo direto em pu
Reatéancia sincrona de eixo em quadratura em pu

Relacao entre os valores das constantes do compensador de fase
Defasamento angular da maquina

Variacao na velocidade angular da turbina

Autovalores da matriz caracteristica do sistema

FreqUiéncia natural do modo eletromecéanico
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema elétrico de poténcia tem como objetivo gerar energia elétrica em quantidades
suficientes, transmiti-la aos centros de carga e distribui-la com qualidade e quantidade
apropriada e com o0 menor custo ecoldgico e econdmico possivel.

A qualidade do servigo em um sistema elétrico de poténcia estd associada aos seguintes
fatores:

(a) variacao de tenséao e frequéncia obedecendo aos limites aceitaveis pré-definidos por
critérios;

(b) operacéao dos equipamentos dentro de faixas normais;

(c) operagao com alto grau de confiabilidade;

(d) operacao em situagcOes de emergéncia sem grandes alteragcdes para 0s usuarios;
(e) operagao adequada sob varias condi¢des diarias de carga;

(f) geragéo, transformagéao, transmisséo e distribuicdo de energia sem causar danos ao
meio ambiente;

(g) outros.

Na década de 1930, comecaram a se formar os grandes sistemas elétricos de poténcia
interligados. O motivo deste crescimento muitas vezes estava associado a necessidade de
entregar energia elétrica a centros de cargas distantes das areas de geragao, desta forma
surgiu a necessidade de se desenvolver sistemas de transmissdo robustos e de alta
complexidade. Nesta época, o custo de construcao dos grandes sistemas de transmissao
tornou-se economicamente viavel, o que foi mais um estimulo para aumentar a interligagéo
entre os sistemas de poténcia.

A formacéo dos grandes sistemas interligados e a preocupag¢ao com a operag¢ao adequada
dos mesmos, motivaram a pesquisa em varios ramos da engenharia elétrica. Uma das
principais areas, na qual os estudos se aprofundaram, desde entéo, foi a da estabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia.

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia é definida como a habilidade de um sistema
em se manter em um estado de equilibrio quando em condi¢cdes operativas normais e de
alcangar um novo estado de equilibrio viavel apés ter sido submetido a uma perturbacao.
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Este estado de equilibrio esta associado a um balango entre o0 montante de poténcia gerada
e a carga do sistema e aos estados operativos das variaveis do sistema como: tenséo,
freqUéncia, fluxos de poténcia, as quais devem apresentar valores atendendo aos limites
aceitaveis para uma operagao adequada.

Inicialmente o problema da estabilidade estava associado a falta de sincronismo entre as
unidades geradoras. Este € um problema tipico de sistemas de poténcia com geragao
remota e sistema de transmissdo com linhas longas. Desta forma, foram desenvolvidos
estudos para contornar a necessidade de conjugado sincronizante nas unidades geradoras.

A principal alternativa encontrada para a melhoria do sincronismo foi o controle da excitacao
das maquinas do sistema. O desenvolvimento e a aplicagao dos reguladores de tenséo nas
unidades geradoras representaram uma grande melhoria na estabilidade dos sistemas.
Todavia, verificou-se que o aumento do ganho da malha dos reguladores de tensao
resultava em amortecimento negativo para o sistema.

A falta de amortecimento das oscilagdes do sistema, até os dias atuais, € um dos principais
problemas de estabilidade em um sistema elétrico de poténcia. Apés uma perturbacao, é
natural que as variaveis do sistema apresentem variagées oscilatérias ao longo do tempo,
se estas oscilagbes apresentam amplitudes crescentes e sustentadas, isto caracteriza uma
condigdo de instabilidade.

Também a partir do controle da excitagdo, desenvolveu-se uma maneira de se inserir
amortecimento no sistema, contornando assim os efeitos da agdo dos reguladores de
tensdo. Na referéncia de tensdo deste elemento, foi inserida uma malha de controle
adicional denominada estabilizador de sistema de poténcia.

Um estabilizador de sistema de poténcia tem como fungao basica inserir amortecimento nas
oscilacdes do sistema a partir de uma parcela de conjugado elétrico em fase com a
velocidade angular da maquina.

Todavia, quando aplicados em sistemas de poténcia multimaquinas estes estabilizadores
apresentam algumas particularidades, relacionadas com as caracteristicas dindmicas dos
sistemas de excitagdo e reguladores de tensdo das unidades geradoras. Estas
particularidades acabam por envolver, no projeto destes elementos, célculos extensos e
procedimentos coordenados, 0 que resulta em um processo bastante complexo.

A dificuldade da aplicagdo dos estabilizadores de sistemas de poténcia em sistemas
multimaquinas, despertou o interesse na pesquisa de alternativas para simplificar e melhorar
a estabilidade destes sistemas.

Uma alternativa para insercdo de amortecimento adicional nas oscilagdes foi a da aplicacao
dos estabilizadores de sistemas de poténcia na referéncia dos reguladores de velocidade e
turbina. Esta alternativa s6 se tornou possivel com o desenvolvimento de reguladores de
velocidade de valvulas e respostas cada vez mais rapidas.
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O projeto destes elementos pode ser realizado a partir de um procedimento local, sem a
necessidade de calculos complexos e coordenados. Esta facilidade se deve ao fato de que a
dindmica do regulador de velocidade é fracamente acoplada com as dinamicas dos
reguladores de velocidade das demais unidades geradoras e com a dindmica do préprio
sistema.

Desta forma, os estabilizadores de sistemas de poténcia, aplicados em reguladores de
velocidade e turbina, tornaram-se uma alternativa simples e robusta para a melhoria da
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia a partir da insercado de amortecimento nas
oscilagdes, principalmente quando aplicados em sistemas multimaquinas.

O presente trabalho considera um estudo detalhado dos estabilizadores aplicados em
reguladores de velocidade, envolvendo o desenvolvimento dos modelos matematicos
basicos, o procedimento de ajuste tanto em sistemas radiais (maquina x barramento infinito)
quanto em sistemas multimaquinas e a analise comparativa da aplicagdo convencional dos
estabilizadores, em reguladores de tensdo, e a aplicagdo ndo usual em reguladores de
velocidade.

A analise dos estabilizadores aplicados em reguladores de velocidade é abordada neste
trabalho seguindo a seguinte divisdo por capitulos:

« Capitulo 1 - Introducao
O capitulo inicial deste trabalho faz uma breve descricdo sobre sistemas elétricos de
poténcia, apontando os fatores que motivaram o desenvolvimento dos estudos de
estabilidade de sistemas e apresentando uma breve explanagéo sobre estabilizadores.

« Capitulo 2 — Estabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia
Este capitulo tem como objetivo definir o conceito de estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia, apresentando as trés classes distintas de estabilidade: estabilidade angular do
rotor, estabilidade de tensdo e estabilidade de freqiiéncia. Neste capitulo ainda hd uma
abordagem dos fatores que podem causar a instabilidade em sistemas poténcia e
alternativas que possibilitam a melhoria da estabilidade.

« Capitulo 3 — Estabilizadores de Sistemas Elétricos de Poténcia Aplicados em
Sistemas de Excitacao e Reguladores de Tensao
O capitulo 3 apresenta a aplicagdo convencional dos estabilizadores de sistemas de
poténcia, ou seja, quando os mesmos sao aplicados na referéncia dos reguladores de
tensdo. Este capitulo descreve: o principio de funcionamento; os diversos tipos deste
elemento, classificados de acordo com os sinais de entrada utilizados; os elementos
componentes e algumas particularidades da aplicacao destes estabilizadores em sistemas
multimaquinas.

« Capitulo 4 — Estado da Arte — Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
Neste capitulo ha uma descricdo cronolégica dos estudos de estabilidade, baseados em
estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS), publicados internacionalmente. Além da
estabilidade, e dos tdpicos envolvidos nos estudos dos estabilizadores, aplicados em
reguladores de tensdo, como por exemplo: conceituacdo, ajustes e tipos, também sao
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apresentados artigos que abordam a aplicacdo coordenada de estabilizadores em
sistemas multimaquinas e a inser¢éo destes elementos nos reguladores de velocidade.
Estes artigos tornaram-se as principais referéncias para a elaboragao deste trabalho.

« Capitulo 5 — Estabilizadores de Sistemas Elétricos de Poténcia Aplicados em
Reguladores de Velocidade e Turbina
O capitulo 5 apresenta o foco deste trabalho, que sdo os estabilizadores de sistemas de
poténcia inseridos na referéncia dos reguladores de velocidade e turbina (GPSS). Este
capitulo aborda a definicdo, o principio de funcionamento, as principais caracteristicas, o
procedimento de ajuste e ainda uma aplicacdo simplificada, considerando um sistema
radial, dos estabilizadores aplicados no regulador de velocidade.

« Capitulo 6 — Analise Comparativa Entre EPSS e GPSS - Aplicacao em um Sistema
Multimaquina
Este capitulo apresenta o procedimento de ajuste dos GPSS, considerando os mesmos
em um sistema multimaquina. O capitulo 6 ainda apresenta uma andlise comparativa da
atuagéo dos estabilizadores convencionais, ou seja, aplicados nos reguladores de tensao
(EPSS), com relacdo a atuacdo dos GPSS. Esta analise aponta as vantagens e
desvantagens verificadas na atuacdo de cada um dos elementos quando aplicados em um
sistema multimaquina.

« Capitulo 7 — Conclusoes
Finalmente o capitulo 7 apresenta as principais conclusées obtidas no estudo dos
estabilizadores aplicados em reguladores de velocidade e turbina, destacando: seus
efeitos nos sistemas estudados, caracteristicas, vantagens e desvantagens com relagéo
aos estabilizadores convencionais, tanto nos aspectos de projeto quanto de desempenho.
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Capitulo 2

Estabilidade dos Sistemas Elétricos de
Poténcia

Estabilidade de sistemas elétricos de poténcia por definicdo é a capacidade de um sistema
em se manter em um estado de equilibrio quando em condi¢cdes operativas normais e de
alcangar um novo estado de equilibrio viavel apés ter sido submetido a uma perturbacao.

Dentre as perturbagdes, as quais um sistema elétrico de poténcia pode ser submetido, nos
estudos de estabilidade, podem-se destacar alguns tipos principais: curto-circuito em um
elemento importante (transformadores e linhas de transmissao) e a saida de operacao de
grandes blocos de carga ou de geracao.

Ainda com relacédo as perturbacodes, além do tipo, outras informacdes sao relevantes nos
estudos de estabilidade. Por exemplo: a localizacdo, a coordenacédo global e local dos
sistemas de controle e prote¢do, os esquemas especiais de emergéncias, as flutuacdes de
carga entre outros.

Outras informacdes importantes nos estudos de estabilidade de um sistema elétrico de
poténcia sdo as associadas as influéncias dos elementos componentes do sistema de
poténcia. Nestes estudos devem ser considerados os efeitos de equipamentos como
geradores e seus dispositivos de controle e protecdo, linhas de transmissdo e seus
elementos de compensacdo, protecao e controle, transformadores e seus respectivos
controles de tap, cargas de tipos e caracteristicas diversas, entre outros.

As caracteristicas de estabilidade de um sistema elétrico de poténcia podem ser
determinadas a partir da analise de resposta em freqiéncia. Através desta técnica de
andlise se obtém os efeitos dos parametros das maquinas e do sistema, dos ganhos dos
reguladores de tenséo e dos estabilizadores de sistemas de poténcia, caracterizando assim
o sistema em analise.

A instabilidade de sistemas elétricos de poténcia pode ser manifestada de diversas formas
diferentes dependendo da configuragdo do sistema e da condigdo operativa.
Tradicionalmente, o problema de estabilidade concentra-se em manter o sincronismo na
operacgao das unidades geradoras.

Além da instabilidade por perda de sincronismo das unidades geradoras, existem outras
formas de manifestar a instabilidade em sistemas elétricos de poténcia, como por exemplo:
um sistema composto por uma maquina sincrona que alimenta um motor de indugéo (carga)
através de uma linha de transmissao. Neste caso a instabilidade se configura pelo colapso
de tensao na carga.
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Os estudos de estabilidade podem ser divididos em trés classes distintas, sendo esta
classificacdo dada de acordo com a severidade dos impactos considerados, a natureza
fisica da instabilidade resultante, o tempo de avaliagao e as caracteristicas dos elementos e
processos envolvidos. Os trés tipos de estabilidade sdo: estabilidade angular do rotor,
estabilidade de tensdo e estabilidade de freqiéncia. Cada uma destas classes de
estabilidade tem caracteristicas e peculiaridades préprias.

2.1 Estudo de Estabilidade Angular do Rotor

O estudo de estabilidade angular do rotor avalia a habilidade do sistema elétrico de poténcia
em manter suas unidades geradoras operando em condi¢des de sincronismo apés alguma
perturbacao.

Este problema de estabilidade envolve estudos das oscilagdes eletromecanicas inerentes ao
sistema de poténcia. Um fator fundamental no problema de estabilidade angular do rotor é a
forma na qual a poténcia entregue pela maquina sincrona varia com as oscilagées do seu
rotor (Kundur, 1994).

Quando uma maquina sincrona perde o sincronismo com o restante do sistema, seu rotor
gira com velocidade maior ou menor do que aquela requerida para gerar tensdes na
frequiéncia do sistema. A defasagem entre a frequéncia do sistema e a freqiéncia do rotor
da maquina resulta em flutuacbes grandes na poténcia, na corrente e na tensdo da
maquina, como conseqiéncia tem-se a atuacdo de sistemas de protecado para isolar a
maquina do sistema. A perda de sincronismo pode ser observada entre uma maquina e o
sistema ou entre grupos de maquinas. Neste ultimo, o sincronismo pode ser mantido com a
separacao dos grupos com comportamentos distintos.

Esta classe de estudo de estabilidade envolve dois tipos de andlise, ou seja, duas
subclasses do problema de estabilidade angular do rotor: estabilidade angular de regime
permanente ou para pequenos impactos e estabilidade angular transitoria.

2.1.1 Estudo de Estabilidade Angular de Regime Permanente

Estudo de estabilidade angular de regime permanente ou estabilidade angular para
pequenos impactos ou ainda estabilidade angular para pequenos sinais, avalia a capacidade
de se manter o sincronismo entre as unidades geradoras do sistema elétrico de poténcia
para as situagfes de pequenos impactos, como variagdes normais de carga ou pequenas
variagdes na geragdo. Corresponde a analise da estabilidade do ponto de equilibrio ou do
ponto de operagao.

A natureza da resposta do sistema aos pequenos impactos depende de diversos fatores
como: as condicdes operativas, a capacidade de transmissdo e os sistemas de excitacao
das unidades geradoras.
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A instabilidade pode ocorrer de duas formas por aumento constante do angulo do rotor
devido a perda do conjugado sincronizante, ou aumento das oscilagées do rotor devido a
perda de conjugado de amortecimento suficiente.

De acordo com Mendes (2005), nos atuais sistemas elétricos de poténcia, o problema da
estabilidade angular para pequenos impactos € mais freqlente sob a forma de amortecimento
insuficiente das oscilagées do sistema. Esta falta de amortecimento das oscilagdes pode ser
causada por modos oscilatorios locais, interareas, de controle ou torcionais.

Um impacto é considerado suficientemente pequeno se as equagdes que descrevem a
natureza da resposta do sistema podem ser linearizadas para o propoésito de analise.

2.1.2 Estudo de Estabilidade Angular Transitoria

Um estudo de estabilidade angular transitéria avalia o comportamento do sistema de
poténcia em manter o sincronismo de suas unidades geradoras quando da ocorréncia de
severos impactos transitérios. Alguns destes impactos considerados severos sao: curtos-
circuitos em elementos importantes do sistema e perdas de grandes blocos de geracao ou
carga.

A natureza da resposta do sistema envolve amplas excursées angulares dos rotores das
unidades geradoras e é influenciada pelas relagdes nao-lineares entre poténcia e angulo. As
condi¢gdes iniciais operativas e principalmente os tipos, severidade e localizagbes dos
disturbios sado fatores que influenciam na avaliagdo e definem este tipo de estudo de
estabilidade. Usualmente, o novo ponto de equilibrio, apds a perturbagéao, difere do ponto de
operacao inicial, anterior ao impacto.

A instabilidade, em grandes sistemas interligados, ocorre normalmente de duas formas:
através da aceleracdo do rotor, com crescimento progressivo ou monotbnico do
deslocamento angular, sendo a causa principal da falta de conjugado sincronizante e
através de oscilagdes crescentes do rotor, causadas pela superposicdo de diversos modos
de oscilacao do sistema.

Segundo Kundur (1994), o comportamento do sistema, nos estudos de estabilidade angular
transitéria, costuma ser avaliado num periodo de tempo de 5 a 20 segundos apés a
ocorréncia do impacto. Para grandes sistemas elétricos de poténcia, nos quais predominam
as oscilagdes interareas, as andlises podem se estender até 10 segundos.

Em fungédo das grandes excursdes observadas nas variaveis de estado representativas do
sistema, a andlise da estabilidade angular transitéria deve ser realizada através de
equacoes nao-lineares.
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2.2 Estudo de Estabilidade de Tensao

O estudo de estabilidade de tensao analisa a habilidade do sistema elétrico de poténcia em
manter um perfil adequado de tensdo em todos os seus barramentos, tanto em condi¢ées
normais de operacao, quanto em situacdes de distarbio.

O critério para estabilidade de tensdo é: dada uma condicdo operativa para todos os
barramentos do sistema, a magnitude de tensdo nas barras aumenta com o aumento da
injecdo de poténcia reativa nas barras. Se a tensdo em uma barra do sistema diminui,
quando ha um aumento da injecao de poténcia reativa nesta barra, fica caracterizada uma
instabilidade de tensao.

A instabilidade de tensao se manifesta por meio de um declinio de tensao de forma continua
e incontrolavel causado por uma perturbacdo (elevagdo de carga ou alteracdo na
configuracdo). Esta reducdo progressiva da magnitude da tensdo estd relacionada
substancialmente a indisponibilidade, ou dificuldade de suprimento de poténcia reativa. Este
fendmeno inicia-se de forma local e pode expandir-se até mesmo por todo o sistema
interligado, causando colapso na operagao.

A instabilidade de tensdo é um fendémeno local, entretanto, suas conseqiiéncias podem se
manifestar por todo o sistema. Colapso de tensdo € mais severo que um simples problema
de instabilidade de tensdo. O colapso, usualmente, € o resultado de uma seqiéncia de
eventos que acompanham uma instabilidade de tensao levando a um perfil de baixa tenséo
em parte significativa do sistema.

O estudo de estabilidade de tensao pode ser dividido em duas classes de estudo, estudo de
estabilidade de tensado de regime permanente ou para pequenos impactos e estudo de
estabilidade de tens&o para grandes impactos.

2.2.1 Estudo de Estabilidade de Tensdo de Regime Permanente

Estudo de estabilidade de tensdo de regime permanente ou estabilidade de tensao para
pequenos impactos ou ainda estabilidade de tensdo para pequenos sinais, avalia a
capacidade de um sistema elétrico de poténcia em manter um perfil adequado de tenséao
apos ter sido submetido a um pequeno impacto, como por exemplo uma variagao normal de
carga.

Alguns fatores influenciam na natureza da resposta do sistema, dentre estes se destacam: a
condigcdo operativa, as caracteristicas das cargas e dos dispositivos de controle de tensao.

Este tipo de estudo de estabilidade tem como fungao principal determinar as caracteristicas
proprias (ou inerentes) do sistema quanto a relagao entre tensdes e poténcias reativas.

A instabilidade é caracterizada principalmente pela insuficiéncia de poténcia reativa, o que
tem como consequUéncia uma redugéo progressiva nas magnitudes das tensoes.
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Nas andlises deste tipo de estabilidade é permitido o emprego de equacdes algébrico-
diferenciais linearizadas, uma vez que os impactos considerados sado suficientemente
pequenos.

O critério para estabilidade de tensdo de regime permanente é: dada uma condicdo
operativa para todos os barramentos do sistema, a magnitude das tensdes nas barras
aumenta com o aumento da injecao de poténcia reativa nas respectivas barras. Um sistema
apresenta instabilidade de tensao se em pelo menos uma barra do mesmo, a magnitude de
tenséo decresce com o aumento da injecao de poténcia reativa nesta barra.

2.2.2 Estudo de Estabilidade de Tensdo para Grandes impactos

Estudo de estabilidade de tensdo para grandes impactos determina a capacidade de um
sistema elétrico de poténcia de controlar as tensbes em seus barramentos apés a
ocorréncia de uma grande perturbacdo, como desligamento de elementos importantes,
curtos-circuitos em linhas de transmissao, alteracdo rapida e substancial no equilibrio
carga/geracao.

Se apds um grande disturbio os controladores presentes no sistema levarem 0 mesmo a um
novo ponto de operacdo, na qual as tensdes de regime permanente em todas as barras
apresentam uma condi¢cao adequada, o sistema apresenta estabilidade.

Alguns fatores influenciam neste comportamento, como por exemplo: a condicdo operativa
do sistema, a natureza da perturbagdo considerada, as caracteristicas das cargas e a
dindmica dos sistemas de controle e os elementos de prote¢do do sistema.

Os estudos de estabilidade de tensdo para grandes impactos requerem a avaliagao do
desempenho dindmico ndo-linear do sistema elétrico de poténcia em um periodo de tempo
suficiente, que possa até considerar os efeitos de elementos como, transformadores com
taps variaveis, cargas termostaticas, limitadores das correntes de campo dos geradores,
esquemas de corte de carga por subtensdo e outros. Estes periodos de tempo podem se
estender desde alguns segundos até dezenas de minutos (Mendes, 2005).

A analise de estabilidade de tensdo para grandes impactos deve considerar equagdes
algébrico-diferenciais nao-lineares devido as grandes excursdes verificadas para as
variaveis representativas do sistema.

O critério para estabilidade de tensao para grandes impactos é: dada uma perturbagéo,
apos a atuacao de sistemas de controle, as tensdes em todos os barramentos do sistema
devem atingir niveis aceitaveis em regime permanente.
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2.3 Estudo de Estabilidade de Frequéncia

O estudo de estabilidade de frequéncia avalia a habilidade de um sistema de poténcia em
manter sua freqliéncia constante ap6s ser submetido a uma perturbagao severa, que resulte
em um desequilibrio significativo entre o0 montante de poténcia gerado e a carga consumida
no sistema.

Esta habilidade do sistema em manter o balango entre geragao e carga estd associada a
capacidade do mesmo em manter ou atingir um novo ponto de equilibrio com uma perda
minima de carga de forma involuntaria.

A instabilidade de freqliéncia é caracterizada pela oscilagdo sustentada da frequéncia, o que
resulta na saida de operacao de unidades geradoras e/ou corte de carga.

Os impactos severos, considerados nestes estudos, geralmente resultam em grandes
excursdes de freqUéncia, de tensao, de fluxos de poténcia e de outras variaveis do sistema.
Isto implica a acdo de elementos de controle e protecdo que ndo sdo normalmente
modelados nos estudos de estabilidade transitéria e de tensdo. As dindmicas destes
elementos sao bastante lentas como, por exemplo, as caldeiras e os sistemas de protecéao
Voltz/Hertz que s6 atuam em condi¢des extremas.

Em um grande sistema interligado, impactos mais severos podem resultar em situacées de
ilhamento. Neste caso a condicao de estabilidade refere-se a capacidade de cada um dos
sistemas ilhados atingir um estado de operagao equilibrado com a menor perda possivel de
carga. Este novo estado é determinado pela resposta global do sistema e evidenciado pela
nova freqiiéncia de operacao.

De forma geral, os problemas de estabilidade de freqiiéncia estdo associados a respostas
inadequadas de equipamentos, como coordenagao precdria dos sistemas de controle e
protecdo ou a uma reserva de geracao insuficiente.

Em um sistema ilhado a estabilidade de freqiiéncia pode ser associada a qualquer disturbio
gue resulte em uma perda significativa de carga e/ou geracao (Kundur et al., 1981).

2.4 Estudo de Estabilidade de Longo Prazo

Nos estudos de estabilidade angular, de tensédo e de freqliéncia podem ocorrer situacoes
que merecam uma investigacdo de longo periodo ou de longo termo. Um estudo de
estabilidade de longo termo analisa os efeitos dos impactos mais severos, que causam
excursdes de tensdo, freqiéncia e fluxo de poténcia, de grandes amplitudes e longa
duragao que sejam suficiente para requerer a acao de sistemas de dinamica mais lenta, tais
como: sistemas de controle, e dispositivos de protecdo, ndo usados normalmente nos
estudos convencionais de estabilidade.
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Alguns elementos de dinamica lenta, considerados nos estudos de estabilidade de longo
prazo, sdo as cargas termostaticas, os transformadores com taps ajustaveis, os limitadores
de correntes nos geradores, alguns tipos de turbinas, o controle automatico de geragéo e
outros. A andlise de estabilidade de longo prazo pode, em determinados casos, considerar
equacoes linearizadas.

Geralmente, os problemas de estabilidade de longo prazo estdo associados a respostas
inadequadas de equipamentos, falhas na coordenacao dos sistemas controle e prote¢ao ou
reservas insuficientes de poténcia ativa e/ou reativa.

2.5 Principais Fatores que Podem Causar a Instabilidade em um Sistema
Elétrico de Poténcia

Em um sistema elétrico de poténcia podem ser apontados alguns fatores que comprometem
sua estabilidade. Estes fatores podem estar relacionados a condigdo operativa do sistema
ou das unidades geradoras, a atuacao de elementos de controle, dentre outros.

Quando um sistema de poténcia é submetido a uma perturbagado, e como consequéncia
ocorrem oscilagées com amplitudes crescentes, esta nova condi¢cao operativa pode causar
instabilidade.

Sistemas que apresentam geragdes remotas, um sistema de transmissao fraco e se ainda
apresentarem carregamento elevado, acabam por resultar em sistemas frageis quanto ao
aspecto de estabilidade. Como consequiéncia, em uma condicdo de contingéncia, estes
sistemas estdo mais susceptiveis a instabilidade.

Outras situacbes que podem levar a instabilidade de um sistema estdo associadas as
condi¢gdes operativas das maquinas, ou seja, quando o amortecimento inerente as mesmas
nao é suficiente para contornar as oscilagbes, as quais 0 sistema pode apresentar, dada
uma perturbacao.

O amortecimento proprio de uma maquina é favorecido pelas perdas e pelos enrolamentos
amortecedores. Desta forma, a condicdo operativa ou a configuragdo do sistema pode
resultar em amortecimento negativo.

Em um estudo de estabilidade, quando a representacdo da maquina sincrona € feita por
modelos que desconsideram o0s enrolamentos amortecedores (modelo E’q), ou mesmo
quando tais enrolamentos sdo considerados (modelo E”q), muitas vezes seus efeitos nao
sao suficientes para contornar as condi¢des de instabilidade fazendo com que o sistema nao
responda de forma adequada.

Por fim uma situacdo que pode gerar uma condicdo de amortecimento insuficiente no
sistema e acarretar a sua instabilidade esta relacionada a acao do regulador de tensao
(AVR). Esta é uma das principais causas de instabilidade por falta de amortecimento
suficiente no sistema, por este motivo merece destaque.
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Primeiramente, deve-se considerar que o conjugado elétrico é decomposto em duas
parcelas, a parcela de conjugado sincronizante (em fase com o angulo delta do rotor) e a
parcela de conjugado de amortecimento (em fase com a velocidade angular do rotor).

O efeito do AVR é de aumentar a parcela de conjugado sincronizante, sendo que esta
contribuicdo depende dos valores de seu ganho e de suas constantes de tempo. Este
comportamento estende-se para qualquer tipo de sistema de excitagdo/AVR para a situagéo de
regime permanente. Entretanto, a acdo do AVR implica a redugéo da parcela de conjugado de
amortecimento podendo ocasionar instabilidade ao sistema.

De acordo com Kundur, Lee e Zein EI-Din (1981), a contribuicdo negativa para o conjugado
de amortecimento leva a reducdo da regido de estabilidade a pequenos impactos. A
insercdo do estabilizador de sistema de poténcia possibilita que toda a capacidade de
transmisséo do sistema seja utilizada, isto devido a inser¢cdo de amortecimento adicional.

Segundo Kundur (1994), deve-se encontrar um equilibrio na atuagdo do sistema de excitagdo e
do AVR, estabelecendo um compromisso que consiste em determinar um ganho para este
sistema de maneira a se obter parcelas de conjugado sincronizante razoaveis, assim como a
obtencao de parcelas de conjugado de amortecimento que ndo comprometam o desempenho
do sistema, alcangcando assim, uma condicdo de operacao dentro das expectativas para um
sistema elétrico de poténcia.

Todavia, isto nem sempre € possivel. Uma maneira que se aproxima da condi¢éo operativa
ideal, para o sistema, seria usar um ganho elevado na malha de controle de tenséo
possibilitando atingir uma parcela de conjugado sincronizante razoavel como requerido e um
bom desempenho quanto a estabilidade transitéria. Ja para uma impedancia externa do
sistema bastante elevada, e até mesmo com um ganho reduzido do regulador de tensao, a
parcela de conjugado de amortecimento pode resultar negativa.

2.6 Melhorias na Estabilidade de um Sistema Elétrico de Poténcia

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia pode ser melhorada assim como a sua
resposta dindmica. Esta melhoria pode ser obtida pela correta configuragdo e operagcao do
sistema. A seguir sao listados alguns mecanismos que auxiliam na melhoria da estabilidade
do sistema:

e O uso de equipamentos de protecao e disjuntores que assegurem a recomposicao mais
rapida possivel apds a ocorréncia de uma falta;

e O uso de religamento monopolar que durante faltas monofésicas retirem apenas a fase
na qual ocorreu o defeito, permanecendo as demais fases intactas;

e O uso de uma configuracdo do sistema que seja adequada para uma particular
condigcdo operativa;
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e Assegurar uma margem segura para a capacidade de transmissao;
« Evitar a operagao do sistema sob condigao de baixa freqiiéncia e/ou tensao;

e Evitar enfraquecimento do sistema devido a contingéncias simultdneas de um grande
nuamero de linhas e transformadores.

Na pratica, restricobes financeiras determinam quantos destes mecanismos serdo
implementados no sistema, todavia sempre deve existir 0 compromisso entre a operacao de
um sistema perto de seu limite de estabilidade e operar um sistema com uma margem
excessiva das suas capacidades de geragao e transmissao.

O risco de perda de estabilidade pode ser reduzido pelo uso de elementos adicionais
inseridos no sistema, que ajudem no desempenho dindmico do mesmo. Com este objetivo
de melhorar a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia, sdo empregados os
estabilizadores de sistemas de poténcia ou sinais adicionais estabilizantes, os PSS.
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Capitulo 3

Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
Aplicados em Sistemas de Excitacao e
Reguladores de Tensao

Os estabilizadores de sistemas de poténcia ou sinais adicionais estabilizantes (Power System
Stabilizer, PSS) sao representados por uma malha de controle adicional inserida na referéncia
de tensdo do regulador de tensdao com a fungédo de introduzir amortecimento adicional nas
oscilacdes de um sistema elétrico de poténcia.

O estabilizador deve produzir uma parcela de conjugado elétrico em fase com a variagao de
velocidade do rotor, sendo que esta variagdo é um sinal légico utilizado para controle da
excitacao do gerador, estabelecendo assim o amortecimento da parcela de conjugado.

Nos estudos realizados por Larsen e Swann (1981,), os autores apresentam uma analise
detalhada da atuacéo, dos efeitos, das aplicaces e dos tipos de estabilizadores de sistemas
de poténcia. Alguns dos aspectos considerados nestes estudos séo apresentados em seguida.

As oscilagbes pouco amortecidas acabam por limitar a capacidade de transmissao dos
sistemas elétricos de poténcia. Desta forma, a atuacdo dos estabilizadores resulta na
recuperacado da capacidade de transmissdo do sistema, melhorando a estabilidade do
mesmo.

Geralmente, 0 amortecimento adicional € requerido em sistemas de poténcia sob condi¢cdes
de transmissdo fracas e com carga pesada, para sistemas que possuem linhas de
transmissdes longas, ou seja, geragcdes remotas, ou ainda em sistemas adequados de
transmissdo, porém sob condigbes de contingéncias como saidas de linhas, perda de
geracao e outras.

A atuagdo do PSS é mais eficaz em situagcdes que requerem estabilidade de regime
permanente, a pequenos impactos, uma vez que, para condigdes que requerem estabilidade
transitéria, o PSS pode atuar de maneira negativa para a estabilidade do sistema.

O PSS promove amortecimento das oscilagbes em sistemas, nos quais as unidades
geradoras remotas estdo conectadas por sistemas de transmissdo relativamente fracos,
principalmente em sistemas radiais. Isto significa que sua atuacdo é mais eficiente em
modos de oscilagbes locais, com freqiéncias naturais de oscilagdo da ordem de 0,8 a
1,8 Hz. Porém o mesmo deve ser ajustado para atuar de forma adequada também para os
modos de oscilagdo entre maquinas da mesma instalagéo geradora (modo intra-planta), de
freqliéncia da ordem de 1,5 a 2,5 Hz, assim como para os modos de oscilagdes entre areas
de um sistema (modo inter-area), de freqiéncia entre 0,1 a 1 Hz. Assegurando uma
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operacdo adequada em diversas situacdes de contingéncia as quais o sistema pode se
submeter.

O PSS utiliza como sinais de entrada, velocidade angular do rotor, freqiiéncia do sistema
(obtida nos terminais do gerador), poténcia elétrica fornecida pelo gerador, dentre outros. Estes
tipos de sinais podem ser trabalhados pelo estabilizador tanto de forma individual ou por
composicao deles.

Para sistemas que apresentam forte capacidade de transmissao e que as unidades operam
com despachos elevados (carga pesada) sdo adotados estabilizadores que utilizam como
sinal de entrada velocidade e poténcia elétrica. As plantas destes estabilizadores devem
apresentar ganho e avanco de fase elevados. Para estabilizadores de velocidade ou
poténcia quanto mais fraco for o sistema de transmissdo menor devera ser o ganho do
estabilizador.

Ja para estabilizadores que utilizem a freqiiéncia como sinal de entrada a condi¢cdo de
ganho maximo se d& quando aplicados em sistemas de fraca capacidade de transmissao e
que apresentam um atraso de fase menor.

A seguir é apresentado o detalhamento da operagéo e funcionamento de cada um destes tipos
de estabilizadores.

3.1 Estabilizadores Baseados no Sinal de Variacao de Velocidade

Os estabilizadores de sistemas de poténcia que utilizam como sinal de entrada a variagao
de velocidade tém sido utilizados em unidades hidraulicas com sucesso ha muito tempo,
desde meados da década de 1960.

Um cuidado que se deve ter com este tipo de estabilizador é com relagdo aos ruidos, desta
forma, no projeto do equipamento de medi¢do da variagao de velocidade deve-se minimizar
os ruidos do eixo. Os niveis aceitaveis de ruidos dependem de sua freqténcia. Para ruidos
com freqUéncia inferior a 5 Hz, o nivel de ruido deve ser menor que 0,02%, desde que
variagdes significativas na tensao terminal possam ser produzidas por variagdes em baixa
freqUiéncia da tensdo de campo. Ruidos em baixa freqiiéncia ndo podem ser removidos por
filtros elétricos convencionais, a eliminacéo destes deve ser inerente ao método de medicao
do sinal de velocidade.

A aplicagédo de estabilizadores baseados no sinal de variagdo de velocidade em unidades
térmicas requer uma consideracdo cuidadosa devido as oscilagbes torcionais. O
estabilizador, enquanto amortece as oscilagdes do rotor, pode causar instabilidade devido
aos modos torcionais. Uma aproximagao utilizada com sucesso, para este tipo de problema
€ posicionar o sensor de velocidade proximo aos locais de modos torcionais criticos. Em
adicao, sao utilizados filtros na planta dos estabilizadores para atenuar as componentes
torcionais.
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Ao atenuar as componentes torcionais os filtros introduzem um atraso de fase em baixa
freqUiéncia, o que consequentemente limita o valor maximo de ganho para o estabilizador.
Estas restricbes comprometem a efetividade do estabilizador no amortecimento das
oscilagdes do sistema, além de exigir um projeto que considera as caracteristicas torcionais
referente a respectiva maquina na qual o elemento sera inserido.

Os parametros do estabilizador dependem do porte do sistema e do seu tipo. No caso dos
estabilizadores que utilizam a variagdo de velocidade como sinal de entrada ha uma relagao
entre o valor do ganho e a fase a ser compensada com o porte do sistema AC (Larsen e
Swann, 1981,).

Para os estabilizadores de velocidade, quanto maior for o porte do sistema AC e a carga do
gerador, maior serd o ganho do PSS. Por outro lado, para um sistema AC de pequeno porte,
no qual as condicdes de estabilidade sdo menos favoraveis, o ganho do estabilizador é
menor. Para sistemas de grande porte, o atraso de fase a ser compensado é maior. Como
consequéncia a malha do estabilizador € menos estavel. Estas restricbes acabam por limitar
o valor maximo do ganho do PSS, seja em um sistema de grande ou de pequeno porte.

Devido as limitagdes impostas pelos estabilizadores baseados na variacao de velocidade
foram desenvolvidos os estabilizadores baseados na variagao de poténcia elétrica.

3.2 Estabilizadores Baseados nos Sinais de Variacao de Velocidade e de
Poténcia Elétrica

O principio basico de operagdo deste estabilizador é descrito pela equagao seguinte, que
mostra como um sinal proporcional a variagéo de velocidade do rotor pode ser derivado da

poténcia acelerante:

Aw :ﬁI(AP —AP.)dt (3. 1)

m e

Onde,
M - constante de inércia, 2-H

AP, —variagio da poténcia mecéanica
AP, - variagéo da poténcia elétrica

Aw,, — derivada ou variagao equivalente de velocidade
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O objetivo € derivar o sinal equivalente de velocidade Aw,, que n&o contenha modos

torcionais. Componentes torcionais sao atenuados de forma inerente na integral do sinal
AP, . O problema passa a ser medir a integral do AP, sem modos torcionais (Kundur, 1994).

A integral da poténcia mecénica esta relacionada com o sinal de velocidade e poténcia
elétrica de acordo com a seguinte expressao:

jAPm dt=M -Aa)+J'APe dt (3. 2)

Os estabilizadores baseados nos sinais de variacdo de velocidade e poténcia elétrica,
baseados na equagdo anterior simulam um sinal proporcional a integral da variagdo da
poténcia mecanica pela adicao de sinais proporcionais a variagao do sinal de velocidade e
da integral da variacdo da poténcia elétrica.

Este sinal contém oscilagdes torcionais menores do que as oscilagdes presentes quando se
utiliza um filtro, porque as variagdes da poténcia mecanica sdo relativamente mais lentas. A
derivada da integral do sinal da poténcia mecéanica pode ser considerada como um simples
filtro passa-baixa para remover freqiiéncias torcionais (Kundur, 1994).

Algumas das principais vantagens do estabilizador baseado nos sinais de variacdo de
velocidade e poténcia elétrica, com relacdo ao estabilizador baseado apenas no sinal de
varia¢ao de velocidade, séo listadas a seguir:

(a) A variagdo da poténcia elétrica tem um alto grau de atenuagéo torcional e assim nao
ha necessidade de inser¢ao de filtros torcionais na planta do estabilizador, isto permite
um ganho para o estabilizador mais elevado resultando em um maior amortecimento
das oscilacdes.

(b) Com um arranjo simples do sensor de velocidade colocado no final do eixo, junto com
um filtro torcional e com a poténcia elétrica, pode-se obter o sinal da poténcia
mecanica. Isto permite o uso de uma configuracdo usual para todas as unidades
independente de suas caracteristicas torcionais.

3.3 Estabilizadores Baseados no Sinal de Poténcia Elétrica

Este tipo de estabilizador baseado apenas no sinal de poténcia elétrica é uma forma
simplificada do estabilizador baseado nos sinais de variagdo de velocidade e poténcia
elétrica. Este estabilizador negligencia a variagdo de velocidade e considera apenas a
poténcia elétrica do gerador.

Esta configuragdo com apenas um sinal de entrada, € utilizada somente quando a poténcia
mecanica for assumida como constante. Se a poténcia mecénica variar, por exemplo, devido a
acao de um controle secundario de freqliéncia, esta solugdo podera produzir oscilagdes
transitérias na tensdo e na poténcia reativa. Estas oscilagdes ndo necessariamente sao
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produzidas pelo PSS, uma vez que o mesmo identifica a variacao da poténcia mecanica como
uma oscilagcao de poténcia, a ser amortecida (Machowski, 1997).

De acordo com os estudos realizados por Larsen e Swann (19813), para estabilizadores
baseados no sinal de poténcia deve-se ter um cuidado especial com a compensacao
imperfeita da variagdo da poténcia mecénica, pois isto resulta em um offset de tensao
transitéria durante rapidas variagdes da poténcia mecanica. Nestes casos trés situagdes
devem ser consideradas:

(a) A resposta rapida do regulador de velocidade de uma unidade, devido a um repentino
declinio da freqliéncia do sistema, leva a um rapido incremento na poténcia de saida
da unidade. Isto pode ocorrer devido a perda de outra unidade geradora do sistema ou
a perda de interligacoes entre areas. A acao do estabilizador pode causar a redugao
da tensao agravando o problema de estabilidade do sistema.

(b) O fechamento da Fast-Valving (valvula de fechamento rapido de turbinas térmicas
para controle da poténcia gerada), como resposta a uma falta ou atuagdo do sistema
de protecdo de sobrevelocidade, em uma unidade ocasionaria a saturacdo do
estabilizador. A reducéao rapida de poténcia apds o fechamento da valvula aumenta a
tensdo, quando a valvula se abre novamente e a carga se recompde, uma redugao de
tensdo é imposta pelo sistema, agravando o problema de estabilidade.

(c) A possibilidade de interacao entre estabilizador de sistema de poténcia e o sistema de
controle do regulador de velocidade.

Em adigéo a estes efeitos transitorios, a compensagao imperfeita de regime permanente da
poténcia mecénica causa offsets, em regime, no sinal de entrada do estabilizador que
devem ser corrigidos com a utilizacao de blocos washouts.

3.4 Estabilizadores Baseados no Sinal de Freqliéncia

Normalmente, o sinal de freqiiéncia terminal € usado diretamente como um sinal de entrada
do estabilizador. Em alguns casos, a tensdo e a corrente terminais sdo utilizadas para
derivar a freqliéncia de uma tensao atras da reatancia da maquina, para se ter uma melhor
aproximacao da velocidade do rotor da maquina.

A sensibilidade do sinal da freqténcia ao aumento da oscilagdo do rotor é tdo maior quanto
mais fraco € o sistema de transmissao externo, tendendo a uma redugcdo no valor de
maximo ganho da saida do estabilizador. Desta forma, o ganho de um estabilizador baseado
no sinal de freqiéncia deve ser ajustado para que o mesmo tenha o melhor desempenho
quando aplicado em condi¢cdes de sistema de transmissao AC fracos, onde a atuacédo do
estabilizador é requerida acentuadamente.

O sinal de freqliéncia € mais sensivel aos modos de oscilagdo entre grandes areas do que
aos modos envolvendo unidades individuais ou aqueles modos entre unidades de uma
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mesma planta. Assim, os estabilizadores de freqUéncia proporcionam um melhor
amortecimento para os modos de oscilagao interareas do que os estabilizadores baseados
em sinais de velocidade.

Segundo Kundur (1994), os estabilizadores baseados em sinais de freqiéncia, possuem
algumas deficiéncias:

(@)

3.5

Durante um transitério rdpido, o sinal de freqiiéncia terminal sofre uma mudanga
repentina de fase. Isto resulta em um pico na tensdo de campo que é refletida nas
grandezas do gerador.

O sinal de freqUéncia geralmente contém ruidos do sistema de poténcia causados por
grandes cargas industriais. Em muitos casos isto impede o uso da freqiéncia como
sinal de entrada.

Filtros torcionais sao requeridos. Desta forma, os estabilizadores com freqtiéncia como

sinal de entrada tém as mesmas limitacdes daqueles que possuem a variagdo de
velocidade como sinal de entrada.

Efeitos do Controle do Sistema de Excitacao

Alguns dos objetivos especificos do controle de excitagdo estdo destacados a seguir
(Kundur, 1994):

Melhoria da estabilidade transitéria do sistema;

Maximizagdo do amortecimento do modo local da planta assim como dos modos de
oscilacao interarea sem comprometer a estabilidade de outros modos;

Evitar efeitos adversos no desempenho do sistema durante grandes perturbagdes, que
causem grandes excursdes de tensdo e de freqiiéncia;

Minimizacdo das consequéncias do mau funcionamento do sistema de excitagao devido
a falha de algum componente.

Desta forma, os parametros dos elementos de controle do sistema de excitagdo, inclusive

dos

PSS, sado determinados com intuito de melhorar de maneira geral a estabilidade do

sistema, ou seja, atendendo aos objetivos listados anteriormente.

3.6

Elementos Componentes dos Estabilizadores de Sistemas de

Poténcia

De forma geral os PSS possuem os seguintes elementos:
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Sensores, para os sinais de entrada;
Um filtro passa-alta, (washout);

« Um amplificador, ganho;

« Compensacoes de avanco e atraso de fase, lead-lags, correspondentes ao compensador
dindmico;

« Filtros de alta frequéncia;

Um limitador.

A Figura 1 mostra a sequéncia caracteristica dos componentes de um estabilizador de sistema
de poténcia.

Limitador
ng Sensores e Compensador Washout Ganho jﬂ
Frequéncia Dinamico

Figura 1 — Diagrama de blocos caracteristico da seqiiéncia dos elementos de um PSS.

A Figura 2 mostra um diagrama de bloco representativo de um sistema de excitagdo estatico
incluindo o AVR e PSS.

Transdutor da Vref

Tens3o Terminal Sistena de
Et i
i sTR+1
Compensador
Washout de Fase
& Ganho
Qs Tws sT1+1
— Kesab — Turd = =

Estabilizador de Sistema de Poténcia

Figura 2 — Sistema de excitaga@o estatico com a inclusdo do AVR e do PSS

Pode-se notar pela figura anterior que o PSS basicamente € composto por um bloco de
compensacao de fase, um de ganho e um bloco washout.

3.6.1 Bloco Washout

O bloco washout funciona como um filtro passa-alta, sua constante de tempo, Ty, deve ser
grande o suficiente para permitir que sinais com oscilagbes @ passem sem atenuacdes
significativas e modificacéo de fase. Sem este, variagbes regulares de velocidade modificariam
a tensao terminal. Isto permite ao PSS responder apenas as variagdes de velocidade.
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Considerando a fun¢do que representa o washout, o valor de Ty, ndo é um valor critico e pode
variar de 1 a 20 segundos. Segundo Padiyar (1995), quando o interesse estd em amortecer
modos locais de oscilagdo, a constante de tempo Ty, deve ser escolhida na faixa entre 1 e 2 s,
ja quando o intuito € amortecer modos inter-area de oscilagao, esta constante deve pertencer a
faixa entre 10 € 20 s.

A principal consideragao é que esta constante deve ser grande o suficiente para passar sinais
estabilizadores na freqiiéncia de interesse nao modificada, porém nao tao elevado para que
atue nas excursdes indesejaveis da tensdo do gerador em condicdes de sistema ilhado.

3.6.2 Ganho do Estabilizador

O ganho do estabilizador, Kestab, determina a magnitude do amortecimento introduzido pelo
PSS. Idealmente, o ganho deveria ser um valor que correspondesse ao maximo
amortecimento, entretanto este parametro freqliientemente ¢é limitado por outras
consideracoes.

De acordo com Kundur, Lee e Zein EI-Din (1981), ha restrigbes que limitam os valores
minimos e maximos do ganho do estabilizador. A seguir esta apresentada uma analise
destas limitagdes.

O ganho é frequentemente limitado pela estabilidade de um modo associado a tenséao de
campo. Este modo possui freqiiéncia na faixa de 3 a 6 Hz e esta relacionado com a malha
de controle que envolve o sistema de excitagcdo e regulador de tensdo. O amortecimento
deste modo decresce com o aumento do ganho. O valor do ganho do estabilizador maior
qgue o valor que torna o referido modo instavel depende das caracteristicas do gerador e do
circuito da malha do estabilizador.

Quando filtros torcionais sdo requeridos para diminuir os efeitos torcionais em alguma
freqliéncia, este adiciona parcelas de ganho e atraso de fase na faixa de freqtiéncia entre 1
e 5 Hz, o que reduz o ganho e leva o modo da malha do sistema de excitagéo e regulador
de tensado a se aproximar da instabilidade. Na pratica, o ajuste do ganho do estabilizador
nao é maior que a metade do valor que resulta em instabilidade deste modo. Isto assegura
uma margem de ganho adequada para a maioria das condicdes de operagao do sistema.

A estabilidade do modo associado a malha de controle do sistema de excitagao e regulador
de tensdo depende das condicées do sistema, quanto maior o despacho do gerador e
menor a tensao terminal, pode verificar efeitos adversos. Com objetivo de assegurar que
este modo tenha amortecimento suficiente em todas as condigbes, é preferivel manter o
ganho um pouco menor que 0 seu maximo.

Para todos os tipos de estabilizadores 0 maximo despacho nas unidades geradoras, ou seja,
a carga maxima no sistema, resulta em maximo ganho na malha do estabilizador (Larsen e
Swann, 1981,).
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3.6.3 Compensacao de Fase

O bloco de compensagao de fase permite a adequagao de fase entre a entrada do sistema de
excitagcdo e o conjugado do gerador elétrico, uma vez que a primeira grandeza geralmente
apresenta um atraso de fase.

Este bloco é responsavel pelo avango de fase resultando assim na compensacao de fase. A
Figura 2 mostra um Unico bloco de primeira ordem para representa-lo, mas na préatica este
pode ser composto por dois ou mais blocos de primeira ordem e em alguns casos ainda pode-
se utilizar blocos de segunda ordem com regras mais complexas.

Segundo Kundur (1994), normalmente a faixa de freqliéncia de interesse, ou seja, de atuagéao
do PSS é de 0,1 a 2,0 [Hz] e o sistema de avanco de fase providencia uma compensagao
acima desta faixa de freqiiéncia. A caracteristica de fase a ser compensada muda de acordo
com as condi¢des do sistema, assim deve haver um compromisso para se estabelecer uma
caracteristica aceitavel para as diferentes condigbes de operagéo do mesmo.

Geralmente, algumas sub-compensagbes sdo desejaveis no PSS, para incrementar o
conjugado de amortecimento do sistema de forma bastante significativa, porém esta atitude
resulta em um aumento desprezivel do conjugado sincronizante do sistema.

3.6.4 Filtros Torcionais

A atuagé@o do estabilizador pode ocasionar oscilagdes torcionais, quando em condigdo de
carga leve e quando o amortecimento inerente ao sistema é insuficiente. Nestas condi¢coes
as oscilacdes do sistema podem saturar a saida do estabilizador, tornando 0 mesmo nao
efetivo, de maneira que este elemento pode causar a saturacado do regulador de tenséo e
como conseqliéncia, tem-se a perda de sincronismo e a saida da unidade geradora.

Desta forma, deve-se desenvolver filtros torcionais para evitar a instabilidade torcional. Dois
critérios basicos devem ser cumpridos para a configuragao destes filtros:

(a) Assegurar que a variagdo maxima no amortecimento de qualquer oscilagao torcional &
menor que alguma fragdo de amortecimento torcional inerente.

(b) Minimizar o atraso de fase do filtro na faixa de freqiéncia entre 1 e 3 Hz para
assegurar o desempenho adequado do sistema.

Estabilizadores que utilizam a velocidade como sinal de entrada requerem maior atenuagao
torcional. Este efeito pode ser minimizado pela localizagcdo adequada do medidor de
velocidade.

A caracteristica de fase ndo minima (dos zeros) dos estabilizadores, que possuem a
poténcia como sinal de entrada, faz com que 0os mesmos apresentem menos interagao
torcional se comparados com os estabilizadores de velocidade e freqiéncia, os quais tém
caracteristica de fase minima.
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3.6.5 Limitador

O limitador é empregado para permitir a maxima contribuicdo do estabilizador, independente
do nivel de tensdo. Este elemento evita que a tensao terminal seja muito elevada, o que
influenciaria na atuacdo do regulador de tensdo. O efeito do mesmo leva a maxima
estabilidade, explorando a capacidade total do sistema e mantendo uma margem de
seguranga adequada.

Quanto ao limite inferior, Kundur, Lee e Zein EI-Din (1981) fazem uma analise de seu valor.
O limite inferior é importante, pois seu valor permite uma faixa de controle suficiente e reduz
a probabilidade de uma unidade geradora sair de operacdo devido a atuagdo do
estabilizador.

3.7 Particularidades da Aplicacao dos EPSS em Sistemas Multimaquinas

Em sistemas multimaquinas a aplicagdo de estabilizadores de sistemas de poténcia,
inseridos no regulador de tensdo, em uma das unidades geradoras ou em mais de uma
delas requer procedimentos de projeto e de ajuste coordenados. Esta particularidade esta
relacionada a caracteristica dinamica dos reguladores de tensao (Wang et al., 1991).

A dindmica do regulador de tensdo de uma maquina, em um sistema multimaquina, esta
acoplada com a dindmica dos sistemas de excitacdo e reguladores de tensdo das demais
maquinas e com a dinamica do proprio sistema. Esta caracteristica faz com que os
estabilizadores sejam ajustados a partir de um procedimento coordenado envolvendo todo o
sistema, conseqlientemente a quantidade de calculos é grande e o método de ajuste é
bastante complexo.
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Capitulo 4

Estado da Arte — Estabilizadores de Sistemas
de Poténcia

Os primeiros estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia que abordam a
necessidade de melhoria da condicdo de estabilidade, a partir da aplicacdo de
estabilizadores de sistemas de poténcia, foram realizados por De Mello e Concordia (1969).

Neste artigo, De Mello e Concordia (1969), consideraram varias situagdes que
comprometiam a condi¢do de estabilidade do sistema. Estas situagdes foram a variagcao das
condicdes operativas do sistema e da maquina, ou seja, variacdo da carga, da inércia e
modificacdo da configuracao do sistema.

Com o objetivo de melhorar a estabilidade do sistema de poténcia sob estas situagdes, o
artigo apresentou um estudo de ajuste dos parédmetros e das constantes de tempo do
sistema de excitagédo e regulador de tensdo. Com estes valores definidos e ajustados, foram
obtidos os efeitos destes elementos e o comportamento do sistema a partir da atuagao dos
mesmos.

Nos estudos da influéncia do sistema de excitacdo e regulador de tensao, verificaram-se as
contribuicdes destes com relacdo a insercao de conjugado sincronizante positivo no
sistema. Todavia, em geral, a atuagéo dos referidos elementos introduz uma parcela de
conjugado de amortecimento negativo no sistema.

Este incremento negativo na magnitude do amortecimento pode ocasionar instabilidade.
Desta forma deve-se encontrar um valor de ganho adequado para o regulador de tensao, de
maneira a contornar seus efeitos, ou seja, inserir conjugado sincronizante positivo e manter
ainda um pouco do amortecimento intrinseco a maquina.

De Mello e Concordia (1969) concluiram que, nem sempre se consegue atingir o equilibrio
entre contribuir com conjugado sincronizante e manter um pouco de amortecimento
intrinseco a maquina, com a atuacao do regulador de tensédo. Para contornar esta situacao,
recorre-se a aplicagdo de sinais adicionais estabilizantes, ou seja, estabilizadores de
sistemas de poténcia.

Os estabilizadores de sistemas de poténcia promovem amortecimento a partir de uma
manipulacdo transitoria da referéncia de tensdo do regulador de tensdo em resposta a
variagdo de velocidade. A malha de controle do estabilizador deve ser uma fungéo de
avango de fase para compensar o atraso de fase resultante do regulador e da maquina. Este
elemento pode utilizar variagdes tanto de velocidade, quanto de freqiiéncia ou de poténcia
da maquina, como sinal de entrada.
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Kundur, Lee e Zein EI-Din (1981) apresentaram um estudo detalhado de cada um dos
componentes de um estabilizador de sistema de poténcia. Este estudo é baseado na
aplicacao de estabilizadores para corrigir a agdo de sistemas de excitacao e reguladores de
tenséo que introduzem parcelas de amortecimento negativo no sistema.

O resultado da agédo dos sistemas de excitacdo e regulador de tensdo resulta em uma
diminuicdo da regido de estabilidade a pequenos impactos, tornando-se necesséaria a
inser¢cao de um controle adicional que restaure e aumente o amortecimento total, permitindo
o uso de toda a capacidade de transmissao do sistema. Este controle adicional é a insercéao
do estabilizador de sistema de poténcia.

Os estabilizadores podem ser ajustados para promover o amortecimento de modos
oscilatorios locais e inter-area, tendo para tanto um ajuste diferente em cada caso.

Os estabilizadores sdo compostos basicamente pelos seguintes elementos: bloco washout,
um limitador, um compensador de fase e um ganho.

A constante de tempo do bloco washout remove a influéncia do estabilizador em regime
permanente. O valor desta constante nao é critico, ele s6 deve ser grande o suficiente para
que passe o sinal na freqiéncia estabilizante requerida relativamente sem variar, mas nao
deve ser tdo grande que provoque excursdes indesejaveis na tensdo do gerador como
resultado da agéo do estabilizador durante uma condi¢édo de ilhamento.

Os limitadores sdao empregados para permitir a maxima contribuicdo do estabilizador,
independente do nivel de tensao, evitando que a tensao terminal seja maior que 1,12 pu em
unidades térmicas. O efeito do mesmo leva a maxima estabilidade, explorando a capacidade
total do sistema, mantendo uma margem adequada de seguranca.

Como o principio basico de um estabilizador é gerar uma componente de conjugado elétrico
em fase com a variacdo de velocidade, torna-se necessario ter um avanco de fase para
compensar o0 atraso de fase entre a entrada do regulador de tensdo e a variagdo do
conjugado elétrico resultante. Desta forma, um dos componentes do estabilizador de
sistema de poténcia é o bloco de compensacao de fase.

O montante de amortecimento proporcionado pelo estabilizador depende de seu ganho.
Quanto maior o ganho maior o amortecimento, todavia este valor de ganho é limitado.
Quando o valor maximo do ganho é superado o amortecimento comeca a decair.

O ganho é frequentemente limitado pela estabilidade de um modo associado a tensao de
campo. O amortecimento deste modo relacionado a malha de controle do sistema de
excitagao e regulador de tensdo decresce com o aumento do ganho. O valor do ganho do
estabilizador maior que o valor que torna este modo instavel depende das caracteristicas do
gerador e do circuito da malha do estabilizador. Desta forma, é desejavel manter o ganho do
estabilizador em um valor um pouco menor do que o ganho de instabilidade do referido
modo.
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Em algumas aplicagcdes sdo requeridos filtros torcionais para diminuir os efeitos torcionais
em alguma freqiéncia. Estes filtros inserem um ganho e atraso de fase na faixa de
freqliéncia entre 1 e 5 Hz, reduzindo o ganho e levando o modo, associado a malha de
controle do sistema de excitag@o e regulador de tensao, a se aproximar da instabilidade. Na
pratica, o ajuste do ganho do estabilizador ndo é maior que a metade do valor que resulta na
instabilidade deste modo. Isto assegura uma margem de ganho adequada sob a maioria das
condicbes onerosas do sistema.

Ainda neste ano, Larsen e Swann (1981,) apresentaram um estudo abordando os diversos
tipos de estabilizadores de sistemas de poténcia, cada um deles com um sinal de entrada
diferente. Estes sinais de entrada podem ser: velocidade, freqiéncia ou poténcia da
maquina. Esta andlise dos tipos de PSS ainda leva em consideragao a influéncia do porte do
sistema de poténcia ao qual o PSS é aplicado.

O artigo apresentou as relagdes entre o porte do sistema e os parametros dos elementos
componentes do estabilizador. Os parametros que variam com o porte do sistema sdo a
magnitude do ganho e o atraso de fase do PSS. Estas relagbes estao listadas a seguir:

(a) Quanto maior for o porte do sistema AC e a carga do gerador, maior sera o ganho do
PSS;

(b) Para sistemas de grande porte, o atraso de fase a ser compensado é maior como
consequéncia da malha do estabilizador ser menos estavel,

Para o PSS que tem a velocidade como sinal de entrada, o mesmo deve produzir uma
parcela de conjugado elétrico em fase com a variacdo de velocidade, promovendo assim
amortecimento das oscilagdes do rotor. O ganho deve atenuar na alta freqiéncia para limitar
o impacto de ruido e minimizar os efeitos torcionais. Muitas vezes sao requeridos filtros
torcionais passa-faixa ou corta-faixa.

Ainda para os PSS de velocidade, quanto maior for o porte do sistema AC e a carga do
gerador maior serd o ganho do PSS. Por outro lado, para um sistema AC de pequeno porte,
no qual as condi¢des de estabilidade sdo menos favoraveis, o ganho do estabilizador é
menor. Em sistemas de grande porte, o atraso de fase a ser compensado é maior como
consequéncia da malha do estabilizador ser menos estavel. Estas restricbes acabam por
limitar o valor maximo do ganho do PSS.

Tomando agora os PSS que possuem a freqiiéncia como sinal de entrada. Para sistemas,
cujas reatancias sao valores pequenos, o ganho do estabilizador também é reduzido. Desta
forma, deve-se ajustar o ganho do PSS para um valor adequado para melhorar a
estabilidade principalmente para as condi¢gées desfavoraveis. Por outro lado um valor
excessivo do ganho do PSS pode desestabilizar a malha do PSS.

Os PSS que utilizam a freqiiéncia como sinal de entrada sdo mais sensiveis para os modos
de oscilagdo entre maquinas ou inter-areas do que para modos locais ou modos entre
maquinas de uma mesma planta. Desta forma, os mesmos ndo séo eficientes quando
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aplicados em maquinas muito proximas, ou seja, coerentes, que oscilam da mesma forma
quando da ocorréncia de perturbacdes distantes das mesmas.

O interesse pelo desenvolvimento de PSS que utilizam a poténcia como sinal é motivado
pelo fato dos mesmos terem um baixo nivel de interacao torcional. Este tipo de estabilizador
requer o uso de elementos que compensem as variagcdes de poténcia mecéanica que por
ventura possam ocorrer na maquina, um destes elementos é o bloco washout inserido na
malha do estabilizador, com a finalidade de evitar a compensacgao inadequada da poténcia
mecanica em regime permanente.

A poténcia acelerante utilizada como sinal de entrada deste estabilizador pode ser
considerada como a derivada do sinal de velocidade. Todavia, para situagées nas quais
existem modos torcionais no eixo, esta consideracao ndo € vélida, uma vez que a poténcia
acelerante no rotor do gerador é diferente da poténcia acelerante média do eixo.

Desta forma, uma alternativa aproximada para o sinal de entrada deste estabilizador € um
fator de sensibilidade. Este fator de sensibilidade corresponde & variacdo da poténcia
elétrica com relagdo a variacao de velocidade. Esta aproximagéo, considerada como sinal
de entrada, permite a reducdo das interagdes torcionais sendo uma grande vantagem com
relacdo aos estabilizadores de velocidade.

Este tipo de estabilizador € um estabilizador de fase ndo minima, esta caracteristica faz com
gue seu ganho decresca com a freqiiéncia e ainda permite a reducao dos efeitos torcionais.

Na segunda parte de seu estudo Larsen e Swann (1981,), analisaram a técnica de ajuste de
estabilizadores de sistemas de poténcia utilizando lugar das raizes e envolvendo alocacao
dos autovalores associados aos modos de oscilagao do sistema de poténcia. Neste artigo os
autores ainda comentaram os efeitos da atuacdo do PSS para diversas situagbes do
sistema e as aplicagdes dos diferentes tipos de PSS.

Neste estudo os autores mostraram as condigdes de maior necessidade de aplicacdo de
PSS. De forma geral, 0 amortecimento adicional é requerido em sistemas de poténcia sob
condigbes de transmissdo fracas e operando com carga pesada, para sistemas que
possuem linhas de transmissdes longas, ou seja, geracdes remotas, ou ainda em sistemas
adequados de transmissao, porém sob condi¢des de contingéncias como saidas de linhas,
escassez de combustivel e outras. Tais condicées determinam os denominados modos de
oscilagao local, com frequéncias naturais de oscilagao, tipicamente, da ordem de 0,8 a 1,8
Hz.

Para sistemas que apresentam forte capacidade de transmisséo e as unidades operam com
despachos elevados (carga pesada) sdo adotados estabilizadores que utilizam como sinal
de entrada a velocidade e a poténcia elétrica. As plantas destes estabilizadores devem
apresentar ganho e avanco de fase elevados. Para estabilizadores de velocidade ou
poténcia quanto mais fraco o sistema de transmissao menor é o ganho do estabilizador.
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Ja para estabilizadores que utilizam a freqiéncia como sinal de entrada a condigdo de
ganho maximo se dé quando aplicados em sistemas de fraca capacidade de transmisséo e
que apresentam um atraso de fase menor.

O objetivo do PSS é aumentar o limite de estabilidade na transferéncia de poténcia através
da insercdo de amortecimento nas oscilacées do sistema. Este objetivo € alcancado com o
acréscimo de uma malha de controle inserida no sistema de excitagéao e regulador de tensao
do gerador. O PSS promove um amortecimento adequado para modos locais de oscilagao e
tem uma grande contribuicdo para modos de oscilagao interarea.

Na terceira parte de seu estudo Larsen e Swann (19813) propuseram alguns critérios para o
ajuste das constantes presentes no modelo do estabilizador. Estes critérios estao
associados a faixa de freqiéncia de operacdo, condicdo operativa e configuracdo do
sistema de poténcia, a condicao de instabilidade do sistema e outros.

Os autores ainda comentaram algumas particularidades da atuagao dos estabilizadores de
sistemas de poténcia. Estes elementos podem causar efeitos indesejaveis no sistema como
oscilagdes torcionais, compensacao inadequada da poténcia mecanica e ruidos.

A atuacdo de um estabilizador pode ocasionar oscilagdes torcionais, quando em condigéo
de carga leve e com amortecimento inerente ao sistema insuficiente. Estas oscilagcées
podem saturar a saida do estabilizador, tornando o mesmo néo efetivo, causando a
saturacao do regulador de tensdo e como conseqiiéncia tem-se a perda de sincronismo e a
saida da unidade geradora. Desta forma, deve-se desenvolver filtros torcionais para evitar a
instabilidade torcional.

Estabilizadores de velocidade requerem maior atenuacao torcional, este efeito pode ser
minimizado pela localizacdo adequada do medidor de velocidade. A caracteristica de fase
nao minima dos estabilizadores de poténcia faz com que os mesmos tenham menos
interacao torcional que os estabilizadores de velocidade e freqiéncia, os quais tém
caracteristica de fase minima.

A compensacéao inadequada da variagao da poténcia mecanica, em estabilizador com sinal
de poténcia, resulta em um offset de tens&o transitéria durante rapidas variagbes da
poténcia mecanica. Trés situacdes devem ser consideradas:

(a) Resposta rapida do regulador de velocidade de uma unidade, devido a um repentino
declinio da freqiéncia do sistema, leva a um rapido incremento na poténcia de saida
da unidade. Isto pode ocorrer devido a perda de uma outra unidade geradora do
sistema ou a perda de interligagbes entre areas. A agao do estabilizador pode causar
a redugéao da tensao agravando o problema de estabilidade do sistema.

(b) Fechamento da Fast-Valving, como resposta a uma falta ou atuagdo do sistema de
protecdo de sobrevelocidade, em uma unidade ocasionaria a saturagdo do
estabilizador. A redugédo rapida de poténcia apés o fechamento da valvula ira
aumentar a tensdo, quando a valvula se abre novamente e a carga se recompde, uma
reducao de tensao é imposta pelo sistema, o problema de estabilidade se agravaria.
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(c) Um potencial existe para interacdo entre estabilizador de sistema de poténcia e o
sistema de controle do regulador de velocidade de resposta rapida.

Em adicao a estes efeitos transitérios, a compensacgao inadequada em regime permanente
da poténcia mecanica causa offsets em regime no sinal de entrada do estabilizador que
devem ser corrigidos com a utilizagao de blocos washouts.

Ruidos nos sinais de entrada do estabilizador podem ocasionar problemas significativos em
equipamentos, quando estdo aplicados em plantas proximas a cargas industriais. Para
estabilizadores de fase minima (de velocidade e frequéncia) o ganho aumenta com a
freqiéncia, o ruido é amplificado e pode causar saturagdo do estabilizador. Os
estabilizadores cujo sinal de entrada é a poténcia, ou seja, de fase ndo minima, nao
apresentam problemas de ruidos, uma vez que o ganho declina com a frequéncia.

O maior problema de ruido para os estabilizadores de velocidade esta associado aos efeitos
torcionais. Ja para os estabilizadores de freqléncia este problema esta associado as
grandes cargas industriais que distorcem as formas de onda de tensdo, nas quais a
freqiéncia esta sendo medida, fazendo com que os transdutores tomem dados falsos,
comprometendo o desempenho do estabilizador.

Lee, Beaulieu e Service (1981) apresentaram um estudo, no qual o estabilizador de sistema
de poténcia é baseado na medi¢cdo da poténcia acelerante da unidade. A componente da
poténcia mecanica € derivada dos sinais de velocidade e poténcia elétrica. Assim, a
velocidade e a poténcia elétrica sdao consideradas sinais de entrada para o estabilizador.

Esta proposta de estabilizador tem como objetivo eliminar as limitagdes dos estabilizadores
usuais. A motivacao para este estudo teve como ponto de partida as limitagcdes encontradas
na operagao dos estabilizadores da usina térmica de Ontario. Estas limitacdes estao
apresentadas a seguir.

(@) O sinal de velocidade como entrada do estabilizador pode contribuir com
amortecimento negativo devido aos sinais de modos oscilatérios torcionais. Sensores
especiais de velocidade sdo adotados na entrada de velocidade do estabilizador para
assegurar que os modos torcionais ndo sejam excitados.

(b) Um filtro torcional é acrescentado a malha do estabilizador como precaugao adicional
contra a excitagao torcional. Este filtro é construido de acordo com as caracteristicas
torcionais da unidade geradora a qual € aplicado.

(c) O uso do filtro torcional produz um atraso de fase na malha do estabilizador. Isto reduz
0 maximo ganho do estabilizador. Para a maioria dos geradores e configuragdes do
sistema isto ndo representa uma restricao para o ajuste desejavel do ganho.

Para atender a estas restricées, no projeto do estabilizador, procurou-se atenuar fortemente
0s modos torcionais de oscilagdes. Para tanto utilizaram complexos sensores de velocidade
e filtros torcionais para eliminar os efeitos deteriorantes.

Aplicagao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 29



Dissertacao de Mestrado

Devido as limitagbes associadas aos efeitos torcionais, foi desenvolvido um estabilizador
baseado em um sinal de entrada correspondente a integral da poténcia acelerante, onde a
componente da poténcia mecénica foi derivada de varios estagios de pressao da turbina a
vapor.

A aplicagdo em campo deste modelo de estabilizador mostrou que os modos torcionais
foram altamente atenuados, dispensando a aplicacdo de filtros para as frequéncias
torcionais.

Uma das principais vantagens do uso da poténcia elétrica ao invés da velocidade como sinal
de entrada do estabilizador € o alto grau de atenuagédo do sinal do modo de oscilagao
torcional. Se apenas a poténcia é utilizada como sinal de entrada, uma saida muito elevada
€ produzida no estabilizador durante qualquer variagdo da poténcia mecanica. O objetivo é
introduzir o sinal de variacao de poténcia mecanica, tal que o movimento da valvula nao
cause uma variacao indesejavel na tensao terminal, evitando ainda uma possivel excitagao
torcional.

As principais vantagens para este tipo de estabilizador com relagdo aos estabilizadores
apenas de velocidade ou freqiéncia sao:

(a) Atenuar de forma inerente os modos torcionais sem a necessidade de filtros torcionais
na malha principal do estabilizador.

(b) O local de medicao da velocidade nao é critico.
(c) Sem o filtro torcional, é possivel ter o incremento no ganho da malha do estabilizador.

Ja com relagao aos estabilizadores apenas de poténcia a principal vantagem é com relagao
a variagdes rapidas de carga. Para este tipo de estabilizador, estas situagbes sao
acomodadas com disturbio minimo da tensao terminal sem tirar o estabilizador de operagéo.

4.1 Aplicacao Coordenada de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
em Sistemas Multimaquinas

De Mello e Laskowski (1975) propuseram um estudo envolvendo a agéo de estabilizadores
de sistemas de poténcia em um sistema multimaquina.

O amortecimento através de um estabilizador suplementar é caracterizado pela insergao de
conjugado elétrico em fase com a velocidade angular do rotor. Quando da presenca de mais
de uma maquina no sistema, o amortecimento positivo obtido eletricamente em uma das
unidades pode atuar com sinal contrario em outra, devido ao acoplamento dindmico das
mesmas.

O amortecimento negativo nas unidades geradoras pode estar associado a diversos fatores.
Alguns destes fatores estao listados a seguir:
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(a) O amortecimento inerente a maquina é favorecido pelas perdas e pelos enrolamentos
amortecedores. Porém sob certas condi¢cdes e configuracdes do sistema, a maquina
sem os efeitos de sistemas de controle pode apresentar amortecimento negativo.

(b) Com reducdao da poténcia ativa gerada e aumento da poténcia reativa gerada,
aproximando-se da operacao como compensador sincrono, a condicao operativa da
maquina pode, algumas vezes, levar o amortecimento inerente a mesma a ser
negativo.

(c) A acédo do sistema de excitacao e regulador de tensdo que contribui para o sistema
com uma parcela de conjugado sincronizante positiva, mas, por outro lado, introduz
uma parcela de conjugado de amortecimento negativa.

Em sistemas multimaquinas a insercao de amortecimento em uma maquina ou em um grupo
destas esta relacionada com a inércia relativa entre as mesmas, uma vez que existem
modos oscilatérios entre as unidades.

Em sistemas de poténcia em que um grande numero de geragdes remotas supre centros de
cargas, nos quais as geracdes locais ndo atendem as respectivas cargas, o desempenho
dindmico do sistema pode ser afetado pela perda de amortecimento inerente a maquina no
grupo de menor inércia. Desta forma, a alocagao de estabilizadores suplementares deve ser
concentrada nos grupos de menor inércia.

Este principio de alocar amortecimento entre as maquinas de menor inércia para efeito de
amortecimento total do sistema, refere-se ao fato de que um possivel amortecimento
negativo nas unidades de maior inércia ndo afete significativamente o amortecimento de
todo sistema, desde que haja um amortecimento adequado nestas maquinas menores.

O interesse em estabilizadores de sistemas de poténcia aplicados em sistemas
multimaquinas ainda é o foco de estudos apresentados por De Mello et al. (1980). Neste
estudo os autores fizeram uma proposta de aplicacdo coordenada de estabilizadores de
sistemas de poténcia.

Um método de determinacao da localizacdo adequada e coordenada de estabilizadores de
sistemas de poténcia foi desenvolvido para sistemas multimaquinas com grandes
interligagbes. Este método é baseado na anadlise de autovalores para identificar os modos
oscilatérios do sistema e estabelecer um procedimento para implantacdo de estabilizadores
em maquinas do sistema.

Os enrolamentos amortecedores atuam em oscilagdes de alta freqUéncia. A instabilidade
dindmica geralmente esta associada a modos oscilatérios em baixa freqiéncia. Desta forma,
os estabilizadores sdo necessarios em maquinas que necessitam de amortecimento em
modos de baixa frequéncia.

A identificagcdo da melhor candidata a receber o estabilizador de sistema de poténcia esta
associada a maquina de melhor desempenho, ou seja, a que proporciona o0 maior
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amortecimento dos modos oscilatérios, quando da aplicacdo do PSS, em baixa freqiéncia.
Esta selecdo das melhores candidatas é feita a partir de uma analise de sensibilidade.

Os estudos de Gooi et al. (1981), também abordam a aplicagdo de estabilizadores de
sistemas de poténcia em sistemas multimaquinas. O artigo propdée um aprimoramento da
técnica de identificagdo da localizagdo mais eficiente do PSS em um sistema multimaquina,
utilizando também a técnica de autovalores e uma andlise de sensibilidade.

O amortecimento positivo desejado € calculado a partir do coeficiente de amortecimento
requerido. Este coeficiente é definido a partir do autovalor do modo mecénico original da
maquina. Soma-se este amortecimento obtido ao amortecimento original da maquina, tem-
se 0 novo autovalor do modo mecéanico com o efeito do amortecimento incluido no sistema
de excitacao e regulador de tensao.

Cada uma das unidades geradoras do sistema tera seu correspondente coeficiente de
amortecimento (de acordo com as respectivas freqiiéncias naturais de oscilagdo). A partir
destes valores, tém-se os novos autovalores do modo eletromecanico e os correspondentes
parametros dos estabilizadores de cada uma das unidades geradoras, através de um
método iterativo de solugao.

Cada um dos estabilizadores presentes no sistema multimaquina afeta as configuragdes dos
outros, e cada ajuste ideal ndo pode ser determinado de forma independente dos demais.

Ao aplicar um estabilizador em cada maquina de um sistema multimaquina desprezando as
interacdes entre as mesmas, verifica-se que ha um deslocamento dos autovalores e se este
deslocamento nédo é tolerado, assim, deve-se fazer um novo ajuste do estabilizador
incluindo as interag6es mutuas entre as maquinas.

Desta forma, foi proposto um algoritmo que considera as auto-interagdes e as interagbes
mutuas entre as maquinas do sistema. Este algoritmo utiliza o método iterativo de Newton
Raphson. A partir das iteracbes sucessivas tém-se os autovalores e os parametros do
estabilizador.

O estudo desenvolvido por Abe e Doi (1983), também teve como objetivo o estudo de
projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia em sistema multimaquina.

Neste artigo, os autores apontaram os principais problemas de estabilidade encontrados em
sistemas multimdquinas e a necessidade de inser¢cdo de estabilizadores de sistemas de
poténcia para amortecimento de modos oscilatérios locais e interarea. Estes problemas de
estabilidade destacados no artigo sao:

(@) Em um grande sistema de poténcia interligado o amortecimento das oscilagbes de
uma maquina pode ser tornar insuficiente com o aumento da capacidade e do nimero
de linhas que interligam o sistema. Interligagbes sem o uso de transmissdo DC sé&o
muitas vezes limitadas pela estabilidade do sistema em regime permanente.

Aplicagao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 32



Dissertacao de Mestrado

(b) A estabilidade de um sistema de poténcia também pode ser afetada por respostas
rapidas dos sistemas de excitagcdo e pela instalacdo de novas unidades geradoras
longe dos centros de carga ou com elevado fator de poténcia e baixa excitagéo.

Os autores utilizaram a técnica de autovalores e autovetores para a alocacgéao efetiva do PSS
em um sistema multimaquina. Os autovetores indicam quais modos sao amortecidos com
relacdo aos demais, com a entrada do PSS. O principio do controle de amortecimento é
alocar os autovalores pouco amortecidos para o lado esquerdo do plano s.

O aumento da magnitude de amortecimento inserido pelo PSS no sistema pode ser obtido
apenas com a elevagdao do ganho do PSS. Todavia o aumento do ganho diminui o
conjugado sincronizante e aumenta levemente o periodo das oscilagées.

Os filtros passa-alta, em baixa freqléncia, sédo utilizados para eliminar os efeitos da
componente DC e a variagdo de conjugado mecanico. Em regides de alta freqliéncia, sua
funcao é eliminar os efeitos de ruidos e oscilagdes torcionais da turbina e geradores.

Os autores apresentaram o passo-a-passo do procedimento para o projeto de um PSS. Este
procedimento € apresentado a seguir:

(a) Calculo dos autovalores oscilatérios do sistema sem o PSS.

(b) A partir da variacao do coeficiente de amortecimento desejado tem-se a especificacao
do PSS.

(c) Calculo dos autovalores oscilatérios ap6s o incremento no amortecimento do gerador
no qual o PSS é aplicado.

(d) Derivada da fungao de transferéncia do regulador de tensdo para o caso sem o PSS.
(e) Célculo da funcao de transferéncia do PSS.

(f) Determinacao dos parametros dos filtros (passa alta, passa baixa), com isso é definida
a funcao de transferéncia total destes filtros.

(g) Utilizando-se do método dos minimos quadrados a fungéo de transferéncia do PSS é
reduzida para uma fungao de menor ordem, na vizinhanga da freqiiéncia de oscilagao
do sistema.

(h) A funcao final do PSS é obtida pela fungao resultante do produto da funcdo de
transferéncia reduzida do PSS pela fungao de transferéncia total dos filtros.

No procedimento desenvolvido, neste artigo, ndo ha necessidade da aproximag¢do de um
sistema multimaquina para um sistema radial. Os efeitos dos enrolamentos amortecedores,
dos reguladores de velocidade, das caracteristicas da carga, dos PSS de outras maquinas
podem ser considerados permitindo obter uma férmula exata para o PSS projetado.
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Consequientemente, o PSS ndo é um elemento de baixa ordem uma vez que o mesmo
considera a influéncia dos elementos presentes no sistema, maquinas, reguladores e outros.

Neste projeto de PSS desenvolvido, a relagdo entre o ganho do PSS e a variagdo do
amortecimento obtida com a atuagéo deste elemento é mostrada claramente.

A preocupagado com a aplicacdo de estabilizadores de sistemas de poténcia em sistema
multimaquina, ainda foi o foco do estudo de Lefebvre (1983). O autor apresentou um método
para ajuste de estabilizadores em sistema multimaquinas, baseado na analise de
autovalores, com a realocagédo dos autovalores com parte real positiva (ou pouco negativa)
para o semi-plano negativo. Neste artigo o autor também se preocupou com a melhor
alocacéao do estabilizador.

O principio do método apresentado pelo autor, considera um estabilizador para cada um dos
modos oscilatérios pouco amortecidos, uma vez que a adogdo de um numero menor de
estabilizadores pode tornar algum dos modos de oscilagdo dificil de observar e controlar,
comprometendo a robustez do método. A localizagao do PSS é dada na primeira iteragao do
processo de calculo dos parametros do mesmo, a partir do calculo dos valores singulares da
matriz P, presente no método descrito neste estudo.

A técnica apresentada permite a alocagao exata de um numero especifico de autovalores.
Esta caracteristica associada ao fato de que os estabilizadores sao projetados
simultaneamente resulta em estabilizadores bem coordenados linearmente.

Abdalla e Hassan (1984), apresentaram mais um estudo de coordenagao de estabilizadores
em sistemas multimaquinas. Os autores propuseram um procedimento direto para localizar
a maquina que € melhor candidata a receber um PSS, em um sistema multimaquina.

O procedimento de selecdo da melhor maquina é baseado na analise de sensibilidade dos
autovalores relacionados aos rotores dos geradores, para variagdes em um coeficiente de
amortecimento inserido intencionalmente na equagdo de movimento de cada maquina. Ja o
projeto dos parametros do PSS é feito a partir da analise dos autovalores.

Neste estudo os autores ainda apresentaram uma andlise dos autovalores para a
determinacao da estabilidade do sistema e do comportamento dindAmico do mesmo. Quanto
a estabilidade, tem-se que, a parte real dos autovalores da matriz de estado do sistema
deve ser negativa, para que 0 mesmo seja classificado como estavel. Quanto ao
comportamento dindmico do sistema, tem-se que os autovalores reais estdo associados as
componentes exponenciais no tempo. Ja os pares complexos conjugados estdo associados
aos modos oscilatorios nas respostas no tempo.

Ainda da analise dos autovalores complexos da matriz de estado do sistema, tem-se a
definicdo das grandezas: constante de tempo de decaimento das oscilagdes (inverso da
parte real) e freqliéncia de oscilagao (parte imaginaria).

O procedimento de determinacdo da melhor candidata a receber o PSS é realizado a partir
de uma analise de sensibilidade entre as maquinas do sistema. Este procedimento consiste
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em aumentar o coeficiente de amortecimento em cada uma das maquinas, mantendo os
coeficientes das demais nulos. As partes reais dos autovalores associados as oscilagées do
rotor s&o normalizadas em cada um dos casos. Estes valores normalizados facilitam a
quantificacdo da melhoria relativa no amortecimento dos modos oscilatérios em cada
maquina, ou seja, maior valor entre estes dados obtidos determina-se em qual maquina a
presenca do PSS sera mais efetiva.

Se mais amortecimento ainda é requerido pelo sistema, entdo o procedimento deve ser
repetido para se definir a préxima maquina a receber o PSS. Cabe ressaltar que o PSS da
primeira maquina deve ser incluido no equacionamento do sistema, na etapa seguinte.
Novamente, os estudos dos coeficientes de amortecimento séo realizados para as maquinas
remanescentes e entdo a proxima unidade a receber o PSS é identificada.

O procedimento é continuado para selecionar as outras maquinas, que ainda requerem
estabilidade, levando em conta os efeitos dos demais PSS, ja aplicados no sistema em
outras unidades. Se a melhoria na estabilidade devido aos coeficientes de amortecimento €
insignificante o procedimento é finalizado, desta forma, ndo s&o requeridos mais
estabilizadores no sistema.

O procedimento desenvolvido neste artigo é seqlencial e considera a presenca e os efeitos
de PSS aplicados previamente em outras maquinas do sistema. Assim, ndo se faz
necessario inserir estabilizadores em todas as maquinas do sistema, desde que ja tenha
sido aplicado na melhor ou nas melhores candidatas a recebé-los e realizado o ajuste ideal
de seus parametros.

4.2 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia Aplicados em Reguladores
de Velocidade e Turbinas

Os primeiros estudos de estabilizadores de sistemas elétricos de poténcia aplicados em
reguladores de velocidade e turbina foram desenvolvidos por Wang et al. (1991). Os autores
utilizam um sistema multimaquina e mostra o procedimento de ajuste deste tipo de
estabilizador, denominado GPSS. Este procedimento de ajuste € baseado no principio de
compensagao de fase e € mais simples do que o ajuste de estabilizadores convencionais.

Em um sistema multimaquina a dindmica do sistema de excitacao e do regulador de tensao
de uma dada maquina estd acoplada com a dindmica dos sistemas de excitagcdo e
reguladores de tensdo das demais maquinas e com a do proprio sistema. Desta forma, os
PSS convencionais (EPSS), devem ser ajustados a partir de um procedimento coordenado
envolvendo todo o sistema, aumentando a quantidade de calculos e tornando o método de
ajuste bastante complexo, além do fato de que a sua atuagéo afeta todos os geradores do
sistema multimaquina.

O sinal estabilizante do EPSS em qualquer gerador ocasiona conjugado de amortecimento
em todos os geradores do sistema. Por ser ajustado para um dos geradores ndo garante
gue 0 mesmo promova amortecimento positivo neste e nos demais geradores, ou seja, pode
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promover amortecimento negativo em alguma outra unidade. Desta forma, ha necessidade
do ajuste coordenado de todos os EPSS do sistema de poténcia.

O método de ajuste do GPSS é baseado na compensacao de fase para o sistema radial e
estendido para o sistema multimaquina. Esta particularidade esta relacionada ao fato do
regulador de velocidade ser fracamente acoplado com o sistema de poténcia e aos
reguladores de velocidade das demais unidades geradoras. O ajuste do GPSS pela
compensagao de fase torna-se também adequado para um sistema multimaquina, evitando
as dificuldades do procedimento coordenado de ajuste de um EPSS.

O sinal estabilizante introduzido pelo GPSS nao afeta diretamente os demais geradores do
sistema, uma vez que 0 mesmo promove um conjugado de amortecimento em seu gerador
local pelo aumento ou decréscimo direto da poténcia da maquina primaria e isto leva a um
amortecimento positivo apenas no gerador local.

Neste artigo os autores apontaram algumas vantagens do GPSS com relagao ao EPSS:

(a) O ajuste para um sistema multimaquina do GPSS é o mesmo para um sistema radial.
Nao é necessério conhecimento sobre o sistema multimaquina, apenas a freqiéncia
de oscilacdo e o amortecimento.

(b) Como o GPSS sé promove amortecimento no gerador local, o ajuste de seus
parametros é mais facil. Sem introduzir amortecimento negativo nos outros geradores,
ha mais liberdade para se obter 0 ganho do GPSS. O ajuste das constantes de tempo
torna-se mais facil, uma vez que a variagdo da condicdao operativa do sistema tem
pouca influéncia na caracteristica da freqiéncia.

(c) O GPSS é mais efetivo para os modos oscilatérios interareas e locais em um sistema
multimaquina com a instalacdo em mais de um gerador, devido ao fato do mesmo néao
ocasionar amortecimento negativo nos demais geradores do sistema. A andlise de
autovalores para a determinagdo e alocacdo do estabilizador é adequada para o
GPSS.

(d) Quanto maior o numero de GPSS presentes no sistema de poténcia, maior o
amortecimento obtido para suprimir as oscilagdes em baixa freqiéncia.

Wang et al. (1993) apresentaram outro estudo de aplicagcdes de estabilizadores de sistemas
de poténcia em reguladores de velocidade e turbinas, os GPSS.

Os autores destacaram que esta aplicagao tornou-se possivel com o desenvolvimento de
avangados reguladores de velocidade, reguladores digitais, valvulas rapidas. Estas
tecnologias levaram estes reguladores a apresentar respostas mais rapidas. Além da
caracteristica dindmica dos reguladores de velocidade de ser fracamente acoplada com a
dindmica do sistema ao contrario do que ocorre com a dos sistemas de excitacdo, fez com
que despertasse o interesse na aplicagdo do PSS nos reguladores de velocidade de
respostas rapidas (GPSS).
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A funcao do EPSS € de promover avancgo de fase para compensar o atraso de fase, o qual é
causado pela atuagdo do sistema de excitacdo e regulador de tensdo, com objetivo de
inserir uma parcela de amortecimento. Esta atuagdo em um gerador pode ndo garantir que o
mesmo introduza amortecimento positivo nas demais unidades geradoras do sistema. Desta
forma, o ajuste local do EPSS ndo é adequado, deve-se realizar um procedimento
coordenado de ajuste de PSS para o sistema inteiro.

Devido a caracteristica dinamica do regulador de velocidade de ser fracamente acoplado
com os demais reguladores de velocidade das outras unidades geradoras do sistema e com
0 proprio sistema de poténcia a que pertence, isto garante que o GPSS supra o gerador
local com amortecimento positivo e n&o introduza amortecimento negativo nos demais
geradores.

Problemas de deslocamento dos autovalores que ocorrem no procedimento de ajuste de
EPSS em sistema multimaquina ndo ocorrem no caso do ajuste do GPSS, porque evita-se o
ajuste coordenado no projeto dos GPSS no sistema multimaquina.

Quando aplicado em um sistema multimaquina o ajuste do GPSS é simples, uma vez que o
mesmo pode ser elaborado localmente, ou seja, com se fosse o ajuste de um PSS em um
sistema radial, evitando os calculos extensos necessarios para o procedimento de
coordenagdo para ajuste de EPSS em um sistema multimaquina. Sendo mais robusto
quanto as variagdes das condi¢cbes operativas e de configuracao do sistema.

E inevitavel que existam pequenas oscilagdes nos sistemas de poténcia apés uma pequena
perturbacdo em um sistema estavel. O problema da oscilagdo em baixa freqiéncia é que ela
pode levar a uma oscilagao de amplitude crescente e até mesmo a perda de estabilidade do
sistema. Se 0 GPSS consegue suprimir estas oscilagbes em baixa freqiiéncia para uma
faixa pequena o suficiente que permita uma operagao estavel do sistema, o GPSS
estabilizou o sistema.

O GPSS é uma maneira simples e efetiva de amortecer as oscila¢gdes em baixa freqiiéncia e
melhorar a estabilidade de um sistema de poténcia multimaquina.
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Capitulo 5

Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
Aplicados em Reguladores de Velocidade e
Turbina

Uma aplicagédo nédo convencional dos estabilizadores de sistemas de poténcia é feita em
reguladores de velocidade e turbina. A forma mais usual de aplicacao deste elemento é
realizada em sistemas de excitagao e reguladores de tenséo.

Em um sistema multimaquina a dindmica do sistema de excitacao e regulador de tenséo de
uma unidade geradora estd acoplada com a dinamica dos sistemas de excitacdao e
reguladores de tensdo das demais maquinas e com a dinamica do proprio sistema. Esta
caracteristica faz com que o PSS convencional, para o qual se usa a denominagao EPSS,
deva ser ajustado a partir de um procedimento coordenado envolvendo todo o sistema,
consequentemente a quantidade de célculos é grande e o método de ajuste é bastante
complexo.

Ja para esta aplicacdo em reguladores de velocidade e turbina, o ajuste do estabilizador é
bem mais simplificado e de facil desenvolvimento, uma vez que o método de ajuste pode ser
desenvolvido para o sistema radial e ser estendido para o sistema multimaquina (Wang et
al., 1991).

Esta facilidade estd4 associada a caracteristica dinAmica dos reguladores de velocidade e
turbina, devido ao fato dos mesmos serem fracamente acoplados com o sistema de poténcia
e aos reguladores de velocidade das demais unidades geradoras. Esta forma simplificada
de ajuste evita as dificuldades do procedimento coordenado necessario no projeto de um
EPSS.

Esta forma de aplicacdo dos estabilizadores de sistemas de poténcia € denominada GPSS.
O principio de ajuste deste elemento também se faz pela compensacgéo de fase como ocorre
nos estabilizadores convencionais.

Segundo Wang et al. (1993), o desenvolvimento de avangados reguladores de velocidade,
reguladores digitais e valvulas rapidas proporcionou respostas mais rapidas para estes
reguladores, possibilitando a inser¢cao dos estabilizadores nestes elementos.

O GPSS € uma maneira simples e efetiva de amortecer as oscilagées em baixa frequéncia e
de melhorar a estabilidade de um sistema de poténcia em um sistema multimaquina.
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5.1 Vantagens da Aplicacao do GPSS com Relacao ao EPSS

Este item visa apontar as vantagens da aplicagdo dos estabilizadores de sistemas de
poténcia em reguladores de velocidade e turbina com relagdo a atuacao dos estabilizadores
em sistemas de excitacao e reguladores de tenséo.

Primeiramente destacam-se as particularidades da atuacdo de um estabilizador
convencional. O amortecimento promovido por um EPSS afeta todos os geradores em um
sistema multimaquina. Esta é uma conseqiéncia caracteristica do sistema de excitacao e
regulador de tensdo de serem intrinsecamente acoplados aos sistemas de excitagdo e
reguladores de tensdo das demais maquinas e com o sistema de poténcia.

O sinal estabilizante do EPSS, em qualquer gerador, ocasiona torque de amortecimento em
todos os geradores do sistema. Segundo Wang et al. (1991), o fato de ser projetado para
um dos geradores nao garante que o mesmo promova amortecimento positivo neste e nos
demais geradores do sistema. Sua atuacdo pode promover amortecimento negativo em
alguma outra unidade. Desta forma, ha necessidade do ajuste coordenado do EPSS para
todo o sistema de poténcia.

O GPSS ¢ mais robusto quanto as variagdes das condigdes operativas e de configuragéo do
sistema do que o0 EPSS (Wang et al., 1993).

Como os reguladores de velocidade sao fracamente acoplados aos demais reguladores de
velocidade das outras maquinas e ao sistema de poténcia, o amortecimento promovido pelo
GPSS néo afeta diretamente os demais geradores do sistema.

O GPSS promove um torque de amortecimento em seu gerador local pelo aumento ou
decréscimo direto da poténcia da maquina primaria, levando a um amortecimento positivo
apenas no respectivo gerador local, com garantia de que este estabilizador ndo introduz
amortecimento negativo nos demais geradores (Wang et al., 1993).

Ainda de acordo com Wang et al. (1993), o controle do GPSS em todos os geradores de um
sistema multimaquina pode ser elaborado localmente. Isto faz com que o procedimento de
ajuste de um GPSS em um sistema multimaquina seja idéntico ao procedimento de ajuste
do mesmo em um sistema radial, evitando os calculos extensos necessarios para o
procedimento de ajuste coordenado, como acontece com o EPSS em sistema multimaquina.

5.2 Caracteristicas do GPSS

A estrutura e o ajuste do GPSS séao similares aos do PSS convencional. O GPSS consiste
de uma malha de controle adicional inserida na referéncia de velocidade angular do
regulador de velocidade e turbina.
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A funcdo do GPSS é de introduzir amortecimento adicional nas oscilagdes de um sistema
poténcia, através de uma parcela de conjugado mecanico em fase com a variagdo de
velocidade do rotor.

Ha diversas situacbes que levam a necessidade de amortecimento adicional ao sistema
elétrico de poténcia. Algumas delas estdo listadas a seguir:

(a) Apds uma pequena perturbacdo em um sistema de poténcia estavel, é inevitavel que
surjam pequenas oscilacoes. Estas oscilagcbes em baixa freqiéncia podem levar a

uma oscilagdo de amplitude crescente e até mesmo a perda de estabilidade do
sistema;

(b) A acéao do regulador de tensao no sistema, como detalhado no capitulo 2. Seu efeito é
o de aumentar a parcela de conjugado sincronizante, entretanto sua acao implica na
reducdo da parcela de conjugado de amortecimento. Este incremento negativo na
magnitude do amortecimento pode ocasionar instabilidade ao sistema;

(c) O amortecimento inerente a maquina é favorecido pelas perdas e pelos enrolamentos
amortecedores. Porém sob certas condi¢cdes e configuracdes do sistema, a maquina
sem os efeitos de sistemas de controle pode apresentar amortecimento negativo;

(d) A representacdao da maquina sincrona. Uma vez que as unidades geradoras podem
ser dotadas de enrolamentos amortecedores, mas na representacao pelo modelo E'q,
tais componentes nao sao considerados. J4 no modelo E”q o efeito dos enrolamentos
amortecedores é considerado. De qualquer forma, o amortecimento proporcionado por
estes enrolamentos, ndo garante necessariamente uma resposta adequada para o
sistema.

Em todas estas situagdes uma forma de contornar a necessidade de amortecimento no
sistema é realizada através da insercdo de estabilizadores de poténcia, de forma mais
especifica, a aplicacao de GPSS.

Os GPSS assim como os EPSS, apresentam os seguintes elementos componentes:
sensores, para os sinais de entrada; um filtro passa-alta, (washout); um amplificador;
compensacbes de avanco e atraso de fase, lead-lags, correspondentes ao controlador
dinamico; filtros de alta freqiiéncia e um limitador.

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos de um GPSS.
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Figura 3 — Diagrama de blocos representativo do GPSS.

As funcdes de cada um dos blocos componentes de um GPSS sao as mesmas de um EPSS
e estdo descritas de forma detalhada no capitulo 3.

O funcionamento do GPSS esta associado ao principio de compensacao de fase. Como
sinal de entrada tem-se a variagcdo da velocidade angular do rotor e o sinal de saida do
GPSS alimenta a referéncia de entrada do regulador de velocidade.

A partir da medicao da velocidade angular da maquina consegue-se obter um sinal
correspondente a variagdo da velocidade do rotor, sendo o mesmo inserido na entrada do
regulador de velocidade e turbina. Este sinal, ou seja, a variagao de velocidade do rotor, é
comparado com o conjugado mecanico da maquina e o atraso de fase entre estas
grandezas é compensado pelo GPSS, resultando em uma parcela de conjugado de
amortecimento.

5.3 Procedimento de Ajuste do GPSS

O procedimento de ajuste de um GPSS em um sistema multimaquina pode ser tratado como
em um sistema radial. Este procedimento é resumido de forma simplificada a seguir:

(a) Obtém-se a frequéncia de oscilagdo e o amortecimento do sistema multimaquina a
partir de calculos ou teste de campo.

(b) Ajuste-se o bloco de avancgo de fase para compensar o atraso de fase, depois ajusta-
se 0 ganho do GPSS para se obter o amortecimento requerido para as oscilagées.

5.4 Aplicacao do GPSS em um Sistema Radial

Para uma aplicacao inicial e simplificada, com objetivo de exemplificar o funcionamento e os
efeitos de um GPSS, adotou-se um sistema radial, maquina sincrona — barramento infinito,
como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Sistema radial.

Para cada um dos elementos do sistema considerado foram adotados modelos matematicos
representativos. Para a maquina sincrona adotou-se o modelo E’q. No sistema ainda foram
acrescidos: um sistema de excitacao e regulador de tensdo, um regulador de velocidade e
uma turbina. Foram estudados dois casos: um que considerou um regulador com queda de
velocidade e estatismo permanente e uma turbina térmica do tipo Tandem-Compound, e o
segundo caso no qual se considerou um regulador de velocidade com estatismo transitério e
uma turbina hidraulica. A seguir sdo apresentados os modelos destes elementos.

Todos os modelos apresentados a seguir, juntamente com o modelo representativo do

GPSS, foram implementados em ambiente Matlab/Simulink. A implementagdo destes
modelos é apresentada no Anexo .

5.4.1 Maquina Sincrona — Modelo E’q

A maquina sincrona foi representada pelo modelo E'q. As equagdes que caracterizam este
modelo estdo apresentadas a seguir em pu (Hermeto, 2003):

Viw=— Ru'/du_Xqu'lqu (5. 1)

un == Ru'lqu"'X'du'ldu"‘E'qu (5.2)
G B [Eu (XX 1] ) 5.9
%‘:=WR-(WU—1) (5. 4)

d;;u = #'{Tmu ~ Ty = Tou} (5.5)

Onde,

E’,, — tens&o transitéria de eixo em quadratura, proporcional ao fluxo enlagado com o
enrolamento de campo;

T4 — constante de tempo transitéria de eixo direto, que corresponde ao tempo requerido
para a corrente de campo alcangar 63,2% do seu valor final;

Erp, — tensao proporcional a tensdao de campo;
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Xy, — reatancia sincrona de eixo direto;
X'y, — reatancia transitéria sincrona de eixo direto;

l4, — corrente de eixo direto;

R, — resisténcia da armadura;
w, — velocidade angular do rotor;
w, — velocidade angular sincrona;

o0 - defasamento angular;

mu

P . A
T ~=-—" — conjugado mecanico;
w,

u

T

elu

- conjugado eletromagnético;

T :E;u-/qu—(xqu—x;,u)-/du-/

elu qu
P, — poténcia mecanica;

T, - conjugado de amortecimento;

Ty

u
T Du '(Wu - 1)
D, — constante de amortecimento da maquina;

X, — reaténcia sincrona de eixo em quadratura;

lq, — corrente de eixo em quadratura.

5.4.2 Sistema de Excitacdao e Regulador de Tensao

O sistema de excitagdo e o regulador de tensédo, ou AVR, sao representados pelo modelo

presente na Figura 5.

VJr/ef
Vit 1 Fors EFwa|. Efd
1+sTa E Ka EFutin -

Figura 5 — Diagrama de blocos do sistema de excitacdo e regulador de tenséo.

Onde,
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V; — tensdo terminal da maquina;
T, — constante de tempo do regulador;

Ka — ganho do regulador de tenséo.

5.4.3 Regulador de Velocidade e Turbina

Maquina Térmica

Para o primeiro caso sdo utilizados modelos de regulador de velocidade com queda de
velocidade e estatismo permanente e o de uma turbina térmica do tipo Tandem-Compound
com reaquecimento simples e trés estagios de pressdo. Os modelos matematicos dos
mesmos estdo apresentados na Figura 6 e na Figura 7.

A® 1 1| AA

1+sTg R

Figura 6 - Diagrama de blocos do regulador de velocidade com queda e estatismo permanente.

Onde,

AA — variagao na abertura da vélvula de admissao da turbina [pul;

A~ variagdo na velocidade angular da turbina, ou variagéo de freqiiéncia [pu];
R — estatismo permanente do regulador com queda de velocidade (speed droop);
Tg - constante de tempo do regulador com queda de velocidade.

APm

L %
IR

AA 1 1 1
1+sTch 1+sTrh 1+sTco

Figura 7 - Diagrama de blocos da turbina Tandem-Compound com reaquecimento simples.

Onde,

AA — variagéo na abertura da valvula de admissao da turbina [pul];

AP, — variagéo na poténcia mecéanica de saida da turbina [pu];
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F1—fracdo da poténcia total gerada pelo estagio de alta pressao da turbina;

F2 — fragao da poténcia total gerada pelo estagio de pressao intermediaria da turbina;
F3 —fracdo da poténcia total gerada pelo estagio de baixa pressao da turbina;

Tch — constante de tempo da cdmara de vapor;

Tco — constante de tempo do crossover piping;

Trh — constante de tempo do reaquecedor.

Maquina Hidraulica

O segundo caso considera um modelo de regulador de velocidade com queda e estatismo
transitério e uma turbina hidraulica. Os diagramas de blocos representativos dos modelos
matematicos destes elementos estao apresentados na Figura 8 e na Figura 9.

Bp

A® 1+5sTv (_—“\ 1 ﬁ AA
1+51¥ = ST2

5 Lmin

T1s
1+sT1

Bt

Figura 8 - Diagrama de blocos do regulador de velocidade com queda e estatismo transitério.

Onde,

Aw — variagao na velocidade angular da turbina;

AA — variagao na abertura da valvula de admissao da turbina;
Bp — estatismo permanente do regulador;

Bt — estatismo transitério do regulador;

T1 - constante de tempo associada ao estatismo transitorio;
T2 — constante de tempo do regulador de velocidade;

Tv — constante de tempo associada ao sensor do sinal de entrada;

Lmax = 1- Tm0

— limite maximo do regulador;
Tmax
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Lmin = - Tm0

— limite minimo do regulador;
Tmax

TmO — Conjugado mecénico inicial da maquina;

Tmax — Conjugado mecénico maximo da maquina;

AA 1-sTw
1+sIW

A®
—> D

Figura 9 - Diagrama de blocos da turbina hidraulica.

Onde,

Aw — variagado na velocidade angular da turbina;

AA — variagao na abertura da véalvula de admisséo da turbina;

APm — variagao na poténcia mecénica na saida da turbina;

D — constante de amortecimento da turbina;

Tw— constante de tempo de inércia da d4gua nos condutos forgados.

5.4.4 Caracteristicas Dinamicas do Sistema Radial Sem a Presenca do GPSS

Com todos os modelos dos elementos (sistema radial, maquina sincrona, sistema de
excitacao e regulador de tensdo, regulador de velocidade e turbina) implementados em
Matlab/Simulink obteve-se o comportamento do sistema a partir do desempenho dindmico

das principais grandezas do mesmo.

Para a simulagdo no tempo, adotou-se como perturbagcdo a saida de uma das linhas de

transmissdo do sistema radial no instante de tempo,t=1s.

Os diversos valores dos parametros e constantes dos modelos dos elementos componentes

do sistema radial estdo apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2.
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Tabela 1 — Valores dos parametros dos elementos do sistema radial e maquina sincrona.

Sistema Radial

Tensao Terminal da Maquina Vi=1,05pu
Tenséo do Barramento Infinito V. =1,00 pu
Poténcia Mecanica Pmec = 1,00 pu
Reatéancia do Transformador X;=0,10 pu
Reatancia da Linha de Transmissao (Cada LT) Xit = 1,20 pu
Maquina Sincrona Térmica
Reatancia de Eixo Direto X4 =1,20 pu
Reaténcia de Eixo em Quadratura Xq=1,20 pu
Reatancia Transitéria de Eixo Direto X'q=0,20 pu
Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto Te0=500s
Constante de Tempo de Inércia H=5,00s
Constante de Amortecimento D=1,00pu
Maquina Sincrona Hidraulica
Reatancia de Eixo Direto Xq¢=1,014 pu
Reaténcia de Eixo em Quadratura Xq=0,770 pu
Reatéancia Transitéria de Eixo Direto X4=0,314 pu
Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto Taw0=655s
Constante de Tempo de Inércia H=3,12s
Constante de Amortecimento D =2,00 pu

Tabela 2 — Valores dos parametros dos modelos de reguladores de tenséo, de velocidade e das turbinas.

Regulador de Tensao

Constante de Tempo T.=0,05s
Ganho Ka =20,00
Valor minimo da tenséo de campo Efmin =-7,00 pu
Valor maximo da tensao de campo Efmax = 7,00 pu

Regulador de Velocidade com Queda e Estatismo Permanente

Estatismo Permanente

R = 0,05 pu

Constante de Tempo

T,=0,05s

Turbina Térmica Tandem-Compound com Reaquecimento Simples

Fracédo da Poténcia Total Gerada pelo Estagio de Alta Pressao Fi=0,30
Fracédo da Poténcia Total Gerada pelo Estagio de Presséo Intermediaria F, =0,40
Fracédo da Poténcia Total Gerada pelo Estagio de Baixa Pressao F; =0,30
Constante de Tempo da Camara de Vapor Teh=0,10s
Constante de Tempo do Crossover Piping Tew=0,40s
Constante de Tempo do reaquecedor Timi=10,00s

Regulador de Velocidade com Queda e Estatismo Transitorio

Estatismo permanente Bp = 0,05 pu
Estatismo Transitério Bt= 0,50 pu
Constante de tempo associada ao estatismo transitério T1=12,00 s
Constante de tempo do regulador de velocidade T2=0,60s
Constante de tempo associada ao sensor do sinal de entrada Tv=1,00s
Limite minimo Lmin =-0,83 pu
Limite maximo Lmax = 0,17 pu
Turbina Hidraulica

Constante de amortecimento da turbina D=1,00pu
Constante de tempo de inércia da agua nos condutos forgcados Tw=4,00s
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O comportamento dinamico do sistema, para o primeiro caso, que considera a maquina
térmica, é apresentado nas curvas da Figura 10 a Figura 13.
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Figura 10 — Angulo delta da maquina térmica — Sem GPSS.
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Figura 11 — FreqUiéncia da maquina térmica — Sem GPSS.
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Figura 12 - Poténcia acelerante da maquina térmica — Sem GPSS.
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Figura 13 — Tensao terminal da maquina térmica — Sem GPSS.

Da Figura 14 até a Figura 17 esta mostrado o desempenho dindmico do sistema, para o

caso que considera uma maquina hidraulica.
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Figura 15 — FreqUiéncia da maquina hidraulica — Sem GPSS.
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Figura 16 - Poténcia acelerante da maquina hidraulica — Sem GPSS.
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Figura 17 — Tensao terminal da maquina hidraulica — Sem GPSS.

A partir das figuras anteriores verifica-se, no caso que considera a turbina térmica, que o
sistema apresenta um comportamento oscilatério amortecido, todavia pode ser introduzido
um amortecimento adicional melhorando a condi¢ao de estabilidade do sistema. J& para a
situagdo em que a turbina hidraulica é analisada, o comportamento do sistema, mostra-se
mais critico com relacao a estabilidade, uma vez que o sistema apresenta oscilagdes pouco
amortecidas que se propagam por um tempo bastante longo.

Nas duas situacdes avaliadas, a insercao de amortecimento adicional € uma alternativa para
a melhoria da condi¢do de estabilidade do sistema. Desta forma, adota-se a aplicagéo de
estabilizadores de sistemas de poténcia para introduzir amortecimento nas oscilagbes, de
maneira mais especifica a aplicagdo de GPSS, que é o foco deste trabalho.

5.4.5 Ajuste do GPSS para o Sistema Radial em Estudo

O ponto de partida para a elaboragdo do projeto do GPSS ideal para o sistema radial é
determinar o defasamento angular entre a variagdo de velocidade da entrada do regulador
de velocidade e o conjugado mecanico da maquina na freqiéncia de ocorréncia do modo
eletromecanico de oscilagdo do sistema. Com esta grandeza estabelecida, define-se o bloco
de compensacao de fase do GPSS.
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O bloco de ganho é definido a partir do lugar das raizes do sistema em estudo, visando o
ponto étimo entre amortecimento e estabilidade do sistema.

O bloco washout no GPSS, de forma anéloga aos EPSS, funciona como um filtro passa-alta.
Sua fungéo é de evitar que variagdes regulares de velocidade modifiquem a abertura da turbina
e conseguentemente a poténcia mecanica entregue por este elemento, fazendo com que o
GPSS responda somente as devidas variagdes de velocidade.

Segundo Padiyar (1995), quando o estabilizador de sistema de poténcia € projetado para
amortecer oscilacées de modos locais, a constante de tempo do bloco washout deve estar
na faixa de 1 a 2 segundos. Baseado neste critério, por se tratar de um sistema radial, ou
seja, modos locais de oscilagdo, adotou-se Tw =2 s.

O limitador é empregado para permitir a maxima contribuigdo do estabilizador,
independentemente do valor da freqiiéncia da maquina, evitando que esta freqiiéncia seja
muito elevada, o que influenciaria na atuagao do regulador de velocidade.

Os limites de atuacdo do GPSS sao estabelecidos a partir de um limite considerado
admissivel de variacao de freqiiéncia para o sistema elétrico de poténcia considerado. Para
grandes variagbes o GPSS pode contribuir de forma negativa na atuagao do regulador de
velocidade.

A seguir sao detalhados os procedimentos para a determinagéo e ajustes do compensador
de fase e do ganho do GPSS.

Compensador de Fase

O bloco de compensagéao de fase permite a adequagao de fase entre a entrada do regulador
de velocidade e o conjugado mecanico da maquina. Com ocorre nos EPSS, geralmente, a
faixa de frequéncia de interesse € de 0,1 a 2,0 (Hz) e o compensador insere um avango de
fase, entre as grandezas.

Para a determinagédo do defasamento angular entre a variacdo da velocidade e o conjugado
mecanico da maquina é necessario estabelecer a funcao de transferéncia entre a entrada e
saida do regulador de velocidade e turbina para o sistema ainda ndo compensado, ou seja,
sem a presenga do GPSS.

A partir da linearizagdo do modelo matematico dos reguladores de velocidade e turbinas
tém-se as fungdes de transferéncia, ou seja, as relagdes entre a entrada e a saida destes
elementos. Estas fungbes de transferéncia sdo obtidas a partir da determinacdo dos
espacos de estado referentes aos reguladores de velocidade e turbinas e suas respectivas
matrizes de estado.

Todas estas as etapas do procedimento de determinacédo das fungdes de transferéncia séo
realizadas com o auxilio das ferramentas computacionais do Matlab/Simulink, mais
especificamente as fungdes Control Design > Linear Analysis.
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A Tabela 3 apresenta as fungdes de transferéncias encontradas para os reguladores de
velocidade e turbinas das maquinas térmicas e hidraulicas consideradas.

Tabela 3 — Fungbes de transferéncia dos reguladores de velocidade e turbinas.

Maquina Térmica Maquina Hidraulica

12005 +3280541000 G (5) S +10.1757+5.,8825745,6635+0.3646
T 5%432.65°+278 352 +527,55+50 s*+6,5s°+8,007s°+2,538s+0,01736

Também a partir de um processo de linearizagdo, mas agora considerando todo o sistema,
maquina, reguladores (tensdo e velocidade) e turbina, obtém-se os autovalores da matriz
caracteristica do sistema. A Tabela 4 apresenta os autovalores encontrados para cada um
dos casos em estudo e em destaque estdo os modos eletromecéanicos para as maquinas
térmica e hidraulica.

Tabela 4 — Autovalores da matriz caracteristica do sistema.

Maquina Térmica Maquina Hidraulica
-20,50 | [ 18,29
-17,56 —-0,08 + j8,30
-0,33 + /7,29 —-0,08 + /8,30
— — 7.2 —
P 0,33 - /7,29 a1 4,82
-9,269 -2,19
-2,63 -0,50
-2,52 -0,99
| 0,10 | | -0,01 |

A partir da andlise dos autovalores da matriz caracteristica do sistema pode-se observar, em
ambos os casos de estudo, que todos os autovalores apresentam parte real negativa.
Consequentemente o sistema tem comportamento estavel.

Dos autovalores encontrados podem ser identificadas as frequéncias de oscilagdo dos
mesmos. Para os modos eletromecéanicos da maquina térmica a freqtiéncia é de 7,29 (rad/s)
e para a hidraulica é de 8,30 (rad/s). Com estes valores e as fungdes de transferéncia dos
reguladores de velocidade e turbina das unidades geradoras em estudo determina-se o
defasamento angular entre a variagcdo de velocidade e o conjugado mecanico da maquina
na freqiiéncia de interesse, a partir do diagrama de Bode das funcées.

A Figura 18 e a Figura 19 mostram os diagramas de Bode das duas fungbes de
transferéncias determinadas. Em destaque, em cada uma delas, a fase a ser compensada
pelo GPSS para a respectiva freqtiéncia natural de oscilacdo dos modos eletromecanicos.
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Bode Diagram
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hase {deg): -57.3

Fase (Graus)
T

10
Frequéncia (rad/s)

Figura 18 — Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia do sistema — Maquina térmica.
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Figura 19 — Diagrama de Bode da fungédo de transferéncia do sistema — Maquina hidraulica.

107 10

Como é possivel notar pelos diagramas de Bode do sistema ndao compensado, mostrado
nas figuras anteriores, para a correspondente freqiiéncia do modo eletromecénico, ha um
defasamento angular entre a variagdo de velocidade angular e o conjugado mecénico, de
aproximadamente -57°, para a maquina térmica, e da ordem de -12° para a maquina
hidraulica. Desta forma, o GPSS deve proporcionar um avanco de fase de cerca de 57° e
129, para as maquinas térmica e hidraulica respectivamente.

Estes atrasos de fase implicam amortecimentos insuficientes que deverao ser compensados
pelos GPSS, introduzindo entdo amortecimento a partir de uma parcela de conjugado
mecanico em fase com a variagao de velocidade angular do sistema.

Para o projeto dos compensadores de fase, considera-se uma compensagao um pouco
menor do que o atraso de fase obtido, para que o restante da compensacao seja atribuido
ao ganho do GPSS. Desta forma, adotou-se um avanco de fase de aproximadamente 47°
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para o compensador da maquina térmica e em torno de 9,8° para o compensador da
maquina hidraulica.

O diagrama de bloco da Figura 20 representa o compensador de fase.

sT1+1
sT2+1

Figura 20 — Diagrama de bloco do compensador de fase.

Para o projeto do bloco avango de fase deve-se determinar os valores das constantes de
tempo do numerador e do denominador do compensador. Partindo da funcdo de
transferéncia do bloco compensador de fase e substituindo “s” pelo valor da freqiéncia de
oscilagdo do modo eletromecanico nesta fungdo tem-se:

1+sT.
C(s) = 1
(s) 1+ sT, (5. 8)
) 1+ jo. T,
C — n'1
(jo,) o, (5.9)

Onde, o angulo de fase desta funcdo de transferéncia, ou seja, o atraso de fase a ser
compensado, € dado por:

ang(C) = arctg(w,T,) - arctg(@,T,) (5.10)
Segundo Ogata (2003), para um bloco compensador de fase representar um avancgo de fase
a relacao entre a constante do numerador e denominador deve ser maior que 1, ou seja
T, = aT,, portanto, O<a <1. Neste caso adotou-se a =0.3. Na equagéo (5. 10) , tem-se:
ang(C) = arctg(w,T,) — arctg(w,aT1) (5. 11)
Onde,
w, - freqiéncia natural do modo eletromecanico;

a - relagéo entre os valores das constantes do compensador de fase;

T, - constante do numerador do compensador de fase;
T, - constante do denominador do compensador de fase (7, = oT,);

ang(C) - atraso de fase a ser compensado.
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Desta forma, determinam-se os valores das constantes T, e T,, em cada um dos casos em

estudo. Para a maquina térmica optou-se por escolher dois blocos avancadores de fase
para compensar os 47°. Para a hidraulica utilizou-se apenas um bloco avanco de fase. Os
valores encontrados para as constantes de tempo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Constantes de tempo do compensador de fase.

wa o . Constante de Constante de
o Modo Freqliéncia Avanco de Numero de
Maquing Eletromecanico (rad/s) Fase blocos Tempo do Temp_o do
Numerador (s) Denominador
Térmica 0,33+j7,29 7,29 -47° 2 T1=10,6282 T2 =0,1885
Hidraulica -0,08 £ 8,30 8,30 -9,8° 1 T1 =1,5945 T2 =0,4783

Desta forma os blocos controladores dindmicos projetados para o sistema, em cada uma
das aplicacoes estudadas, estdo apresentados na Figura 21.

Maquina Térmica

Maquina Hidraulica

1 +0,6282s

1+0,6282s

1+0,1885s

—

1+0,1885s

1+1,5945s

1+0,4783s

—

Figura 21 - Compensadores de avango de fase projetados.

Como forma de se verificar o avango de fase proporcionado pelos compensadores
projetados para o sistema em estudo, a Figura 22 e a Figura 23 apresentam os diagramas
de Bode correspondentes as fungdes de transferéncia dos compensadores, considerando
todos os blocos avangadores de fase projetados em cada um dos casos. Em destaque
aparece o avango de fase proporcionado na freqiéncia, para a qual o mesmo foi projetado.

Ganho (dB)

Fase (Graus)

Diagrama de Bode

| D sy Besssiissaie el b ossrn et IR isasss i

EEREH SN | ORI sl

System: €2 !

‘-1 Frequency (radisec): 7.28
|| Phase (deg): 47.4

IEEEICEY e O R

10"

10

Frequéncia (rad/s)

10

107

Figura 22 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia do compensador de fase projetado - Maquina térmica.
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Diagrama de Bode
I R | H H

Ganho (dB)

System: €
Frequency {radisec). 5.
Phase (deg): 9.62

Fase (Graus)

10° 107 10° 10 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 23 — Diagrama de Bode da fungédo de transferéncia do compensador de fase projetado - Maquina
hidraulica.

A partir da Figura 22 e da Figura 23, verifica-se que, para a maquina térmica, na freqténcia
de ocorréncia do modo eletromecanico (7,29 rad/s), o compensador projetado, ou seja 0s
dois blocos juntos, avangam 47¢ aproximadamente, e para a maquina hidraulica o avango de
fase proporcionado pelo compensador € de cerca de 9,8°, na freqiiéncia de oscilacdo do
modo eletromecanico desta maquina (8,30 rad/s).

Ganho

O ganho do estabilizador determina a magnitude do amortecimento introduzido pelo GPSS.
Idealmente, o ganho deveria ser um valor que correspondesse ao maximo amortecimento,
entretanto este parametro frequentemente € limitado por outras consideragdes.

No caso dos GPSS, de forma analoga aos EPSS, as restricoes do valor maximo do ganho
referem-se a estabilidade do modo de oscilacdo da malha do regulador de velocidade e
turbina. Desta forma deve-se obter um ganho que consiga conciliar um bom amortecimento
e um comportamento estavel para este modo oscilatério.

Para a determinacao do ganho dos GPSS utilizou-se a técnica do lugar das raizes. Com os
recursos da ferramenta SISOTOOL do programa Matlab obteve-se o lugar das raizes para o
sistema considerado como exemplo, para cada um dos casos em estudo. Para a
determinacao do lugar das raizes do sistema devem ser obtidas as fungdes de transferéncia
correspondentes aos blocos do compensador de fase (ja projetado) e do washout, além da
funcao de transferéncia do sistema, vista dos terminais do GPSS.

Com a representacao do sistema, do compensador e do bloco washout por funcdes de
transferéncia tornou-se possivel estabelecer o correspondente lugar das raizes da equacgao
caracteristica de malha fechada, variando um parametro especifico. Este parametro, para o
estudo que esta sendo realizado, é o ganho K, variando-o de zero a infinito.
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Adequando o sistema para o modelo escolhido na fungao SISOTOOL, obteve-se uma faixa
de valores para o ganho K, na qual se combina melhoria da estabilidade e amortecimento do
sistema.

As curvas do lugar das raizes, obtidas para o sistema de poténcia adotado como exemplo,
sdo apresentadas na Figura 24 e na Figura 25.

Lugar das Raizes
T I

Eixo Imaginario

Eixo Real
Figura 24 — Lugar das raizes para o sistema em estudo — Maquina térmica.

Lugar das Raizes
T I

Eixo Imaginario

! i !
i

Eixo Real

Figura 25 — Lugar das raizes para o sistema em estudo — Maquina hidraulica.

A partir do lugar das raizes, mostrado nas figuras anteriores, identifica-se a regido de maior
atenuagcdo, ou seja, a regido que representa a melhor condicdo de estabilidade e
amortecimento para o sistema. A Figura 26 e a Figura 27 apresentam esta regido em
destaque na cor verde e o valor do ganho associado a este ponto sobre a curva do lugar das
raizes na cor vermelha, em ambos os casos de estudo.
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Lugar das Raizes

Eixo Imaginario

Eixo Real

oop gain changed to 1.97

RiciPT ot T more design options
Figura 26 — Regiao de maior atenuagao do lugar das raizes — Maquina térmica.

Lugar das Raizes

Eixo Imaginario

0

Eixo Real

op gain changed to 121

Fr T Trore design options

Figura 27 — Regiao de maior atenuagao do lugar das raizes — Maquina hidraulica.

Ao caminhar sobre a curva do lugar das raizes tém-se os valores de K para cada ponto e
desta forma os valores 6timos de K correspondem aos pertencentes a regido de maior

atenuacéo.

A faixa de valores 6timos de K, pertencentes a regiao de maior atenuacéo, é: 0,8 < K< 2,5,
para a maquina térmica e 5,0 < K < 20,0, para a maquina hidraulica. Apds simulagbes com
estas faixas de valores de K, determina-se o valor para o qual o sistema apresenta a menor

amplitude das oscilagdes, ou seja, um maior amortecimento.
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A Figura 28 e a Figura 29 apresentam o comportamento da velocidade angular da maquina
no tempo, para alguns valores simulados de K, nos dois casos estudados.

1002 T T

1.0015 —

1001 e

FOO00B s s visvznimnab v

Frequéncia da maguina (pu)

09995 —

0999 i i i I | i i
0

1.0025

1.002

1.0015

1.001

1.0005

Freguéncia da maguina (pu)

0.9995

G i I i i i i | i i

Temmpo (s)

Figura 29 — Velocidade angular da maquina para diversos valores do ganho K - Maquina hidraulica.

A partir dos resultados das simulagdes, pode-se verificar que o melhor comportamento
obtido corresponde ao ajuste K = 2, para 0 GPSS da maquina térmica, e de K = 12, para o
da maquina hidraulica. Desta forma, tém-se estabelecidos os blocos de ganho dos GPSS
projetados para o sistema em estudo.

A partir da definicao das constantes de cada um dos blocos dos GPPS, para o sistema
radial considerado, tem-se o projeto final deste elemento como mostrado na Figura 30 e na
Figura 31.

0.05
Ao 2,0s 0,6282s + 1 0,6282s + 1 ]
; — —f — 2,0 |—>
20s+1 0,1885s +1 0,1885s + 1 g
-0.05 Reg.
Washout Compensadores Dinamicos Ganho Limitador Velocidade

Figura 30 — GPSS projetado para o sistema radial em estudo — Maquina térmica.

Aplicagao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 59



Dissertacao de Mestrado
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A® 2,05 [ 159485+ 1) :
20s+1 0,4783s +1 e
] -0.05
Washout Compensador  Ganho Limitador
Dinamico

Reg.
Velocidade

Figura 31 — GPSS projetado para o sistema radial em estudo — Maquina Hidraulica.

5.4.6 Caracteristicas Dinamicas do Sistema Radial Com a Presenca do GPSS

Com os GPSS projetados de acordo com as caracteristicas do sistema radial e dos modelos
dos elementos componentes deste sistema, o0 modelo do estabilizador & implementado em
ambiente Matlab/Simulink e aplicado no sistema em estudo.

As curvas, da Figura 32 a Figura 39, mostram o desempenho dinamico do sistema, de forma
comparativa entre as operagbes com e sem o GPSS. Este desempenho dindmico €&
caracterizado pelo comportamento das principais grandezas do sistema ao longo do tempo.

As primeiras figuras, Figura 32 a Figura 35, correspondem ao sistema radial com a maquina

térmica.

74

Sem GPSS
Com GPSS

Angulo delta (Graus)

&0 I \ \ i i

Termpa (5)

Figura 32 — Angulo delta da maquina térmica.
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Figura 33 — Freqiiéncia da maquina térmica.
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Figura 34 - Poténcia acelerante da maquina térmica.
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Figura 35 — Tensao terminal da maquina térmica.

Da Figura 36 até a Figura 39 é apresentado o comportamento do sistema com a presenca
da maquina hidraulica considerada no estudo.

VT

5 i I i i I i I i i
0 2 1 5 5 10 12 11 18 18 2
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Figura 36 — Angulo delta da maquina hidraulica.
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Figura 37 — FreqUéncia da maquina hidraulica.
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Figura 38 - Poténcia acelerante da maquina hidraulica
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Figura 39 — Tensao terminal da maquina hidraulica.
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curvas anteriores em ambos 0s casos, observa-se, de forma geral,

que com a inclusdo do GPSS h& reducéo do valor de pico e do tempo de acomodagéo e
ainda que as oscilacdes sdo bastante amortecidas.

Desta forma, pode-se constatar de maneira bem acentuada a atuagdo do GPSS,
introduzindo amortecimento nas oscilagées, a partir da aplicagdo de uma parcela de
conjugado mecanico em fase com a variagdo de velocidade. Observa-se ainda que o GPSS
pode ser aplicado em maquinas térmicas e hidraulicas de forma andloga, tanto em termos
de atuagao, quanto de projeto.
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Capitulo 6

Analise Comparativa entre o EPSS e o GPSS
Aplicacao em um Sistema Multimaquina

O objetivo deste capitulo € realizar uma analise comparativa entre a atuagdo de um
estabilizador de sistema de poténcia aplicado no sistema de excitagéao e regulador de tenséo
(EPSS) e a atuacdo do estabilizador de sistema de poténcia aplicado no regulador de
velocidade e turbina (GPSS).

Para efetuar esta andlise comparativa utilizou-se um sistema multimaquina. O sistema
multimaquina escolhido foi o Sistema Interligado Nacional - SIN. Dentre as diversas
unidades geradoras presentes no SIN optou-se pela escolha das usinas hidrelétricas de Sao
Simao e Agua Vermelha.

Para o estudo do SIN utilizou-se o banco de dados disponivel no Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS. Foram adotados os arquivos referentes ao Plano de Ampliacéo e
Reforcos do ano de 2008, para os estudos de fluxo de poténcia (regime permanente), de
estabilidade eletromecénica e de pequenos impactos. O nivel de carga considerado neste
estudo foi o de carga pesada.

Para a rede foi considerada a topologia completa. Quanto aos modelos de geradores, de
reguladores de tensdo e velocidade, de turbinas e de estabilizadores foram adotados
aqueles presentes no banco de dados do ONS. A (nica exceg&o ocorreu para o regulador
de velocidade e turbina da UHE Agua Vermelha, os quais foram substituidos pelos
respectivos modelos da UHE Sao Simao. Esta modificacao foi realizada apenas com intuito
de simplificar o projeto e ajuste do GPSS, sem representar qualquer mudancga significativa
quanto ao comportamento dindmico da UHE Agua Vermelha e do sistema. Este fato foi
constatado a partir de simulagbées do sistema, com a presenga dos modelos originais de
regulador de velocidade e turbina em Agua Vermelha e com os modelos da UHE Sao Simao
na referida UHE.

Para o desenvolvimento de todo o estudo comparativo entre os dois tipos de estabilizadores
foram utilizados os seguintes programas computacionais:

Anarede;

PacDyn;

Matlab/Simulink;

Anatem e

e Plot CEPEL.
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A partir dos recursos e ferramentas computacionais destes programas conseguiu-se
estabelecer todas as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento do estudo. O
estudo baseou-se na determinagdo dos modos eletromecanicos das unidades geradoras
selecionadas e das freqUéncias de ocorréncia destes modos para a realizagdo do projeto e
ajuste dos GPSS e posteriormente na simulacao do sistema para verificagao da atuagéo e
dos efeitos dos GPSS em seu desempenho dinamico.

6.1 Area de Analise do SIN

Para o estudo da atuagéo do GPSS, foram escolhidas as UHEs: Sdo Simao, pertencente a
bacia do Rio Paranaiba e Agua Vermelha pertencente a bacia do Rio Grande. Estas usinas
foram selecionadas devido a importancia das mesmas para o SIN, estando localizadas
numa regido proxima aos importantes centros de carga do pais (regidao Sudeste) e numa
regido, na qual se faz necessaria a insercao de amortecimento.

O diagrama unifilar apresentado na Figura 40 € um diagrama simplificado que mostra em
destaque a regido de influéncia das UHEs Sao Simao e Agua Vermelha.
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Figura 40 — Diagrama unifilar da regido em estudo.
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6.2 Condicao Operativa do Sistema

A partir do banco de dados do ONS, PAR 2008 (Plano de Ampliacao e Reforgcos para o ano
de 2008), foram obtidas as condicdo operativas para a regiao de influéncia das UHEs Sao
Sim&o e Agua Vermelha, no ano de 2008, para a condicdo de carga pesada.

As simulacdes foram realizadas de acordo com os dados presentes nos arquivos base, sem
quaisquer modificacdes na topologia, nos despachos das unidades geradoras e nas cargas
do sistema.

A Figura 41 mostra o estado operativo da rede para as condi¢cdes adotadas no estudo. Este
estado é caracterizado pelo fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmisséao e nos
transformadores, pelas tensbes em moédulo e angulo nas barras, pelos despachos das
unidades geradoras e pelas cargas da regiao em andlise.
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6.3 Dados Gerais das Unidades Geradoras

A Tabela 6 e a Tabela 7 apresentam os dados gerais referentes as maquinas sincronas das
UHEs Sao Simao e Agua Vermelha.

Tabela 6 — Dados Gerais — UHE Sao Siméo.

Poténcia nominal

Sn = 283,0 (MVA)

Reatancia sincrona de eixo
em quadratura

Xq = 64,50 (%)

Poténcia ativa maxima por
unidade

Pmax = 280,0 (MW)

Reatancia transitoria de eixo
direto

X'd = 24,99 (%)

Poténcia reativa maxima por
unidade

Qmaéx = 100,0 (Mvar)

Reatancia subtransitoria de
eixo direto

X’d = 18,96 (%)

Poténcia reativa minima por
unidade

Qmin =-100,0 (Mvar)

Reatancia de dispersao da
armadura

XI = 14,01 (%)

NUmero maximo de unidades

Constante de tempo
transitoria de eixo direto em
circuito aberto

T'do = 7,00 (s)

Poténcia ativa despachada

Pdesp = 1250,0 (MW)

Constante de tempo
subtransitoéria de eixo direto
em circuito aberto

T’d0 = 0,066 (s)

Numero de unidades
despachadas

Constante de tempo
subtransitdria de eixo em
quadratura em circuito aberto

T’q0 = 0,140 (s)

Reatancia sincrona de eixo
direto

Xd = 94,81 (%)

Constante de tempo de inércia

H =6,338 (s)
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Tabela 7 — Dados Gerais — UHE Agua Vermelha.

Reatancia sincrona de eixo

Poténcia nominal Sn =250,0 (MVA) Xq =57,00 (%)
em quadratura
Poténcia ati - Reatanci o .
oténcia atlya maxima por Pméx = 232,7 (MW) eatancia tl‘a-l'ISItOI‘Ia de eixo Xd = 26,00 (%)
unidade direto
Poténcia reativa maxima por Reatancia subtransitoria de
; P Qméx = 90,0 (Mvar) | Subt X"d = 21,00 (%)
unidade eixo direto
Poténci . - Reatanci . ~
oténcia rea?lva minima por Qmin = -80,0 (Mvar) eatancia de dispersao da Xi = 15,00 (%)
unidade armadura

Constante de tempo
Numero maximo de unidades 6 transitoria de eixo direto em T'd0 = 6,20 (s)
circuito aberto

Constante de tempo
Poténcia ativa despachada Pdesp = 1187,0 (MW) subtransitdria de eixo direto T7do = 0,043 (s)
em circuito aberto

Constante de tempo
6 subtransitoria de eixo em T7q0 = 0,074 (s)
quadratura em circuito aberto

Numero de unidades
despachadas

Reatancia sincrona de eixo

. Xd = 91,00 (%) Constante de tempo de inércia H =4,030 (s)
direto

Estes dados foram obtidos dos arquivos do ONS, referentes ao PAR 2008. Com estes
valores tem-se a representagdo matematica dos modelos dos geradores destas unidades e
0s despachos considerados nos casos em estudo.

6.4 Modelos Dinamicos dos Controladores das UHEs Sdo Simdo e Agua
Vermelha

A seguir estao apresentados os modelos dos sistemas de excitagdo, reguladores de tenséo
e velocidade, turbinas e estabilizadores de sistemas de poténcia, os EPSS, das UHEs em
estudo.

Todos os modelos dos controladores dindmicos da UHE S&o Siméo foram obtidos do banco
de dados do ONS, o mesmo ocorre para a UHE Agua Vermelha, a tnica excecdo, é para o
regulador de velocidade e turbina desta UHE, os quais foram adotados iguais aos da UHE
Sao Simao.

A implementagdo computacional destes modelos matematicos em formato CDU, controlador
definido pelo usuario, esta apresentada no Anexo Il do presente trabalho.
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6.4.1 Sistema de Excitacdao e Regulador de Tensao

Os diagramas de blocos dos modelos dos sistemas de excitacdo e reguladores de tensao
das UHEs S3o Simao e Agua Vermelha estdo apresentados na Figura 42 e na Figura 43,

respectivamente.
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Figura 42 — Diagrama de blocos do sistema de excitagédo e regulador de tensdo — UHE S&o Siméo.

Efd

A Tabela 8 apresenta os valores dos parametros dos modelos do sistema de excitacao e

regulador de tensdo da UHE Sao Siméao.

Tabela 8 — Parametros do sistema de excitagédo e regulador de tensdo — UHE Séao Siméo.

Parametros Valores
Aex 0,74
Bex 1,00

Efdmn -1141,73
Efdmx 1196,50
Ka 19,20

Ke 280,90
Ki 19,00
Kp 1,00
Kat 135,00
Kg2 18,50
Ta 0,054
Te 0,216
Tq 0,22
Tse 1,40
us 9,19
VAmax 4,90
VAmin -4,65
Zero 0,00
Lmaxi1 10,00
Lmin1 -10,00
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A variavel x;35 € um bloco terminador de entrada, esta variavel torna-se necessaria devido a
l6gica do programa que exige que todas as varidveis (com excegado dos limites fixos de
bloco) sejam saida de algum bloco, sendo assim caracterizada como uma variavel de

inicializacao.

* 1+ 5T1 1+5T3 i Efd
VLsC > ka | —= ) (x

1+sT2
VAmin

Vsad
Figura 43 — Diagrama de blocos do sistema de excitagdo e regulador de tensdo — UHE Agua Vermelha.

Os valores dos parametros dos modelos do sistema de excitagéo e regulador de tensao da
UHE Agua Vermelha, estéo listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do sistema de excitacdo e regulador de tensdo — UHE Agua Vermelha.

Parametros Valores
Ka 400,00
T1 2,42
T2 23,13
T3 1,00
T4 1,00
VAmax 5,74
VAmin -5,30

6.4.2 Regulador de Velocidade e Turbina

O diagrama de blocos representativo dos modelos dos reguladores de velocidade e turbinas
das UHEs S&o Sim&o e Agua Vermelha esta apresentado na Figura 44.
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S —= 20 tur mec
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—
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D

Figura 44 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade e turbina — UHEs Sao Simao e Agua Vermelha.
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A Tabela 10 apresenta os valores dos parametros dos modelos dos reguladores de
velocidade e turbinas das UHEs estudadas. Para a UHE Agua Vermelha alguns valores
foram alterados para corresponderem ou aproximarem dos valores dos modelos originais

desta UHE.

Tabela 10 — Parametros do regulador de velocidade e turbina — UHEs S&o Sim&o e Agua Vermelha.

Valores
Parametros UHE Sao UHE Agua
Simao Vermelha
Bp 0,045 0,045
Bt 0,30 0,30
D 0,50 0,50
PBmq 283,00 250,00
PBtur 280,00 250,00
T1 2,00 2,00
T2 0,14 0,14
Tv 0,80 0,80
Tv5 4,00 4,00
Tw 0,80 0,86
Vmaéx 0,095 0,095
Vmin 0,11 0,11

6.4.3 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (EPSS)

O modelo do estabilizador de sistema de poténcia da UHE Sao Simao estda mostrado no

diagrama de blocos da Figura 45.
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Figura 45 — Diagrama de blocos do estabilizador de sistema de poténcia (EPSS) — UHE Sao Siméao.

Os valores dos parametros do modelo do estabilizador da UHE S&ao Siméo estéo listados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros do estabilizador de sistema de poténcia (EPSS) — UHE Sao Siméao.

Parametros Valores
Al 0,10
Al12 0,09
A3 0,04
A34 0,02
A5 2,00
B1 21,20
B2 0,10
B3 -0,10
B4 0,086
B5 0,005
B6 0,086
B7 0,005
Big -10'°
H 6,228
T4 0,10
Lmax 0,00
Lmin -3,00
Zero1 0,00
Zero2 0,00
Zero3 0,00
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O estabilizador de sistema de poténcia da UHE Agua Vermelha é representado pelo modelo
descrito no diagrama de blocos da Figura 46.
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Figura 46 — Diagrama de blocos do estabilizador de sistema de poténcia (EPSS) — UHE Agua Vermelha.

A Tabela 12 apresenta os valores dos parametros do modelo do EPSS da UHE Agua
Vermelha.

Tabela 12 — Parametros do estabilizador de sistema de poténcia (EPSS) — UHE Agua Vermelha.

Parametros Valores
H 4,42
K -10,0
Li -0,10
Ls 0,10
T 0,20

Tx4 0,80
T1 3,00
T2 3,00
T3 0,18
T4 0,08
T5 0,18
T6 0,08

6.5 Identificacdo dos Modos Eletromecanicos das UHEs Sao Simao e
Agua Vermelha

Para a identificagdo dos modos eletromecanicos das UHEs Sao Simdo e Agua Vermelha,
utilizou-se um programa computacional de analise de estabilidade de pequenos sinais
AC/DC de sistemas de poténcia de grande porte, Pacdyn.

Adotaram-se os dados do SIN, para o ano 2007, més de junho, obtidos do ONS. S&o os
dados que correspondem aos arquivos considerados nos estudos de fluxo de poténcia e
estabilidade eletromecanica.

As alteragbes realizadas no arquivo de dados referem-se ao modelo de regulador de
velocidade e turbina da UHE Agua Vermelha, o qual foi substituido pelo modelo da UHE Séo
Simao, com a alteragdo de alguns parametros, de acordo com os dados originais da UHE
Agua Vermelha .

Aplicagao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 74



Dissertacdao de Mestrado

Os modos eletromecanicos das UHEs Sdo Simao e Agua Vermelha a serem amortecidos
pelo GPSS estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Modos eletromecanicos das UHEs S&o Simao e Agua Vermelha.

UHE Modo Freqiiéncia
Eletromecanico (rad/s ou Hz)

Séo Siméo -12,39+j2,29 2,29 ou 0,36
Agua Vermelha -8,99 +j 4,46 4,46 ou 0,71

A partir da determinacdo dos modos eletromecanicos das UHEs Sdo Simdo e Agua
Vermelha, verificam-se as freqiéncias de oscilacbes destes modos. Pode-se notar que os
modos a serem amortecidos sdo modos de oscilacdo inter-areas, uma vez que as
frequéncias dos mesmos (0,36 Hz e 0,71 Hz) os caracterizam como tal, segundo Grigsby
(2007).

6.6 Projeto dos GPSS para as UHEs Sao Simio e Agua Vermelha

Todos os procedimentos envolvidos no projeto do GPSS séo realizados através da
consideragdo de um sistema radial (maquina x barramento infinito). Esta facilidade se deve
as propriedades dindmicas dos reguladores de velocidade. As caracteristicas elétricas das
maquinas, consideradas neste estudo, correspondem as caracteristicas das UHEs Sao
Simao e Agua Vermelha.

Cada um dos parametros dos elementos componentes de um GPSS é determinado em uma
etapa de seu projeto. Ao final do projeto tém-se todas as constantes dos blocos definidas a
partir das caracteristicas da maquina e do sistema considerados neste estudo. A Figura 47
apresenta um modelo bésico de GPSS, apresentando cada um dos blocos a ser ajustado no
projeto deste elemento.

wo
Reg.
Velocidade
A® Tws sT1+1 =
Tws+1 sT2+1 I Ugpss +
Washout Compensador Ganho Limitador

deF z
e Fase Wu

Figura 47 — Modelo béasico de um GPSS.

O ponto de partida para a elaboracao do projeto do GPSS ideal é determinar o defasamento
angular entre a variagao de velocidade da entrada do regulador de velocidade e o conjugado
mecanico da maquina para a freqiéncia do modo eletromecanico.

O projeto do bloco washout basea-se no critério estabelecido por Padiyar (1995). Para
amortecimento de modos oscilatérios inter-areas, o valor da constante de tempo do bloco
washout deve pertencer a faixa de valores: 10 < Tw < 20 (s). Nos estudos realizados para as
UHEs S&o Simao e Agua Vermelha, adotou-se Tw = 10 (s).
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Para os valores minimos e maximos do limitador do GPSS, atribuiu-se + 5%. Este valor
corresponde a uma variagao admissivel de freqiiéncia para um sistema elétrico de poténcia,
evitando assim que a atuacdo do GPSS influencie de forma negativa na agao do regulador
de velocidade.

Com a definicao dos parametros dos blocos washout e limitador, os préximos passos para o
projeto do GPSS séo os ajustes dos blocos do compensador de fase e de ganho. Estes
ajustes sao mostrados de forma detalhada nos subitens a seguir.

6.6.1 Ajuste do compensador de fase

Para o projeto do compensador de fase deve-se obter a fase a ser compensada pelo GPSS.
Esta fase corresponde ao atraso de fase entre a variagéo de velocidade angular da maquina
e 0 conjugado mecéanico da mesma na freqiéncia do modo eletromecénico.

A partir do processo de linearizagdo dos modelos matematicos dos reguladores de
velocidade e turbinas das unidades geradoras, pode-se obter as fungdes de transferéncia
entre a entrada do regulador de velocidade e a saida da turbina, ou seja, entre a variagdo de
velocidade e o conjugado mecanico.

Estas funcbes de transferéncia sao obtidas a partir da determinacdo dos espacos de
estados dos modelos de reguladores de velocidade e turbinas e suas respectivas matrizes
de estado. Para tanto sdo utilizados os recursos computacionais do programa
Matlab/Simulink, mais especificamente as fung¢des, Control Design > Linear Analysis.

Definidas estas funcdes de transferéncia, através de seus diagramas de Bode obtém-se os
defasamentos angulares correspondentes as frequéncias dos modos eletromecénicos, ou
seja, as fases a serem compensadas pelos GPSS.

A Tabela 14 mostra as funcdes de transferéncia referente aos reguladores de velocidade e
turbinas das unidades geradoras e as respectivas freqiéncias dos modos eletromecanicos
das UHEs Séao Simao e Agua Vermelha.

Tabela 14 — Funcdes de transferéncia dos reguladores de velocidade e turbinas das UHEs S&o Simao e Agua

Vermelha.
= A Freqiiéncia
UHE Funcao de Transferéncia (rad/s)
3 2
Sio Simao G(s)= 0,4947s°+ 2,014s°+90,48s+22,58 2,29
s®+4,071s2+4,33s+1,004
3 2
Agua Vermelha G S)=O,508 + 1,949s°+85,08s+21,23 4,46
s°+3,897s?+4,0565+0,9344

A Figura 48 e a Figura 49 mostram os diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia dos
reguladores de velocidade e turbinas e em destaque estdo as fases a serem compensadas
pelos GPSS nas respectivas freqiéncias dos modos eletromecanicos.
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Figura 48 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia do regulador de velocidade e turbina da UHE Séo
Simao.
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Figura 49 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia do regulador de velocidade e turbina da UHE Agua
Vermelha.

Com a fase a ser compensada e a frequéncia de ocorréncia do modo eletromecénico das
unidades geradoras, torna-se possivel definir as constantes de tempo do bloco
compensador de fase.

No projeto dos compensadores de fase, considera-se uma compensagao um pouco menor
do que o atraso de fase obtido, para que o restante da compensacao seja atribuido ao
ganho do GPSS. Para a UHE Sao Simao adotou-se uma compensacao da ordem de 75°,
para a UHE Agua Vermelha a compensagcao foi em torno de 100°.

Adotando o critério de que cada compensador compense até 30°, o GPSS da UHE Séao
Simé&o sera composto por trés blocos de compensagéo de fase e o da UHE Agua Vermelha
tera quatro blocos.

Admitindo uma relagdo entre as constantes de tempo do denominador e do numerador de
cerca de 0,3, ou seja, a<1, para que o compensador represente um bloco do tipo avango de
fase, tém-se determinadas as constantes de tempo do compensador.

A Figura 50 apresenta os compensadores de fase projetados para cada uma das UHEs em
estudo.
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UHE S3o Simao UHE Agua Vermelha

= 1,7679s + 1 5 1.7679s +1 ~ 1.7679s + 1 = > 0,9071s +1 = 0.9071s + 1 = 0.9071s + 1 = 0,9071s + 1 =
0.5304s +1 0.5304s + 1 0.5304s + 1 02721s +1 027215 + 1 0.2721s +1 0,2721s +1

Figura 50 - Compensadores de avango de fase projetados.

Para verificar 0 avanco de fase proporcionado por cada um dos compensadores de fase
projetados, a Figura 51 e a Figura 52 apresentam os diagramas de Bode correspondente as
fungbes de transferéncia destes compensadores. Em destaque estdo os avangos de fase
proporcionados por estes elementos na frequéncia de projeto.
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Figura 51 — Diagrama de Bode do compensador de fase projetado — UHE Sao Siméao.
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Figura 52 — Diagrama de Bode do compensador de fase projetado — UHE Agua Vermelha.

A partir da Figura 51 e da Figura 52 verifica-se que o compensador projetado para a UHE
Sao Simao avanca 779, na freqiiéncia de 2,29 rad/s e o compensador da UHE Agua
Vermelha avanca 102° para 4,46 rad/s. Desta forma, os compensadores projetados
atenderam as premissas adotadas nos seus projetos.
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6.6.2 Ajuste do ganho

O ajuste do ganho foi realizado a partir da técnica do lugar das raizes. Obteve-se o lugar
das raizes correspondente aos modelos considerados para cada uma das usinas em
estudo.

Foi necessario estabelecer a fungdo de transferéncia referente aos blocos washout e
compensador de fase e ainda a fungéo de transferéncia do sistema vista dos terminais do
GPSS. Com estas fungdes definidas pode-se obter o lugar das raizes, a partir do qual se
verifica o valor de ganho mais adequado para os GPSS das UHEs Sao Simdo e Agua
Vermelha.

O valor adequado do ganho para o projeto do GPSS corresponde ao ganho associado a
regido de maior atenuacdo da curva do lugar das raizes. Esta regido corresponde ao valor
do ganho no qual o sistema apresenta 0 maior amortecimento.

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam as curvas do lugar das raizes para as UHEs Séao
Sim&o e Agua Vermelha. Em destaque nestas figuras estdo a regido de maior atenuagéo e o

correspondente valor do ganho.

Lugar das Raizes
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T

Eixo Imagindrio
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Figura 53 — Lugar das raizes — UHE S&o Siméo.
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Lugar das Raizes

Eixo Imaginario
=

1 1 1 1
8 £ 4 3

Right-click om plots Tor more design options.
Figura 54 — Lugar das raizes — UHE Agua Vermelha.

A partir do lugar das raizes verificou-se uma faixa de valores do ganho do GPSS, para a
UHE Sao Simé&o, sendo esta faixa de valores igual a: 0,007 < K < 0,07 e para a UHE Agua
Vermelha os valores de K sdo: 0,0035 < K < 0,035. Apés simular os valores pertencentes a
estas faixas foram obtidos os valores de ganho que proporcionavam o maior amortecimento
em cada um dos casos. Para a UHE S&o Simao, o valor do ganho € K = 0,05 e para a UHE
Agua Vermelha tem-se K = 0,025.

Eixo Real

Ao inserir 0 GPSS na referéncia do regulador de velocidade da UHE Sao Simao, nas
simulagdes considerando a maquina no SIN, foi necessario realizar um ajuste no valor do
ganho. Desta forma, ajustou-se K = 0,15. Para a UHE Agua Vermelha ndo foi necessario
reajustar o ganho do GPSS.

6.6.3 Projetos Finais dos GPSS

Com todos os parametros dos GPSS definidos tém-se os projetos finais destes elementos. A
Figura 55 e a Figura 56 apresentam os diagramas de blocos correspondentes aos GPSS
das UHEs S&o Sim&o e Agua Vermelha.

Wu

Reg.

Awm 10s 1,7679s+1 1.7679s + 1 +™Velocidade

1,7679s + 1 5|
10s+1 P05358s 71| |omsds 1 omsasti| 7|

-0.05
Washout C dores Dinimico Ganho Limitador

Figura 55 — GPSS projetado — UHE Sao Siméo.
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Wu
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Figura 56 — GPSS projetado — UHE Agua Vermelha.

6.7 Analise Comparativa GPSS X EPSS

A andlise comparativa realizada tem como objetivo apontar as principais vantagens e
desvantagens entre a atuagao dos dois tipos de estabilizadores, os EPSS e os GPSS.

Para esta andlise comparativa foi adotado o SIN em sua topologia completa, nivel de carga
pesada, ano 2008, referente ao PAR 2008. Foram realizadas simulagdes no tempo, para
observar o comportamento dindmico do sistema. O desempenho do sistema foi
caracterizado pelo comportamento de grandezas associadas as UHEs S&do Simao e Agua
Vermelha e de grandezas da regido de influéncia das referidas UHEs.

As usinas consideradas neste estudo foram modeladas de acordo com os dados presentes
nos arquivos do ONS, ou seja, foram adotados os mesmos modelos de geradores, de
reguladores de tenséo e velocidade e de turbina. Cabe ressaltar, que o modelo de regulador
de velocidade da UHE Agua Vermelha, foi substituido pelo modelo da UHE Sdo Siméo,
fazendo algumas corregdes de parametros para adequa-lo e aproxima-lo ao modelo original
da UHE Agua Vermelha.

Os modelos dos EPSS considerados nas simulagdes também sao os modelos presentes no
banco de dados do ONS, associados as UHEs estudadas. Todos os modelos de
controladores dinamicos, considerados nas UHEs Sao Simao e Agua Vermelha, estio
mostrados no item 6.4 deste capitulo.

Para os GPSS foram utilizados os modelos projetados para as referidas UHEs, sendo os
mesmos inseridos na referéncia do regulador de velocidade das respectivas usinas.

Com as maquinas e o0s controladores dinamicos representados, foram realizadas as
simulagdes no tempo. Para estas simulacbes foi considerada a perturbacio curto-circuito
monofésico na barra Sdo Simao 500 kV com abertura trifasica da LT 500 kV Sao Siméo —
Agua Vermelha, apds 200 ms, e a referida linha de transmisséo ficando permanentemente
fora de operagéo.

Para a caracterizagdo do comportamento dindmico do sistema foram consideradas as
seguintes grandezas associadas as UHEs Sao Simao e Agua Vermelha: angulo delta,
poténcia acelerante, freqiéncia das maquinas e tensdes terminais.

As simulacdes foram realizadas considerando trés condi¢coes operativas para as UHEs Sao
Simao e Agua Vermelha. Uma delas refere-se a condicdo sem nenhum estabilizador nas
UHEs em estudo, a outra com a presenga apenas de EPSS e por fim com a presenca

Aplicagao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 81



Dissertacdao de Mestrado

apenas de GPSS nestas usinas. A Tabela 15 mostra uma relacao de cores associadas as
simulagdes realizadas.

Tabela 15 — Legenda para as condigdes operativas das UHEs S&o Simé&o e Agua Vermelha. .

Cor Condicao Operativa.

Sem estabilizadores
Com EPSS
Com GPSS

As curvas associadas ao comportamento das grandezas consideradas estdo apresentadas
da Figura 57 até a Figura 64.

== DELT 30310 S.SIMAO--5GR 501 10 .SOLTE-18GR == DELT 30310 S.SIMAO--5GR 501 10 .SOLTE-18GR

== DELT 30310 S.SIMAO--5GR 501 10 .SOLTE-18GR

Figura 57 — Angulo delta da UHE Sao Simao com relagdo a UHE llha Solteira.

== DELT 500 10 A.VERMEL-6GR 501 10 |.SOLTE-18GR == DELT 500 10 A.VERMEL-6GR 501 10 |.SOLTE-18GR
== DELT 500 10 A.VERMEL-6GR 501 10 .SOLTE-18GR

Figura 58 — Angulo delta da UHE Agua Vermelha com relagdo a UHE Ilha Solteira.
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== FMAQ 303 10 S.SIMAO--5GR == FMAQ 303 10 S.SIMAO--5GR

== FMAQ 303 10 S.SIMAO--5GR

60,189

60,139

60,089

60,04

59,99

59,94

59,89

Figura 59 — Frequéncia da maquina da UHE Sao Siméao.

== FMAQ 500 10 A.VERMEL-6GR == FMAQ 500 10 A.VERMEL-6GR
== FMAQ 500 10 A.VERMEL-6GR
60,118

60,075

60,032

59,99

59,947

59,904

59,861

Figura 60 — Freqiiéncia da maquina da UHE Agua Vermelha.

== PACE 303 10 S.SIMAO--5GR == PACE 303 10 S.SIMAO--5GR
== PACE 303 10 S.SIMAO--5GR

Figura 61 — Poténcia acelerante da maquina da UHE S&o Simé&o.
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== PACE 500 10 A.VERMEL-6GR == PACE 500 10 A.VERMEL-6GR
== PACE 500 10 A.VERMEL-6GR
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Figura 62 — Poténcia acelerante da maquina da UHE Agua Vermelha.

== VOLT 370 SSIMAO---500 == VOLT 370 SSIMAO---500
== VOLT 370 SSIMAO---500
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Figura 63 — Tensao na barra Sdo Simao 500 kV.

== VOLT 536 AVERMELH-440 == VOLT 536 AVERMELH-440
== VOLT 536 AVERMELH-440
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Figura 64 — Tensdo na barra Agua Vermelha 440 kV.
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A partir da analise das curvas anteriores verifica-se que a presenca dos GPSS proporciona
amortecimento das oscilagdes, com reducao do valor maximo das grandezas e do tempo de
acomodacao. Estes efeitos mostram que o GPSS é uma alternativa efetiva de inserir
amortecimento nas oscilagdes e de melhorar a estabilidade do sistema.

Considerando agora uma analise comparativa entre as atuacées dos GPSS e dos EPSS,
tem-se que as atuagdes destes dois elementos mostram-se bastante semelhantes quanto
ao aspecto de amortecimento das oscilagdes e melhoria da estabilidade do sistema. Sendo
o GPSS mais eficiente na UHE Sao Sim&o e o EPSS na UHE Agua Vermelha.

Ainda das simulagbes realizadas, verifica-se que a presenga do GPSS apresenta vantagens
mais expressivas, com relagédo a presenca do EPSS, quando se observa a tensé@o na barra
de alta tensdo das usinas e as freqiéncias nas maquinas. Pode-se notar que a atuacao do
GPSS proporciona menores variagoes nestas grandezas. Da Figura 65 a Figura 68, estao
apresentadas as curvas referentes as freqliéncias nas maquinas e as tensdes nas barras de
alta tensdo das UHEs, destacando os instantes de maior oscilagdo destas grandezas.

= FMAQ 303 10 S.SIMAO--5GR == FMAQ 303 10 S.SIMAO--5GR

= FMAQ 303 10 S.SIMAO--5GR

60,189

60,139

60,089

60,04

59,99

59,94

59,89

Figura 65 — Variagéao na frequéncia da maquina da UHE Séao Simao.

== FMAQ 500 10 A.VERMEL-6GR == FMAQ 500 10 A.VERMEL-6GR
== FMAQ 500 10 A.VERMEL-6GR
60,118

60,075

60,032

59,99

59,947

59,904

59,861

Figura 66 — Variagdo na freqiéncia da maquina da UHE Agua Vermelha
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== VOLT 370 SSIMAO---500 == VOLT 370 SSIMAO---500

== VOLT 370 SSIMAO---500

1,105 — —

1,099 — —

1,002 — —

1,085 — —

1,078 —

1,072 —

1,065

03

Figura 67 — Variagéo na tensao da barra Sao Simao 500 kV.

== VOLT 535 AVERMELH-500 == VOLT 535 AVERMELH-500
== VOLT 535 AVERMELH-500
1,068
1,065
1,061
1,058

1,054

1,051

1,047

Figura 68 — Variagdo na tensao da barra Agua Vermelha 440 kV.

Das curvas anteriores pode-se verificar de forma mais acentuada os efeitos dos
estabilizadores, e a menor variagdo quando da presenca dos GPSS nas UHEs Sao Siméo e
Agua Vermelha.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho apresenta uma alternativa de melhoria de estabilidade dos sistemas elétricos
de poténcia a partir da insergdo de amortecimento adicional nas oscilagées do sistema. Esta
alternativa € uma aplicagdao nao usual dos estabilizadores de sistemas de poténcia, quando
0s mesmos sao inseridos na referéncia dos reguladores de velocidade, os GPSS.

Nos estudos realizados, 0 GPSS mostrou ser uma maneira eficiente, robusta e simplificada
de se obter amortecimento das oscilagdes. Estas caracteristicas estdo associadas ao
procedimento de ajuste e a atuacao deste elemento no sistema.

As principais vantagens observadas do GPSS com relagdo aos estabilizadores
convencionais, os EPSS, estdo associadas ao seu procedimento de ajuste. Quando
aplicados em sistemas de poténcia multimaquinas o projeto do GPSS pode ser realizado
considerando a maquina, ao qual o elemento sera inserido, em um sistema radial (maquina
X barramento infinito), tornando o ajuste mais simples, sem a necessidade de realizar
calculos extensos.

Para o projeto dos EPSS, quando considerados em sistemas multimaquinas, € de
fundamental importancia levar em conta a influéncia das demais unidades geradoras
presentes no sistema, fazendo com que este projeto envolva calculos extensos e
coordenados.

Esta particularidade do projeto dos EPSS, em sistemas multimaquinas, esta associada as
caracteristicas dindmicas dos reguladores de tensao, elementos aos quais os EPSS sao
inseridos. A dindmica dos reguladores de tensao esta fortemente acoplada com a dinamica
dos reguladores das demais maquinas e com a dinamica do proprio sistema.

Como a caracteristica dindmica dos reguladores de velocidade praticamente nao sofre
influéncia das demais unidades geradoras e nem do sistema, o projeto do GPSS pode ser
considerado como um procedimento de controle local.

Com relagao as atuagdes dos dois tipos de estabilizadores, pode-se notar que com relagao
ao amortecimento das oscilagdes, o GPSS e o EPSS mostraram-se equivalentes. A
presencga destes elementos faz com que o sistema apresente um comportamento oscilatério
amortecido, com redugéo do valor maximo e do tempo de acomodagao das grandezas.

Uma vantagem interessante observada com a presenca do GPSS refere-se ao
comportamento da tensao e freqtiéncia nas barras das maquinas, onde o estabilizador esta
sendo inserido. Com a presenga do GPSS estas grandezas apresentam menores variagoes
com relagcao ao comportamento das mesmas quando da presenga dos EPSS.
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Esta vantagem na atuacao do GPSS, faz com que este elemento seja uma alternativa mais
eficiente em sistemas ou em situagdes mais sensiveis as variagées de tensao e freqiéncia.

Cabe ressaltar que foi considerado o Sistema Interligado Nacional para os estudos
envolvendo um sistema multimaquina. Foram selecionadas as usinas hidrelétricas de Séao
Sim&o e Agua Vermelha para realizar o projeto de GPSS especificos.

Neste trabalho foram desenvolvidos alguns modelos dindmicos basicos do GPSS, uma
metodologia de projeto e ajuste deste elemento tanto para um sistema radial quanto para
um sistema multimaquina. Também foram realizadas simulagdes destes sistemas, a partir
das quais foi possivel observar os efeitos da atuagcdo do GPSS em cada um dos casos
considerados.

7.1 Trabalhos Futuros
Como recomendages para estudos futuros tem-se as seguintes sugestoes:

e A aplicacdo de GPSS em diversas unidades geradoras em um sistema multimaquina
com o objetivo de verificar a influéncia e a interagdo entre estes elementos no
desempenho do sistema;

¢ Ainsercado de GPSS nos diversos tipos de reguladores de velocidade e turbina, para se
avaliar a sua atuacao e eficiéncia em diferentes aplicagoes.

7.2 Trabalhos Publicados
Esta dissertacao resultou nos seguintes trabalhos publicados em simpédsios internacionais.

e Caldeira, N.S.; Mendes, P.P.C.; Ferreira, C., 2009. “Melhoria da Estabilidade de
Sistemas Elétricos de Poténcia Através de Controle da Turbina e Regulador de
Velocidade.” XI SEPOPE — Simpdsio de Especialistas em Planejamento da Operacao e
Expansao Elétrica, Brasil, Margo 2009.

e Caldeira, N.S.; Mendes, P.P.C.; Ferreira, C., 2009. “Aplicacdo de Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia Através dos Reguladores de Velocidade de Turbinas Térmicas.”
Xl ERIAC — Encontro Regional |beroamericano do Cigré, Argentina, Maio 2009.
(Submetido a aceitagao).
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Anexo |

Implementacao do Sistema Radial

Este anexo apresenta a implementagéo do sistema radial considerado como aplicagédo no
capitulo 5, sendo este sistema apresentado novamente na Figura A1 - 1.

Vit Vs LT Vi

(=]

Figura A1 - 1 — Sistema Radial.

Para a implementacdo deste sistema radial foram utilizados os recursos do programa
Matlab/Simulink. Para tanto foram representados neste ambiente os modelos de cada um
dos elementos presentes no sistema, ou seja, maquina sincrona, reguladores de tensao e
velocidade, turbina, estabilizador de sistema de poténcia, assim como a representacao da
falta considerada e da tensdo terminal da maquina.

A Figura A1 - 2 apresenta a visdo geral do sistema implementado.
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Figura A1 - 2 — Representagéo geral do sistema em Matlab/Simulink.

A seguir estdo apresentados os modelos implementados de cada um dos elementos do
sistema.
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I.1 Calculos Gerais

1.1.1 Perturbacao: Saida de operacao de uma das linhas de transmissao

A perturbacao considerada no exemplo adotado € saida de uma das linhas de transmisséo.

Desta forma, criou-se uma rotina para se obter as reatancias equivalentes consideradas em
cada um dos instantes.

A reatancia do sistema antes da perturbacao corresponde a reatancia equivalente as quatro
linhas de transmissdo em paralelo, cada uma com reaténcia de 1,2 pu, resultando numa
reatancia equivalente de 0,3 pu. Na rotina implementada tem-se:

X, - reatancia do sistema antes da ocorréncia da perturbagao;
X: 12
=—~L=-"-=0,3pu
pre 4 4 p

Para o periodo apés a perturbacdo, na qual uma linha de transmissao sai de operacao, a
reatancia resultante corresponde as trés linhas de transmissdo em paralelo, cada uma de
reatancia igual a 1,2 pu, correspondendo a uma reatancia equivalente de 0,4 pu. De forma
analoga, o programa considera a seguinte rotina:

X  -reatancia do sistema apdés a perturbacao.

pos
X 1,2
X, s =—L=—==0,4pu
pos 3 3 p

A Figura A1 - 3 mostra a representacao desta perturbagdo em ambiente Matlab/Simulink.

t em que o defeito
XF pre & eliminado

t da aplicagdo do defeito

HF durante

Switch2

HLT pos

Figura A1 - 3 — Perturbagao: curto-circuito monofésico.
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1.1.2 Calculos Intermediarios

Este subsistema realiza os calculos das reatancias referentes a maquina. Estes sao
necessarios para implementar o modelo E'q da maquina.

A representacao utilizada para este subsistema é mostrada na Figura A1 - 4.

v

{ul1FFul2Ful2ul2ul1 2015 }7

He
HLT
ul1FPulZVu[1ul2]
Hten —>|.'u[1 rulZiulZirulEul PulEuE) I
Hs
Ksu Hgu
L)
Figura A1 - 4 — Célculos intermediarios.
1.1.3 Sistema Radial

O subsistema: Sistema Radial calcula a tensao no barramento 2 e a corrente no circuito. A
Figura A1 - 5 mostra a metodologia adotada para realizar estes calculos.

v
%
Productt
KT

x
7 } [
= > |

Frodud3 ProductS Abs2

Constant1 Ahsl

inviilinw(invLT 1))

Constantd

Figura A1 - 5 — Sistema radial.
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.2 Tensao Terminal da Maquina

Para a obtencdo da tensao terminal da maquina é implementado um sistema que realiza o
calculo desta grandeza. Este célculo utiliza as grandezas, E'q, l4 e |5, obtidos do modelo E'q
e ainda as reatancias X’y e Xq. A equacao da tenséo terminal da maquina (Vi) é a seguinte:

Vo= (E'g= X'y 1, + (X, (A1.1)

A representacao desta equagéao € apresentada na Figura A1 - 6

e | v
E W1q fasor

Gainz q Peflul -

e s~
Delta Magnitude-Angle

to Complex W1 fasor

Ig
- vd P "
Magnitude-Angle
to Complexi

V1

Yy

Figura A1 - 6 — Tensao terminal da maquina.

1.3 Modelo da Maquina Sincrona

A maquina sincrona considerada no sistema radial utilizado como exemplo de aplicagéo é
representada pelo modelo E’q. As equagdes que descrevem este modelo estdo
apresentadas seguir:

Vdu == Ru ’ Idu - Xqu ’ Iqu (A1 . 2)
un:_Ru.lqu-i-X'du'ldu-’_E'qu (A13)
dE., 1 , ,
T::T_{ EFDU_I:Equ_(Xdu_Xdu)'/du:|} (A14)
do
do
—=wg-(w, -1 A1.5
o Wa (w, 1) ( )
aw, 1
TS S . A1.6
dt 2H { mu elu Du} ( )

Para a representagéo destas equacgdes no Matlab/Simulink sao utilizados dois subsistemas:
um com as equagdes do modelo E’q propriamente dito e outro com as equacgdes de inércia
da maquina (Delta e W). Estes modelos estao detalhados na Figura A1 - 7 e na Figura A1 -
8.
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Delta delta
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Xeu
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o] 1

2*pit80 Integrator

Wref
Product2

Figura A1 - 8 — Deltae W.

I.4 Sistema de Excitacao e Regulador de Tensao

A implementagdo do modelo de sistema de excitacdo e regulador de tensédo, AVR, para o
sistema radial em estudo é feita a partir do diagrama de blocos representativo deste
elemento. Esta implementagao é apresentada na Figura A1 - 9.

AWR
Ka

Tas+

dEfd
Figura A1 - 9 - AVR.
1.5 Reguladores de Velocidade e Turbinas

Sao considerados dois modelos para o regulador de velocidade e turbina, um para a
maquina térmica e outro para a hidraulica.

Aplicagao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 95



Dissertacdao de Mestrado

Para a representagdo do regulador de velocidade da maquina térmica é considerado o
modelo de um regulador com queda e estatismo permanente e para a turbina, o modelo de
uma turbina térmica do tipo Tandem-Compound com reaquecimento simples e trés estagios
de pressao.

A Figura A1 - 10 mostra os modelos implementados para a maquina térmica.

F1

e el
Too.s+1 Trh.s#1 Tchs+1

Turbina

Figura A1 - 10 — Regulador de velocidade e turbina — Maquina térmica.

O modelo de regulador de velocidade adotado para a maquina hidraulica é o regulador com
queda e estatismo transitério. A implementagdo do modelo deste regulador e da turbina
hidraulica € mostrada na Figura A1 - 11.

Tvs+l -Tws+1

Ll
TwB.5+1 T2s Tw2.s+1
Transfer Fend Transfer Fenl Saturation Transfer Fon

Transfer Fen5
BiT1.s
T1.5+1

Figura A1 - 11 — Regulador de velocidade e turbina — Maquina hidraulica.

.6 Estabilizador de Sistema de Poténcia Aplicado no Regulador de
Velocidade e Turbina.

Os modelos dos estabilizadores de sistemas de poténcia aplicados nos reguladores de
velocidade, os GPSS, projetados para cada uma das maquinas consideradas no exemplo de
aplicacao do capitulo 5 sdo implementados em Matlab/Simulink como apresentado na Figura
A1-12 e na Figura A1 - 13.

Saturation Ganho Washout Compensador! Compensador2

= 2 0.8282s+1 | | 0.82825+1
e &
=1 ] ; 0.18855+1 0.18855+1 S

B
3

Figura A1 - 12 — Estabilizador GPSS — Maquina térmica.
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Saturation  Ganho Washout Compensadort

.E 2s 1.58455+1
D - &
=1 ] 2s+1 0.4783s+1 Wret

dWgpss

Figura A1 - 13 — Estabilizador GPSS — Maquina hidraulica.
1.7 Arquivo de Entrada de Dados
Para a simulagdo dos modelos das maquinas sincronas e dos elementos componentes do
sistema radial em estudo, sdo elaborados os arquivos de entrada de dados contendo os

valores dos parametros dos modelos e com alguns calculos das condigdes iniciais.

Os dados de entrada da maquina térmica considerada no capitulo 5 estdo mostrados a
seqguir.

$Programa para calculo das condicoes iniciais de uma maguina sincrona
$representada pelo modelo E'g conectada a um barramento infinito
$atraves de um sistema de transmissao.

%$Magquina Termica

clc
clear all

%$Dados do Sistema e da Maguina Sincrona:

XLT1 = 0.6 %$reatancia da linha de transmissao 1 em pu

XLT2 = 0.6 $reatancia da linha de transmissao 2 em pu

XT = 0.1 $reatancia do transformador elevador em pu

vinf = 1.0 %$tensao do barramento infinito em pu

V1 = 1.05 %$tensao terminal do gerador em pu

Pdesp = 1.00 %$potencia mecanica despachada pelo gerador em pu
Xd = 1.20 $reatancia sincrona de eixo direto em pu

Xg = 1.20 $reatancia sincrona de eixo em quadratura em pu
X1ld = 0.20 %$reatancia transitoria de eixo direto em pu

T1d0 = 5.00 %$contante de tempo transitoria de eixo direto em s
WS =1 $velocidade angular em pu

H = 5.00 $constante de tempo de inercia do conjunto em s
Dm =1.0 $amortecimentos mecanicos em pu

$Dados para o Modelo do Reguladore de Velocidade com Queda de Velocidade e
% Estatismo Permanente

R = 0.05;

Tg = 0.05;

%$Dados para o Modelo da Turbina Termica Tandem—-Compound com Reaquecimento

$Simples

Fl = 0.30;
F2 = 0.40;
F3 = 0.30;
Tch = 0.10;
Tco = 0.40;
Trh = 10.0;

%$Dados para o Modelo do Regulador de Tensao
Ka = 20.0;
Ta 0.05;
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%$Reatancia equivalente do sistema de tramissao Xe
Xe = inv(inv (XLT1l)+inv (XLT2))+XT

% Calculo do angulo da tensao da barra 1

deltal = asin (Pdesp*Xe/ (Vinf*V1l))

deltal*180/pi

%Calculo da conrrente Ia
Ia = ((Vl*cos(deltal)+j*Vl*sin(deltal))-Vinf)/ (j*Xe)
anguloIa=angle (Ia)

$Calculo do angulo interno do gerador (delta)
Eqd = (Vl*cos(deltal)+3j*Vl*sin(deltal))+j* (Xq) *Ia
delta = angle (Eqgd)

%$Calculo das correntes Id e Ig
Id = abs(Ia*sin(delta-angulola))
Ig = abs(Ia*cos (delta-angulola))

%$Calculo da tensao Elg
Elg = Vinf*cos(delta) +Xe*Id+X1d*Id

%$Calculo da potencia eletrica

Pe = Elg*Vinf*sin (delta)/ (Xg+Xe) + (Xg-

X1d) *Vinf*Elg*sin (delta) / ( (Xg+Xe) * (X1d+Xe) ) - (Xg—
X1d) *Vinf*Vinf*sin (2*delta) / (2* (Xg+Xe) * (X1d+Xe))

%$Calculo da EFD
EFD = Elg+(Xd-X1d)* (Elg-Vinf*cos (delta))/ (X1d+Xe)
EFDO = EFD

$Condicoes iniciais
E1g0 = Elqg;
delta0 = delta;

Para a maquina hidraulica o arquivo de entrada de dados esta apresentado em seguida.

$Programa para calculo das condicoes iniciais de uma magquina sincrona
$representada pelo modelo E'g conectada a um barramento infinito
%atraves de um sistema de transmissao.

$Maquina Hidraulica.

clc
clear all

$Dados do Sistema e da Magquina Sincrona:

XLT1 = 0.6 %$reatancia da linha de transmissao 1 em pu

XLT2 = 0.6 %$reatancia da linha de transmissao 2 em pu

XT = 0.1 $reatancia do transformador elevador em pu

vinf = 1.0 $tensao do barramento infinito em pu

V1 = 1.05 $tensao terminal do gerador em pu

Pdesp = 1.00 %$potencia mecanica despachada pelo gerador em pu
Xd = 1.014 %$reatancia sincrona de eixo direto em pu

Xg = 0.77 $reatancia sincrona de eixo em quadratura em pu
X1ld = 0.314 $reatancia transitoria de eixo direto em pu

T1d0 = 6.55 $contante de tempo transitoria de eixo direto em s
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WS =1 $velocidade angular em pu
H = 3.12 $constante de tempo de inercia do conjunto em s
Dm = 2.0 %amortecimentos mecanicos em pu

$Dados para o Modelo do Reguladore de Velocidade da UHE

Bp = 0.05;
Tv = 1.00;
Tv5 = 0.20;
T2 = 0.60;
T1 = 12.0;
BtTl = 6.00;
Lmax = 0.17;
Lmin = -0.83;

$Dados para o Modelo da Turbina hidraulica
Tw =
Tw2 =
D =

.0;
.0;
.0;

4

RN

%$Dados para o Modelo do Regulador de Tensao
Ka = 20.0;
Ta = 0.05;

%$Reatancia equivalente do sistema de tramissao Xe
Xe = inv (inv (XLT1) +inv (XLT2) ) +XT

%$Calculo do angulo da tensao da barra 1
deltal = asin (Pdesp*Xe/ (Vinf*Vl))
deltal*180/pi

%$Calculo da conrrente Ia
Ta = ((Vl*cos(deltal)+j*Vl*sin(deltal))-Vinf) / (Jj*Xe)
anguloIa = angle (Ia)

$Calculo do angulo interno do gerador (delta)
Eqgd = (Vl*cos(deltal)+j*V1l*sin(deltal))+j* (Xqg) *Ia
delta = angle (Egd)

%$Calculo das correntes Id e Iqg
Id = abs(Ia*sin(delta—-angulola))
Ig = abs(Ia*cos (delta—-angulola))

%$Calculo da tensao Elg
Elg = Vinf*cos(delta) +Xe*Id+X1ld*Id

%$Calculo da potencia eletrica

Pe = Elg*Vinf*sin(delta)/ (Xg+Xe) + (Xg—

X1d) *Vinf*Elg*sin (delta) / ( (Xg+Xe) * (X1d+Xe) ) — (Xg-
X1d) *Vinf*Vinf*sin (2*delta) / (2* (Xg+Xe) * (X1d+Xe))

%$Calculo da EFD
EFD = Elg+ (Xd-X1d)* (Elg-Vinf*cos (delta))/ (X1d+Xe)
EFDO = EFD

%$Condicoes iniciais
Elg0 = Elg;
delta0 = delta;
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Anexo |l

Modelos das Unidades Geradoras do SIN

O Anexo Il apresenta os modelos dos elementos associados as unidades geradoras,
pertencentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN), que foram escolhidas para realizar os
estudos do capitulo 6. As unidades geradoras consideradas neste estudo sdo as usinas
hidrelétricas Sao Simao e Agua Vermelha.

Os modelos mostrados neste anexo referem-se as maquinas sincronas, as turbinas e aos
seguintes controladores: reguladores de tenséo, reguladores de velocidade e estabilizadores
(GPSS e EPSS).

Estes modelos estdo apresentados no formato presente nos arquivos do ONS, os quais
foram utilizados para as simulagdes dos casos. Isto significa que os modelos das maquinas
estdo no formato de entrada de dados dos arquivos de dados dos geradores do ONS e os
modelos dos controladores das unidades geradoras estdo em formato de CDU, ou seja,
controlador definido pelo usuario.

No capitulo 6, os modelos dos controladores das UHEs consideradas nos estudos estao
apresentados por seus respectivos diagramas de blocos.

1.1 Modelos das Maquinas Sincronas

Por se tratarem de unidades hidraulicas, os modelos utilizados para representar as
méaquinas das UHEs Sdo Simdo e Agua Vermelha sdo referentes as maquinas de pélos
salientes, com a representagdo de um enrolamento de campo e dois enrolamentos
amortecedores, sendo um no eixo direto e outro no eixo em quadratura.

Desta forma, a representacdo das maquinas sincronas é realizada a partir do modelo E”q,
ou seja, modelo 2.1 do IEEE, que corresponde ao modelo 02 do programa ANATEM.

Para as UHEs S&do Simao e Agua Vermelha tem-se os seguintes dados de modelos de
maquinas:

DMDG MDO02

(vovennn UHE Sao Simao

(No) (CS) (Xd ) (Xg ) (X'd) (X"d) (X1 ) (T'd) (T"d) (T"q)
0304 0304 94.8164.5024.99 18.9614.01 7.00 .066 .140
(No) (Ra )( H)(D ) (MVA)Fr C

0304 6.228 283.0 N

(eevenn. UHE Agua Vermelha ( J. E. Moraes )
(No) (CS) (Xd ) (Xg ) (X'd) (X"d) (X1 ) (T'd) (T"d) (T"q)
0500 0500 91.0057.0026.00 21.0015.00 6.20 .043 .074
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(No) (Ra )( H)(D ) (MVA)Fr C
0500 4.030 250.0 N
9999

1.2 Modelos dos Reguladores de Tensao

Os modelos de regulador de tensdo das unidades geradoras de Sdo Simdo e Agua
Vermelha, presentes nos arquivos do ONS, estao apresentados a seguir.

(nc) ( nome cdu )
304 RT_S.SIMAO

(EFPAR (npar) ( valpar )
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
DEFPAR #Aex 0.74
DEFPAR #Bex 1.0
DEFPAR #Efdmn -1141.73
DEFPAR #Efdmx 1196.5
DEFPAR #Ka 19.2
DEFPAR #Ke 280.9
DEFPAR #Ki 19.0
DEFPAR #Kp 1.0
DEFPAR #Kgl 135.0
DEFPAR #Kg2 18.5
DEFPAR #Ta 0.054
DEFPAR #Te 0.216
DEFPAR #Tqg 0.22
DEFPAR #Tse 1.4
DEFPAR #us 9.19
DEFPAR #VAmax 4.9
DEFPAR #VAmin -4.65
(
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
0002 ENTRAD Vref
0003 SOMA Vsad X3
Vref X3
-Vt X3
0004 IMPORT VSAD Vsad
0005 GANHO X3 X5 #us
0006 SOMA X5 X6
-X12 X6
0007 LEDLAG X6 X7 #Ka 1.0#Ta
0008 SOMA X37 X8
Vsub X8
0009 GANHO X8 X9 #Bex
0010 WSHOUT X9 X10 #Tse 1.0#Tse
0011 GANHO X10 X11 #Aex
0012 GANHO X11 X12 0.1
0013 SoOMA -X21 X13

Aplicacéao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 101




Dissertacdao de Mestrado

X135 X13
X9 X13
0014 LEDLAG X13 X14 #K1 1.0#Te VAmin VAmax
0015 GANHO X14 X15 #Ke
0016 IMPORT VTR vVt
0017 MULTPL X15 X17
vt X17
0018 LIMITA X17 X18 Efdmn Efdmx
0019 FRACAO X18 Efd 1.0 232.0
0020 EXPORT EFD Efd
0021 FRACAO X18 X21 1.0 #Kgl
0022 IMPORT QELE Qe
0023 SOMA -X24 X23
Qe X23
0024 GANHO vt X24 1.0139
0025 FUNCAO X**2 X23 X25
0026 IMPORT PELE Pe
0027 FUNCAO X**2 Pe X277
0028 SOMA X25 X28
X217 X28
0029 FUNCAO SQRT X28 X29
0030 GANHO vt X30 1.7217
0031 FRACAO X11 X31 1.0 #us
0032 SOMA -X31 X32
-X30 X32
X29 X32
0033 GANHO X32 X33 #Kg2
0034 LEDLAG X33 X34 #Kp 1.0 0.01
0035 PROINT X34 X35 1.0 #Tq ILminl ILmaxl
0036 LIMITA X136 Vsub Zero Lmax1l
0037 LIMITA X7 X37 Iminl Lmaxl
0135 ENTRAD X135
0136 SOMA X35 X136

X34 X136

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )

( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
DEFVAL Efdmn #Efdmn

DEFVAL Efdmx #Efdmx

DEFVAL Lmax1l 10.0

DEFVAL Lminl -10.0

DEFVAL VAmax #VAmax

DEFVAL VAmin #VAmin

DEFVAL VAR Vref vt

DEFVAL X11 0.0

DEFVAL VAR X35 Lminl

DEFVAL Zero 0.0

(

FIMCDU

( ______________________________________________________________________
(nc) ( nome cdu )

500 RT_A.VERMELH

(EFPAR (npar) ( valpar )
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DEFPAR #Ka 400.0
DEFPAR #T1 2.42
DEFPAR #T2 23.13
DEFPAR #T3 1.0
DEFPAR #T4 1.0
DEFPAR #VAmax 5.74
DEFPAR #VAmin -5.3
(
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
0001 IMPORT VTR vt
0002 ENTRAD Vref
0003 IMPORT VSAD Vsad
0004 SOMA -Vt X4
Vref X4
—-Vsad X4
0005 GANHO X4 X5 #Ka
0006 LEDLAG X5 X6 1.0#T1 1.0#T2
0007 LEDLAG X6 X7 1.0#T3 1.0#T4
0008 LIMITA X7 X8 VAmin VAmax
0009 MULTPL vt Efd
X8 Efd
0010 EXPORT EFD Efd
(
( ______________________________________________________________________
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
( ______________________________________________________________________
DEFVAL VAmax #VAmax
DEFVAL VAmin #VAmin
(
FIMCDU
(
9999

1.3 Modelos dos Reguladores de Velocidade

Para as UHEs Sdo Simao e Agua Vermelha sdo considerados os seguintes modelos de
reguladores de velocidade e turbina. Cabe ressaltar, que para a UHE Agua Vermelha
adotou-se o modelo de regulador de velocidade da UHE Sao Simao, presente no banco de
dados do ONS.

(nc) ( nome cdu )
344 RV_S.SIMAO

(EFPAR (npar) ( valpar )
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
DEFPAR #BP 0.045
DEFPAR #BT 0.3
DEFPAR #D 0.5
DEFPAR #PBmg 283.0

Aplicacéao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 103




Dissertacdao de Mestrado

DEFPAR #PBtur 280.0
DEFPAR #T1 2.0
DEFPAR #T2 0.14
DEFPAR #TV 0.8
DEFPAR #TV5 4.0
DEFPAR #Tw 0.8
DEFPAR #VMax 0.095
DEFPAR #VMin -0.11
(
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
0001 IMPORT DWMAQ DWRpu
(1001 IMPORT VCAG Vcag
0002 LEDLAG DWRpu B6 1.0#TV5 1.0#TV
0003 SOMA -X6 X3
-B6 X3
-X8 X3
( -Vcag X3
0004 LIMITA X3 B8 VMin VMax
0005 PROINT B8 Y 1.0 #T2 X17 X19
0006 GANHO Y X6 #BP
0007 WSHOUT Y B11 #T1 1.0#T1
0008 GANHO B11 X8 #BT
0009 LEDLAG Y X9 1.0-#Tw 2.0#Tw
0011 GANHO X9 DPmec 2.0
0013 GANHO DWRpu B17 #D
0014 EXPORT PMEC Pmec
0015 ENTRAD PmO
0016 SOMA -B17 X16
-X17 X16
DPmec X16
0017 FRACAO Pm0 X17 —#PBmg #PBtur
0019 FUNCAO RETA X17 X19 1.0 1.0
0020 FRACAO X16 Pmec #PBtur #PBmq
(
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
DEFVAL B11 0.0
DEFVAL B8 0.0
DEFVAL VAR Pm0 Pmec
DEFVAL VMax #VMax
DEFVAL VMin #VMin
(
FIMCDU
(
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
(nc) ( nome cdu )
540 RV_A.VERMELH
( ______________________________________________________________________
(
( ______________________________________________________________________
(EFPAR (npar) ( valpar )
( ______________________________________________________________________
DEFPAR #BP 0.050
DEFPAR #BT 0.30
DEFPAR #D 0.5
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DEFPAR #PBmg 250.0
DEFPAR #PBtur 250.0
DEFPAR #T1 2.0
DEFPAR #T2 0.14
DEFPAR #TV 0.8
DEFPAR #TV5 4.0
DEFPAR #Tw 0.86
DEFPAR #VMax 0.095
DEFPAR #VMin -0.11
(
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
0001 IMPORT DWMAQ DWRpu
(1001 IMPORT VCAG Vcag
0002 LEDLAG DWRpu B6 1.0#TV5 1.0#TV
0003 SOMA -X6 X3
-B6 X3
-X8 X3
( -Vcag X3
0004 LIMITA X3 B8 VMin VMax
0005 PROINT B8 Y 1.0 #T2 X17 X19
0006 GANHO Y X6 #BP
0007 WSHOUT Y B11 #T1 1.0#T1
0008 GANHO B11 X8 #BT
0009 LEDLAG Y X9 1.0-#Tw 2.0#Tw
0011 GANHO X9 DPmec 2.0
0013 GANHO DWRpu B17 #D
0014 EXPORT PMEC Pmec
0015 ENTRAD Pm0
0016 SOMA -B17 X16
-X17 X16
DPmec X16
0017 FRACAO Pm0 X17 —#PBmg #PBtur
0019 FUNCAO RETA X17 X19 1.0 1.0
0020 FRACAO X16 Pmec #PBtur #PBmg
(
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
DEFVAL B11 0.0
DEFVAL B8 0.0
DEFVAL VAR Pm0 Pmec
DEFVAL VMax #VMax
DEFVAL VMin #VMin
(
FIMCDU
(
9999

1.4 Modelos dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

A seguir estdao apresentados os modelos dos estabilizadores convencionais (EPSS) e dos
estabilizadores projetados no estudo (GPSS).

Aplicacéao de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia em Reguladores de Velocidade e Turbinas 105




Dissertacdao de Mestrado

11.4.1 Modelos dos EPSS

Para os modelos dos estabilizadores convencionais, ou seja, aqueles aplicados na
referéncia do regulador de tenséo, foram considerados os dados presentes nos arquivos do
ONS. Os EPSS das UHEs Sao Simao e Agua Vermelha estdo mostrados em seguida.

(nc) ( nome cdu )
374 ES_S.SIMAO

(EFPAR (npar) ( valpar )
( ______________________________________________________________________
DEFPAR #Al 0.1
DEFPAR #Al2 0.09
DEFPAR #A3 0.04
DEFPAR #A34 0.02
DEFPAR #A5 2.00
DEFPAR #B1 21.2
DEFPAR #B2 0.1
DEFPAR #B3 -0.1
DEFPAR #B4 0.086
DEFPAR #B5 0.005
DEFPAR #B6 0.086
DEFPAR #B7 0.005
DEFPAR #Big -1.0E+10
DEFPAR #H 6.228
DEFPAR #T4 0.1
(
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
0001 IMPORT DWMAQ Dw
0002 LEDLAG Dw X2 1.0 1.0 0.01
0003 WSHOUT X2 X3 2.0 1.0 2.0
0004 WSHOUT X3 X4 2.0 1.0 0
0005 IMPORT PELE Pe
0006 LEDLAG Pe X6 1.0 0 0.01
0007 WSHOUT X6 X7 2.0 1.0 0
0008 LEDLAG X7 X8 2.0 0 2.0
0009 FRACAO X8 X9 0.5 #H
0010 SsoOMA X4 X10
X9 X10
0011 LEDLAG X10 X11 1.0 0.4 1.0 0.1
0012 LEDLAG X11 X12 1.0 1.0 0.1
0013 LEDLAG X12 X13 1.0 1.0 0.1
0014 LEDLAG X13 X14 1.0 1.04T4
0015 SOMA X14 X15
-X9 X15
0016 LEDLAG X15 X1l6 1.0#B4 1.0#B5
0017 LEDLAG X1l6 X17 1.0#B6 1.04B7
0018 GANHO X17 X18 #B1
0019 LIMITA X21 Vsad B3 B2
0020 EXPORT VSAD Vsad
0021 SELET2 Zerol X21
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X18 X21
X46 X21
0022 ENTRAD Zerol
0023 FUNCAO DEADB1 X18 X23 —-#A34 #A34 1.0
0024 FUNCAO DEADB1 X18 X24 -#A3 #A3
0025 SELET2 Zero2 X25
X23 X25
X28 X25
0026 SOMA X24 X26
X25 X26
0027 DELAY X26 X277
0028 FUNCAO ABS X217 X28
0029 IMPORT VTR vt
0030 ENTRAD vt0
0031 SOMA -Vt X31
vto X31
0032 FUNCAO DEADB1 X31 X32 —-#A1 #Al .
0033 FUNCAO DEADB1 X31 X33 —-#A12 #Al2 1.0
0034 SELET2 Zero3 X34
X33 X34
X37 X34
0035 SOMA X32 X35
X34 X35
0036 DELAY X35 X36
0037 FUNCAO ABS X36 X37
0038 MULTPL X26 X38
X35 X38
0039 FUNCAO SINAL X38 X39
0041 SELET2 X44D X41
X39 X41
X417 X41
0042 FUNCAO MENOS X39 X42
0043 PROINT X41 X43 1.0 1.0 Lmin Lmax
0044 GANHO X43 X44 #Big
0045 FUNCAO RETA X43 X45 1.0#A5
0046 DELAY X45 X46
0047 DELAY X42 X417
0048 ENTRAD Zero3
0049 ENTRAD Zero2
0050 DELAY X44 X44D
(
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
DEFVAL B2 #B2
DEFVAL B3 #B3
DEFVAL Lmax 0.0
DEFVAL Lmin -3.
DEFVAL VAR vt0 vt
DEFVAL X25 0.0
DEFVAL X34 0.0
DEFVAL VAR X43 Lmax
DEFVAL Zerol 0.0
DEFVAL Zero2 0.0
DEFVAL Zero3 0.0
(
FIMCDU

(
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(nc) ( nome cdu )
570 ES_A.VERMELH

(EFPAR (npar) ( valpar )
( ______________________________________________________________________
DEFPAR #H 4.42
DEFPAR #K -10.0
DEFPAR #Li -0.1
DEFPAR #Ls 0.1
DEFPAR #T 0.2
DEFPAR #Tx4 0.8
DEFPAR #T1 3.0
DEFPAR #T2 3.0
DEFPAR #T3 0.18
DEFPAR #T4 0.08
DEFPAR #T5 0.18
DEFPAR #T6 0.08
(
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
0001 IMPORT DWMAQ Dw
0002 IMPORT PELE Pe
0003 WSHOUT Dw X3 #T1 1.0#T1
0004 FRACAO Pe X4 0.5 #H
0005 LEDLAG X4 X5 #T1 1.0#T1
0006 SOMA X3 X6
X5 X6
0007 LEDLAG X6 X7 1.0#Tx4 1.04T
0008 LEDLAG X7 X8 1.0 1.0#4T
0009 LEDLAG X8 X9 1.0 1.04T
0010 LEDLAG X9 X10 1.0 1.04T
0011 soOMA X10 X11
-X5 X11
0012 WSHOUT X11 X12 #T2 1.0#T2
0013 LEDLAG X12 X13 1.04T3 1.04T4
0014 LEDLAG X13 X14 1.0#4T5 1.04T6
0015 GANHO X14 X15 #K
0016 LIMITA X15 Vsad Li Ls

0017 EXPORT VSAD Vsad

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )

( ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
DEFVAL Li #Li

DEFVAL Ls #Ls

(

FIMCDU

(

9999
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11.4.2 Modelos dos GPSS

A representacdo dos modelos dos estabilizadores aplicados na referéncia do regulador de
velocidade teve que ser realizada na CDU do regulador de velocidade correspondente. Esta
particularidade, na representagéo deste tipo de estabilizador, se deve ao fato de que néo
existe uma maneira de associacdo da variavel de saida do modelo do GPSS com a
referéncia do regulador de velocidade.

Desta forma os dois elementos foram representados em uma mesma CDU. A seguir estao
apresentados os modelos de reguladores de velocidade com a insercdo dos modelos de
GPSS projetados para as UHEs Sao Siméo e Agua Vermelha.

(nc) ( nome cdu )
344 RV_S.SIMAO

(- Dados do GPSS —————————————————-—————————————————————————

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #TN 1.7679
DEFPAR #TD 0.5304
DEFPAR #TWG 10.0
DEFPAR #K 0.15

(- Dados do RV ———————————————————

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #BP 0.045
DEFPAR #BT 0.3
DEFPAR #D 0.5
DEFPAR #PBmg 283.0
DEFPAR #PBtur 280.0
DEFPAR #T1 2.0
DEFPAR #T2 0.14
DEFPAR #TV 0.8
DEFPAR #TV5 4.0
DEFPAR #Tw 0.8
DEFPAR #VMax 0.09

DEFPAR #VMin -0.11

(== Modelo do GPSS ——————————————————————————————————————

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
0100 IMPORT WMAQ WMAQ
0101 ENTRAD WREF
0102 SOMA WMAQ X30

—WREF X30

0103 LEDLAG X30 X31 1.0 #TN 1.0 #TD
0104 LEDLAG X31 X32 1.0 #TN 1.0 #TD
0105 LEDLAG X32 X33 1.0 #TN 1.0 #TD
0106 WSHOUT X33 X34 #TWG 1.0 #TWG
0107 GANHO X34 X35 #K
0108 LIMITA X35 X36 LN LM
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Modelo do RV

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
0001 IMPORT DWMAQ DWRpu
(1001 IMPORT VCAG Vcag
0109 SOMA DWRpu X37
-X36 X37
0002 LEDLAG X37 B6 1.0#TV5 1.0#TV
0003 SOMA -X6 X3
-B6 X3
-X8 X3
( -Vcag X3
0004 LIMITA X3 B8 VMin VMax
0005 PROINT B8 Y 1.0 #T2 X17 X19
0006 GANHO Y X6 #BP
0007 WSHOUT Y B11 #T1 1.0#T1
0008 GANHO B11 X8 #BT
0009 LEDLAG Y X9 1.0-#Tw 2.0#Tw
0011 GANHO X9 DPmec 2.0
0013 GANHO DWRpu B17 #D
0014 EXPORT PMEC Pmec
0015 ENTRAD PmO
0016 SOMA -B17 X1l6
-X17 X1l6
DPmec X16
0017 FRACAO PmO X17 —#PBmg #PBtur
0019 FUNCAO RETA X17 X19 1.0 1.0
0020 FRACAO X16 Pmec #PBtur #PBmg
(
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
DEFVAL B11 0.0
DEFVAL B8 0.0
DEFVAL VAR Pm0 Pmec
DEFVAL VMax #VMax
DEFVAL VMin #VMin
DEFVAL LN -0.05
DEFVAL LM 0.05
DEFVAL WREF 1.00
(
FIMCDU
(
( 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
(nc) ( nome cdu )

540 RV_A.VERMELH

7777777 Dados do GPSS

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #TN 0.9071
DEFPAR #TD 0.2721
DEFPAR #TWG 10.0
DEFPAR #K 0.025
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(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(npar)
#BP
#BT
#D
#PBmg
#PBtur
#T1
#T2
#TV
#TV5S
#Tw
#VMax
#VMin

IMPORT
ENTRAD
SOMA

LEDLAG
LEDLAG
LEDLAG
LEDLAG
WSHOUT
GANHO

LIMITA

( valpar

WMAQ
—-WREF
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36

0001 IMPORT DWMAQ
(1001 IMPORT VCAG

0110 sOMA DWRpu
—-X37
0002 LEDLAG X39
0003 SOMA -X6
-B6
-X8
( -Vcag
0004 LIMITA X3
0005 PROINT B8
0006 GANHO Y
0007 WSHOUT Y
0008 GANHO B1l1
0009 LEDLAG Y
0011 GANHO X9
0013 GANHO DWRpu
0014 EXPORT PMEC Pmec
0015 ENTRAD
0016 SOMA -B17
-X17
DPmec
0017 FRACAO PmO
0019 FUNCAO RETA X17
0020 FRACAO X16

)
0.050
0.30
0.5
250.0
250.0
2.0
0.14
0.8
4.0
0.96
0.095
-0.11

Modelo do GPSS
(stip) s (vent)

(vsail)

WMAQ
WREF
X30
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37

Modelo do RV

(stip) s (vent) (vsai)

DWRpu
Vcag
X39
X39
B6
X3
X3
X3
X3
B8
Y
X6
B11
X8
X9
DPmec
B17

PmO
X1l6
X1l6
X1l6
X17
X19
Pmec

(pl)(p2)(p3)(p4) (vmin) (vmax)
1.0 #TN 1.0 #TD
1.0 #TN 1.0 #TD
1.0 #TN 1.0 #TD
1.0 #TN 1.0 #TD
#TWG 1.0 #TWG
#K
LN LM
(pl)(p2)(p3)(p4) (vmin) (vmax)
1.0#TV5 1.0#1V
VMin VMax
1.0 #T2 X17 X19
#BP
#T1 1.04T1
#BT
1.0-#Tw 2.0#Tw
2.0
#D
-#PBmg #PBtur
1.0 1.0
#PBtur #PBmg
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(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
( ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
DEFVAL B11l 0.0
DEFVAL B8 0.0
DEFVAL VAR PmO Pmec
DEFVAL VMax #VMax
DEFVAL VMin #VMin
DEFVAL LN -0.05
DEFVAL LM 0.05
DEFVAL WREF 1.00
(

FIMCDU

(

9999
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