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SUMARIO

Este trabalho investiga o efeito da saturacdo da maquina sincrona, na
estabilidade a pequenas perturbagdes (estabilidade oscilatéria), utilizando o modelo de
méaquina conectada ao barramento infinito. A andlise de estabilidade ¢é feita através das
componentes sincronizante e de amortecimento do torque elétrico, para diferentes
pontos de operaco.

S&o determinados os limites de estabilidade oscilatéria, com e sem
saturagdo, para tensdo terminal constante e sfo comparados com a curva de
capacidade da maquina sincrona, mostrando que a satura¢do reduz a margem de
estabilidade na regi@o de alto carregamento indutivo.

O amortecimento  adicional requerido para reduzir as oscilagdes
eletromecanicas, é proporcionado por sinais estabilizantes adicionais através do sistema
de excitagdo do gerador utilizando o tradicional estabilizador de sistemas de poténcia.

ABSTRACT

Synchronous machine saturation effect upon small signal (oscillatory) stability
is investigated in this work. The stability of a generator, connected to an infinite bus, is
analysed in terms of the synchronizing and damping torques, developed at different
operation points.

The oscillatory stability limits are determined with and without saturation
represented, assuming constant terminal voitage. These limits are compared with the
steady capability curve of the generator, and it is shown that saturation reduces the
stability margin for heavy inductive machine loadings.

The additional damping, required to reduce the electromechanical oscillations,
is obtained from traditional power systems stabilizers (PSS), using suplementary signal
feedback through the generator-excitation.
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c.ca. curva de magnetiza¢éo de circuito aberto;

D coeficiente de amortecimento;

E'q componente de eixo em quadratura da tensio transitéria:
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constante de tempo fransitéria de eixo direto com estator
aberto;

constante de tempo do regulador de tenséo;

tens&o de sinal estabilizante;

componentes de eixo d e q da tensio terminal:
tensdo no barramento infinito;
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angulo elétrico entre o eixo q e o eixo sincrono;

angulo de carga ndo saturado;
angulo de carga saturado;
fluxo total resultante;

angulo da tens&o terminal resultante;
velocidade angular do rotor;

velocidade angular sincrona;
freqliéncia natural de oscilag&o do modo eletromecéanico;

taxa de amortecimento;
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CAPITULO 1




1. INTRODUGAO

Com a necessidade da interligacdo de grandes sistemas de energia
elétrica tém surgido véarios problemas dindmicos nos sistemas de poténcia, entre
os quais, muito importante sdo as oscilagdes eletromecanicas de baixa fregiiéncia.
Estas oscilagbes ocorrem na faixa de freqiéncia de 0.8 a 2.0 Hz e sio
decorrentes das interagbes dinamicas entre o gerador (ou grupo de geradores) e o
resto do sistema, quando este é submetido a pequenas perturbacdes, tais como
flutuagdes normais de carga.

Estas oscilagbes podem ser sustentadas por minutos e até crescer
causando a separagdo do sistema, uma vez que para estas freqiidncias 0s
sistemas apresentam um baixo amortecimento natural. Apesar de este tipo de
problema ter sido bastante estudado, a solugdo pode ser melhorada ao incluir
efeitos importantes tal como a condigfo de saturaglo de operacio dos geradores
sincronoes.

P

Em muitas aplicagbes préticas o questionamento é se os valores
calculados de excitagdo de campo e o angulo interno da maquina estdo em
concordancia com os valores medidos para diversas condigbes de carga. Tais
medidas s&o: poténcia ativa e reativa geradas, tenséo terminal do estator, anguio
de carga e excitacéo de campo. Estas duas Ultimas grandezas, sdo requeridas

para a inicializag&o e os céiculos subseqiientes na simulacdo da estabilidade dos
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quadratura € o fator dominante na determinago do angulo de carga. Por outro

lado, a reaténcia sincrona de eixo direto & o fator dominants para a2 determinacé:

O

da excitagao requerida. Desta forma, & predicdo confiavel do desempenho, tanto
transitério como de regime permanente, da maquina sincronz requer a
determinagao precisa dos pardmetros da maquina.

No estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes (que no caso é do

tipo oscilatdria), o calculo do angulo de carga inicial (8g) € de particular interesse




Capitulo 1 Introdugio

medidas a partir deste angulo inicial. O erro entre o valor medido e o calculado do
angulo da maquina pode ser atribuido ac fato de que a saturagdo ndo tem sido
adequadamente incluida no processo de simulagio.

Por causa disto, a importancia de inciuir a saturagdo tem sido
reconhecida por muitos autores e é evidente que a sua adequada representagéo
leva a melhora dos modelos de simulag&o. Esta melhora beneficia principalmente
a avaliagdo da estabilidade oscilatéria.

O objetivo desta Tese & mostrar o efeito da saturagdo da maquina
sincrona de grande porte na estabilidade oscilatoria. O estudo é feito através das
componentes sincronizante e de amortecimento do torque elétrico, utilizando o
modelo de maquina sincrona ligada a um barramento infinito, e operando segundo
a sua curva de capacidade.

O trabalho em si, n3o pretende desenvolver uma nova forma de
representacdo da saturagdo de maquinas sincronas, mas sim, analisar o efeito
que esta produz na estabilidade oscilatoria, utilizando um modelo simples de
representacédo, que utilize os dados tipicos existentes (valores ndo saturados de
reatancias e curva caracteristica de circuito aberto do eixo direto).

Organizagédo do trabalho

No Capitulo 2, além das consideragdes gerais necessarias para a
representagéo da saturagdo, descrevem-se alguns dos métodos atuais para a sua
modelagem. Também se detalha o método adotado nesta Tese, baseado num
trabaiho de De Mello e Hannett [4], sendo apresentado um algoritmo para a sua
implementag&o e os resultados obtidos. Os resultados sdo comparados com dados
medidos para gerador de grande porte, disponiveis na literatura.

No Capitulo 3 séo apresentados o modelo que representa a maquina
-sincrona ligada a um barramento infinito, o programa de simulagdo dindmica, e o
efeito que tem o ponto de operacdo sobre os coeficientes de torque. Determina-se
também a curva limite de estabilidade oscilatoria com e sem satura¢do. Mostra-se
que a saturagao, restringe os pontos de operacéo da maquina sincrona, sob alto
carregamento indutivo.
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O principal objetivo do Capitulo 4 foi determinar se a saturag8o afetava
ou n&o o projeto do Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP). Para isso,
mostra-se que o regulador de tenso da maquina é o principal responsave! por
introduzir torque de amortecimento negativo no sistema, o que torna necessario
utilizar sinais estabilizantes para proporcionar o amortecimento adicional e
estabilizar o sistema. Descreve-se 0 processo de ajuste do ESP, e estuda-se o
efeito da saturac@o no ajuste do ganho do estabilizador.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes, comentarios
gerais e sugestdes para futuras pesquisas na area de estabilidade, incluindo a
saturagdo das maquinas.
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2. SATURACAO DE MAQUINAS SINCRONAS

2.1 Introducdo

Representar a saturagdo magnética de maquinas sincronas nio é
simples, porem & fundamental, mesmo para realizar estudos de estabilidade de
pequenas periurbagBes, pois ela influi diretamente nas condigdes iniciais de
operagéo. Tradicionalmente este efeito ndo é considerado ou é considerado de
forma muito simplificada, o que leva na préatica ao sobredimensionamento do valor
da abertura angular do rotor.

Atualmente existe um consenso de que o efeito da saturagdo em
geradores sincronos, particularmente no eixo em quadratura, € importante para
determinar corretamente o ponto de operagdo inicial antes de qualquer
perturbacéo.

No entanto, dadas as dificuldades para se determinar a caracteristica
de saturagdo do eixo q, tem sido pratica calcular o angulo inicial do rotor do
gerador, assumindo que o eixo q satura da mesma forma que o eixo d em
maquinas de pdlos lisos e que o eixo q ndo satura em maquinas de poélos
salientes. Porém, ensaios especificos realizados em maquinas de pélos lisos, sem
carga [1], mostram que as caracteristicas de saturacdo nos eixos direto e em
quadratura s&0 consideravelmente diferentes. Isto & atribuido ao efeito das
ranhuras do rotor, confimando que ndo & correto utilizar o mesmo fator de
saturag@o em ambos os eixos. Por outro lado, testes realizados com maguinas sob-
carga mostram que a reatancia sincrona do eixo em quadratura é bem menor que
a reatancia sincrona ndo saturada de eixo direto, tanto para geradores de pdlos
salientes (hidrogeradores), quanto para geradores de polos lisos (turbogeradores).
Isto & atribuido principalmente & saturagdo do estator.

Assim como o erro da reatancia sincrona do eixo em quadratura é o
principal fator no erro de céiculo do dngulo inicial do rotor, ndo menos importante é

a forma de representar a saturagdo no modelo. Na literatura, aparecem varias
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formas de representacdo, a maioria delas baseadas em técnicas semi-empiricas
que variam em simplicidade e exatid3o.

Neste Capitulo, modela-se a saturagdo de maquinas sincronas,
modificando as componentes da fmm total nos eixos d e q, mediante um fator de
saturagéo obtido da curva de magnetizaco de circuito aberto (c.c.a.), e mostra-se
o quanto esta afeta o calculo inicial do &ngulo do rotor. Apresenta-se também uma
revisdo dos métodos mais usuais de representacdo e sdo discutidas suas
principais caracteristicas.

2.2 Consideragbes gerais

Representacdao da maquina sincrona

Quando uma maquina sincrona estd operando, em condicbes
balanceadas e em regime permanente, podemos representar as grandezas
elétricas pelo diagrama fasorial [2 ], mostrado na Figura 2-1. Por simplicidade nao
& considerada a resisténcia de armadura, em geral de valor desprezivel em
relag&o as reaténcias da maquina de grande porte.

Para a construgdo deste diagrama sZo necessarias as condigdes
terminais da maquina tais como tens&o terminal (Vy) e corrente de armadura (Ia).
Estes valores, junto com as reatancias da maquina permitem determinar a tensao
de excitagdo (Ej), a tensdo devido ao fluxo concatenado de campo (E’q) eo

angulo do rotor ou angulo de carga ().
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Xdla

Eixo d

Figura 2-1 Diagrama fasorial de uma magquina sincrona.

Este diagrama pode ser utilizado tanto em maquinas de pélos salientes

quanto de polos lisos. A diferenga que afeta o diagrama fasorial quando se trata
de maquina de pdlos lisos é que a reatancia sincrona de eixo em quadratura X &
proxima a reaténcia sincrona de eixo direto (Xg). Neste caso, a diferenca existente

entre Xq e Xq se deve aos dentes e ranhuras do rotor.

Saturagao magnética

Na pratica, os geradores podem operar na regifio de saturacdo e,
portanto, deve-se considerar esta ndo-linearidade para obter uma melhor
representagao do desempenho da méaquina.

A forma tradicional é considerar que o diagrama fasorial deduzido para
condicdes ndo saturadas continua sendo valido, porém com parametros
dependentes do nivel de saturagdo. A saturagdo é determinada pela fem de

entreferro (Eag), indicada na Figura 2-2. Essa fem é gerada pelo fluxo resultante
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da agdo combinada da corrente de campo e da corrente de armadura. Ocorre,
porém, que nem todo o fluxo concatenado com a armadura resulta dessa acdo
combinada das duas correntes. Parte dele consta de fluxo de dispersdo de

armadura, isto &, fluxo gerado pela corrente de armadura que ndo se concatena

com o enrolamento de campo. Assume-se que esse fluxo de dispersdo nfo é

afetado pela saturac&o, pois uma grande parte dele se situa no ar. O anterior pode
ser levado em consideragdo decompondo as reatancias sincronas dos eixos d e q

em duas partes, sendo $6 uma delas fungfo da saturagio. Assim resulta:

Xg=Xaq +X)

Eg. 2.1
Xq = Xaq + X]

onde X é a reaténcia de dispersdo de armadura e Xaq € Xaq Sé0 as

reaténcias mdtuas de eixo direto e em quadratura, sujeitas & saturagso.

—Fixo g

Eixod

Figura 2-2 Decomposigio das reatancias sincronas

Na Figura 2-2 vemos que a fem de entreferro (Eag) pode ser
determinada mediante a soma fasorial da tensdo terminal Vy e a queda de tensdo

na reatancia de disperséo da armadura X , ou seja:

Eps = Vi + X1, Eq. 2.2
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Uma vez conhecida a fem de entreferro, é possivel conhecer o grau de
saturagdo com que estd operando a maquina, observando a curva de
magnetizagdo de circuito aberto.

4 Linha de
Tensio de entreferro
armadura
cea
Eog broeomrromse oo LK
excitacio

Figura 2-3 Curva de saturagéo de circuito aberto em pu

Uma aproximac&c simples para representar a saturagdo, é assumir que

s6 o caminho de fiuxo mutuo esté sujeito & saturagéo, portanto seu efeito pode ser

representado modificando as reatancias matuas Xaq4 € Xaq mediante fatores de

saturagio Kq e K4 correspondentes.

Varios dos métodos utilizados para calcular os fatores de saturacgdo,
baseiam-se na curva de circuito aberto, e sdo utilizados da seguinte forma:

Xaa =Kg Xaam

Eq.2.3
Xaq =Kq-Xaq

onde Xadu © Xaqu 580 0s valores ndo saturados de X4 € Xaq respectivamente.

10
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Uma vez que a curva de saturag8o do eixo em quadratura geralmente

n&o esta disponivel para maquinas de grande porte, é usual assumir Kq=Kg para

maquinas de rotor cilindrico e K4=1 para maquinas de pblos salientes.

Alguns autores [3 ], buscando uma representacdo mais exata, estimam
a caracteristica de saturac@o do eixo em quadratura a partir de ensaios como os
de fator de poténcia zero, onde se excita o estator da maquina a partir do sistema

e se ajusta a posigio do rotor de modo que o fluxo de entreferro fique alinhado
com © eixo em quadratura.

Outros autores [1], calculam o valor da reatancia sincrona de eixo qa
partir de dados medidos com o gerador em carga, utilizando a seguinte rela¢do
obtida do diagrama fasorial da maquina:

X — Vt * Sin5 Eq. 2‘4

91, cos(8+0)

onde ¢ € o angulo de fase entre a tensdo terminal e a corrente de carga.
Em ambos os métodos, a precisdo das grandezas, em particular do

angulo 8, € um fator fundamental para obter resultados confidveis.

Outro método, um pouco mais complexo que o anterior, consiste em
representar a saturaggo modificando as componentes da fmm resultante [4].
Obtém-se um fator de saturagdo a partir da curva de circuito aberto do eixo direto
e se decompbe em forma proporcional as fmm's de cada eixo. Desta forma,

obtem-se o valor comrigido da abertura angular. Este método serd explicado em
detalhe mais adiante.

Ja um modelo matematico de maior precisdo, (método de diferencas
finitas [5, 6]), para representar a saturagdo em ambos o0s eixos, resoive toda a
distribuicdo de campo magnético dentro da maquina para cada ponto de operagao
dindmica. Porém, este método € caro e lento computacionalmente para
simulagdes.

11
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Efeito das saliéncias

Devido & saliéncia das méquinas de podlos lisos, mencionada
anteriormente, todo turboalternador de tamanho comercial (150 MVA ou maior)
apresenta diferengas entre as reatancias de eixo direto e quadratura. Tipicamente

Xaqu esta entre 85% e 95% do valor de Xaqy em grandes turboalternadores {7 ].

Portanto, para uma melhor representacio, estas maquinas devem ser tratadas de
forma similar as maquinas de polos salientes. As saliéncias do rotor produzem um

deslocamento entre o eixo da componente fundamental do fluxo resultante {¢1) € ©

eixo da forga magnetomotriz total (Fr), conforme mostrado na Figura 2-4, devido &
distribuic&o assimétrica da permedncia do circuito magnético, como serd explicado

a seguir.

Considerando o circuito magnético para a fmm do estator, notamos que
a permeancia deste circuito varia com a posigio do rotor, devido as variages do
entreferro. Isto € mais pronunciado quando se trata de maquinas de pélos
salientes.

Em geral, esta variagdo sera periddica, com um periodo igual a
distancia entre os pdlos, e se pode assumir que varia senoidalmente desde um
maximo, quando a=0, a um minimo quando « = +90°. Portanto, a permeéncia (P)
do circuito magneético, visualizada a partir de um ponto no estator, pode ser

expressa como fungéo do angulo entre aquele ponto e o ponto central do pélo no
rotor, isto é:

P(o) =Py + Py - cos2u Eq.25
o. : distincia angular entre um ponto no estator e o eixo d;

Py permeéncia média ao longo do entreferro;

P, variag8o méxima em relacio 4 média.

A densidade do fluxo total resultante no entreferro se obtém da
seguinte relagdo;

¢t =Pla) - Fp Eq.2.6

onde Fr é a fmm resultante devida ao campo e as correntes do estator,

Porém, como © eixo de simetria da permeancia ndo coincide com o eixo de

12
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simetria dos pélos (devido as saliéncias), o eixo da componente fundamental do
fluxo resultante ¢7 ndo coincide com o eixo da fmm total. Isto € mostrado na Figura
2-4,

eixo d
M
F
FTd A t T
PO :¢T
» ; eixo g
¢'Tq Frq

Figura 2-4 Eixos de fluxo resultante e fmm fotal

Devido ao fato de a saturagio ser determinada pela fem de entreferro,
gerada pelo fluxo resultante, e como este fluxo resultante depende da posicéo do
rotor, entdo a saturacéo depende do angulo de carga () e vice-versa. Isso explica

a dificuldade em se representar a saturag@o durante a operacdo da maquina.

2.3 Métodos de representagio da saturacio

A seguir apresentam-se, de forma geral, alguns dos métodos
rmodemos de representagio da saturagdo em maquinas sincronas, tanto para
turbogeradores quanto para hidrogeradores.

Shackshaft e Henser [8 ] desenvolveram um modelo para representar

a saturaga@o na faixa de operagdo normal da maquina sincrona de grande porte.

O objetivo é obter os pardmetros saturados da maquina a partir de
aproximacgbes empiricas baseadas no estudo de dados obtidos em ensaios com
turbogeradores de 500MW e 600MW, de dois polos.

13
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O modelo resultante é simples e consegue representar de forma
precisa o desempenho da maquina testada, porem ndo apresenta bons resultados
com uma magquina de 4 pdlos.

Segundo Dandeno [9], isto se deve ao fato de que os pressupostos
considerados para a dedugdo do modelo ndo sdo gerais, mas sio particulares da
maquina testada.

Uma das hipéteses utilizadas na deducdo do modelo é que a diferenga
entre os valores saturados de X4 e X4 € constante e independe da carga. Porém
Macdonald et al. [10], mostram que a diferenga entre as reaténcias saturadas de
eixo direto e em quadratura (Xys-Xqs) varia em fungéo do dngulo de carga, tanto

para valores medidos como para valores calculados. Com isto, o modelo
apresentado por Shackshaft e Hanser ndo pode ser aplicado a qualguer maquina
e serve somente para aquelas que satisfacam as hipdteses bésicas admitidas na
cria¢do do modelo.

Harley et al. [11 ] realizaram um estudo comparativo de varios modelos
matematicos para representar a saturacdo numa maquina sincrona, e
determinaram qual € o modelo que proporciona o resultado mais préximo dos
dados obtidos em ensaios.

Para chegar a estes resultados os autores realizaram mediges num
microalternador e plotaram os fatores de saturagdo como fungdo do fluxo
concatenado. Compararam os resultados com os de méaquinas de grande porte
(37.5 MVA e 588 MVA), constatando que o grau de saturacéo no microalternador é

comparavel ao destas maquinas.

Diferentemente de maquinas grandes, a caracteristica de saturagdo do
eixo em quadratura do microalternador pode ser medida com bastante precisdo
desde que seu projeto especial ;Sermita ajustar a fmm de campo, seja no eixo d ou
no eixec g.

Os modelos comparados podem ser resumidos como combinagdes das
seguintes variaveis:

- Saturagdo s6 no eixo direto ou em ambos os eixos.
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- Utilizar o fator de saturacéio do eixo d (Kg) em ambos os eixos ou utilizar
dois fatores (Kq e Kq) quando se dispde da c.c.a. de eixo em quadratura.
- O indicador do nivel de saturagéo utifizado para calcular K4 e Kq pode ser:

Aog = Lad(ld +1gq + Ikd) :fluxo concatenado mituo do eixo d,

Aag = Laq(lq + qu) : fluxo concatenado mituo do eixo q,

ou Ay = ?c";d -Héq ! fluxo concatenado total de entreferro, e que

inclui o efeito dos amortecedores (g e tkq)-

- Numero de iteracdes. Calcular X4 e Xq uma vez so6, no inicio da

perturbagio, ou a cada passo durante a solucéo.

Conclui-ram finalmente que, dos diferentes métodos comparados, ©
que apresenta melhores resultados, quanto & simplicidade e exatiddo, € aquele
onde se considera a saturagdo tanto no eixo d como no eixo g através dos fatores

Kq e Kq, respectivamente.

Os fatores de saturagéo Ky e Kg. 580 obtidos a partir de ensaios no
microalternador e s&o representados por uma expressdo analitica que & funcéo

dos fluxos muatuos (Apg Amq) NOs eixos d e q, respectivamente.

Outro aspecto importante a destacar € que ao invés de ignorar

completamente a saturag8o de Xq, pela curva de magnetizagdo do eixo q ndo ser
disponivel, é preferivel assumir Kq=Kgd, ou seja, Xq satura pelo menos no mesmo

grau em que satura Xy. Outra conclusdo importante destes autores é que quando

se dispbe da c.c.a. do eixo g, um célculo inicial da reatancia saturada é suficiente,
n3o sendo necessaria a sua reavaliagio passo a passo.

El-Serafi et al., numa série de publicagdes [12, 13, 14, 15], ddo
especial énfase ao efeito do acoplamento magnético entre os eixos direto e em
quadratura. Este efeito & similar ao efeito desmagnetizante da reagio de armadura

em maquinas c.c. {14], onde em uma metade do pdlo o efeito da reagcido de
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armadura é magnetizante e na outra metade o efeito é desmagnetizante. Se a
maquina nao estiver saturada o efeito magnetizante em uma metade do pélo sera
igual ao efeito desmagnetizante na outra metade, e as variagdes no fluxo do
entreferro devido aos efeitos magnetizantes e desmagnetizantes serfio iguais.

Porém, devido a saturagdo, a densidade do fluxo de entreferro na
metade do podlo onde a reagio de armadura & magnetizante é menor que no caso
ndo saturado, portanto, as variagBes de fiuxo devido aos efeitos magnetizantes e
desmagnetizantes da reag@o de armadura sob saturagdo ndo sdo iguais. Esta
diminuiga@o faz com que o fluxo total diminua. A reducdo da densidade de fiuxo
depende das variagdes da corrente magnetizante dos eixos em quadratura. Uma
variagao na corrente magnetizante do eixo q produz uma variagdo no fluxo
concatenado no eixo d e vice-versa; uma varia¢gdo na corrente magnetizante do
eixo d causa uma variag@io no fluxo concatenado do eixo g. O fendmeno de
acoplamento magnético existe tanto em hidrogeradores quanto em
turbogeradores.

Ei-Serafi et al., conseguiram representar separadamente o efeito no
eixo em quadratura produzido pela excitagio no eixo direto e vice-versa, uma vez
que utilizam um microalternador com enrolamentos de campo nos dois eixos.

No metodo proposto por estes autores para a representacdo da
saturacdo, a reatncia saturada total em cada eixo é obtida a partir da agdo
combinada de duas parcelas de reatncias;

- A primeira delas, corresponde & modificagdo do valor ndo saturado das
reatancias mituas de eixo direto e em quadratura, utilizando para isso os
fatores de saturag@o Sy e Sq que se obtém das curvas de magnetizacio
de eixo d e q, respectivamente. As reatancias mutuas modificadas sdo
dadas por;

Xadm = 84 - Xaqu Eq. 27
Xagm =S¢~ Xaqu

- A segunda parcela representa o acoplamento magnético entre ambos os

eixos. Através de resultados experimentais obtidos no microalternador, os
autores observaram que esse acoplamento tem o efeito de diminuir os
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enlaces de fluxo magnético em ambos os eixos. Observaram ainda que a
variagao no fluxo de um eixo devido ao efeito de magnetizagdo cruzada &
diretamente proporcional acs ampéres-espiras nesse eixo e ao grau de
saturag@o no outro eixo. Portanto, pode-se representar este efeito em

forma de reaténcias de magnetizag&o cruzada como a seguir;

Vaq
R UN
Eq.2.8
v,
X g = -Yad
4 ATy

onde:

Ydq ( wqd) © variagdo do fluxo concatenadoc no eixo d (q) devido 3

excitagéo no eixo g (d)
ATg4, ATq : componentes dos ampéres-espiras nos eixos d e g
respectivamente.

Assim, os valores. saturados das reatancias mdtuas Xags € Xags dos

eixos d e q, respectivamente, podem ser expressos da seguinte forma:

Ydq

Xads = Sd - Xagy — -
3 ATy Eq. 2.9

\Efqd

Xaqs:Sq'Xaqu“Xf;“

Finalmente, os valores saturados das reatdncias sincronas de eixo
direto e em quadratura Xys € Xqs incluem a reaténcia de dispersdo:

de = Xl +Xads

Eq. 2.10
qu = Xl +Xaq5

Os resultados com esse modelo estdo de acordo com os dados obtidos
nos ensaios. £ preciso salientar que a maquina utilizada é um microalternador com
excitagdo nos dois eixos e que o modelo ndo foi testado em maquinas
convencionais de grande porte. A dificuldade na utilizacdo deste método esta
principalmente na obtencdo das curvas de saturag&o, pois a partir delas obtém-se
0s parametros que representam o acoplamento magnético.
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Minnich et al. [16], desenvolveram um algoritmo para representar a
saturagdo de turbogeradores em regime permanente. O objetivo do algoritmo é
ajustar as reatancias a partir de célculos de elementos finitos para a faixa de
operacdo normal do gerador. O processo de ajuste das reatancias se realiza
através do produto de duas fungdes.

A primeira fungdo € equivalente ao fator de saturagdo derivado das
curvas de magnetizacdo de circuito aberto e a segunda fung@o & uma fungéo
agregada como corre¢éo do valor saturado. As fungdes de saturacio sfo obtidas
a partir dos dados medidos no gerador. Estas fun¢des sdo Unicas para cada
magquina, da mesma forma que a curva de saturagdo de circuito aberto, o que
limita a generalizagao do modelo.

Macdonald et al. {10], utilizaram o metodo de elementos finitos para
simular a distribuicgo de fluxo e a saturag8o para diferentes pontos de carga,
visando entender o fendmeno de variagdo das reatancias. Quando a corrente
circula num eixo (d ou q), & produzido fluxo nos dois eixos. Cada ponto de
operagdo & descrito por 6 reatancias, cada uma delas dependente da carga; 3
reatancias proprias e 3 mdtuas que representam o efeito do acoplamento entre os
eixos direto e quadratura. Estas reatdncias sdo obtidas a partir dos gréficos de
distribuicdo de fluxe a plena carga. Uma contribuiciio interessante apresentada
neste trabalho sdo as figuras obtidas utilizando o método de elementos finitos,
onde se mostra a distorgdo do fluxo devido a saturag@io assimétrica no ferro. O

método em si € um método exato, porém, é caro e lento computacionalimente.

De Mello e Hannet {4] utifizaram uma forma de representagdo um
pouco diferente das mencionadas anteriormente. O fator de saturagdo obtido
tradicionalmente, a partir da curva de magnetizagéo de circuito aberto, ndo atua
modificando diretamente as reatancias. Ele atua modificando as componentes
liquidas da fem intema e a componente de eixo direto da tensdo de armadura. A
componente de satura¢do do eixo direto vai modificar (aumentar) a tensdo de
campo, enquanto que a componente de saturago do eixo em quadratura vai ser
subtraida da tens@o de armadura de eixo d, com isto o diagrama fasorial que
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representa as grandezas elétricas da maquina vai mudar no sentido de diminuir a
abertura angular do rotor e aumentar a excitagéo.

Os autores trabalham com uma maquina de pdlos lisos, mas
consideram o efeito das saliéncias. Como dito anteriormente, as saliéncias da
maquina causam um deslocamento entre a fmm total e a componente fundamental
do fluxo total resultante e por isso, a decomposic8o do fator de saturagio é feita
proporcionaimente as fmm’s e n8o proporcionaimente as componentes do fluxo
total. O modelo assim proposto & simples e mostra bons resultados em maquinas

de podlos lisos de grande porte.

2.4 Método adotado neste trabalho

O método adotado para representar a saturag8o baseia-se no trabalho
de De Mello e Hannet [4] e corresponde a uma variante de um modelo
amplamente usado para representar a saturaco de maquinas de pdlos lisos. No
modelo tradicional, a componente de saturagdo que se obtém a partir do fluxo
total, atras da reaténcia subtransitéria e da curva de saturacéo de circuito aberto, &

decomposta nos eixos direto e quadratura em propor¢do as componentes do fluxo
total.

Devido a que, na pratica, todo turboalternador de rotor cilindrico de
tamanho comercial apresenta diferencas entre as reatdncias de eixo direto e
quadratura, os autores modificaram o modelo tradicional para levar em conta
também esse efeito e chegaram a um modelo em que o fator de saturacdo se
decompde nos eixos d e g em forma proporcional 4s componentes liquidas de
fmm’s de ambos 0s eixos e ndo proporcionalmente ao fluxo total, uma vez que o
eixo da fmm resultante nfo € o mesmo que o eixo do fluxo resultante ao
considerar as saliéncias da méquina.

Como seré mostrado a seguir, a forma de representar a saturac@o por
esse metodo € considerar inicialmente, os pardmetros da maquina nio saturados

e incluir o efeito da saturag@o como uma parcela proporcional as fmm's de ambos
0S eixos.

A representacdo da saturagdo consiste basicamente em implementar
um algoritmo para a determinagéo do anguio do rotor e a tensfio de excitagdo do
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campo sob condigbes de saturagdo. O célculo ¢ iterativo e baseia-se nas relacdes
obtidas a partir do diagrama fasorial da maquina onde se acrescenta um fator

devido & saturacdo (Mgs) na tenséo interna £, e se subtrai um outro fator {Mgs) da
componente de eixo direto da tensfio terminal. O fator Mgs € diretamente

proporcional a fmm do eixo direto, porém Mgs além de ser proporcional a fmm do

eixo q leva em comta o efeito das saliéncias. Isto &:

Fyq

My = 8 ==
2 2
vFd +Fq Eq. 2.1
X
f.2 2 ad
quﬁ 5 WMdS'SEm

aq
onde,
s=A(Xad Id) : € @ variag@o da excitagdo devido a saturag@o obtida da curva
de saturagio de circuito aberto de eixo direto, correspondente & tensdo
de entreferro (ver Apéndice 1);

Fy = ;1 ~14 : € @ componente de eixo d da fmm total (pu);

ad

Fg=1Ig : € a componente de eixo q da fmm total (pu);

Os parametros Xy, Xq € X (reaténcia intemna) utilizados nesse modelo,
foram obtidos por um processo de ajuste através da minimizag&o simultdnea de
erros quadraticos dos valores calculados e medidos da tensfo de excitacdo em
p-u., & do angulo de rotor. Esse processo de ajuste dos pardmetros da méaquina foi
necessario porque néo se dispunha dos valores confiaveis.

Para testar a validade do modelo, utifizou-se um conjunto de dados
obtidos de ensaios em regime permanente do gerador Lambton da Ontério Hydro
[4] de polos lisos e 555 MVA. Estes dados consistem em tens&o terminal, poténcia
ativa, poténcia reativa, corrente de estator, tenséo de excitacdo e angulo do rotor
para varias condi¢bes de operagio.

2.4.1 Algoritmo de simulagéo

A Figura 2-5, mostra o diagrama de blocos correspondente ao algoritmo
para incluir a saturag&o em fungdo do ponto de operagio da maquina sincrona.
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Figura 2-5 Algoritmo para calcular o &ngulo do rotor sob saturagio

O objetivo deste algoritmo é determinar a abertura angular da maquina,
o angulo interno §, e a excitagdo de campo (E;) em diferentes pontos de operacgéo.

Os dados necessarios sdo (Apéndice 1):
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-Pardmetros ndo saturados da maquina Xg, Xqe X
-Caracteristica de saturag8o de eixo direto em circuito aberto;
-Pontos de operagéo P, Q e tensdo terminal V;

Os passos indicados pelos niimeros ao lado de cada bloco da Figura

s&o os seguintes:

1. Calcula-se a tenséo de entreferro a partir das condigGes terminais:
2. Com o valor dessa tensdo, determina-se o fator de saturacdo s na
caracteristica de magnetizag¢do de circuito aberto;

3. Obtém-se a primeira estimativa do angulo de rotor, a partir do diagrama

fasorial da maquina, onde ¢ = tg_l[?Q) e o angulo do fator de poténcia.

4. Calculam-se as componentes da corrente nos eixos direto e em
quadratura;

5. Calcula-se a tens@o de excitacdo E|, considerando inicialmente a
componente devido & saturagao de eixo d (Mys) igual a zero;

6. Obtém-se as fmm's relativas ao eixo d (Fy) e ac eixo q (Fe:

7. A partir dessas fmm’s e do fator de saturacdo, determinam-se as

correcOes das tensdes sobre os eixos d (Mgs) € g (Mgs);

8. Calcula-se a tensZo de eixo direto Vy4 incluindo o termo devido a
saturag@o Mgs, e atualiza-se o angulo de rotor, a partir dessa corregdo;

9. Testa-se se a diferenga entre o novo valor do dngulo e o valor anterior é
menor que um determinado erro «;

Repete-se o processo, passos 4 a 9, até se obter a convergéncia.

Pode-se salientar que nesse processo o efeito da saturagdo é levado
em conta implicitamente ao se ajustar o angulo 8, utilizando os parametros n&o

saturados da maquina. Uma vez conhecido o valor saturado de 8, calculam-se os

valores saturados de Vg, Vg, Iy e g que permitem, por sua vez, determinar as

reatancias saturadas Xgs e Xqs, @ partir das seguintes relagbes obtidas do

diagrama fasorial;
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V,
X = Ids
qs Eq. 2.12
Vqs +XI . Ifd
Xgs = —o——
Tta —lgs

Finalmente, no item seguinte s8o apresentados resultados obtidos para
uma maquina de grande porte, onde se mostra o efeito da saturacdo na abertura
angular do rotor e nas reatancias sincronas de eixo direto e quadratura, para
diversos pontos de operagdo.

2.5 Resultados obtidos

Na Tabela 2-1 s&o mostrados os valores calculados do angulo do rotor
usando o algoritmo anterior onde o sub-indice ‘s’ do §, significa valor saturado e o
sub-indice ‘W', significa valor ndo saturado. Os pontos de operacéo Pg. Qg e Vi séo
valores obtidos de [4]. Os parametros da maquina sio apresentados no Apéndice

1.

Para os diferentes pontos de operacfio da Tabela 2-1, observa-se que
tanto o angulo do rotor quanto os valores das reaténcias da maquina sob

saturagdo, sdo menores que os valores ndo saturados. Os valores ndo saturados

das reatancias s80 X4,=2.08 pu e X4,=1.55 pu.

Utilizando-se os mesmos pontos de operacdo desta tabela, sfo
plotadas a seguir, as variagdes de Xds e Xgs em fungdo da excitagdo de campo
da méaquina. Os pontos de operagdo da Tabela 2-1 podem ser agrupados em

quatro curvas de Pg=cte, onde se varia Qg desde valores positivos (carga indutiva)

até valores negativos (carga capacitiva).
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Tabela 2-1

Pg [pul | Qg fpu} | Vilpy] | 8y fgraus] | 8 [graus] | 8 [graus] | Xgslpu] Xgslpul
0.212 0.284 1.04 111 12.18472 10.9233 | 1.77705 | 1.32794
0.208 0.369 1.04 9.8 11.0328 9.87252 | 1.75292 | 1.30917
0.208 0.388 1.04 9.7 10.84436 | 9.70183 | 1.74756 | 1.30531
0.208 0.325 1.041 10.3 11.48037 | 10.28358 | 1.7651 | 1.31928
0.208 0.234 1.037 11.5 12.63618 | 11.34612 | 1.79238 | 1.33986
0.207 0.287 1.042 10.7 11.83902 | 10.60724 | 1.77552 | 1.32682

0.208 0.194 1.03 12.2 13.32118 | 11.98536 | 1.80642 | 1.3501
0.208 0.1 1.015 14.2 1528692 | 13.82494 | 1.83975 | 1.37492
0.209 0 0.899 17.2 17.98337 | 16.36321 | 1.87641 | 1.402086
0.209 -0.037 | 0.994 18.4 18.19181 | 17.50346 | 1.838986 | 1.41204
0.21 -0.127 0.98 227 23.08847 | 21.20537 | 1.92391 | 1.43716
0.21 -0.1868 | 0.972 251 2543624 | 23.46057 | 1.94051 | 1.44933
6.21 -0.217 | 0.973 27.7 28.0899 | 2595172 | 1.95486 | 1.45801
0.378 0.356 1.035 17.9 19.84921 | 17.88862 | 1.75738 | 1.31422
0377 0.309 | 1.036 18.7 20.62907 | 18.60684 | 1.77065 | 1.32378
0.383 0.236 | 1.035 20.5 2244603 | 20.30033 | 1.79223 | 1.34009
0.385 0.191 1.027 21.9 23.83498 | 2162282 | 1.80827 | 1.35175
0.379 0.098 1.014 246 26.48405 | 2415153 | 1.8411 | 1.37602
0.38 -0.001 | 0.995 28.9 30.78934 | 28.35048 | 1.87916 | 1.40379
0.379 | -0.088 | 0.981 336 3542166 | 32.90122 | 1.9124 | 1.42822
0.379 | -0.168 | 0.966 383 4112744 | 38.58912 | 1.94408 | 1.45137
0.38 -0.241 | 0985 44 1 46.56482 | 44.00051 | 1.96635 | 1.46766
0.547 0.474 1.041 223 2499806 | 22.56342 | 1.7191 | 1.28634
0.551 0.339 1.043 251 27.8959 | 25.28583 | 1.75738 | 1.3148
0.557 024 1.033 28.2 30.96073 | 28.22758 | 1.78918 | 1.33787
0.551 0.147 1.019 31.3 33.99938 { 31.20475 | 1.82172 | 1.36154
0.55 0.005 | 0.997 37.8 40.39789 37.5591 1.87324 | 1.39953
0.552 | -0.149 | 0.967 47.4 50.54641 | 47.86483 | 1.83185 1 1.44218
0.554 | 0211 | 0.968 50.5 54.61208 | 51.98808 | 1.94929 | 1.45497
0.912 0.462 1.04 34.3 38.17932 | 34.89933 | 1.70818 | 1.27848
0.912 0.361 1.042 36.8 40.66809 | 37.32083 | 1.73641 | 1.2999
0.918 0.28 1.029 402 4422661 | 40.88199 | 1.76772 | 1.32282
0.919 0.158 1.022 437 47.84923 | 44.50687 | 1.78828 | 1.34433
0.918 0.021 1.005 49.5 £3.76934 | 50.58099 | 1.84218 | 1.37687
0.917 | -0.108 | 0.987 56.2 60.42043 | 57.486758 | 1.88317 | 1.40676
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Na Figura 2-6 plotam-se as reaténcias sincronas saturadas de eixo

direto e quadratura em funcdo da corrente de campo lig. Observa-se que para
cada curva de Pg=cte ao aumentar-se a excitaclo, o valor das reaténcias X4s e

Xqs diminui em até 16%. As variagdes s8o mais acentuadas em alto carregamento.
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Figura 2-8 Xds e Xgs versus excitagio
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3. ESTABILIDADE OSCILATORIA DA MAQUINA
SINCRONA

3.1 Introducao

As oscilagbes de baixa freqliéncia, ou modos eletromecénicos, que se
produzem na faixa de freqiiéncia de 0.8 a 2.0 Hz, sdo fracamente amortecidas e
sao decorrentes das interacdes dindmicas que ocorrem entre os geradores do
sistema quando este é submetido a pequenas perfurbacbes. Estas oscilagdes
podem ser sustentadas por minutos e até crescer, causando a separacio de
partes do sistema.

Embora o problema de estabilidade a pequenas perturbacées ou
estabilidade oscilatoria, tenha sido bastante estudado na literatura [17 , 18, 22],
sua representacdo pode ser melhorada ao se incluir efeitos importantes tal como a
condic8o de saturagdo na qual operam os geradores, efeito que é usualmente
desprezado neste tipo de estudos.

A maquina sincrona pode ter suficiente amortecimento para o modo
proprio de oscilag8o, mas ndo suficiente para a operag8o em conjunto com um
grande sistema de energia elétrica, devido a outros modos, com freqiéncia menor.
Assim, o estudo adequado da estabilidade deve ser feito utifizando-se um modelo
que represente a maquina ligada a um sistema. A analise pose ser feita através
das componentes sincronizante e de amortecimento do torque elétrico, obtidas do
modelo linearizado de uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito.
O modelo utilizado nesta Tese relaciona as varidveis de torque elétrico,
velocidade, angulo, tensdo terminal, tensdo de excitacdo e fiuxos concatenados.
Estas relagbes aplicam-se & representagéo da maquina nos eixos d e g, com um
circuito de campo no eixo direto e sem considerar os enrolamentos
amortecedores.
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O fendmeno basico em questdo & a estabilidade do lago torque-angulo,
ou seja, o comportamento do &ngulo do rotor quando acontece uma peguena
perturbacéo, tal como variagéo de torque mecanico ou elétrico.

Neste Capitulo sdo apresentados o modelo que representa a maquina
sincrona ligada a um barramento infinito, o programa de simulagdo dindmica, e o
efeito de diferentes pontos de operagdo sobre os coeficientes de torque.
Determina-se também a curva limite de estabilidade oscilatéria com e sem

saturacéo, e se verifica como estas curvas restringem os pontos de operacdo
normais da maquina sincrona.

3.2 Modelo de Sensibilidade de Poténcia

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) {19, 20 ], € um modelo
linearizado, usado neste trabalho para representar um gerador sincrono conectado
a um barramento infinito através de uma impedéancia externa, Figura 3-1.

VtZ0 VoZ0°

> i > Re+Xe —I
Pg Qg § Pe, Q¢

Figura 3-1 Maquina sincrona conectada a um barramento infinito

A dedugdo do modelo baseia-se no balango de poténcia no barramento
terminal do gerador, que deve ser satisfeito em qualquer instante. isto pode ser
expresso pelas seguintes equacgdes:

PgmFe =0 Eq. 3.1
Qg - Qe =0 o
onde Py e Qq s&o as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador

em sua barra terminal, enquanto P, e Q. sdo as poténcias ativa e reativa
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transferidas ao barramento infinito. Para se considerar as condigbes dindmicas

deste balancgo, s8o utilizadas as seguintes expressdes para Pge Qg

E,V, 2( 1 )
P, = a tsen(8—9)+vt L — [sen2(5—0)
X4 2 \Xg X4
, y oy \ Eq. 3.2
EgV ViV, ]
Qg = 2 cosls —0) -~ - tLI s fi-eos2(6-6)
X4 Xg 2\Xq Xq

Com o intuito de simplificar a dedugdo do MSP, s3o desprezadas as

perdas externas (Re=0). Nessas condigdes as poténcias P. e Qe s80 expressas

por
V, Vo
P. =
e =X, sen(0)
Eq. 3.3
2
ARA
Qo=3 "%, cos(0)

Para pequenas excursdes em torno de um ponto de equilibrio, definido
como estado basico, os pares de equagdes (Eq. 3.2 e Eq. 3.3) podem ser
expandidas em séries de Taylor, retendo-se somente os termos de derivadas
parciais de primeira ordem. Assim, o par de equagGes do balanco de poténcia (Eq.

3.1) pode ser expresso pelo seguinte par de equagdes incrementais:

Al A8-6) +A2,AE, + A3, AV, ~ Al AB— A2 AV, =0

Rl A(B~60) +R2,AE, + R3,AV, —R1.AB- R2,AV, = 0

Eq 3.4

onde os coeficientes (Ag. Ae) @ (Rg, Re), dados no Apéndice 2 representam,

respectivamente, as sensibilidades locais das fungdes de poténcia ativa e reativa

(Eq. 3.2 e Eq. 3.3), em relagdo as varidveis de estado correspondentes.
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As equagles incrementais (Eq. 3.4) representam o balango instantineo
de poténcia que deve ser satisfeito em qualquer instante durante um processo
dinamico.

Na forma polar, os pares de variaveis (AEq', AS) e (AVy, AD) apresentam

uma propriedade de ortogonalidade incremental, como se mostra na Figura 3-2.

_ +AE o
Eg
*AD
8
. Ref angular
8
+AD
Vi
AV,

Figura 3-2 Incrementos ortogonais de tens&o e angulo.

Essa ortogonalidade serd levada em conta para decompor as
equagdes de balango de poténcia (Eq. 3.4), de modo a se obter uma solugdo
desacoplada para as varidveis de tensdo e dngulo. Esta decomposicdo é obtida,
isolando-se a direita nas equagbes de poténcia ativa e reativa (Eq. 3.4), os termos

AB e AV, respectivamente. Desta forma, obtém-se:

Alg A5+ A2AEy +{A3, - A2 )V, = (a1, +Al1,)A8 Eq.35

R1g(A8 - A8)+ R2, AEg —R1,A6 = (R2, - R34)AV Eq. 36

Os membros & esquerda das equagdes (Eq. 3.5 e Eq. 3.6) representam
respectivamente, as variagbes de poténcia ativa e reativa, e serfo expressos por:

AP = Al A5+ A2, AE, +(A3, — A2, )AV,

Q

' Eq.3.7
A+ |=R1g(A8~AB) +R2,AE, —R1,A0

Vi

Para se resolver as equagbes (Eq. 3.5'e Eq. 3.6), ou seja, para
satisfazer o balango nodal dindmico de poténcia € necessario agregar as
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equagbes diferenciais que esto implicitas nas varidveis A3 e AE, Estas

equacdes adicionais, representadas no dominio da frequéncia, s&o:

- a equagéao de oscilacdo do rotor “swing”,

Op

Aﬁ=m(i\1’m —APg) Eq. 3.8

onde AP, representa as variagbes de poténcia mecanica;

- & a equacao de balango do fluxo de campo,

Xq
] Xd
AE = ——u-»;,;w[mzfci +KyAV, —K 5 A(5-0)] Eq.3.9

1+ sTC'!O S
X4

A solugdo no tempo das equagbes (Eq. 3.8 e Eq. 3.9) exigem um
esquema de integracdo passo a passo com as seguintes entradas:

APy = Al A(B-0) + A2, AE + A3, AV, Eq. 3.10
AB g = —2(AV, s — AV,) Eq. 3.11
1+5sT, \ !

onde AVies representa as variagGes da tens@o de referéncia do

sistema de excitagdo, e APq , descrito pela equagdo (Eq. 3.10), representa a
poténcia elétrica solicitada pela rede ao gerador.

As equagdes (Eq. 3.5, Eq. 3.6, Eq. 3.8, Eq. 3.9, Eq. 3.10 e Eq. 3.11)
representam integraimente o modelo de sensibilidade de poténcia para uma

magquina conectada a um barramento infinito, que pode ser representado na forma
de diagrama de blocos mostrada na Figura 3-3.
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EAVref
-
X,
4 1+ST¢
APac 1 Aw
—+h Ms+D ‘(%2 AS +
- KV __"‘ - KA [P
» Y
X el X
145T g X g/ Xa AD
-+
....................................................................................................................................... "
r.
Aly AZg 3 AE’q AS..
+ + ;
g A3, R
+
Aly
1 T 1 T4
" e eE——— A2 : i w«—i Rl, [
Ag Al +AL AP # gAVt R2.-R3, AQV) g
Rl
am‘oq—fmayreativo

Figura 3-3 Diagrama de blocos do MSP

O esquema geral de simulagio dindmica do MSP consiste em se

realizar, a cada passo no tempo, um ciclo completo de solugdo. Um passo no

tempo ou ciclo de solugdo é completado, quando cada subsistema ilustrado na
Figura 3-3 tiver sido resolvido uma Unica vez.

Cada ciclo de solugdo reflete exatamente as condigdes do balango

instantaneo de poténcia (Eq. 3.4) em relago as condigbes iniciais, ou seja, pré-

perturbacao. Assim, apés n passos no tempo (nAt), as saidas dos principais blocos
do MSP podem ser interpretadas como;
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AS(nAt), AB(nAY): representam os deslocamentos angulares das tensBes
interna e terminal do gerador, a partir da sua posicdo
angular original, ou seja, da sua posicdo angular na
velocidade sincrona.

AE'q(nAt), AVY(nAt): representam os desvios de magnitude das tensdes

interna e terminal, a partir de seus vaiores iniciais.

Assim, a evolug8o temporal da variagdo angular AS reflete o modo de
oscilagdo do gerador em relagéo & posigdo inicial. De forma similar, as variagbes
de magnitude das tensfes interna e terminal reproduzem a modula¢io em
amplitude decorrente da perturbacio inicial.

3.3 Programa de analise e simulagdo dinamica

O programa de simulagéo dindmica para estudar o comportamento dos
coeficientes sincronizante e de amortecimento foi desenvolvido em ambiente
MATLAB 4.0 [21]. O MSP foi implementado no SIMULINK em forma de diagrama
de blocos e incluido como rotina no programa principal.

Cabe salientar que para a implementagdo do MSP no SIMULINK foi
necessario agregar um bloco de primeira ordem com constante de tempo muito
rapida em relagdo ao resto do sistema devido ao fato de o diagrama de blocos do
MSP resulta em um sistema misto, ou seja, a metade superior dele corresponde a
equagbes diferenciais (dindmica lenta), enquanto a metade inferior do diagrama
corresponde a equagbes algébricas (dindmica rapida).

O método de integragéo utilizado no SIMULINK para a resolugdo do
MSP foi o método preditor-corretor (Linsim). Este método é especialmente indicado
para sistemas que possuam ao mesmo tempo, dindmicas lentas e rapidas
(sistemas mistos).

O programa, além de resolver o MSP, inclui uma rotina para o célculo
da saturagio para cada ponto de operacdo. Embora o principal objetivo deste
Capitulo seja analisar a estabilidade oscilatéria da maquina sincrona através das

componentes de torque, o programa permite obter qualquer varidvel do MSP e
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também permite fazer uma andlise paramétrica, proporcionando saidas numéricas
e graficas.

Na Figura 3-4 é apresentado o diagrama de blocos do programa. A
seqliéncia de solugdo € resolvida para cada ponto de operagio e toda a
informacao é armazenada em forma vetorizada. Isto permite relacionar para cada

ponto de operacao, todas as variaveis correspondentes, com e sem saturagéo.

Os dados de entrada requeridos para o anélise deste Capitulo sfo,
tens&o terminal nominal da maquina, que & mantida constante, e a poténcia
aparente S constante, com Q variando desde -S até S, em pequenos incrementos,
de tal forma a se obter uma varredura completa do fator de poténcia, para cada
valor de S considerado. Mudando o valor de S pode-se variar o carregamento da
maquina, cobrindo todos os pontos de operagio do gerador, 0 que é necessario
para determinar os limites de estabilidade em fungdo dos coeficientes

sincronizante e de amortecimento resultantes.
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Dados da maquina e Pontos de operagio

(Vi Pe Qc)

T

Calculo de condigbes iniciais |

-

Calculo dos parametros ndo saturados do
MSP

Solugdo do MSP e calculo dos coeficientes
de torque Kg e Ky

operagio corrigido

Rotina de saturagfo e calculo do ponto de I

¥

Calculo dos parametros saturados do MSP

h

{Solugio do MSP e calculo dos coeficientes
K; e K saturados

I

.

Analise no tempo (com e sem
saturagde), de um ponto de
operagio especifico

Graficos de Ky e Ky com e
sem saturagdo

Figura 3-4 Diagrama de blocos do programa de simulagéo

35




Capitulo 3 Estabilidade oscilatéria da miquina sincrona

3.4 Torques sincronizante e de amortecimento

Como dito anteriormente, o estudo da estabilidade oscilatéria pode ser
feito através da andlise das componentes de torque sincronizante e de

amortecimento.

A equagdo linearizada do torque pode ser escrita como a equagéo de
balan¢o dinamico seguinte:

MAo = AT, - AT, Eq. 3.12

onde MAw representa o torque acelerante, AT, a variagdo do torque

mecanico de entrada, e AT, a variagdo do torque elétrico de saida, em valores pu.

Na representacio fasorial, vélida para oscilacdes peridicas, a
variacdo do torque elétricc pode ser decomposta em duas componentes (ver
Apéndice 3), denominadas torque sincronizante e torque de amortecimento [22 ]
resultando:

AT, =K, A8+K4 Ao Eq. 3.13

A componente sincronizante K Ad € proporcional & variagdo angular e
oscila em fase com ela, enquanto que a componente de amortecimento K Ao €

proporcional e varia em fase com a variagéo da velocidade.

Uma vez que existe quadratura de fase entre A5 e Aw, mostrada na
Figura 3-5, as componentes sincronizante e de amortecimento do torque elétrico
podem ser consideradas variaveis independentes.
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tempo [seg]

Figura 3-5 Quadratura entre Ao e A8,

O torque sincronizante é responsavel pela restauracdo do dngulo do
rotor da maquina, enquanto que o forque de amortecimento indica o grau de
amortecimento das oscilagbes devido a uma perturbagdo. Para ilustrar estes

efeitos, na Figura 3-6, séo apresentadas curvas de variacdo angular produzidas
por uma pequena perturbacdo do torque mecénico, ATm = -10%, para casos com

Ks=cte ou Ky=cte,
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K, =0.83

0.00 K, =049
7 dl

-0.08

-0.10
=
015
-0.2¢
-0.25
E| E 1 ]
0 1 2 3 4 5
tempo [seg]
(a) K =cte
.00
-£.05
-0.10
2

-0.15

-0.20

-0.25 -

tempo {seg]
(b) K, =cte

Figura 3-6 Efeito dos coeficientes do torque.

Na Figura 3-6 (a) para dois pontos de operagdo diferentes e mesmo
valor do coeficiente sincronizante (Ks=0.83), tém-se dois valores diferentes do

coeficiente de amortecimento. Uma vez que a freqiiéncia da oscilagdo depende do

coeficiente sincronizante, é esperado que as curvas em (a) apresentem o mesmo

periodo de oscilagdo, enquanto que o valor de Ky determina o amortecimento

resulfante.
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De forma similar, na Figura 3-6 (b), para dois pontos de operagéo
diferentes e mesmo coeﬁciénte de amortecimento (Kg=2.73), tém-se valores
diferentes para K. Na curva em que Kg € maior, 0 valor médio e o periodo das
oscilagGes da abertura angular s8o menores. Portanto Ks é uma medida da rigidez

do acoplamento eletromecanico entre o rotor e a referéncia sincrona.

Assim, em um caso extremo, pode ocorrer instabilidade por falta de
torque sincronizante (coeficiente sincronizante baixo ou negativo) ou por falta de
torque de amortecimento (oscilagbes crescentes), como mostrado na Figura 3-7
{a) e (b) respectivamente.

“ A

tempo

(a) K, <0 ®) K, <0

Figura 3-7 Formas de instabilidade angular do sistema de poténcia elétrico

No primeiro caso, ocorre a chamada instabilidade de regime
permanente que e caracterizada pelo crescimento continuo do &ngulo de carga do
gerador, e no segundo caso, ocorre a instabilidade oscilatéria, caracterizada por
oscilagdes de amplitude crescente do angulo de carga.

Desta forma, o limite de estabilidade de regime permanente é
caracterizado pela anulagdo da componente de torque sincronizante e o limite de

estabilidade oscilatéria & caracterizado pela anulacdo da componente de
amortecimento.
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3.4.1 Condigbes de operagéo

O ponto de operagdo determina tanto a saturagdo como as
componentes de torque sincronizante e de amortecimento. O programa descrito

anteriormente Figura 3-4 permite obter valores numéricos dos coeficientes Ks e Ky

e assim, pode-se constatar se o ponto de operagdo ¢ instavel, critico ou estavel,
tanto no caso sem saturagdo como no caso com saturacio.

As Figura 3-8 (a) e (b), mostram as varia¢gbes dos coeficientes
sincronizantes e de amortecimento ao variar o ponto de operacdo numa ampla
faixa de condi¢bes de carregamento da maquina. Nessas figuras, as curvas

grossas correspondem aos coeficientes sem saturagio (Kgy e Kgu), enquanto que

as curvas finas correspondem aos coeficientes com saturagéo (Kss e Kgs).

Aparentemente, as variagbes do coeficiente sincronizante ndo séo
significativas, mas é importante notar que seu valor é sempre positivo. No entanto,
o coeficiente de amortecimento apresenta variagbes significativas, chegando a
tornar-se negativo.

A medida que o fator de poténcia aumenta capacitivamente, Ky

inicialmente cresce mas logo diminui até valores negativos. Em geral, para maior

demanda de poténcia ativa, o sistema apresenta menor amortecimento positivo.

O efeito da saturagdo sobre estes coeficientes é apresentado nas
curvas mais finas, e depende também do ponto de operagdo. Na Figura 3-8 (b),
observa-se¢ que a saturagdo tem um efeito negativo sobre o coeficiente de
amortecimento, piorando-o consideravelmente nos casos de alto carregamento
indutivo.

O anterior sugere que obtendo-se valores numéricos para Ky é

possivel determinar-se a regido de operacdo estavel para a maquina sincrona. Por
outro lado, também se depreende do anterior que essa regifio estavel vai mudar
se a maquina € considerada sob saturagéo.
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Mw 0’6 -
| — K,
04 —
KSS
02 ¢
0,0 x ) 1 1 N ] 2 £ P 3 L 1 s
.6 0.4 -0,2 0.0 0,2 0.4 0,6 0.8

Q, [pu]

(a) Coef. torque sincronizante

.12 N 1 : 1 L t s i N 1 " 1 N
4.6 0.4 0.2 C0 0.2 0.4 0,6 0.8

Q, [pu}

(b) Coef. torque de amortecimento

Figura 3-8 Curvas de Kg e K4 para P=cte

3.4.2 Limite de estabilidade sem e com saturagéo

A condigdo necessaria e suficiente para que o sistema seja estavel é
que ambas as componentes do torque sejam positivas [22]. Uma vez que K

normalmente € positivo, Figura 3-9 (a), e que a saturagdo ndo a afeta
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significativamente, pode-se obter o limite de estabilidade oscilatoria, determinando

a regido onde K4 se torna zero.

Na Figura 3-9 (b) s&o mostradas as variagbes de K4 mantendo-se a

poténcia aparente S constante. Para cada curva de S constante, podemos
determinar o carregamento fimite da méquina para o qual o coeficiente de torque
de amortecimento torna-se negativo, em ambos os casos, com e sem saturagao.

Esse ponto de operag@o critico (Kg=0), corresponde ao limite de estabilidade

oscilatoria.
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o gel
04l Ksu
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- 55
02+
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Q. Ipy]

(a) Coef. torque sincronizante

10 s 1 L ] " 1 I i . 1 » i
-0,6 -0 -0.2 0,0 .2 G4 0.6

Q, [pu]

{(b) Coef. torque de amortecimento

Figura 3-9 Curvas para S=cte

Fazendo-se o mesmo procedimento, mas desta vez para pequenos
incrementos de S, obtem-se a série de pontos de Kg=0 que permitem construir a

curva limite de estabilidade oscilatéria. Essa curva é mostrada na Figura 3-10. As
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regides envolvidas pelas curvas de Kyg=0 apresentam estabilidade oscilatdria

(Kg>0).

Observa-se que para carga capacitiva (gerador subexcitado), a
saturagdo n&o ocorre e, portanto, ndo ha diferenga significativa no limite da
maquina com ou sem saturagdo. Enquanto que para carga indutiva (gerador
sobreexcitado), o limite de amortecimento da maquina sob saturagio é bem menor
gue no caso em que esse efeito é desprezado.

14
12
1 S=1.1 0
K =
- dud
1oL 5=1.0

P, [pu]

0.0 0.2 . ) X . 12
Q. [py]

Figura 3-10 Limites de estabilidade oscilatoria

A fim de exemplificar o efeito danoso da saturacdo em altos
carregamentos, toma-se 0 ponto marcado com “X" na Figura 3-10, que

corresponde a um carregamento de Pg=0.8 pu e Qg=0.6 pu, e observa-se a

variagdo no tempo da abertura angular do rotor da maquina.
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Na Figura 3-11 s8o plotadas ambas as curvas, com e sem saturacdo,
da variagdo angular da maquina guando esta & submetida a uma pequena

perturbacéo de torque mecanico (ATm=-10%).

tempo [sg]

Figura 3-11 Abertura angular versus tempo

Nesta figura observa-se que sem saturagio as oscilagcbes séo
decrescentes, ou seja, o amortecimento é positivo, embora com saturacdoc as
oscilagbes sejam crescentes, como era de se esperar ao se observar a Figura 3-

10.

Resta saber se a curva limite de estabilidade oscilatéria, assim
determinada, tem alguma influéncia limitativa nos pontos de opera¢fio normais da
maquina. Para isso, superpbe-se a curva de capacidade da maquina sincrona
[23 ], como & mostrado na Figura 3-12.
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12
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P, [pu]

curva de capacidade
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Q. [py]

Figura 3-12 curva de capacidade

Fica evidente nesta figura que o limite de estabilidade oscilatéria da
maquina sob saturagdo, restringe pontos de operacdo, particularmente na regido
de alto carregamento indutivo. Confirma-se assim o fato j& conhecido de que o

sistema torna-se vulneravel exatamente sob condiges de pico de carga.

Cabe salientar que o ganho do regulador de tensdo & mantido
constante em Kg=25. Uma vez que o aumento do valor do ganho torna o sistema
mais instavel, como serd mostrado no Capi’uilo 4, a diminuicdo no limite de

estabilidade oscilatéria acontece para ambas as curvas, com e sem saturagdo.

Devido ao fato de a saturagfo modificar o limite de estabilidade
oscilatéria, e de normalmente utilizarem-se sinais estabilizantes para proporcionar
amortecimento adicional a estas oscilagdes, é interessante saber se a saturagdo

“tem alguma influéncia no projeto do estabilizador. Este aspecto e o efeito do

ganho do regulador de tensdo na estabilidade, s&o tratados no préximo Capitulo.
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4. AMORTECIMENTO AS PEQUENAS
PERTURBACOES

4.1 Introducgao

E sabido que o uso de altos ganhos e pequenas constantes de tempo
nos reguladores estaticos de tensdo dos geradores sincronos, visando maior
rapidez de resposta, tem agravado o problema de instabilidade oscilatéria [24 ,
25, 22]. Por um lado aumenta-se o torque sincronizante, o que possibilita que o
gerador opere além do seu limite normal de estabilidade de regime permanente,
por outro lado, o alto ganho do regulador, normaimente utilizado para melhorar o
desempenho transitorio, introduz torque de amortecimento negativo ao sistema,
podendo leva-lo a instabilidade oscilatoria.

Para manter os beneficios que os altos valores do ganho do regulador
acarretam a estabilidade de regime permanente da maquina, bem como & sua
regulacdo de tensdo em regime permanente, torna-se necessario monitorar os
problemas que eles acarretam & estabilidade oscilatéria através da utilizacdo de
sinais estabilizantes suplementares no controle da excitagéo.

A analise modal permite determinar se o sistema & estavel, porém, ndo
proporciona uma clara idéia do desempenho dindmico global. Este aspecto se
consegue através da simulagdo dindmica do processo. As curvas resultantes, no
entanto, n&o proporcionam informagdo clara acerca da causa do problema de
instabilidade. Assim, neste estudo, o célculo dos coeficientes do torque e a analise
modal s&o utilizados de forma complementar para proporcionar uma visdo mais
abrangente acerca da estabilidade oscilatéria do sistema.

Verifica-se também a infiuéncia da saturagdo no ajuste do ganho do
estabilizador de sistemas de poténcia para condigdes marginais de estabilidade
oscilatéria.
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4.2 Efeito do regulador de tenséo na estabilidade oscilatéria

Para visualizar o efeito do regulador de tensdo sobre a estabifidade da
maquina pode-se desprezar, no diagrama da Figura 3-3, a realimentag&o devido &
reagdo de armadura (coeficientes K, e K,). Desta maneira, o torque elétrico
resultante € devido apenas a agfio do regulador de tens@io em resposta as
variacbes da tens&o terminal da maquina, as quais s&o produzidas pelas variagbes
angulares de A8-AB. Considera-se um modelo simples para o sistema estatico
excitatriz-regulador de tens&o, cuja fungdo de transferéncia esta dada por [22):

AE g4 - Ke
AV, 1+5T,

Para analisar a contribuigdo do torque devido ao regulador de tensso,
em termos dos coeficientes sincronizante e de amortecimento, sdo considerados
diferentes pontos de operacéo, desde carga indutiva até carga capacitiva, num
percurso de S constante. Como se pode notar na Figura 4-1, o regulador de
tens@o produz um coeficiente de torque de amortecimento (Ky) negativo, cuja
magnitude aumenta com o ganho K, do regulador. Por outro lado, ele também
contribui com um coeficiente de torque sincronizante (K) positivo.
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Figura 4-1 Componentes sincronizante e de amortecimento devidas ao regulador de tensio
para S=1 pu

A influéncia danosa que a agdo do regulador de tensdo causa na
estabilidade oscilatoria € mais acentuada na regifio de carga capacitiva.

A evolugdo dos coeficientes de torque pode ser visualizada no plano
Ks-Kg, mostrado na Figura 4-2, onde o ponto mais préximo da origem corresponde

a carga com fator de poténcia indutivo e o ponto mais afastado da origem

corresponde ao fator de poténcia capacitivo. O semiplano esquerdo corresponde a

regiao estavel (K4>0), ficando evidente que o regulador contribui negativamente a

estabilidade oscilatéria.
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Figura 4-2 Coeficientes de torque elétrico devido ao regulador de tensdo (S=1pu)

O aumento do ganho Ke fortalece o acoplamento entre a maquina e o
sistema (aumento do coeficiente sincronizante), melhorando a estabilidade de
regime permanente, mas pode cancelar o amortecimento natural {(aumento da
magnitude do coeficiente de amortecimento negativo), podendo levar a
instabilidade oscilatéria. Dai a necessidade da agio de sinais estabilizantes
suplementares, que ajudem a reverter a tendéncia instabilizante do regulador de
tensao.

4.3 Sinais estabilizantes suplementares

A agdo do controle suplementar das oscilagdes de baixa freqiéncia é
exercido através do Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP). A idéia basica é
aplicar um sinal de modulagéo da tens&o de referéncia ao regulador de tens&o de
forma que produza torque de amortecimento no gerador.

O ESP pode ser ajustado para amortecer os modos locais ou os modos
inter-area de oscilag&o. Em alguns casos, os estabilizadores s&o ajustados para
proporcionar amortecimento para ambos os modos. O ajuste desejado do
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estabilizador para amortecer o modo local da maquina e 0 modo inter-area pode
ser diferente e & necessario um compromisso de ajuste quando se requer
estabilizar ambos os modos.

Uma vez que neste trabalho se pretende verificar a influéncia da
saturagdo da maquina, o projeto do estabilizador basear-se-a no modelo de uma
maquina sincrona ligada ao barramento infinito, ndo refietindo portanto, as
interagGes dindmicas entre as maquinas. Cabe salientar que os modos locais s&o
predominantes num sistema em que as maquinas estdo ligadas & rede de

transmiss&o através de ligagdes fracas (linhas longas ou de baixa capacidade).

O estabilizador projetado para proporcionar torque de amortecimento
para as oscilagdes de modo local deve gerar um torque elétrico que esteja em fase
com a variagdo de velocidade do rotor. Tomando-se as variagdes de velocidade
como sinal de entrada, é necessario proporcionar uma componente de avango de
fase para compensar os atrasos entre a entrada do regulador e a variagdo do
torque elétrico resultante. Embora néo seja possivel obter-se a compensagdo de
fase ideal para todas as fregliéncias, normalmente pode-se conseguir suficiente
avango de fase para uma faixa desejada de frequéncias. A quantidade de
amortecimento das oscilagdes do rotor depende dos ganhos do estabilizador e do
sistema de excitagédo.

O modelo do ESP, apresentado na Figura 4-3, consiste de um bloco de

ganho Kegp, tm bloco de sinal de “washout’ (constante de tempo t.) e dois blocos

de compensagédo avango-atraso (constantes de tempo t, t, t; e t). O sinal de

entrada para o estabilizador & o desvio de velocidade do rotor Aw.

1+st3

A —»
Kesp 1+s 1

AVpsp

Figura 4-3 Diagrama de blocos do ESP
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O ganho do estabilizador (Kesp) € escolhido examinando-se o efeito de

varios valores, visando produzir o méximo amortecimento possivel. N3o entanto,
esse valor é limitado por instabilidade de um modo associado principaimente comn
a tensao de excitacdo. Este modo tem uma freqliéncia nafaixade 3.0a60Hz e é
conhecido como modo da excitatriz. O amortecimento deste modo diminui com o
aumento do ganho do estabilizador.

O sinal de “washout” funciona como um filiro passa alto que elimina
sinais cc da entrada, e que tem por finalidade impedir que as variagbes da
velocidade em regime permanente modifiquem a tensdo terminal da méquina,
assim, sua saida e atenuada para freqliéncias de oscilagdo inferiores a um valor
prefixado {(o=1/t,). Do ponto de vista da funcdo “washout’, o valor da constante de

tempo t, associada ndo € critico e situa-se em geral na faixa de 1 a 20 segundos.

Como ja foi dito, para proparcionar amortecimento, o estabilizador deve
produzir uma componente de torque elétrico em fase com as variagbes de
velocidade do gerador. Portanto, a fungéo de transferéncia do ESP deve ter uma
caracteristica apropriada de avango de fase para compensar o atraso de fase
produzido entre a entrada da excitatriz e o torque elétrico. A caracteristica de fase
a ser compensada varia com as condigdes de operagdo do sistema. Por isso, o
projeto do circuito de compensacgéo deve ser aceitavel na faixa de freqténcia das
oscitagbes eletromecénicas e para diferentes condi¢cdes de operacéo do sistema.
Geralmente e preferivel uma leve subcompensagdo ao invés de uma
sobrecompensagao, de forma que ambas componentes do torque sejam
incrementadas [286 ].

4.3.1 Projeto do estabilizador (ESP)

O projeto do estabilizador é feito através da andlise de resposta em
freqliéncia utilizando Nyquist. A resposta em freqiéncia entre a entrada do
sistema de excitagdo e o torque elétrico do gerador, necessaria para determinar a
compensacdo de fase e calculada assumindo-se que o dngulo do rotor permanece
constante (A5=0) [22]. Com isso elimina-se o efeito de realimentacdo devido as
variagdes do éngulo do rotor, causadas por variagdes no torque eléfrico. O
diagrama de blocos que descreve a agdo do estabilizador ESP € mostrado na
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Figura 4-4, onde GEP(s) corresponde a fungdo de transferéncia entre a saida do
estabilizador e a componente de torque ATesp. Nela estéo incluidos os atrasos de

fase causados pelo regulador de tensdo e pelo circuito de campo da maquina.

GEP(s

Ke
18T,

+

e

H i N H
ATy : +

48 ——* ESP(s)

s X4/Xy
{ 14T g,X g/ X3
/ A §‘““ q

: A e

e ‘e Al s !

Q‘ i At A3 —
i ]
B |
E

h i GO 2
A | Al AL AP ! ' R2.-R3, AQV) x! i

Figura 4-4 Diagrama de blocos do GEP(s)

O processo de projeto do ESP consiste basicamente em se calcular os
parametros do circuito de compensagdo, em termos de ganho e fase requeridos
na freqiiéncia do modo eletromecénico a ser estabilizado.

4.3.2 Procedimento de ajuste do ESP

De forma geral, pode-se resumir o processo de calculo de parametros
do circuito estabifizador na seguinte seqiiéncia [27 :

1. Calcular a freqliéncia natural ndo amortecida do modo eletromecénico
(jon) a partir do diagrama de blocos do Modelo de Sensibilidade de

Poténcia (Figura 3-3), para o ponto de operagdo que se deseja
compensar;
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2. Para essa freqliéncia de oscilagdo calcular o atraso de fase produzido
pela malha GEP(s), Figura 4-4. Para dois blocos de compensacio de
fase tem-se:

ZGEP(s) /J'mn =2-¢
onde ¢ € o &ngulo a ser compensado por cada bloco;
3. Determinar as constantes de tempo da rede avango-atraso. Para isso

calcula-se o fator de atenuag@o o, que permite no caso, determinar as

constantes de tempo ty =tz e t; =14 ;

_ 1-—sen(¢)
1+ sen(d)

t1=a 1ty

4, Ajustar o ganho do estabilizador Kesp para produzir uma taxa de

amortecimento do modo eletromecénico para o sistema compensado da
ordem de £=0,25.

4.4 Desempenho dindmico sob carregamento limite

Como mencionado anteriormente, © aumento do ganho do
estabilizador produz aumento do torque de amortecimento, porém reduz o torque
sincronizante. Por causa disto, o critério de ajuste inicial serd proporcionar apenas
o amortecimento necessério que faga com que o sistema seja marginaimente
estavel para todos os pontos de carregamento situados sobre a curva de
capacidade da maquina sincrona, uma vez que esta refere-se 4 operacdo
adequada, n&o somente porque permissiveis, mas, principaimente porque
correspondem a carregamentos em que se estara utilizando plenamente a
magquina.

Para os pontos da curva de capacidade da maquina sincrona descrita
no Apéndice 1, e para um ganho do regulador de tensfo de K.=50, a resposta do
sistema a uma perturbagéo de torque mecanico de AP,=-0.1, & instavel na regido
de alto carregamento, como se mostra na Figura 4-5.
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Figura 4-5 Coeficientes Kq e Kg do sistema nfio compensado

Considera-se um ESP ajustado no ponto de carregamento que produz

o coeficiente de amortecimento mais negativo. Esse ponto corresponde a Pe=0.95

pu e Qe=-003 pu. Mediante simulagdo determina-se o ganho minimo do

estabilizador Kesp que torna Kq positivo para todos os pontos de carregamento.

Na Figura 4-6 apresenta-se o resultado dessa simulagdo para o

sistema compensado e compara-se com o sistema sem compensar. Ambos o0s
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coeficientes do torque Ky e K sdo plotados em funcio da poténcia reativa Qe e

também em funcdo da abertura angular da méaquina 5-6.

1,2
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Figura 4-6 Coeficientes do torque do sistema compensado para Kesp=0.6

O ganhe minimo do estabilizador Kesp=0.6 produz amortecimento

positivo e quase nenhuma diminuigdo no coeficiente sincronizante, para todos os
pontos de operag¢&o sobre a curva de capacidade da maquina sincrona.

4.5 Efeito da saturacdo no ajuste do ESP

Ao se considerar a saturag&o, o ganho do Kesp, ajustado pelo critério

anterior, ainda nao é suficiente para estabilizar todos os pontos de carregamento,
como se observa na Figura 4-7.
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Figura 4-7 Ky do sistema compensado considerando a saturagio

Nesta figura Kgs denota o coeficiente de amortecimento do sistema sob

saturacdo, com um estabilizador utifizando um ganho de Kesp=0.6. Na regiéo de

alto carregamento indutivo ainda se tem amortecimento negativo, o que indica que

-

o sistema & instavel. Isto é comprovado na Figura 4-8 onde se comparam as
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variagdes, no tempo, da abertura angular para o ponto P.=0.95 e Q.=0.31 do

sistema com e sem compensador (ESP).

02 - — AB sem ESP =
"""""" A% com ESP

A

+

0.2

03

04 : 1 ‘ : !

t fseg]

Figura 4-8 Variag8o do A3 vs. tempo do sistema com saturagfio

Para garantir estabilidade sob saturagio, deve-se aumentar o ganho
do estabilizador. Isto se consegue com Kgsp=0.8, como se mostra na figura

seguinte.
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Figura 4-9 Sistema com e sem saturagfo compensado com Kegp=0.8

Assim, 0 ganho minimo do estabilizador que garante que o sistema
seja marginalmente estavel em todos os pontos de carregamento situados sobre a
curva de capacidade da maquina sincrona é K,,=0.8. A redugdo do coeficiente

sincronizante do sistema compensado continua minima.

Ao utilizar como técnica de projeto do estabilizador um valor desejado
de amortecimento do sistema compensado a freqiéncia de oscilagdo do modo
eletromecanico, ndo se esta levando em conta a redugdo que se produz no torque
sincronizante devide ao alto ganho do ESP. A titulo de exemplo, para obter um
amortecimento de &=0.25 (valores tipicos encontram-se entre 0.1 e 0.3), no
mesmo ponto de carregamento testado anteriormente, o ganho do estabifizador
deveria ser Ke,=3.9. No ponto de ajuste do ESP, pode-se observar que as
oscilagBes de A8 no tempo sdo rapidamente amortecidas. Como nesse caso a
margem de estabilidade é bastante grande, a influéncia da saturagdo no ajuste do
ganho do ESP toma-se secundaria.

60




Capitulo 4 Amortecimento &s pequenas perturbacdes
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Figura 4-10 AB vs tempo com e sem ESP

Nesta figura, embora a resposta seja adequadamente amortecida,
pode-se observar uma diminuigdo da freqliéncia de oscilagdo. Este efeito é mais
evidente ao ser observado nos graficos dos coeficientes sincronizante e de
amortecimento, da Figura 4-11.
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Figura 4-11 Sistema compensado utilizando Kesp=3.9

O coeficiente de amortecimento resultante é bem superior ao do caso
anterior, mas o coeficiente sincronizante do sistema, compensado dessa forma,
diminui em até 25%.

Os parémetros do estabilizador, calculados & freqiéncia natural de
oscilagdo, para adequada compensagdo de avanco de fase, podem produzir um
substancial aumento do coeficiente de torque de amortecimento e por sua vez
uma significativa diminuigdo do coeficiente de torgue sincronizante. Isto resulta
numa menor freqiéncia de oscilagdo o que, por sua vez, faz com que a
compensacao original de avango de fase seja incorreta, e de fato, pode levar a
situagbes nas quais € dificil obter-se um correto avanco de fase para adequado
amortecimento, sendo que uma solugdo “satisfatéria” nestas circunstancias é obter
um compromisso entre ¢ ganho e o avanco de fase para condi¢es tipicas de
operagdo. Técnicas de controle adaptativo tém sido aplicadas e podem incorporar
os efeitos da saturagio, nesse problema.
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Para pequenas perturbagbes e variagSes gradativas da carga, o
comportamento da maquina sincrona saturada foi representado através das
reaténcias caracteristicas de cada ponto de operagdo. Assume-se que a ndo
finearidade que caracteriza a saturagdo € linearizada numa pequena regido en
torno do ponto de operacio.

O método utilizado para sua representagdo consistiu em determinar, o
angulo do rotor e a tenséo de excitagdo do campo sob condi¢des de saturacdo
para cada ponto de operacdo, através do algoritmo apresentado no Capitulo 2.
Estas grandezas permitem determinar os valores das reatdncias saturadas da
maquina, e obter a condi¢io inicial de operagdo que foi 0 ponto de partida para os
processos de simulacio.

Como era de se esperar, o angulo do rotor e as reatancias da maquina
sob condigbes de saturacdo diminuiram com respeito aos valores nio saturados. A

diminuig&o nos valores das reatancias é levemente superior para X4, na ordem de

0.3% (diferenca de Xy para Xgs), Uma vez que se trata de uma maquina sincrona

de polos lisos, com saliéngias.

No sistema de uma maquina conectada a um barramento infinito, o
modo local, corespondente as oscilagbes eletromecanicas, influencia
dominantemente a dinamica da maquina.

A andlise da estabilidade oscilatéria foi feita através do estudo dos
coeficientes sincronizantes e de amortecimento do torque elétrico, definidos como
as componentes da variagdo do torque elétrico em fase com o angulo do rotor e
com a velocidade, respectivamente. Neste caso, os torques sincronizante e de
amortecimento da maquina, definem a freqiiéncia e amortecimento destas
oscilagbes.

A anulago do coeficiente de torque sincronizante caracteriza o limite
de estabilidade de regime permanente uma vez que o torque sincronizante é uma
medida da rigidez do acoplamento eletromecénico entre o rotor e a referéncia
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sincrona. Por outro lado, a anulagdo do coeficiente de torque de amortecimento
determina o fimite de estabilidade oscilatéria, caracterizado por oscilagées de

magnitude crescente do angulo de carga §.

Quande a maquina opera sob saturago (sem estabilizador), o limite de
estabilidade oscilatéria diminui e restringe pontos de operago normal dados pela
curva de capacidade da maquina sincrona. Este efeito &€ mais acentuado na regido
de alto carregamento indutivo, confirmando assim o fato ja conhecido de gue o
sistema torna-se vulneravel exatamente sob condi¢es de pico de carga industrial.

O aumento do ganho do regulador de tensdo, apesar de fortalecer o
efeito sincronizante, reduz o amortecimento das oscilagSes, razéo principal que
torna necessaria a ag@o de sinais estabilizantes suplementares.

O ganho do sistema estabilizador, responsave! pela magnitude do
torque de amortecimento adicional, também faz com que o torque sincronizante
diminua. Por causa disto, o critério inicial de ajuste do estabilizador foi
proporcionar apenas o amortecimento necessario para que o sistema seja
marginaimente estavel para todos os pontos de carregamento situados sobre a
curva de capacidade da maquina. O ganho minimo assim determinado, nio
proporcionou suficiente amortecimento quando se considerou a maquina operando
sob saturagdo.

Logo, a saturagdo tem uma influéncia no projeto do estabilizador, mas
somente quando se trata de fornar o sistema marginalmente estavel.

Quando o estabilizador de sistemas de poténcia é projetado para fazer
com que o sistema tenha um alto valor de amortecimento (pré-determinado), a

influéncia da saturag@o no ajuste do estabilizador torna-se secundéria. Neste caso,
a preocupacao maior € com o efeito dessincronizante (reducéio de K.), e esse &

um outro problema a ser analizado no projeto de ESP.
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Sugestdes para futuras pesquisas

Aplicar técnicas de controle adaptativo, que incorporem o efeito da
saturac@o no projeto do Estabilizador de Sistema de Poténcia, visando
proporcionar adequada compensacdo do sistema sem reduzir o torque
sincronizante.

Andlise da influéncia das cargas nas componentes sincronizante e de
amortecimento do torque elétrico.

investigar o fendmeno da instabilidade de tensao (colapso de tensdo) sob
saturac&o incluindo, no MSP, a dinamica das cargas.
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APENDICE 1

Dados do gerador sincrono

Dados nominais: $=555.555 MVA, 24 KV; f.p. =0.9;

V=1 [pul;
X=0.15 [pu];
X =0.5 [pu];
Xq=2.08 [pu];

X ¢=0.32 [pu];

Xq=1.55[pu};

M=10 [seg];
D=1 [pu};

T do=6 [seg];

Poténcia maxima da turbina

Pmax=0.95 [pu];
Regulador de tenséo
Ke=25 e Kg=50;
Te=0.05 [seg];

Reatancia externa

Xe=0.4 [pu];
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Fator de saturagao

A quantidade de excitagdo “s”, em excesso aquela indicada pela linha
de entreferro, necessaria devido a saturacio, é uma fung&o do nivel de fluxo nas

partes saturdveis da maquina.

Linka de

Tensao de |
srmadura entreferre
Eag i
Lo s Cea
[
06 fFrormnnmaanasans
1.0 Exciiagio pu
&
5
. »
0.6 1.0
Ey pu

Para a maquina utilizada neste trabalho [4], o fator de saturacdo é
dado pela fungao:;

2 |
029-(E,, —06) +0182.(E,, - 0¢) para B, > 06
0 paraE,, <06
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APENDICE 2

Coeficientes de sensibilidade do MSP

Para um gerador sincrono de pdlos salientes (resisténcia de armadura
desprezada), as poténcias ativa e reativa dadas pelo par de equacgbes (Eq. 3.2) do

Capitulo 3 apresentam os seguintes coeficientes de sensibilidade:

E’Pg E;'.{Vt 2 1 1
Alg = = ~2— ¢08 (§~0) + V¢ | ————| cos2 (6-0)
A5 -0) Xy Xq Xy
oP, V,
A2, =—E b ep (6-0)
E, Xy
&, E, 11
A3, =—E =—1 gen (6—9)+Vt[-—w—m.—J sen2 (5-6)
oV, X4 Xq X4
R1 -—é(Qg/Vt = —A3
& H5-0) £
ng/Vt) cos (8—0)
R2g = et = 2800
oE., Xy
R3. - é(Qg /Vt) _ sen?(5-0) _ cos%(5-0)
£ av, Xq X

70




5Pe _ Vt VO

Alezg X cos (6)
5Pe _ V0
A2, = v, ~ X, sen (6)
&P, V,
A3, = =— )
= av, - x, " ©
dQ /) vy
Rl = B CX, sen (0)
dQe/vi) 1
R2, =t~
¢ Vi Xe
s AQ/ Vi) cos0)
A\ /S &
Coeficientes de reagdo de armadura:
X4-X,
Ky = —d"““;""““"g""COS (50 “90)
Xa
X4 - X,
Kp= **g-—.—d"Vto sen(é}o m@o)
Xd
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APENDICE 3

Decomposicao do torque em componentes sincronizante e de

amortecimento

Seja H(s) a funcdo de transferéncia entre a variagdo do angulo do rotor
e o torque elétrico:

AT,(s) = H(s} AS(s) )]
fazendo-se s=jo resulta:
AT, (jo) = H(jo) Ad(jo) (2)
e decompondo-se H(jo) em partes real e imaginaria, obtém-se:

AT.(jo) = Re [H(jo)] A8(jo) + jIm [H(jo)] 28(jo) @)

Por outro lade, comao

Aonls) = s A8(s) (4)

tem-se que, para Aw{s=je) em pu na base wg :

L . 5
Aol jo) = }f; A8(jo) ©

que mostra a quadratura entre Ao e AS. Logo,

. . L . 6
j 88(je) = 22 Aofjo) ©

e substituindo-se (6) em (3) resulta,

AT,(jo) = Re {H(]co)] A8 jo) +Im [H(]Cz))] m—ﬂf— Aoljo) @)

Chamando-se
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K¢ =Re {H(]ea)} )

Kq =Im [H(jo)] >

pode-se escrever

AT, =K, A8 +K4 Ao 9)

Atraves da eq. (5) percebe-se que a eq. (9) representa a decomposicao
do torque em componentes quadratura de amortecimento (~Aw) e sincronizante
{~AB).

A determinacd@o dos valores de Kg e Ky pode ser feita mediante o

seguinte procedimento:

1. O primeiro passo consiste em se determinar, a partir dos pontos de

carregamento (P, Q), a condicdo de operagdo e os coeficientes de
sensibilidade do MSP.

2. Depois, utiliza-se a fungdo linmod do SIMULINK para transformar o
MSP (na forma de diagrama de blocos), na forma de espaco de
estado,

[A,B,C,Dl=linmod(*MSP’);

3. Na continuagdo, calcula-se a frequéncia natural do modo
eletromecénico (wn), e o fator de amortecimento (£) do sistema, dados
pela fun¢io:

[e2n,E] = damp(A);

4. Determina-se a fun¢do que relaciona a variacdo do forque com a
variagdo angular,

A3 ———%  H(s) — AT,

Esse passo requer que se abra o bloco correspondente a equagdo
“swing”, no diagrama do MSP da Figura 3-3, especificando (para o
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SIMULINK), como porta de entrada A% ¢ como porta de saida ATe=APg

[pu] e se transforma o sistema resuitante ( H(s) ) a forma de espago de
estado, através do comando:

[Ah,Bh,Ch,Dn] = finmod (‘H);
5. Obtém-se a resposta em freqUéncia deste sistema para a freqgiiéncia
natural o,, usando a fungao:

[Re,Im] = nyquist{Ah,Bh,Ch,Dh, op):

onde Re & Iy contém as partes real e imaginaria da resposta em
freqUéncia do sistema, calculadas na freqiiéncia o,
6. Finalmente, como expresso na equacio (8) deste Apéndice, os

coeficientes de torque sincronizante (Ks) e de amortecimento (Kg)

resultam da associagéo:
Ks=Re

Dp
Kgj=—>1
d o m

Para o calculo de Ks e Ky sob saturago, s6 é necessario, no inicio,

calcular a condi¢éo de operagdo saturada. O procedimento entdo é idéntico aos
passos 1 a 6 acima.
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