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SUMARIO

0 principal objietivo deste trabsalho é descrever
detalhadamente um Modelo de Sensibilidade de PotEncia {MSP},
especialmente desenvolvido para a simulac3o e andlise da dindmica
de baixa fregufncia em sistemas multimaquinas. O modelo proposto
& baseado e2m sensibilidades de pot€ncias, utilizadas para
ectabelecer o balanco din3mico de poténcia em cada barra do
cistema. A interpretagdo fisica do diagrama de blocos resultante,
permite uma comparag3o direta com O classico modelo Heffron-
Phillips para © caso de um gerador Sincrono, conectado ao

barramento infinito.

Para & simulac3o ao longo do  tempo & possivel explorar
as caracteristicas de decomposig3o do modelo nas escalas de tempo
répido~lento. Além dissoc, atraves da decomposic3o ativo-reativo
resulta um eficiente algoritmo de solucg3o do problema dinamico

linearizado.,

A analise paraméirica dos coefigientes de
censibilidades mostra claramente a influ@ncia dos principais
parametros e das varlaveis de estado na estabilidade do gerador

sincrone em relac3o aos fendmenos de baixa freguEncia.



ABSTRACT

The main objective of this report 1is to describe the
detsiled derivation of a Power Bensitivity Model (PSM), suited
for the simulation and analysis of the low freguency dynamics in
multimachine networks. The proposed model is based on power
sensitivities, used to established the dynamic power balance
conditions at the network buses. The physical interpretation of
the resulting block diagram allows a direct comparison with the
classical Heffron-Phillips model for the single machine case,

connected to an infinite bus.

For a time solution it is possible to explore the
decomposition features of the model into the slow-fast time
scales. Furthermore, the active—-reactive decoupling
characteristics lead to an efficient solution algorithm of the

linearized dynamic problem.

The parametric analysis of the sensitivities shows
clearly the influence of the main parameters and the state
variables on the stability of the synchronous machines with

respect to low frequency phenomena.
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INTRODUCAO

0 estudo dos problemss relacionados com oscilagbes de
baixa frequfncia em sistemas de energia elétrica exige atengdo
especial tanto para o controle do sistema como para a analise de
seguranga da operagdo. Tails oscilagbes estdo associadas
principalmente com desequilibrios de torque eletromecdnico nos
geradores sincronos, resultando em tropcas oscilatorias de
poténcia através das interligagles. 0O problema central reside no
fato de que estas oscilacghes s3c fracamente amortecidas, sendo
necessario a introduc3o artificial de amortecimento positivo para
a sua eliminag3o, visto que para a Taixa de frequéncias
envolvidas (0.2 a 2 Hz) o0 amortecimente natural do sistema e

extremamente baixo.

A possibilidade de se utilizar as malhas de controle de
tens3o para introduzir amortecimento adicional &s oscilagbes de
velocidade dos rotores dos geradores levou ao desenvolvimento de
diversos tipos de Estabilizadores de Sistemas de Pot@ncia (ou PSS
- Power System Stabilizer), os quais adquiriram import3ncis vital

para a operagd3o interligada nos ultimos 25 anos.

ContribuicBes esclarecedoras & esse respeito foram
feitas por De Mello e Concordisa [DE MELLO, 196%]), wutilizando um
modelo simples de Heffron e Phillips [HEFFRON, 19321 pars
representar um gerador conectado a wum barramento infinito e
explorando os importantes conceitos de torgue sincronizante
{proporcional &s variaghes angulares do rotor) e torgue de
amortecimento  (proporcional  as variaghes de velocidade do
gerador). A dificuldade em estender essa abordagem para sistemas
multimdguinas tem sido & maior limitagdo desse modelo,

dificultando a analise dindmicae de sistemas maiores.

0 principal objetivo deste trabalhoc € apresentar um



modelo especialmente desenvolvido para a simulacgdo e a andlise da
din3mica de baixa fregufncia em sistemas multimaguinas. 0 modelo
proposto & baseado em sensibilidades de potErcia ativa & reativa,
utilizadas para estabelecer as condigbes de balango de poténcisa
em cada néd do sistema. 0 modelo, gue representa  uma extensdo do
metodo de Newton para o© fluxo de pot€ncia, foil deduzido com base
no conceito de balango nodal instantameo de poténcia, permitindo
assim uma interpretagdo fisica para cada pssso do processo. Alem
disso disso, & interpretac3o do modelo MSP atraves de diagrama de
tlocos, para © caso de um gerador conectado ao barramento
infinito, permite uma compsaragdo direta com O classico modelo
Heffron—Phillips, destacando claramente as diferencas entre os
dois. O tratamento mais detalhado do MSP iré se restringir a este
CaASO, com © objetivo de mostrar que esse modelo possui um
potencial maior que o modelo Meffron—-Phillips, no tocante a0
estabelecimento da base tedrica para a3 aplicag3o de
Estabilizadores de Sistemas de Pot@ncia em sistemas de energia

elétrica.

Na forma linearizaeda o mpdelc de sensibilidade de
pot®ncia apresenta interessantes propriedades de decomposigdo,
tais como modelagem por desacoplamento ativo-reativo & separafao

em variavels itemporais rapidas e lentas.

As propriedades de decomppsigdc do modelo podem ser
gxploradas eficientemente wviabilizando simulaghes dina@micas
prolongadas. Atraves da decomposic3o em variaveis que produzem
torgue sincronizante g de amortecimentic, serd possivel verificar
o desempenho de diferentes dispositivos de controle tipo  EBP
stuando de forma distribuide na estabilizag3o das oscilagbes

provocadas pela perturbag3o as condigbes normais de operagldo.

Organizagdo do Trabalho

No capitulo 1 & apresentadoc um historico sobre a8
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principais causas Qque levaram a0 aparecimento de pecilagbes de
baixa fTreguéncia fracamente amortecidas em sistemas de energia
elétrica. Neste histdrico € destacada a evolugldo dos reguladores
sutomaticos de tens3o (AVR-automatic voltage regulator), visto
que a esséncia dos problemas relacionados com estas oscilagbes
reside na acdo destes dispositivos de controle. Atengdo especial
& dada &4 analise reslizads por De Melle e Concordis [DE MELLO,
19691, que, através dos conceitos de torgue sincronizante e de
amortecimento, demonstraram como o regulador automdtico de tensso
exerce uma influBncis decisiva sobre a estabilidade do gerador.
Esta analise ¢ fundamental para se avaliar o potencial, tanto

didatico como de aplicaci3o, do modelo proposto.

No capitulo 2 e feita uma revis3o das principais
metodologias de analise utilizasdas no proisto € na implementagdo
de Estabilizadores de Sistemas de Pot8ncisa para sistemas
elétricos interligados. S¥o destacados os printipais problemas
praticos, bem como o surgimento de novos fenémenos decorrentes

desta aplicacdo, como o das cscilacgbes torsionais.

No capitulé 3 & apresentatdo o modelo de sensibilidede
de poténcia (MSP) proposto por este trabalho pars a simulac3o da
din&mica de baixa frequBncia em sistemas de energis eletrica.
Tendo em vista contrastia-lo com o modelo Heffron-Phillips 3 sua
deduc3o ¢ feita inicialmente para um gerador conectado & um
barramento infinito. Atraveés dos conceitos de torgque
sincronizante e torque de amortecimento s3¥op evidenciadas as

diferencas bésicas entre os dois modelos.

No capitulo 4 =Xp apresentados inicialmenie DS
resul tados de simulac3o obtidos com um sistema maquina-barramento
infinito para as mesmas condigbes consideradas por De Mello e
Concordia, de modo a comparar o desempenho do MSP em relagsn a0
modelp Heffron-FPhillips. Posteriormente & feita uma analise

paramétrica do MSF, de modo & mostrar gue esse modelo possuil  um

3



potencial maior que o modelo Heffron-Phillips, no gque diz
respeito  ao estabelecimento da base tedrica dos problemas
relacionados com as oscilagBes de baixse freguEncia. 0 potencial
de aplicagso do MSP para estudos @ dindmicos de sistemas
multimaguinas & ilustrado por resultados de simulag3o obtidos com

a rede do WSCLC (Western SBystems Coordinating Council).

No capitulo de conclusfes 30 destacadas as principais
contribuichBes deste trabalho, e indicadss as sugestbes para

futuras pesquisas na drea atraveés da utilizacao do MBP.

Us principais detalhes dos desenvolvimentos matematicos

s3o apresentados nos apéndices.



cAPITULO 1

0SCILACDES ELETROMECANICAS DE BAIXA FREQUENCIA:
APRESENTACAC E EVOLUGCAO DO PROBLEMA

1.1 INTRODUCHAD

Neste capitulo ¢ apresentado um historico sobre as
principais causas Qque levaram ao aparecimento de oscilacgbes
eletromec3nicas de baixa frequfncia fracamente amortecidas en
sistemas de energia elétrica, as quais vieram a se constituir no
principal problema da estabilidade desses sistemas nos ultimos 30
anos. Atencdo especial & dada & andlise realizada por De Mello e
Concordia [DE MELLO, 196%3, bem como & realizada por Larsen e
Swan [LARSEN, 19811, visto gque os conceitos basicos relativos ao
problema destas pscilaghes foram apresentados por estes

investigadores.

1.2 ESTABILIDADE DE SISTEMAS EL£TRICOS DE POTENCIA

Desde o final do séculp passado, com a constituigdo dos
primeiros sistemas elétricos industrisis, os engenheiros de
poténcia tem se defrontado com o problemsa da estabilidsde dos
mesmos, isto &, da capacidade que o sistema possul gquando
submetido a disturbios, de manter os seus geradores sincronos
operando em conjunto, ou seja, em sincronismo. Dois aspectos do
problema sempre foram analisados nos estudos de estabilidade: o
primeiro, envolvendo variagBes bruscas nas condighbes de pperatdo
do sistema (tens3o, corrente, etc.), provocadas por disturbios
significativos tais comoc um curto-circuito na rede de transmiss3o
ou uma variagd¥o brusca de carga, e que Tfoi denominado de

Ectabilidade Transitéria. 0 segundo, relacionado & variascles
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lentas ou graduais nas condigles do sistema, devidas aos efeitos
de peguenas perturbagbes de natureza aleatdria que ocorrem
durante a3 operagso normal do mesmo, foi denominado de

Estabilidade de Regime Permanente.

A teoria fundamental (classica) dos estudos de
ecstabilidade Transitdria e de Regime Permanente, gque se tornou a
base para os métodos de analise atuais, fol desenvolvida durante
os anps 20 e 30 [CRARY, 1947]. Fundamentalmente, estes estudos
caracterizaram-se pela n3o inclus3o do controle automatico na
modelagem dos geradores (sistema de excitacdo, reguladores de
velocidade)., 0Os geradores eram representados por uma Tfonte de
tensdo de magnitude constante, conectada & rede de transmiss3o
atraves de imped8ncias constantes. Este modelo € referido pela

literatura como modelo clidssico dos geradores.

A utilizag3o do modelc classico nos estudos de
estabilidade (Transitdria e de Regime Permanente) realizadas até
o final dos anos 30, permitiram avaliar somente & possibilidade
de ocorr®ncia de instabilidades monotSnicas, traduzidas por um
crescimento continuo dos dngulos de carga dos geradores. Nestes
estudos, a avaliagd3o da Estabilidade Transitéris restringia-se &
primeira oscilag3o dos rotores no transitdorio subseguente &
prorréncia de uma grande perturbacdo. A Estabilidade de Regime
Permanente era avaliada peio valor do coeficiente
singronizante do gerador Em ambas as situacbes se =]
instaebilidade ¢ constatada ela & do tipe aperiddica [KIMBARK,
195&63.

Ectes estudos n3o propiciavam, portanto, praticamente
nenhuma informacglo sobre o amortecimento das oscilagbes. Em
grande parte, o amortecimentoc & determinado por variagbes nos
filuxoms dos geradores, variacdes estas gue ndo ss0 levadas em
conta pelo modelp classico dos mesmos. O fato destes estudos

terem se mostradeo satisfatdrios 2 anadlise dsa estabilidade de
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csistemas elétricos sté o final dos anos 30 € indicativo portanto,

de que, para a estabilidade destes sistemas, o0 amortecimento das

oscilaghbes ndoc era um fator critico.

Pevido 4 expans3c econdmica e ap desenvolvimento
industrial, que resultaram na constituig¥o de grandes sistemas
elétricos interligados a partir do final da década de 350, a
utilizag&b do modele cléssico dos geradores nos estudos de
estabilidade se tornou em grande parte inadequada. Desde que
entraram em operacdo, estes sistemas caracterizaram-se por um
comportamento dind3mico qualitativamente diferente dos pequenos e
antigos sistemas elétricos. Este aspecto evidenciou-se nOs
primeiros c¢asos de instabilidade que foram constatados. Em
transitérios devidos A& grandes perturbacgbes, constatou-se gue o©
sistema, apbs apsrentemente resistir ao "chogue" inicial
(transitéorio predominantemente inercial} durante um curto
ifntervalop de tempo (2 ou 3 segundos), tornava-se instavel sem
sofrer nenhum estimulo adicional. & perda de sincronismo de um ou
mais geradores, podia ocorrer desde alguns segundos ate mesmo
minutos apés © impacto original. Desta forma, a falta de
amortecimento destes sistemas tornou-se de imediato evidente
[LOKAY, 1965; ADIBI, 1974]1. Em fun¢®0 disso, uma representagso
mais detalhada dos geradores nos estudeos de estabilidade, bem
como & andlise do comportamente dind3mico do sistema por longos
periodos de tempo, passaram a ser imperativas. A utilizag3o do
modelo classico tornou—-se adequada somente pars representar

geradores eleétricamente distantes da locslizagdo do defeito.

A classificac3c dos estudos de estabilidade, gue ate
entio tinha sido baseada estritamente 1a natureza das
perturbacdes ocorridas no sistema (Transitoria e de Regime
Fermanenente), sofreu uma redefinigio. Nos estudos de
estabilidade para o caso de grandes perturbagbes, a andlise do
comportamento din8mico no periocdo imediato & falta (2 a 3

segundos) passou a ser associado com & Estagbilidade Transitoria,
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enguanto que nos periodos subseqguentes com & Egtabilidade
Dindmica [ADIBI, 19743 ANDERSON, 1%77}. Assim, a avaliagi3o da
Estabilidade Dindmica & um subproduto da Estabilidade
Transitéria, sendo simuladae além dos 2 ou 3 segundos habituais
gque a caracterizam, de modo & garantir que o estado pos-

conting®ncia seja dindmicamente estavel, isto &, gue todas as

oscilacghes tenham sido amortecidas. No entanto, a avaliagso da
Estabilidade Din3mica, através de uma simulagdo estendida da
Ecstabhilidade Transitdria, ¢ impraticadvel devido ao grande esforgo
computacional exigido. Desta forma, esta avaliag3o foi
tradicionalmente resalizada em separado, atraveés de uma andlise de
estabilidade do estado pos—-falta do sistemsa sujeito a uma peguena
perturbac¥o, ou seja, através da avaliagdo do comportamento

din3mico linear do sistema [DE MELLDO, 19&5; 198613,

N30 existe na literatura uma unanimidade com relagdo &
estas terminologias, visto que a grande maioris dos autores
utilizam o termo Estabilidade Dindamica parsa se referir
exclusivamente aos estudos de estabilidade de pequenas
perturbactes. Entretanto, deve ser enfatizado que, tanto como um
subproduto da Estabilidade Transitéria, ou como avaliagd3o da
estabilidade para o caso de pequenas perturbachbes, o interesse
principal da Estabilidade Din3mica reside na avaliagdo do

amortecimento das oscilacbes dos geradores.

Com os extensivos avangDs Que occorreram na capacidade
computacional, bem como das técnicas de simulag¥oc dindmica, a
abordagem unificada do problema da estabilidade foi buscada a
partir dos anos 70, quando ent3o a classificagdc do problenma
passou a ser baseada em uma escala de tempo relativa & ocorr@ncia
da perturbag3o. Para tempos de andlise pés—-perturbacgidc de B seg.,
5 min. & 20 min. as simulaghes foram denominadas de "short term”,
"mid term® e "long term® (curto, médio e longo prazo)
respectivamente, sendo o primeiro associado com a8 Estabilidade

Transitoria e os demsis com & Estabilidade Dindmica [ANDERSON,
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19763 STOTT, 19791. Para os autores que caracterizam o
comportamento din3mico do sistema quando este ¢ submetido a

pequenas perturbacbes, o problema & referido como Estabilidade de

Peguenas Perturbaches ou Estabilidade para Peguenos $inasis
[GROSS, 1982; MARTINS, 19861, sendo a sua analise baseada em

modelos lineares ou linearizados.

1.3 ESTABILIDADE DE PEQUENAS PERTURBACDES:

A INFLUENCIA DD CONTROLE DE EXCITAGRAD

As pesquisas desenvolvidas em estabilidade de sistemas
de energia elétrica desde a primeira metade ¢dops anos 20
decorreram essencialmente da evoluc3o dos dispositivos de
controle dos geradores sincronos (sistema de excitacdo e de
velocidade), bem como da evolucdo das carscteristicass dos
préoprios geradores (inércias e reatdncias). Do ponto de vista da
estabilidade de pequenas perturbacBes, as causas principais das
reduzidas margens de estabilidade que vieram a caracterizar a
pperac3o dos sistemas de energia elétrica, s3o devidas a
combinacXo destes fatores, principalimente & evolucgao tecnoplogica

dos regulasdores de tensi3oc.

A utilizac¥o de sistemas de excitagdo controlados por
reguladores automdticos de tensdo, teve inicio por volta de 1902.
Embora estudos realizados no final dos anos 20 tivessem indicado,
gue a utilizacdo de reguladores automaticos de tens3o de agdo
réapida, acarretariam uma melhoria significativa na estabilidade
dos sistemas elétricos [DOHERTY, 19261, eles n3o foram
considerados na maioria dos estudos realizados até os anos 30. A
razino disto se deve principalmente aoc fato de que os reguladores
de tens¥o entdo disponiveis {(reguladores Tirril nos anos 10 e 20,

e reguladores reostaticos de agdo indireta nos anos 30 e 403,
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possuiam baixas velocidades de resposta [HUNTER, 1952]1. Desta
forma, ps estudos de Estabilidade de Regime Permanente
(Estabilidade Estética) tiveram como hipdtese basica na sua
definic3o, a considerag3o da operacgdc dos reguladores de tensdo
dos geradores sob controle manual. Definiu-se, a partir desta
suposic3o, o limite de estabilidade de regime permanente
{estatica) dos geradores, como sendo a maxima poténcia possivel
de ser entregue ao sistema sem perda de sincronismo com & carga
do sistema sendo aumentadsa de forma gradual, e &as correntes de
campo sendo ajustadas somente apds cada incremento de cargs
[KIMBARK, 195&6). Assim sendo, de acordo com esta definigdo, se
ocorria a perda de sincronismo dos geradores apos um incremento

de carga, esta se dava sob a condigi3o de corrente de campo

constante. Estas instabilidades (viclagBes dos limites de
estabilidade estatical caracterizam-se por serem do tipo
aperitdicas, ou seja, por uma aceleragdo continua dos rotores dos
geradores. Analiticamente, 3 Estabilidade de Regime Permanente e
avaliada atraves do calculoe dos coeficientes de poténcia
sincronizante dos geradores, avaliacg3o esta que foi denominada de
critério pratico de estabilidade. Este critério permite portanto,
inferir somente sobre a possibilidade de gcorrfncia (ou n3o) de
instabilidades aperitdicas, que podem se estabelecer quando os
coeficientes forem muito préximos de zero (3ngulo de cargs & do

rotor proéoximo de 90 graus) [VENIKOV, 19883.

Com o aparecimento de amplificadores rotativos (méquina
de corrente continua projetada especialmente como amplificador de
poténcia) no final dos anos 30, e mais tarde, devido as
necessidades militares, um grande impeto no desenvolvimento de
regul adores de tens3oc com amplificadores rotativos e circuitos
estaticos de controle {(reatores saturaveis e retificadores
metalicos) ocorreu durante a Segunda Buerra Mundial. Nestes
reguladores, os circuitos estéticos fornecem a excitag3o do

amplificador rotative denominado Amplidinamo, que € conectado em

série com & excitatriz principal {gerador "shunt” auto-excitadol,
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conforme ilustrado na Figura 1. 0 amplificador rotativo e,

portantoc, o estagio final de alto ganho do regulador de tens3o.

Amplificcdor Encitatriz
Rotative Principal Geradot

Ve ~ ~
ijns!ormu&er
Reguledor .
Potancial
__.]_I
Figura 1 - Excitag®o de um gerador a.c. a partir

do amplificador rotativo controlado

pelo regulador de tens3o.

Reguladores com amplificadores rotativos s3o de agso
continua e proporcional, ou seja, ndo possuem "zona morta” e as
suas acdes corretivas s3o proporcionais aos desvios das tensties
terminais dos geradores em relac3o aos valores nominais. Os
testes iniciais realizados no final dos anos 40, com o objetivo
de comparar o desempenho destes regulsdores com os do tipo
reostaticos de ac¥%o indireta que possuiam zona morts, ent3do de
usc generalizado, mostraram que: além de propiciarem um melhor
controle de reativos & de tens3o, permitiam também uma extensdo
dos limites de estabilidade estatics dos geradores Sincronos,
muito além dos limites oferecidos pelos reguladores reostaticos
[HUNTER, 1952; KIMBARK, 19561. Este fato motivou a implantagi3o em
grande escala destes reguladores a partir dos anos S0, tendoc em
vista que esta caracteristica implicava principalmente nos
seguintes beneficios:

- permitia um aumento na capacidede de operacgso dos
geradores com altos fatores de poté€ncias, bem como na regii¥o de
sub-excitacio. Esta caracteristica mostrou-se de suma
importd@ncia, tendo em vists a utilizagldo crescente a partir dos

anos 50, de capacitores estdticos no sistema de transmissdo.
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Estes, em conjunto com as longas linhas de transmissdo em alta
tens¥0, podem acarretar problemas consideri3vels em condicgbes de
carga leve, gquando entlo pode ser necessaria a operagi3o sub-
excitada dos geradores j

- permitia ums reduc3o na relacdo de curto—circuito dos
geradores (reat3ncias maiores), o que tornava possivel um projeto
mais ecpnédmico dos mesmos (diminuigdc do tamanho fisico dos
geradores, maior capacidade de volt-amperes para uma maguina de
mesmo tamanho).

- permitia & operacs3o dos geradores em sistemas com

reat3ncias mais elevadas.

Concordia foli um dos pioneiros a realizar estudos com O
intuito de demonstrar a melhoria significativa na Estabilidade de
Regime Permanente dos sistemas eleétricos (extensd3iv dos limites de
ectabilidade estaAtica), decorrentes da utilizac3o de reguladores
de tensdo de ac3o continua. Ele demonstrou que para duas maguinas
conectadas sem reatd3ncia externa, a utilizagldo destes reguladores
acarretava um aumento de 307 & &0% nos limites de estabilidade
estatica das mesmas. A aplicagd3o inicial mails importante desta
anadlise se dew na propulsio eletrica de tanques e navios durante
& Segunda Buerra Mundial, onde a utilizagdo destes reguladores
implicava em uma economia considerédvel no tamanho dos motores e
geradores [CONCORDIA, 1944; CONCORDIA, 1948; CONCORDIA, 1930
KIMBARK, 195&].

fualitativamente, a extensdo dos limites de
gstabilidade estdtica propiciada pelos reguladores de agdo
continua pode ser visualizeda, considerando-se 88 Curvas
caracteristicas P x & {estaticas) de um gerador conectado a um

barramento infinito, mostrada na Figura 2 [KIMBARK,195&6]. As
curvas A,B8,0, ¢ P s3oc obtidas considerando~se diferentes ajustes
da corrente de campoc do gerador, ou seja, S30 obtidas
considerando-se a excitac3o sob controle manual (magquina ndo

reguladal. A curva E descreve a caracteristica estatics
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considerando-se o© efeito do regulsdor de tens3o (magquina
regqulada), ou seja, considerando-se que este mantem a tens3o
terminal do gerador no valor especificado (Ve = constante). Como
se pode notar, neste caso o 3ngulo correspondente a0 limite de
estabilidade estdtica € maior gque 90 graus [KIMBARK, 19356;
VENIKOV, 1988].

Plpu) o ' 3'\’." 6o : 9(0' — 120 -~ }?C' : 18:0‘9
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Figura 2 - Curvas estaticas P x &,

No entanto, Heffron e Phillips [HEFFRON-PHILLIPS, 1952]
a0 realizarem estudos com o objetivo de mostrar os beneficios
provenientes da utilizaglo de um regulador de tens3o Amplidinamo,
constataram o seguinte: conforme as condigbes de operagso se
tornassem mais severas (carga pesada), a acdo deste regulador
acarretava em um desempenho predominantemente oscilatorio do
gerador, levando-o até mesmo & instabilidade sob s forma de
oscilaches de amplitudes crescentes. Embora estes autores tenham
se referido ao ponto de operac3o além do gqual estas oscilaghes
pcorriam, como sendo limite de estabilidade de regime permanente
na presenga de um regulador de ac3o continua, posteriormente este

iimite foi mais apropriadamente denominado como limite de

estabilidade dindmica. Este limite veio & ser reconhecido como
limite pratico de estabilidade visto que em geral, ele representa

a2 capacidade méxima de transfer®ncia de potEncia do gerador
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guando este opera com regulador automatico de tens3p de agdo
continua. Portanto, na presenca de regulador de tens3o automdtico
o limite de estabilidade din3mica do gerador situa-se em geral,
abaixo do limite de estabilidade aperiddica, ou seja, do iimite

de estabilidade de regime pegrmanente.

0 fato de a regulac¥o de tens¥o do gerador sincrono
afetar a sua estabilidade de maneira contraditoria (melbora a
Estabilidade de Regime Permanente e piora a Estabilidade
Dindmica) pode ser visualizado atravées das Curvas estdticas

mostradas na Figura 3.

F

Fp Frostews de
' Estobilidade
Eatdtcs
2
g=gonho do
regulodor

e ; Logoey)
v Fronteirs de

Estabilidode
Dinlimica

o ;o 7 Loy =6
Figura 3 - Fronteiras de estabilidade local.

Ectas curvas foram obtidas para condigbes de "cargs pesada’”
straves de um modelo n3o linear de terceira ordem com  um
regulador algébrico de reativos, ©O gual foi desenvolvido em
pesguisas recentes realizadas por Lyra [LYRA, 1984; i992%.
ftravés de linearizacgdo local neste modelo, encontra-se & equatin
caracteristica de terceira ordem gue permite definir duas

fronteiras de estabilidade local em fung¥o dos valores do ganho e
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do controle proporcional de reativos: fronteira de Estabilidade
Dindmica (oscilatdria) e fronteira de Estabilidade de Regime
FPermanente (aperiddica). Como se pode notar, a fronteira de
Estabilidade Dindmica €& mais restritiva que a fronteira de
Estabilidade de Regime Permanente. A operacdo dos geradores
proxima a fronteira de Estabilidade Dind@mica, que implica no
aparecimento de oscilaglies de baixa frequEncia pouco amortecidss,
tem se constituido no principal problema da estabilidade de
grandes sistemas de energia elétrica desde o final dos anos 50,
tendo em vista principalmente a utilizagdo generalizada de

sistemas de excitacdo estdticos a partir do inicio dos anos &60.

1.4 0scILACDES FLETROMECABNICAS DE BAIXA FREQUENCIA

A4 partir da segunda metade dos anps 50 teve inicio a
interligacgdo dos sistemas de energia elétrica, com o objetivo de
tornar possivel a geragldoco £ a transmissdo da energia de forms
mais economice e confiavel, 0 aspecto econdmico se traduz
principalmente pela redugsio das reservas girantes dos sistemas
individuais, tendo em vista gque a reserva girante global
requerida pelo sistema interligado pode ser considersvelmente
menor do gue a soma das reservas girantes originais. Esta redugao
¢ devida & menor relagdoc entre o pico & a carga medis de um
sigtema interligedo em relaclo & dos sistemas individuais (os
picos de demanda podem ocorrer em hordrios diferentes). No
tocante & confiabilidade, ela se deve ao fato de gue o sistema
interligsdo torna possivel a assist®éncia mutua entre seus
membros, ou seja, possibilite a transferéncias de energis de um
sistema pars outro. Isto se mostrou extremamente benéfico,
principalmente nas situacglBes em que o sistema & submetido a
contingfncias severas. FPor exemplo, se um pegueno sistema
elétrico com uma capacidade de 1000 MW opera de forma isolada, &
perda repentine de 400 MW de sus capacidade representa um abalo

considerdvel em seu funcionamento, podendo levar alguns de seus
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geradores & perda de sincronismo na primeira oscilagSo, ou seja,
A instabilidade transitéria. No entanto, se ele for um membro de
un sistema interligado de 100 GW de capacidade, este fato
provavelmente n3o ocorrera, visto que & mesma conting@ncia ird
ent¥o representar apenas ©0,4% da capacidade total. UOs 400 MW
ser3o atendidos pelas areas vizinhas através das linhas de
interligacd3o, até que a capacidade plena do sistema em quest3o

seja restabelecida.

Se por um lado as interligagles dos sistemas de energia
elétrica acarretaram estes beneficios, por outro elas levaram ao
aparecimento de novos problemas din3micos,; dentre os guais o das
oscilacties eletromecSnicas de baixa freguéncia. Este fendmeno
veio a se constituir num dos principais obstidculos & operac3o
estavel de sistemas interligados, @ & sua ocorrfncia t€m sido
observada em grande parte dos sistemas gque se constituiram &
partir do inicio dos anos &0 [SCHLEIF, 19663 ELLIS, 19683 HANSON,
1968; SCHLEIF, 1968; Yu, 19831. Estas oscilacghbes podem ocorrer am
uma faixa de frequfncia de 0.1 & 2.0 Hz, e s3o decorrentes das
interacgties dind@micas que ocorrem entre os geradores do sistema,
quando este ¢ submetido a peguenas perturbagbes. Flutuagbes
normais de carga podem levar ao seu aparecimento. Elas s30 mais
evidentes romo oscilaghes dos fluxps de potfncia sincronizante
nas limhas de transmiss¥3c e podem ser um reflexo das interacbes
dimamicas entre grupos de geradores {(um grupo oscila contra o
outro), ou entre um gerador (ou grupo de geradores) e o resto do
sistema. No primeiro caso elas s3o0 denominadas de oscilagbes de
modo inter—area e no segundo de oscilacghes de modo local. A faixa
de frequfncia em gue as oscilacbes de modo inter—-area podem
ocorrer & de 0.1 a 0.8 Hz, enguanto gue para as de modo local €
de 1.0 & 2.0 Mz [IEEE, 1980; LARSEN, 19813 DE MELLO, 1969].

& essPncia dos problemas gque as oscilagbes de baixa
frequencis podem acarretar para a estabilidade de grandes

sistemas elétricos interligados, reside no fato de que para estas
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fregqufncias:

- o5 sistemas apresentam um baixo amourtecimento
natural;

- @m certas circunstdncias, caracteristicas combinadas
das cargsas, dos sistemas de controle dos geradores
{excitagdo e velocidade), bem como o carregamento das
linhas, podem reduzir substancialmente ou mesmo
tornar negativo o amortecimento de algum modo de

oscilacso do sistema (inter—area ou locall);

e, desta forma, oscilacbies pouco amortecidas ou de amplitudes
crescentes podem  ocorrer. Em certos casos, cscilagles pouco
amortecidas podem persistir por longos pericodos de tempo, e a
gravidade dos problemas que elas podem acarretar depende do valor
das magnitudes gue podem ser toleradas, o que esta
intrinsicamente ligado 4s capacidades das linhas de transmissdo
{limites de estabilidade estiaticos). Por exemplo, uma oscilag3o
de 40 MW em uma linha de 100 MW representsa um problema muito mais
grave do que em uma linha de 400 MW. No primeiro caso, 0
desligamente da linha pelos dispositivos de protegdo seria
praticamente inevitavel. Isto s n3o aconteceria se a 1linha
estivesse com carregamento baixo, o gue na pratica dificilmente
se verifica, tendo em vista gue a tend®ncia que tem se constatsdo
na operaclo de grandes sistemas elétricos, € o da operacdo
praximo dos seus limites de estabilidade estaticas [GROSE, 19821,
tendéncie esta devida a aspectos de ordem econdmica (frequentes
atrasps em cronogramas de instalacles importantes tais como novas
usinas, linhas de transmiss3o, etc.). Em outros casos, oscilagbes
com amortecimento negativo podem aparecer sem nenhuma causa
aparente. 8 aumento progressivo das amplitudes destas
pscilagles, também denominadas de oscilagbes expontdneas, € em
geral sustado pelas n3o linearidades do sistema, levando portanto
8 oscilaches sustentadas em amplitude, gue podem no entanto,

atingir valpres inadmissiveis.
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OccilacBes de modo inter—érea tendem a ocorrer guando
as areas $30 interligedas por linhas de transmissso fracas, ou
BRIl , com capacidades muito inferiores &s capacidades dos
sistemas gue elas interligam. Oscilaclbes de modo local tendem a
ocorrer gquandoc o0s geradores {ou grupcs de geradores) SHO
conectados ao sistema por limhas com altas reatSncias ( > 0.5
pu), © gue caracteriza um elo fraco de transmiss3o. Este e
principalmente o caso das grandes usinas hidrelétricas situadas
distantes de seus centros de carga, e portanto, conectadas por
longas linhas de transmiss3o, (essencialmente radiais) em extra-

alta tensio.

f ocorr®nciea destas oscilacgbes pode ter conseguéncias
desastrosas para a estabilidade dos sistemas interligsdos,
podendo leva-los a colapsos parciais, ou mesmo totais (blackout},
visto gue um preocesse de desligamento em cascats {(implicandoc a
separacdo em subsistemas) pode ser desencadesdo. Pode ser
salientado © fato de gue se certos sistemas (ou subsistemas)
ficarem isolados (ilhamentos), & estabilidade dos mesmos irsa
depender das suas respectivas reservas girantes, no caso de eles
passarem a esta condigdo com defici®ncias iniciais de geragdo. E
estas podem ser sensivelmente reduzidas {as interligaglies s&EOD

realizadas tends como um  dos  objetivos principais a propria

reduc3o das reservas girantes dos sistemas individuais). Esia
situaclo pode exigir gque cortes de cargas sejam feitos (load
shedding), de forma & sustar a queda progressiva na freguéncia.

Se esta condicdo (ilhamentos) se der com excessps iniciais de
geraglo, & estabilidade dos mesmos ird depender da capacidade dos
sistemas de controle de velpridade das turbinas dos geradores em
reduzir as potBncias mecdnicas dps mesmos, & 2 assim evitar &
elevacdo progressiva da fregufncisa gue sers inerente & aceleragso

do subsistemsa.

Oscilaches eletromecdnicas de baixa freguéncia foram

observadas, t¥c logo se iniciaram as primeiras interligacles de
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sistemas no Canadd e EUA, em 1956 e 1964 respectivamente [HANSON,
1968; SCHLEIF, 1%96&]. Especificamente em relagd3o ao segundo Caso,
a ocorréncia destas oscilaghes se deu quando os dois grandes
sistemas interligados da costa oeste (Pacific Northwest Power
pocl~ Southwest Power Poul), realizaram a primeira tentativa de
interligacdo em outubro de 64 através de uma linha de 230 KV.
Logo apos o fechamento da linha, oscilagbes do fluxo de poténcia
sincronizante com uma frequéncia natural de &6 ciclos/min (0.1 Hz)
foram observadas na mesma. lnicialmente estas oscilagbes ndo
restringiram a operag3c da linha, mas apds um certo periodo de
tempo acabaram por acarretar o seu desligamento, levando
portanto, & separacdo destes sistemas. 0 amortecimento negativo
destas oscilaghes (que resultaram primdriamente de varia;&es
aleatédrias de carga) ficou portanto, evidente. Estudos realizados
por Schleif e outros em 1965 [SCHLEIF, 19&6&; SCHLEIF, 19691, no
intuito de determinar as possiveis fontes do amortecimento
negativo destas oscilagles, concluiram que as mais proeminentes
residiam nos atrasos da resposta dos reguladores de velocidade
das turbinas hidraulicas € a vapor, em resposta a4s variagbes de
veloridade dos eixos das maquinas . Estes estudos mostraram gue a
utilizac®0 de sinais suplementares derivados da taxa de variagso
do fluxo de potfncia sincronizante na linha, ou da diferenga das
frequencias instant3neas dos dois sistemas, podiam ser aplicados
aos reguladores de velocidade de determinados geradores de forma
a eliminar o amortecimento negativo das oscilagbes. Embora este
meétodn de estabilizec¥o tenhs sido utilizado com sSucess0o parsa
melhorar a estabilidade da primeira e da segunda linha de
interligsac3o de 230 kv entre os dois sistemas [MITTELSTADT,
19681, outro método de estabilizag3o jé& havis sido utilizado
anteriormente em um sistema elétrico da Ontéario Hidro (Canada) em
19463. Neste sistema {(Moose River system)}, efeitos de
amortecimento das oscilaghes foram obtidos, através da introdugso
de sinais estabilizantes nos sistemas de excitagdo dos geradores,
sinais estes, derivados a partir de suas respectivas velocidades
(DANDEND, 19683 ELLIS, 19&6].
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Deve ser salientado, gue guando este procedimento foi
realizado pela primeira vez em trfs geradores hidraulicos da
Dntario Hidro, os sistemas de excitag3o dos mesmos eram do tipo
estaticos (sistemas controlados & tiristores). E uma das
principais motivacbes que levaram a0 desenvolvimento destes
sistemas (tornado possivel pelo advento da tecnologia de estado
stlido e disponiveis a partir dos anos &0), visava a melhoria
consideravel que eles poderiam proporcionar & Estabilidade
Transitoria. Estes sistemas, possuem velocidades de resposta
muito répidas, bem como s3o capazes de proporcionar altas tensbes
de teto {ganhos proporcionais altos). Desta forma, comparados com
pDs sistemas de excitag3o convencionais (eletromecdnicos), estes
sistemas podem, gquando da occorr@ncia de uma contingéncia severa
como por exemplo um curto-circuito, exercer uma ag3o contraposta
muito mais significativa sos efeitos desmagnetizantes da reac3o
de armadura, mantendo as tensbes terminais dos geradores em
niveis suficientes para evitar uma reduc3o drastica na pot€ncias
elétricas dos mesmos durante a falta. Desta maneira, eles podem
ser capazes de reduzir a acelerac¥o dos rotores durante a falta,
de forma suficiente & impedir a perda de sincronismo dos
geradores durante a primeira oscilag3o, garantindo em principio,
a Ectabilidade Transitéria dos mesmos. Entretanto, quando estes
sistemas foram utilizados pela primeira vez, na ocorréncia de uma
grande perturbac¥c o seguinte fsto fol constatado: se por um lado

eles mostraram serem Capazes de proporcionar variscbes répidas na

excitac¥o do campo dos geradores, de forma a beneficiar &
Estabilidade Transitoria, por outro, eles nAo mostraram
beneficios suficientes para & Estabilidade Din3mica, ou seja, ao

amortecimento das oscilacBes subsequentes [LOKAY, 19645 ELLIS,
19663. A Estabilidade Din3mica, conforme os estudos iniciais
decorrentes da constatacd¥o deste fato, e realizados pelos
engenheiros da Ontério Hidro, poderia ser sensivelmente melhorads
ou mesmo garantida, se estes sistemas de excitacso estaticos
utilizassem sinais adicionais derivados das velocidades dos eixos

das maquinas. Em decorr®ncia destes estudos, em associagdo com
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fabricantes da industria elétrica canadense e europeia, foi
desenvolvido o primeiro Estabilizador de Sistemas de Pot@ncia,
utilizado de forma a introduzir amortecimento adicional atraves
da modulac3o da excitag3o dos geradores [ELLIS, 194663 DANDENO,
19681,

Este procedimento veico & mostrar-se de importancia
vital para a manutenc3o da estabilidade de grandes sistemas
interligados. A raz¥ disto, ¢ decorrente do fato de serem
exatamente os sistemas de excitag3o automédticos dos geradores (de
amplificadores rotativos como © Amplidinamo Ou Rototrol, e
principalmente os estdticos ), ou mais especificamente, 0s seus
reguladores automadticos de tens3o, os principais responsdveis
pela redugdo substancial ou mesmo cancelamento do amortecimento
natural positivo do sistema em baixas frequéncias. A constatagd3o
deste fato foi feita inicialmente nas investigacghes realizadas no
periodo de 1962 a 1966 pelos engenheiros da Ontérip Hydro, com o
objetivo de determinar as causas do aparecimento de oscilagles
expontdneas, que levaram & abertura de interligaclies no sistema
interligado da regido central do Canada {Saskatchewan—-Manitoba-
Ontario West interconnection) [HANSON, 1946B]}. As oscilaghes
obhservadas nes fluxos de poté&ncisa sincronizantes das
interligacbes, foram de natureza senocidal com frequéncias de 0.35
Hz & 0.45% Hz, Us estudos analiticos e testes de campo reslizados
gemonstraram, Que O amortecimento ligquide positivo destas
oscilacbes podia ser obtido, com a redugdo dos garthos dos
reguladores asutomdticos de tensi3o dos geradores. 6 ratificagd3o
deste procedimento ficou estabelecida pelo fato de que pscilactes
sustentadas se extinguiam, gquando os reguladores de tensdo
passavam & operar sob controle manual. Entretanto, a redugso por
si s¢ dos ganhos ndo foi evidentemente considerado uma soluglo
aceitavel, salvo em situagles de emergfncia, visto que ela
implicaria no desperdicic dos beneficios propiciados pelos
reguladores automsticos de tens3o. Ganhos elevados s3o altamente

desejaveis, tanto do ponto de vista da Estabilidade Transitoris
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como da Estabilidade de Regime Permanente, bem como & regulacdo
de tens3o dos geradores em Regime Permanente. Tendo em vista
estes aspectos conflitantes, outros estudos realizados na epocs,
principalmente o trabalho classico de F.P. de Melleo e c.
Concordia [DE MELLO, 19693 SCHLEIF, 1968; SHIER, 19&68; BYERLY,
19701, demonstraram que a solugdo mais efetiva parsa o
amortecimento das oscilaghes de baixa frequfncia, e também a mais
harmoniosa para © problema da estabilidade { Transitdria,
Din3dmica e de Regime Permanente ), residia na introdug¢3o de
sinais suplementares nos sistemas de controle da excitag3o dos

geradores.

Modos de Oscilagdo do Sistema

A Estabilidade para Pequenos Binais de um sistema de
energia eleétrica traduz-se pela existéncia de amortecimento
positivo para todos os seus modos naturais de oscilacdo, guando
estes 3o excitados por perturbacles peguenas e normais. Embora
possam existir no sistema varios modos de oscilagi3o, como O0S
introduzidos pelas agbes do controle de excitagdo, de velocidade,
etc., os de principal interesse s3o os modos eletromecadnicos de
baixa fregquéncia, relacionados ao comportamento dinamico dos
rotores dos geradores. Estes modos, reconhecidos como sendo modos
criticos, %o essencialmente os modos inerciais gue envolvem as
equaches cléssicas de vscilagdo dos geradores {swing modes). Em
um sistema de n geradores existem (n-1) modos de oscilag3o, entre
maquinas com fregufncias naturais na faixa de 1 a Z2 Hz [BYERLY,
197%; Ooi, 19881.

Os aspectos basicos {taxa de amortecimento e
frequéncia) relacionados aps modos de vscilagdoco eletromecd3nicos
podem ser visualizados, considerando-se um gerador sSinirpno
conectado a um barramento infinito através de uma linha de
transmiss3p. A equacdc de oscilag¥o do gerador em  sua forme

linearizada, pode ser escrits como:
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AT, .+ AT, + ATy ~ AT, (1)

onde ATm & o incremento de torque mecdnico, ATe € 0 incremento de
torgue eletrico, ATac & © incremento do torgue de aceleragdo &
AT & o incremento do torque de amortecimentoc (em Petha)e
Adotando~-se uma representacdo classica para o gerador, as gquatro

componentes de torque tornam-se respectivamente
MAS + DA3 + K, AS - AT, (2)

onde todas as gquantidades estdo em p.u. €

dPg E E
- ————. L c
K- L, _...s......_x; =3 Cosd , (3)

& o coeficiente de poténcia sincronizante do gerador para
pequenos desvios em torno do ponto de operagi3o (8o @ O angulo de

regime permanente entre & tensdo interna E'y, @ 3 tens3o Eo do

barramento infinito.

Utilizando © valor base @<=377 para cobter-se A8 em

radianos ao  invés de p.u., a equac¥o (2) na forma de diagrams de

blotos torna-—se:

377 AS(RAD)

Figura 4 - Malha torgue - d@ngulo

A eguacdo caracteristica resultante € dada pors
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szhgs-pw_“;"i -0 (4)

cujo modo de oscilaci3o associado ¢ do tipo:

A3 (t) = Ae *=f gen(w t + ¢) (5)

descrevendo uma oscilacldo amortecida de modo local com fregquBncis

W, =0yl - &2 (&)

A freguncia de resspnancia e & taxa de amortecimento

s¥%0 respectivamente dadas por:

i
mn-%zrd/s 5-231; — (7)

Para o8 vaelores tipicos de inércias, reatdnciss e

carregamento, as freguéncias das oscilacgles de modo local situam-
se numa Tfaixe de 0.8 a 2.0 Hz, sendo praticamente iguais a&s
frequéncias de ressondncias &-, tendo em vista gue &as taxas de
amortecimento f, mesmo em condigbes normails, caracterizam—se por
possuirem valores baixos (uma taxa de amortecimento de 0.1 e em
geral considerada como boa) TARCIDIACOND, 19823 DE MELLO, 12691,
Baixos valores destas frequéncias se devem em essBncia ao praprio
crescimento dos sistemas de gnergis elétrics. Pressbes econdmicas
atuam no sentido de se instalar usinas de grandes capacidades, e
portanto com grandes inércias, © gue levou ao desenvolvimento,
também por razdes econémicas, de geradores com baixos niveis de
curto-circuito {altas reatd3ncias). Estea tendéncia ocorreu
principalmente nos anos 50 e &0, dada & necessidade crescente de
se obter maiores potnciess por uwunidade de volume fisico das
m&guinas. Cabe salientar, gue isto tornou—se possivel devido aos
avangos que ocorreram nos meétodos de refrigeragdc Cos geradDres
(cooling), bem como na isclagdo dos enrclamentos. A Figura O

ilustra as potfncias nominais méximas de geradores em OpPeEragso
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durante o periodo 1930-1970, bem como os aumentos correspondentes
que ocorreram nas reatd3ncias (geradores e transformadores) ([DE
MELLO, 1965; CONCORDIA, 1970; LOKAY, 1970; HARRINGTON, 19701. O
aumento nas reatd3ncias dos transformadores ndo se deveu
gentretanto, a0 aumente em si das poténcias nomimais dos
geradores, e sim ao aumento dos niveis de tensd¥o do sistema de
transmiss3o (tens3o alta exige um espagamento maior entre os
enrolamentos do primario e secundario). Estes se tornaram
necessdrios para aumentar a capacidade das linhas de transmissdo,
no intuito de possibilitar a transferé®ncia dos maiores fluxos de
poténcia decorrentes da instalag3o crescente de grandes wunidades
geradoras. As reatdncias do sistema de transmiss3o entretanto, se
reduzem com & transmiss3o em alts tens3o. No entanto, reatdncias
altas (%e>0.5 p.u.) s¥3o uma das principais caracteristicas de
longos sistemas de transmiss3o em extra—alta tensio, inerentes as
grandes usinas situadas distantes de seus respectivos centros de
carga, como €& o caso por exemplo em sistemas hidroelétricos
(maior disponibilidade de fontes hidraulicas em regibes remotas),
ou nucleares (por motivo de segurangal). Um minimo sistema de
transmissdo {(poucas linhas) & exigido neste caso, de forma & se

ter um projeto econémico.

050
Te"ru.//
040
1000 3 4/
: £ a0 : :
00 : ] "
: / = : ! |
- / o ! : L RERADOR (X'}
z *%® ! 7 & a0 f -
# na /‘L/,;,/
% 400 // = ""/_,_,_,4—-—"— TRANSF GRMADOR
= - & gt
- 200 ;
- i
= o f+) |
1930 935 1940 i545 1950 BEE W60 1965 1970 10T 00 300 ADC 500 400 YOO 800
MyYA  NOMINAIS
Figura 5 - Evolug3p das potfncias € restdncias de geradores.

Reatdncias altas dos gersdores e dos sistemas de
transmiss¥o, bem como o fato destes sistemas se caracterizarem
por carregamentos altos (proximos aos limites de estabilidade

estidticos), resultam 2m bairxos coeficientes sincronizantes, ou
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sejia, em uma baixa rigidez eleétrica nas interligagbes entre os
geradores. Comp as frequéncias das oscilagbes dependem da rigidez
destas interligacles relativas as inérciss dos geradores, gusnto
mais fracos forem os sistemas de transmiss3o menoregs SBrdo 85
frequéncias destes modos. Uma das solugbes possivels para
aumentar estes cosficientes, & & adig3c de novas linhas de
transmissdo em paralelo. No entanto, esta solucdo pode n3o  ter

uma implementacdo factivel ou de curto prazo, bem como envolve

altos investimentos.

As baixas taxas de amortecimento que caracterizam estes
modos Ss3O também decorrentes dos baixos valores dessas
freguBncilas, visto gque neste caso, &% contribuigbes a0
amortecimento natural devides aos efeitos eletromagnéticos, ou
seja, aos efeitos das correntes induzidas nos enrolamentos
amortecedores, nos rotores sélidos e npos enrolamentos de campo
dos geradores, bem como da variag3o da potfncia absorvida pelas
cargas com a frequéncia, s3o extremamente reduzidas. A parcela
mais efetiva neste caso do amortecimento natural, & devida &s
variaghes das pot€ncias mec3nicas dos geradores com a velocidade,

& aberitura fixa nas valvulas de admissdo das turbinas.

O modo de oscilac¥o local descrito pels eguagdo (3)
pode ser  também suposto como  sendo eguivalente ao modo  de
oscilac3c de uma ares em relagdo ac resto do sistema, conforme
ilustrado na Figura 6. Ou seja, todos o0s geradores oscilam
juntos, aproximadamente com & mesma fase em relagdo ao sistema,
suppsto infinito. Diz-se neste caso .QUQ eles s3o cosrentes,
condic3o que pode ocorrer guando os geradores s3c conecitados uns
aps outros por linhas de tranmsmisszo relativamente rigidas, em
relagldo & linha que conecta o no principal da area a0 sistema
infinito. D aparecimento de oscilagbes de beixa freguéncia neste
caso, & decorrente principalmente da capacidade desta linha de
interligac3co. Isto inevitévelmente pcorrerd se & capacidsade da

linha for uma peauena fracido da soma das potfncias nominsis dDS
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geradores.,

X Eé
IETTRERF E%Vb

Figura & - Area conectada ao barramento infinito

Uma situagido semelhante ptorre  em sistemas com
estruturas longitudinais. Estes sistemas caracterizam—se por uma
disposig3o sequencial dos geradores a0 longo do sistema de
transmissdo, conforme ilustrado pela Figura 7, bem como pelo fato
de as oscilagbes ccorrerem em uma faixa menor de frequéncia (0.1
& 0.5 hz), comparada com a Taixa dos modos locais em sistemas com
estruturas em forma de malhas (1.0 & 2.0 hz). Em tailis sistemas,
existe um modo de oscilagdo onde todos os geradores oscilam com a
mesma Tase, mas ctom diferentes amplitudes em relagl3o ao sistema
infinito. A amplitude das oscilacbes dos geradores aumenta a
partir do sistema infinitoc até a extremidade "livre", enqgquanto
que a amplitude da oscilagdoc do fluxo de potfncia sincronizante
na linha de transmissioc aumenta na diregdo oppsta. Exemplos
tipicos de sistemas com &sta estrutura, s3I0 os sistema slétricos
da Yugoslavia, China e Jap3o, onde instabilidades destas
oscilaghes longitudinais foram pbservadas [H5U, 1987
ARCIDIACONDG, 1976].

Figura 7 — Sistema com estrutura longitudinal
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Outra situacgdo occorre no caso de Aareas conectadas por
fracas linhas de transmiss3o, guando entdo uma drea oscila contra

a outra (modo de pscilaclo inter-area). A faixa de fregquEncia

destes modos (0.1 a 0.8 hz) & menor gue a fTaixa dos modos locais,
por causa das altas reatidnciss efetivas das linhas de intercadmbio
(Xe) ®ntre estes grandes sistemas, bem como das grandes inercias
eguivalentes de cada sistema. Um fator adicional € o fato de que
estas imterligacglbes operam em gersl (por razbes econdmicas), em
pontos muito proximos dos seus limites de estabilidade estaticos
{baixos coeficientes sincronizantes). Este fator & um dos
principais responsaveis pelos modos inter-area apresentarem um
grande potencial de risco para a ocorréncia de instabilidades
dinamicas, visto que & caracteristicsa saliente destas
instabilidades ¢ gue glas tendem a ocorrer somente quando €
grande o 3ngulo equivalente entre dois sistemas interligados
[CRESAP, 1976]. As taxas de amortecimento destes modos s30
extremamente reduzidas. Nestas freguncias os efeitos assincronos
{(enroclamentos amoriecedores, etc.) s3o praticamente desprezivelis,
e os efeitos de amortecimento s3o devidos praticamente aos
sistemas de controle dos gersdores, onde o controle de tensdo
possui uma importdncia decisiva. A acg3o meis efetiva do sistema
de excitacldo pode ser visualizada, considerando-se o tato de que
na ocorréncia de uma peguensa perturbaglo, tal como um  pegqueno
acréscimoc de cargas, 0% geradores 'respondem” segundo critérios
diferentes em instanies diferentes. Inicislimente de acordo com
SeuUsS coeficientes sincronizantes {(proximidade eleéetrica &
ioralizacloc da perturbacdo) & em seguida segundo suas inerciss, &
somente apos este transitdédrioc, segundo oS reguladores de

velpocidade.

1.5 ANALISE VIA TORGUES SINCRONIZANTES E TORQUES DE AMORTECIMENTO

Exiremamente Gteis para o entendimento da natureza das

oscileches eletromecadnicas em sistemas de snergis elétrica, s30
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os conceitos de torque sincronizante e torgque de amortecimento.
Uma dada frequéncia de oscilag3o do rotor & acompanhada de um
torque elétrico de mesma frequ@ncia e proporcional a amplitude da
oscilacdo. Este torque pode ser decomposto em duas componentes
ortogonais, denominadas torque de amortecimento e torgue
sincronizante, obtidas a partir da seguinte equacgso de oscilagdo
[ALDEN, 197%9]:

MAS - AT, - AT, (8)
ontde a variac3o do torgue elétrico pode ser escrita como:

ATy - A0 + KAS ()

A componente de torque de amortecimento €& proporcional
e oscila em fase no tempo com & variagdoc de velocidade, enquanto
que a componente de torque sincronizante é proporcional e varia
em fase no tempo com & variag3o angular. A estabilidade
resultante da maguina sincrona, sob condigbes de peguenas
perturbacbes, [ determinada pelos valores destas duas
componentes. Assim sendo, uma instabilizagso pode ocorrer por
falta de torque sincronizante (coeficiente sincronizante baixo ou
negativo) ou por falta de torque de amortecimento {coeficiente
sincronizante positivo, porem coeficiente de amprtecimento

negativo). No primeiro casc poorre 3 chamada instsbilidade de

Regime Permanente {(aus®ncia de oscilaghes do Sngulo de cargs do
gerador), & no segundo a instabilidade dinSmica {(oscilagbes de
amplitudes crescentes), conforme ilustrado pela Figura B. Desta

forma, o limite de Estabilidade de Regime FPermanente [(estatical e

o limite de Estabilidade Dindmica s30 caracterizados,

respectivamente, pela anulacso das componentes de torgue

simeronizente & de amortecimento.

A visualizac3c do problema da Estabilidade Dindmica em
termos de torgues sincronizantes e torques de amortecimento;
sassim como a decomposic3o dos efeitos do controle de tensdo em

termos destes torgues, Toi realizada inicialmente por De Mello
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Concardia [DE MELLG, 196B7. Nesse trabalho classico, citado por
praticamente todos o0s autores que abordam o© problema das
oscilacghbes eletromec3nicas de baixa freguéncia, foram fornecidos
pela primeira vez os meips para uma andlise mais sistematica do
problema. Nele reside a base tedrica para & implementagso de
sinais estabilizantes suplementares, de forma a eliminar-se ©
amortecimento negativo das oscilagbes eletromecanicas, gerados
atraves de circuites qQue vieram a wer conhecidos por

Ecstabilizadores de Sistemas de PolEncia. Be Mello e Concédrdia

utilizaram para a anadlise do problema, um diagrama de blocos que
representa o desempenho da maguina sincrona conectada a uma barra
infinita sob condigBes de pequenas perturbagBes. Este modelo
linearizado da maguina fol desenvolvido por Heffron e Philips
[HEFFRON, 1952], sendo portsanto, referido na literatura como

modelo Heffron-Phillips.

X 684

)
c-’-

\j
ot

EY b}
Figura B - &) Perda de torgque sincronizante

b} Perda de torgue de smortecimento

MODELD HEFFRON-PHILLIPS

0 disgrama de blocos gue descreve o modelo linearizado
de Heffron—-2hillips ¢ mostrade na Figursa 9. Este modelioc foil
desenvolvido através da escolhs de trfs varidveis de estado para

representar & dindmia da maguina: & variagdo do 2mngulo do rotor
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As, a variac¥o de velocidade Ag e a variagdo do fluxo concatenado
com ©O campb AE.. Ele leva em conta os efeitos da din3mica do
circuito de campo, bem como do sistema de excitagdo. Efeitos dos
enrolamentos amortecedores € das correntes parasitas n3o s3o
considerados. Os valores dos coeficientes Ky a Ke s3o fungbes dos
pardmetros da maquina, da impedd3ncia externa e do ponto de
operac3io (Apéndice A) [HEFFRON, 19523 DE MELLO, 19%69; EL-
SHERBINY, 1973; ANDERSON, 19773 Yu, 1983; KUNDUR, 1987).

K
+ N 45 Aw Aé
AT, - : 9
== :
| Ka| | Ks
j
| -— = = =~ = - = = = -1
- I
tt'.'SE‘ Kz - Kg AEy & BB qpee
q
! 1+3K 1 Tdo ' u 1+ sTg +!
I AEFD [
|
Kg !
i !
j f
| I
Lo e e o e e e e e e — . ——— d
GEPF,

Figura 9 — Modelo Heffron-FPhillips.

Nesse modelo, para uma peguena variagdo do torgue

mecadnico, a alterag3o do torque elétrico de saida € dadsa por:

AT, = KA + KAE, (10)
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- A componente de torgque dads por K A8 estéd em fase com
A8, e portanto, representa uma componente de torgue

sincronizante.

- A componente de torque dada por K=AE, representa ©
efeito das variacgles do fluxo concatenado com

circuito de campo.

0 torgue K=AEL pode ainda ser decomposto nas segQuintes
componentes:
AT AT
AE w ekl + K {11)
KGAE; - 23%* A3 &

Estas duas componentes representam, respectivamente, as
contribuiches de torgue devidas & reacd3o de armadura (agdo
desmagnetizante do 3ngulo do rotor através de Ka) 8 a agdo do
controle de tensi3o da maguina (através do par3metro Ks)l.
Utilizando & teoria de resposta em fregufncia, De Melle e
tConcordia desenvolveram expressBes aproximadas para os torgues
gsincronizante & de amortecimento gque compbem cada uma destas
parcelas. A avaliag3o destes torques mostrou-se extremamente util
para o entendimento do comportamento do sistema de controle de
tensdo, bem como a influBncia denosa que este pode causar &
estabilidade da maguina, principalmente & Estabilidade Dind3mica.
Esta influfncia pode ser melhor visualizads, utilizandn =
abordagem de De Mello e Concordia, a partir do estudo das
caracteristicas dind3micas de uma maquina ndo-regulads, pois esta,
fornece o amoriecimento natural do sistema. Desta forma, as suas
caracteristicas dindmicas podem ser utilizadas como refer@ncia,
para se mostrar o efeito deteriorativo gque o regulador de tens3o

pode causar ap amortecimento das oscilagbes do rotor.
MAQUINA NAO-REGULADA

Com tens¥o de campo constante (AE=p=C), as variagbes do

fluxo concatenade com 6 circuito de tampo s3c devidas spmente a
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ac3o da reag3o de armadura (realimentac3c de A8 através do

coeficiente Kg), conforme ilustra a Figura 10,

Ky

AS

AYZS) 377

Ka

Figura 10— Malha torque-dngulo com os efeitos do campo incluidos.

A contribuigl3o ao torque elétrico devido & agdo da

reacgip de armadura € partanto, descrita pela expressdo:

A!}i - - X, XKy
A & 1+ ST, K,

{12)
Para uma dada fregu@ncia de oscilag3o, substituindo-se S5 por Jje,

este torque pode ser decomposto em duas  componentes, sendo

ExXpresso por:

- - 'KJK.‘!Kd 3 "}lef‘xlrdo {13)
ATrk, 14+ (WTLK,)? 4t + (T, K,)? jas

As componentes real e imagindria representam, respectivamente, as
contribuictes de torgue sincronizante e torque de amortecimento
fornecidas pela reacdo de armadura. Desta forma, o torgue

gelétrico liguido da maquina ¢ dado por:

- TR o KK\ K, Qxaxélerﬂo (143
ATy - K - o (@?M)zl A% + [— wr.;,,xm} jas
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As constantes Kz, Kz © Ka s3%0 sempre positivas [DE MELLO, 196%].
Portanto, pode-se notar por esta equag3o, que a reacio de
armadura introduz uma componente de torque sincronizante negativa
gque neutraliza parte da componente sincronizante sob  fluxo
concatenado constante (K.A8), bem como uma componente de torque
de amortecimento positiva que reflete as perdas no circuito de
campo. Pode-se notar também pela equag3o (14), que © limite de
estabilidade estatica da maquina n3o-regulada € atingido em
regime ndo oscilatorio (@ = 0) quando (Ki - KekK=Ks} & nulo, ou
seja, quando & componente de torque sincronizante devida & agdo
desmagnetizante da reagd¥o de armadura, anula a componente de
torque sincronizante sob fluxo concatenado constante. Portanto, a
mé&quina possui Estabilidade de Regime Permanente quando o
coefeciente sincronizante (K. -~ KzKsKa) @ positivo e KzK=Ka > O.
A instabilidade de Regime Permanente (aperiodica) pode ocorrer,
conforme salientado por Venikov [ANDERSON, 19771, se a rede de
transmiss¥o possuir reatd@ncias séries capacitivas apreciaveis,

guando ent3o Kz torna-se negativo.

Ds efeitos da reacl3c de armadura podem ser visualizados
mo dominio da freguBncia, considerando-se o torque dado pela
equacdo (13) como fasor no plano de fase AS—Ae 3 freguBncia de
oscilacg®c @ [(YADO, 19833. Cabe salientar, gue as varischbes
angulares A5 e de velocidade Ae¢ s3c essencialmente wrtogonails nD
tocante & estabilidade para peguenas perturbsgbes, devido as
baixas taxas de amortecimento do sistema [ALDEN, 1979; OLIVEIRA,
19841. A Figura (11-a) ilustra a condig8o de Regime Permanente,
quando a reagdc de armadura somente reduz © torque sincronizante
da maguina. A Figura 11-b mostra © torgue devido a reacdc de
armadura, & uma dada frequ®fncia de oscilagdo @. U atraso $ na
fase deste torgque em relag3o ap eixo sincronizante, € introduzido
pela constante de tempo do circuito de campo. Como se pode
constatar através da eguacdoc {(12), para altas fregufncias de
pscilac3o (@ »>> 1/KaTue), & defasagem introduzida pelo gircuito

de campo se aproxima de 90 graus. Portanto, em altas frequéncias,
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embora © torgue devido & resg3o de armadura tenha a sua magnitude
reduzida, ele & praticamente st torque de amortecimento (Figura

il-cy.

A ad aé
4 L S
A 1. 0,88
487
L < - -
Aw Aw 1 A ALTAS
1 FREQUENCL
Brgixa : F 4
! - — Y BALXAS
BTgiKy FREQUENCIAS
al b) c)
Figura 11 - Componente de torque devido & reag3o de armadura.

Eeta influfncia retardataria gue a constante de tempo do circuito
de campo exerce sobre a reagdo de armadura, € a principal fonte
de amortecimento natural da maguina. Entretanto, para baixas
frequéncias este efeito & sensivelmente reduzido, conforme
ilustra a Figura 1l-c. Para frequéncias em torno de 1 Hz, ©
efeito da reac3o de armadura eleva de apenas 0.01 5 ©.05 a taxa
de amortecimento do circuito de campo, além de rcausar uma pegguena
redugdo no  torgue sincronizante da maguina [KUNDUR, i9871. A

Figura 12 mostra o torque elétrico liquido descrito pela equatio

(14).
Ibé
e ST H

Brglny

Figura 12— Torgue elétrico liguido.
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EFEITOS DO REGULADOR DE TENSAO NA ESTABILIDADE DA MAGUINA

0 diagrama de blocos da Figura 15 descreve a componente
de torgue devida & reac¥o de armadura (ramo Ka), considerando-se

a ac3o do controle de tens3o.

IA AS
C
EK4
K2
t -+
Aeg K3
1esKyTyo
o _KeKe
1+3 TE
Figura 195

Considerando-se que KzKeK >>1 & gue Tae>>T=, De Mello e
Concordia obtiveram wuma express3o aproximada deste torgue, dada

por:

AZ}* . ~K X,

Al % Ta (15)
K[ 14+ 5(——-er‘)1

Comparando-se esta express3o com a dada pela equagdo (12)
{médquina n¥o-regulada), pode-se notar que para fregu@ncias muito
altas, elas s3o aproximadamente iguais. Entretanto, para baixas
frequfncias & magnitude do torque dado pela eguagdo (15) e
consideravelmente menor do que o dado pela squagdo {12) {por um
fator de 1/KeKeK=). Pode-se notar também, gue a constante de
tempo efetiva foi reduzida de KzTse 3 Tuc/KeKe. Desta forma, a
fsse deste torgue se aproxima de 90 graus para fregu®nciss muito

altas. Portanto, em baixas frequfncias, o regulsdor de tens3o
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reduz o ganho e o atraso de fese efetivos da ctomponente de torque
devida & reacd¥o de armadura. Assim sendo, se por um  lado ele
reduz o amortecimento matural da madquina, por outro, ele reduz a
influencia danosa gue a8 reagdo de armadura acarreta &
Estabilidade de Regime Permanente da mesma. A componente de
torgue sincronizante negativo que a reacdo de armadura introduz
pode ser praticamente eliminada com um regulador de tensdo
convencional {eletromecdnico), tarascterizado por possuir agdo

lenta & baixos valores de Ke [DE MELLO, 19871].

A influfncia decisiva do regulador de tens3o sobre a
pstabilidade da maquina pode ser analilissda, considerando-se &
componente de torque descrita pelo diagrama de blocos da Figura
{16). Esta componente & portantoc, produzida pela agdo do
regulador de tens3o em resposta &s variagbes da tens3o terminal
da maquina, as gQuais s3o produzidas pelas variaghbes angulares do

rotor. Ela & dada por:

AT I, - ~ KKK,
Ad T, , ) (156)
(..é. ¢ KK ¢ S(GE . Tp) ¢ ST
?m i
E
Kg Ad
K2
Ke
|AEq Kz Lo -Kg | DEt +
13Kz T 40 1+3 Tg
+
Ke
Figura 16

Substituindo-se S por Jj@ nesta eguaglo, as componentes de torque
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sincronizante e de torgue de amortecimento parsa uma dada

frequéncia de oscilag3o @, 30 respectivamente, dadas por:

ATg = — “hs A% (17)
A + KK, - @3, Ty
Ty ,
KKK (—= + Tg)w

T, '
(F + KKy = 0MTLTY? + (5 + Tu) 2!
K,

Tendo em vista que Kz, Kz & K. s3c sempre positivos, os efeitos
do regulador de tens3oc na estabilidade da maquina dependem
essencialmente do par3metro K=, que pode ser positivo ou

negativo.

Ke © positivo para baixos valores de reatdncia externa
e baixos carregamentos do gerador [DE MELLO,1969; KUNDUR,1987].
Como se pode notar pelas equacglies (17) e (18), com Ke positivo, o
regulador de tens3o introduz  uma componente ge tforgue
sincronizante negativa e uma componente de tarque de
amortecimento positiva. Cabe salientar, que esta componente de
torque sincronizante negativa introduzida pelo regulador de
tens3¥o ndc causa nenhbum dano & Estabilidade de Regime Permsnente
da maguina, visto que ctom Ks positivo, K. & em geral alto e

portanto, © torgue sincronizante liquido & positivo.

Com Ks negativo, gue em geral, & a situagdoc gue ocorre
na pratica (reat@ncias altas, bem como altos carregamentos do
gerador), o regulador de tens3o introduz uma componente de torque
sincronizante positiva e Wuma componente de torgue de
amortecimento negativa. Desta forma, se por um lado o aumento do
ganho Ke do regulador fortalece o acoplamento entre a magquina € O

sistema {(aumento do torgue sincronizante}, garantindo portanto, a
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Fstabilidade de Regime Permanente da mesma, por outro, ele pode
cancelar o amortecimento natursal gue esta possuil {aumento da
magnitude do amortecimento negativo), podendo levar a mesma a

instabilidade din3mica.

0 efeito do regulador de tens3oc pode ser visualizado,
considerando-se a componente de torque gque este produz no plano

AS~Ae, conforme mostra a Figura 17.

s

ﬁTE

AE Kg

‘
Y.

-AE ¢

Figura 17

Com Ke negativo, para uma variag3o A8 positive do @&ngulo do
rotor, a variagdo gue se segue na tensd¥o terminal AE+ se da em
oposicd3o de fase no tempo. Este sinal de erro, com polaridade
invertida (devido & realimentagdc negativa do controle de
tens¥o), inicis 2 sc¥%c de controle do regulador de tensdo. Devido
aos atrasos introduzidos pela malha de controle de tens3o,
fundamentalmente através do circuito de campo (os introduzidos
pelo regulador s3%o de importd3ncia secundéria), a componente de
torque devido & a¢¥o do regulador de tens3o atrasa-se em relagso
ap eixo sincronizante. Assim sendo, ela introduz umsa componente
de torgue de amoartecimento negativa cuja magnitude, dependendo do
valor do ganho estético Ke, pode cancelar o amortecimento natural
da maguina. & interessante observar gue neste caso, mesmo que nso
exicstisse nenhum atrasc (sistema de regulag3o de tens3c ideal), a
acdo do regulador produziria somente torgue sincronizante, nao

contribuindo em nada para © amortecimento das oscilaghbes do
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rotor.

A influBncia danosa que & agd¥oc do regulador de tens3o
causa na Estabilidade Din3mica da maguina pode ser visualizada na
Figura 18. Na Figura 18-a & representado o torque ATe resultante,
levando-se em conta somente a componente devida & reag3o de
armadura e a componente de torque sincronizante sob fluxo
concatenado constante K.A8. Na Figursa 1B-b & mostrada &
componente de torgque devida & agac do regulador de tensdo. Na
Figura 1B-c & mostrado o torque liquido da méguina, cuja
componente de amortecimento (em decorr@ncia de um alto valor do

ganho estatico Kg) torna-se negativa.

‘A é “A s R $

Lrleg \

g

a) b) c)
Figura 18

Tendo em vista manter os beneficios que o©0s altos
valores do ganho estético Ke do regulador do tens3o acarretam a
Estabilidade de Regime Permanente da maguina, bem como & sua
regulacdo de tens3o em Regime Permanente, os problemas que eles
acarretam & sua Estabilidade Din8mica podem ser contornados,
conforme demonstrado por De Mello & Concordia, atraves da
utilizac®o no sistema de excitag3c de sinais estabilizantes

suplementares.

40



SINAIS ESTABILIZANTES SUPLEMENTARES

0 objetivo basico a ser atingido com a utilizagso de
cimais estabilizantes no sistema de excitaglio da magquina e
introduzir uma componente extra de torque de amortecimento, de
forma & fortalecer o amortecimento das oscilagles do rotor. Para
isso, a ag¥o do sinal estabilizante deve produzir variacgbes de
poténcia ativa que estejam em fase com as variacles de velocidade
do eixo da maguina. Desta forma, o© sinal mais evidente gque se
pode wutilizar ¢ o desvio de velocidade Ae. Se as fungbes de
transferdncia da excitac¥c e do circuito de campo da maguina
fossem ganhos escalares, uma realimentag3o direta de A na
excitagdo produziria para todas as frequfncias, somente torque de
amortecimento. Entretanto, como estas funglies exibem
caracteristicas de ganho e fase dependentes da frequéncia, os
atrasos por elas introduzidos acarretam uma componente de torgue
ATe atrasada y em relagdo a0 eix0 de torque de amortecimento,
conforme ilustra a8 Figura 19. Desta forma, o0s beneficios a

Estabilidade Din3mica da maquina que uma realimentac3o direta de

Ae produz (torgue de amortecimento), ficam muito reduzidos.

A

&

b,
DTpgs ¥
Aw ‘
.)/
A‘Tasr
Figura 19
Entretanto, beneficips consideravels sobhre o

amortecimento podem ser obtidos caso © sinal estabilizante Ae

swja processado através de um circuito de avango de Tase
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{compensacdo em avango), projetado para compensar os airasos que
ocorrem na malha de controle de tensip. Atraves deste circuito,

denominado Estsebilizador de Sistemas de Pot€ncia (ESP), um

amortecimento mais efetivo das oscilacbes do rotor pode ser
pbtide, comforme ilustra a Figura 19, onde ATe== & & componente
de torque resultante da aplicac3o do sinal de saids AErmer dO
Estabilizador & excitag3c da maguina. U diagrama de blocos gue
descreve a ag3o dop estabilizador PSS(s) ¢ mostrado na Figura
(20), onde GEP(s) & a funcl3o de transferéncia entre a saida do
Estabilizador & & componente de torgue ATees. Nela estao
incluideos todos os atrasos de fase causados pelpo conjunto

magquina-regulador de tensdo.

[ ]

o _AE};SS
!

K, | 1
| 2)

b e e e e e e e — e e m—

|
| Agg K+ Aegp Kg AET
| 143K 3T, 1+sT¢
!
|
|
§
L ¥ 8EP

Figura 20~ Malha do estabilizador (ESP).

G efeito deste controle suplementar da excitscdo

{compensacl3c de fase do sinal de controle AE+me~) pode ser
visualizado gualitativamente através do planoc AS~-Ae@ mostrado na
Figura 21, onde ATem & © torgue resultante na maquina sem a
presenca do ESP (item anterior), torque este, cuis componente de
amortecimento & negetiva. ATmess & 0 torgue resultante supondo a

ac%o do EBP, que introduzindo umsa componente extra de torgue
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ATms=, n3¥o so elimina o© amortecimento negativo, como também,
dependendo do ganho exibido por este, pode fortalecer
consideradvelmente o amortecimento das oscilac¢Bes do rotor. Em

fungdo disso, o limite de Estabilidade Dinmndmica da ma&quina

sincrona pode ser estendido através da modulacdio da tens3o de
referéncia da excitacio, sendo essa & funclo basica do

Estabilizador de Sistemas de Pot@ncia (ESP).

4é
f
AT
Rogs B .. .
N 1 ﬂT!‘
Lpgs ’
6&0 -
¥
A!TI!F
Figura 21

Para se garantir que & componente de torque ATess

produzida pelo EGP esteja em fase com Ae, a seguinte condiclo

deve ser satisfeita:
ASS(S) é-/gEP{S} = 0 {19}

Se uma compensacdo perfeits para us atrasos de GEFP(s) pudesse ser

realizada, oOu seja, se a5 Ccaeracteristicas de fase de PSS(s)
fossem exatamente idinversas as caracteristicas de BEP(s), & agi3o
do ESF produziris somente torque de amortecimento para todas as
frequéncias de oscilac3o. Entretanto, um ESFP com estas
caracteristicas n3o & fisicamente realizavel, & na pratica ele &
forgosamente constituido de circuitos avango—atraso. 0 projeto
convencional de Estabilizadores de Sistemss de PotE8ncia (baseado
na fTrequéncia natural n3o amortecida (e-)do modo de oscilag3o
geletromecdnico do gerador} consiste & determinatgdo dos

pardametros destes circuitos {(constantes de tempo de PSS{(s)), de
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forma que & condigdo (19) seja aproximadamente satisfeits pars
s=jg- [MOUSSA, 1974; YU, 1%831].

Para se determinar a compensac3c de fase exigida e

necessdrio portanto, o conhecimentp das caracteristicas ginamicas

da func3o de transfer@ncia de malha aberts GEP(s), que e dada
por:
ATpee
GEP(8) = —— {20)
AE,
Xy

Ela descreve as caracteristicas de resposts do torque elétrico
para uma variagd3o na tensdo de referéncia da excitagao, com
veloridade de rotor constante. ATese © a componente de torgue gue

recsulta desta modulag3o da excitacdo.

De acordo com a Figura 9, BEP{(s} pode ser expressa por

(Apendice A):

_ K AE;
GEF(s) 3@“335;; (21)

onde pars KeKe >> 1/Kz & KxTohe »» Te resulta:

KeKs
;:ff - TeTao - (22)
T g4 L g4 ER
Ty TeTy
Portanto, as raracieristicas gindmicas de GEPRP(s} =x-{al

proporcionais &s caracteristicas da malha fechads de controle de
tensdo (as caracteristicas de fase s3c aproximadamente iguais),
guando & velocidade ﬁé gerador & constante. Esta relacic
representa a base para s procedimentos de ajustes dos

Ectabilizadores de Sistemas de Pot@ncia [LARBEN, 198113.

A funciEo de transferfncis O(EF({s) pode ser aindsa
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expressa na forma candnica como:

2
GEP(S) - 22 e - (23)
K 5%+ 2F,0,8+ 0%

A eguacl3o caracteristica possui as raizes,

onde & fregqufncia natural n¥oc amortecida @w € 3 taxa de

amortecimento Ew, Sio dadas respectivamente por:

KeXs g, - —1 (25)

Wy, - -
e NTT, ° Zo T,

assumem valores usuais @ $ 1 Hz e = < 1. A equacio (24) define

o denominado modo reativo ou modo da excitatriz, gque neste caso e

dado pors

Gt i j\} o, 3T,

Valores tipicos da frequBncis desse modo de oscilacdo est3do na
faixa de 3 & S5 Hz [MDUSSA, 1973; KUNDUR, 19811].
A malha de controle de +tensdo exibirada uma resposta n3o

perilatéria se existirem somente raizes reais, ou seja, se

Tgo

Ky ¢ —22
B MK T,

(27)

o que implica = > 1. Isto indica que existe um limite superior
para Ke para garantir que a resposts seja amortecida. ¥For outro
1édm, como se pode notar pelas expressbes (23), guanto maior for
o valor do ganho estatico Ke do regulador de tensdo, maior sera a
frequfncia e= € menor a taxa de amortecimento Ex do modo dsa

excitatriz.

Para = £ 1, gque & o gue geralmente ocorre, resulta uma
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resposta oscilatéria com frequfncia natural =, gque corresponde a

frequbncia de corte da malha fechada de controle de tens3o. Para

altops valores de Ke, pode resultar gque a fregquBncia de corte o=
se aproxima da fregufncia de oscilacl3o da maquina (1 & 2 Hz)
[ARCIDIACOND, 19763 LARSEN, 19811, Nesta situagio, amortecimento
negativo pode ser introduzido pela malha de controle de tensdo,
em func¢3o do atraso de fase resultante que vai depender do valor
de Em. Para o sistema de excitag3o do modelo Heffron-Phillips, o
atraso de fase introduzido pela malha de controle de tensso pode

ser obtido através da express3o:

2k, .
é - tg e {28)
1-(-2)2
Wy

representada através das curvas de deslocamento de fase em funcgdo

da frequ@ncia normalizada @/ @m mostrada na Figura 22.
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Figura 22 - Bnguloc de fase x frequBncia normalizada.

46



Altas frequBncias de oscilagdo da maéquina ocorrem
quando © sistema e forte, o que implice em baixos valores de Ke
no modeloc Heffron-Phillips. Nesta situagd3o, representadsa pela
situacdo 3 na Figura 22, a malha de controle de tensi3o pode ser
considerada com a realimentac¥o aberta (Fig. 9 com K = 0).
Quanto mais forte for a conex3o entre a mdguina e o sistema, mais
valida & a considerac3o de que a malha de tens3oc esteja aberta.
No limite, isto ¢, guando os terminais da maguina so conectados
ao barramento infinito, K. ¢ nulo e o© ganho de GEP(s) a
t+requéncia de oscilag3o ¢ da magquina e dado por [LARSEN, 1981; DE
MELLO, 1986]:

K 2
{29
| crP (o)l - — = 70T ’
0T,

Sem a realimentac3o negativa (Ks = 0) o ganho da malha torna-se
elevado. O valor mdximo ocorre para a maquina operando a plena
carga e rigidamente conectada ao sistema (Kz maximo). Neste caso,
o sistema de excitagido n¥o introduz amortecimento negativo e

portanto o atraso de fase n3o & importante.

Quando a frequ®ncia de corte e« € maior do que &
frequéncia de oscilagdc da maquina (situaghbes 1 e Z na Figura
22}, © que ocorre para altos valores de Ke, 0 atraso de fase
introduzido pela malha fechada de controle de tens3o ir& depender
principalmente do pardmetro Ke. A medida que & rigidez do sistema
maéquina-barramento infinito aumenta, 1isto &, Ke @ reduzido, a
frequéncia de corte também ¢ reduzida, e portanto, aumenta ©
atraso de fase introduzido por GEP(s). Desta forma, existe mais
fase a ser compensada pelo estabilizador PS5S(s) {EGP)} em um
cistema forte (situac3o 2 na Figura 22) do que em um sistema

fraco (situagso 1}).

Portanto, os ajustes do ESP devem ser feitos levando-se

em conta as caracteristicas de BEP(s), e estas podem wvariar com
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as condicBes de operag3o. U ganho exibido por GEP(s) €& muito alto
para sistemas fortes, quando ent3oc o problema da Estabilidade
Din8mica do gerador & minimo {como salientado por Concordia na
discussdo da refer®ncia [LARSEN, 19813, a .ac¢%o do regulador de
tens¥o n3o produz amortecimento liquido negativo para frequ@ncias
maiores do que 2 Hz). 0 ganho decresce conforme o sistema se
torna mais fraco, acarretando, & medida que isto ocorre, uma
menor influ@ncia da acdo do ESP através de BGEP(s). Portanto,
guando a agdo do ESP € mais necessaria (sistema fraca); menocr € a
influBncis exibida por ele. Nesta situag3o um alto ganho do ESP
seria desejavel. Entretanto, conforme o sistema se torna mais
forte, o atraso de fase introduzido por GEF(s) aumenta, reduzindo
desta maneira, a estabilidade da malha do estabilizador mostrada
na Figura 20. Um alto ganho do ESP pode nesta situagdo, produzir
um aumento no  torgue sincronizante liquido dsa maguina, e
portanto, aumentar a frequéncia de oscilag3c da mesma. Este fato,
particularmente no caso de unidades térmicas, pode levar &
instabilizac¥o do modo da excitatriz, cuja frequéncia situa—-se na
faixa de I & 5 Hz [MOBARAK, 1980; KUNDUR, 19B1; LARSEN, 1981;
KUNDUR, 19891. Portanto, para fornecer amortecimento em
freqguénciss maiores do que a fregu@ncia do modo de oscilagdo da
maguina, a malha do ESP deve possuir margens de fase e de ganho
adequadas. Sem algum tipo de controle adaptativo, o ganho do ESP
n3¥oc pode ser mantido t¥o alto gquanto o desejado sob condicies de
sistema fraco. Uma soluc3o alternativa gue pode ser utilizada e a
reducdo do ganho estatico Ke do regulador de tensdo, visto gue
isto aumentaria o amortecimento do modo da excitatriz. Assim,
para se obter um controlador robusto, isto &, aguele gue garante
a estabilidade da maguins em varias condigbes de operagdo, e
necessaria a coordenac3o entre & ag3o da excitatriz e a do EGBP.
Para gque esta coordenacdo possa ser atingida, véarias tecnicas
podem ser utilizadas. As principais ser3o abordadas no proximo

capitulo.
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caPiTuLO 2

SINAIS ESTABILIZANTES: METODOLOGIAS E ANALISE

2.1 INTRODUGAD

A Fstabilidade DinSmica de sistemas de energia elétrica
tem sido estudada intensivamente nos Ultimos 23 anos com vistas
a0 projeto de Estabilizadores de Sistemas de Pot®ncia (ESPF). Este
fato se deve n3o somente & imporitsncia vital que els representa
para a estabilidade desses sistemas, mas principalmente devido as
varias técnicas analiticss aplicaveis da teoria de sistemas
lineares. Este capitule tem por objetivo revisar as principais
metodologias de andlise utilizadas no projeteo, e na implementagdo
de Estabilizadores de Sistemas de PotEncia para sistemas

elétriéoa interligados.

2.2 ESTABILIZADOR DESCENTRALIZADOD PARA SISTEMAS DE POTENCIA
{BGERADUR CONECTADO AD BARRAMENTO INFINITO)

Os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia utilizados
em sistemas de energis elétrica s3o basicamente estabilizadores
descentralizados. 0 projeto destes estabilizadores & baseado na
modelagem de uma magquina sincrona conectada a um barramento
infinito, n3o refletinde portanto, as interscgbes dindmicas entre
as maguinas sincreonas. Desta forma, o objetivo da wutilizacdo
destes estabilizadores e concentrado no  fortalecimento do
amortecimento das oscilaghes de modo local fKUNﬁUR, i98%; PARSA,
1989; YU, 1990]. Cabe salientar gue o0s modos locais SHO

predominantes num sistemsa em Que as usinas pst¥oc situadas
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distantes umas das outras e dos centros de carga, como & © Caso
por exemplo, do sistema hidroelétrico da CESP {RIBEIRO, 19843. As
caracteristicas das oscilaghes de modo inter—érea, bem como os
fatores que a& influenciam, n3o eetdo ainda completamente
entendidas. A determinac3o da natureza fundamental destes modos
de oscilac¥o tem sido motivo de investigacbes mais recentes
[KUNDUR, 1991].

2.2.1 OBJETIVDS DE DESEMPENHO DOS ESTABILIZADORES

0O objetivo bdsico a ser atingido com a utilizac3o do
Estabilizador de Sistemas de Potfncia, comd visto no capitulo
anterior, € o de introduzir amortecimento adicional &s oscilagbes
do rotor, através da modulag3o da tensdo de refer@ncia do
regulador de tensdo, de tal maneira gque resultem variagbes de
torque em fase com a velocidade do eixo da maguina. Este
amortecimento adicional deve ser obtido principalmente nas
condicties menos estdveis possiveis, caracterizadas por um alto
carregamento do gerador, bem como por um fraco sistems de

transmiss3o. Estas %0 as condiches de desempenho do ESFP, as

guais n3¥o s¥o necessariamente as condigles nas quais ele deve ser

ajustado, conforme serd abordado posteriormente.

2.2.2 TECNICAS DE AJUSTES DOS PARBMETROS DOS ESTABILIZADORES

Embora existam na literaturse varias publicagBes que
advogam a utilizag3o de técnicas de controle multivariavel, tais
como as técnicas de controle o6timo e alucagdo de polos, para o
ajuste dos parametros do ESFP, as principais metodologias
utilizadas com sucessoc na aplicagdo dos estabilizadores s3os: ©
método do lugar das raizes ¢ a3 compensacdo de fase [LARSEN, 1981;
KUNDUR, 1989]. A sintese do controlador (ESP) através doc método

do lugar das raizes implica no deslocamento do auto~-valor
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associado ao modo de oscilagdo {(swing mode) para & metade
esquerdsa do plang s, atraves do ajuste neste plano, da
localizacg¥0 dos polos e zeros do ESP. Entretanto, embora esta
abordagem possua a vantagem de trabalhar com a natureza de malha
fechada do sistema, conforme salientado por Larsen, a metodologia
mais amplamente utilizada na pratica é a técnica de compensagao

de fase cujsa natureza & de malha aberts.

COMPENSAGCHAO DE FASE

Conforme foi discutido no capitulo anterior, o ESF deve
compensar 05 atrasos de fase introduzidos pelo conjunto magquina-
regulador de tens3o, cuja fungio de transfer®ncia foi denotada

por GEP(s), e definida por:

: AT
GEP(S) = E: (1)

onde ATws= € & componente de torgue gue & possivel de ser
controlada através da modulacdo da tens3o de referfncia do
regulador de tens3o, isto &, o torque que resulta desta modulacdo
com velocidade de rotor constante. Dests forma, parsa se efetuar
os ajustes do ESBP & necesséric se conhecer & fungio de
transfer®ncia GEP(s). Na pratica ela pode ser determinads de
forma indireta, através da aplicac¢¥c de um sinal senoidal na
referéncia do requlador de tens3o e registrando-se as variaghes
decorrentes na tensd3oc terminal, tornando possivel portanto,
levantar & sua resposta em frequfncia {ganho e fase das variagbes
resultantes da tens3o terminal com respeito aoc sinal forgante) e
consequentemente identifica-la [LARBEN, 1981, FARMER, 1983;
RIBEIRO, 19841}, Embore as ceracteristicas de resposta  em
frequfncia tenham sido obtidas tradicionalmente atraves de
geradores de sinais e de registradores, atualmente elas podem ser

phtidas com muito mais eficifncia atraves de eguipsmentos
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denominados Analisadores de Resposta em F?aqu@ncia que utilizam
simais de ruido, Os Quais s30 o0s mais adequados para as medidas
de resposta em freguéncia [LEE, 19811. O desenvelvimento de
equipamentos como o EDA (Hewlett-Packard HP3423A Structural
Dynamic Analyzer), gue combina o potencial da transformada rapida
de Fourier com as técnicas de computadores digitais, veio
propiciar também, maneiras de ajustar o ESP de forma mais rapida,

bem como com uma maior precisl3o [FARMER, 1983].

A funcgdc de transfer®ncia GEP(s) n3o pode ser medida
diretamente na pratica, visto que @ impossivel manter a
velocidade do rotor constante enquanto se realizam as medicgbes.
Entretanto, conforme mostrado no capitulo anterior, ela &
proporcional as caracteristicas da malha fechada de controle de
tens¥o, e esta € relativamente pouco afetada pelo movimento do
rotor. Este fato foui esclsrecido analiticamente por Larsen
[LARSEN, 1981] através de um modelo da magquina sincrona conectada
a um barramento infinito, similar ac modelo Heffron-Phillips,

mostrado na Figura 1.

K, (8 M

AT‘
a1, Pt Aeo w ad
+ us 2
Mm -
- s
3 %,
SEFis M 2 Ley
Figura 1 - Maquina conectada ao barramento infinito.
Neste modelo Kie (5} representa o coeficiente de torgue

sincronizante efetivo, que inclui o0s efeitos dos circuitos
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amortecedores, das caracteristicaes do regulador de tensdo, bem
como das cargas, enguanto gque ATees € a componente de torque
devida somente & modulagl3o da excitag¥o da maquina pelo ESP. A

partir deste modelo a seguinte expressdio pode ser obtida:

AB; _ K5 _ @p
aE,_ GEP(s) [-z K’nts*«-u,xu(s) (2)

Atraveés desta express3o se pode constatar que a fungdo
de transferfncia da malha fechada de controle de tensdo, €
proporcional a GEP(s) gquando K= for igual a zero. Conforme
salientado por Larsen, & possivel se descobrir uma condigdo de
operac3o em que Ke seja igual ou proximo de zero e desta maneira,

medir a fungdo de transfer®ncia dada por (ApEndice A):

ARy _ -E‘-cxp(s) (3

AE,H K,

Esta funcio de transfer®ncia fornece a melhor informagdo dos
atrasos de fase introduzidos pelo conjunto magquina-~regulador de

tensdo.

A funclo de transfer®ncia de um ESP que utiliza o
desvio de velocidade do eixo da maguina como sinal de entrada €

em geral, dada pela sequinte expressdo:

Ty 8 (1 + 87,) (1 + 81y)

{3)
+ Ty8 (1+8T,)(1 + 8T,)

PSS, = Kpsg

onde Kwee € 0 ganho do ESP. Ela inclui uma rede de filtragem do
sinal permanente (washout stage), traduzida pela constante de
tempo Tw (washout time constant);,; € uma rede dupla de avango-
atraso (constantes de tempo T., Tz, Tx e Ta). A rede de filtragem
¢ um filtro passa-alta cujs saida, ¢ atenuada para frequéncias
de oscilac3o infericres & um valor pré-fixado (@ = 1/Tw). A sUs
inclus¥o & necessaria, para se evitar gue as variagbes em regime

da velocidade modifiguem a2 tens3o terminal da maguina, O valor da
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constante de tempo Tw n3oc & critico e situa-se em geral, na faixs
de 1 a 20 segundos. Para oscilagbes de modo local, um valor de Tuw

de 1 a 2 seg. ¢ satisfstdrio [KUNDUR, 19B13.

0 processo de ajustes dos parametros do ESBP consiste de
dois estagios: a) os ajustes das constantes de tempo da rede de
avango-atraso de fase, de maneira a compensar os atrasos de fase
da funcg3o de transfer®ncia GEP(s), e b) o ajuste do ganho do ESF
com © intuito de se obter o torgue de amortecimento necessario
[ZENI, 1987]. Tendo em vista que as caracteristicas de fase a
serem compensadas variam com as condigBbes de operacdo do sistemsa,
no processo de ajustes rede avango-atraso se deve selecionar uma
caracteristica aceitédvel para a faixa de frequéncias desejada (em
geral de ©0.1 a 2 Hz), bem como para as diferentes condigbes de
operag3o [KUNDUR, 1989]. Histéricamente, os ajustes da rede de
compensac¥o foram realizedos no campo por métodos de tentativas e
Erros, apds o levantamento da resposta em fregufncia da fungido de
transferfncia BEP(s), conforme descrito arnteriormente. Este
sestagio pode ser atuslmente muito mais eficientemente reslizado,
satravés dos Analisadores de Resposta em Frequ@ncia tais como o
SDA [FARMER, 1983]. Cabe salientar entretanto, gue 0 processo de
ajustes do ESP & um processo interativo, envolvendo alem dos
testes de campo, técrnicas analiticas {exaustivamente analisadas
na literatura), bem como simulagBes no dominic do tempo [DE
MELLD, 196B; LARSEN, 1981; RIBEIRO, 1984; SDARES, 1985; DE MELLO,
1986, ZENI, 1987]. Apds terem sido realizados os ajustes da rede
avanco-atraso, o ganho do  ESP deve ser ajustado examinando-se o
seu efeito em ume ampla faixa de valores. 0 amortecimento do modo
de oscilaclc eletromecd3nico asumenta, conforme o ganho do ESF e
aumentado, existindo no entanto, um valor limite para este ganho.
Se este valor for excedido, o anmortecimento detrégce. Fortanto,
em principio, o ganho deve ser ajustado neste valor iimite gue
corresponde ao amortecimento maéximo. Entretanto, existem ocutras
restricBes ao ganho do ESP tais como, & amplificacao excessiva de

sinais de ruido, bem como a instabilidade do modo da excitatriz
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que ele pode acarretar. g pratica comum nos testes de campo,
conectar © gerador ao sistema com o ESP ajustado com ganho
minimo. Em seguida, © ganho & aumentado gradativamente ate que
oscilacghes sustentadas de amplitude crescentes sejam observadas.
0 ganho & ent3o reduzido a um—tergo (1/3}) do valor na qual estas
oscilaches foram observadas [KUNDUR,1981; LARSEN, 198l1; FARMER,
1983%; LEE, 1986, KUNDUR, 1987; KUNDUR, 1%989].

Os problemas associados com os altos ganhos do ESP ndo
foram ainda completamente investigados, conforme salientado por
Kundur [KUNDUR, 1989]. Isto tem levado os técnicos das empresas a
serem conservadores no tocante ao ajuste do ganho do ESP. 0O fato
de valores altos do ganho do ESP acarretarem na instabilidade de
modos de oscilag¥o de frequéncias mais altas, tais como o modo da
excitatriz, € o que levantou uma das maiores pol@micas sobre o
assunto, contrapondo principalmente ps especialistas da Ontario-
Hidro com De Mello e Concordia, gque advogam a utilizagd3o de
reducdo do ganho transitdric nos sistemas de excitagdo dos

geradores.

REDUGAD DO GANHO TRANSITORIO (TBR)

Conforme salientado anteriormente, o ganho do ESP deve
ser ajustado com base no valor gue acarreta o aparecimento de
oscilacBes de amplitude crescente. Este valor @ obtido em geral,
por teste de campo, sendp referido na literatura como teste da
margem de ganho [LARSEN, 1981; FARMER, 1983]. As oscilaghes de
amplitude crescente observadas atraves deste teste ocorrem em uma
frequéncia maior do gque a do modo de oscilagdo ipcal, sendo
tipicamente na faixa de 3 a 9 Hz, sendo portanto, relacionadas &

instabilidade do modo da excitatriz. Tem sido prética na Ontario-

Hidro, ajustar 0 ganho do ESP em um valor pouco maior gque &
metade do valor que causa a instabilidade deste modo { KUNDUR,
iggi].
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Tradicionalmente, & principal razd3o para a utilizagdo
de TGR tem sido a de se garantir um desempenho satisfatorio dos
geradores em circuito aberto. = desejavel, por exemplo, obter-se
uma resposta bem amortecidsa durante o transitorio gque se segue &
uma rejeicl¥o de carga. Conforme salientado por De Mello e
Schultz, na discuss3o do artigo de Schleif e outros [SCHLEIF,
19691, & malha de controle de tens3o com o gerador em circuito
aberto (ilustrada na Figura 2) & oscilatdria por si mesma, com
uma fregu®ncia de ressonancia muito proxima da frequéncia de
ressondncia da malha torgque-a8ngulo (modo lecal). A introdugdo de
amortecimento a&s oscilagbes do rotor através da ag¥o do EGP &
portanto, realizada atraves de wuma malha ressonante, isto &,
agquela cuja resposta de malha fechada exibe polos complexos,.
Estes devem ser eliminados para gue a malha de controle de tens3o
possa exibir um resposta fortemente amortecida. Para que isto
possa ser atingido, ou seja, para se garantir a estabilidade do
modo da excitatriz, o critério recomendado por De Mello e
Concordia & o de se ajustar o ganho do regulador de tensdo com o
gerador em circuite aberto, utilizando a reducdo de ganho
transitorio [DE MELLD, 1%6%9].

Ey -+
REF « e g 1 he~
+87g 1+ 5Ty,

Figura 2 - Malha de controle de tensXo com & maguina em aberto.

A estabilidade da malha de controle de tens3o mostrada
na Figura 2, ou seja, & estabilidade do modo da excitatriz, pode
ser visualizada a partir do grafico do lugar das raizes mostrado
na Figura 3. Como se pode constatar por ecste gréafico, a
instabilidade do modo da excitatriz ¢ atingida para valores altos
do ganho estédtico Ke do regulador de tens3o. A existEncia de um

limite superior para o ganho Ke foi demonstrada no capitulo
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anterior (eguacdo 27). A freguBncia natural n3o amortecida @ a
taxa de amortecimento do modo da excitatriz para a maquina em

circuito aberto, podem ser obtidas a partir das eqguagbes 29 do

capitulo 1, considerando-se Ke = 1 {no modelo Heffron-Phillips,
circuito aberto corresponde a8 K=z e K. iguasis a 1)}, sendo dadas
por:
Ke 1 (5)
P 20 Ty

Levando—~se em conta que uma resposta transitdria asceitavel e
nbtida para uma taxa de amortecimento minima de 0.707, de scordo

com estas expressiies obtem-se:

que geralmente, & o valor limite geral utilizado na pratica [DE

MELLD; 1969; MOUSSA,1973; DINELEY, 19733 GHANDAKLY, 19871.

1,
Ky OO0
F
PLAND -8
Kes O K O
el - -
a2 2
Ti Td.e
Y
XE—O-W:
Figura 3 - Lugar das raizes para mslha n3o estabilizada.
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Tendo em vista que valores altos de Ke S30 necessarios
por questdo de maior precis¥o do sistems de excitag¥o no controle
de tens3c em Regime Permanente, e que, escencialmente o ganho gue
ce deseja reduzir & o ganho dindmico (transitorio), isto é, o
ganho efetivo na faixa de frequéncia das oscilagles do modo da
excitatriz, De Mello e Concordia recomendam & utilizacdo de TGR,
traduzida por uma rede de atraso de fase (1 + sT.}/(1 + sTz) com
T=>Ta, resultando o ganho transitorio Ke.T:/T=z, que assim
possibilita a operac3o estavel da malha de controle de tens3o com
ganhos Ke mais elevados. A Figura 4 mostra o lugar das raizes
para & malha de controle de tens¥o estabilizada pela utilizagao
dgo TGR.

PLANG - §

4 Rg

Figura 4 - Lugar das raizes para malha estabilizada.

A redug3o do ganho transitério pode ser realizada através da
utilizac¥%o, no sistema de excitagdo, de ume rede de atraso de
fase, conforme mostrado na Figuré S.a, oOu alternativamente, viea
realimentac®oc da tens3o Eepo através do circuito carscterizado

pelos parametros Ke € Tr, circuito este denominado estabilizador

do sistema de excitacdo, conforme mostrado na Figura S5.b [IEEE,
19813 ELGERD, 19BZ].
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Figura 5 - Estabilizaglo da excitag3o.

A pratica de se utilizar a redugdo de ganho transitdorio
foi amplamente recomendada a partir dos anos 50 [ANDERSON, 19771].
Embora esta recomendacd3o visasse & operag¢d3o estdvel da malha de
controle de tens¥c com o gerador em circuito aberto, a utilizagdo
do TGR pode melhorar o desempenho "on line" do gerador
(fortalecimento do amortecimento das oscilaches), sendo
necessario quando por exemplo, o gerador ndo estd equipado com
ESP. A principal critica segundo Kundur [KUNDUR, 1987; KUNDUR,
19893, & utilizac¥o universal do TGR é gue, embora se reduza 2
contribuic¥o desestabilizante do sistema de excitagso, e em
alguns casos, até permite & operagdo estivel do gerador sem ESP,
também se reduz a contribuicdo dos sistemas de excitagdo com
altas wvelocidades de resposta & nmelhoria da Estabilidade
Transitédrisa, como ¢ o0 casec dos sistemas estaticos. Kundur
salienta o fato de gque sem & utilizagisc da redugdo do ganho
transitério, a resposta inicial da tens3o de campo e extremamente
rapida, atingindo seu valor de teto antes gue a tensio terminal
tenha variado significativamente. Enfatiza também gue, quando a
utilizac®o da reduc3o do ganho transitorio foi recomendada a
partir dos anos 50, ela visava a estabilizacsc de sistemas de
excitagio constituidos por excitatrizes rotativas, com maiores
constantes de tempo, e este ndlco ¢ o caso dos sistemas de
excitag3o estaticos. Estes sistemas s3o bastante estévels com &

maguina em circuito aberto sem a utilizagao do TER.

Embora o desempenho do gerador em circuito aberto seja
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muito menos problemidtico com excitatrizes estédticas, De Mello e
Concordia estabelecem gue mesmo para estas, um  baixo ganho
trancitério ¢ desejavel [LARSEN, 19811, Eles recomendam que o EGP
deve ser ajustado para a faixa de frequfncia de 0.2 & 2 Hz
utilizando-se a reducic do ganho transitdrio, de modo a tornar
imativo o ESF em fregufncias maliores gue 2 Hz. Istc porgue em
primeiro lugar, conforme salientado por Concordia [LLARSEN, 19811,
o regulador de tens3o n¥o produz amortecimento negstivo nestas
freguénecias, e em segundo, conforme salienta De Mello [WATSON,
19731, atuacdo do ESP em frequ@ncias maiores do gue 2 Hz pode
levar também & excitac3c dos modos de oscilagdo torsioconais do

sistema de massas rotativas do conjunto turbina-gerador.

2.2.3 0SCILAGCUES TORSIONAIS

Oscilacles torsionais representavam um fenameno pouco
conhecido dos engenheiros de potfncia, guando os primeliros Casos
de imstabilidades associados a ocorrfncia destas oscilagbes foram
constatados na pratica (1969, 1970 e 1971) [WATSON, 1973]. Embora
o amortecimento destas oscilacgBes seja extremamente reduzido,
instabilidades torsionais nunca tinham sido observadas, visto gue
N30 existia anteriormente nenhum mecanismo pelo gual
amortecimento negativo pudesse ser introduzido. A inclus3do de
capacitores série para compensar longas linhas de transmiss3o, =

s aplicac¥c de sinais estabilizantes derivados da velocidade no

sistema de gxcitagdo dos gersdores, resultaram em dois
mEeCanismos, os quais possuem o potengial de introduzir
amortecimento negativo nos modos de oscllagbes torsionails

[WATBON, 1973; BOWLER, 19733 IEEE, 19813 Yu, 198B33.

Estabilizadopres de Sistemas de Poténcia wutilizando
sinasis de e#ntrada derivados da velocidade do eixo dos gersdores,
foram inicialmente aplicados a0%5 geradores das usinas
hidroelétricas [DANDEND, 19468]. Buando sste tipo de estabilizador

fmi aplicado pels primeira wvez em uma unidade termicsa com
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excitatrizes estaticas em 1969 (Ontario-Hydro-Lambton Benersting
Station),; constatou-se o aparecimento de oscilagbes de amplitude
crescente de aproximadamente 16Hz, a% quais foram
subseqglientemente identificadas como decorrentes da excitagdo do
primeiro modo de oscilaci3o torsional (& possibilidade de
ocorréncia de instebilidades torsionais em um turbo-gerador se
deve & sua estrutura, constituida de inércias relativamente
grandes, mecdnicamente conectadas por eixos com certo grau de
elasticidade}. Como estas oscilagles se extinguiam t3do logo o
sinal estabilizante fosse removido, tornou-se evidente gque a
excitacdo deste modo torsional era devido & atuac3o do ESF
[WATSON, 1%¥73]1. A ocorrBncia de instabilidade torsional pode
acarretar em danos ao eixo da mdguina, e mesmp que isto n3ao
prorra, tal instabilidade pode levar & perda de sincronismo  do
gerador e portanto, ao seu desligamento do sistema. & imperativo
portanto, gque & &cdo do ESP ndoc excite os modos torsionais. R
Figure & ilustra a interacd3o entre o ESP e a din8&mica dos
elementos da turbina e do gerador.

TORQUE TORQUE TORGUE
DE DE

CARGA ’CARGA MOTOR
NALTEBXADLR
O PPN == T == e
X ATRL]
Pro rarrir ey ATTFLIPIFITIITIINT TIIXRIFTTIITTIITY

TRANSDUTOR
DE

YELOLIDADE

b

ESP

EISTEMA
Voot * NESULADOR
oE EXCITATRIZ oE
TENSAG TRANI¥ISSARO

CAMPG / ARMADURA DO SERADOR

Figura & — Interacd3o: ESBP / dind@mica dos elementos da méquins.

0 ESP mpodula # excitegloc da magquine a partir do sinal
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de velocidade, 0 gque, por sus vez, influéncia os torques de carga
do sistema turbina-gerador,; e como esses torques também afetam a
velocidade, a agl3o do ESP  pode acarretar em um efeito
estabilizante ou desestabilizante das oscilagles torsionais. Isto
ird depender da magnitude relativa das variagles destes torques
nas fregquéncias torsionais, bem como das caracteristicas de fase
destes torques em relagdo as variagbles de velocidede da inértis
fna gqual eles s3o splicados. Estudos dos efeitos do ESP sobre ©
amortecimento e as fregqu®ncias dos modos de oscilacgado torsionais,
exigem uma representaclo detalhada das dind3micas do estator e do
eixo da maquina, e s3oc normalmente realizadas atraveés do metodo
modal (andalise de auto-valores) [BOWLER, 1973; NOLAN, 197&;
ALDEN, 19773 LAWSON, 1978 YU, 1983].

A possibilidade da ocorréncia de oscilagbes torsionais,
quando o sinal estabilizante & gerado diretamente a partir das
mediglbes da velocidade do eixo se deve ao fato de que, € dificil
eg determinar o lugar socbre o eixo, onde o transdutor “enxerguse"
somente o modoe no qual este se comporte como um corpo  rigido,
oscilando contra o sistema. Desta forma, a solugdo inicial
adotada para evitar o aparecimento destas oscilacbes, foi a de
mover o sensor de velocidade para o nd correspondente a0 primeirp
modo  torsional, visto gque desta maneira, este modo se torna
"invisivel ao sistema de controle (o primeiro modo torsional € o
que possui a maior probabilidade de ser excitado). Entretanto, s
posic3o exata deste nd ndo & muito bem definids, bem como pode
ser inacessivel. Além do mais, mesmo gque a velocidade possa ser
medida neste né, componentes torsionais de frequéncias mais altas
podem ser ‘“Yvistas" pelo transdutor e portanto, ¢ necessario
garantir gue elas n3o sejam excitadas. A solugdo mais efetiva
encontrads para a resolugdo do problems, foi a de se incorporar
um Tiltro tipo "notch” na mais baixa frequPBncia torsional (16 Mz
na lLambton Station), e substancial atenuacdo para frequéncias
maiores [WATSON, 1973; LAWSON, 197831. Entretanto, embora a

utilizac¥c deste filtro atenussse as componentes torsionais do
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sinal estabilizante, constatopu-se também, que ele introduzia na
malha do ESP atrasos de fase adicionasis em fregufncias mais
baixas e portanto, podisa levar & instabilizag3o do modo da
excitatriz (3 & 5 Hz}. Consequentemente;, & utilizagdo deste
filtro torsional restringe sobremaneira, o valor maximo

permissivel do ganho do ESP,

Embaora DPe Mellc advogasse também a utilizaglo da
reduc¥o do ganho transitério para se evitar a excitagdo dos modos
torsionsis (discussbes dos artigos de Watson e Coultes) [WATSON,
1973), esta aslternativa nd8o foi consideradsa a mais adequada para
este problema, visto que isto limitaria & aglio das excitatrizes
rapidas conforme discutido no item anterior. As limitagbes
inerentes a4 wtilizacdo de filtros torsionais descritas
anteriormente, veioc a motivar o desenvolvimento posterior de
sinais estabilizantes derivados da poténcia acelerante dos
geradores, nos guais as componentes torsionsais sido inerentemente
atenuadas [BHIER, 19483 BAYNE, 1977].

2.2.4 SINAL ESTABILIZANTE DERIVADO DA POTENCIA

As variacghes de velocidade do gerador sincrono s3o
decorrentes do desbslanceamento entre as poténcias de entrada e

de saida do gerador. Sob condigbes de peqgquenos desvios, estas

variacgles podem ser expressas Ccomo:
1 1 7
Aw IAP. dt f (AP, - AP,) dt

sendo portanto, proporcionais & integral da poténcia acelerante
incremental. Desta forma, a partir das medigbes de poténcia, um

sinal estabilizante pode ser obtido.

A principal caracteristica do sinal estabilizante
derivado da potfncia acelerante € o fato de gue ele estd F0 graus

em avango ao sinal de velocidade. £ Figura 7 permite visualizar
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comp este sinal estabilizante deve ser cobtido, bem como O
resultado de sua atuagclo. Como o sinal de potfncia (APa) esta
sempre avancgado de 90 graus em relac3o ao sinal de velocidade
({A9), &8 fungl3o de transfer®ncia do ESP que utiliza um sinal de
entrada proporcional & AP, caracteriza-se principaslmente por

circuitos de atraso de fase, que produzem um sinal de saida

AE+mer atrasado de © graus em relacdo a APa. O sinal AErme~ por
sua vez, @ aplicado & excitacg3o da maquina, e em decorréncia dos
atrasos introduzidos por GEP(s) (¥ graus), produzira componentes

de torgue sincronizante e de amortecimento positivas.

s8¢ YY)

B1y,,
By,
¥
YA ¥ Aoy
A “rarf ® “Tare ®
v A " A "
a) b}
Figura 7 — a) Baixas fregqufnciasy b) Altas fregqu@ncias.

A Figura 7.a ilustra o casc em gue o ESP deve produzir O0s atrasos
de fase para o modo local de baixas fregufncias (sistema fraco).
Para modos locsis de frequfncias mais altas (sistema forte), o
sinal de potfncis deve ser ligeiramente adiantado, de mpdo a
compensar © maior atraso produzido por GEP{s) nessas frequ@ncias,

conforme ilustra a Figura 7.Dh.

0 sinal estabilizante derivado da pot€ncia acelerante
pode ser sintetizado, ignorando-se as variagbes da poténcia
mecdnica [SHIER, 19&48; SOARES, 1983]1. A potfncia elétrica ativa €
medida nos terminais do gerador através de um transdutor Hall,

sendo consideradsa, portanto, como uma aproximacdo da poténcia
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acelerante. A funglo de transfer®ncia tipica de um ESP que
utiliza como entrada um sinal derivado da potBncia elétrica, €
dada por [RIBEIRO, 1%B8B41:

8T, (1 + 8Ty) (1 + 8Ty) 1

PSSp = Keas - {1+8T,) -~ (1+s8T) "~ (1+8T)  (1+s8T)

(8)

0 circuito de atraso-avango (1 + sT.)/ (1 + sT=z) (T=
>T.) produz os atrasos de fase que S30 necessarios para as
pscilacBes de modo local de baixas fregufncias, enguanto que o
circuito de avango-atraso (1 + sTz)/ (1 + 8Ta) (Tx >Ta) tem a
funcao de introduzir um ligeiro avango de fase, necessario para
ss oscilaghes de modo local de frequéncias mais altas. Ou sEia,
em baixas frequéncias, o ESP deve contribuir com atrasos para
compensar os menores atrasos de fase introduzidos por GEP(s),
enguanto cue em frequfncias altas, o ESP deve introduzir um
pequeno avango de fase, de modo & compensar oS atrasous de fase
maiores devidos & BEP(s) e ao préprio ESP. 0 circuito de atraso
de fase 1/{(1 + sTe) (Te << Tz) tem a fungdo de filtrar as
componentes torsionais, bem como reduzir o0s sinais de ruidos
introduzidos na leitura da poténcia elétrica. 0O filtro passa
altas (sTw)/ (1 + sTw) (washout) tem a func3c de tornar o ESP
insensivel &as flutuagbes da potEncis gelétrica em regime
permanente. Ou seja, ele & necessario para gue © EQP ndoc venha a
atuar no caso de alteracbes lentas do ponto de operagio do
ronjunto turbina-gerador. Tendo em vista que este ESP utiliza
biésicamente redes em atraso, a Sua interacdo com as oscilacghes
toreionais exibe uma caracteristica de ganho decrescente com o

aumento da frequfncia, e portanto, & sua agdo nd¥o resulta em

imctabilidades dos modos torsionais. Independentemente de se
utilizar ou n¥o um filtro torsional, a®= componentes torsionais,
bem romo 0Os sinais de ruido, s¥o inerentemente atenusdas, por

esta raz3o [BAYNE, 1977}].

& utilizaclo do ESP baseado na potfncia eletrica
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mostrou ser bastante efetiva, nOs casos €Em gque a petfncia
mec3nica varia muitc pouco na faixa de passagem (bandwidth) de
interesse. Entretanto, constatou-se posteriormente, gue quando a
poténcia mecdnica era deliberadamente alterada, como por exemplo,
devido & uma variaclo brusca do ponto de operagdo, toda a
variac3o da poténcis elétrica era incorretamente "vista" pelo
ESP, como sendo variagbes da pot€ncia arelerante. Nesta situagio,
se tornou necessario desativar o ESP de modo a impedir excursbes
excessivas da corrente de campo, e portanto, da poté@ncia reativa
do gerador [WATSON,1973]. Um exemplo que pode ser citado,
conforme relatado por Zeni e Luz [ZENI, 1984], € o caso ocorrido
na usina de Itauba da CEEE (Cia. Estadual de Enmergia Elétrica do
Rio Grande do Sul), no qual, a aglo deste ESP durante rapidas
tomadas de carga levou & excursbes transitorias da poténcia
reativa da ordem de 40 MVAr. Embora este problema possa ser
contornado através da desativacglo do ESP durante as variagbes da
potBncia mecdnica, este procedimento n3p & praticavel quando o
sinal estabilizante & essencial para a manutenclio da estabilidade
dinamica do gerador [BAYNE, 1977]. Estes efeitos indeseiaveis
podem ocorrer principalmente, quando a ac¥o da valvulas da turbina

& extremamente rapida {(Fast Valving) [DE MELLD, 1%701].

futra defici®ncia inerente ao ESP baseado na pot@ncia
elétrica, @ o fato de ele n3o possulr boss caracteristicas de
desempenho em frequéncias muito baixas, isto e, em fregquéncias
abaixo do modo local. Ele ¢ sensivel as oscilagbes de potfncia
mec3nica, oOscilaches estas, cujas freguEncias normalmente se
situam nessa faixa. Tais oscilacbes podem ser decorrentes, por
exemplo, da atuac¥o do Controle Automatico da Geracko (CAG), bem
como devidas & zona morta do regulador de velocidade. Se ocorrer
uma imprecis¥o na filtragem, ou seja, se ele for estimulado por
um destes sinais de oscilag¥o de poténcisa mecdnica, a sua ACHO na
excitacdo da maquina poderéd levar & excursbes gxcessivas da
corrente de campo. Casps ocorreram, nos guais & atuagd3o do ESP

levou & amplificag3o das oscilagbes de pressdo em geradores
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hidraulicos movideos por turbinas Francis, resultando em uma
modulac3o excessiva da potfncia reativa gerads [50ARES, 19873
ZENI, 1987]1. Estas oscilagbes, cujas frequéncias s30 da ordem de
0,9 Hz, s30 devidas as variacbes de pressio no tubo de descarga
{succ3n) da turbina, e s3o0 inerentes ao projeto de Turbinas
Francis. A influfncia do regime turbulento da succ3o sobre o
sistema de excitag3o, via ESP, foi minimizada em casos ocorridos
em usinas da CEEE e da Eletrosul, através da inser¢3o de um
filtro sintonizado, tipo "notch", entre o transdutor de poté@ncia
e o ESP, ajustado na frequfncia da oscilagd3o de pressio.
Entretanto, tal soluc3¥o n3o & possivel gquando esta freguéncia e
muito préxima da frequBncia natural de oscilagao do gerador (modo
local). Neste caso, ¢ necessdario injetar ar comprimido na turbina

para reduzir & variacglo de press3o.

Tendo em vista os problemas decorrentes da wtilizag3o
do ESP baseado na pot®ncia elétrica, um sinal de potfncias
arelerante que leve em conta as variagbes da pot@ncia mecanica é
extremamente desejavel. No entanto, a medicdo destas variagbhes
n¥oc & uma tarefs simples. A potfncis mecdnica de entrada & ums
funcdo, em geral ndo-linear, de diversas variaveis, tais como s
posic3o da valvula do regulador, fluxos de vapor (térmicas) e de
Agua {(hidre), bem como da press3o e da temperatura da caldeira
{térmicas). Embora o©o sinal de pot8ncia mecdnica possa  SEr
sintetizado a partir do sinal de posigdo do servomotor {regulador
de velocidade) [WATSON, 19733 ZENI, 1987], ou a partir das
medidas de entrada e saida do press3o do vapor em cads secgd3o da
turbina (térmicas) [BAYNE, 1977]1, este sinal pode ser obtido
exclusivamente a partir das medicBes de guantidades elétricas
{tens3o e courrente), conforme realizado por De Mello, Hannett e

Undrill, que desenvolveram um ESP baseado na poténcis acelerante
[DE MELLDO, 19781.

Atraves da metodologia desenvolvida por estes

especialistas do PTI (Power Technologies Inc.), o© sinal que
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traduz as variacbes de pot@ncia mecdnica pode ser obtido da
seguinte maneira: a) as variagbes de poténcia eletrica AP s3O
obtidas das mediches de potencia elétrica realizadas por um
transdutor de pot®@ncia; b) as variacbes de potEncia mecdnica s3o
obtidas a partir das variagles angulares da tensdo interna da
méquina Egq = Ee + JXgl, sintetizada a partir da tens¥o e da
corrente terminal., 0O &ngulo de fase § desta tenslo sintetizadsa
determina a posic3o angular do eixo g da magquina, e portanto, as
variacties A8 refletem as variaglbes da posig3o angular do rotor.
Desta forma, o desvio de frequfncia dado por Afe = pAS traduz
aproximadamente, as variagbes de velocidade do rotor Ae-. O
processo descrito anteriormente pode ser entendido como uma boa
aproximacdo da equagdo de balango do rotor, ou seja:
dAw,

AP, =~ AP, + M T

Através de uma combinac3o dind3mica do sinal de poténcis
elétrica com o sinal A@- sintetizado, foi desenveolvido um ESP
haseado na potfncia acelerante, conforme o esquema mostrado na
Figura 8, onde F(s) & a fung3o de transferéncia de um filtro para
os modos torsionais. A sua inclusdo € necessédria, visto que o
sinal sintetizado AP~ contém componentes torsionais. Conforme
salientado por Svares, Zeni e Simbes Costa [(SOARES, 19833 ZENI,
19871, um projeto bastante criterioso deste fTiltro &
recomendével, tendo em vista a sua importante tarefa de rejeitar
modos de maior frequfncia indesejaveis contidos no sinal Ae- & ao
Mesmo tempo, manter uma faixa de passagem adeguada,
suficientemente ampla para permitir que o sinal sintetizado de
poténcia mecd3nica acompanhe as variagbes mais répidas da turbina.
A definiclo deste filtro, conforme enfatizado também por Sovares,
Pons, Reichert e Reis [S0OARES,1987], depende de um Jjulgamento de
engenharia baseado na aplicagdo particular. Ele deve permitir &
solugio adequada dos problemas de alta fregquéncia, sem gerar
transitérios indesejdveis da pot@ncia reativa na regilico de baixas

frequfncias. Normalmente, este filtro & sintonizado em uma
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frequéncia um pouco abaixo da frequ€ncia do modo local. Portanto,
a partir da frequfncia deste modo (21 Hz) o filtro F(s) comega a

executar sua agdo de corte, deixando ativo apenas o© caminho da

poténcia elétrica (na presenga de oscilacbes de origem
hidraulica, COmo as mencionadas anteriormente, pode ser
necessario introduzir um filtro tipo "notch” sintonizado na

frequéncia do disturbie, na saida do transdutor de poténcia
elétrica). Desta forma, a esséncia deste tipo de ESP reside no
fato de ele combinar as boas caracteristicas dos sinais de
velocidade e de poifncia, em baixas € altas frequfncias

respectivamente.

m,_E

ESP, | BEy

Dry

Figura B - ESP baseado na poténcia acelerante.

Conforme se pode notar na Figura 8, com Fi{s)= 1, o ESP se reduz &
um estabilizador baseado na velocidade (o sinal APe se cancela),
enguanto gue, se F{s)= ¢, ele se reduzr a um estabilizador baseado
na potfncia elétrica, cujas caracteristices foram descritas

anteriormente.

ESP BASEADD NA INTEGRAL DA POTENCIA ACELERANTE

Um estabilizador baseado na integral da potfncis

acelerante, cujo projeto teve como  idéisa central o meétpdo
descrito antericrmente; foli desenvolvido em 1978 pela Ontério-
Hidro e wtilizado & partir desta data, em todes as unidades
térmicas de seu sistema elétrico [LEE, 1981; KUNDUR, 1981:; LEE,

198467 . Este ESP, denominaedo Delta-P-Omega, utiliza a velocidade e
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a poténcia elétrica comp sinais de entrada, e pode ser descrito a
partir da equagdc 7. Nesta equagdo, o desvic de velocidade pode
ser considerado como  um desvio equivalente AWeg- Para se
sintetizar A@eg © necessario medir-se as integrais de AP= & APum.
A integral de APe pode ser obtida a partir das medicbes de um
transdutor de potfncia. Tendo em vista que a integral de AP. €
relacionada com a veloridade do eixo, e com a poténcia eletrica

pela seguinte express3o:
[ap, - Mo, + [aP, (10)

o estabilizador Delta-P-Omega sintetiza um sinal correspondente a
integral de APwn, adicionando o sinal proporcional ao desvio da
velocidade gdo eixp (MAe-) & integral das variacgBes da pot@ncia
elétrica (JAPe). Este sinal deve ser implementado com um filtro
passa~baixas, para se eliminar as componentes torsionais. Desta
forma, a fung3o de transfer®ncia para se obter o sinal de desvio
equivalente da velocidade do eixo a partir das medi¢bes do desvio

de velocidade e das variagbes da poténcia elétrica, € dado por:

AP (8)
Ms

+ G(8) [M + Aw,(8)] (11)

Ao (s) = - o

onde G({s) & a funcldo de transferéncia do filtro passa—baixas. A
Figura 9 ilustra o esguema gue deve ser realizado para a obtengio

deste sinal.

ESP

had )

Arg—s

us Jarg

Figura 9 — ESP Delta - P - Omega.
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A principal vantagem deste tipo de ESP que wutiliza
velocidade equivalente como entrada, segundo Kundur, € gque ele
elimina o problema da estabilidade do modo da excitatriz, visto
que o TFfiltro n¥o estd na malha principal do ESP (via poténcia
eletrica), permitindo a utilizacd3c de ganhos mais elevados que os
permitidos por um ESP gue utiliza o desvio de velocidade do rotor
ou de freguéncia elétrica como entrada. Outra vantagem & que ele
permite uma padronizagdo no projeto dos estabilizadores para
todas as usinas, independentemente de suas caracteristicas
torsionais [KUNDUR, 1987]1. Entretanto, conforme salientado por
tarsen e Swann [LARSEN, 1981], este ESP pode exigir estagios
"washout" adicionais, visto gque as variag¢bes de pot@€ncia mecanica
em regime permanente podem n3o ser compensadas adequadamente. £
esta compensac3o adicional em avange parsa baixas fregu@ncias,

pode ser prejudicial aos modos inter-areas.

Cabe salientar, que o sinal de velocidade deste ESF
pode ser obtido através de um tac8metro, ou a partir da tens3o Eg
sintetizadsa, conforme descrito anteriormente. O desempenho
superior deste tipo de ESP em relag3o aos haseados na velpcidade
e na frequfncia elétrica (que serd abordado em seguida), €
relatado por Socares, Zeni, Pons, Reichert e Reis [SO0AREG, 1985;_
19871, nue implementaram este estabilizador em uwnidades
hidrelétricas da fletrosul e da Cia. Estadual de Energia Eletrics

do Rip Grande do Sul.

2.2.5 SINAL ESTABILIZANTE DERIVADO DA FREQUENCIA

Este sinal pode ser obtido diretamente da barra
terminal do gerador através de um transdutor de desvio de
freguéncia {gue recebe toda a informaci3o & partir dos
transformadores de corrente & de potencial), conforme ilustrado
na Figursa 10 [KEAY, 1971].
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Figura 10 -~ Derivag3p do sinal de freguéncia.

0 compensador de reatdncia, quando utilizado, tem por fungao
fornecer ao transdutor um sinal propofcicnal a4 tensdo interna da
maquina E5 = E¢ + iXal, e portanto, © sinal de desvio de
frequéncia pé derivado a partir do 3ngulo de fase desta tensdo
representa o desvio de velocidade do rotor do gerador. Conforme
salientado por Schleif e outros [SCHLEIF, 1968; 19691, que foram
os primeiros a desenvolver um E£ESP baseado na frequéncia elétrics,
as caracteristicas deste sinal diferem aprecidvelmente das
caracteristicas do sinal obtido sem © compensador, Du SeBia&,
gquando o desvio de frequBncia elétrica obtido ¢ po, onde © € O
sngulo de fase da tensdo terminal V do gerador. A razd¥o desta
diferenga fica evidenciada, aob se considerar o diagrama fasorial
de uma maquina sincrona conectada A um barramento infiniteo
atraves de uma reatdncia externa. Um incremento de carga produz
um deslocamento angular maior da tenssdo interna do gue da tensio
terminal. Desta forma, para um mesmo ganho estdtico, &
camtribuig&m do ESP ac amoriecimento da oscilag¥do de modo local &
maior, gquando ele utilizas comp entrada o desvio de freguéncia
derivado da tens3o interna. Isto fpi confirmado nos primeiros
tectes de campo realizados por Schleif e outros [GCHLEIF, 19691,
ao constatarem qgue para & oscilac¥o de modo local, O desvio de
frequéncia da tens3o interna {ou desvic de velocidade) com um
ganhoc de 4, produzia O mesmo amortecimento gue o desvio de
frequéncia da tens3o terminsal com um ganho de 6. Este fato tambem
tevou estes investigadores a concluirem gue 3 utilizagdo do
desvio de fregquBncia derivado da tens3c terminal & muito mais
efetiva para o amortecimento do modo de oscilaglc inter—-dreas, do

que o sinal derivado da tens%o interna. Du seja, o desvio de
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frequéncia derivado da tens3o terminal confina a sua resposta as
necessidades extermnas de amortecimento, isto &, as necessidades

de amortecimento do sistems a0 gual a madguina estd conectada.

No entanto, cabe salientar que na literatura, o sinal
de fregqufncia elétrica referido pela grande maioria dos autores,
¢ o sinal derivado da tensdo terminal. A principal caracteristica
deste sinal, conforme demonstrado analiticamente por Larsen e
Swann [LARSEN, 1981), reside no fato de que a sua sensibilidade
em relacdo as oscilagbes do rotor aumenta, conforme o sistema de
transmissio externp se torna mais fraco, ou seja, se a ligag3o
externa da maquina & fraca, o 3ngulo de fase da tensdo terminal
acompanha as oscilagbes do rotor. Assim, este sinal possul a
tendBncia de compensar a reduc3o inerente do ganho de GEP(s) com
um sistema fraco (diminuig¥o de Kz 2 aumento de Ks no modelo

Heffron—Phillips), conforme foi abordado no capitulo anterior.

As principais vantagens que podem ser obtidas com a
utilizacdo do sinal de frequ@ncia (gue também sera referido ao
longo deste trabalho como sendo o sinal derivado da tensdo
terminal) s%o0: i) o fato de que ele pode ser obtido utilizando
somente circuitos estdticos; 1i) o fato de permitir uma aplicagso
padronizada, independente do tipoc de gerador; iii) a sus grande

sensibilidade aos modos de oscilagdc inter-areas.

Az desvantagens principais decorrentes da utilizagso do
sinal de frequfncia slot i) a necessidade de se utilizar um
filtro passa baixo, principalmente em unidades térmicas, para
evitar & instabilidade dos modos torsionais, e gque devido ao
atraso oe fase introduzido, pode acarretar na instabilidade do
modo da excitatriz); ii) o fato deste sinal ser muito sensivel
aps sinais de ruidos introduzidos no sistema, principalmente
agueles produzidos por grandes cargas industriais, tais como 0Os
fornos & arco. Casos ocorreram em que, devido & proximidade

destas cargas, & utilizagd¥o do sinal de frequ@ncia tornou~-se
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inviavel [SCHLEIF, 1979; BUSBY, 1979; LARSEN, 1981; KUNDUR,
19871.

2.2.6 CONDICHES E CRITERIOS DE AJUSTES DOS ESTABILI1ZADORES

0 ESP deve ser ajustado de modo a produzir
amortecimento sob condigbes de carga pesada e sistema fraco,
visto que ¢ nestas condighes que o regulador de tensso tem ©
potencial de introduzir amortecimento negativo. Estas s30

portanto, as condigtes de desempenho do ESP. Entretanto, as

condictes especificas nas quais ele deve ser calibrado, ou seja,

as condiclMes de ajuste, dependem do tipo de ESP utilizado.

Para um ESP basesdo na velocidade ou na poténcia, os
ajustes devem ser realizados sob condiglbes de carga pesada e
conex3o forte entre o gerador e o sistema. A razdo disto se deve
so fato de que, guanto maior for & rigidez da conexdo, maior e o
ganho de BGEP(s) {(bem como o atraso de fase gue esta introduz), e
consequentemente, maior € a influfncia exercida por estes
estabilizadores na excitac3o do gerador. Desta forma, os ajustes
destes estabilizadores devem ser tais que a contribuigi3o ao
amortecimento seja maximizada guando a conex3o ¢ forte, visando
propiciar o© maior amortecimentc possivel nas condigbes de

desempenho, isto &, guando a conex3o for fraca.

Para um ESP que utiliza como entrada o desvio de
frequéncia elétrica, as condigbes de ajuste e de desempenho s3o
as mesmas, visto que a influfncia que este ESP exerce aumenta, &

medida que a rigidez do sistema se reduz.

0O maximpo ganho que o ESP pode exibir deve ser
determinado através do teste da margem de ganho, ou seja, baseado
no ganhp gue provocs a instabilidade, a qual se caracteriza por
pecilagbes de amplitude crescente em freguéncias maiores do que &

da oscilac3o de modo local. Este teste deve ser realizado nas
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condicBes de operac¥o em que a2 malha do ESP exibe o mais alto
ganho. Desta forma, existe uma restrigdo para a realizagso deste
teste com o ESP baseado na frequéncia, visto que a malha deste
ESP exibe o0 mais alto ganho sob condigles de sistema fraco, e
nestas condicbes, & extremamente indesejavel realizar o teste da
margem de ganho. Neste caso, o ganho de instabilidade pode ser
estimado a partir do teste realizado com carga leve, ou a partir
de calculos realizados com modelos simplificados, como por

exemplo, o modelo Heffron-Phillips [LARSEN, 1981]}.
2.2.7 ESTABILIZADORES DIGITAIS

A aplicagdo de gstabilizadores nos sistemas de
excitac¥o das maguinas sincronas tem sido normalmente realizadsa
atravées de componentes analdgicos. Estes, ao receberem 0 sinal
dos transdutores, produzem um sinal analégico que ¢ introduzido
na referBncis do regulador de tens3o. No entanto, o
desenvolvimento da tecnologia dos microprocessadores e dos
conversores A/D, bem como a tendéncia crescente de se wutilizar
uma estrutura computacional hierdrquica para ps sistemas de
controle de sistemas elétricos, tem motivado o desenvolvimento de
sistemas de controle digitais (excitagdo e velocidade) para oOS

geradores singcronos [MALIK, 1977; GHANDAKLY, 19873 HUGHES, 19897.

0 projeto de um ESP baseado em microprocessador foi
realizado pela primeira vez, por De Mello e outros em 1981 [DE
MELLO, 19821. Todas as informacBes necessarias para este PGS
produzir o sinal estabilizante s¥o obtidas a partir de valores
amostrados da tens3o e da corrente terminal do gerador, os guais
«%0 transferidos a0 microprocessador atraveés de conversores A/D.
Fstes sinais digitalizados €30 entdo processados por algoritmos
digitais, de modo a produzir o sinal estabilizante desejado. Este
tipo de ESP {(patenteado pelo PTI) foi implementado em uma unidade
da Consumers Power Company €& Detrpit Edison Company por Czuba,

Hannett e Willis [CZUBA, i98&1. As vantagens principais
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decorrentes da sua utilizac30, segundo estes especialistas, s30:
i} & possibilidade de interagbes com os mpdos torsionais &
eliminada; ii) n¥3o existir problemas de calibragd3o, visto que 0s
ajustes e300 digitais; iii) a wutilizagdo de técnicas digitais
permite que praticamente todo o "hardware” seja auto—checado

{self~check).

O desenvolvimento da tecnologia dos microprocessadores,
bem como da teoria de controle digital, tem motivado a utilizacgso
cada vez maior de computadores digitais para propositos de
controle. No projeto de estabilizadores e sistemas de excitagio
digitais, as investigagBes tem sido intensivamente centralizada
no desenvolvimento de algoritmos sofisticados, principalmente
através da utilizac¥o de técnicas propiciadas pela teoria de

controle adaptativo.

2.2.8 ESTABILIZADORES ADAPTATIVOS DU AUTO-AJUSTAVEIS

Uma das limitaches do uso de estabilizadores analdgicos
que tem sido apontada & que eles exercem & Sua fungdo de
compensacido com parametros fixes. No entanto, como & maior parte
dos sistemas reais, © comportamento dindmice dos sistemas
elétricos varia com as condighbes de operagdo. A resposts efetiva
varia com a configuracdo & com o carregamento. Desta forma, a
utilizac¥o de estratégias de controle adaptativc € atrativa,
visto que um controlador adaptativo pode "detectar” as variaghes
nas condiglBes de operagi3c do sistema, e "responder", modificando
os par3metros do controlador de forma conveniente para satisfazer
ss novas condicles de operac®o. Esta técnics ¢ conhecida como
controle adaptativo auto-ajustével, e varios trabalhos tem sido
publicados nos Gltimos anos, advogando a utilizag¥oc de controle
adaptativo auto-ajustével parsa Estabilizadores ge Sistemas de

Poténcia [CHENG, 198&; ROMERO, 1986; CHENG, 1988; HUGHES, 1891,
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No entanto, ctabe salientar, as aplicagbes de
ectabilizadores baseados em técnicas de controle adaptativo, que
fazem a identificacdo "on-line" da dind3mica do sistema e utilizam
esta informac3o para determinar a ag¥o de controle baseada em um
certo critério, est3o atualmente somente no estagio de simulacghes
[ROMERD, 1989, HUGHES, 198%1. Conforme e salientado por Hughes,
somente quando & dindmica de sistemas multimaquinas estiver
melhor compreendidsa, € gQque esquUEmas adaptativos poderdo ser
recomendados para serem utilizados no controle dos geradores

SiNCronos.

Cabe destacar também, que nos sistemas da Ontario-
Hidro, empresa pioneira na aplicagdo de estabilizadores,
desempenho satisfatorio em uma ampla faixa de c¢ondicgbes de
operacdo tem sido obtidos, atraves de estabilizadores com
parametros fixos. Conforme salientam Kundur e outros [KUNDUR,
19891, ajuste "on-line" ou adaptativo do ESP ¢ préatico somente
quando existe um Gnice modo de oscilagdo dominante. Nas situagbes
em que existirem varios modos a serem estabilizados, a produgdo
de amortecimento para todos gstes modos atraves de
estabilizadores auto~ajustdveis, & considerada por eles como
impossivel. Isto & particularmente verdade no casc das oscilacgbes

de modo inter—areas.

Dutro aspecto gque pode ser salientado em relagdo a
utilizac3p de controladores adaptativos, e decorrente do trabalho
realizado por Gibbard [GIBBARD, 1971]. Ele demonstra que a furglo
de transfer@ncia GEP(s) & ser compensada pelo EGF, e que &
calculada ignorando-se as dind@micas de todas as putras maguinas,
permanece mais ou memos invariante em um ampla faixa de condigbDes
de operagloc, bem como pars varisas configuracbes do sistema. Desta
forma, o projeto de estabilizadores com parametros fixos podem
levar & um bom desempenho em wuma ampla faixa de condighes de
operacin, Este resultado endossa © procedimento utilizado na

Ontario-Hidro, em que as caracteristicas de fase de func3oc de
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transferéncia GEP(s) de cada gerador ¢ determinada, através de um
programa de autovalores para sistemas multimdgquinas, com &

dimn3dmica de todas as outras maguinas ignoradas [KUNDUR, 1989].

-.% ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA EM SISTEMAS
MLE T IMARQUINAS

No item 2.2 foram descritas as principais metodologias
utilizadss para a aplicagdo de Estabilizadores de Sistemas de
PotBncia. Esta tem sido normalmente realizada de forma
descentralizada, tendo por objetivo fprtalecer o amortecimento
das oscilagbes de mpdo local. Entretasnto, em um sistema
interligado, cada maquina tem um gfeito predominante em um Ou
mais modos eletromec3nicos. Devido as interactes dindmicas entre
a5 variss maguimas do sistema, & aplicagdo do ESP em um
determinado gerador para melhorar o amortecimento do modo local
pode resultar no decréscimo do amortecimento de outros modos de
pscilacg3o. A abordagem analitica que tem sido mais amplamente
utilizada para estudar a Ectabilidade Dindmica em sistemas
multimaguinas, envolvendo oscilaghes eletromecdnicas e modos
introduzidos pelos controles de excitagdo e de velocidade, bem

comp os efeitos das interagBes resultantes, & 2 analise modal.

2.3.1 ANALISE MODAL

O modelo matematico para o estudo da estabilidade de
cistemas de energia elétrica compreende: a2} um sistema de
eguaches diferenciais, que descrevem o comportamento din@mico das
maguinas e de seus controladores; b) um sistema de equaches
algébricas, gque descrevem O comportamentoc em regime estacionario
rfa rede de transmissaD, bem como dos estatores das maguinas

sincronas. Este modelo pode ser visualizado na sgguinte forma
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algébrico-diferencial:

X = Fix

= (x:y) (12)
0 = 6(x,y)

onde x €& O vetor das varidveis de estado das eguaghes

diferenciais, e y & o vetor das variaveis algébricas. No vetor x
estdo representados ps geradores € 2 sSeuUus sistemas de controle,
enquantoc que no vetor ¥y estdo representadas as correntes de
ectator de cada maguina, as injegbes de poténcias ativa e
reativa, bem como as magnitudes e angulos das tensbes de cada nd
do sistema de transmiss3io. Tanto as eguachbes diferenciais F
quanto as algébricas &, em geral, s3o relagles com certo grau de

n¥o linearidade.

Os estudos de Estabilidade Din3mica buscam investigar o
comportamento do sistema na vizinhanga de um ponto de eguilibrio.
Assim, para pequenas variagbes em torno do ponto de operagio

(xosYo)s 0O sistemas de equacbes (12) podem ser linearizados,

-

As variiveis algébricas incrementais Ay podem ser eliminadas da

obtendo-se:

matriz jacobiana da equagdo (13) por eliminagdo de Gauss €, destsa

maneira, a din3@mica do sistems resultante & descrits port
Ax - A Ax {14)
pnde

A = J:_ = Ja{(};) _&Ja (15)
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& chamada matriz de estado do sistema (Ji, J=, J=z @ Ja s30 a5

csubmatrizes do jacobiano). Esta matriz & uma funglc de todos os
pardmetros do sistema, bem como do ponto de operacdoc em torno do
qual o sistema algébrico-diferencial foi linearizado [MARTING,
igg1].

Os autovalores A: da matriz A permitem especificar a
natureza da resposta livre do sistema a pequenas perturbaghes.
Eles definem o amortecimento {(parte real) e a frequéncia natural
{parte imaginaria) de +todos os possiveis modos de oscilagio. O
cicstema serd estdvel se as partes reais de todos os autovalores

forem negativas {primeiro critério de Lyapunov).

A natureza da resposta livre do sistema pode ser
descrita em termos dos autovalores e dos respectivos autovetores
da matriz A. Se A possuir n autovalores distintos, a solug3o da

equac3o (14) ¢ da forma [CASTRO, 1985]:

n
x(t) = ¥} e**u,v,T x(0) (16)
i=1

onde

- sy, i=1,2,3,...n 530 os n distintos autovalores;

- us (i=1,2,...n) s¥o os nxl autovetores direitos
linearmente independentes que satisfazem Ay, = Aitis
i=l,2,l"ﬁ;

- va (j=1,2,...n) 830 05 nxl autovetores esquerdos
linearmente independentes gue satisfazem yif= lgﬁi

i1,2s.:..n (T significa transposto);

Definindo o escalar:

€, - v;¥x(0), i=-1,2,...,n {17)
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a equacdo (146) pode ser escrita como:

x(t) - ¥ &0ty (18)

Esta equac3o mostra que a resposta livre do sistema e descrita

por uma combinag¥o linear de n fungbes da forma

eiitgic i - 1;2;:::-;3 (i?)

as guais descrevem os modos naturais de oscilacso, cada gual
ponderado por ai:. Estes coeficientes a. s3oc funcbes do estado
inicial X{(0), e indicam o grau de excitag3o inicial de cada modo
de oscilac3o. Uma perturbacdo pode excitar todos os modos
simult3neamente, mas a gquantidade a, de excitagdo de cada modo de
pscilac¥o ¢ independente da excitagdo dos outros modos e e
definida pela condic¥o inicial imposta ao sistema, a gqual e

representada pelos sutovetores.

0 conhecimento dos autovalores da matriz A ndo & por si
s¢, suficiente para caracterizar completamente as condigles de
estabilidade do sistema. Para isto, & necesséric também se
conhecer como as variacBes (ou errps) dos pardmetros do sistems
afetam o autovalores. Esta informagido pode ser obtids
calculando-se a sensibilidade de um dado asutovalor com relagdo s
um determinado parametro do sistema. Esta sensibilidade pode ser

estimada através da equac3o de Van Ness [VAN NEBE, 1%6517:

r8a
SAi ol ay‘—‘ (20)
8y viy

onde uy €& vs; S¥0 os autovetores das matrizes A e AT associsdos
com o autovalor f., © Yy € o par3metro de interesse {(por ex.
reatdncias, ganhos, etc.). D conhecimento das sensibilidades dos
autovalores com relagso a pardmetros selecionados, permite
avaliar guais parametros ROSSUEMm maior influncia no

amorteciments de um determinado modo de oscilagdo, bem como
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estimar os ajustes adeguados dos mesmos para se garantir o
amortecimento das oscilaghes. As sensibilidades dos autovalores
indicam portanto, quais pardmetros do sistema sd0 mais efetivos
para se mover os autovalores para ums desejadas posigdo do plano
s. A migrac¥o dos autovalores "plotada" no plano s para variagbes
de determinados parametros do sistema, ou para um elemento
particular da matriz A tem sido referida como diagrama dgo lugar
das raizes [MUGWANYA, 1987].

Alem de serem necessarios para se determinar as
censibilidades dos autovalores, os autovetores da matriz A
fornecem informacties valiosas, tais como a magnitude relativa da
resposta de cada varidvel de estado no modo representado pelo
autovalor correspondente. Portanto, cada componente de um
autovetor associado a um determinado modo  de oscilagao
(autovalor) & indicativa da participacgdo relativa, em amplitude,
de cada usina ou gerador no respectivo modo de oscilacdo. As
componentes positivas do autovetor representam um grupo de usinas
vu  geradores qQue, pars esse modo, oscilam coerentemente em
oposigdo so outro grupo coerente representado pelas componentes
negativas. Desta forma, a informacg3o contida nos autovetores
permite determinar os grupos de geradores coerentes em cada modo

de oscilaci3o do sistema.

A esséncia da anadlise modal reside, portanto, na

determinacdo da estruturs modal da matriz A, isto &, no cadlculo

dos autovalores, autovetores e das sensibilidades com relacdo avs
par3ametros do sistema. A estrutura modal da matriz A forma a base
nessa metodologia para se escolher os parametros, bem como &s
condicbes adequadas de operagso do sistema. Entretanto, & matriz
A pode ter dimensbes tais que & determinagdc de sua estrutura
modal envolve dificuldades numéricss, além de altos custos
computacionais, Para grandes sistemas os cadlculos computacionais
tornam—se proibitivos. A razdo disto se deve ao fato de a matriz

£ ser pouco esparss, € portanto, O uso de técnicses de esparsidade
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n¥o se Jjustifica [MARTING, 1982].

0 método classico para se determinar o conjunto
completo dos autovalores de uma matriz assimétrica ¢ o método GR
desenvolvido por Francis [WILKINSON, 1965]1. Mesmo que & matriz
seja esparsa, 0 método GR n3o explors essa caracteristice para
determinar os autovalores [MARTINS, 1986]. A filosofis basica do
método OR & que a matriz A pode ser reduzida a uma forma
triangular, através de uma série de transformagbes ortogonais de
similaridade. Visto que os autovalores s3o invariantes sob
transformacbes de similaridade, os elementos da diagonal da
matriz triangular obtida s3o os autovalores da matriz A. Quando
utilizado em conexdo com uma reducgdo preliminar da matriz A a
forma triangular superior de Hessemberg, os algoritmos QR tem se
mostrado como um dos métodos mais efetivos para se determinar os
autovalores da matriz de estado do sistema. Entretanto, como este
método n3o permite a utilizac¥o de técnicas de esparsidade,
existem limitagBes inerentes quanto & ordem do sistema & ser
analisado. A& sua utilizac3o ¢ restrita a sistemas caracterizados
por menos de 500 variaveis de estado [WONG, 1988]. No entanto,
programas que utilizam o algoritmo OR, como por exemplo, ©
EI1SPACK desenvolvido pelo Argone National Laboratory dos EUA, tem
sido efetivamente utilizados em vérias aplicacbes, tais como no
projeto de estabilizadores, anadlise das interaches entre os modos
torsionais & o0s sistemas de controle das maguinas sincronas, bem
come na identificacgd3o dos modelos dos geradores [DANDEND, 19763
1981; GROSS, 19BZ2; LEE, 19851.

Tendo em vista a importd@ncia crescente dos estudos das
pscilachbes eletromec3nicas de grandes sistemas eletricos, nos
guais o numero de geradores podem ser da ordem de 1000 unidades,
investigaches intensivas tem sido realizadss nos Gltimos 15 anos
para resolver o problema da determinag3o da estrutura modal da
matriz de estado de grandes sistemas. A abordagem do problema tem

se concentradoc no desenvolvimento de métodos com as seguintes
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propriedades basicas: a) utilizac3o de tecnicas de esparsidade b)
calculos de um conjunto especifico de autovalores; c) boas
caracteristicas de converg®@ncia e de estabilidade numérica FWANG,
19901, A caracteristica comum dos métodos desenvolvidos & gue
eles nao exigem a formacgdo explicita da matriz de estado do
cistema. UOs salgoritmos s3oc aplicedos diretamente & matri:z
jacobiana do sistema (equag3o (13)), a qual e altamente esparsa
[MARTINS, 1981, 1982, 1986; SEMLYEN, 1988; UCHIDA, 1988; WANG,
1990; MARTINS, 1990]1. A principal vantagem destes métodos reside
na utilizac3o de técnicas de esparsidade, com & subsequente
reduc3o do tempo de computag3o, bem como na ecomomia de memdria

necessaria.

0 primegiro método desenvolvido para SuUperar as
limitaghes dos programas de autovalores convencionais (BR) foi o
algoritmo AESOPS [BYERLY, 198B2]. Este algoritmo, baseado em uma
abordagem no dominio da frequ@ncia, concentra-se na obtengsc dos
autovalores associados com os modos eletromecanicos (oscilaglies
do &ngulo dos rotores), processo este que também € realizado sem
formular a matriz de estado do sistema. Redes com até 2000 barras
e 350 maquinas podem ser analisados com este programa.
Recentemente ele foi adaptado de modo a permitir o estudo de
cistemas da ordem de 12000 barras e 1000 geradores. Este novo

programa foi denominado PEALS [WONG, 19BE8].

Esses novos algoritmos tem como caracteristica  comum O
fato de se concentrarem no calculo de um grupo especifico de
autovalores (e autovetores asspciados) visto gue, em um sistema
elétrico, somente uma pequena frac3o dos muitos modos de
oscilac3o s¥c dominantes. Em geral estes s¥0 constituidos pelos
modos eletromecdnicos, que representam os vinculos basicos entre
os geradores do sistema. Todos os demais modos est3o relscionados
indiretamente uns COm oS cutros atraves desses modos

gletromec@nicos.
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Conforme salientam Semlyen e Wang [WONG, 19881, o

problema de autovalores deve satisfazer a condigdo:
{A~-AIle~0 {21)

gue € normalmente resolvido em dois estagios: i} imple—se

pectimativas iniciais pars um  certo numero  de autovalores
calculando os autovetores correspondentes; 11} realiza-se um
refinamento individual desses autovalores atraves de algum

processo iterativo para satisfazer o sistema acima. Por exemplo,
Semlyen & MWang utilizam o método QR para o estagio i, enguanto
que para os programas AESOPS e PEALS westas estimativas s3o pontos
do eixo imaginario correspondentes a freguéncias de oscilag3o na
faixa de 0.1 a 3.0 Hz. Para o estagio de refinamento ii gque e
decisivo para todo o© processo, as principais abordagens
utilizadas sao: a) méetodo de Newtony b)) método das iteracbhes

simulis3neas; c) metodo de iteragdo inversa.

0 algoritmo de iteracd3o dinversa foi wutilizado por
Martins e outros [MARTINS, 1981, 1982, 1984, 1986, 1987, 19901, e
o programa desenvolvido, denominado AUTOVAL tem sido utilizado
pela ELETROBRAS nos estudos normais de planejamento da operago
elétrica, bem como pela CHESF (Cia Hidro Elétrica do Gdo
Francisco) na analise do comportamento dind@mico da interligacdo
Norte/Nordeste [RAMOB, 19843. O programa AUTOVAL permite avaliar
n¥o somente & estabilidade do sistemsa através do calculo
eficiente de autovalores, como também, possibilita determinar s
resposta em freguéncis entre guas variaveis guaisquer
selecionadas. Esta altima caracteristica & extremamente
importante, visto gque ela torna possivel calcular a fungdoc de
transferénrcia BEP({s) de um determinado gerador considerando-se &
din3mica de todo o sistems multimaguina {(cabe salientar, gue na
Ontario Hidro & funcio de transferéncia GEP(s) € normalmente
calculada atraveés oo método OR, ignorando-se a din3mica de todas
s= putras maguinas [KUNDUR, 19B1]). Conforme salientam Martinsg e

Baitelli [MARTINS, 1982], este nivel de detalhamento em geral nao
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¢ necessario, mas € muito Gtil na anélise de certos casos
criticos. Desta forma, o AUTOVAL permite analisar a efetividade
do ESP, cujo ajuste final ¢ normalmente realizado de forma

descentralizada [{VIEIRA, 19871].

2.3.72 IDENTIFICAGAO DAS UNIDADES A SEREM EQUIPADAS COM
ESTABILIZADORES EM SISTEMAS MULTIMAGUINAS

Us primeiros métodos desenvolvidos para identificar as
unidades a serem equipadas com estabilizadores, de modo a se
obter © mais efetivo amortecimento possivel das oscilaches
eletromecadnicas, utilizaram uma representagdo simplificada para o
csistema eleétrico [ARCIDIACONG, 1980; DE MELLO, 19803 RUDNICK,
1983]. Estes métodos tem como premissa basica que somente os
modos eletromec3nicos s3o relevantes e que, portanto, todos os
putros modos de oscilacdo =30 bem amortecidos. Eles utilizam a
representag3c cldssica para os geradores (segunda ordem) e

portanto, a eguagdo da maquina "i" pode ser escrita como:

MAS,+ DAS, + D A8, + KA8 -0 1-1,2,...n (22)
onde
0Py, OPy; (23)
D, = - —r.
" Pha, I 3E,
representa o efeito do ESP da maguina "k" no torgue da maguina

H 1"

i (g.. © o ganho do ESBP)., Ou seja, o efeito do ESF e
representado aproximadamente atraves de uma realimentacéo "ideal”
do sinal de velocidade. Esta realimentacdo ¢ baseada na suposigdo
de que © gerador "k & equipadoc com um sistema de excitagi3o
"ideal", isto €&, capaz de forgar & tensdoc Ev a segulr semn atraso

ou atenuac3o 0 sinal de velocidade [MARTING, 1987].

Desta forma, & seguinte equagdo matricial pode ser

gscrita pare um sistema de n geradores:
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MAS + DAY + KAS - [0) (24)

onde M = diag [M:1, K = [Kss] s3o matrizes quadradas {nxn) e
Dy Dy
D, D
pi - 2 3k (25)
Drx
D, D
onde Dew = Dw + Dew. Como AS = Aw, esta egquag3o pode ser posta na

forma de E‘Epagg de estado
: L} !ﬁ (

fissim, o0s autovalores da matriz de estadp desta equagd0
edo calculados diversas vezes para diferentes localizaghes do ESP
(mudando apropriadamente & coluna D:v. na submatriz D) e
observando seu efeito no autovalor critico. Adicionalmente, a
efetividade da aplicac3c de um ESP em uma maguina particular pode
cer avaliada atraveés do cadlculo da sensibilidade das partes reais
dos  autovalores associados sos modos egletromecd3nicos som relagdo
ao ganho g. do ESP. As gue apresentarem maior magnitude 1ncicam
gquais SIS s Maguinas mais adeguadas para 2 instalag3oc do simnal

adirional estabilizante [DE MELLD, 198B0O].

Esta técmica foi complementada por Martins e Baitelli e
imncorporada ao programa AUTOVAL [MARTINS, 19847. 0 metodo
desenvalvido por estes investigadores propicia & obtengso de
resultados mais confiavels, visto gue ele permite uma
representagd3o detalhads dos componentes do sistems. Emtretanto, &
claro, apresenta um maior custo computacional. 0Os autovalores do
sistema s3o calculados, identificando—-se os autovalores criticos
{herze) associados aos modos de pscilagio dominantes (esta

identificaci¥c pode ser feita, atraves da andlise dos residuos).
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Em seguida, =% obtidos os coeficientes de sensibilidade
dhcree/OKes para 1 = 1,2,...,n { N & o numero de geradores}, onde
Ke, € o ganho do sistema de excitacg3o do gerador "iv, @ A=r2e € O
autovalor associado ao modo de oscilagdo gue se deseja amortecer.
Assim, o gerador, cujo coeficiente de sensibilidade apresentar a
maior magnitude, & considerado como sendo © mals adeguado para a

instalacg3o do ESP.

QOutras técnicas modais, bem como do dominio da
frequéncia, também tem sido utilizadas para desenvolver métodos
para se identificar as unidades a serem equipadas com ESP em
cistemas multimaguinas [CASTRO, 1985; LIU, 19873. Estas tecnicas
permitem identificar n&o apenas Qquais geradores SO mais
adequados para a instalacdo de EGP, bem como quais barras do

csistema S30 mais adeguadas para a instalag3o de compensadores

octaticos, de modo & produzir amortecimento dos modos criticos de

pscilagdo. Cabe salientar que a viabilidade de melhoria do
desempenho dindmico dos sistemas de energia elétrica atraves dsa
modulag¥o da potEncia reativa foi demonsiradsa por Ohyama e outros
[OHYAMA, 19851, pars compensadores estaticos, bem como por Bolden

e outros [BOLDEN, 19821, para compensadores sincronos.

Dois aspectos podem ser salientados  com respeito a
todps sctes métodos desenvolvidos: o primeiro,; foi levantado por
De Mello e Koessler na discuss3o do artigo de Abdalla e outros
[ABDALLA, 19843. Eles recomendam a wtilizac3o de modelos
simplificados para se efetuar a identificacdo dos geradores a
cerem eguipados com ESP, bem como o realizagd¥c dos ajustes do
mesmos de forma descentralizada;g o sEgundo, foi lsvantado
principalmente por Ostojic rosTNIIcC, 1988, 19911, gue salienta ©
fato cde estas sbordagens serem restritas a aplicagso segquencial
dos estabilizadores, ©Ou seja, 3o realizadas visando 3 melhoria
do asmortecimento de apenas um  modo eletromec3nico coritico por

VET -
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Desta forma, varias investigagbes tem sido realizadas
com © objetive de se efetuar uma apliceg3o coordenada de
estabilizadores, de modo a se obter a estabilizacio das
oscilacBes eletromecdnicas multimodais em sistemas de energia
elétrica. Técnicas de alocag3o de polos, bem como da teoria de
controle otimo descentralizado, tem sido advogadas para este
problema. No entanto, a sua aplicac%o tem se restringido ao
estudo de sistemas de pequenas dimensbes [CHEN, 19873 LIU, 19873
Yu, 19903 LU, 1990; 0OSTOJIC, 19911. Ainda n3o existem evidéncias
suficientes que permitam justificar o esforgo de estabelecer uma
ectabilizac¥do coordenada das oscilagles eletromecanicas em
sistemas interligados, com vantagens sobre & forma tradicional

descentralizada.
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CAPTITULD 3
MODELD DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA
3.1 INTRODUGCAD

Uma caracteristica inerente 3s andlises baseadas em
modelos linearizados, € o fato de elas facilitarem o entendimento
dos fenomenos envolvidos, ©0s guails podem ser de dificil
interpretacdo caso sejam utilizados modelos n3o lineares. Com
relac3o ap problema que esta sendo tratado, o modelo Heffron-
Phillips ¢ um bom exemplo de aplicag3o das técnicas linearizadas.
Conforme abordado no Capitulo 1, utilizando esse modelo, De Mello
e Concordia [DE MELLO, 1969] estabeleceram 0% conceitos basicos
relativos ao problema  das pscilaciMes de baixa frequéncia.
Posteriormente, com base no mesmo modelo, tais conceitos foram
estendidos por tarsen 2 Swan [LARSEN, 198117, Em fungi3o
principalmente destes dois artigos, hoje classicos, e amplamente
reconhecido que o modelo Heffron-Phillips propicia uma base
shlida para se examinar as CsUSASs do fenédmeno da instabilidade
din8mica. Cabe salientar tambem, 3 explorag3o exaustiva deste
modelo documentada no livro de Yao-nan Yu [YAD, 1983131, bem como
em Anderson € Fouad [ANDERSON, 1%9773. No entanto, & sua

import3ncia n3p se restringe ao seu potencial didatico.

Fmbora seja um modelo simplificsdo, que representsa um
gerador sincrono conectado & um barramenteo infinito atraves de
uma impedancia externa, o modelo Heffron-Phillips também tem sido
utilizado como uma ferramenta de analise em varios casos praticos
de aplicac2o de sinais estabilizantes suplementares, comp por
exemplo, nos sistemas interligados norte/nordeste € sul/sudeste
do Brasil [PORANGABA, 1977; RIBEIRD, 19843 FINTG, 1987; FILHO,
1987; VIEIRA,1987]. Nestes Css0s, atenc3o especial & dedicada ao
calrulo da  imped3ncia externa, em geral pbtide atraveés de

nrogramas de curto circuito.
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) desempenho satisfatdrio deste modelo tem motivado a
busca de sua generalizag3o, de modo a se gestabelecer os efeitos
basicos das interacghes din3micas em sistemas multimaguinas.
Fntretanto, existe uma dificuldade intrinseca & extensio
multimaguinas do modelo, e isto, se deve ao fato da imped3ncila
externa gue conecta o gerador ao barramento infinito estar
embutida na derivagdo dos coeficientes Kai a Koo Esta
generalizagdo, foi inicialmente tentada por Vournas € Fleming
[VOURNAS, 19781, porém, para um conjunto de méguinas em paralelo
conectadas a um barramento infinito. Posteriormente, Vournas e
Papadias ([VOURNAS, 19871 desenvolveram uma outra generalizacg3o
deste modelo para um sistema constituido por um numero arbitrarioc
de maquinas, sem no entanto, eliminar a representaglo do

barramento infinito.

Um modelo multimaguinas baseado no modelo Heffron-
Phillips, cujo diagrama de blocos @& mostrado na Figura 1, fol
desenvolvido por Moussa e Yao [MOUSSA, 1974]. Este diagrama
mostra as interacBes dindmicas entre a méquina i e & magquina Jj de
um sSistema multimiguinas. Os coeficlentes Klaz, KlisyonaesaKbag,
mantém uma correspondéncia com os coeficientes do modelo Heffron-—
Phillips. No entanto, este modelo considera uma representagio
simplificada da méquina sincrona, isto &, tens3o interna Eg atréas
de reatancia transitéria xw, ignorandoc portante, o efeito da
sali€®ncia transitéria. Em  func¥oc disso, conforme salientam
Vournas e Papadias na discuss3o do artigo de Liu e outros [LIU,
19873, ele & menos preciso que o modelo Meffron-Phillips. Cabe
salientar também, gque a sua derivagldo ¢ realizada retendo-se
somente as barras de gerag3o. Desta maneira, ele ni¥o permite
verificar os efeitos de dindmica das Cargas nNas pscilagies do

sistema.

Serd desenvolvida, neste capitulo, uma abordagem
alternativa para o estudo das oscilagbes de baixa freguBncia em

sistemas interligedos, Qu$ sSupera e588S limitaches do Heffron-
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Phillips. A extens¥o & sistemas multimiguinas & uma das
caracteristicas inerente do novo modelo proposto. A razldoc disto
se deve ao fato de n3o ser obtido a partir das equacgbes de
balango de corrente, que & a metodologia utilizada para se obter
os modelos abordados anteriormente. Ao invés desta abordagem
tradicional, © novo modelo, sers obtido utilizando-se a

metodologia do balango nodal de poténcia.

Kqii
ad; )
““A4K“j P i 1 A [2xf Ad;
AEqi - M s+D; s i
Y b s
K2ii K aii Ksii "
J
+ AKgit]
AEfq; * 5'1
1*.?&[ r
" el 8EYg;

K4ij
as;t AEQj
Keii
Figura 1 - Modelo de Moussa e Yao

3.2 BALANCO NODAL DE POTENCIA

0 balange nodal de pot€ncia, resultante do principio
da conservacioc de energia aplicado a cada no do sistema
interligado permite assumir gque durante um processo dindamico, 0s
balanges de potfncias ativa e reativa devem ser satisfeitos &
todo instante e em cada barra do sistema. Partindo dessa premissa

basica, € desenvolvido um modelo linearizado de balango

instant3nea de potncia, € através de decomposig3o linear s30
introduzidas as condicgbes do balanco dindmico. Com o intuito,
principalmente, de contrastd—-lo com o modelo Heffron—-Phillips,
bem como para uma melhor visualisacgdo de suas carscteristicas

basicas, & dedug3o deste Mpdelo de Sensibilidade de PotEncis
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(MEP), seré feita inicialmente para uma mdguina conectada a um

barramento infinito,

3.3 MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA (MSP)

Seja um gerador sincrono de polos salientes conectado a
um barramento infinito através de uma impedancia externa,

conforme ilustrado na Figura 2.

Vtse Vor0°

> »——od  Re+jXe

PgrQq PerQe
Eqz8

Figura 2 - Gerador conectado a um barramento infinito.

0 balango de pot@ncia na barrs terminal do mesmo, e que
deve ser satisfeito em gualquer instante, pode ser expresso pelo

seguinte par de equagtes:

Pampg'ﬁ
Qa'“og"o

(1)

onde Ps € O= S30 as poténciss ativa e reative injetadas peloc
gerador em sua barra terminal, & Pe e Qe =3 as potfnciass ativa €
reativa transferidas ao barramento infimito. Para se considerar
as condighes din@micas deste balango, &% seguintes expressies

para Pes & Oz s¥o utilizadas:
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E.V. vi
- __3....2 - .....,..z “}_ - ,—1— -
P, X sen(d - 8) + 5 !Xq X;} sen 2{8 - 6)
{(2)
E.V. vi vi
2, X cos(d - 6) X 3 [xq X,‘,} [1~cos82(8 ~-0)]

onde o par de varidveis internas {5,582, ¢ o par de variaveis
terminais {V.,®), possuem uma implicita depend®ncia do tempo, €
podem ser interpretados em funcl3o da rede, mostrada na Figura 2.
Estas expressies também podem ser obtidas a partir do diagramsa
representando o gerador sincrono "mantido" sob condigles
transitérias, mostrado na Figura 3. Este diagrama @ decorrente
das seguintes hipoteses basicas: s30 ignorados os efeitos da
saturacdo e dos enrolamentos amortecedores, bem como o0s da
recistBncia e da variac3o do fluxo de estator. Estas s¥0 3S

mesmas hipoteses que est3o implicitas no modelo Heffron-Phillips.

d-axis
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o NN .
N Vg %I, (xg-Xg) 14
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i

' \\‘ Referéncic
. \, sincrona

Figura 3 - Diagrama do gerador sob congdigties

transitdrias.
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Com o© intuito de simplificar a dedugd3o do MSP, as
perdas externas também ser3o ignoradsas (Re = Q). Nesscas

condic®es, as poténcias Pe & Ue s3I0 expressas por:

VeVo
x

Vi _ ViV
Xy

Py~ sen(9)

(3)

- -2 92 cop(0)

Qg - xg

LINEARIZACAD

Para peguenas excursbes em torno de um ponto de
equilibrio, definido como estado bdsiceo, os pares de equagBes (2)
e (3) podem ser expandidos em séries de Taylor, retendo-se
somente os termos de derivadas parciais de primeira ordem. Desta
maneira, o par de eguaclbes do balango de poténcia (1) pode ser
expresso pelo seguinte par de equagbes incrementais:

Al A8 -6) + A2, AE, + A3, AV, - A1, A0 - A2, AV, - ©
(4)
RigA(3-08) + RR,AE, + R3,AV, -~ Rl ;A8 - R2; AV, - 0

onde os coeficientes {BRe,8=} € {Rs,Re}, dados no ApEndice B
representam respectivamente, as sensibilidades locais das fungles
de pot®ncia ativae e reativa (equagles 2 e 3) 4s varisveis de
estado correspondentes. Conforme se pode constatar através dos
coeficientes de sensibilidades {Re,Re} do Apéndice B, as sguagbes
de poténcia reativa foram inicialmente divididas por V-. A razao
disto, s deve ao fato de gue este procedimentoc reduz
substancialmente a nd3c linearidade do problema G-V [STOTT, 19741.
Assim, ele favorece sobremaneira o processo de linearizagdo

relativo &4s tensbes.

0 par de eguaches incrementais (4) representa a
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condicg3c de balango instantianeo de potfncia Qgque deve ser
catisfeita em gualquer instante durante um processo dinamico. 0
par de variaveis terminais {AV+,46} representa a interface
algébrica rapida entre a méquina e a rede externa. 0 par de
variaveis internas (AEq,A8} traduz as variaches lentas do fluxo
de campo e as Qséilag&es do rotor, respectivamente; e
representam, portanto, a interface com as varidveis diferenciais

do processo dind@mico em jogo.

Os pares de variadveis (AEG,A8} e {(AVr,A8} apresentam
cada um, em sua forma polar, ums propriedade de ortogonalidade

incremental, tonforme mostrado na Figura 4.

fagy
E.QO tﬁs
so
— Ref Angular
eo
+A0
Yio 8
14Vt
Figura 4 - Incrementos ortogonais de tensdo e gngulo.

Essa ortogomalidade, que foi implicitamente consideradsa
por Stott e Alsag (STOTT, 1974] para o desenvolvimento do fluxo
de carga desacoplado réapido, sera levada em conte pars decompor
as equacles de balanco de pot@ncia (4), de modo a se obter uma
soluc3o desacoplada para as variagbes de tensX¥o e Sngulo. Esta
decomposic3o ¢ obtida, isolando-se a direita nas egusagbes de
poténcisas ativa e reativa (43, os termos A® e AV~

respectivamente. Desta forma, obtem—se:

AL A8 + A2 AE, + (A3 - A2;) AV, - (Al + Al,) A8 (5)
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Rl; (A8 - AB) + R, AE, - R1; A® - (R2;- R3,) AV, (6)

Os membros & esguerds das equacbes (5) e (&)
representam respectivamente, os "mismatches" de pot®ncia ativa e
reativa que devem ser satisfeitos em qualquer instante ao longo

do processo dindmico, & Serio expressos por:

AP~ A1, A8 + A2, AE + (A3, - A2,) AV,

0 , (7)
A(-£) - R1, (AB - AB) + R2, AE, - R1, A®
T

Para s& resolver as eguacles (5) e (6), ou seja, para
satisfazer o balanco nodal dindmico de pot@ncia, € necessdrio
agregar as equacbes diferenciais gque estdo dimplicitas nas
varidveis AS e AEg. Estas equacBes adicionais, representadas no
dominio da frequ€ncia, s3o:

a equac3o de oscilac3o do rotor (swing)

@q

Ad - 8 {(Ms + D)

[ Ap, - AP, ] (8)

e a equag3o de balango do fluxo de campo (ApEndice C)

X
, X
AE, - "3 - [ AEp + K, AV - K, A( 8 -0) ] ()
1+ 8§ Ty =5

Para se realizar a simulagldo din3mica, estas equacglbes exigem um

esquema de integrag3o passo a passo com as seguintes entradas:

APy~ A1, A(8 - 6) + A2, AE_ + A3, AV, (10}
AE, = .. (AV,., -~ AV,) (11)
Fo 1 +8T£ RBEF b4
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Na equag3o (8) AP~ representsa as variagbes da poténcia mecdnica,
e APm, descrito pela equacgdo (10}, representa a potBncia eleétrics
solicitada pela rede ao gerador. Na equagao (11}, que descreve um
sistema de excitac3o estadtico similer ao utilizado por De Mello e
Concordia para o modelo Heffron-Phillips [DE MELLD, 194691, AVme~
representa as variacbes da tens3o de refergncia do sistema de

excitagdo.

As equacgbes (3), (&), (8), (F), (10) e (11) representam

integralmente, o Modelo de Sensibilidade de Pot8ncia para uma

maquina conectada & um barramento infinito, e pode ser melhor
interpretado, a partir da sus representac3o na forma de diagrama

de blocos mostrada na Figura 5.

AR AP
v AC
1 L9 88
MS+ D s
Xe/x4 LENTOD
155 Tye Xa/ X4 A2 .
rs
e e m — e m i m S y . I S A U S
_ —ae
A2k : iripo
AEq [ D
Fy
: 2R
Alg
+
1 1 4
Lo Atg*hig | AP

H

1

H

¥

e
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, (R2e-M3g Lo i
i \i
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i

i

i

1

i
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i

ATI¥O g — o pREATIVO
Figura 5 - Diasgrama de blocos do MSP.
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Conforme se pode notar pelsa comparacdo com o diagrama
de blocos do modelo Heffron-Phillips mostrado na Figura 9 do
capitulo 1, os dois modelos possuem blocos similares,. Entretanto,
existem diferengas importantes a serem comnsideradas, Uma
diferencs gssgncial reside na consideragdo da variagd3o do dngulo
da tens3ioc terminal do gerador, descrita por AS. No modelo
Heffron—-Phillips esta variédvel n3o & levada em conta, visto que
na sus deduc3o, a barra terminal do gerador ¢ eliminada. Ests
diferenga baésica entre os dois modelos pode ser melhor
visualisada qualitativamente, apts a descrig3c do esguema de
soluc¥o do MEP. No entanto, para que esta possa ser efetuada,
duas importantes caracteristicas de decomposi¢3do do MEP merecem

destaque:

DECOMPOSICAO ATIVO-REATIVO

Esta decomposic3o ortogonal é inerente ao MSP, visto
que ele fopi formulado a partir do balango nodal de pot@ncia ativa
¢ reativa., £Ela pode ser visualisada na Figura 5, observando-se a
trocae de varidvelis entre os subsistemas esquerdo {(ativo) e
direito (reativeo}, conforme delimitado pela linha de interface

vertical. Enquanto o modelo ativo fornece as corregbes angulares

(AS,A®), obtidas a partir das svlicitagbes de poi®ncia ativa, ©

modelo reativo responde com as magnitudes corrigidas das tensbes

em quadratura (AES, AV+), as gquais resultam da imposigdoc do

balango de pot@ncia reativa (AG/V+).

DECOMPOSICAO EM ESCALAS DE TEMPO RAPIDA-LENTA

A decomposicio em escalas de tempo nos estudos de
problemas dindmicos de sistemas de energis elétrica tem sido
bastante estimulada [BROSS, 1977; CHOW, 19821. A raz3o disto se
deve ao fato de que nestes sistemas dind@micas de velocidades

diferentes SHD frequentemente observadas. HNo MSP esta
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decomposicio também ¢ inerente, & fica evidenciadsa, vbservando-se
a troca de varidveis entre os subsistemas superior (diferencial)
e inferior (algébrico), conforme indicado pela linha de interface
horizontal na Figura 5. Engquanto as varidveis de rede (A8,V+) s3o

incstantdneamente atualizadas pelo subsistema algeébrico, as

varidveis internas da maguina {(AS5,AE.) s3%c lentamente corrigidas
pelo subsistema diferencial. Tendo em vista a dindmica
inerentemente mais rapida da malha de controle reativa (tensio}
em relagdo a malha ativa (frequfncia), sempre que uma solugioc do
subsistema algébrico ¢ obtida ao longo da simulaglo dindmica, &

resoluc3o do subsistema diferencial reativo tem preced®ncia em

relac3o a resolugdo do subsistema diferencial ative (swing).

Assim, um esquema de solug3do desacoplada para os subsistemas (AP-
AB®) e (AG-AV) é preservado, n3%o sb® para o casoc estatico, como

também para o dind3mico.

ESQUEMA DE SOLUGAD

Considerando-se as caracteristicas de decomposigdo
abordadas anteriormente, o MSFP pode ser visualizado como sendo

constituido de guatro subsistemas acoplados, conforme mostrado na

Figura &.
ativoérearive
APac — A8 AE® — AEq
3
lento
répido
AP — A® . = AQ/V — AV
Figura &
Nesta figura, APac corresponde & pot@ncia acelerante, e AE$

traduz & ac3o do controle da excitsag¥o combineda com a reagdo de
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armadura, as guais, de acordo com a Figura O s3o expressas por:

ABd -~ AE,, + K, AV, - K, A(8 ~ 6) (13)

0 esquema geral de simulacdo dindmica do MEP consiste
em se realizar, a4 cade passo no tempo, um ciclo completo de
solugdo, ou seja, um passo no tempo vu um ciclo de solugdo é
completado, quando cada subsistema ilustrado na Figura & tiver
sido resolvido wuma unice vez. Esta simulagso & processada,
explorando-se as Ssuas caracteristicas de desacoplamento. No
intuite de tornd-~la mais elucidativa, wum cviclo de solugio é
descrito em seguida, considerando-se uma perturbacdo ativa
imposta pela rede, traduzida neste caso, por um aumento de carga

na barra terminal do gerador.
CICLO DE SOLUCAD
Para uma perturbag3o APz mna barra terminal do gerador,
um ciclo de soluc3o, que deve ser acompanhado atraveés da Figuras
%, obedece a seguinte sequ@ncia (no instante t = O, AP = —AP.):
i) Soluc3p do subsistema algébrico ativo (obtencdo de A9);

ii) Solug¥o do subsistems algébrico restivo (obtengdo de AVy);
iii} Boluglo do subsistema diferencial reativo {(obtencido de AEL ) ;

iv} Solug¥o do subsistema diferencial ativo (obtengio de A8
onde as equagles diferencisis, gque representam as fungbes de

controle do gerador (tensio/frequéncia), sdo integradas bloco s

bBloco, com base na estrutura funcional do MSP mostrada na Figura
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L= Cabe salientar, que devido & formulag3o linesarizada das
equaches de balango de potEncia, n¥o ocorre erro de interface

entre as soluckes dos subsistemas algeébrico e diferencial.

Cada ciclo de soluc3o reflete exatamente, as condigbes
do balanco instant3neo de pot€ncia {par de eguagbes 4) em relacdo
3s condigbes iniciais, ou seja, pré-perturbagdo. Desta maneira,
aps n passns no tempo {nAt), as saidas dos principais blocos do

MSFP podem ser interpretadas como:

AS(nAt),A®(nAt) - representam os deslocamentos
angulares das tensbes interna e
terminal do gerador, & partir da sus
posicdo angular opriginal, ou seja,
da sua posigdo angular na velocidade

sincronas

AEC (nAt), AV—+(nAt)— representam os desvios de magnitude
das tensBes interna e terminal, &

partir de seus valores inicilais.

Assim, a evolucio temporal da variagdo angular A5, por
exemplo, reflete o modo de oscilagdc do gerador em relagdo &
posic¥o inicial, De forma similar, as variaches da magnitude das
tensles interna e terminal reproduzem a modulag3o em ampliltude,

decorrentes da perturbagdo inicial.

3.4 COMPARACHAO QUALITATIVA ENTRE O MSP E O MODELO HEFFRON-
PHILLIPS

Conforme salientado anteriormente, & diferengs basica
entre o MSP e o modelo Heffron—-Phillips reside na consideracdo da
variacdo do Sngulo da tens3c terminal do gerador, descrits por

AS. No modelo Heffron-Phillips, os efeitos dests variagdo n3o sdo
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levados em conta. Estes efeitos podem ser visualizados, & partir

do diagrama de blocos do MSP mostrado na Figura 3.

Comp se pode observar nessa Figura, a reagdoc de
armadura estd associada com a variacdo angular A{(8-€), bem como
com & variag3o da magnitude da tens%oc terminal AVe, sendo
explicitamente levada em conta atraves dos coeficientes Ka & Ko,
respectivamente, em contraste com o modelo Meffron-Phillips, que
fepresenta somente o termo mais lento Ke.A8. Para as condicles em
vazio, o coeficiente K. & maximo, engquanto Ka € nulo (Apfndice
C). Para condiches normais de carga, ambos os coeficientes

assumem valores positivos similares.

Para efeitos de comparag3o dos dois modelos, considere-
se 0 termo Ka.A8 no modelo Heffr0n~Phillips. Conforme abordsado no
Capitulo 1, para Ks positivo, & reac3o de armadura introduz uma
componente de torgue de amortecimento positiva quando a ag3oc do
Zngulo do rotor ¢ desmagnetizante, ou sejs, gquando o dngulo do
rotor avanca em relac¥o 4 velocidade sincrona. Esta andlise pode
ser visualisada no MEP, considerando-se o pardametro
correspondente, que & Ka. Entretanto, conforme se pode notar &

partir da decomposic3o do termo Ka.A{8-9), ou sejas,
K, A(8 -8) =K, Ad - K, A8 (18)

para Ka positivo, a agdc desmagnetizante do Snguloc & do rotor e
contraposta pelsa a&acdo magnetizante do dngulo © da tensdo
terminal. Dests forma, a8 variagdo A introduz uma componente de
torgue de amortecimento negativa. No entanto, ela sSEra
neutralizada pela componente positive introduzida por A8, visto
que a extursic A8, apesar de lenta, tende a ser maior gque a de
A9. Isto se deve ao fato de ser o d@ngulo § do rotor, & expressio
do scoplamento gléstico entre 2 maguina e o sistema. Entretanto,
embora seja de mencr amplitude, a variacdo A® produz um efeito
magnetizante rapido, ao contréario de AS gue estsd associado com a

dindmica lenta do rotor.
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O aspecto mais importante dos efeitos oppostos
produzidos por AS e A® em diferentes escalas de tempo, reside na

consideracd3c dos seus efeitos através dog parametro Rle do

gerador. Este pardametro critico, tal como o seu correspondente Ks

rno modelo Heffron-Phillips, & responsavel pela influgncia

decisiva do reqgulador de tensdo na pstabilidade din3mica do

gerador. Ecsta influfncia pode ser avaliada satraveés da
decomposigio em torques sincronizante e de amortecimento, feita a

Seguir.

3.4.1 DECOMPOSIGCAD EM TORGUES SINCRONIZANTE E DE AMORTECIMENTO

Considere-se a ac3o do regulador de tensi3o devido a

variacd3o angular A(8-€) através de Rloe, conforme ilustrado na

Figura 7.
-Kg
4 +SYE
Xg
Xd
xl
&+ST&°-}-(—§
AEQ
4
- Ri, A(5-8) R4,
RE;-R?).
Figura 7 = Variac3o do fluxo de campo decorrente da ag30

do regulador de tensi3o, em reposta és variaches de

tens3o produzidas pelos desvios angulares Alg-8).
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A variagdo do fluxo concatenado com o circuliteo de campo

decorrente desta agio € expressa pors

X4
R1i, X,

AE L, =~ - 7y i A3 -6) (15

{1 + 8T, {1+ sr;,oid-)
X4

Esta variac3oc produz uma componente de torgue (em

p.-u.), que pode ser expressa por:
ATgly, - A2;. AE L, (16)

onde AZe Ccorresponde ag pardmetro K. no modelo Heffron-Phillips.

Tendo em vista (13) este torque pode ser expresso por:

AT, L - - R1", (17)
A5 -0) R {1+ 8Ty . (1 + 5T
onde
X
o Rig&2, K!_x: . S x; (18)
¢ Ry - R3q4 a doxd

Deve ser pbhservado que Rle < O, implics em Ri@ < 0, visto que AZs
e RZ= 30 positivos sob condiclbes de cargs pesads, & H3= & sempre

negativo {(ApEndice B).

Ecta componente de torgue pode ser tambem expressa por:

L 3
_mi?.iwlm - Rig (19)
A(S - 8) ¢ 1+ ST1L + 82712
onde
TL = T, + T,
B Cd (20)
T2 = Tyl
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Para uma dada frequfncia de oscilag3o, substituindo-se
S por 1@ o torgue pode ser decomposto em componentes

simcronizante e de amortecimento, sendo expresso por:

ATgly, = ATg + JAT, =

R1*,(1-0?T2) R eT1 (20
- Al A (8-0)+ L A (8-8)
(1-0?T2)*+ {0T1)? (1-0?72) %+ (wT1)?
Para que estas componentes possan ser avaliadas

efetivamente € necessario considerar também a componente de
torque produzida pelo regulador de tens3o atraves do parsametro
Rle da rede, que geralmente & positivo (Ap&ndice B). Tendo em
vista a Figura S5, esta componente & obtida de forma andaloga a

express3o {19), sendo dada por:

ATy R
_ R - {22)
AG6 Lu, 1+ ST;*-S*?E
onde
Xy
ol R24 - R34

fste torgue também pode ser decomposto em componentes

sincronizante & de amortecimento, sendo exXxpresso pot:

R (1-0* T2) _ R oT1
(1-0? T2) + (0T1)? {1-w? T2)%+ {0T1)?

ATl - jAG (24)

TORGQUES SINCRONIZANTES

De acordo com as expressles (21) e (24}, as componentes

gde torgue singronizante s30:
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R (1-w? T2) Ads R (1-0? T2)

ATgly = -
g *e (1-0? T2)% (0T1)2 (1-0? T2)%+ (@T1)?

A6 (25)

Rl*’ (1 - Wz ﬂ)
(1 - 0272 + (0T1)2

AT L - (26)

Como se pode notar pelo numerador da express3o (29),

para Rle negativo e frequéncias muito baixas, isto e,

@< —tr (27)

vie

o regulador de tens¥o introduz através do par@metro Rle do
gerador uma componente positiva (sincronizante) em fung3c da
variac¥o A8, e uma componente negativa (dessincronizante) devido
A variac30 A®. Entretanto, esta componente negativa & contraposta
pela componente positiva {sincronizante)} introduzida pelo
regulador de tens3o através do par3metro Rle da rede, conforme se

pode notar pela expressdo (26).

Para fregufncias mais altas, isto &,

@ e (28)
ocorre o contrario do descrito anteriormente. Assim, o0 aspecto

importante gue deve ser salientado neste caso € a introdugi3o de
uma componente negativa de torque sincronizante via A8 para
frequBncias maiores que 1A/72, a gual pode afetar a Estabilidade
de Regime Permanente {(aperiddica) da maguina. Entretanto, sob
condicies de carga pesada, conforme tem sido amplamente
constatado na prética desde gue os reguladores de agdio rapids e
continua passaram & ser utilizados, a instabilidade da magquina
n%o ocorre por falta de torgue sincronizante (instabilidade de
regime permanente). Antes disso, ela e atingida por falta de

torque de amortecimento {(instsbilidade din3mica).
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TORQUES DE AMORTECIMENTO

Retornando &s expressbes (21) e (24), as componentes de

torque de amortecimento s3o dadas por:

* *
AT, b, = Rig 0Tl Ad- Rlg @78 AG (29)
¢ (1-0f T2)%+(aT1)? (1-0? T2)%+(0T1)?
*
ATy by, - - Rl 0Tl JA® (30)

(1-@*T2)?+ (0T1)3

Assim, para Rle negativo, pode-se notar pela expressso
(29) que o regulador de teﬁsao introduz uma componente de torgue
de amortecimento negativa (produzindo efeito magnetizante) devido
& variagdo A e uma componente positiva {(com efeito
desmagnetizante) devido a variag3o A6. Entretanto, como se pode
notar pela expressdoc (30), esta componente positiva introduzida
via A6 & contraposta pela componente negativa introduzida pelo

regulador de tens3o através do par3metro Rie. Tendo em vista gue:
- a variag3o AS tende a ser malor que a variac3o A9

- os efeitos do regulader de tens3o via AS através dos
parametros Rle e Rle, tendem & s€ cancelar sob

condiches de carga pesada;

s inctabilidade din3mica do gerador resultsa pasicamente da ag3o
do regulador de tensd3o em fungl3o da variacdo A§, atraves do

parametro critico Rle.

Tendo em vista gue uma das maneiras possiveis de se
wetimar o genho do ESF  gue provora & instabilidade & através do
modelo Heffron-Phillips, conforme salientam Larsen € Swan

[LLARSEN, 1981], & evidente gue o MSP tambem pode ser wutilizado
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para se obter uma estimativa deste ganho. Entretanto, para esta
estimativa o MSP apresenta uma vantagem adicional em relagdc a0
modelo Heffron-Phillips, a qual pode ser melhor avaliada
considerando-~se o0 modo reativo da maquina que sera mostrado a
sSeguir. Conforme abordadc no capitulo 3, a instabilidade
observada pelo teste da margem de ganho & em geral, associada com

a instabilizag3o deste modo.

3.4.2 MODD REATIVO DA MAGUINA

Para o MSP (Figura 5), a fungdc de transferfncia de
malha aberta GEP(s) (an&loga a do modelo Heffron- Phillips

descrita pela express3o (20) do capitulo 1) e dada por:

B,
GEP(8) - Azg-x%—t (31)
Trar

para angulos & & © constantes.

Tendo em vista a malha reativa da maguina mostrada na

Figura 8,

Beer Kg Xa/Xg
+ 1+8Tg 1+5 Ty

%Aﬁg

RZ2¢
R2g-R3g

Figura 8 -~ Malha Reativa.

tem—se (Ap€ndice D)@
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X4
AE; _ rx, R (32)
Av, ) X,
rEF (RZ,-RSG)(1+ST,)(1+STd)+K,Y"R2°
d

Considerando—-se @ malha de controle de tensdoc para a
maguina conectada &0 sistema mostrada na Figura 9 (angulos

constantes),

av,
REF. Kg Xy4/Xq R2g AVy

+ {1+STg) (4+¢ST4) (RZE"'R3G}

Figura 9 — Malha de Controle de Tensso.

a seguinte expressdoc pode ser obtida:

X5

AV, K X, k2
- : (33)
AV, X
xar

(R2y - R35) (1 + ST (1 + ST + K,}ﬁ R2,
d

Assim, tendo em vista as expressbes (32) e (33) pode-se
escrever:

Agﬁ__ (325 - R33) AVT

- . £34)
AVigy R2g AVper

e, portanto, de acordoc com a eqguagdico (31) tem-se:
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AV,

A2
GEP(8) = -5 (R2y - R3p)

G AVm
X, (35
A2 K %, Ra )
——l (R2 - B3 d 3
¢ (1 + STy (1 + ST (R25- R3g) + Ky =2 R2,

X4

Para valores elevados de Key, BEP{s} pode ser expresss

por (Ap€ndice D):

A2, ReR2
Rz T.7. {(R2, - R3 ;)

GEP(58) = g Edo ' E L (36)
(5) {m;‘ RSQ) g2 4 __1_ S+ Klmﬂ

que na forma candnica fica:
¢ 2
- 2 .
(R2g - R35) g2+ 2f,0, 5+ 0%

GEP{8) =

A equacl3o caracteristica possul as raizes,
SR“-E,&mR*jﬁxvl-gi {38)

ande & frequfBncia natural n3o amortecida @ € a taxs de

amortecimento §m~ s30 dadas por:

- Ky R2 g e E, - 1 (39)
® TyTa(R25 ~ R3 ) B 2,7

Portanto, o© modo reative ou modo da excitatriz & dado

por:

_ KgR2 4 1,7 (40)
2" "3, * j\j T T (%2 - K3 g) (37!
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Desta forma, a malha de controle de tensd3io exibird uma
resposta n3o oscilatdria se existirem somente raizes reais, ou
seia, S

L
do
R, . (41)
R2,~R3; %

K, <

4

para Em>l. Esta expressio deve ser comparada com a expressdo

analoga (eguacdo (27) do capitulo 1):
Too

(42)
4K Ty

Ky <

obtida a partir do modelo Heffron-Phillips. Como se pode notar
pelas expressbes (41) e (42), o MSP propicia uma informagdo

adicional, traduzida pelo termo de correspondéncia:

R2,4

(43)

&' =

gue representa os efeitos da variag3o da magnitude da tens3do
terminal do gerador nas potBncias restiva gerada (RZe € Rie) €
fornecida a0 sistema (R2e). Como se pode notar pelas expressbes
destes coeficientes dadas no Apfndice B, este termo depende do
carregamento de méguinsa {(R3w) & da rigidez da sua CONEX30 Com O
sistema {(R2g)}. Serd mostrado no capitulo 4, gue para O mESMD
ponto de operagiio, o valor limite obtide por (41) € mais baixo
que © obtido por (42), especialmente sob condigbes de carga
pesada. lsto ¢ de importancia wvitsl para o ajuste adeguado do
ganho do ESP.

3.4.3 MARGEM DE ESTABILIDADE DINAMICA DO GERADOR S INCROND

Tendo em vista a2 anidlise via torgues sincronizante e de

amortecimento feita anteriormente, na aus®ngia de sinal
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estabilizante adicional (ESP) & operag3o dindmica estavel do
gerador s & possivel guando Rle & ositivo, ou seja, guando

(ApEncice B)

E‘I
Aaa-—iisen(é-a) + Vy I-}?—'—-%] sen2(8 - 0) <0 (4%)
4

Esta condig3o pode ser reescrita como:

¥

Eﬂ" <1 - .x_" {45)
2Vy, - cos(d, ~-6)) X,
Nesta EXPressio esta3o contidsas a5 principais

informactes relacionadas &s causas da instabilidade dindmica do
gerador, as quais, conforme abordado no capituleo 1, constituiram

a motivacdo bdsica da realizagdo de pesquisas nessa area:

i} o carregamento proximo ao limite de estabilidade

estaticas

ii) & utilizagdoc de excitatrizes de a¢3o rapida, com elevadas

tensles de tetog

iii) aumento da reat3ncia transitédria em torno de 304 nos

Gltimos 2% anps [BRAUNER, 19B4&73.

A condicd3o (45) informa gue a margem de estabilidade
din@mica do gerador decresce c¢om o seu carregamento [cos(8es -
€-)1, bem como com a elevag3o de sua tensio de campo {(Eqe). Este
fato se torna ainda mais critico para valores altos da relag3c
Xa/¥a, oU seja, para baixas relaghes de curto circuito {(short-
circuit ratio). Esta express3o define, portanto, a margem de

ectabilidade dindmice o gersfdpr Sincrongc.

Outro aspecto importante deo MSPF em relagdo ao modelo

Heffron-Phillips, € o fato de ele propiciar a simulagao gindmica
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para uma perturbacio imposts pela rede. A import3ncia deste fato
pode ser melhor avaliada, considerando-se a extens3oc do MSF  a

sistemas multimaguinas.

3.5 MSP PARA SISTEMAS MULTIMABUINAS

Para se realizer a extens3oc do MGP a sistemas
multibarras, basta escrever as equagbes de balango nodal de
poténcia para tada barra do sistems. Assin sendo, considere-se

uma barra genérica k, conectada as barras 1 e i, conforme

mostrade na Figura 10,

Pxi, Qxi Pxj , Qxj
> 1
i // i
X
Pex,Qex Pux,Qux
Figura 10

0 balanco de pot8ncia incremental ne barra k pode ser

expresso por:

k

) oL Q (462
A(E) - A=) - A(=E) -0
x Vi 18, Vi
onde APL., AQL. - s3%0 as variagbes das cargas ative e reativa
ligadas ap nd k;
AP.:, AG.: - s30 as variacghes dos fluxos ativo e reativo

na ligac3c k ~ 13
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APe.., ARe. ~ S30 as variagBes das pot@ncias ativa e

reativa geradas no no kj

. - conjunto de nos ligades ao no k.

O incrementos APL. & AQL,. serdio expressos em funglo
das variacbes da tensi3o e da frequncia locais. A descrigao

dectes termos serd feita posteriormente.

As variacbes das pot@ncias ativa & reativa geradas no

ne k s3o expressas por (ApEndice B):

0G, X {(47)
A{"“}‘:) - Rlaé(ﬁk - 9,) + R?-& AE@ + RB@ AVk

As variactes dos fluxos de pot@ncia ativa e reativa com

relagdoc ao estado de refer@ncia 30 expressas por (ApEndice B):

1% {48)
A(=E) = Rl A(8, - 8)) + Rp AV, + B3y Av,
k
Cabe salientar que o termo Al.,.A{(8. - €.}, em geral referido

como torgue sincronizante da linha, representa a contribuig3o

predominante de AP...

Substituindo-se (47) € (4B) em (46) e procedendo da
mesma forma gue no  item anterior, isto &, isclando-se & direita
nas eguagles de potfncias ativa e reativa o5 termos A6 e AV,
eguaches similares as (3) e (&) st obtidas para uma barra k

gengrica, ou seja:
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AP, - A1, AB, + ‘2; Ri,; (A8, - AG ;) (49)
€

o

A(Vx

) = - R34 AV, + g (R2,, AV, + R3,;, AV)) (50)
deld,

onde

AP, - Al +A2,AE  +A3LAV,- ; (A2, AV,+A3,AV,})-APL, (51)
let,

2 : oL
“““i}f’ - R1g4 (A% ,-A8,) +122@AE¢-I§*R.IH(AB—A01) -A(-Ff—) (52)

tal como o par de equaghbes (7), representam respectivamente, Os
"mismatches" de poténcia ativa g reativa que devem ser
satisfeitos em gqualquer instante ao longo do processo dinamico.
Como e pode notar, ele inclui os efeitos das variacgbes das
cargas, bem como os termos de acoplamento cruzados (AP-AV e AQ/V-
Ae).

Para uma rede constituida de n barras (k = 1 a n), dois

subsistemas desacoplados de eguacBes algeébricas s3o obtidos,

representando  as equaghes (49) e (30) na seguinte forma
matricial:
P 1 * 5 B 61
Pl - A, A, A, . |AO (53)
P ® o % 8
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0,/ vy 1 vy

O/Vd = By Ry Ry . AVY (54)
Dn/vg P Vg

As matrizes de sensibilidades de pot@ncias [Al e [R],
calculadas para © estado basico, s8o esparsas, simetricas e com
estrutura similar & da matriz admitidncia nodal (Ymar-ra)s isto &,
tem & mesma lei de formag¥o. Elas 330 correspondentes as
submatrizes principais do Jacobiano do fluxo de carga Newton-
Raphson, considerando-se todas as barras do sistema. Cada gerador
contribui com os coeficientes Ale & -R3e (equacgbes (49) e {501,
os guais s3o adicionados como "shunt” ao correspondente elemento
dga diagonal. Isto propicia um bom condiciocnamento para a soluglo
desacoplada dos subproblemas [AP—A€l e CAqa/v-AV]. As
caracteristicas das cargas também podem ser incluidas como shunt
locais, principalmente se elas forem fungbes explicitas da

variacio AVi..

As relacles matriciais (53) e (54} correspondem &
extensdoc multibarras das equagbes (35) e (&), as guais estabelecem
os balancos de poténcias ativa e reativa para uma unica barra. Os
subsistemas diferenciais de cada gerador podem ser agregados como
malhas de controle externas, de forma similar & mostrada na

Figura 5.

Na Figura 11 & mostrado o diagrama de blocps do MEP
para um sistema de n barras considerando, por razbes de
simplicidade, somente o© gerador conectado & barrs k. Deve ser
observado que a principal diferenca entre as Figuras 5 e 11
reside na representagdo matricial do balango nodal de pot€ncisa,

bem como na inclusd3e dos efeitos das cargas.
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MACUINA k
A OSCILACAD DO ROTOR
&+ 4 We As*
MS+D s
L - i
MAQUINA & x“/x‘
BALANCO DE FLUXO | 17 "o
+
i:l
P
\4“" +
+
Algy m
. %
oy (A]" T(AZg By + 4% (R]™
i 1 OA3 AV Iy
A’g 4 4 N
- «
MODELD MODELO
ATIVO cARGA REATIVO [5"1»‘;159-6644
DA REDE DA REDE T

EXCITAGRO K

AV + Ke AEF oy
& (r/ f+8Tg

Figura 11 - Extens3o multibarras do MSP.

Um aspecto importante que também deve ser notado, & o
fateo de ndo ter sido necesséario especificar um  barramento
infinito como refer®ncia especifica. Devido & expansi3o em Yavior,
cada variavel ird mudar em relac3o & sua propria refer®ncia,
representada pelo valor original de regime permanente, o qual foi
utilizedo para se calcular as sensibilidsdes. Deste forma, as
equaclies de balango do MSP podem ser estendidas & um numero
qualguer de barras, preservando as caracteristicas basicas de

desacoplamento abordadas no item anterior.

O diagrama de decomposigso mostrado na Figurs & tambeém
s aplice & extens3o wmultimaguinas do MSP. Portanto, cade gicle
de solugdo também corresponde & uma uUnice soluglc de cada

subsistema. Este cicloc inclui agora ps calculos dos vetores de

iis
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"mismatches” [AP] e [AQ/V] expressos pelo par de eqguaches (51) e
(32), parsa todas as barras do sistema (k = 1 a n). A Figura i2

ilustra o cdlculo destes "mismatches” para ums barra k genérica.

Aty 4, R2Z AE,
AZux AE'
-+ A Y . :
AVe [R} I Mg Al0y -8
, - (£ %: 19
E AZ, AVg+A3g AV,
rally
Adgye Ay Riyy Bl - O}
Figura 12 -~ "Mismatches" ativo e reativo da barrs k.

3.5.1 REPRESENTAGCHO DAS CARGAS

A representagio das cargas neos estudos de estabilidade
de sistemas eleétricos tem se tornado cada vez mais importante,
visto que estas podem afetar consideravelmente o comportamento
dindmico do sistema. Isto tem sido constatado na pratica, bem
como em varios estudos realizados, os quais indicaram gue os
resultados de simulag3do variam significativamente, conforme
diferentes representacles das cargas sejam utilizades [CONCORDIA,
19823. Alguns dos casos tipicos estudados foram: dinamica de
longo prazo (long-term),; colapso do sistema e agmortecimento das

pscilaclies.

No MSF & possivel incluir diretamente as variaghbes das
cargas, seia as impostas pelas varidvelis da rede ou devidas &s
variaches da demanda externa. Considerando—se novamente & barra
generica k, 88 variscbes das cargas aetive & restivae nesta barra
podem ser funcionalmente relacionadas com as variaghes locsis da
frequfncia e dsa magnitude da tensdo, representadas na forma

linear como:
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APL* = mk Afk + mk AVk + Apﬁ

(553)
A-%‘-‘s—m,u“mkav“af&

x Vi

onde os coeficientes caracteristicos D1, p2, D3 e D4 podem ser
obtidos a partir das equacgles de regime permanente da cargs
respectiva, bem como atraves de sua monitoragdo ou de sistemas de
aquisigdo de dados [BERG, 19711. Conforme salientado por
Concordia [CONCORDIA, 1982], estes coeficientes ainda s80 o©Os

dados mais bem conhecidos, bem como 0% mais acessivels.

Cabe salientar, qgue utilizando o modelo Heffron-
Phillips, Langevin e Auriol [LANBGEVIN, 19841 mostraram que estas

caracteristicas estaticas da carga, tem influéncia nos torgques

sincronizante e de amortecimento. Em relagdo an torque
sincronizante foi constatado gue a influBncia e pouco
significante, visto que & frequéncia natural de oscilagso
mostrou-se invariante. Ne entanto, o torgue de amortecimento
mostrou ser extremamente sensivel & estas caracteristicas.
Conforme demonstraram Tripathy e outros {TRIPATHY, 19811, estas
caracteristicas também tem um gefeito significativo ne
amortecimento das oscilagles de poténcisa sincronizante nas

interligaches dos sistemas.

As caracteristicas dindmicas das cargas também podem

cer levadas em conta pelo MEP. Se uma cargsa relevante possuir uma
malha de controle, tais comoD os motores industriais e
compensadores reativos, entdo as funcles de transfer@ncia que
descrevern estas malhas podem  Sser explicitamente representadas
como um processo interativo entrada/saida entre a rede e as

variaveis das cargas.

As variaghbes da fregquEncia {Af.) podem ser obtidss &

partir das variacgbes locais de &ngulo (pd.). Entretanto, ©OS
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efeitos principais de regulagdo das cargas serso retidos, se Af.
for simplesmente substituido pelas variagBes da frequfncia média,
calculada a partir da média ponderada dos desvios de freguéncia

dos geradores ao longo da simulagdo dindamica, ou seja:

ﬁk-%i{! i=1,2,..00...0g (56)
1

A inclus3o das caracteristicas estédticas das cargas no

balango nodal de poténcia, podem ser representadas conforme

mostrado na Figura 13.

APL A
k I Vi D3y t— Bty
+ +
+ ¥Rt y 2.\
' D2y P Aav D4y e AV
APE, k k QE k K
by
K
Figura 13 - Contribuig3o das csargas a0s *mismatches"”

da barra.

3.5.2 REPRESENTAGAD DOS DISPOSITIVOS ESTABILIZANTES

Tendo em vista as suas caracteristicas atrativas de
decomposic¥o, v MSP pode ser efetivamente explorado nos estudos
em que 30 desejaveis uma rapids simulagao dinamica.
Particularmente naqueles em que & preservagdo da topologis
original da rede possa ter interesse, de modo a reproduzir OS

modos de oscilaglo de baixa fregufncis sobre o sistems.

A Fformulacio do MSFP  possibilitsa a verificag3c o
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desempenho dos dispositivos estabilizantes diretamente conectados
em locais selecionados do sistema. Estes dispositivos incluem
qualgquer tipo de ESP, bem como Os compensadores Sincronos e
estaticos. Desta forma, ele permite verificar a produc3o efetiva
de amortecimento por parte desses dispositivos na presenga de
oscilacgBes multimadquinas, bem como dos principais efeitos das
cargas. A representagdo detalhads da rede permite também
monitorar as oscilacbes de pot@ncia sincronizante em qgualguer
linha do sistema, bem como os modos eletromecdnicos locais, em
func3o das agles das malhas de controle dos geradores sincronos.
Este topico exige um tratamento especifico, Qque deversd ser

abordado na continuagio da pesquisa.

3.6 CONTROLE AUTOMATICO DE GERACAO (CABG)

Outra caracteristica especial do MSP reside na sua
capacidade de considerar uma representaglo detalhada do sistema
interligado, para a simulagio dos processos dindmicos
relacionados ao CAG, a gual & usualmente realizada utilizando-se
uma modelagem cléssica que considera as usinas agrupadas em
maguinas eguivalentes por Area, trocando energia entre si atraves
de linhas de intercambio também equivalentes. A formulacgdo do MSF
possibilita gue o problema do CAG possa ser detalhado de tal modo
que a topologia real ¢ preservada, facilitando & representagdo
das cargas, linhas de transmiss3o, geradores e reguladores de
velocidade pelas suas caracteristicas proprias [DECKMANN, 19803
ALVES, 198&; VINHAS, 19873,

0 processo tradicional de controle da geErag3ic em um
ecistema de varias Areas interligadas consiste em monitorar
simultaneamente os desvios de frequfncis e de intercambio gentre
a5 Areas, slpocando-~se & geragso de acordo com critérios

econdmicos, energéticos ou de seguranga. A partir desses desviope
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obtidos atraves de telemedicXo, o Centro de Controle de Operagdo
(CCO) existente em cada area sintetiza o chamado Erro de Controle
de Area (ECR), dado por:

ECA:{ bt “i(APIk + pk Afk) {57}

onde

API. = erro do interc3mbio liquido da &rea kj;
Af. = desvio da fregqufncia media da area kj
B, = caracteristica natural (Bias) da area kj
gy = fator de participac3o do gerador i.

Escse sSinal & transmitido para um determinado numero de unidades
para que possa ser efetuasdo o controle permanente do balango
entre & gerag3o e a demandsa, atraves dos reguladores de
velocidade dos geradores individuais. Esse controle conjunto do
desvio de intercambio & do erro de frequéncia € conhecido como
TLB (Tie Line Load Bisas Freguency Control) e & o mais wutilizado

atuaslmente.

Cabe salientar, o fato da hipdtese tradicional das
ternsles constantes assumida nos estudos classicos do CAG  poder
também ser relaxada, visto gque no MSP a inclus3o das malhas de
controle de tens3c das barras PV do sistema € inerente. Esse
acoplamento da malha de controle de tens3o ac CAG asmplis,
portanto, as possibilidades do controle de sistemas interligados
{ELBERD, 1971].

Para a simulag3oc complete do CAG em grandes sistemss
interligados, conhecidos por "Power Pools”, & necessario

monitorar os fluxos de pot8ncia sincronizante nas interligagbes
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entre as areas. Com o MEP, essas inforﬁag&es podem ser obtidas
diretamente. Uma vez que a topologia da rede e preservada, as
variagbes dos fluxos de poténcia em uma interligagdo genérica k-l
pode ser calculada diretamente a partir das varidveis de rede

disponiveis:

Assim, estudos dind3micos para o sistema completo podem
ser estendidos para longos intervalos de tempo, observando-—-se oOs
efeitos das malhas de controle de frequéncia e tens3o sobre

qualquer componente do sistema.

Na Figura 14 (a e b) & mostrado o diagrama funcional do
processo completo de simulag3o dinamica do sistema interligadoD.
Esse diagrama considera, por razbes de simplicidade, somente duas
4reas i € j guaisquer. Como se pode notar, estd3o incluidas as
malhas de controle primario de cada gerador, bem como & de

controle secundario e cads area.

at,
A .
i R BEq; , a4,
AP ¢ v ]
conTROLE _TREGULADOR] I Turamal” P LiNERCIA f Ad; v Ay, 8y,
SUPLEM, | VELOC. i i ~ IAOUNAL Y BALANCO
; ATIVD
! 3 DAs Eq.5
ECA, &Py | GERAGAD | arp ad § v
i 2 Gy
"L leroueroap— A &P,
Eqi0 | av,a6; 1 T e+ —
L MODELO
i | DESPACHO AV, , 88, y ATive &
Lhel CARGA it f a =
Eq52 &V} 48, ! «] DA REDE |
= . Eq.53
R . L . 9 .
GERACAO| sEqad; | o |26+ b 18P,
ECA; 8y, ,gej .
s BALANGO
) T ATIVO
CONTR REG TUR INERCIA g E q. 54
- - N
supLemj| | veLoc j ; ricum J a8l o BEy, 84,8t
T AV, AV,
a

Figura l4.a - Simulagdc do Controle F-F.
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cariTULD 4

MSP: SIMULAGAD € ANALISE

4.1 INTRODUGAD

Neste capitulo & realizada uma andlise paramétrica do
MSP em sua vers3o maguina-barramento infinito. Ela tem por
objptivo mostrar gue o MSP possui um potencial maior que o modelo
Heffron-Phillips, no tocante ao estabelecimento da base tedrica
para a aplicag3o de Ecstabilizadores de Sistemas de Poténcia em
cistemas de energia elétrica. Essa andlise & feita posteriormente
a apresentagdo dos resultados de simulac¥o obtidos com os dois
modelos. Apods esta analise s3o apresentados oS resultadcs. de
gimulaglo do MSP em sua versso multimaguinas, com o© objetivo
somente de mostrar o potencial do MSP para o estudo de oscilagles
de baixa freguéncia em sistemas multimaquinas. Um tratamento mais
detalhado do caso multimdquinas foge do escopo deste trabalho e
merece  um estudo especifico. 0= resultados de simulagdo
apresentados foram obtidos atraves de programas desenvolvidos na
linguagem PASCAL, em wum PC-XT. Na vers¥o multimaquinas foram
utilizadas as subrotinas desenvolvidas por Icllienkopf pars &
respluci3o do sistema de eguagbes algébriéas esparsas [ZOLLENKOPF,
197131. 0O métode de integragd3o wutilizado para a resolugdo das

equaches diferenciais foi o trapezoidal implicito.

4.7 MAGQUINA CONECTADA A0 BARRAMENTO INFINITO

4.2.1 DESEMPENHO DO MSF E DO MODELD HEFFRON-PHILLIPS

Os resultados de simulac3o gue s&o mostrados neste item
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foram obtidos para as mesmas condigBes consideradas por De

Mello
e Concordia, isto

&, carga leve g carga pesada [DE MELLO, 196%91].
Na tebela 1 s3o mostrado os pardmelros COmURs a0s dois modelos.

M D L & X4 Xgq X T, Téo
10 o] 1.6 032 15% 04 Q05 6
Tahela 1

a) Carga Leve: P + jQ = 0.5 + jO

Nas tabelas 2 e 3 3o mostrados o3 coeficientes de

sensibilidade para 0s modelos Heffron—-Phillips (MHP) e MSP,

respectivamente.

Ky Kz K3 Ks Ks Ke

.96 107 036 | .37 |00544] 0.439

Tabela 2 — Parametros do MHFP

A, | A2, | A3, | Al | AR¢ | Ry | RZe | R3,

4875 1916 |-0.T01 2.5 0492 [ 0.701 | 2469

-2492

Rig R2s | K, Ka

0.492] 29 348 243

Takela 3 - Sensibilidades do MGP

Tal comp considerado por De Mello

e Concordia, os
resul tados foram obtidos

de modo a ilustrar o efeito do ganho
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estéatico

oscilaclBes do rotor.

Ke do regulador de tens3o no

As Figuras 1,

2, 3 e 4 mostram,

amortecimento das

para o MBP e

Figura 3 - Ke = 30
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MHP, os desvios do Sngulo § do rotor para um degrau de torque
mecdnico (—-10%),
~ b.000 0. 000 -
rad il
0.0000 ) 0.0000
FR '
0 R N
,; : .: .: ¢ {,f\\‘l , : “ !\
Voo "».;"":f“s’\/ WA /\
VRV VEARVARY \\/\\/r LARRVERRY Y, \j \ \/A\/r
4. 3000 . 0.0
.00 tonpc (seq) 10.00 0.00 tenpo (seg) ©.%0
a) MSP b} MHP
Figura 1 - Ke = 0
0. 1000 0. 00 - .
rad rad
2.0000 ) 0.0000 }
Pooa as '
SR v P A
VoV TR,
~0.3000 . -5.3000
8.00 tamo (se9) 000 0.00 termo (509 .00
a) MSP b} MHP
Figura 2 - Ke = 25
0. 100 . 000
rad rad
0.0000 ) 0.0000
' “;: ;f\\‘\/\ /\/\//\/_\/\/ ‘: ‘ i{\\
ARV, /\/\/\/\/v\/
TR Y v
Y iuf v
~-¢.3000 R -0. 3000
e.o0 tompe {seg) 16.00 ¢.00 tompo (Seg) .00
a) MBP By MHP



0. 1500 0. 1000
rad rad
olmk 15 n.m__
: DAY &
AN A MR
I /\V/\uf\v/\v/“» EEER N f\Jf\JF\/P\/ﬂ\/”\
FFEY) v Y \/
v V
-0.3000 -0. 300
.00 tergo {sae) .00 0.00 tepc (segy) .00
a) MSP b) MHP
Figura 4 — Ke = 100
) Carga Pesada: P + jQ = 1.0 — jO.5
Ds parametros dos dois modelos para este caso sdO
mostrados nas tabelas 4 e 5.
K* 1 Kz K:g K4 K{) KG
148 473 036 | 2.2 0.255| 0080
Tabela 4 - MHP
A, AZs A3, Ade AZ¢e Ris RZ2s R3e
2.57 3.4 0.64 | 2.99 101 [~0.64 | 0.44 -0.693
a1, R2; | Xy K,
401 28 ¢3-1 1 398

Tabela 5 - MGSP

Os resultados de simulagd3c para este Caso =0 mostrados

nas Figuras 5, &, 7 e B.
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0. 50 §. 5000
rad rad
{.000C 0.0000
Abd Ad
-0.5000 R -0.3000 . N "
8.00 tepo (seg) .00 0.00 tempo (seg) .00
a} Msp b) MHP
Figura S ~ Ke = 0
0.300¢ 0. 3000
rad rad
0.0000

B VAVAVAVAV V. V.V

-g, %006 "
8.00 tenoo (5eq) .00 8.80 tepe {seg) 0.0
a) MsP b} MHP
Figura 6 — Keg = 6.25
2,5000 G,
rad rad
Ia f’!, .A‘, / f‘ .{
l’ﬁ- j"\ :i P Ia Q f‘ i
0.0000 \ \/\ /f\ P‘a f\. AN soomp A AN AR
Voo PR U S .
-3, 5000 . " 4. 5000
8.00 tanpn {5y} .00 6.00 terpe (seg) .00
a) MsP ) MRFP
Figura 7 — Ke = 12.5
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0. 3000
ras

7 P
[
mmw\dfx::;
o000 i
Vi
H

x©.0m £.80 terpo {se9) 0.0¢

b) MHP
Figura B — X« = 25

Conforme se pode constatar através das Figuras 1 a 8,
os dois modelos apresentam um desempenho idéntico. Eles
demonstram que:

- para carga leve o regulador de tens¥o introduz
amortecimento positivo, visto que neste caso o coeficiente Rle do
MSP & positive, bem como o para@metro Ks do MHP;

- para targs pesada (Rle e Ks negativos), um valor de

Kee baixo tomo 12.% ¢ suficiente para levar o gerador a

instabilidade din3mica.

Assim, embora o MSP leve em consideracdo a variagdo do
dngulo da tens3o terminal do gerador, descrita por Ae, isio n3o
acarreta em nenhum beneficio adicional a0 amoriecimento das
oscilacles. A estabilidade dindmica depende exclusivamente da
variac3o do Sngulo & do rotor. A raz3o disto se deve as aches
contrapostas de A€ através dos coeficientes Rle e Rim, conforme
abordado no capitulo anterior. No entanto, o MGP permite a
simulac3o de casocs para o8 gQuais o MHP & inadegquado, isto e, ele
possibilita verificar o comportamento dindmico do gerador gquando
este ¢ submetido a perturbaglbes impostas a partir de sua barra
terminal. Na Figura 9.2 ¢ mositrado o resultado de simulago
obtido para um aumento de carga puramente indutiva {AQ=S%L),

enguanto gue na Figura %.b & mostrado o resultado para um aumento
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csimultdneo de carga ativa e resativa (AP=10% e AQ=5%).

0.0500 0.0%0
pu, rad AE, pu, rad ,
AEq
a8
£.0000
AV,
Ad
0. 3000 . . . . . 0. 000 . :
9.08 twpa (sag) .00 ¢.00 terpo (seq) %.00
a}l AG = D% by AP = 10% e AQ = 5%
Figura %

Comt se pode notar por esta Figura (a e b)), =& ﬁimulagao
com © MSP possibilita mostrar diretamente todas as variaveis
importantes. Em ambos os testes a decomposigdo em escalas rapida
e lenta implicitas no MBP torna-se evidente, ou seja, as
variaveis da rede {(AV.,A8} variam instantSnesamente apos a
perturbagio, em contraste com a variagi¥o lenta das variaveis

internas da maquina {AE,A82.

Se por wum lado ¢ MSP e o MHP apresentam o mesmo
desempenho para o casd em gque nenhum ESP ¢ utilizado, por outro,
eles propiciam informacbes bastante diferentes no tocante aos
ajustes deste dispositivo. Fara gue issc ppssa ser avaliado e
necessario considerar ©  modo reativo da maquina, em geral

referido na literatura comp modo da excitatriz, j& aborcado no

capitulo anterior.

4.2.2 MODO DA EXCITATRIZ

Para a operac3o estadvel do gerador, sob condigbhes

transitérias e dinamicas, & necessariy que exista uma coordenacio
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entre & acd3o da excitatriz e & do EBP. Esta coordenacio,
traduzida pelo ajuste adequado dos ganhos estaticos do regulador
de tens3o e do ESP, bem comoc pela correta compensagio de fase gue
este deve realizar, tem sido 0 aspecto do problema da aplicacdo
de Estabilizadores de Sistemas de Potfncia mais abordado ao longo
dos ultimos 25 anos. Se ela n3o for atingida, o principal
problema decorrente ¢, em geral, associado & instabilizagao do
modo da excitatriz. Esta &€ & razdo principal da recomendacgio
estabelecida por De Mello e Concordia, da utilizacdo da reducgdo
do ganho transitorio (TGR) no sistema de excitag3o dos geradores.
A polE@mica existente sobre este assunto, envolvendo estes autores
e principalmente os investigadores da Ontario Hidro, foi relatada

no capitulo 2.

A premissa bésica considerada por De Mello e Concordia
foi a de gque a resposta da malha fechada de controle de tensdo
para a maquina em circuito aberto, n3o difere muito da resposta
exibida guando a maguina esta conectada ap sistema. Estas duas
situacghbes s3c mostradas na Figura 10. Deve ser observado gue a

malha mostrada na Figursa 10.b & a do modelo Heffron—-Phillips.

E?'E§+ ® Aﬁfp L] &ﬁ"‘r

45Ty i+ STy,

&) Maguina em Circuito Aberto.

BEToc, kg | DEFp | keks | BET
1487¢ 143 K3Tdo

b)) Maguina conectada ac Eistema.

Figura 10
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De acordo com & Figura 10.b, a seguinte fung3o de

transferéncia pode ser expressa:s

T
AE, _ K‘(?};) (1)

AE,, 14+ Ty

onde

Ty = KT )

Considerando gue o efeito da constante de tempo Tuz (Tae € Tac)
sob carga & compensado pelo ganho mais baixo Tax/Thues desprezando
o efeito de K., ®sta fungdo de transfer®ncia & aproximadamente
igual a que pode ser obtida & partir da Figura 1C.a {(circuito
aberto). Com base nesta argumentac¥o é gue De Mello e Concordia
recomendaram a utilizag3o de TGR. Conforme abordado no capitulo
2, © valor limite do ganho estadtico Ke recomendado por estes
autores, para uma taxe de amortecimento de 0.707; e dado por

{equacgd3o (&) do capitulo 3):

Tso
- (3)
K 2T,

No entanto, conforme salientado por Manchur, McClymont
e Watson na discussd3o do artigo de De Mello ¢ Concordia, na
pratica, um valor de Ke igual & 4{TLo/Te), ou até mesmo valores
mais altos, n3o demonstraram acarretar nenhuma dificuldade para a
estabilidade da maguina. Isto foi constatado principalmente nos
sistemas da Ontério Hidro. g salientado por Kundur [KUNDUR, 1981;
19863 19891, gue nenhum beneficio adicional foil constatado em
func3o da utilizag®o de TGR. O ganho normalmente utilizado nestes

sistemas situam-se na faixa de 100 a 400.
A raz3o pssencial de ganhos nesta  faixa seremn
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utilizados na Ontario Hidro sem problemas para a estabilidade da
maquina, se deve ao fato dos ajustes do ESF serem realizedos com
base em uma modelagem detalhada dos geradores, especificamenie no
tocante a compensagdo de fase, visto gue o ajuste do ganho do ESP
& realizado no campo através do teste da margem de ganho. Cabe
salientar que a técnica analitica utilizada e a andlise modal,
conforme abordado no capitulo 2. Embora esta abordagem propicie
uma compensacdo de fase precisa, bem como possibilita constatar
gue ganhos elevados de Ke possam ser utilizados, ela ndo
quantifica analiticamente o limite deste ganho. Ou seja, ela ndo
fornece uma express3o equivalente a gque pode ser obtida através

do modelo Heffron-Phillips (equac3o (27) do capitulo 1), isto &,

Ky < Tdo (4)
LAY &
gque para uma taxa de amortecimento de Q.707 fica:
T}
K; - g0 _ (5)
2K, Ty

A recomendac3c da utilizag3oc de TGR feita por De Melio e
Concordia tem como base a considerag3c desta expressldoc para Ks

igual a 1, ou seja, maguina en circuito aberto.

0 MSP permite gquantificar o valor limite correto deste
ganho, através de uma expressio equivalente a equacdo (3), bem
como propicia uma informacgdo mais precisa gue © models Heffron-
Phillips, no gue diz respeito & fase a ser compensada pelo ESP.

isto pode ser demonstrado, atraves da andlise paramétirice doo

coeficientes de sensibilidades de pot&ncia.
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4.2.3 ANALISE PARAMETRICA DO MSP

Para a analise paramétrica abordada neste item, s30
considerados os valores dos par3metros do gerador mostrados na
Tabelas 1.

COMPENSAGAO DE FASE

Em um trabalho recente, Kundur [KUNDUR, 1987] salienta
o fato de que, embora nd¥o seja adequado para uma analise
detalhada da estabilidade do gerador, o modelo Heffron-Phillips e
de extrema valia pars estabelecer a base tedrica da aplicac3o de
Fetabilizadores de Sistemas de Potfncia. Este & um fato
amplamente reconhecido na literatura, haja visto principalmente,
os artigos classicos de De Mello, Concordia, Larsen e Swan.
Kundur resume o problema através da andlise da express3o da
variac3o da tensdoc terminal do gerador fornecida pelo modelo

Heffron-Phillips, isto é:

AE. - KAS + KAE, (&)

Este sinal, com a polaridade invertida, e realimentado na entrada
de referéncia do sistema de excitagdo pelo regulador de tens3o,
de mpdo & controlar o circuito de campo OO gerador. 0 efeito do
regulador automatico de tens3do na Estabilidade Din3mica e de
Regime permanente do gerador depende basicamente dos valores de
Ke © Ke- Ko © sempre positivo, enquanto que Ks pode ser positivo
ou negativo e seu valor varia em uma ampla faixa que depende das
condickes de operagdo, bem como da impedancia externa. Em todos
os artigos mencionados anteriormente, © parametro Ke & ressaltado
sobremaneira, visto gue ele determina & estabilidade din3mica do
gerador, conforme foi tambeém abordado no capitulo 1. Somente no
artigo de Larsen e Swan a importa@ncia do Parametro Ke e
salientada, e esta reside no fato de que este parametro, gue

traduz a rigidez da conex3o entre a maguins @ O sistema, informa
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conjuntamente com Ke, © atraso de fase introduzido pela malha
fechada de controle de tens3o, ou seja, por GEP(s). Isto pode ser
visualizado a partir da express3o da frequéncia de corte ou de

passagem da malha reativa (equacgdo 25 do capitulo 1):

@, - z{r (7)
do* X
Tendo em vista esta express¥o, bem como a equacdno (28) e a Figura
22 do capitulo 1, pode-se observar gue quanto maior o valor de Ke
e Ke, menor serd a compensagio em avango que o ESP deve realizar.
Assim, para um dado valor de Ke, bem como de Tee © Te, a precisdo

do ajuste do ESP depende exclusivamente do valor de Ka e

No entanto, este par3metro do modelo Heffron-Phillips
introduz um erro na fase a ser compensada., Este fato esta
implicito nos artigos de Mobarak, Thorne e Hill (MOBARAK, 1978;
19801, que wutilizaram o modelo Heffron-Phillips para examinar o
desempenho dindmico dos sistemas de excitagso petéticos equipados
com ESP, instalados em unidades hidréulicas e térmicas de um
sistema elétrico do  Canada (New Brunswick Electric Power
Commission). Embora os estudos analiticos realizados com este
modelo n3o tivessem indicado nenhum problema para a operagso
estavel do gerador, o seguinte fato foi constatado pelos testes
de campo: para as unidades hidro, 8 introdugdo do ESF, ajustado
com base na compensaglo de fase obtida atraveés do modelo Heffron-
Pnillips, se traduziu em beneficio considerdvel para o
amortecimento das oscilecBes do rotor. Entretanto, psra a&as
unidades teérmicas o resultado foi desastroso. Ao aumentarem ©
ganhao do ESP foi constatadoc o aparecimento de oscilagbes de
amplitudes crescentes na faixa de 4 a 6 Hz, ou seja, O aumento do

ganho implicou na instabilizagsoc do modo da excitatriz.

Tornpu—se de imediato evidente para ectes

investigadores, gue para as unidsdes teérmicas & COmpENSacEc 2m
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avango do ESF  nd3o tinha sido ajustada corretamente. Eles
salientam © fato de que, embora isto fosse uma explicagdo
adequada para © decréscimo do amortecimento das oscilagtes, esta
compensacdo incorreta ndoc elucidava © fato de a frequéncia de
oscilagdo do gerador ter variado t3o dristicamente (o dobro da
frequéncia natural). Cabe salientar, gue os resultados dos testes
de campo foram confirmados pelos estudos realizados através da
andlise modal. Entretanto, & explicag3o gualitativa (abordada no
final do capitulo 1) foi efetuada através dos conceitos de
torques sincronizante e de amortecimento, utilizando para isto, O
préprio modelo Heffron-Phillips. Em nenhum momento estes
investigadores se referiram aos efeitos do parsmetro Kesy Que
conforme serad demonstrado a seguir através da andlise do termo
correspondente K. do MSP (express3o (43) do capitulo 3), propicia

uma melhor informac3o sobre a fase a ser compensada.

Considerands os coeficientes de sensibilidades dados no

Apéndice B, o termo K. do MSP pode ser expresso por:

!' ma
K- wm By

(8)

- coa(d - 8)
Xa , X o2 (s - 2 (3 -
X, + X, sen® (8 - 8) + cog® (8 - 0)

Be a2 salifncia transitoria da méouina for ignorads,

isto &, se Xo = Xu, 5ta expressdc fica:s
Xy
s "t cos(d -0 (%)
K X, + X, ( )

gue conforme se pode constatar no ApBndice A, & idfntica &
express%o do parametro K. do modelo Heffron—-Phillips, visto gue

de acordo com a Figura 3 do capituloc 3, €ge = B8+ COS(8-8) = Vg ©
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By = Vt = 1.0 pu.

Portanto, o seguinte fato pode ser constatado: o
parametro K; do MSP leva em considerag¥o um efeito adicional
traduzido pelc par3metro R3a, que representa a variag8o da
poténcia reativa gerada em fung3o da variagdo da tens3o terminal
do gerador. No modelo Heffron-Phillips este efeito n3o e
considerado devido ao fato de que na sua dedugdo, a barra
terminal do gerador foi eliminada. No entanto, como se pode
constatar pelas Figuras 11 e 12, & salifncia transitoria e
importante para se determinar O valor correto de Ke para um dado
carregamento do gerador. E£sta & uma das razles dos resultados
constatados por Mobarak, Thorne e Hill. Como eles ajustaram o ESF
com base no modelo Heffron-FPhillips, eles erraram na COMPENnSAagAo
de fase, pu seja, compensaram m EXCEsSsS0., Isto pode ser
constatado a partir da consideracg3o da variac3o do parametro Ke
do modelo Heffron-Phillips em relagd3o a do seu correspaondente Ke

no MSP, em func3o do carregamento do gerador mostrada na Figurs

13 para um mesmo valor da reatdncia transitéria (Xa = 0.32).
Ky {PU)
0.8 :
: o X4=.16

8.6 L - -
ST e iXg=32

a . 4 o e e e = ‘_'—-__M . .-n"_‘-..,lz e . ek

X4= 48 S
g - 2 i S :
gl 1 i
a 58° (5-6y 188°
Figura 11
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Figura 13

Comp se pode observar por esta Figura, para um mesmd
carregamento, © valor do par@metro Ke do modelo Heffron-Phillips

& mais baixo gque o do seu correspondente Ke no MEFP.

Ne Figura 14 & mostrado a variagdoc do parametro Ke &m
fungl3o do carregamentoc para diferentes valores da reat3ncia
externs. Lomo se ppode notar por esta Figura, guanto mais fracsa
for a conex3o da maguina com o sistema, malor o valor de Ke: &,

portanto, menor & a fase 3 ser compensads pelo EEBP.
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Figura 14

A importdncia de um valor mais preciso do par3metro Ke
pode ser melhor avaliada, considerando-se © ajuste do ganho

estitico do regulador de tensd3o.

GANHO DO REGULADDR DE TENSHAD

Conforme salientado no  final do item anterior, o MSP
permite guantificar o valor limite do ganho estatico do regulador
de tenslo, atraves de uma express3c analitica equivalsnte a
express3o (3) obtide 2 paertir do modelec Heffron-Phillips, Esta
EXpressdn € a equacdo (41} do capitulo 3 ( & & proprisa expressio
(33 com © parametro Ke trocado, pelo equivalente do MSF),

reproduzida aguli para facilidede do leitor:

Ky < Lo Tao
B 5 R2;, . 2K, Ty (10)
R2,-R3, F
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Na tabela & s3o mostrados os valores limites de Keg

calculados para os dois modelos.

GANHO ESTATICO Kg
CARGA LEVE CARGA PESADA
MPH MSP MHP MSP
136 14 833 435

Tabela &

Como se pode notar por esta tabela, o valor limite
determinado pelo MSP & mais restritivo gue o do wmodelo Heffron-
Phillips para as duas situagBes. Para carga leve os valores s3o
proximos, mas para carga pesada a diferenga e significativa, e
esta @& a situacg¥o gue importa analisar, visto que condigbes de

carga pesada s3o0 as condicBes de desempenho do ESP. Esta

diferenca estd implicita nos parametros K. dos dois modelos, ou
melhor, no termo adicional R3s do pard@metro Ke do MSP, o qual

traduz o efeito da saliéncia  transitoria, bem como o efeito do

carregamento do gerador. Como se pode notar pela expressiEo deste
cpeficiente (egquacio (8)), pars carregamento baixo, & saliéncia
trancsitdria afeta mernps. Esta 2 raz3o sssencial dos resulisdos
mostrados na Tabela &. Na Figura 15 s3o mostrados us valorgs de
Ke &m func3c do carregamento para os dois modelos (expressbes (35)
e {(10})).
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Como se pode constatar por esta Figura, para

carregamento alto o MSP indica um ganho bem mais baixo gque o MHP,
Fara um carregamento em torno de 80 graus {(alto), o MSP indica um
ganho méximo permissivel proximo de 400, que corresponde  ao

limite pratico observado pelae Ontario Hidro.

Mesmo dispondo do limite correto de Ke, a utilizac3o de
ganhos elevados pode levar a excitatriz a atingir o valor de teto
{ceiling) nas osclilaglBes subsequentes ao primeiro "swing”, no
transitdrioco que se segue & ocorréncia de uma grande perturbacio
{Estabilidade Transitdria). Nestes condigbes, ¢ atraso de fase
introduzido pela malha de controle de tens3oc € drasticamente
diferente das condigles para as guals o ESP foi ajustado, isto ¢,
condighes de peguenas perturbacles. fARssim, De Mello e Comcordia
argumentam gue usar valores moderados de Ke ¢ uma forma de
preservar os efeitos benéficos ao amortecimento das oscilacgBbes
propiciada pelo ESP, nas duas situaches, ssitabilidsade de peguenas

g grandes perturbacbes.

Na Figura 16 & mostrads & variagdo da fregqufncis de

passagem c¢a melha de controle de tenslc pars diferentes valores

de KE:
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carregamento alto e valores

natural de

a 2 Hz.

vaiores

tensdo,
sincronizante efetivo
maneira,
Nestas condicbes,
excitamse

excitatriz,

’R {"Z}

3 ——
Kg=200:
2.5 . -
K=100 ™
2 ............ T, s A'L' vt
H -‘..‘ '.\
Kg=50 -
1.5 k=== i e
1 Ke22s T b
%%N_'-._-h' "n." ..' -E.
8.5 AT
B H
5 5p° (5-6) 188°
Figura 16
Como S8 pode observar por esta Figura, para

frequéncia do modo da excitatriz fica da frequéncia de

oscilagdo da maguina,

crescentes de Ke,

situada em geral,

mais proxima esta
oscilag3o

na faixa de 1

Pode-se notar também a partir deste Figura, Qque valores
faixa de 200 a 400, levam esta fregu€ncisa a atingir
na Taixa de X & D Hz. fisgim, se o0 ESP ndo compensar

corretamente o atrasp de fase introduzido

ac aumentar—-se o ganho
do gerador
levar o mesmo
os
mutuamente,

poorrendo s

e por oconseguinte,

deste dispositivo,
pode

a oscilar na faixa
modos eletromecanico e

instabilizaglo

pela malha de controle
a torgue
desta

Hz.

ser aumentado, e
critica de 3 & 5
reativo do gerador

dg modo  da

do gerador.

AMORTECIMENTO DAS OSCILAGDHES

Fpi salientado anteriormente,
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enfatizam a import@ncia do parametro Kes do modelo Heffron-
Phillips, visto gque este e o principal fator que determina a
inctabilidade din3mica do gerador. No MBP, de acordo com 0O
diagrama de blocos mostrado na Figura 35 0o capitule 3, ©

parametro correspondente e dado por:

! e (11)

Para as tondictes de carga pesada do item 4.2.1, o valor deste
coeficiente €& -0.20, diferindo portanto, muito pouco do seu
correspondente no modelo Heffron-Phillips gue & ~0.,26. A razdo
destes valores serem t3o préoximos se deve a0 fato de o pargmeiro
Ke do modelo H.P. levar em conta corretamente o efeito da
cealifncia transitéria (Ap€ndice A), a0 contrario de Kes. Nas
Figuras 17, 18, 19 e 20 s3o mostradas as variacBes do pardmetro
K. do MSP em fung3oc do carregamento para diferentes valores da
tens¥o interna e terminal (estado bésico), e das reatdncias

transitéria de eixo direto e externa, respectivamente,

Ky (P.U)
B.5 % 7
e TR L Eas®
B el S
TS
N
N N
-B.5 e
.t EeS102
<t
Eqm12 . "
— 1 - - . — "_,,____M__..__M
-1.5 ' - :
8 5p° (5-61 188°
Figura 17
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Figura 20

4.3 MSP PARA SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Neste item sd4o mostrados slguns resultados de simulagdo
realizados com o MSP em sua versdo multimdquinas, os guais foram
obtidos considerandeo-se a representaclc completa do sistema
interligsdo, conforme ilustrado na Figura 14 (a e b} do capitulo
%, Os resultados apresentados tem por obietivo, apenas illustrar o
potencial do MBP para o estudo de oscilagles de baixe freguéncia
em sistemas multimaguinas. Este tipo de andlise & uma extensd3o

natural do casec estudado para ums maguina.

Dois sistemas testes foram considerados:

SISTEMA A

Este sistems € mostrado me Figura 2Z21. & ilustrativo
visualiza-lo como duas areas interligadaes operando sob controle
TLB., O pard@metros dos gersadores, bem como das malhas de controle

de fregufncis {primarie e suplementar) e tens3o {(sistema dF
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excitacdo IEEE tipo 1 ) est3o mostrados na Tabels 7 (méguinas 1 e
2. 0O ESP utilizado ¢ ideal, caracterizado por um simples
diferenciador com ganho ©0.1. A perturbacgdo considerada foi um

aumento de 10% de carga ativa na Area 1.

s %
’ 1.0

SISTEMA A

Figura 21

Naegs Figuras 2Z2.a 2 22.b s30 mostradas as curvas obtidas
para os desvios de fregufncis e de intercambioc, respectivamente,
considerando-se somente o© modelo ativo (Figura 14.a do capitulo
3.

FREGUENCIE 26MW THTERCAMETD

I
AN
) e
: ] L (SEG.
- AW AAAAVE
2

-3 3Hz -20MW

a) b)
Figura 22

Nas Figuras 23.a e 23.b s3o0 mosirados os mesmos desvios
incluindo-se o modelo reativo (Figura 14.b do capitulo 3}, sem a
atuacdo do ESP.
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SEG ! SEG
AR AN
-0.3Hz - -20MW |
a) b)
Figura 23

Nas Figuras 24.a e 24.b s3o mostradas as curvas dos

desvios de frequéncia e de intercambio, considerando-se a atuagdo

do ESP.
] FREGUENC T4 20Mi INTERCAMET G
AﬂWVVJ’““*~ i
0 29 o 28
S “Eq
WM 2
-B3Hz ~2OMW
al bl
Figura 24

Nas Figuras 23.a & 25.b s&0 mostradas as curvas obtidas
para os desvios da tens3o terminal, sem & com & atuag3o do ESF.

TEH3GD TERKIMGL 1 TEi#GRG TEEMIHAL

H

) Eﬂﬁ&AﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁéﬁWﬂwawM«uuh23 G-T§>E;rfé;>‘5b
SEG
2 2

[
ot

o
[

-0.02pu -0.02p¢ 4
al )]

Figura 2D
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SISTEMA B

Este sistema, contituido por 3 geradores, 3
transformadores, 9 barras & 9 linhas, & o WSCC (Western Systems
Coordinating Council) que foi concebido especialmente para testes
de programas de estabilidade [EPRI, 1977]. Fle ¢ mostrado na
Figura 25. Os par3metros dos geradores, bem como das malhas de

controle de frequéncia e tens3o sXo mostrados na Tabela 7.

AREA 2

108S | otz | 91! 103 LO2S
* 4 a »” 2 .x'r' 497"

|
O PR RIS Y ! i .0 ¢ @
2‘1“2& iYeei 149 H il ).208 ’_Lo(“‘ )
8
|

9 o8
e
FRTY jaro
j.sos j-338 )
~___<< AREAS
5 IR 1 . y
J'—_ -3.05° \ 6"'""{ 2-1!::'

128 ;. \'; )

@ . SISTEMA B
.“ e ————r

Figura 25
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Parlmetros MAQ. 1] MAQ 2 MAC.S
§ M s | 3206 4572 X4
RiPropu| 250 232 .34
g Xg¢ pu!| 0398 0.402] o074
0| Xg pu| ©0.230 0.300| 0.44d
g X¢ pu| 0.07T8 0430| o.278
s D pu| 2 4 2
¢l ki o4 |04 04
i KP 0.2 0.2 0.2
r 002 | 0.022] opss
v|r 0.08| 0AT3 031
Elm 5 s 5
0({Tc6 s | 0.5 | 0.5 | 0.5
¢ TW 3 4 4 L]
KA 40 40 40
KE ° 0 0
£ KF 0.063| 0.063| 0,063
TA s | OF 0.2 | 02
i TE s | O.3¢4] 0.3514] 0.3t4
Al TF s 03% | 0.35! 0.35
& T'!o 8 ¢ ]
Tabela 7

Foi realizado um teste de consistfncia visando avaliar
o desempenho de regime permanente dos modelos ativo & reativo.
Este desempenho pode ser avaliado, comparando-se as tensbes e
Sngulos resultantes no final do processo dind@mico com & s0lugdDo
fornecida por um fluxo de carga. 0 modelo ativo foi comparado
ispladamente com o fluxo de cargas CC, considerando-se um aumento
de 10% de carga ativa na barra 8. 0 modelo reativo foi comparado
com o fluxo de carga CA, simulando~se um aumento de carga reativs
de 10% também na barra 8. Us resultados dessas comparaghbes estso
mna Tabels 8. Observa-se que os valores Tfinais obtidos por
simulagdo dindamica, praticamente coincidem com OB valores

calculados atraves do fluxo de carga.
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para 0s

de 10%

CONTIN. AFPe = lpu AGe = 1pu

BARRRA Spc Opim Vee Sprc Voiw Qrinm
1 0 0 1.040 o 1.040 o
2 10,302 1¢6.305 1.025 .53 1,025 7.55
3 4,903 4.%03 1.025 4.%0 1.025 4.90
4 ~2.211 -2.211 1.031 -2.06 1.031 -2.05
5 ~-4.01%2 -4.012 1.00% -3.86 1.009 -%.83
& -3.794 ~-3.794 1.026 ~5.49 1.026 -3.47
7 4,108 4,107 1.019 3.93 1.019 3.93
8 0.601 0.601 1.011 .87 1.011 0.86
9 2.04%9 2.04% 1.028 2.19 1.028 2.18

Tabela B

Nas Figuras 26.a e 26.b s¥o mostradas 3s curvas obtidas

desvios de frequéncia & de

de carga ativa na barra

modelo ativo.

FREGUENC A

L

T ——
03Kz |
al
Nag Figuras
tdesvios,

sEi

Figursa

Z7.a & 27.b

intercambioc face a um aumento

8, considerando-se somente o

10M

THICF MMt T

W

-HOMW -

28

¢¥%c mostrados estes meESMOS

ronsiderando-se o modelo completo.
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Figura 27

Nas Figuras 28.a & Z28.b s3o mpsiragas as curvas para 0s

desvios de frequfncia e de interc3mbio, considerando-se uma

perturbag¢do simult3nea de carga ativa e reativa na barra B. A

0.1 e AGs = ©.05.

perturbag¥o foi de APe

1 FREQUEHCIA 1omwW JHTERCAHMBLO
.M
_W T —
o . 20 o 29
i SEG. 4 SEG.
] ? —‘-’“‘_‘M
WMM
-0.3H2 : -10MW S
a) b)
Figura 2B

Como se pode observar, em todos os tasos apresentados o©

modelo reativo introduziu amortecimento positivo das oscilaghes

gletromecinicas.
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CAPITULO 5
concLushEs

8 andlise do modelo Heffron-Phillips foi detalhada no
capitulo 1, n¥o s6 pelo fato de esse modelo propiciar uma
apresentag3o obietiva do problems das oscilacghes de baixa
frequéncia, demonstrado por De Mello e Concordia atraves dos
conceitos de torgues sincronizante e de amortecimento, mas
principalmente, porgue ela & fundamental para se avaliar o
potencial, tanto didatico como de aplicag3o, do modelo proposto

por este trabalho.

0 estudo dos principais problemas prdticos decorrentes
da aplicagdo de Estabilizadores de Sistemas dge Poténcia,
realizado no capitulo 2, teve por obijetivoc investigsr as
principais técnicas analiticas utilizadas pars efetuar os ajustes
desses dispositivos., 0 problema da instabilizag3o do modo da
excitatriz foi enfatizadeo por existir na literatura uma pol@mica
subre a utilizac3o ou n3c, da reducd¥o do ganho transitdrio (TGR)
nos sistemas de excitagidc dos geradores. A razdo dessa pbléEmica
se deve principalmente ao fato de que as oscilaghes com
amortecimento negativo observadas ac se realizar o teste da
margem o ganho, estdc associadss a instabilizag3o deste mocdo de
oscilacdo. Além disso trate-se de ajustar os diferentes tipos de
ectabilizadores existentes atuslmente e gue s3o baseados nNnos

estudos realizados para resplver esse problems.,

Ao longo da apresentacgdic do Modelo de Sensibilidade de
PptBErcia, feita no capitulo 3, buscou-se sempre salienter & sua
capacidade de oferecer uma visualizag3o fisica dos fenémenos
envolvidos. Esta capacidade ¢ inerente & metodologis do balango
nodal de pot8ncia, a partir da qual o modelo foi obtide. A
anadlise do MBP, desenvolvida através dos conceitos de Lorgues

sincronizante g de amortecimento, foi uma decorrBncis natural do
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estudo feito no ctapitulo 1. Ela permitiu destacar as principais
diferencas qualitativas entre o MSP e o modelo Heffron-Phillips.
Com base nessa analise foi possivel estabelecer uma condigdo
{expressdo (45)), na3a gual est3dp contidas as principais
informagBes relacionadas 4s causas da instabilidade dinsmica do
gerador sincrono. Foi salientada tambem 3 capacidade de
considerar perturbacles impostas a partir da rede, a qual pode
cer melhor avaliada, considerando-se a vers3o multimaguinas do
MsP, cuja caracteristica principsl & a possibilidade de

representar detalhadamente o sistema interligado.

Embora o0s resultados de simulagl3o apresentados no
capitulo 4 indiquem que o MSP apresenta um desempenho similar ao
do modelo Heffron-Phillips, a andlise paramétricea desenvolvida
permitiu constatar uma diferenga importante entre os dois
modelos, traduzida pelo fato de o parsametiro Ke do MBP, ao
contrario do seu correspondente K. do modelo Heffron-Phillips,
levar em considerag3c & salifncia transitdria do gerador. Foi
mostrado gque em consequfncia disto, o MSP propicia, para uma
mesma taxa de amortecimento, uma informag3o mais precisa stbre o
ganho estatico permissivel do regulador de tens3o. Os resultados
de simulacio obtidos com a vers3o multimdguinas do modelo tiveram
por objetivo mostrar o seu potencial pares estudos de dindmice de
cistemas interligados. Eles mostraram gque o MBF pode ser um
simulador extremamente Gutil para o estudo da din@mica de baixa
frequBncia, principalmente guando existir o interesse da
preservacdo da topologia original. A importidncia da capacidade de
representar os principais componentes do sistema pode ser
avaliada, considerando-se estudos recentes realizados na érea,
nos gueis um modelo linear de simulagdo dindmica foi wtilizado,
conjuntamente com técnicas de resposta em frequ@ncia & a analise
modal, para estabelecer estratégiss de controle de compensadores
estaticos em csistemas de transmiss3o de longa distd@ncia [MARTING,
19923,
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Sugestdes parae futuras pesqQuisas na area atraveés da

utilizacd%o do MBEP incluems

- Aralise da influfPncia das cargas nos torgues

sincronizante e de amortecimento do gerador;

- Analise das pscilacbes de modo inter—areas;

~ Inclus3c do controle de excitagdo de eixo em
gquadratura, de modo a se estudar o comportamento
dindmico do gerador sob condigles de operagdc com

fator de potEncia adiantado (subexcitadal;

- Inclus3o da representaglo de compensadores estdticos,
com o intuito de estudar a melhoria do desempenho
din3mico do sistems gue pode ser obtida, através da
modulacdo da poténcia reativa realizada por esses

dispositivos;

- BAnélise dind8mica do fenédmeno colapso de tensiap.
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AFPENDICESS



Ka

Ka

Ka

Ke

Ke

i

H

A.1 Sumario das

ATe=/AS

ATe/AES

{(AEL/A8) /K=

AE~/ A%

AE-/ AEY,

APENDICE A

Constantes do Modelo Heffron-Phillips

- variagdo do torgque elétrico para uma
variacdo do a@ngulo de rotor com fluxo de

campo constante.

- variagdo do torgque elétrico para uma
variacdo do fluxo de campo com &ngulo de

rotor constante.

- fator de impedancias.

~ pfeito desmagnetizante devido & variagdo

do dngulo de rotor.

~ variac¥o da tensidc terminal para uma
variagio do 3ngulo de rotor com fluxo de

campo constante.

- varisacgdo ds tensio terminal para ums
variac3o do fluxo de campo com d&ngulo de

rotor constante.
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Fara uma

maquina conectada ao barramento infinito,
as resistfncles desprezadas,

estas constantes si3oc dadas por

("g" — ectado de refer&ncia)
X, - X, E_E_cosd
- g T4 4 end + BgeBCoB0,
K=z ox, fefSet —x TR,

X, - E_send

Xg + Xy
]

K - JatXs

Xg + Xg
X, - X,
d d

- 8

Ki mgo enﬁo
X €4 X, e
K - - Ecosd , - - —2 E _gend
XH+Xq €0 ° ° XE"'Xd €0 °
K, - Xg ' €
X§+ X& €40
A.2 Fungdo de Transferéncia GEP({s)}
De acordo com a Figura 20 do cepitulo 1, GEF{s) & dada
por:

Com



GEP(I) A ET
AE;
{1
% 2z,
)

K T ATy (A SKT) + GKK,
para angulo de rotor constante.

Tendo em vista a Figura fl;

Bereer ke | BErp | Kgk3 | AET
14sTg 143 K340

Figura A.1 Malha de Controle de Tens3o

a func3o de transfer®ncia da malha de controle de tensdo € dada

por:

AE, _ K K K (2)
RE,_ ~ 1+ 5Tp (1+ 8KTy) + KKK

fAssim, de (1) & (2}, temse:

“éfkﬂ (3
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Desenvolvendo o denominador da expressso (2} tem—se:

AE, K:K.K,

AE, 1+ KKK, + S{Ty+ TeK,) + SK,Tp,Ty

(4)

KeKe

(mé; . KK + T *J“’K” S+ ST Ty

onde, c¢onsiderando-se para valores altcs de Ke que KekKo?2l/Kz e

que KzTae>>Te, resulta:

AE, KK,

AE;, KK+ TgS+ S'T5T,

TxTgo
1 KK,
Sz + 5 4 r——
TS TBTGO
Tendo em vista (3) e (S), tem-se:
KeKe
T,T,
GEP,, = X i £ do {7}
K 1 KK
§*4+ L 54 SES
Ty TeTao

1&0



APENDICE B
Sensibilidades de Poténcia
.1 Coeficientes dos Geradores
Fara um gerador Sincrong de polos salientes
(resistd®ncia de armadura desprezeda), as fungbes de poténcias

ativa e reativa dadas pelo par de eguagbes (1) do capitulo 3

apresentam os seguintes coeficientes de sensibilidade:

ar, E, oV, 1 _ 1
Als = 3o X cos(d, -8 + Vfb{mx_; }:} cos2(8, -~ 0,)
3P,
AZG aE& had —E;- Seﬁ(ao eo}
opP,

- =% sen(8, - 8,) + Vil-2 - Llsen2(3,-6,)
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3{93)
B Vr _sen?d,-6,) cos’(d,- 8,
¢ av., X, X,

As sensibilidades de potfncias ativa e reativa em
relacdo  as diferencas angulares podem ser decompostas em

sensibilidades locais, com sinais opostos:

ar, ok, _ _ B _
-8 W™ W A

Q¢ Gh
a(-ev—) (=) 8( V. £)

Ty e W T e

Uma maguina de polos lisos pode ser representada como

um caso especial, no gual Xg=Xa.
B.Z2 Coeficientes das Linhas
a) Maguina conectada ac Barramento Infinito

O coeficientes de sensibilidades sdo caloulados para

as expressies (3) do capitulo 3, obtendo-se:

Al, - z‘ - V}":" cos (8 ,)
oP, v,
A2 , -E-VT --X-_; 3623(3{,)
3( £)
) v, _ Y
Rig= —3g— = % 5%

162



potEncia

por:

o{=")
R2 Vr -t
2 oV X,

b} Sistema Multimagquinas

Para uma linha de transmiss3o sem perdas, os fluxos de

ativa & reativa para © estado de refer@ncia sdo dados

Vio V1o
X1

‘Pﬂ - Sen(eb - 610)

VoV, Vi
O - = —218 cos(ly, - 05,) + =
ki k1
Portanto, as variacBes desses fluxos em relagso

estads basicD s30:

AP*J_ "Alﬂ A(ek""el) +A2ﬁ AVk+A3ﬂ AVI

ACE2) m, 808, - 6,) + Rz AV, + B3y A,
k

163

20



onde os coeficientes de sensibilidade s3o dados por:

0Py, Vio V1o
Mu = @8, ~ Tx,

cos{f,, - ;)

0Py _ Vi
A2, v, - %, sen(8,, - 0,
GPH Vo
A3, av, X, sen(8, - 6,)
R, - X - 22 sen(,, - 6,,)

a(et - él ) Xx.l
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Efeitos das perdas, bem como de elementos shunt podem
ser também introduzidos nas derivagBes anteriores, resultando em

um modelo mais completo.

Dependéncia das Varidveis de Estado

A maioria dos coeficientes possui uma depend@ncia n3o
linear do ponto de operag3o. Os termos cruzados (P-V e g-8) szo
funcbes senos (tais como ARZe, Ales; AZe, Ade, Rle, Ri=)} e s30
nulos para condigBes em vazio. Os termos de acoplamento direto
(P-8 & O-V) s3o fungles cossenos (Ale, Ale, RZe, R3.) e s30
maximos para condigles em vazio. Somente RZ2e assume um valor
constante. Assim, o ponto de operagd3o restringe a aplicac3o do

MSP para estudos dind@micos de peguenas perturbagbes.

Entretanto, deve ser notado gue os parametros de maior
censibilidade s%o os cpeficientes de acoplamento cruzados e OS de
menor sensibilidade s3c os coeficientes gue constituem &as
matrizes ativa e reativa [A] e [R]1, na representag3o multibarra
da rede de transmiss3o. Isto sugere gue a fsixa do disturbio pode
ser ampliada com precisi3o adequada no  esquema de solugdo
desacopliada com matrizes constantes, corrigindo somente as
cemsibilidades de acoplamento mais criticas, para cada passo No
tempo, transferindo as saidas compensadas para © proximo

subsistema no ciclo de solugio.
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APENDICE C

Coeficientes de Reacdo de Armadura

Para um gerador sincrono {desprezando as perdas & @
saturagdo) com fluxos de eixo em quadratura constante, o balango
de fluxo de eixoc direto para condigbes dinamicas pode ser

expresso, no dominio da frequfncia, pela seguinte relagso:
H 3 3 3
T5SEq = Epp = Eq = (Xg - Xg) I4 (1)

onde

E, - Vycos(d - 6)

I;= - (2)
Xd
Substituindop-se (2) em (1), obtem—se:

J ] Xd 3 xd - X;

gue, para peguenas variagbes, resulta em:

H s X ) X4 - X*

T3 SAE, = AEy, - -E‘-? AE) + {_..ﬁ.fwé cos(8,_-6_.)] Av,
d é
{4)
X, - X
-2 _ Ay, sen (3, ,-€_)] A(d -80)

X,
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Definindo~-se 0s coeficientes

como:

a equac3o {4) pode ser expressas por:

X3

de

reagan

a qual & eguivalente a equagado (9) do capitulo 3.
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APENDICE D

CAlculo da Funclo de Transfer®ncia GBEP(s) para o Modelo de

Sensibilidade de Poténcia

De acordo com a Figura B do capitulo 3 tem—se:

¥

Xd
Kg""‘x,j"‘d'
AE, (1 + 87,) (1 » 5T
AV, X,
. Frx, R2

g Z
A+ ST (1+ 8T  (Rg-1y

H
sz
(1 + STy} (1 + STy

X
o

(1 + 8Ty (1 + ST) (R2, - R3 o)

X5

R;ia

(Rzg'”mg)

¥

X
(R2y - R35) (1 + ST (1 + ST + Kz2* RZ,
(:§
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De acordo com @ Figura 9 do capitulo 3 tem-se:

Ky RZ2
le &

Av, (1 + STy (1 + ST, (R2, - R3,)

- X
AVesr K,—2 R2,
X4

(1 + 8T, (1 + ST, (R2g - R3)

Xl
K.—2 R2
de [ -]

] {1 + 8Ty (1 + ST,) (R2, - R3g)

) X
(1 + STy (1 + ST)) (R2, - R3g) + Ky32 R2g
d

{1+ 85T, (L + 8T (RZ, - R3p)

...._.Rze

f

: X
(1 + STy) (1 + ST;) (R2y - R35) + Ky 32 R2,
d
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Desenvolvendo—-se a expressdo (2) tem-se!

X4

~— R2
Xg

Av, ey

X,
BVear T T {R2,-R3;) S%+ (Ty+ Ty) (R2,~R3;) S+ (R25-R3g) +K, sz

Para valores elevados de Ke, 1st0 €, para

m{é(m! - Rsa)

(4) Ky> :
XR2g

tem—se:

X!
x,x R2,

AV, ToT;(R2y - R3,)

(Tp + Tg) (R2g - R35) | Xy

S? +

X, R2,
K#’ ) -

X, TgTj(R2y - R3,)
Xg
52 + {———--,-—-) S+ ; Xa

Tde Tde (RE F 4 - R3g)

Ky— R2,
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Considerando-se que Tu>>Te, tem—-se:

KgR2,
Av, TgTq, (R2y - R3,) (&)
AVer g2, (1) s+ _KeR2q
Ty TyT g, (R2g — R3g)

Portanto, a eouacio (30) do capitulo 3 fica:

Alg KgR2 o
Rz T {(R2: - R3,)
GEP(g) = g Erdo T8 g
(R2, - R3,) g2, 1 g, K R2Z,
Ty ToTa (R25 - R3g)
{(7)
KK
. Az, Telgo
3 ¥
K 5.1, B
Ty TeTao
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