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Resumo

Esta dissertacao apresenta técnicas de ajuste de estabilizadores de sistemas de po-
téncia (power system stabilizers - PSS) com um enfoque nos desafios encontrados por um
engenheiro durante o comissionamento do sistema de excitacao estatico de uma unidade
geradora de médio porte. Os métodos de ajuste tratados neste trabalho sao principal-
mente os aplicdveis aos estabilizadores do tipo PSS2B (IEEE, 2005). E dada prioridade
as situagoes nas quais o engenheiro nao dispoe de dados detalhados do modelo do gera-
dor e do sistema de poténcia. Simulagbes computacionais nos dominios do tempo e da
frequéncia sao empregadas com objetivos didaticos ao longo do texto. A estrutura do
PSS2B ¢ detalhada, explicitando-se a funcao de cada parametro. Sao apresentados dife-
rentes métodos de estabilizadores, dentre eles ressaltam-se: os métodos de comparacao
de grandezas no dominio do tempo e o método de compensacao de fase. Sao mostrados
resultados praticos obtidos durante comissionamentos em duas usinas hidrelétricas dis-
tintas. Comparam-se os diferentes métodos com o auxilio destes resultados praticos e de
simulagoes computacionais.



Abstract

This work presents techniques for tuning power system stabilizers (PSS) with focus
on the challenges faced by an engineer during the commissioning of a static excitation
system of a medium sized hydro generator. The tuning methods discussed in this study
are primarily those applicable to the PSS2B stabilizers (IEEE, 2005). Priority is given to
circumstances in which the engineer does not have a detailed model of the generator and
power system. Computer simulations in the time and frequency domains are presented
with didactic purposes throughout the text. The structure of PSS2B is detailed, the
function of each parameter is explained. Among the different methods for tuning the
PSS2B, two aproaches stand out: the methods based on the comparison of magnitudes in
the time domain and the method of phase compensation. The practical results obtained
during commissioning of two hydroelectric power plants are presented. The different
PSS tuning methods are compared with the aid of these practical results and computer
simulations.
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maquina em carga, 1, = K3T},.

Saldo entre torque elétrico e torque mecanico.

Torque amortecedor.

Torque elétrico.

Torque elétrico apds o ganho K5 no modelo de Heffron e Phillips
(1952).

Torque mecanico.

Torque sincronizante.

Parametros do PSS2B.

Parametros do PSS2B.

Reatancias da maquina sincrona.

Reatancia externa entre os terminais da maquina sincrona e
um barramento infinito.

Frequéncia angular.

Frequéncia angular do rotor.



1 Consideracoes iniciais

1.1 O tema

Uma das formas mais economicas para se aumentar a estabilidade dinamica de siste-
mas elétricos é escolher e aplicar apropriadamente sistemas de excitagao e estabilizadores
de sistemas de poténcia. Apesar da simplicidade e dos 50 anos de histéria, o estabili-
zador de sistemas de poténcia ou Power System Stabilizer (PSS) provavelmente é uma
das ferramentas de controle de geradores mais mal entendidas e mal utilizadas (BERUBE;

HAJAGOS; BEAULIEU, 1999; KUNDUR et al., 2003; HAJAGOS, 2003).

Em meados da década de 1960, estudos demonstraram (SCHLEIF et al., 1968) que
sinais derivados do fluxo de poténcia ou diferenca de frequéncia poderiam ser utilizados em
reguladores de velocidade de certas maquinas para amortecer as oscilagoes de poténcia em
uma linha de transmissao de 230kV. Estes mesmos estudos mostraram que quanto mais
linhas de transmissao fossem construidas e conectadas ao sistema, maior seria a faixa de
frequéncia das oscilagoes, podendo até mesmo exceder a banda passante dos reguladores
de velocidade. As limitagbes mecanicas que dificultam o aumento da banda passante
dos reguladores de velocidade levaram, naturalmente, a procura de outros meios para o

amortecimento de oscilagoes no sistema de poténcia.

Durante o verdao de 1967 (SCHLEIF et al., 1969), tornou-se dificil controlar ou su-
primir oscilagoes no sistema elétrico de poténcia da parte oeste dos Estados Unidos da
América. Testes demonstraram que se certos reguladores de tensao de agao continua (sem
banda morta) fossem colocados em modo de controle de corrente de campo, as oscilagoes
desapareciam. Estava claro que sistemas de excitacao de agao continua podiam contribuir
para desestabilizar o sistema de poténcia. Na época, o recente desenvolvimento de compu-
tadores analdgicos permitiu a simulagao de severas falhas e suas consequéncias (SCHLEIF
et al., 1968). Verificava-se a perda de sincronismo em algumas méaquinas segundos apos a

ocorréncia do defeito. Os modernos sistemas de excitacao de alta resposta inicial' ajuda-

EEE (1986) define sistemas de excitagao com alta resposta inicial (high initial response) como siste-
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vam a limitar o primeiro pico da oscilacao, mas sem medidas adequadas para melhorar o

amortecimento, a estabilidade era perdida nos picos subsequentes.

Na década de 1990, um episédio mostrou que a auséncia do PSS pode ter consequén-
cias graves. Um aumento continuo de oscilacoes eletromecanicas, em grande parte devido
a reguladores de tensao com altos ganhos e grandes atrasos de fase, foi uma das causas
do grande blecaute de agosto de 1996 (TAYLOR, 1999) no oeste dos Estados Unidos da
América. Neste dia, 30GW de carga foram desconectados. Antes deste blecaute, os PSSs
de uma grande usina nuclear haviam sido desligados e outros estabilizadores estavam

inoperantes por causa de transdutores de frequéncia ruidosos.

Com o atual dominio de reguladores de tensao digitais, a grande maioria dos sis-
temas de excitacao presentes no mercado possuem o PSS incorporado. E comum que os
engenheiros que ajustam a malha do regulador automatico de tensao (Automatic Voltage

Regulator - AVR) também tenham que ajustar o PSS.

1.2 Motivacoes pessoais

No ramo de equipamentos para usinas hidrelétricas é comum que um empreendi-
mento seja realizado por um consércio de empresas. Apesar de unidas por razoes comer-
ciais em uma determinada usina, em geral, tais empresas sao concorrentes. Equipamentos
sao projetados e fabricados em diferentes paises. Nem sempre a informacao flui como
deveria entre departamentos de uma mesma empresa, entre filiais localizadas em paises

diferentes ou entre parceiros consorciais.

E comum, principalmente em modernizacao de maquinas antigas, que o comissio-
nador nao tenha disponivel dados detalhados do gerador e do sistema elétrico. Apesar
da falta de informacoes, o comissionamento deve proseguir. Apods o ajuste da malha de

controle de tensao, passa-se ao PSS. Surgem questoes importantes nesta hora:

De onde vieram os valores tipicos empregados por comissionadores experientes?

Qual o significado fisico por tras de cada parametro do PSS?

Qual a relevancia de cada parametro?

e Como ajustar o PSS?

mas capazes de atingir 95% da diferenca entre a méxima tensao fornecida ao enrolamento de campo e a
tensao de campo nominal em menos do que 0,1s sob condigoes especificas.
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Tempo para reflexoes na obra é escasso. Foi necessério o mestrado para permitir
a reflexao. Esta dissertacao foi escrita por um engenheiro projetista e comissionador de

reguladores de tensao de geradores hidrelétricos de médio porte.

1.3 Objetivos

A literatura sobre estabilizadores de sistema de poténcia é extensa. Diversas abor-

dagens para o ajuste do PSS foram propostas desde o final da década de 1960, tais como:

e Schleif et al. (1968): critérios de variacao da tensao terminal em funcao da vari-

acao da frequéncia;

e DeMello e Concordia (1969): compensagao de defasagens entre o sinal de velo-

cidade do rotor e o torque elétrico;

e Larsen e Swann (1981b): conceitos e métodos de ajustes de PSSs com entrada

de velocidade do rotor, frequéncia ou poténcia ativa,;

e Senger (1983): programagcao computacional baseada em uma abordagem por va-

riaveis de estado;

e Zanetta (1984): métodos computacionais de resposta em frequéncia e sensibilidade

a parametros;

e Murdoch et al. (1999a): método de compensacao de defasagens aplicado em

PSSs de multiplas entradas;

e Gu, Smulders e Mushens (2000): critérios de variagao do sinal de saida do PSS

em funcao das variagoes de poténcia ativa.

Esta dissertacao tem como propdsito descrever técnicas de ajuste de PSSs empre-
gados em geradores hidrelétricos de médio porte?. Com objetivo didético, sao utilizadas
simulagoes computacionais do modelo linearizado de um gerador conectado a um barra-
mento infinito via uma impedancia externa. Resultados préaticos obtidos durante comissio-
namentos em duas usinas hidrelétricas contribuem para a comparagao entre os diferentes

métodos de ajuste de PSSs apresentados.

2As méquinas de médio porte analisadas nesta dissertacdo tém poténcias aparentes maiores do que
30MVA.
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Diversas referéncias apresentam técnicas de ajuste coordenado de PSSs visando o
amortecimento de oscilagoes entre grandes areas da Argentina, do Brasil, da América do
Norte, etc. Tais estudos requerem um conhecimento profundo do sistema de poténcia e de
seus modelos computacionais. Neste trabalho, é dada énfase aos desafios enfrentados por
um engenheiro durante o comissionamento de um tnico sistema de excitagao equipado
com PSS. Foi dada preferéncia a métodos que nao dependam da simulacao computacional
da maquina e do sistema. Nao sao abordadas técnicas de ajuste coordenado de PSSs em

diferentes maquinas ou usinas.

Nas Praticas Recomendadas para a Modelagem de Sistemas de Excitacao de IEEE
(2005) sao definidos 4 tipos de PSS. Foi dado enfoque nesta dissertagao aos métodos de
ajuste que podem ser empregados para o tipo PSS2B. Foram priorizados métodos que
sao aplicaveis em maquinas sincronas com sistemas de excitacao estaticos. Atualmente
no Brasil, ONS (2008) exige que geradores de médio porte sejam equipados com sistemas

de excitacao estaticos e estabilizadores do tipo PSS2B.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho é divido em capitulos conforme a lista a seguir.

1 Consideracgoes iniciais: apresenta o tema, as motivagoes do autor e os objetivos

deste trabalho.

2 Estabilizadores de sistemas de poténcia: discute conceitos basicos para se

compreender o funcionamento e os métodos de ajuste de PSSs.

e 3 Técnicas de ajuste de PSS: apresenta e analisa as técnicas de ajuste de PSSs.

4 Resultados praticos e analises: mostra resultados praticos obtidos durante
comissionamentos realizados em duas usinas hidrelétricas distintas e discute a apli-

cacao dos diferentes métodos de ajuste de PSS.

5 Conclusoes: apresenta as conclusoes desta dissertacgao.
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1.5 Observacoes gerais

1.5.1 Forma

Algumas variaveis e expressoes foram escritas em inglés preservando-se a nomen-
clatura utilizada nas normas técnicas internacionais e nas referéncias bibliograficas. Em

algumas das figuras apresentadas pode haver termos em lingua inglesa.

1.5.2 Ferramentas de simulagcao computacional

Este dissertacao apresenta resultados de simulagbes computacionais. A obtencao de
respostas em frequéncia de modelos de maquinas sincronas conectadas a um barramento
infinito por uma impedancia externa, cdlculos de autovalores e simulagoes no dominio do
tempo foram realizadas com o auxilio da ferramenta de simulacao computacional SimApp

v1.3 da empresa suica Buesser Engineering.



2 Estabilizadores de sistemas de
poténcia

2.1 Conceitos basicos

O PSS é um dispositivo que atua na malha de controle do AVR com o intuito de
amortecer oscilacoes de baixa frequéncia em maquinas sincronas e no sistema de poténcia.
Antes de se discutir o estabilizador de sistemas de poténcia, alguns conceitos basicos
devem ser apresentados:

e Modos de oscilacao de maquinas sincronas;
e Modelos de maquinas sincronas conectadas ao sistema de poténcia;
e Torques amortecedor e sincronizante.
Tais conceitos sao necessarios para se compreender os principios de funcionamento

do PSS e as diferentes alternativas adotadas desde o surgimento destes estabilizadores no

final da década de 1960.

2.1.1 Modos de oscilacao de maquinas sincronas

As oscilacoes em maquinas sincronas e no sistema de poténcia que podem ser influ-
enciadas pelo PSS sao classificadas na literatura técnica em “modos”. IEEE (1990) define
tais modos como:

e Modo de oscilagoes locais entre maquina e sistema;

e Modo de oscilagoes interarea;

e Modo de oscilagoes intraunidades;
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e Modo de oscilagoes torsionais.

Os modos distinguem-se pela frequéncia de oscilagao. A seguir é feita uma descrigao

geral de tais modos conforme definigdes de IEEE (1990).

2.1.1.1 Oscilagoes locais entre maquina e sistema

O modo local é caracterizado por oscilagoes eletromecanicas de uma ou algumas
maquinas em conjunto conectadas a um sistema comparativamente muito grande. O
angulo de carga do gerador (ou dos geradores da usina) oscila enquanto a poténcia na
linha que conecta a maquina ao sistema varia. Modelos de maquinas sincronas conectadas
a um barramento infinito através de uma impedancia externa sao boas ferramentas para

a compreensao dos fenomenos relacionados as oscilagoes locais.

O modo local torna-se problemético principalmente em maquinas com carga proxima
a nominal conectadas ao sistema por longas linhas de trasmissao. Tal configuracao ¢é
comum em sistemas de poténcia caracterizados por usinas distantes umas das outras e
distantes dos centros de carga. Sistemas de excitacao de alta resposta inicial podem tornar
o modo local instavel. Estes mesmos sistemas quando equipados com PSS sao eficientes
para amortecer as oscilages locais. Convém lembrar que ONS (2008) exige o emprego de

sistemas de excitagao estaticos no Brasil, tais sistemas apresentam alta resposta inicial.

A faixa de frequéncia das oscilagoes locais estd entre 0,7Hz até 2Hz (IEEE, 1990).

2.1.1.2 Oscilagoes interareas

O modo interarea ocorre quando muitas maquinas em uma regiao do sistema elétrico
oscilam em conjunto com muitas maquinas em uma outra regiao. A poténcia transferida
pelas linhas que conectam ambas as areas varia enquanto o angulo de carga das muitas
maquinas oscila. A fig. 2.1 mostra uma parte do sistema de poténcia brasileiro. Oscila-
¢oes interareas seriam percebidas, por exemplo, como variagoes indesejadas no fluxo de

poténcia nas linhas de 500kV da interligacao Norte/Sudeste.

A faixa de frequéncia das oscilagoes interareas estd abaixo de 0,5Hz (IEEE, 1990).
Por serem de baixa frequéncia, PSSs empregados tanto em sistemas de excitacao rapidos
(sistemas estéticos) como lentos (excitatrizes rotativas) podem contribuir para amortecer

as oscilacoes interareas.



2.1 Conceitos basicos

ol e e
/BREA 500/345K\™
\@AS;’BHAS{L]A -
h et BRASILIA Cgpme o
~INTERLIGAGAD ™
CORUMBA IV 1thhaar \\NOHTE‘S UDESTE/
B i MINERADORA 40 o s
128Ky %’ MARACA
MR S 13,8 190KV A
ezzshVA i
B bl XAVANTES ik t0lkew] o ITAPACI
AERTE ERASILIA
X PIRINEUS GERAL 1x33MVA i
ESE Y EAMS"E_‘T)(H §1nml:m
27 Z
1= o GURUPI
2 INTERLIGA GAO
NSE
Acuas ANGLO NIQUELANDIA
PALMEIRAS R Al
RIO DAS EGUAS
SERRA INTERLIGAGAC
DA MESA (SENE}

ITHVA

cow«m o 3%1

VOTORANTIM
XMV, A2 coMVA METAIS 3
'M‘ 3 ANHANGUERA) EMSILH NIGUEL — %
mw CANA 2417 2
ERAYA .
ey PLANALTO Ec1sakuh Dl SERRA
138k DA MESA 7

- 1AM

a7 VA

Eel

. 500kV

cA OEIRA nmw,q Zezthivar
v

s, "5 i m’-”“""’mwwa E’
e 1ok 5 gBANDEIRANTES
= £

mmx

 345kY
/AHEAonKV ) = 230KV

S ~.___PARANAIBA _
: o, . =) R 138KV e ABAIXO
TERMICA v 135K MAMBAIA sl
i N 52 CORUMBA w“'ﬂr;f = MESAH

QUIRINDPOLIS

Figura 2.1: Areas de controle de trasmissio brasileiras; reimpresso de ONS (2009).

O modo interarea é caracterizado por oscilagoes entre grandes regioes do sistema
de poténcia. Cada uma das regioes é composta por muitos geradores. O amortecimento
deste modo requer a aplicagdo coordenada de PSSs em diversas maquinas (IEEE, 1990),

em especial, nos geradores de grande porte.

2.1.1.3 Oscilacoes intraunidades

As oscilagoes intraunidades ocorrem entre maquinas dentro de uma mesma usina
ou em usinas proximas. O angulo de carga dos geradores varia enquanto a poténcia
ativa fornecida por cada gerador varia. Tais oscila¢Oes se restringem a usina ou as usinas

préximas.

A faixa de frequéncia deste modo estd geralmente entre 1,5H z e 3Hz (IEEE, 1990).

O modo intraunidade pode ser desestabilizado por PSSs mal projetados ou mal ajustados.

2.1.1.4 Oscilagoes torsionais

As oscilagoes torsionais ocorrem entre os diversos elementos girantes de uma unidade
geradora, tais como: rotor do gerador, rotor da excitatriz rotativa, eixos, turbinas de baixa
pressao e de alta pressao. As oscilagoes torsionais sao especialmente problematicas em

turbogeradores, tendo um amortecimento natural muito baixo.

Em geral, a frequéncia das oscilagoes torsionais situa-se acima dos 4H z (IEEE, 1990).

Tal modo pode ser desestabilizado por AVRs de larga banda passante. PSSs devem ser
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cuidadosamente projetados para nao interferir nas oscilagoes torsionais.

2.1.2 Modelo de uma maquina sincrona conectada a uma bar-
ramento infinito por uma impedancia externa

A estabilidade dinamica de méaquinas sincronas é um problema que envolve o com-
portamento do angulo de carga (J) e da velocidade do rotor frente a pequenas perturbagoes

no sistema. O sistema de excitacao pode ser utilizado para amortecer oscilagoes em 9.

Como ponto de partida para o estudo da influéncia do AVR na estabilidade do
gerador, toma-se o famoso modelo de Heffron e Phillips (1952), fig. 2.2. Os primeiros

PSSs surgiram a partir da analise detalhada deste modelo.

K
AT, AT,
1 A8
— K
Mp2+ Dp 5
K, i
+
Aet
oy
— K4
+
Ks 1
STABILIZING
FEEDBACK
ABM
P COMPARISON|—
EXCITER AMPL IDYNE CIRCUIT [e— A(REFERENCE)

Figura 2.2: Modelo de Heffron e Phillips (1952); reimpresso do artigo original.

O modelo de Heffron e Phillips (1952) ¢ obtido a partir da simplifica¢do, assumindo
a hipdtese de pequenas pertubacoes, das equacoes que descrevem os fenomenos elétricos e
mecanicos do funcionamento de um gerador sincrono. Senger (1983, p.127) apresenta os

equacionamentos elétrico e mecanico que resultam no modelo.

As entradas e varidveis do modelo da fig. 2.2 representam variagdes (prefixo A) em
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torno do regime permanente. A seguir é feito um resumo das variaveis do modelo.

o AT, : Torque mecanico fornecido pela turbina ao gerador.

e AT, : Torque elétrico modelado por K1Ad e por KyAt)y,.

e AT,, — AT, : Saldo entre os torques mecanico e elétrico (o torque acelerante).
e AJ: Angulo de carga.

e Ae; : Tensao estatérica.

e A(REFERENCE) : Entrada do AVR, referéncia de tensao estatérica.

e ALy, : Tensao de campo.

o At)sq @ Fluxo magnético no eixo direto.

O angulo de carga se relaciona com a diferenca entre o torque mecanico e o torque
elétrico (AT, — AT,) via a constante M da mdquina e o amortecimento D da turbinal.
Neste modelo, M ¢é dado por M = 4nfH, onde H é a constante de inércia do unidade
geradora?. O operador p utilizado pelos autores representa a derivada em funcao do

tempo. O tempo é contado em radianos.

A motivagao principal de Heffron e Phillips (1952) foi comparar os limites de esta-
bilidade em regime de maquinas sincronas excitadas por sistemas de agao continua e os
limites em méquinas excitadas por sistemas com banda morta. Os autores mostraram
que a estabilidade em regime permanente de uma méaquina na qual a tensao de campo é

constante (AEy; = 0) é dada pela condicao:

Ki — KK, =0 (2.1)

Mantendo-se AT,,, =0 e AE¢; = 0, um aumento em A¢d é compensado por:

e K;A¢ : Contribuicao de torque elétrico devido ao aumento de AJd;

— KoK
1+pT,

A6 : Contribuigao (negativa) de torque elétrico devido ao aumento de AJ.

! Apesar de ser tratada como constante, M depende da velocidade angular do rotor (ANDERSON;
FOUAD, 2003).

2Kundur (1993) e Anderson e Fouad (2003) definem H como a energia cinética em joules acumulada
na massa girante dividida pela poténcia aparente nominal do sistema em V A; H quando calculado na
poténcia nominal de geradores varia entre 1s e 5s.
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Convém lembrar que o atraso representado por (1 + p77,) nao influi nas grandezas
em regime permanente. Enquanto a contribuicao de K7 Ad for maior do que a contribuigao
de Ko K4A), um aumento em Ad representara um aumento do torque elétrico, freando o

rotor e consequentemente diminuindo o angulo de carga.

2.1.2.1 A influéncia do ponto operacional da maquina nos parametros do
modelo de Heffron e Phillips (1952)

Os parametros K do modelo de Heffron e Phillips (1952) dependem da carga da
maquina e da impedancia externa. Para se realizar uma simulagao computacional com este
modelo, é necessario calcular os parametros para o atual ponto operacional do gerador. Tal
dependéncia dos parametros K significa que o comportamento do AVR de uma maquina

pode deixar de ser estavel devido, por exemplo, ao aumento da poténcia ativa.

A anadlise da influéncia do ponto operacional nos parametros do modelo de Heffron
e Phillips (1952) pode ser feita com a versao simplificada apresentada na fig. 2.3. Tal
modelo foi empregado por DeMello e Concordia (1969) em um famoso artigo que propos

um estabilizador baseado na velocidade do rotor.

Ky

p3(RPU) Ad
377 (RAD)+V

K3 Aet
14+ SK3T'do

AEftd

Figura 2.3: Modelo linearizado do gerador conectado a um barramento infinito via impe-
déancia externa; reimpresso de DeMello e Concordia (1969).
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A fig. 2.3 mostra o modelo linearizado de pequenas perturbagoes de um gerador
sincrono conectado a um barramento infinito via uma impedancia externa. Os efeitos
do amortecimento do sistema mecanico da turbina, D na fig. 2.2, foram desprezados. O
saldo entre torque mecanico e torque elétrico (AT, — Kb AE, — K1 A6) integrado por 1/M s
resulta na “velocidade” do angulo de carga (pd). Assumiu-se frequéncia da rede constante
e igual a 60Hz. Modificagoes em AJ significam variagdes momentaneas na velocidade do
rotor. A grandeza pd representa a variacao em torno do regime permanente da velocidade
do rotor do gerador. O operador p representa a derivada em fungao do tempo d/dt.
DeMello e Concordia (1969) empregaram no artigo original p para a derivada e s para a

variavel de Laplace, tal pratica foi mantida nesta secao.

A opcao de representagao de variaveis com letras maiisculas e mintisculas adotada
por Heffron e Phillips (1952) e DeMello e Concordia (1969) serd mantida em toda a

dissertacao.

H4 diferengas entre o modelo da fig. 2.3 ¢ o de Heffron e Phillips (1952): o coeficiente
de inércia é representado por M que é igual a duas vezes a constante de inércia H do
grupo gerador em segundos e o parametro K3 foi movido para o bloco que representa o

enrolamento de campo. A seguir, é feita uma descricao dos parametros da fig. 2.3.

o K| = %| g, © Mudancas no torque elétrico devido a mudangas no angulo de carga

() com fluxo constante no eixo d.

AT,
* Ky = AE]

com 0 constante.

s © Mudancas no torque elétrico devido a mudangas no fluxo no eixo d

Xi+Xe

[ ] K3 = Xyt X, °

Fator de impedancia, formula valida para o caso de impedancia
externa X, puramente indutiva; onde X, e X, representam respectivamente a rea-

tancia no eixo direto e reatancia transitéria no eixo direto do gerador.

_1AE’
* Ki= 355
€

. Efeito desmagnetizante devido a mudangas em 9.

o 5= %| g, © Mudangas na tensdo terminal devido a mudanga em ¢ com E;, cons-

o K¢ = AAzf, |s : Mudangas na tensao terminal devido a mudanga em E; com ¢ cons-
q

tante.

o 1" = KT, : Constante efetiva de tempo do enrolamento de campo com o gerador
em carga; T}, representa a constante de tempo do enrolamento de campo com o

gerador em vazio.
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El-Sherbiny e Mehta (1973) apresentaram um 6timo estudo sobre as variagoes das
constantes K do modelo da fig. 2.3 em fungao do carregamento. Considerando uma
maquina sincrona conectada a um barramento infinito por uma impedancia externa pu-
ramente indutiva, os autores calcularam os coeficientes K de acordo com o as poténcias
ativa e reativa fornecidas pelo gerador. A fig. 2.13 na pag. 30 apresenta as curvas dos
parametros Ky, Ko, K4, K5, Kg e o modelo do gerador com a impedancia externa X.. As
curvas foram obtidas de um sistema com os dados presentes na tab. 2.1. Nota-se que K3
nao esta entre os graficos pois tal parametro depende apenas das impedancias Xy e X,
da maquina e da impedancia X..

Tabela 2.1: Dados empregados no estudo da influéncia do carregamento nos parametros
do modelo de Heffron e Phillips (1952).

Parametro Valor

X4 1,6 p.u.
X} 0,32 p.u.
Xy 1,55 p.u.
Tl 6,0 s
H oS
Xe 0,4 p.u.

2.1.2.2 Simulagoes computacionais de uma maquina sincrona conectada a um
barramento infinito por uma impedancia externa.

Com o objetivo de ilustrar a influéncia do carregamento nos parametros do mo-
delo de Heffron e Phillips (1952) sao apresentados neste tépico resultados de simulagoes

computacionais.

Considerou-se um sistema como o da fig. 2.3 com as caracteristicas apresentadas na
tab. 2.1. Foram analisados 4 pontos operacionais distintos com poténcia ativas de 0, 2p.u.,

0,4p.u., 0,6p.u. e 0,8p.u. A poténcia reativa foi mantida constante em 0, 1p.u.

DeMello e Concordia (1969) e El-Sherbiny e Mehta (1973) empregaram em seus
estudos modelos simplificados de sistemas de excitacao com controle do tipo proporcional
associado a um filtro passa baixa. Tais modelos sao caracterizados por uma funcao de

transferéncia dada pela eq. 2.2.
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K4

Gavr = T
P14 sTy

Onde:

e K, : Ganho transitério do regulador de tensao;

e T4 : Constante de tempo do regulador de tensao, representa uma aproximacgao de
primeira ordem de todas as pequenas constantes de tempo e tempos mortos do

sistema de excitacao?®.

As simulagoes computacionais apresentadas nesta dissertacao empregam um AVR
com um regulador do tipo proporcional-integral com a funcao de transferéncia dada pela

eq. 2.3.

K,(1+sT;) K,
SE 1+ STb

(2.3)

Gam’Pl =

Onde:

K, : Ganho proporcional do regulador de tensao;

T; : Constante do integrador do regulador de tensao;
e K, : Ganho da ponte de tiristores;

e T, : Constante de tempo do regulador de tensao, representa uma aproximacao de
primeira ordem de todas as pequenas constantes de tempo e tempos mortos do

sistema de excitacao.

O capitulo 4 mostra resultados praticos obtidos durante comissionamentos em duas
usinas hidrelétricas distintas. Os AVRs implantados nestas usinas empregam um regulador
do tipo PI. A eq. 2.3 representa uma simplificacdo da funcao de transferéncia de tal AVR.
A comparacgao entre os ganhos transitorios dos reguladores Gu.p € Gaurpr deve ser feita

entre K4 e a multiplicagao dos ganhos K, e Kj.

As simulac¢oes computacionais apresentadas nesta se¢ao consideraram os parametros

de Gg.-pr dados pela tab. 2.2.

3Pequenas constantes de tempo e pequenos atrasos podem ser modelados como um filtro passa-baixa
de primeira ordem com uma constante de tempo igual & soma das pequenas constantes de tempo e tempos
mortos (FROHR; ORTTENBURGER, 1970).
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Tabela 2.2: Dados do modelo do sistema de excitacao empregados no estudo da influéncia
do carregamento nos parametros do modelo de Heffron e Phillips (1952).

Parametro Valor

K, 10
T, 25
K, )
Ty 0,02s

Com o auxilio dos graficos da fig. 2.13 na pag. 30, foram levantados os parametros K
considerando diferentes pontos operacionais do gerador conectado a rede de transmissao.
A tab. 2.3 mostra o resultado em funcao da poténcia ativa. O parametro K5 diminui com
o aumento de carga. El-Sherbiny e Mehta (1973) citam que a mudanga de sinal de Kj
torna o sistema instavel, fazendo necessario o uso de um PSS. Convém lembrar que esta
¢ uma abordagem conservadora do ponto de vista da estabilidade, pois nao ¢é levada em
conta a influéncia dos enrolamentos amortecedores.

Tabela 2.3: Dados do modelo simulado no estudo da influéncia do carregamento nos
parametros do modelo de Heffron e Phillips (1952).

Poténcia ativa Poténcia reativa K, K, K3 K, Kj K

0,2 p.u. 0,1 p.u. 0,65 0,47 036 058 004 053
0,4 p.u. 0,1 p.u. 0,82 081 0,36 1,06 0,05 0,52
0,6 p.u. 0,1 p.u. 1,00 1,08 036 143 003 0,52
0,8 p.u. 0,1 p.u. 1,10 1,24 036 1,66 -0,04 0,48

A fig. 2.4 apresenta o resultado da simulacao da resposta ao degrau de 0,01p.u.
na referéncia de tensdo. A variacdo da tensao estatérica (Ae;) é apresentada em p.u.
Nota-se que ha uma consideravel diminui¢ao do amortecimento das oscilagoes associada

ao aumento de poténcia ativa.

Verifica-se, na fig. 2.4, instabilidade na resposta ao degrau do gerador com carga de
0,8p.u. A amplitude das oscilagoes para este carregamento apds a aplicacao do degrau
é crescente. O resultado do calculo computacional dos autovalores do modelo confirma
a instabilidade. A tab. 2.4 apresenta os autovalores em funcao da poténcia ativa. Os
autovalores complexos se movem em dire¢ao ao semiplano dos ntimeros reais positivos
quando a carga aumenta. O sistema com poténcia igual a 0,8p.u. contém autovalores

com a parte real positiva®.

4Um sistema linear, fixo e de tempo continuo é assintoticamente estével se e somente se a parte real
de todos os autovalores for menor que zero (ORSINI, 1980).
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Figura 2.4: Simulacao da resposta ao degrau de tensao com diferentes carregamentos.

Nota-se na tab. 2.4 que o modulo da parte imaginaria dos autovalores complexos
conjugados aumenta conforme a poténcia ativa aumenta. A frequéncia natural de oscila-
¢ao do sistema ¢é influenciada pelo carregamento. Verifica-se na fig. 2.4 que o periodo das
oscilacoes ¢ ligeiramente diferente para as diferentes poténcias. O projeto de um dispo-
sitivo estabilizador das oscilacoes do sistema simulado tem que levar em conta este fato.
Senger (1983) discute detalhadamente a localizacdo dos autovalores no plano complexo
e o amortecimento dos modos de oscilagao do modelo de um gerador conectado a um

barramento infinito por uma impedancia externa.

Tabela 2.4: Autovalores do modelo de um gerador conectado a um barramento infinito
em funcao da poténcia ativa.

P =0,2p.u. P =0,4p.u. P =0,6p.u. P =0,8p.u.
—45,0810 —45,2000 —45,1970 —45,6330
—0,1034 + 54,8631 —0,2214 + 55,4100 —0,1771 + 56,0152 40,0219 + 56,4183
—0,1034 — 54,8631 —0,2214 — 55,4100 —0,1771 — 56,0152 40,0219 — 56,4183
—4,6602 —4, 2880 —4, 3682 —4,3242
—0,5147 —0,5325 —0, 5439 —0, 5501




2.1 Conceitos basicos 17

2.1.3 Torques amortecedor e sincronizante

Oscilagoes no angulo de carga de uma maquina sincrona sao acompanhadas de va-
riagoes na velocidade do rotor. Assumindo torque mecanico constante, um gerador que
estd acelerando serd freado se o PSS for capaz de aumentar o torque elétrico, um gera-
dor freando sera acelerado se o PSS for capaz de diminuir o torque elétrico. Analisando
em detalhes o modelo da fig. 2.2 mostrado na pag. 9, DeMello e Concordia (1969) apre-
sentaram os fundamentos de um PSS baseado na velocidade do rotor do gerador. Um
conceito interessante apresentado por estes autores é o de torque amortecedor e torque

sincronizante.

e Torque sincronizante: componente de torque em fase com a variacao do angulo

de carga Ad;

e Torque amortecedor: componente de torque em fase com a “velocidade” de AJ,

ou em fase com as pequenas variagoes de velocidade do rotor.

Os torques sincronizante e amortecedor podem ser compreendidos a partir da analise
de um sistema massa-mola em repouso que é perturbado. Se a massa do sistema for
deslocada por um disturbio qualquer, a mola exercerd uma forca proporcional a distancia
da massa até o ponto de repouso. Esta forca corresponde a “forca sincronizante”. Somente

" . . . o~ o . o s
a “forca sincronizante” nao é capaz de diminuir a amplitude as oscilagoes provocadas
pelo disturbio. E necessédrio considerar um outro fenémeno, uma “forca amortecedora”
representada pelo atrito dinamico. Tal atrito introduz uma forga no sistema que se opoe

ao movimento e é proporcional a velocidade da massa.

O comportamento livre do sistema analogo massa-mola com atrito dindmico apds

um disturbio qualquer é ditado pelas duas “forcas”:

e A “forga sincronizante” se opoe a permanéncia da massa em uma posicao fora da

posicao de repouso;

e A “forca amortecedora” impede que as oscilagoes se estabelecam permanentemente.

Na década de 1960 (DEMELLO; CONCORDIA, 1969), os critérios tradicionais de es-
tabilidade levavam em conta apenas o torque sincronizante. Nao havia um guia para
determinar instabilidade devido a falta de torque amortecedor. O surgimento de sistemas

de excitagao estaticos equipados com pontes de tiristores trouxe novos problemas para os
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engenheiros de sistemas de poténcia. Estes sistemas, que possuem alta resposta inicial,
podem diminuir o torque amortecedor ou até mesmo tornéa-lo negativo. Ao invés de optar
por reguladores de tensao lentos, foram buscadas solucoes alternativas que aumentassem

o amortecimento do sistema e ao mesmo tempo empregassem AVRs rapidos.

2.1.3.1 Dispositivos estabilizadores e a influéncia do torque amortecedor

A influéncia do torque amortecedor na estabilidade de uma maquina sincrona conec-
tada a um barramento infinito por uma impedancia externa pode ser analisada, primeira-
mente, considerando-se AE;, ~ 0 no modelo da fig. 2.3 mostrado na pdg. 11. Introduz-se
neste modelo uma constante de amortecimento D que produz torque elétrico em fase com
a velocidade do rotor. A fig. 2.5, reimpressa de DeMello e Concordia (1969), mostra o
resultado das modificagoes sugeridas. Os autores empregaram no artigo original p para a

derivada e s para a variavel de Laplace.

A.TS
K
AB
- (RAD)
pS(PU)
i3 377
Ms | | S
ATm+ I— |
| = |

ATp L3

Figura 2.5: Modelo com AE; constante e constante de amortecimento D; reimpresso de
DeMello e Concordia (1969).

A equacao caracteristica do sistema modelado pela fig. 2.5 é dada por:

, D K377
§T+ —s+ =

M M

0 (2.4)

A frequéncia natural de oscilacao deste sistema, considerando D = 0, é dada pela

eq. 2.5:
K377
W=/ i [rad/s] (2.5)

Tal frequéncia estd na faixa de 0,5Hz até 2Hz (minimo de 0, 1Hz e méximo de
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4H z) para valores tipicos de inércia, impedancias e cargas. A introdugao do coeficiente
D, representando dispositivos amortecedores, tem muito pouca influéncia na frequéncia

de oscilagao (DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

As simulacoes apresentadas na secao 2.1.2.2 mostraram que o aumento da poténcia
ativa pode tornar instavel o comportamento de uma maquina conectada a rede. E interes-
sante analisar a influéncia que um dispositivo adicional capaz de gerar torque amortecedor
pode ter no funcionamento da maquina modelada. Tal dispositivo representa a atuacao

de duas entidades desconsideradas no modelo da fig. 2.3 na pag. 11:
e Enrolamentos amortecedores;
e Dispositivo ideal estabilizador do sistema de poténcia (um PSS ideal).
Com o intuito de analisar a influéncia da introducao da constante D mostrada na
fig. 2.5, foram realizadas simulagoes computacionais do modelo de uma uma maquina sin-

crona conectada a um barramento infinito a partir de uma impedancia externa. A fig. 2.6

apresenta o modelo do sistema simulado. Tal modelo possui as seguintes caracteristicas:

Dados da maquina e do sistema de poténcia conforme a tab. 2.1 na pag. 13;

Dados do sistema de excitacao segundo a tab. 2.2 na pag. 15;

Parametros do modelo do gerador definidos para a poténcia ativa de 0,8p.u. na

tab. 2.3 na pag. 15;

e Frequéncia da rede (f) considerada constante e igual a 60H z;

Incluido um dispositivo capaz de gerar torque elétrico em fase com a velocidade, o

ganho D, representando a acao dos enrolamentos amortecedores e de um PSS ideal.
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Figura 2.6: Modelo empregado para a andlise da influéncia da constante de amortecimento
D na estabilidade do gerador; adaptado de DeMello e Concordia (1969).

A fig. 2.7 apresenta simulacao computacional da resposta ao degrau de 0,01p.u. na
referéncia de tensao do gerador considerando diferentes ganhos D do dispositivo amorte-
cedor. Nota-se que as oscilagoes sao consideravelmente amortecidas apds a inclusao do

dispositivo.

A inclusao do dispositivo amortecedor torna estavel o sistema modelado com potén-
cia ativa de 0,8p.u. O resultado do cédlculo computacional dos autovalores confirma este
fato. A tab. 2.5 apresenta os autovalores do sistema em fungao da constante D. Os auto-
valores complexos se movem do semiplano dos nimeros reais positivos para o semiplano
dos numeros reais negativos. O sistema com D = 0 é instavel pois tem autovalores com
parte real positiva. O sistema com D = 1 tem resposta oscilatéria fracamente amortecida,

porém é estavel.

Nota-se na tab. 2.5 que o modulo da parte imaginaria dos autovalores complexos
conjugados se modifica pouco em fungao de D, a frequéncia natural de oscilagao do sistema
é pouco influenciada. Isto é notado na fig. 2.7, o periodo das oscilagoes é praticamente

igual para os diferentes valores de D.
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Figura 2.7: Simulagao da resposta ao degrau de tensao com poténcia ativa de 0, 8p.u. e
diferentes constantes de amortecimento D.

Tabela 2.5: Autovalores em fungao da constante D de amortecimento do modelo de um
gerador com carga de 0, 8p.u. de poténcia ativa conectado a um barramento infinito.

D=0 D=1 D=5 D =10
—45, 6330 —45, 6330 —45, 6320 —45, 6320
10,0219 + j6,4183 —0,0280 + j6,4179 —0,2279 + j6,4124 —0, 4776 + j6, 3967
10,0219 — j6,4183 —0,0280 — j6,4179 —0,2279 — j6,4124 —0,4776 — j6, 3967
—4,3242 —4,3242 —4,3244 —4,3247
—0,5501 —0,5501 —0, 5504 —0,5507

2.2 O PSS

A secao 2.1.3.1 apresentou a influéncia de dispositivos geradores de torque amor-
tecedor na estabilidade de méaquinas sincronas. Um destes dispositivos, os enrolamentos
amortecedores, faz parte do projeto de hidrogeradores e esta presente na maquina. O
outro dispositivo é um estabilizador ideal do sistema de poténcia. Tal PSS ideal é capaz
de “produzir” torque elétrico em fase com a velocidade do rotor para todo o espectro de

oscilagoes (constante D na fig. 2.6 na pag. 20).

Convém rever o modelo de um gerador conectado a um barramento infinito por uma
impedancia externa mostrado na fig. 2.3 na pag. 11 com enfoque nos conceitos de torque

amortecedor e torque sincronizante.

e O torque elétrico produzido pela constante K; é sempre torque sincronizante;

e O torque elétrico produzido por AEy, e por —K4Ad sofrem a influéncia da constante
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de tempo do enrolamento de campo (K37T},).

O PSS nao é capaz de “produzir” torque amortecedor diretamente. Emprega-se o
regulador de tensao como intermediario. O projeto de um estabilizador real deve levar

em conta alguns problemas praticos:

e A frequéncia natural das oscilagoes varia conforme o ponto de operagao da maquina;

e H4 um consideravel atraso de fase devido ao enrolamento de campo da maquina

(constante de tempo K3T));

e A constante K3 depende da impedancia de conexao da maquina ao barramento

infinito.

O principal desafio para o projeto e ajuste de um PSS é fazer com que o estabilizador
cause torque elétrico em fase com a velocidade do rotor (KUNDUR et al., 2003) para todas

as faixas de oscilagao do gerador.

2.2.1 Histérico do PSS

A funcao primaria do PSS é amortecer oscilagoes eletromecanicas a partir da atuacao
no AVR. Qualquer sinal que contenha indicios de tais oscilagoes é um candidato para a

entrada do PSS (MURDOCH et al., 1999a), como por exemplo:

e Velocidade de rotacao do eixo da maquina;
e Frequéncia terminal;

e Poténcia ativa.

Susceptibilidade a ruido e interagoes com outros modos de oscilacao do gerador
influem na escolha do sinal de entrada do PSS (MURDOCH et al., 1999a). Outras consi-
deracoes importantes sao a disponibilidade do sinal, a confiabilidade do transdutor e a

existéncia prévia ou as dificuldades de instalacao do equipamento de medicao.

A escolha do sinal de entrada caracterizou os diferentes tipo de PSSs propostos entre

as décadas de 1960 e 1990. A seguir é feita uma descri¢ao das diferentes opgoes.
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2.2.1.1 A velocidade angular do rotor

DeMello e Concordia (1969) propuseram um PSS que utiliza a velocidade do rotor da
maquina como sinal de entrada. A fig. 2.8 apresenta os blocos bésicos de tal estabilizador.
Os blocos de tratamento de sinal, avango de fase e ajuste de ganho estao presentes em pra-
ticamente todos os PSSs atuais, inclusive nos PSSs com outros tipos de entrada (BERUBE;

HAJAGOS; BEAULIEU, 1999).

Mag Fase

Para a
33— — K
Vot /—\ /\ entrada do AVR

Freq. Freq.

Filtragem e
tratamento de
sinal

Eixo do Sensor Conversor
gerador magnético tensdo-frequéncia

Avango Ajuste
de fase de ganho

Figura 2.8: PSS baseado na velocidade do rotor; adaptado de Bérubé, Hajagos e Beaulieu
(1999).

A velocidade de hidrogeradores é medida utilizando-se uma roda dentada instalada
no eixo, um sensor de proximidade e um dispositivo contador de pulsos (BERUBE; HAJA-
GOS; BEAULIEU, 1999; KUNDUR et al.,, 2003). O equipamento de medi¢ao de velocidade
é complexo e requer delicados ajustes mecanicos, ha problemas para montagem, alinha-
mento e manutengao (KEAY; SOUTH, 1971). A roda dentada e os sensores de proximidade
sao usados pelo regulador de velocidade da turbina e ja estao presentes no projeto. Nao
necessariamente a empresa que fornece o sistema de excitacao é a mesma que fornece o
regulador de velocidade. Problemas comerciais podem impedir o uso de um sensor de

proximidade pré-existente ou a instalagao de um sensor de proximidade exclusivo para o
PSS.

A utilizacao da velocidade do rotor como entrada do PSS em turbogeradores requer
cuidados especiais com as oscilagoes torsionais. Tal modo de oscilagao ocorre devido a
geometria alongada do eixo de turbogeradores e a troca de energia entre as diferentes
partes girantes da unidade. A escolha do posicionamento do sensor de velocidade influi
muito no contetido de oscilagoes torsionais presentes na medicao. As oscilacoes na ponta
do eixo do gerador téem amplitudes diferentes das oscilacoes observadas entre o gerador e
a turbina. Sem o emprego de filtros, a acao do PSS e do AVR podem desestabilizar os
modos torsionais (KUNDUR, 1993; BERUBE; HAJAGOS; BEAULIEU, 1999; KUNDUR et al.,
2003).
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2.2.1.2 A frequéncia terminal

PSSs baseados na medicao da frequéncia terminal do gerador sao descritos por Sch-
leif et al. (1968), Schleif et al. (1969) e por Keay e South (1971). A escolha do sinal
de frequéncia ao invés da velocidade do rotor elimina alguns problemas, tais como: ali-
nhamento das pecas mecanicas e ruido devido a movimentos excéntricos ou laterais do

eixo.

A frequéncia terminal do gerador nao é exatamente igual a velocidade do rotor. Con-
siderando um modelo de maquina sincrona do tipo tensao interna atras de uma reatancia,
a frequéncia da tensao interna é proporcional a velocidade do rotor. Durante transitorios,
a excursao das fases da tensao terminal e da tensao interna é diferente. Isto leva a di-
ferencas transitorias entre as frequéncias de tais tensoes. Por esta razao, ha dispositivos
opcionais chamados de compensadores de reatancia que simulam a tensao interna da ma-
quina. A fig. 2.9 mostra os resultados da medigao de frequéncia com e sem a compensagao

de reatancia interna.

+-0.02 HZ

—

- -

- L -

> e > —

(a) A partir da tensao terminal (b) A partir de tensao interna

Figura 2.9: Velocidade do rotor estimada a partir da frequéncia da tensao terminal e a
partir da frequéncia da tensao interna; reimpresso de Schleif et al. (1969).

Apesar de largamente aplicados, os PSSs baseados na frequéncia sofrem de alguns
problemas. Mudancas de fase da tensao terminal devido a mudancas na configuracao da
rede sao transferidas para a tensao de campo. A frequéncia terminal possui componentes
de oscilagoes torsionais o que implica no uso de filtros passa-baixa. Ha grande suscepti-
bilidade a ruido causado por cargas industriais nao lineares, o que pode forcar o emprego
de ganhos baixos no PSS. A frequéncia terminal sofre mais influéncia do modo interarea
do que do modo local, isto pode ser positivo ou negativo dependendo do tipo de aplicagao

do PSS (BERUBE; HAJAGOS; BEAULIEU, 1999; KUNDUR et al., 2003).



2.2 0 PSS 25

2.2.1.3 A poténcia ativa

A poténcia ativa oscila quando ha varia¢oes no angulo de carga (0). E natural
que se procure empregar a poténcia como uma entrada para o PSS. Porém, isto implica
em um problema pratico de dificil solugao. A carga de uma unidade geradora pode
variar relativamente rapido, especialmente em hidrogeradores. Tais variacoes fazem parte
da operacao normal do sistema elétrico e nao podem ser transferidas para a tensao de
campo. Durante um aumento rapido de carga, devido a mudancas no torque fornecido
pela turbina, um PSS baseado somente na poténcia elétrica causa uma afundamento da

tensao estatérica (DEMELLO; HANNET; UNDRILL, 1978).

2.2.1.4 A integral da poténcia acelerante

O uso da poténcia acelerante como entrada para o PSS recebeu atencao conside-
ravel j4 em meados da década de 1970 (LARSEN; SWANN, 1981a) devido as vantagens
significativas proporcionadas por este sinal, entre elas a baixa interacao com os modos

torsionais.

A verdadeira poténcia acelerante, calculada a partir da poténcia elétrica e da potén-
cia mecanica, é de dificil obtencao. E possivel estimar a poténcia mecanica medindo-se
a abertura do distribuidor em hidrogeradores ou a pressao do vapor em turbogeradores.
DeMello, Hannet e Undrill (1978) propuseram um método baseado apenas em grandezas
elétricas: a velocidade do rotor estimada a partir da frequéncia terminal e a poténcia

elétrica.

Larsen e Swann (1981a), Bérubé, Hajagos e Beaulieu (1999) e Murdoch et al. (1999a)
tratam muito bem da sintese e do uso da integral da poténcia acelerante. A seguir é

apresentado o equacionamento deste sinal.

Considerando que a velocidade do rotor se mantém praticamente igual a nominal du-
rante a operacao do gerador, assume-se que o torque é aproximadamente igual a poténcia

ativa em p.u.5 (ANDERSON; FOUAD, 2003). Obtém-se a fig. 2.10, na qual:

e Prefixo A : variagao da grandeza em torno do regime permanente;

SEsta afirmacdo ndo é valida para qualquer base de representacio em p.u. Supondo que se escolha a
poténcia aparente nominal do gerador como base da representagao em p.u, a poténcia ativa nominal em
p.u. serd igual ao fator de poténcia nominal do gerador (cos @0, ). Em geral, o torque mecanico nominal
fornecido pela turbina é o torque que resulta na poténcia ativa nominal do gerador. Se o torque mecanico
nominal for adotado como base para a representagao em p.u., 1p.u. de torque resultard em cos ®,,,,, de
poténcia ativa.
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e M : dobro da constante de inércia H da unidade geradora;

e T, : torque mecanico fornecido pela turbina;

e P, : poténcia mecanica fornecida pela turbina;

e T, : torque elétrico;

e P, : poténcia elétrica fornecida ao sistema pelo gerador;

e T,. : saldo entre os torques mecanico e elétrico, o torque acelerante;

e P,.. : saldo entre as poténcias mecanica e elétrica, a poténcia acelerante;

e w, : velocidade do rotor.

Aw,

Ms

AT,~ AR,

Figura 2.10: Velocidade do rotor e torques mecanico, elétrico e acelerante; adaptado da
fig. 2.3 na pag. 11.

Deduz-se a poténcia acelerante (P,..) diretamente da fig. 2.10.

Pacc = APm - APe (26)

Assumindo que a poténcia mecanica se mantém praticamente constante durante os

fenomenos nos quais o PSS atua (AP, ~ 0), obtém-se:

Pacc = _APe (27)

Da fig. 2.10 e da eq. 2.7, pode-se deduzir a velocidade do rotor (Aw,):

1
Awr = —Apem (28)
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A velocidade estda 90° a frente da poténcia ativa. Considerando um modo de osci-
lacao, o local por exemplo, as variacoes na velocidade precedem em 90° as variacoes de

poténcia ativa, tal resultado sera utilizado mais adiante na secao 3.3.3.

A poténcia acelerante (P,..) pode ser obtida diretamente da fig. 2.10:

Pree = Aw, Ms = Aw, 2Hs (2.9)

Tal resultado possibilita sintetizar o sinal da poténcia mecanica (AF,,) a partir do

sinal da velocidade (Aw,) e da poténcia ativa (AP,). Das equagoes eq. 2.6 e 2.9, obtém-se:

APy, = Pyee + AP, = AP,, = Ms Aw, + AP, (2.10)

Subtraindo-se a poténcia mecanica (AP,,) obtida com a eq. 2.10 da poténcia elétrica
(AP,), obtém-se a poténcia acelerante (P,..). Tal equacionamento é mostrado em forma

de diagrama de blocos na fig. 2.11.

bw, — o 2Hs b3 > G(s) b3 > R

+
+

Figura 2.11: Sintese da poténcia acelerante; adaptado de Murdoch et al. (1999a).

A poténcia mecanica real nao varia rapidamente. A poténcia mecanica calculada
pela eq. 2.10 pode conter componentes de alta frequéncia indesejadas, tais como: oscilagoes
torsionais no sinal de Aw, e variacoes rapidas da poténcia elétrica devido a transitérios na
rede (MURDOCH et al., 1999a). E necessério filtrar o sinal sintetizado de AP,,. Tal filtro
é chamado de rastreador de rampa (ramp tracking filter) e é representado pela func¢ao de

transferéncia G(s) na fig. 2.11.

O diagrama de blocos da fig. 2.11 contém um derivador (2H s). Como derivadores sao

muito sensiveis a ruido, emprega-se o sinal da integral da poténcia acelerante. Verifica-se

Pacc
2H

pela eq. 2.9 que a integral de é igual a velocidade do rotor (Aw;).

A sintese do sinal de integral da poténcia acelerante, ou da velocidade do rotor, é

mostrada em forma de diagrama de blocos pela fig. 2.12.
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+

2Hs

Figura 2.12: Sintese da integral da poténcia acelerante ou da velocidade angular do rotor;
adaptado de Murdoch et al. (1999a).

A maneira como a integral da poténcia acelerante ¢ sintetizada elimina as desvanta-
gens apresentadas pela medigao exclusiva de velocidade, frequéncia ou poténcia. A parte
mais alta do espectro do sinal de Aw, é filtrada, evitando a influéncia dos modos torsio-
nais. Quando a carga de um gerador é variada, as poténcias mecanica e elétrica variam
concomitantemente. Como a poténcia acelerante é o saldo entre P,, e P., o uso de tal

sinal torna o PSS imune a mudancas na carga da unidade geradora.

2.2.2 O PSS no Brasil

PSSs podem ser empregados com sistemas de excitacao de qualquer tipo, dos sis-
temas lentos aos rapidos, dos rotativos aos estaticos. Porém os estabilizadores sao mais
efetivos quando usados com sistemas de excitagdo de alta resposta inicial (KUNDUR et
al., 2003), os mesmos tipos de excita¢ao que podem contribuir para um comportamento

oscilatorio do sistema de poténcia.

Nas Referéncias para a Elaboragao de Especificagoes Técnicas de Sistemas de Exci-

tagao de IEEE (2004), afirma-se que o uso de PSS é ditado pelos seguintes requerimentos:

e “Para aumentar o amortecimento positivo de oscilagoes de baixa frequéncia que

ocorrem entre a maquina e o sistema;”
e “Mandatério baseado na poténcia da maquina, como por exemplo, 50MVA ou mais;”
e “Mandatério baseado no nivel de tensao de conexao a rede;”

e “Ou de acordo com as agéncias reguladoras para o uso de sistemas de excitacao.”

Nos Requisitos Minimos para a Conexao a Rede Bésica de 2004 (ONS, 2004a) havia
os seguintes topicos sobre o tamanho das méquinas ou da usina as quais se aplicavam as

exigéencias:
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e “6.1.9 De acordo com o Submodulo 3.1, para unidades geradoras com capacidade
instalada igual ou superior a 50 MW ou centrais de geracao com capacidade instalada
igual ou superior a 150 MW conectadas fora da Rede Béasica que celebram o Contrato
de Uso do Sistema de Transmissao (CUST), valem os mesmos requisitos minimos

aplicaveis a conexao de geradores a Rede Basica.”

e “6.1.10 Do mesmo modo, centrais de geracao com capacidade instalada inferior a 150
MW compostas de unidades geradoras com capacidade instalada inferior a 50 MW

devem cumprir os requisitos que os respectivos CUST determinem como aplicaveis.”

A atualizagao Requisitos Técnicos Minimos para a Conexao a Rede Basica de 2008
(ONS, 2008) nao define um limite minimo de poténcia nominal da maquina a partir do

qual o PSS é exigido.

2.2.2.1 O tipo de PSS exigido no Brasil

O Submédulo 3.6 com os requisitos técnicos minimos para a conexao a rede basica

(ONS, 2008) solicita PSS do tipo de integral de poténcia acelerante:

e “A estrutura ideal ...deve ser baseada na integral de poténcia acelerante, com ras-
treador de rampa capaz de propiciar um bom amortecimento na faixa de 0,2 a 2,0
HZ 2

2.2.2.2 O tipo de medicao de frequéncia ou velocidade exigido para o PSS

E interessante citar que a medicao de frequéncia do PSS devia atender a seguinte

solicitagao dos Requisitos Minimos para a Conexao a Rede Bésica de 2004 (ONS, 2004a):

e “No caso da utilizacao de frequéncia ao invés da velocidade, a frequéncia deve ser
tomada em barra virtual, sintetizada através das tensoes e correntes terminais, que

emulam a tensao interna da maquina.”

Na atualizagdo dos Requisitos Minimos de 2008 (ONS, 2008), tal exigéncia foi remo-

vida.
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(a) Modelo da maquina
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Figura 2.13: Influéncia do carregamento nos parametros K do modelo de uma méaquina
sincrona conectada a um barramento infinito por uma impedancia externa; reimpresso de

El-Sherbiny e Mehta (1973).
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3 Técnicas de ajuste de PSS

Independente da técnica utilizada para o ajuste do PSS, é necessario reconhecer que
o sistema de poténcia possui um comportamento nao linear e que o principal objetivo
do ajuste é extender os limites de transmissao de energia a partir da estabilizacao das
oscilagoes do sistema. Aumentar o amortecimento das oscilagbes nao é um fim em si
mesmo, mas uma maneira de extender os limites de operagao do sistema elétrico (LARSEN;

SWANN, 1981b).

Em operacao, as maquinas estao submetidas a varios modos de oscilagao simulta-
neamente. Os modos de oscilagao locais sao dominantes. Como uma unidade ou usina é
dominante no modo local, o PSS tem uma grande capacidade de amortecer tal modo. Em
contraste, uma unidade sozinha somente pode contribuir para o amortecimento de um
modo interarea na mesma proporcao que o tamanho da unidade em relacao ao sistema
ao qual esta conectada (LARSEN; SWANN, 1981b). A controlabilidade do modo interarea
com o PSS depende de varios fatores: localizacao da unidade geradora, caracteristica e
localizagao das cargas e robustez do controle de tensao da rede. A selecao de quais uni-
dades devem ser empregadas para amortecer o modo interarea pode ser estabelecida por

programacao computacional e teoria de controle (KUNDUR et al., 2003).

O PSS ¢ obrigatério (ONS, 2008) em usinas de médio porte no Brasil. Em tais
usinas, a opc¢ao por ajustar o PSS visando amortecer os modos locais é a mais simples.
Oscilagoes locais sao produzidas pela aplicagdo de degraus na referéncia de tensao do
AVR. A comparagao da resposta ao degrau com e sem o PSS demonstra a atuagao do

estabilizador.

Comprovar que o PSS amortece também o modo interarea requer a cooperagao de
comissionador, proprietario da usina e operador do sistema elétrico. Poténcia instalada e
localizagao influenciam na capacidade de uma usina contribuir para o amortecimento de
tais modos. E necessdrio empregar simulagoes de sistemas multi-maquinas (WECC, 2009)
ou causar transitorios como o desligamento de linhas de transmissao. Tempo e recursos

sao em geral escassos em um comissionamento, a decisao por testar o PSS para o modo
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interdrea nao é somente técnica.

3.1 O PSS2B

O Submédulo 3.6 com os requisitos técnicos minimos para a conexao a rede basica
(ONS, 2008) exige o emprego de PSS do tipo de integral de poténcia acelerante no Bra-
sil. A norma IEEE (2005) denomina tal estabilizador de PSS2B. Esta dissertagao trata
principalmente de técnicas de ajuste deste tipo de PSS. Convém salientar que as técnicas
de ajuste nao sao necessariamente exclusivas, ou seja, podem ser usadas para mais de um

tipo de PSS.

O PSS2B de integral da poténcia acelerante pode ser dividido em duas partes:

e Transdutor de “integral da poténcia acelerante” ou de velocidade do rotor; tal trans-
dutor foi apresentado na secao 2.2.1.4;

e Estagio de ganho e avango-atraso de fase.
A fig. 3.1 apresenta o modelo computacional do PSS2B. Neste trabalho, a entrada

Vs € utilizada para a velocidade do rotor ou para a frequéncia terminal do gerador, a

entrada Vsyo é utilizada para a poténcia elétrica.

VSI1MAX VSTMAX

Van STw | J STwe | [ 1 +OZ 1+sT, " +OZ | 1HsTy | f14sT, | [ 145T, /
1+8Ty| [1+8Ty,| |1+sT, (1+sTM| | . > 1+sT,| [1+sT, 1+sT"/

VSI1IVIN VSTMIN

VSIZMAX

VS'Z / STWﬂ STW4 Ksz
J 1+ sT, 1+ sT, 1+sT,

VSIZMIM

Figura 3.1: Modelo computacional do PSS2B; reimpresso de IEEE (2005).
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O transdutor da integral da poténcia acelerante é composto por:

Filtros passa-alta ou filtros de washout': Ty, Twa, Tws € Tiwa ;

Filtro passa-baixa para a entrada de frequéncia: Tg;

Ganho proporcional: Kgs;

Integrador da poténcia ativa: Kgo e T%;

Filtro rastreador de rampa ou ramp track filter: Ty, Tg, M e N.
O estagio de ganho e avango-atraso de fase é composto por:

e Ganho proporcional: Kgi;
e 3 blocos de avanco-atraso de fase em série: 11, Ty, T3, Ty, Tig € T11;

e Limites para a saida do PSS: Vsryax € Vsrurn.

O pré-ajuste da primeira parte do PSS pode ser feito ainda em fase de projeto. E
necessario definir quais modos de oscilacao o PSS deve amortecer e conhecer a constante

de inércia da maquina H. O ajuste final das duas partes do PSS requer ensaios em campo.

A seguir ¢é feita uma descricao de técnicas de ajuste de cada uma das partes do
PSS2B. Sao empregadas simulagoes computacionais no dominio do tempo e respostas em

frequéncia com o objetivo didatico.

10 termo em inglés washout utilizado na literatura técnica sobre PSS vem do fato que estes filtros
eliminam as componentes continuas dos sinais de poténcia e velocidade/frequéncia.
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3.2 Ajuste do transdutor de integral da poténcia ace-
lerante

3.2.1 Filtros de washout

Empregam-se normalmente os sinais de frequéncia, ou velocidade, e de poténcia
elétrica como entradas para o PSS2B. Tais sinais possuem componentes continuas que sao

filtradas pelos blocos de washout, ver fig. 3.2.

Vimax Vsomax
VS" sTW1 STWZ VSQ STwa STw4
£ —e
1+sT,, 1+sT,, 1+sT,,. 1+ STM‘
 — Vsimm
(a) Frequéncia ou velocidade (b) Poténcia elétrica

Figura 3.2: Blocos de washout do PSS2B; extraidos da fig. 3.1 na pag. 32.

Ha& diversas citagoes na literatura técnica sobre como ajustar os filtros de washout,

algumas delas sao listadas a seguir.

e Murdoch et al. (1999a): as constantes de washout sdo normalmente ajustadas

entre 2s e 15s.

e Bérubé, Hajagos e Beaulieu (1999): os filtros de washout devem ser ajustados
para permitir que uma oscilacao de 0,1Hz nao sofra alteracoes significativas em

amplitude e fase.

e Hajagos (2003): ajusta-se o PSS para permitir o amortecimento de oscilagoes

entre 0,1Hz e 3Hz.2
e Kundur et al. (2003): os valores das constantes podem variar entre 1s e 20s;

- Tw = 1, 5s é suficiente para amortecer o modo local que varia entre 4,4rad/s
e 12,6rad/s;

- Ty = 10s ou maior ¢é desejavel para amortecer o modo interarea.

2Bérubé, Hajagos e Beaulieu (1999) e Hajagos (2003) adotam o mesmo valor para a frequéncia minima
das oscilacoes que devem ser amortecidas pelo PSS. Vale lembrar que os washouts sao filtros passa-alta
que tratam os sinais de entrada do PSS.
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e Kamwa, Grondin e Trudel (2005): ¢é consenso entre os fabricantes que as cons-
tantes de washout devem ser maiores do que 3s, sendo que o valor de 10s é o

recomendado.

e IEEE (2005): valores tipicos de Ty = Twe = Tws = 10s, com T4 nado utilizado.

As constantes de tempo dos filtros de washout definem a frequéncia de oscilagoes a
partir da qual o PSS atua. Tais parametros devem ser grandes o suficiente para permitir
que os modos de oscilagao do rotor sejam detectados e pequenos o suficiente para que
grandes excursoes na tensao de campo nao sejam causadas durante a operagao em rede

isolada (ou ilhamento) (KUNDUR et al., 2003; IEEE, 1990).

A fig. 3.3 apresenta respostas em frequéncia obtidas por simulacdo computacional
de um filtro de washout. As constantes Ty 3 e Ty, foram ajustadas com valores iguais
(Tws = Tws = Tw). Variou-se Ty entre 1ls e 10s. Verifica-se que as respostas para
Tw = 3s e Tyy = 10s apresentam menores atenuacoes e menores defasagens na parte de

baixa frequéncia do espectro.

0 JIORPEE L e — 300
- “*~Ganho Tw=1s -
] -~Ganho Tw=1,5s | |
-10 < e -=-Ganho Tw=3s |+ 250
] ’ T ---Ganho Tw=10s | |
1. . P —Fase Tw=1s [
-20 - = e —Fase Tw=1,5s || 200
] g 3 —Fase Tw=3s L
—_ B ~—Fase Tw=10s - -
B -30 - 150
40 100
50~ - 50
-607 I /\\'\H\:F I 70
0,1 1 10 100

[rad/s ]

Figura 3.3: Respostas em frequéncia do filtro de washout com Ty 3 = Ty 4 variando de 1s
a 10s; o ganho é expresso em dB no eixo das ordenadas da esquerda e a fase em graus no
eixo da direita.

Se o objetivo do PSS é amortecer oscilagoes interdreas, a escolha de Ty, iguais ou
menores que 3s representa a introdugao de maiores avancos de fase no espectro abaixo de
3rad/s. Isto é verificado na fig. 3.3. A introdugao deste avangos de fase na parte de baixa

frequéncia do espectro piora a estabilidade transitoria em situacoes nas quais os modos
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interdreas sao dominantes (KUNDUR et al., 2003). Tal fato sera discutido mais adiante na
secao 3.3.2.1. Convém lembrar que a faixa de frequéncia das oscilagoes interareas esta
abaixo de 0,5Hz (3, 14rad/s).

Ao amortecer as oscilagoes de poténcia ativa, o PSS causa oscilagoes na tensao
terminal (e;) e na poténcia reativa (Q)). Quanto maiores as constantes Ty, maiores podem
ser as oscilagoes em e; e em (). Murdoch et al. (1999b) discutem este tema e apresentam

diferentes respostas de um PSS com Ty, variando entre 10s e 2s, ver fig 3.4.

PSS_OUT
w = 10 Seconds

i__> T, = 5 Seconds

i) |+—10 Seconds

| Tw = 2 Seconds

Figura 3.4: Variagoes na saida do PSS em fungao das constantes de tempo dos filtros de
washout; reimpresso de Murdoch et al. (1999b).

H& um compromisso entre variagoes na poténcia reativa e o amortecimento do modo
interarea. O ajuste de Ty, igual ou maior do que 10s é recomendado. Entretanto, tal
escolha pode levar a flutuacoes na poténcia reativa perceptiveis pela equipe de operacao.
Uma maneira de evitar as flutuagoes é diminuir 7y, em detrimento da estabilidade do
modo interarea. Convém salientar que a influéncia de um gerador no modo interarea

depende da localizacao e do tamanho da maquina comparada com a rede.

3.2.2 Filtro passa-baixa para o sinal da frequéncia e ganho Kg3

H& um filtro passa-baixa dedicado ao sinal da frequeéncia ou da velocidade no PSS2B,
ver fig. 3.5a. Tal filtro modela computacionalmente o transdutor destes sinais. Depen-
dendo do fabricante do sistema de excitacao e do estabilizador de poténcia, a transdugao
e tratamento de sinais sao definidas em fase de desenvolvimento do produto. Em geral,

nao é necessario ajustar Tg em campo.
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—. 1T - Kss
+sT, f
(a) Passa-baixa (b) Ganho Kg3

Figura 3.5: Filtro passa-baixa para o sinal da frequéncia e ganho Kg3 do PSS2B; extraidos
da fig. 3.1 na pag. 32.

O ganho proporcional Kgs, ver fig. 3.5b, é normalmente ajustado como 1 (IEEE,
2005). Algumas referéncias como Kamwa, Grondin e Trudel (2005) empregam ganho Kgs

ligeiramente diferente de 1.

3.2.3 Integrador do sinal de poténcia ativa (filtro passa-baixa)

Os filtros de washout removem as componentes de baixa frequéncia da poténcia
ativa (P.). A variagdo em torno do regime permanente da poténcia ativa (AP,) passa em
seguida por um integrador. Substitui-se tal integrador por um filtro passa-baixa (BERUBE;

HAJAGOS; BEAULIEU, 1999; KUNDUR et al., 2003), ver fig. 3.6.

KSZ
1+5T,

Figura 3.6: Integrador (filtro passa-baixa) do sinal de poténcia ativa; extraido da fig. 3.1
na pag. 32.

Caso um integrador puro fosse utilizado, a funcao de transferéncia deste bloco seria

dada pela eq. 3.1:

1
Gintegrador = 2Hs (31)

Porém, opta-se por:

Kso  Ty/2H
1 —|— ST7 N ]_ + 8T7

Gfiltro = (32)

Faz-se Kgo = T7/2H na eq. 3.2. A constante T7 é ajustada para ser igual as cons-
tantes de tempo de washout (MURDOCH et al., 1999a; KAMWA; GRONDIN; TRUDEL, 2005;
IEEE, 2005).

E interessante analisar o comportamento das fungoes de transferéncia do integrador
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puro e do filtro passa-baixa definidas nas equacoes 3.1 e 3.2. A fig. 3.7 compara a resposta

em frequéncia obtida por simula¢ao computacional de dois conjuntos compostos por:

e “Passa-baixa’:

- Washout: Tys = Ty = 10s;

- Passa-baixa : Gy, dado pela eq. 3.2 onde T7 = 10s e H = 5s;
e “Integrador™

- Washout: Tys = Tw4 = 10s;

- Integrador puro : Gintegrador dado pela eq. 3.1 onde H = 5s.

0 210

] === Ganho integrador L
el R “=*Ganho passa-baixa |[-

10 TpemTealn — Fase integrador B 160
] ""*»..m- —Fase passa-baixa | [
1 ~~ i

-20 e 110
i “~ r
] \\\ L

S 30 60 L

] N i

-40 - ™ - —10

50 40

‘60 ] T UL T L T - '90
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Figura 3.7: Comparagao entre um integrador e um filtro passa-baixa; respostas em
frequéncia de um washout em série com um integrador puro e um washout em série
com um filtro passa-baixa.

Nao se notam diferencas significativas entre as respostas em frequéncia dos conjuntos
passa-baiza e integrador apresentados na fig. 3.7 no espectro acima de lrad/s. Vale
ressaltar que a parte de baixa frequéncia do sinal da poténca ativa é fortemente atenuada
pelo préximo filtro do PSS2B, o rastreador de rampa. Tal fato serd demonstrado na

secao 3.2.4.
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3.2.4 Filtro rastreador de rampa

Apos os estagios de passa-alta e integracao, os sinais de poténcia elétrica e de frequén-

cia passam pelo filtro rastreador de rampa (ramp tracking filter), ver fig. 3.8. A parte

central deste filtro é composta de um passa-baixa de ordem configuravel. Ha duas entra-

das: a primeira trata o sinal da frequéncia (representado por f) e a segunda trata o sinal

da poténcia ativa (representado por P).

+ : [(11: :T-];B)M] N +:

]

Figura 3.8: Filtro rastreador de rampa; extraido e adaptado da fig. 3.1 na pag. 32.

Com o intuito de compreender o funcionamento do filtro rastreador de rampa, foram

levantadas por simulacao computacional as respostas em frequéncia entre cada uma das

entradas e a saida de tal filtro. Os resultados sao apresentados na fig. 3.9. Os seguintes

parametros foram considerados:

o Ty=0,5s,Ty=0,1s, N=1e M = 5.
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Figura 3.9: Respostas em frequéncia apenas do filtro rastreador de rampa; o ganho é
expresso em dB no eixo das ordenadas da esquerda e a fase em graus no eixo da direita.
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Nao foi levada em conta nas respostas em frequéncia da fig. 3.9 a influéncia dos

estagios prévios de washout, passa-baixa para frequéncia e integrador da poténcia ativa.

A influéncia do filtro rastreador rampa no sinal da integral da poténcia ativa é

descrita de uma maneira bem simplificada a seguir:

H4 dois caminhos para o sinal da integral da poténcia ativa (ver fig. 3.8);

N
Um dos caminhos segue pelo passa-baixa (%) :
9

O outro caminho nao ¢ filtrado;

A parte de baixa frequéncia (proveniente do passa-baixa) é somada ao espectro

completo (com sinal negativo) na saida do ramp tracking.

A parte de baixa frequéncia do espectro da integral de poténcia ativa é cancelada
pelo filtro rastreador de rampa. A parte de alta frequéncia do espectro da integral de P
sofre defasagem de 180°. Isto é verificado na resposta em frequéncia marcada por P na
fig. 3.9.

A analise da influéncia do filtro rastreador de rampa no sinal da frequéncia ou
velocidade é mais simples. Ha apenas um caminho para o sinal. A parte alta do espectro

é filtrada conforme se verifica na fig. 3.9.

Considerando a entrada f, o filtro rastreador de rampa deve ser ajustado para
eliminar a influéncia de oscilacoes torsionais. A constante de tempo Ty é escolhida para
que a frequéncia de corte do filtro esteja abaixo das oscilagoes torsionais (KUNDUR et al.,

2003). Tais oscilagoes nao sdo um problema para hidrogeradores.

A discussao conjunta das referéncias Murdoch et al. (1999a) e Murdoch, Venkatara-
man e Lawson (1999) apresenta uma forma geral de ajustar o ramp tracking. Considerando
entradas em rampa, aplica-se o teorema do valor final. A funcao de transferéncia do filtro

rastreador de rampa a partir da entrada de poténcia elétrica é dada por:

Gp(s) = Grr(s) —1 (3.3)

(1+ST9)M

Onde Gpp = (&f

A eq. 3.4 mostra a aplicacao do teorema do valor final para a fun¢ao de transferéncia
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Gp(s).
K
lim s (Gp(s)—2> =0 (3.4)
S

s—0

Onde K/s? representa a entrada em rampa.

A relagao Ty = M Ty satisfaz a eq. 3.4 (MURDOCH et al., 1999a; MURDOCH; VENKA-

TARAMAN; LAWSON, 1999).

A tab. 3.1 apresenta valores empregados para o ajuste do filtro rastreador de rampa

por diferentes fontes.

Tabela 3.1: Ajustes do filtro rastreador de rampa.

Fonte M N Tz Ty
Paiva et al. (1999) 1 4 04 0,1
Murdoch et al. (1999a) 1 5 05 0,1
Ferraz et al. (2002) 1 4 04 01
ONS (2004b) 1 4 04 01
Kamwa, Grondin e Trudel (2005) 1 5 05 01
IEEE (2005) 1 5 05 01

3.3 Ajuste do estagio de ganho e avanco-atraso de

fase

O sinal da integral da poténcia acelerante é tratado pelos blocos de avanco-atraso

de fase, ver fig. 3.10. O objetivo destes blocos é compensar a defasagem devido ao AVR

e ao enrolamento de campo possibilitando a geracao de torque elétrico em fase com as

oscilagoes de velocidade do rotor.

STMAX

V,
—l K || 1+sT, 1+sT, 1+sT,,| /
= 1+sT,| [1+sT, 1+sT11_/

Vv

STMIN

Figura 3.10: Blocos de ganho, avanco-atraso de fase e limites de saida do PSS2B; extraido

da fig. 3.1 na pag. 32.

Esta dissertacao classifica os métodos de ajuste dos blocos de avancgo-atraso de fase

do PSS em quatro tipos.
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e Métodos computacionais: encontram-se os ajustes 6timos de um ou vérios PSSs
a partir da modelagem de sistemas com uma ou mais maquinas e programagao com-
putacional; sao empregadas técnidas de controle como analise do lugar geométrico

das raizes.

e Tentativa e erro: método empirico e muitas vezes efetivo baseado na experiéncia

do comissionador e em parametros de usinas similares.

e Comparacao entre grandezas: métodos empiricos um pouco mais sofisticados
do que a pura tentativa e erro; comparam-se a defasagem entre diferentes grandezas

apos a introducgao proposital de pequenas perturbacoes.

e Compensacao de fase: busca-se compensar as defasagens entre a entrada de

referéncia de tensao do AVR e o torque elétrico.

Métodos computacionais exigem a modelagem e a simulacao do gerador e do
sistema de poténcia. A principal dificuldade deste tipo de abordagem é a obtencao rapida
de um modelo confidvel do gerador e do sistema de poténcia®. Esta dissertacao prioriza
os métodos com base tedrica que podem ser empregados em condicoes nas quais ha pouco
tempo e ha pouca informacao disponivel para a modelagem computacional da unidade
geradora e do sistema de poténcia. Mais informagoes sobre métodos computacionais de

ajuste de PSS podem ser encontradas em Senger (1983) e Zanetta (1984).

A seguir sao apresentados os métodos de Tentativa e erro, Compensagao de
fase e Comparacgao entre grandezas. Posteriormente, sao feitas consideracoes sobre o

ajuste do ganho K¢y e dos limites de saida Vsrarax € Vsrarrn.

3.3.1 Tentativa e erro

Os métodos de ajuste baseados na tentativa e erro dependem muito da experiéncia
do comissionador. Convém salientar que os ensaios durante o comissionamento nao sao
realizados ao acaso. Ha métodos em meio as tentativas e erros. Esta dissertacao nao
pretende descrever em detalhes métodos puramente empiricos empregados por diferentes
profissionais atuantes no mercado de ajuste de reguladores de tensao e PSSs. A intencao

é apresentar os fundamentos tedricos que justifiquem os métodos de ajuste.

3Esta dificuldade pode ser contornada pelo uso de equipamentos digitais de identificacao de sistemas.
Os modelos identificados podem ser usados por programas dedicados de simulagao computacional que
encontram o ajuste 6timo do PSS. Tal abordagem de ajuste baseada em simulagao computacional e no
emprego de equipamentos digitais de identificacao de sistemas nao é discutida nesta dissertacao.
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E interessante, entretanto, apresentar alguns passos ja usados pelo autor desta dis-

sertacao durante ajustes realizados na base da tentativa e erro:

Parte-se de ajustes feitos em usinas de porte semelhante;
e Provocam-se pequenos distirbios na referéncia de tensao do AVR;

- Registram-se as respostas de diferentes variaveis como tensao estatérica, frequén-

cia, poténcia reativa e poténcia ativa;

Verificam-se as oscilagoes nas respostas do sistema com e sem o PSS;

Realizam-se ajustes finos nos parametros dos blocos de avanco-atraso;

Comparam-se as respostas com diferentes ajustes do PSS.

3.3.2 Comparacao entre tensao e frequéncia para o amorteci-
mento das oscilacoes interarea

O ajuste dos blocos de avancgo-atraso de fase pode ser feito empiricamente a partir
da comparacao entre diferentes grandezas durante pequenos distirbios. Um exemplo é o

método sugerido por Schleif et al. (1968):

e O PSS deve fazer as oscilagoes de tensao estarem em fase com as oscilagoes de

frequeéncia.
O método empirico consiste em:

e Provocar pequenas oscilagoes no sistema de poténcia;

Registrar as respostas da tensao terminal e da frequéncia;

Fazer pequenas alteragoes nos ajustes dos blocos de avango-atraso;

e Provocar pequenas oscilagoes e comparar as respostas com os novos ajustes;

e Fazer novos testes se necessario.

Schleif et al. (1968) propuseram este método a partir da andlise da influéncia do

controle de tensao e do PSS na estabilidade do gerador. Os autores consideraram um

modelo simplificado de um barramento infinito através de uma impedancia X, fig. 3.11a.
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A transferéncia de poténcia entre as barras T e R é dada pela eq. 3.5, onde ¢ é a defasagem

entre as tensoes Fr e Er (KUNDUR, 1993, p. 222).

_ ErFEpg

L

P

send (3.5)

\
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)\ o :ﬁ\*/ Damping In

= ls E; i $E1’ P ___Locus of Ex

T e (R )Er
)
Gerador A Barramento Infinito

Ep Er
(a) Sistema (b) Controle de tensao puro (c) Controle de tensao com amor-

tecimento

Figura 3.11: Controle de tensao e amortecimento; adaptado e reimpresso de Schleif et al.
(1968).

A primeira andlise feita por Schleif et al. (1968) da estabilidade da maquina considera
que o gerador da fig. 3.11a estd equipado com um regulador de tensao ideal. Assume-
se que o sistema estd em operagao estavel com § < 7/2 e que o torque fornecido pela
turbina ao gerador é constante. Pequenos distirbios no fluxo de poténcia implicam em
pequenos desbalancos entre a poténcia mecéanica fornecida pela turbina e a poténcia elé-
trica absorvida pela rede, resultando em desvios na velocidade do gerador e em §. A
fig. 3.11b mostra o comportamento da tensao do gerador durante pequenas oscilagoes em
0. Ao manter a tensao na barra T constante, o sistema de excitacao nao contribui para
amortecer as oscilagoes. A tab. 3.2 resume a dinamica deste sistema apdés um pequeno

disturbio.

Tabela 3.2: Amortecimento de oscilagoes com controle de tensao ideal.

) Er )E(—fz send  Resultado da eq. 3.5
i constante  constante 1 A poténcia elétrica (P) aumenta devido a

send, “freando” o gerador que acelerava.

[} constante  constante | A poténcia elétrica (P) diminui devido a
send, “acelerando” o gerador que freava.

A segunda anadlise feita por Schleif et al. (1968) considera que um dispositivo ideal
amortecedor de oscilagoes foi instalado no sistema de excitagao. Tal PSS ideal identifica
o disturbio e modifica a tensao gerador em fase com dé/dt. A tab. 3.3 descreve como

o AVR com PSS contribui para amortecer as oscilagoes. O resultado grafico da acao do
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regulador de tensao é representado na fig. 3.11c.

Tabela 3.3: Amortecimento de oscilacoes com controle de tensao e sistema estabilizador
ideais.

) E, )ETIz send  Resultado da eq. 3.5
T T constante 1} A poténcia elétrica (P) aumenta devido a F;

e a send, “freando” o gerador que acelerava.

[} [} constante || A poténcia elétrica (P) diminui devido a E;
e a send, “acelerando” o gerador que freava.

O PSS2B possui duas entradas, uma para a velocidade/frequéncia e outra para a
poténcia ativa. A secao 3.2.4 discutiu a influéncia do filtro rastreador de rampa nos
sinais de entrada do estabilizador. A fig. 3.9 na pag. 39 mostra que abaixo dos 2rad/s
a entrada de velocidade/frequéncia predomina na composi¢ao do sinal da integral de
poténcia acelerante*. Nesta faixa do espectro, é possivel adotar o seguinte procedimento

para o ajuste das constantes T4, Ty, T3, Ty, T1o e 111 da fig. 3.10 na pag. 41:

e (Caso as oscilagoes de tensao estejam atrasadas em relacao as oscilagoes de frequén-

cia, ajustam-se os blocos de avanco-atraso como avancadores de fase;

e (Caso as oscilagoes de tensao estejam adiantadas em relacao as oscilagoes de frequén-

cia, ajustam-se os blocos de avanco-atraso como atrasadores de fase;

A fig. 3.9 mostra também que na faixa entre 2rad/s e 20rad/s a integral da poténcia
acelerante é composta por ambas entradas de frequéncia/velocidade e poténcia. Em tal
faixa do espectro, o sinal da poténcia interfere na aplicacao do método de comparacao

das grandezas frequéncia e tensao do gerador para o ajuste do PSS2B.

O método sugerido por Schleif et al. (1968), tendo como objetivo o ajuste do PSS2B,
¢ aplicavel para o amortecimento de oscilacoes do modo interarea. Tanto sistemas de
excitagao lentos como rapidos equipados com PSS sao capazes de contribuir para o amor-
tecimento deste modo. E necessdrio lembrar que quanto maior a unidade geradora, maior

¢ a capacidade de amortecer oscilacoes interarea.

4 As oscilagoes interdrea estdo na faixa do espectro abaixo dos 3rad/s.
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3.3.2.1 Os avancos de fase causados pelos filtros de washout e o modo inter-
area

Os filtros de washout introduzem avancos de fase na parte mais baixa do espectro
(ver secao 3.2.1). Estes avangos podem ser prejudiciais para o amortecimento dos modos

interarea se nao forem levados em conta na hora do ajuste do estdgio de ganho e avanco-

atraso do PSS2B.

A entrada para o estagio de avango-atraso do PSS2B ¢é o sinal da integral da poténcia
acelerante, tal sinal equivale a velocidade do rotor. Diferentes ajustes para os blocos de
avango-atraso (fig. 3.10 na pag. 41) sdo necessarios dependendo do ajuste das constantes

de washout.

A influéncia das constantes de washout pode ser observada na fig. 3.12. Sao apresen-
tadas as respostas em frequéncia obtidas por simulacao computacional entre a entrada de
velocidade/frequéncia do PSS2B e o sinal de integral de poténcia acelerante. Empregou-
se Ts = 0s, Ty = 0,5s, Ty = 0,1s, N =1 e M = 5. As constantes de washout foram
ajustadas com valores iguais Ty = Twe = Ty . Variou-se Ty entre 3s e 20s. O avanco
de fase na parte baixa do espectro é maior quando Ty é menor. Mostra-se também a

resposta sem o tratamento prévio do washout.
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Figura 3.12: Respostas em frequéncia entre a entrada de frequéncia/velocidade e a integral
da poténcia acelerante com diferentes constantes de washout; o ganho é expresso em dB
no eixo das ordenadas da esquerda e a fase em graus no eixo da direita.

A anélise da fig. 3.12 leva a conclusao de que é necessario ajustar os blocos de avanco-

atraso para compensar a defasagem entre a frequéncia do gerador e a tensao terminal.
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Tal idéia de compensar defasagens sera discutida mais adiante na secao 3.3.4. Deve-se
lembrar que os avancos de fase causados pelos filtros de washout podem exigir que um

dos blocos de avango-atraso seja ajustado como atrasador de fase.

3.3.3 Comparacao entre saida do PSS e poténcia ativa para
amortecer oscilacoes locais

Gu, Smulders e Mushens (2000) apresentam um método de ajuste de um PSS2B apli-
cado em uma maquina equipada com sistema de excitacao estatico. Os autores afirmam

que:

e “O amortecimento maximo das oscilagoes no sistema se da quando a saida do PSS

esta em contra fase com a poténcia ativa.”

Os resultados apresentados por Gu, Smulders e Mushens (2000) mostram apenas
o amortecimento do modo local. A influéncia do método no amortecimento do modo

interarea e a influéncia de diferentes ajustes do AVR nao foram discutidas pelos autores.

Para se compreender o método sugerido por Gu, Smulders e Mushens (2000), convém
analisar a relacao entre o torque elétrico e a tensao de campo. Da fig. 2.3 na pag. 11,

obtém-se:

KoK

AT, = K\AS + 208
! +(1+5K3TC§0

(AE;q — K4A5)) (3.6)

Levando em conta apenas os distirbios com pequenas variacoes no angulo de carga,

Ad = 0, simplifica-se a eq. 3.6:

KoK

AT, = —————
1+ SK3T530

AEjq (3.7)

A constante K3 para sistemas nos quais o gerador é conectado a um barramento

infinito por uma impedancias puramente indutiva (X,.) é dada por:

X+ X

PTUX, X,

(3.8)

Com o intuito de analisar o comportamento da fase entre AT,/AE};, simulou-se

computacionalmente o comportamento de um sistema descrito pelas equacoes 3.7 e 3.8.
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Considerou-se X; = 1p.u., X} = 0,3p.u. e Tj, = 5s. A fig. 3.13 apresenta o comporta-
mento da fase da fungao de transferéncia AT, /AFE;, para diferentes impedancias externas.
Variou-se X, entre 0, 1p.u. e 0, 7p.u. Nota-se na fig. 3.13 que o torque elétrico esta pra-
ticamente 90° atrasado da tens@o de campo na faixa de frequéncia do modo local (entre

4,4rad/s e 12,6rad/s).
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Figura 3.13: Fase das respostas em frequéncia entre tensao de campo e torque elétrico de
um sistema descrito pelas equacoes 3.7 e 3.8.

Esta dissertacao trata principalmente de sistemas de excitacao estaticos. O atraso
entre a referéncia do AVR e a tensao de campo nestes casos é muito pequeno, da ordem
de uma ou algumas dezenas de milissegundos. Tal atraso ja considera os tempos de
processamento de sinais e disparo da ponte de tiristores. Com os modernos reguladores
de tensao digitais equipados com excitatrizes tiristorizadas, o PSS precisa “vencer” apenas
um pequeno atraso entre referéncia de tensao estatorica e tensao de campo. No caso de
sistemas equipados com excitatrizes rotativas, ha um atraso de fase entre referéncia do

AVR e AE;; devido a caracteristica indutiva do enrolamento de campo da excitatriz.

O funcionamento do método de ajuste baseado na comparacao entre a saida do PSS

e a poténcia ativa para o amortecimento do modo local de oscilagoes é resumido a seguir:

A velocidade Aw, estd 90° a frente da poténcia ativa AP, (ver eq. 2.8 na pag. 26);

Mede-se AP,;
e Avanga-se (atrasa-se) AP, em 180°;

e Compensa-se o atraso quase nulo do regulador de tensao mais excitatriz tiristorizada,;
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e Compensa-se o atraso de 90° do enrolamento de campo;

e Produz-se torque elétrico em fase com a velocidade do rotor.

O método empirico de ajuste baseado na comparacao entre poténcia ativa e sinal de

saida do PSS2B consiste em:

e Causar pequenos disturbios com o PSS desconectado da malha do AVR;

Registrar e comparar os sinais de poténcia ativa e saida do PSS;

Fazer pequenas modificagoes no ajuste dos blocos de avango-atraso;

e Causar novos pequenos disturbios;

Registrar e comparar grandezas;

Repetir os ensaios até que saida do PSS e poténcia ativa estejam em contra fase;

Conectar o PSS a malha do AVR e realizar o ajuste da ganho Kg; (ver se¢ao 3.3.5).

A anédlise da fig. 3.12 na pag. 46 levou a conclusao que o ajuste dos blocos de
avango-atraso deve ser feito para compensar a defasagem entre duas grandezas. A analise
da fig. 3.13 também sugere o emprego de um método de compensar defasagens, neste caso,

entre tensao de campo (AEy,) e torque elétrico (ATL).

O método de Gu, Smulders e Mushens (2000) parte do principio que a defasagem é
quase nula entre a referéncia de tensao do AVR (Aey,.) € a tensao de campo (AEy;). Um
ajuste mais criterioso compensaria a defasagem entre Aey..;, AEs; e AT.. Este conceito

de compensar defasagens é a base do método descrito na secao 3.3.4.

3.3.3.1 A influéncia do carregamento e do ajuste do AVR na aplicacao do
método de comparacao entre saida do PSS e poténcia ativa

A fig. 3.13 na pag. 48 mostrou o comportamento da defasagem da fungao de trans-
feréncia AT,/AFEy, para diferentes impedancias de conexao da maquina ao barramento
infinito. Tal figura foi obtida a partir da hipdtese de pequenas variacoes no angulo de

carga (Ad ~ 0).

E interessante verificar a validade da hipdtese de pequenas variagoes em Ad e da
aproximacao de atraso quase nulo entre Aeyr € AEgg. Com intuito de analisar tais
questoes, foram realizadas simulagoes computacionais de um sistema com as seguintes

caracteristicas:
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Modelo computacional apresentado na fig. 2.6 na pag. 20;

Dados da maquina e do sistema de poténcia conforme a tab. 2.1 na pag. 13;

Parametros do modelo do gerador definidos na tab. 2.3 na pag. 15;

e Frequéncia da rede (f) considerada constante e igual a 60H z;

Incluido um dispositivo capaz de gerar torque elétrico em fase com a velocidade

(ganho D = 5) representando a agao dos enrolamentos amortecedores.

A fig. 3.14 apresenta a fase da funcdo de transferéncia AT,xo/AE; obtida para
diferentes carregamentos. Desligou-se a malha de controle do AVR, fez K, = 0 na fig. 2.6
na pag. 20. Foram consideradas as poténcias ativa de 0, 2p.u., 0,4p.u., 0,6p.u. e 0, 8p.u.
A poténcia reativa foi mantida constante em 0, 1p.u. A inclusdo dos efeitos da variacao
no angulo de carga (Ad) e da variagao do carregamento nao alteraram consideravelmente
o comportamento da fase de AT.xo/AFEs;. A defasagem entre AEg; e AT ko é de apro-

ximadamente 90° na faixa de frequéncia das oscilacoes locais.
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Figura 3.14: Fase das respostas em frequéncia AT, xo/AE; em fungao do carregamento.

Ao se abrir a malha de controle do modelo simplificado do AVR apresentado na
fig. 2.6 na pag. 20, verifica-se que a defasagem entre a referéncia de tensao do AVR
(Aéyef) € a tensao de campo (AFEy,) depende das constantes de tempo Tj, e T;. Os
ganhos proporcionais K, e K} nao alteram o comportamento da fase de AEr;/Aeys.
A constante de tempo T, é uma aproximacao de primeira ordem dos atrasos e tempos

mortos inerentes ao regulador de tensao, para alterar tal constante é necessario alterar o
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hardware do sistema de excitacao. A constante T; é um parametro ajustavel do AVR. A
influéncia do ajuste deste parametro na funcao de transferéncia AE;/Aeyer do AVR em

malha aberta é mostrada na fig. 3.15.
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Figura 3.15: Fase das respostas em frequéncia AEy;/Aey.; em funcao do ajuste da
constante T; do regulador PI do AVR.

A fig. 3.15 mostra que, para os ajustes de T; escolhidos, o atraso de fase entre
AEq e Aeyer estd entre zero e 30° na faixa de frequéncia do modo local. A aplicagao
do método de ajuste do PSS baseado na comparacao entre a saida do PSS e a poténcia
ativa desconsidera este atraso. Tal método resulta, portanto, na producao de torque
elétrico ligeiramente atrasado em relacao as variagoes de velocidade do rotor. Ha uma

subcompensacao de fase, este assunto sera abordado mais adiante pela secao 3.4.2.2.

3.3.4 Compensacao de fase

Desde os primeiros PSSs na década de 1960, busca-se uma maneira de se gerar torque
elétrico em fase com as oscilagoes de velocidade do rotor. Para alcancar tal objetivo é
necessario compensar a defasagem ocorrida entre a referéncia de tensao do AVR (Aeyef)
e o torque elétrico (AT,). Larsen e Swann (1981a), Murdoch et al. (1999a) e Murdoch,

Venkataraman e Lawson (1999) tratam deste tema.

Ha& desafios praticos para o emprego do método de compensacao de fase em campo.
Parte-se do principio que a saida do transdutor de integral de poténcia acelerante é equi-
valente a velocidade do rotor do gerador. Basta ajustar os blocos de avanco-atraso do

PSS2B para que estes compensem a defasagem entre Aey,..; ¢ AT.. Entretanto, estabelecer
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a relagao entre torque elétrico e referéencia do AVR nao é trivial.

3.3.4.1 Resposta em frequéncia entre a referéncia de tensao do AVR e o
torque elétrico

Nao é possivel medir em campo a fungao de transferéncia AT, /Aeyr. Uma solucao
apresentada na literatura técnica é fazer aproximacoes a partir do modelo linearizado da

fig. 2.3 na pag. 11.
Da fig. 2.3, deduz-se que o torque elétrico ¢é igual a:

AT, = Ko AE, + K A0 (3.9)

A tensao terminal é dada por:

Assumindo que as variacoes de o sao despreziveis, Ad = 0, tem-se:

AT, = 22 Ae, (3.11)

O que resulta na relacao proporcional entre as funcoes de transferéncia:

AT, K,
Ae157'ef B K6

Gavn (3.12)

Onde Gy, representa a funcao de transferéncia com o AVR em malha fechada entre
a referéncia de tensao (Aey.f) € a tensao terminal do gerador (Ae;). Assumindo que as
variagoes em 0 sao despreziveis para pequenos disturbios, o comportamento da fase das

funcoes G € AT, /Aeyer é idéntico.

Com o objetivo de verificar a validade do equacionamento que resultou na eq. 3.12,
foram levantadas computacionalmente respostas em frequéncia entre grandezas do modelo
dado pela fig. 2.6 na pag. 20. A fig. 3.16 apresenta os resultados obtidos. Sao mostradas

as respostas em frequéncia Ae;/Aeycr € Alpro/Negres.
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Figura 3.16: Respostas em frequéncia Ae;/Aeyer € ATpka/Aeyer, AVR ajustado com
K, = 10; o ganho ¢ expresso em dB no eixo das ordenadas da esquerda e a fase em graus

no eixo da direita.

O modelo simulado para a obtencao das respostas em frequéncia da fig. 3.16 tem as

seguintes caracteristicas:

e Modelo de uma méaquina sincrona conectada a um barramento infinito conforme

fig. 2.6 na pag. 20;

tab. 2.3 na pag. 15;

(e estabilizando o sistema que era instavel);

Dados do sistema de excitagao segundo a tab. 2.2 na pag. 15.

Dados da méquina e do sistema de poténcia conforme a tab. 2.1 na pag. 13;

Parametros do modelo do gerador definidos para a poténcia ativa de 0,8p.u. na

Considerado ganho D = 5, representando a acao dos enrolamentos amortecedores

A fig. 3.16 mostra que a fase das respostas em frequéncia AT, go/Aescr € Aey/Neyes

tem praticamente o mesmo comportamento. Ha diferencas nas proximidades da frequéncia

do modo local (6, 6rad/s).

As variagoes no angulo de carga Ad nao sao completamente despreziveis, em especial

nas proximidades do modo local. Para ilustrar tal afirmacao, foi realizada uma simulacao

computacional no dominio do tempo. O sistema modelado foi o mesmo usado para a
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obtencao das respostas em frequéncia da fig. 3.16. Empregou-se um distirbio senoidal de
amplitude 0,01p.u. e frequéncia varidvel aplicado em Aeyp. A frequéncia do disttirbio
inicia em zero e aumenta linearmente com uma taxa de 2rad/s a cada 10 segundos. Os
resultados sao mostrados na fig. 3.17. Nota-se um aumento consideravel na amplitude das
oscilagoes do angulo de carga entre os instantes t = 30s e t = 40s. Entre tais instantes, a

frequéncia do distirbio variou de 6rad/s até 8rad/s.
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Figura 3.17: Resposta a um sinal senoidal com frequéncia variavel, AVR ajustado com
K, = 10; Ae; e Aeyres expressos em p.u. no eixo das ordenadas da esquerda e Ad em rad
no eixo da direita.

Ha diferentes métodos para se levantar Ae;/Aeyr. Tais métodos baseiam-se na
comparagao manual ou computacional entre um estimulo inserido na referéncia de tensao
e a resposta obtida na tensao terminal. Os equipamentos digitais de identificacao de
sistemas podem empregar distirbios senoidais de frequéncia variante (sweep) ou sinais

pseudo-aleatérios (pink noise) (MURDOCH; VENKATARAMAN; LAWSON, 1999).

3.3.4.2 Influéncia do ajuste do AVR nos ajustes propostos pelo método de
compensagao de fase

O método de compensacao de fase depende da analise da funcao de transferéncia
entre a referéncia de tensao do AVR (Aey,r) € a tensao estatérica (Ae;). Os ajustes pro-
postos por este método variam conforme diferentes ajustes sao adotados para o regulador
de tensdao. Em resumo, AVRs com grandes ganhos transitérios® necessitam de menos
compensacao (avango de fase) do que AVRs com pequenos ganhos transitérios. Nao é
a intencao desta dissertacao discutir em detalhes o ajuste da malha do AVR. H& outras
fontes que abordam este assunto, como por exemplo, Senger (1983) e IEEE (1990). Ver

também o anexo C.

SVer secio 2.1.2.2 e as equacoes 2.2 e 2.3.
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E interessante mostrar que o atraso de fase a ser compensado varia conforme o ajuste
do AVR. Simulou-se computacionalmente o comportamento de um gerador conectado a

um barramento infinito com as seguintes caracteristicas:

Modelo apresentado na fig. 2.6 na pag. 20;

Dados da méquina e do sistema de poténcia conforme a tab. 2.1 na pag. 13;

Considerado ganho D = 5, representando a acao dos enrolamentos amortecedores;

Parametros do modelo de gerador definidos para a poténcia ativa de 0,8p.u. na

tab. 2.3 na pag. 15;

Dados do sistema de excitagao segundo a tab. 2.2 na pag. 15, porém com diferentes

ganhos K,

- K, =5 : ganho transitério baixo;

- K, =20 : ganho transitério alto.

A fig. 3.18 mostra a influéncia do ajuste do ganho proporcional do AVR (K},) na
resposta do sistema. O sistema com K, = 20 apresenta uma maior largura de banda do
que o sistema com K, = 5. Os blocos de avanco-atraso do PSS terao ajustes diferentes

dependendo da opcao do comissionador na hora de ajustar a malha do AVR.

As diferencas no comportamento da fase nas respostas em frequéncia da fig. 3.18a
e da fig. 3.18b denotam também que a decisao de reajustar a malha de controle do AVR,

pode implicar na necessidade de reajustar dos blocos de avango-atraso do PSS.
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(b) Sistema rapido com K, = 20

Figura 3.18: Respostas em frequéncia Ae;/Aeycr € AT ro/Aeyer, AVR ajustado com
K, =5 e K, = 20; o ganho ¢ expresso em dB no eixo das ordenadas da esquerda e a fase
em graus no eixo da direita.

3.3.4.3 Aplicacao do método de compensacao de fase supondo que o trans-
dutor de integral da poténcia acelerante é um transdutor ideal de
velocidade

Murdoch et al. (1999a) mostraram via simula¢oes computacionais que a defasagem

entre o sinal de velocidade do rotor e o sinal de integral de poténcia acelerante sao des-
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preziveis quando Ty, = 10s. Pode-se tratar o PSS2B como um PSS baseado numa tnica
entrada de velocidade do rotor. E possivel empregar os blocos de avanco de fase para
compensar os atrasos do AVR e do enrolamento de campo gerando torque elétrico em fase
com a velocidade do rotor. Procura-se obter uma resposta entre velocidade (Aw, ou a
integral da poténcia acelerante) e torque elétrico (AT,) com fase quase zero ou levemente

atrasada em uma ampla faixa do espectro de oscilagoes.

Apds o ajuste do AVR em carga, é necessario levantar a resposta em frequéncia entre
referéncia de tensao e tensao estatorica. As constantes T3, Ty, T3, Ty, Tig € Th1 devem
ser ajustadas para que o bloco de avanco-atraso compense a defasagem da resposta em
frequéncia Ae;/Aey.r. As oscilagoes bruscas na fase de Aey/Aey,.r nas proximidades da

frequéncia do modo local nao devem ser compensadas.

Para ilustrar a aplicacao do método de compensacao de fase, foram realizadas si-
mulacoes de uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito a partir de uma
impedancia externa. A fig. 3.19 apresenta o modelo do sistema simulado, que possui as
seguintes caracteristicas:

e Dados da maquina e do sistema de poténcia conforme a tab. 2.1 na pag. 13;

e Dados do sistema de excitacao segundo a tab. 2.2 na pag. 15;

e Parametros do modelo de gerador definidos para a poténcia ativa de 0,8p.u. na

tab. 2.3 na pag. 2.3;
e Frequéncia da rede (f) considerada constante e igual a 60H z.
e Ganho D = 5, representando a acao dos enrolamentos amortecedores;

e Blocos de avango-atraso ajustados com: T} = 0,15s, To = 0,03s, T3 = 0, 15s,

T, =0,03s, Tig = 1s e T} = 1s;

e Ganho Kg; = 10.
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Figura 3.19: Modelo empregado para aplicagao do método de compensagao de fase; adap-
tado de DeMello e Concordia (1969) e de IEEE (2005).

A fig. 3.20 apresenta a fase da resposta em frequéncia obtida por simulagao com-
putacional entre referéncia do AVR e tensao estatérica (Ae;/Aey.r). Nota-se um atraso
de fase que aumenta com a frequéncia. Tal atraso deve ser compensado pelos blocos de

avango-atraso (Glead—iag)-

E apresentada na fig. 3.20 a soma aritmética das fases de Ae;/Aeyer € de Glead—iag-
O objetivo é fazer com que a soma das fases fique préoxima a zero graus dentro da faixa
de frequéncia dos modos de oscilacao interarea, local e intraunidades. Murdoch et al.
(1999a) recomendam uma leve subcompensagao, a soma das fases deve resultar entre
—30° e 0°. Mais adiante, a secao 3.4.2.2 discutira os efeitos da subcompensacao e da

supercompensagao de fase.



3.3 Ajuste do estdgio de ganho e avanco-atraso de fase 59

100 100

a
o

50

S o
N
<<
T T T 7
o) o
o

_/
=

[l

-100 V - -100
-150 || —Fase Aet/Aetref B -150
- |—Fase Lead-Lag -

11— Soma Fases r
'200 T L T L T T T 1T '200

o
i
-

10 100
[rad/s ]

Figura 3.20: Fase das respostas em frequéncia Ae;/Aey e € Giead—iag € SOma das caracte-
risticas de fase.

Com o intuito de verificar a eficacia do método de ajuste por compensacao de fase,
foram realizadas simulagoes computacionais no dominio da frequéncia e no dominio do

tempo com o sistema dado pela fig. 3.19.

A fig. 3.21 apresenta o resultado de simulac¢oes computacionais de resposta ao degrau
de 0,01p.u. na referéncia de tensao do AVR. Sao mostradas a tensao terminal (Ae;) e o
angulo de carga (AJd). As respostas do sistema sem PSS estdo marcadas com o texto
PSSoff. As respostas do sistema com PSS estao marcadas com PSSon. Percebe-se que
a acao do PSS amortece as oscilagoes tanto em Ae; como em Ad. Convém salientar
que o desempenho do PSS ainda pode ser melhorado, é necessario o ajuste do ganho

proporcional Kg1, tal tema sera abordado na secao 3.3.5.
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Figura 3.21: Resposta ao degrau de 0,01p.u. na referéncia de tensao do AVR com e sem
PSS; aplicacao do método de ajuste por compensacao de fase.

E interessante apresentar a influéncia do PSS na resposta em frequéncia Ae;/Aeys.

A fig. 3.22 mostra as respostas em frequéncia obtidas por simulagdo computacional do

sistema sem PSS (PSSoff) e do sistema com PSS (PSSon). Nota-se nas proximidades

da frequéncia do modo local um sibito aumento do ganho.

Tal comportamento sera

verificado também em ensaios em campo apresentados no capitulo 4. A inclusao do PSS

remove o pico no ganho nas proximidades do modo local.
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Figura 3.22: Respostas em frequéncia Ae;/Aey..; com e sem PSS, resultado da aplicacao
do método de ajuste por compensacao de fase; o ganho é expresso em dB no eixo das
ordenadas da esquerda e a fase em graus no eixo da direita.
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3.3.4.4 Influéncia do carregamento na aplicacao do método de compensagao
de fase

E necessario que o comissionador escolha o nivel de poténcia ativa no qual o ajuste
do PSS seré realizado. Uma escolha comum em campo é fazer os ensaios com a carga do
gerador proxima da nominal. Esta é a condicao que resulta em um comportamento mais

oscilatério da maquina.

E interessante verificar qual a influéncia da poténcia ativa no comportamento do
PSS. Com o objetivo de investigar tal influéncia, foram realizadas simulagoes computacio-
nais do sistema apresentado na fig. 3.19 na pag. 58. As caracteristicas do sistema simulado

sao dadas a seguir:

Dados da maquina e do sistema de poténcia conforme a tab. 2.1 na pag. 13;

Dados do sistema de excitacao segundo a tab. 2.2 na pag. 15;

Parametros do modelo de gerador definidos para a poténcia ativa de 0, 2p.u., 0, 4p.u.,

0,6p.u. e 0,8p.u. na tab. 2.3 na pag. 2.3;

Ganho D = 5, representando a acao dos enrolamentos amortecedores;

As simulagoes com o PSS ativo consideraram:

- Blocos de avango-atraso: 17 = T35 = 0,15s, 175, = Ty, = 0,03s, T390 = 1s e
T = 1s;

- Ganho: Kg; = 10.

A fig. 3.23 apresenta a funcao de transferéncia Ae;/Aes..;r obtida por simulacao
computacional para diferentes poténcias ativas. O PSS estava desligado. H& variagoes
bruscas nas defasagens nas proximidades das frequéncias dos modos locais para cada um
dos carregamentos. Tal comportamento ja foi discutido na secao 3.3.4.1. E interessante
notar como a frequéncia do modo local aumentou com a poténcia ativa. Tal fato foi
discutido no capitulo 2. A caracteristica da fase das respostas em frequéncia para P =
0,2p.u., P=0,4p.u., P = 0,6p.u. e P = 0,8p.u. sao semelhantes. A opcao por ensaiar
a maquina em um destes pontos operacionais nao resultaria em ajustes muito diferentes

propostos pelo método de compensacao de fase.
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Figura 3.23: Respostas em frequéncia Ae;/Aey,.r sem PSS para diferentes carregamentos;
o ganho é expresso em dB no eixo das ordenadas da esquerda e a fase em graus no eixo

da direita.

A fig. 3.24 mostra a resposta a um degrau na referéncia de tensao do AVR (Aeyy.r).

As respostas com o PSS ativo estao marcadas com PSSon. As respostas com o PSS

desligado estao marcadas com PSSoff. Sao mostradas a variacao em torno do regime

permanente da tensao do gerador (Ae;) e do angulo de carga (Ad). O ajuste do PSS feito

para a poténcia de 0, 8p.u. mostrou-se eficiente para cargas menores. As oscilagoes em Ad

foram amortecidas considerando P = 0,8p.u., P = 0,6p.u., P = 0,4p.u. e P =0, 2p.u.
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Figura 3.24: Resposta ao degrau de 0,01p.u. na referéncia de tensao do AVR com e sem
PSS considerando diferentes carregamentos.

3.3.4.5 Influéncia das constantes de washout na aplicacao do método de com-
pensacao de fase

O emprego de baixas constantes de tempo de washout (Ty) introduz avancos de
fase na parte baixa do espectro. A fig. 3.3 na pag. 35 mostra a influéncia da escolha das
constantes de washout no sinal de integral da poténcia acelerante. O PSS deve causar
oscilagoes de tensao em fase com as oscilagoes de frequéncia para amortecer oscilagoes

interarea, ver secao 3.3.2.1.

Para contribuir com o amortecimento de oscilagoes interarea, o método de compen-
sacao de fase deve levar em conta os avancos de fase introduzidos pelos filtros de washout.
Um bom exemplo da influéncia da escolha de Ty na estabilidade do modo interarea ¢é
dado num artigo sobre o reajuste de PSSs para o amortecimento de oscilacoes de baixa
frequéncia na conexao norte-sul do sistema elétrico brasileiro de Martins et al. (1999). Os
autores empregaram um PSS de uma unica entrada (velocidade do rotor) e um filtro de

washout. A funcao de transferéncia de tal PSS é dada pela eq. 3.13.

STW 1+ST1 1+ST31—|—8T10
14+ sTw 51 14+sT5 14+ 8Tyl + 8Ty

Gpss = (3.13)
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Onde:
o Ty = 3s;
° Kgl = 20,

T1 = T3 = O, 128,

Ty =Ty = 0,012s;

T10 = 0, 258,

T11 = 07 75s.

Martins et al. (1999) optaram por empregar dois blocos de avango de fase (T} = T3 =
0,12s e Ty = T} = 0,012s) e um bloco de atraso de fase (Tj9 = 0,25s e T3 = 0,75s). Os
blocos de avanco de fase foram ajustados com o objetivo de amortecer modos de oscilagao
na faixa dos 8rad/s. Havia também um modo de oscila¢ao interdrea (Norte / Sul) na

faixa de 1rad/s, por causa deste modo foi necessario usar um bloco de atraso de fase.

A fig. 3.25 apresenta a fase da resposta em frequéncia obtida por simulagao computa-
cional de partes do PSS empregado por Martins et al. (1999). Os blocos de avango-atraso
(Lead-Lag) proporcionam um avango de fase na parte mais alta do espectro e um atraso
na parte mais baixa. O filtro de washout introduz avancos de fase na parte de baixa
frequéncia do espectro. O conjunto de washout mais lead-lag apresenta pouca defasagem
nas proximidades de 1rad/s e cerca de 70° de avango préximo a 8rad/s. Revendo a fig. 3.3
na pag. 35, nota-se que as constantes de tempo de washout influem no ajuste do bloco
de atraso de fase. Caso Martins et al. (1999) tivessem escolhido Ty diferente de 3s, seria

necessario um outro ajuste dos parametros 1o e T7;.
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Figura 3.25: Fase das respostas em frequéncia dos blocos de avanco-atraso, do filtro de
washout e soma das caracteristicas de fase; adaptado de Martins et al. (1999).

3.3.5 O ganho proporcional Kg;

A fig. 3.10 na pag. 41 apresenta os blocos de ajuste de ganho e de avango-atraso de

fase do PSS2B. O ganho do estabilizador é representado por Kg;.

H&a métodos computacionais de ajuste de Kg;. Alguns destes métodos baseiam-se
no deslocamento dos autovalores do sistema (SENGER, 1983; ZANETTA, 1984). O ganho
Kg é calculado para que os modos de oscilagao do gerador (ou geradores) e do sistema
de poténcia se tornem mais amortecidos. O objetivo é fazer com que os autovalores se

desloquem para determinadas regioes do plano complexo.

H& problemas enfrentados em campo que nao estao representados nas simulagoes
computacionais. Um dos principais desafios praticos é a amplificacao por Kg; do ruido
presente nos sinais de entrada do PSS. Kundur et al. (2003) citam que o correto ajuste

do ganho somente pode ser obtido durante o comissionamento.

Murdoch, Venkataraman e Lawson (1999) citam duas diferentes maneiras de se
ajustar o ganho Kg. A primeira emprega a analise de funcoes de transferéncia e célculo
de margem de ganho. A segunda é empirica e certifica que o PSS é estavel mesmo com
ganhos Kg; duas ou trés vezes maiores do que o escolhido. O tltimo método é de mais

facil aplicacao em campo.

WECC (2009) e Kundur et al. (2003) citam um método semelhante ao método

empirico descrito por Murdoch, Venkataraman e Lawson (1999). Inicialmente o ganho
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deve ser aumentado aos poucos. Testes de respostas a pequenos disturbios sao realizados
a cada aumento pequeno. Encontra-se assim o ganho apropriado. O sistema deve ser
estavel mesmo com K igual a trés vezes o valor ajustado. Desta maneira, garante-se que
Ky estd bem abaixo de niveis que excitariam modos instdaveis do AVR ou amplificariam
demasiadamente o ruido. Testes e simulacoes realizados em diversos tipos de geradores
de varios tamanhos consistentemente comprovaram que tal método de ajuste melhora a

estabilidade do sistema para qualquer cenario razoavel.

3.3.6 Os limites de saida do PSS

A fig. 3.10 na pag. 41 apresenta os blocos de ajuste de ganho e de avango-atraso de

fase do PSS2B. Os limites para o sinal de saida do PSS sao representados por Vsryax €

VSTMIN-

Kundur et al. (2003) recomendam o emprego de grandes limites positivos de saida
para o sinal do PSS, por exemplo entre 0, 1p.u. e 0, 2p.u. Os autores sugerem o uso de um
limitador de tensao terminal nestes casos. O ajuste recomendado para o limite negativo
¢ mais conservador, entre —0, 05p.u. e —0, 1p.u. Evita-se assim que o PSS cause desliga-
mentos inesperados da unidade geradora devido a subtensao ou por atuacao da protecao

contra a perda de excitagao.

A experiéncia de Gu, Smulders e Mushens (2000) diz que o sinal de saida do PSS
deve estar dentro de 20% dos limites apds o transitério causado por um degrau de 2% na

referéncia.

Os valores tipicos para o ajuste dos limites de saida do PSS dados por IEEE (2005)

Sao VSTMAX = 0, 1p.u. e VSTMIN = —O, 1p.u.
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3.4 Consideracoes sobre o ajuste de Kgq, T, T5, T3,
Ty, Tio € T1y

3.4.1 As relag6es Tl/Tz, T3/T4 e TlO/Tll-

As segao 3.3.4 mostrou a seguinte opgao de ajuste para os blocos de avango-atraso

do PSS2B:

e Dois blocos sao ajustados como avancadores de fase para amortecer as oscilagoes

locais;

e Se necessario, um bloco pode ser ajustado como atrasador de fase para amortecer

as oscilagoes interareas.

O ajuste dos blocos de avanco-atraso como avancadores de fase requer Ty > 75,
ou Ty > Ty, ou Ty > T1;. A fig. 3.26 mostra a resposta em frequéncia obtida por
simulacao computacional do primeiro dos blocos de avancgo-atraso, considerou-se 77 = 0, 1s
e Ty, =0,01s.

20 e - 100
J Ganho |
5 “fae |90
10 80
5 70
e 60
8 5 50 >
10- 40
15— 30
20- / 20
25~ 10
_30: o o o o H:O
0,1 1 10 100 1000

[rad/s ]

Figura 3.26: Resposta em frequéncia de um bloco de avanco de fase ajustado com T} =
0,1s e To = 0,01s; o ganho é expresso em dB no eixo das ordenadas da esquerda e a fase
em graus no eixo da direita.

Quanto maior as relagoes 17 /T», maior serd o ganho do bloco avangador na parte
de alta frequéncia do espectro. H&4 um limite pratico para tal relagao que é imposto pela

presenca de ruido de medicao e pela diminuicao do amortecimento de modos de oscilagao
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associados ao AVR e ao PSS. A secao 3.4.2 mostrara exemplos de como o ajuste Kg; pode

tornar o sistema instavel.

Anderson e Fouad (2003) recomendam que os parametros dos blocos de avango de

fase respeitem as relagoes dadas pela eq. 3.14.

T
— <1 14
7B <10 (3.14)

O ganho |Gjeqq| em dB de um bloco de avango de fase na parte mais alta do espectro

¢ dado pela eq. 3.15.

T
lim |Gleaq| = 2010g — (3.15)
wW—r00 T2

O avanco maximo de fase ¢,,., ¢ dado pela eq. 3.16.

I
sen (Gmaz) = % ! (3.16)
i1

A frequéncia wgmq, em rad/s na qual o ocorre o maximo avango de fase é dada pela

eq. 3.17.

1
omar =TT,

As equagoes 3.14, 3.16 e 3.17 sao igualmente validas para as relagoes T3 /Ty e T1o/T11.

(3.17)

3.4.2 Deslocamento dos autovalores do sistema em funcao do
ajuste do PSS

Senger (1983) e Zanetta (1984) descrevem métodos computacionais de ajuste do
AVR e do PSS baseados em deslocamento dos autovalores do sistema gerador / rede de
transmissao. Tais métodos buscam ajustar as constante de tempo dos blocos de avanco-
atraso e do ganho Kg; do PSS de modo que os autovalores do sistema se desloquem para

determinadas regioes do plano complexo.

A verificacao do deslocamento dos autovalores do sistema em funcao do ajuste do
PSS é uma poderosa ferramenta para se compreender a influéncia de diferentes deci-
soes tomadas pelo comissionador. E interessante verificar qual a influéncia do ajuste das

constantes dos blocos de avancgo-atraso e do ganho Kg; no amortecimento das oscilagoes
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eletromecanicas e na localizacao dos autovalores de um sistema composto por um gerador
conectado a um barramento infinito por uma impedancia externa. Simulou-se computa-
cionalmente o modelo apresentado na fig. 3.19 na pag. 58. As caracteristicas do modelo

simulado sao dadas a seguir:

Dados da méaquina e do sistema de poténcia conforme a tab. 2.1 na pag. 13;

Dados do sistema de excitacao segundo a tab. 2.2 na pag. 15;

Parametros do modelo de gerador definidos para a poténcia ativa de 0,8p.u. na

tab. 2.3 na pag. 2.3;

Ganho D = 5, representando a acao dos enrolamentos amortecedores.

3.4.2.1 Influéncia do ganho Kg; na localizagao dos autovalores do sistema no
plano complexo

Com o intuito de verificar a influéncia do ajuste do ganho Kg; no amortecimento dos
modos de oscilagao do gerador e rede, simulou-se computacionalmente o modelo descrito

na secao 3.4.2 com os ajustes dos blocos de avanco-atraso definidos na tab. 3.4.

Tabela 3.4: Ajuste dos blocos de avanco-atraso empregado para o estudo da influéncia do
parametro Kg;.

Parametro  Valor

T 0,115s
T, 0,030s
Ty 0,115s
T, 0,030s
T10 1s
TH 1s

As tab. 3.5 apresenta os autovalores do sistema simulado com o PSS desligado. A
tab. 3.6 mostra os autovalores do sistema com o PSS ligado em funcao do ajuste do ganho

Kgq, variou-se Kg1 de 5 até 40.
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Tabela 3.5: Autovalores do modelo de um gerador conectado a um barramento infinito
sem PSS.

Kg =0
—45,1970
—0,1771 + j6,0152
—0,1771 — 76,0152
—4, 3682
—0,5439

Tabela 3.6: Autovalores do modelo de um gerador conectado a um barramento infinito
com PSS em funcao do ganho Kg.

Kg1 =5 Kg = 10 Kg1 = 20 Kg1 = 40
—56, 1030 ~60, 5300 ~66,2710 —73,6440
—0,8884 + j6,3070 —1,5105 + j6,1096 —2,5614 + j5,5125 —3,8992 + j4, 1867
—0,8884 — j6,3070 —1,5105 — 56,1096 —2,5314 — j5,5125 —3,8992 — j4, 1867
—27,478 + j13,352  —24,687 + j17,159 —20,874 + j22,248 —16,163 + j29, 249
—27,478 — j13,352  —24,687 — j17,159 —20,874 — 22,248 —16,163 — ;29,249
—4,2427 —4,1515 —3,9334 —3,3026
—0,5513 —0,5523 —0,5542 —0, 5589

O ajuste do ganho Kg; visa mover as raizes complexas da equagao caracteristica do
sistema modelado para regioes do plano complexo que garantam um maior amortecimento
dos modos de oscilacao. Nota-se que o modo de oscilacao representado pelos autovalores
—0,1771 £ 56,0152 na tab. 3.5 sao deslocados para uma regioes do plano complexo que
representam um maior amortecimento quando se aumenta o ganho Kg;. A tab. 3.6 mostra

que estas raizes complexas conjugadas se deslocaram para —3,8992 4+ 54,1867 quando
K.S'l - 40

A ativagdo do PSS introduz um novo modo de oscilagao no sistema. Tal modo é
representado pelos autovalores complexos conjugados —27,478 + 513,352 referentes ao
ganho Kg; = 5 na tab. 3.6. O aumento de Kg; faz com que estas raizes complexas se
desloquem para regides de menor amortecimento do plano complexo. A diminuicao do

amortecimento deste novo modo de oscilacao é um limite para o aumento de Kg;.
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A fig. 3.27 apresenta a simulacao computacional da resposta a um degrau de 0, 01p.u.
na referéncia de tensao do AVR. E mostrada a variacdo em torno do regime permanente
do angulo de carga (AJ). Verifica-se claramente que o aumento de Kg; torna o compor-

tamento do sistema menos oscilatorio.

0,000 ;
\ —Ks1=5
-0,005 \ —Ks1=10 | |

\) —Ks1=20
\ —Ks1=40

-0,010

-0,015

AJ [rad]

-0,020

-0,025

V

-0,030

-0,035 T — T —
0 1 2 3 4
[s]

Figura 3.27: Comportamento do angulo de carga apos aplicacao de degrau de 0, 01p.u. na
referéncia de tensao do AVR, ganho Kg; do PSS variando de 5 a 40.

Nota-se na fig. 3.27 uma ligeira diminuicao na frequéncia do modo de oscilagao
dominante devido ao aumento de Kg;. Tal diminuicao é notada também na tab. 3.6 na
pag. 70. As raizes complexas conjugadas —0, 8884 + 56,3070 (Kg; = 5) movem-se para
—3,8992 + 54,1867 (Kg; = 40), o médulo da parte complexa destas raizes diminui.

A fig. 3.28 mostra o comportamento dos autovalores en funcao do ganho Kg;. Tais
autovalores foram mostrados na tab. 3.5 e na tab. 3.6. Considerou-se Kg; = 0, Kg1 = 5,
Kg1 = 10, Kg1 = 20 e Kg; = 40, nao foram feitos calculos para Kg; intermediarios. As

linhas de tendéncia conectando os autovalores sao apenas ilustrativas.
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Figura 3.28: Localizacdo no plano complexo dos autovalores do sistema em func¢ao do

ganho Kg; do PSS.

3.4.2.2 Influéncia da supercompensacao ou da subcompensacao de fase no

amortecimento das oscilagoes locais

O método de comparagdo entre poténcia ativa e saida do PSS (ver secao 3.3.3)

assume que a defasagem entre e referéncia de tensao do AVR (Aey.f) € a tensao de campo

(AEy,) é praticamente nula. Tal método assume também qua ha aproximadamente 90°

de atraso entre AFEy, e o torque elétrico (AT,) na faixa de frequéncia do modo local.

O método de compensagao de fase (ver segdo 3.3.4) procura medir a defasagem entre

Aeyrer € AT,. Como tal medigao nao é possivel em campo, assume-se que o comportamento

da fase de Ae;/Aey,er é semelhante ao comportamento da fase de AT, /Aey.s.
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As aproximacoes adotadas pelo método de compensacao de fase e pelo método de
comparagao de grandezas levam a pequenos “erros” no ajuste dos parametros dos blocos
de avango-atraso. Tais “erros” sao denominados de subcompensacao ou supercompensacao

de fase nesta dissertacao.

Os modelos computacionais simulados no capitulo 2 e no capitulo 3 tém um modo de
oscilagao dominante, o modo local. E interessante verificar via simulagoes computacionais
qual é a influéncia dos “erros” na compensacao de fase na estabilidade do sistema e no
amortecimento do modo local. Foram considerados quatro ajustes diferentes variando en-
tre a subcompensacao e a hipercompensagao de fase. Tomou-se o mesmo modelo descrito

na secao 3.4.2 com os ajustes dos blocos de avango-atraso dados pela tab. 3.7.

Tabela 3.7: Ajustes empregados para os blocos de avango-atraso no estudo da influéncia
da supercompensacao ou da subcompensacao de fase.

Parametro Subcompensado Compensado Supercompensado Hipercompensado

Ty 0,100s 0,115s 0,333s 1,000s
15 0,030s 0,030s 0,033s 0,100s
15 0,100s 0,115s 0,333s 1,000s
T, 0,030s 0,030s 0,033s 0,100s
T 1,000s 1,000s 1,000s 1,000s
Tn 1,000s 1,000s 1,000s 1,000s

A fig. 3.29 mostra a fase das respostas em frequéncia da fungao de transferéncia
Ae;/Aeyer e da fungao de transferéncia dos blocos de avango-atraso (Giead—iag)- E mos-

trado também o resultado da soma das fases destas duas fungoes de transferéncia.
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Figura 3.29: Fase das respostas em frequéncia Ae;/Aeqcr, Glead—iag € Soma das caracte-
risticas de fase empregadas no estudo da influéncia da sub e supercompensacao de fase.

A alteracao dos polos e zeros da funcao de transferéncia dos blocos de avango-atraso
Glead—1ag altera a caracteristica do ganho destes blocos. E facil verificar com técnicas
bésicas de controle que a caracteristica de ganho de Gjeqd—iag depende das relagoes 17 /75,
T3/Ty e Tip/T11. Quanto maiores tais relagoes, maior serd o ganho na parte alta do
espectro de Gieqd—iag- Nao se deve comparar o desempenho do PSS com as diferentes
escolhas de Gieqd—iqg € 0 mesmo ganho Kgi. Deve-se levar em conta que o ganho Kg

6timo varia conforme o ajuste definido para T, Ty, T3, Ty, T1g € Thy.

A fig. 3.30 mostra os autovalores em funcao do ganho Kg; do modelo de um gerador
conectado a um barramento infinito com PSS. Os ajustes dos blocos de avango-atraso

foram feitos conforme a tab. 3.7 na pag. 73.
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Figura 3.30: Localizagao no plano complexo dos autovalores do sistema em funcao do
ganho Kg; do PSS considerando diferentes ajustes dos blocos de avanco-atraso.

Os autovalores apresentados nas figuras 3.30a até 3.30f foram calculados computa-
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cionalmente para Kg1 = 0, Kg1 = 5, Kg1 = 10, Kg1 = 20 e Kg; = 40. Os autovalores
apresentados nas fig. 3.30g e na fig. 3.30h foram calculados para Kg; = 0, Kg; = 0,5,
Ko =1 Kg1 =2, Kg1 =3, Kg1 =5 e Kg; = 13,8. As linhas de tendéncia conectando

os autovalores sao apenas ilustrativas.

Comparando-se as figuras 3.30b, 3.30d e 3.30e verifica-se que para um mesmo ganho
Kg1 o amortecimento do modo local é diferente. O modo local é representado pelos
autovalores complexos conjugados —0, 1771 4+ 56,0152 na tab. 3.5 na pag. 3.5. Pequenos

“erros” de compensacao de fase podem ser “corrigidos” pela otimizacao do ajuste de Kg;.

A tab. 3.6 na pag. 70 e a fig. 3.28 na pag. 72 mostraram que o PSS introduz um
novo modo de oscilagao representado pelos autovalores complexos conjugados —27,478 +
j13,352 (Kg; = 5). As figuras 3.30a, 3.30c, 3.30e e 3.30g mostram nitidamente que su-
percompensar move os autovalores deste modo de oscilagao para regioes de menor amor-
tecimento. O sistema ajustado com hipercompensacao de fase apresentou instabilidade

para ganhos Kg; > 13,8. Os outros ajustes resultaram em sistemas estaveis mesmo com
Kg1 = 40.

A fig. 3.30e mostra que a margem de ajuste do ganho Kg; no sistema com supercom-
pensacao de fase é menor do que nos sistemas com subcompensacao e compensagao. Os
autovalores complexos conjugados introduzido pelo PSS, no caso de supercompensacao,

se localizam regioes de menor amortecimento do plano complexo.

Murdoch et al. (1999a) e Murdoch, Venkataraman e Lawson (1999) citam que o
método de compensacao de fase deve ser empregado de maneira a se obter uma subcom-
pensacao de fase de até 30°. A soma das fases na fig. 3.29 na pag. 74 deve ficar entre 0° e
—30°. Vale lembrar que a introducao de avancos de fase na parte de mais baixa frequéncia

do espectro é prejudicial para o amortecimento do modo de oscilacoes interéarea.
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4 Resultados praticos e analises

Este capitulo apresenta resultados praticos obtidos durante os comissionamentos de
trés unidades geradoras em duas usinas hidrelétricas de médio porte. E feita uma anélise

das técnicas de ajuste de PSS apresentadas no capitulo 3.

4.1 Sistema de excitacao testado

O sistema de excitagao testado neste capitulo é de fabricacao do grupo Voith Hydro.
O sistema emprega conversores de corrente continua programdaveis equipados com uma
ponte de tiristores totalmente controlada. O modelo computacional do sistema é mostrado

na fig. 4.1.

PSS
SCL

€ ref

LV K 1+sT;

= 14sT,

OEL

VHz UEL
OEL

1 Alternative
____________ - UEL Inputs

et o

1+sT,

Droop

Figura 4.1: Modelo computacional do regulador de tensao testado neste capitulo.

As variaveis, parametros, entradas e saida do modelo computacional do sistema de

excitagao mostrado na fig. 4.1 sao descritos a seguir:

® ¢y 1 referéncia de tensao para o AVR;

e ¢, : tensao estatorica;
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e [¢y : tensao de campo;

e Droop : sinal do compensador de reativos;

e VHz : sinal do limitador de Volts / Hertz;

e UEL : sinal do limitador de subexcitacao;

e OEL : sinal do limitador de sobreexcitacao;

e SCL : sinal do limitador de sobrecorrente estatérica;

e PSS : sinal do PSS;

e OEL; : sinal do limitador rdpido de sobreexcitagao;

e LV : porta de minimo valor, o menor valor passa;

e HV : porta de maximo valor, o maior valor passa;

e X : bloco somador;

e II : bloco multiplicador;

e T, : constante de tempo do filtro do transdutor de tensao estatérica;
e K, : ganho proporcional do PI;

e T} : constante de integracao do PI;

e K : ganho proporcional do modelo da ponte de tiristores;

e T}, : aproximacao de primeira ordem para os pequenos atrasos inerentes ao sistema
de excitacao, incluindo tempo de processamento digital de sinais, disparo da ponte

de tiristores, etc.

O regulador PI é equipado com um dispositivo anti-windup nao representado na
fig. 4.1. Tal dispositivo interrompe a integracao se o sinal de saida do regulador PI

ultrapassar limites pré-determinados.

Considerando que a tensao estatérica (e;) varia pouco em rela¢ao a nominal (1p.u.),
que a constante de tempo do filtro de transducao de tensao (73,) é muito pequena e descon-
siderando a influéncia dos sinais dos limitadores, verifica-se que a funcao de transferéncia
do AVR testado neste capitulo se aproxima da funcao de transferéncia G,,,.p; dada pela

eq. 2.3 na pag. 14.
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4.2 Descricao das usinas hidrelétricas onde ocorre-
ram os testes

4.2.1 Usina hidrelétrica Minas

Parte dos resultados apresentados neste capitulo foram obtidos no inicio de 2006
durante o comissionamento de uma maquina de uma usina hidrelétrica no estado de

Minas Gerais, Brasil. Tal usina é denominada UHE Minas nesta dissertacao.

A UHE Minas possui 3 geradores de 85,5MVA. No inicio de 2006 foi realizado o
comissionamento da primeira maquina. As unidades 2 e 3 estavam em fase final de
montagem. A usina se conecta ao sistema de transmissao por uma linha de 138kV. Tal
linha, de menos de 50km, liga a usina a uma subestacao de 138kV e 500kV. Em um

raio de cerca de 100km ao redor da UHE Minas, ha centrais hidrelétricas com poténcias
instaladas de 510MW, 1192MW e 2280MW.

4.2.2 Usina hidrelétrica Espanha

Sao apresentados neste capitulo registros obtidos no fim de 2008 durante o comissio-
namento do regulador de tensao da unidade geradora 3 e dos PSSs das unidades gerado-
ras 3 e 4 de uma usina hidrelétrica de médio porte na Espanha. Tal usina é denominada

de UHE Espanha nesta dissertagao.

A UHE Espanha possui 4 geradores de 90MVA. A turbina, os polos, o enrolamento
estatorico e o sistema de excitacao da unidade geradora 4 foram modernizados em 2007.
Pequenas modificagoes também foram feitas nos reguladores de velocidade, sistemas de
automacao e de protecao. Empresas diferentes foram responséveis por diferentes partes
do fornecimento. A mesma modernizagao ocorreu na unidade 3 em 2008. Os PSSs das

unidades 3 e 4 foram comissionados em dezembro de 2008.

A usina se conecta diretamente ao sistema de transmissao em 400kV. Em um raio
de 200km em torno da UHE Espanha ha uma central térmica convencional, uma de ciclo
combinado e duas nucleares de 1102MW, 1067TMW, 1087MW e 2055MW respectivamente.
Os novos reguladores de tensao e os antigos operam em modo de controle automatico de
tensao com um controlador superposto que mantém a poténcia reativa constante em torno

de OMVAr.
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4.3 Ajuste da malha do AVR

Nao é o proposito desta dissertacao discutir detalhadamente técnicas e resultados
de ajustes da malha de controle do AVR. Porém, é interessante apresentar os ajustes do

reguladores PI dos sistemas de excitacao da UHE Minas e da UHE Espanha.

4.3.1 Ajuste da malha do AVR da UHE Minas

Foram realizados ensaios de resposta ao degrau na referéncia de tensao na unidade 1
da UHE Minas com o objetivo de otimizar o ajuste do PI da malha de controle do AVR.
A poténcia ativa durante tais ensaios estava em HMW. Testaram-se diferentes ganhos
proporcionais K, e diferentes constantes de tempo de integracao 7;. A fig. 4.2 apresenta
as respostas ao degrau de 0, 02p.u. na referéncia para trés ajustes diferentes do regulador
PI. Tais respostas foram realizadas em momentos diferentes, porém sao apresentadas

superpostas graficamente. A tab. 4.1 apresenta os valores de K, e T; testados.

1,060

VAWA

1,055

7 Yignvzaancrey
1,050 //\/
: 1,045 /7/
1,040 /
1,035 WM’ :33; L

—Ug3

[pu.]
~

1,030 fr b
1,00 1,20 1,40 160 1,80 200 220 240 260 280 3,00
[s]

Figura 4.2: UHE Minas, respostas ao degrau de tensao com carga de 5SMW com os
parametros da tab. 4.1.

Tabela 4.1: Parametros usados para os testes apresentados na fig. 4.2.

Comentario Legenda da fig. 4.2 K, T,

Teste com 7; menor Ugl 10 1,5s
Ajuste adotado Ug2 10 2,58
Teste com K, maior Ugs 20 2,5s

As respostas ao degrau apresentadas na fig. 4.2 contém ruido. Tal ruido dificulta

a comparacao dos tempos de subida ou eventuais sobressinais das respostas. Simulagoes
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computacionais permitem a escolha do ajuste do PI com base em diferencas de alguns
milissegundos no tempo de subida. Tais decisoes sao mais dificeis em campo. A opiniao
pessoal do comissionador ou da engenharia do proprietario da usina sao tao ou mais

importantes que critérios puramente técnicos.

A resposta ao degrau marcada por Ug2 é a mais lenta das respostas apresentadas
na fig. 4.2. Os outros ajustes do regulador PI resultaram num sistema mais rapido e sem
sobressinal notavel na resposta ao degrau. Por conservadorismo, o ajuste que resultou na
resposta mais lenta foi adotado. O ajuste final dos parametros da malha de controle de

tensao da UHE Minas é mostrado na tab. 4.2.

Tabela 4.2: Parametros da malha do AVR da UHE Minas.

Parametros Valor
T, 16ms
K, 10

T; 2,5s
K, 6,25
T 6,5ms

4.3.2 Ajuste da malha do AVR da UHE Espanha

Os testes realizados na UHE Espanha apresentados nesta dissertacao foram reali-
zados no final de 2008. Um ano antes, o AVR da unidade 4 havia sido comissionado.
Adotou-se para a unidade 3 o mesmo ajuste da malha do AVR empregado para a uni-
dade 4. Foram realizados ensaios de resposta ao degrau com o intuito de verificar os
ajustes prévios da unidade 4. A resposta ao degrau na referéncia de tensao do AVR dos

geradores 3 e 4 nao apresentou sobressinal consideravel.
A tab. 4.3 mostra o ajuste final da malha de controle do AVR da UHE Espanha.

Tabela 4.3: Parametros da malha do AVR das unidades 3 e 4 da UHE Espanha.

Parametros Valor
T, 16ms
K, 12

T; 1,55
K, 4,5

T 7,3ms
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4.4 Ajuste do transdutor de integral da poténcia ace-
lerante

Em ambas as usinas hidrelétricas Minas e Espanha, o ajuste do transdutor de in-
tegral de poténcia acelerante foi feito visando o amortecimento do modo de oscilagoes
local. As maquinas da UHE Minas tém uma poténcia aparente de 85,5MVA. H4 centrais
hidrelétricas ao redor da UHE Minas com poténcias instaladas de mais de IGW. As ma-
quinas da UHE Espanha (90MVA) sdo pequenas se comparadas aos turbogeradores das
usinas térmicas e termonucleares préximas. Ha pouca influéncia das maquinas testadas

no sistema como um todo e nos modos de oscilacao interarea.

O ajuste do transdutor de integral da poténcia acelerante da UHE Minas é apresen-
tado na tab. 4.4. O valor das constantes de tempo dos filtros de washout foi escolhido
pela engenharia do proprietario da usina. O valor do ganho Kgs do bloco integrador (ou

passa-baixa, ver se¢ao 3.2.3) resultou da aplicagao da eq. 3.2 (pag. 37).

O filtro rastreador de rampa de ambas as usinas foi ajustado com os valores dados
por Paiva et al. (1999), Ferraz et al. (2002) e ONS (2004b) na tab. 3.1 (pag. 41). O
ajuste do transdutor de integral da poténcia acelerante da UHE Espanha é apresentado
na tab. 4.4.

Tabela 4.4: Ajustes do transdutor de integral de poténcia acelerante da UHE Minas e da
UHE Espanha.

Parametros UHE Minas UHE Espanha
Twi, Twa, Tws, Twa, T7 2s 3s

T 0,02s 0,02s

Kgo 0,3 0,5

Kss 1 1

Ty 0,4s 0,4s

Ky 0,1s 0,1s

N 1 1

M 4 4
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4.5 Ajuste do estagio de ganho e avancgo-atraso de
fase do PSS da UHE Minas

O ajuste do estagio de ganho e avango-atraso de fase do PSS da unidade 1 da UHE

Minas foi realizado pelo método de tentativa e erro descrito na secao 3.3.1 na pag. 42.

O ganho Kg; do PSS da UHE Minas foi ajustado conforme o método empirico
descrito na segao 3.3.5. Garantiu-se que o AVR e o PSS tinham um comportamento
estavel em regime permanente mesmo com um ganho Kg; trés vezes maior do que o

ganho escolhido.

4.5.1 Meétodo de ajuste de PSS baseado na tentativa e erro apli-
cado na UHE Minas

O comissionador do AVR e do PSS da UHE Minas sugeriu um ajuste inicial baseado
em uma obra de porte semelhante. A engenharia do proprietario da usina sugeriu um
ajuste inicial baseado em uma outra obra de porte semelhante. Realizaram-se ensaios de
resposta ao degrau na referéncia de tensao do AVR (eycf) e registram-se grandezas como
tensdo terminal (e;), poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q)) e frequéncia (f). Foram
feitas pequenas modificagoes no ajuste inicial sugerido pela engenharia do proprietario.
A cada pequena modificacao, as oscilagoes em P eram registradas e comparadas com o0s

resultados obtidos anteriormente.

O ajuste final dos blocos de ganho e avango-atraso do PSS da UHE Minas é apre-
sentado na tab. 4.5.

Tabela 4.5: Ajustes dos blocos de ganho e avango-atraso da UHE Minas.

Parametros Valor
Kq; 7

T 0,12s
T 0,03s
T3 0,128
Ty 0,03s
Tio 1s
T11 1s
Visrmax 0,1

Vsrmin -0,1
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A resposta da unidade 1 da UHE Minas com e sem PSS a um degrau de 0, 04p.u.

na referéncia de tensao do AVR ¢é apresentada na fig. 4.3.
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Figura 4.3: UHE Minas, resposta ao degrau de 0, 04p.u. na referéncia de tensao do AVR.
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4.5.2 Comparacao entre o ajuste realizado e o ajuste proposto
pelo método de compensacao de fase

Durante o comissionamento do AVR e do PSS da UHE Minas foram levantadas as
respostas em frequéncia entre a referéncia de tensdo do AVR (Aey,..r) e a tensdo estatorica
(Ae;). Tais ensaios foram realizados com o objetivo de estudar posteriormente o compor-
tamento do gerador com e sem PSS. Nao houve o emprego do método de compensacao

de fase na obra.

Apesar de nao utilizadas para o ajuste do PSS, as respostas em frequéncia Ae;/Aey,
possibilitam uma comparacao entre o ajuste escolhido durante o comissionamento e o

ajuste que resultaria da aplicacao do método de compensagao de fase.

As respostas em frequéncia Ae;/Aey,..; foram obtidas com o emprego de um equi-
pamento de aquisicao de dados de propriedade da Voith Hydro. Tal equipamento possui
uma saida analdgica (£10V') que é usada para inserir um distirbio senoidal de frequéncia
variante no regulador de tensao. Ha& uma entrada analdgica no equipamento que regis-
tra a resposta ao distirbio. Pode-se introduzir o distirbio em diversos pontos da malha
de controle do AVR. E possivel medir a influéncia do disturbio em diferentes pontos da
malha de controle e em diversas grandezas elétrica do gerador. A resposta em frequéncia
desejada ¢é obtida computacionalmente a partir da comparagao do disturbio e da resposta

ao disturbio.
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A fig. 4.4 apresenta o distirbio senoidal de frequéncia variante inserido na referéncia
de tensao do AVR (Aey,.r) e a variagao causada na tensao estatérica (Ae,). Tais sinais sao
obtidos de saidas analdgicas (£10V') do regulador de tensao. H4 uma grande semelhanga
entre as respostas mostradas na fig. 4.4 e as respostas obtidas via simulacao computacional

apresentadas na fig. 3.17 na pag. 54.
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Figura 4.4: UHE Minas, levantamento de resposta em frequéncia Ae;/Aey,r sem PSS
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As respostas em frequéncia Ae;/Aey..; com poténcia ativa de 61MW obtidas na

UHE Minas sao apresentadas na fig. 4.51. O PSS estava desligado.

} Magnitude ~

(a) Ganho em dB - Sem PSS

(b) Fase em ° - Sem PSS

Figura 4.5: UHE Minas, resposta em frequéncia Ae;/Aey..; sem PSS com poténcia de
61MW.

A frequéncia do modo local na UHE Minas ¢ de aproximadamente 10rad/s. Tal

frequéncia pode ser obtida a partir da fig. 4.3c na pag. 84.

Nota-se na fig. 4.5 que hd um aumento no ganho da resposta em frequéncia nas
proximidades do modo local. H4 também um aumento no atraso de fase na mesma faixa
do espectro. Tal comportamento é ainda mais pronunciado quando se aumenta a carga do
gerador para 82MW. Os geradores da UHE Minas sao de 85,5MVA com fator de poténcia

nominal de 0,95.

! As figuras com o ganho e defasagem das funcdes de transferéncia Ae;/Aeyy. ¢ dos AVRs testados neste
capitulo foram obtidas com um equipamento digital de propriedade da Voith Hydro. Esta ferramenta
disponibiliza resultados apenas como imagens digitais, nao em formato de tabela de dados
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A fig. 4.6 apresenta a resposta em frequéncia Ae;/Aey,.r do gerador 1 da UHE Minas
com poténcia ativa de 82MW. O PSS estava desligado. O aumento no ganho préximo a
frequéncia do modo local é bem pronunciado. Nota-se também um aumento brusco no
atraso de fase na mesma faixa do espectro. Tal comportamento foi previsto durante as
simulagoes computacionais de um gerador conectado a um barramento infinito por uma
impedancia externa apresentadas no capitulo 3. E interessante verificar a semelhanca entre
a resposta obtida na UHE Minas e as respostas em frequécia de modelos computacionais

mostradas nas figuras 3.16 e 3.18 nas paginas 53 e 56, respectivamente.
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4| :@[EF | Phase [~

My
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Figura 4.6: UHE Minas, resposta em frequéncia Ae;/Aes,..; sem PSS com poténcia de
82MW.

O método de compensagao de fase consiste em ajustar os blocos de avango-atraso
para que estes compensem a defasagem medida na resposta em frequéncia Ae;/Aey.ry,
ver secao 3.3.4. Tal defasagem corresponde, considerando as devidas aproximagoes, a
defasagem entre a referéncia de tensao do AVR e o torque elétrico. Assume-se também
que o sinal de integral da poténcia acelerante é praticamente igual a velocidade do rotor

do gerador.
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A fig. 4.7 apresenta o resultado da simulacao computacional da fase da resposta
em frequéncia dos blocos de avango-atraso ajustados na UHE Minas. Mostra-se também
a sugestao de defasagem proposta pelo método de compensacgao de fase considerando as

respostas em frequéncia Ae;/Aey,..r do gerador com 61MW (fig 4.5) e com 82MW (fig.4.6).
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Figura 4.7: UHE Minas, comparacao entre os blocos de avango ajustados e a sugestao do
método de compensacao de fase.

Na faixa de frequéncia entre 0,5rad/s e 20rad/s, o avango de fase sugerido pelo
método de compensacao de fase coincide aproximadamente com o avango de fase provo-
cado pelos blocos de avanco-atraso da UHE Minas. H& discrepancias nas proximidades
da frequéncia do modo local. Estas discrepancias foram previstas pelas simulagoes com-
putacionais apresentadas na secao 3.3.4. A coincidéncia entre os resultados obtidos com
o método de tentativa e erro e os sugeridos pela compensacao de fase nao prova que o

primeiro método leva aos mesmos ajustes que segundo.

Durante o comissionamento do PSS da UHE Minas foram usados dois ajustes prévios
de usinas de porte semelhante. A primeira usina usada como base fica no estado da
Bahia, a segunda fica no estado de Minas Gerais. O segundo ajuste testado mostrou-se
mais eficiente que o primeiro no amortecimento das oscilagbes de poténcia ativa. Caso
nenhum dos ajustes iniciais fosse eficiente, apenas tentativas e erros levariam a horas de
testes aleatorios, o emprego de métodos como os de comparacao de grandezas ou o de

compensacao de fase é mais produtivo.
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4.5.3 Resposta em frequéncia Ae;/Ae; .y da unidade 1 da UHE
Minas equipada com PSS

A secao 3.3.4.3 mostrou a aplicacao do método de compensagao de fase para o ajuste
de PSS. A fig. 3.22 na pag. 60 mostrou a resposta em frequéncia obtida de um modelo
computacional de um gerador conectado a um barramento infinito via uma impedancia
externa. Verificou-se que nas proximidades da frequéncia do modo local hd um aumento
stibito no ganho de Ae;/Aey.r no caso do sistema sem PSS. Ao se empregar o método de
compensacao de fase para ajustar o PSS, houve uma reducao drastica do ganho da funcao

Ae;/Aeyep nas proximidades da frequéncia das oscilagoes locais.

Durante o comissionamento da unidade 1 da UHE Minas, foi possivel levantar as
respostas em frequéncia Ae;/Aey.; com o PSS em funcionamento. A fig. 4.8 mostra
o estimulo senoidal de frequéncia variante inserido na referéncia de tensao do AVR e a
resposta obtida na tensao estatérica com o PSS ativo. A poténcia ativa fornecida pelo

gerador ao sistema de transmissao era de 61MW e de 82MW.
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(b) 82MW com PSS

Figura 4.8: UHE Minas, levantamento da resposta em frequéncia Ae;/Aey,.; com PSS.

E interessante comparar a fig. 4.8 com a fig. 4.4 na pag. 86. E notdvel a diminuicao
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na amplitude da variagdo da tensdo estatérica (Ae;) a partir do instante ¢ = 11s. Tal
comportamento indica que o PSS diminui o ganho da fungéo de transferéncia Ae;/Aey.y
em uma determinada faixa de frequéncia. Isto ja era esperado segundo as respostas em

frequéncia obtidas com modelos computacionais apresentadas na fig. 3.22 na pag. 60.

A fig. 4.9 mostra a resposta em frequéncia Ae;/Aey,.r obtida da unidade 1 da UHE
Minas carregada com 82MW e com o PSS ativo. A fig. 4.6 na pag. 88 mostra a mesma
reposta em frequéncia com o PSS desligado. Houve uma redugao no ganho da funcao de

transferéncia entre 8rad/s e 10rad/s.

Magnitude ~

(a) Ganho em dB - Com PSS

(b) Fase em ° - Com PSS

Figura 4.9: UHE Minas, resposta em frequéncia da tensao estatérica para o ajuste final
do AVR e PSS com poténcia de 82MW.

Convém verificar as semelhancas entre o comportamento do ganho e da fase das
respostas em frequéncia obtidas na UHE Minas e as respostas em frequéncia obtidas com
um modelo computacional apresentadas na se¢ao 3.3.4. A fig. 3.22 na pdg. 60 mostra que
o PSS diminui o ganho do AVR na regiao do espectro das oscilacoes locais. Um efeito
semelhante, porém menos drastico, é visto na fig. 4.9a. A fase da funcao de transferén-
cia Ae;/Aey.; apresenta um comportamento semelhante nos resultados préticos e nas

simulagoes computacionais. Vale ressaltar que a escala de frequéncia da fig. 3.22 vai de
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0, 1rad/s até 100rad/s e a escala de frequéncia da fig. 4.9 vai de 0, 5rad/s até 40rad/s.

4.6 Ajuste do estagio de ganho e avanco-atraso de
fase do PSS da UHE Espanha

O ajuste do estagio de ganho e avanco-atraso de fase do PSS da unidade 4 da UHE
Espanha foi realizado pelo método de comparacao de grandezas. O sinal de saida do
PSS foi comparado com a poténcia ativa durante a resposta ao degrau na referéncia de

tensao do AVR. Tal método foi descrito na segao 3.3.3.

O ganho Kg; do PSS da unidade 4 da UHE Espanha foi ajustado conforme o método
empirico descrito na se¢ao 3.3.5. Garantiu-se que o AVR e o PSS tinham um comporta-
mento estavel em regime permanente mesmo com um ganho Kg; trés vezes maior do que

o ganho escolhido.

Comissionou-se primeiro o PSS da unidade 4. A unidade 3 estava com o PSS des-
ligado. As unidades 1 e 2 possuem sistemas de excitagao rotativos com AVRs analdgicos
sem PSS. A unidade 1 foi modernizada em dezembro de 2009 e a unidade 2 devera ser

modernizada em dezembro de 2010.

O comissionamento do PSS da unidade 3 consistiu basicamente de ensaios de ve-
rificacao do funcionamento do sistema empregando os mesmos ajustes empregados na
unidade 4. Nao foi feita uma otimizagao dos parametros da unidade 3. Nao foi realizada

uma otimizacao considerando os PSSs das unidades 3 e 4 operando em conjunto.
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4.6.1 Meétodo de comparacao de grandezas aplicado no ajuste
do PSS da UHE Espanha

O método de ajuste de PSS utilizado na UHE Espanha é descrito a seguir:

e Desconecta-se o PSS da malha de controle do AVR,;

e Emprega-se um ajuste inicial para os blocos de avanco-atraso tomado de alguma

usina semelhante;
e Aplica-se um degrau na referéncia de tensao do AVR;
e Registra-se a poténcia ativa e o sinal de saida do PSS;

e Alteram-se os polos ou os zeros dos blocos de avanco-atraso para se modificar a

defasagem entre a saida do PSS e a poténcia ativa;
e Aplicam-se novos degraus na referéncia de tensao;
e Busca-se obter 180° de defasagem entre saida do PSS e poténcia ativa.

O ajuste final dos blocos de ganho e avanco-atraso do PSS da UHE Espanha é

apresentado na tab. 4.6.

Tabela 4.6: Ajustes dos blocos de ganho e avango-atraso da UHE Espanha.

Parametros Valor
Kq; 4

T, 0,115s
Ts 0,03s
T3 0,115s
Ty 0,03s
TlO 1s

T 1s
Visramax 0,04

Vsrmin -0,04
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A fig. 4.10 mostra a resposta da poténcia ativa e da saida do PSS durante a aplicacao
de um degrau de 0, 01p.u. na referéncia de tensao do AVR. O degrau foi aplicado pouco
antes do instante ¢ = 4s e foi retirado 5s depois. Os registros foram obtidos empregando-
se os parametros dos blocos de avango-atraso mostrados na tab. 4.6. A fig. 4.10a mostra
as respostas com o PSS desconectado da malha do AVR. A fig. 4.10b mostra a resposta
com o PSS conectado a malha do AVR.
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(b) PSS ligado

Figura 4.10: UHE Espanha, UG3, comparacao da poténcia ativa e da saida do PSS apds
a aplicacao de um degrau na referéncia do AVR; a poténcia ativa é apresentada em p.u.
no eixo das ordenadas da esquerda, o sinal de saida do PSS em p.u. no eixo da direita.

A resposta da unidade 3 da UHE Espanha com e sem PSS a um degrau de 0, 01p.u.

na referéncia de tensao do AVR é apresentada na fig. 4.11.
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Figura 4.11: UHE Espanha, UG3, resposta ao degrau de 0, 01p.u. na referéncia de tensao
do AVR.
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Com o intuito de comparar a acao do PSS nas unidades 3 e 4 da UHE Espanha,
apresentam-se na fig. 4.12 as oscilagoes de poténcia ativa apdés um degrau de 0,01p.u. na
referéncia de tensao do AVR. Sao mostradas as respostas com PSS e sem PSS. Os ensaios
foram realizados em instantes diferentes, as curvas foram posteriormente sobrepostas para

facilitar a comparagao dos resultados.
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Figura 4.12: UHE Espanha, UG3 e UG4, oscilagbes na poténcia ativa durante a aplicagao
de um degrau de 0, 01p.u. na referéncia de tensao do AVR.

Verifica-se na fig. 4.12 que o PSS da unidade 4 é mais eficiente do que o PSS da
unidade 3. As oscilagoes de poténcia ativa apds a introducao do degrau no instante
t = 3s sao mais amortecidas na unidade 4 do que na unidade 3. O mesmo se nota
apos os instantes nos quais os degraus sao retirados da referéncia de tensao do AVR,
t =8s et =9s. Vale lembrar que os resultados apresentados foram obtidos em condi¢oes
diferentes de operacao da UHE Espanha. As unidades 1 e 2, sem PSS, operaram durante
todo o comissionamento com poténcia ativa nominal e poténcia reativa proxima de zero.
A maquina 3 estava desligada durante os testes na unidade 4. Durante os ensaios da
unidade 3, a unidade 4 estava operando em poténcia nominal e com o PSS ativado. Seria
interessante realizar uma otimizacao dos ajustes considerando os PSSs das unidades 3 e 4
operando ao mesmo tempo. Tal otimizacao coordenada de PSSs nao foi realizada na usina

e nao é abordada nesta dissertacao.

Convém rever a fig. 3.15 na pag. 51 que mostra a defasagem entre a referéncia de
tensao (Aeyer) € a tensao de campo (AEy,) para diferentes ajustes das constantes de
integragao (7;) do regulador PI do AVR. Quanto menor T}, maior é o atraso de fase entre
Aeer € AEr;. O método de comparagao entre a saida do PSS e o sinal de poténcia

ativa ignora atrasos de fase causados pelo AVR, isto pode levar a uma subcompensacao
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de fase. A subcompensacao ocorre e sera verificada com o levantamento das respostas em

frequéncia Ae;/Aes . mais adiante na secao 4.6.2. Vale lembrar que pequenos “erros” na
f

compensacao de fase podem ser “corrigidos” pelo ajuste do ganho Kg; conforme discutido

na secao 3.4.2.2.

O desempenho dos PSSs das unidades 3 e 4 da UHE Espanha pode ser melhorado
aumentando o ganho Kg;. Nao se deve esquecer dos critérios empiricos de ajuste do ganho

K1 apresentados na secao 3.3.5.

4.6.2 Meétodo de comparagao de grandezas e o método de com-
pensacao de fase

O método usado para o ajuste dos PSSs das unidades 3 e 4 da UHE Espanha foi o
de comparagao entre a saida do PSS e a poténcia ativa (P). Tal método foi descrito na
secao 3.3.3. E interessante comparar o ajuste realizado por este método com o ajuste que

seria proposto pelo método de compensagao de fase (descrito na segao 3.3.4).

Durante os ensaios realizados na unidade 4 da UHE Espanha foi possivel levantar a
resposta em frequéncia entre a referéncia de tensao do AVR (Ae;) e a tensao estatérica
(Aétrer). Os mesmos equipamentos digitais empregados na UHE Minas foram usados na

UHE Espanha. A fig. 4.13 mostra a resposta em frequéncia Ae;/Aey,.r obtida.

E interessante verificar a semelhanca entre a resposta obtida na UHE Espanha e as
respostas em frequéncia de modelos computacionais mostradas nas figuras 3.16 e 3.18 nas
paginas 53 e 56, respectivamente. Ha semelhancgas também com os resultados praticos
obtidos na UHE Minas, fig. 4.6 na pag. 88.

A partir da resposta em frequéncia apresentada na fig. 4.13 é possivel calcular o
avanco de fase sugerido pelo método de compensacao de fase. A fig. 4.14 apresenta a
simulagao computacional do avanco de fase proporcionado pelos blocos de avancgo-atraso

da UHE Espanha e o avanco de fase sugerido pelo método de compensacao de fase.

A fig. 4.14 indica que o ajuste adotado para o PSS na UHE Espanha leva a uma
subcompensacao de fase na faixa de frequéncia das oscilacoes locais. A influéncia da

subcompensacao ou da supercompensacao de fase é discutida na secao 3.4.2.2.
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Magnitude

(a) Ganho em dB - Sem PSS

(b) Fase em ° - Sem PSS

Figura 4.13: UHE Espanha, UG4, resposta em frequéncia Ae;/Ae,.; sem PSS com po-
téncia de 86MW.
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Figura 4.14: UHE Espanha, UG4, comparacao entre os blocos de avanco ajustados e a
sugestao do método de compensacao de fase.
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4.6.3 Resposta em frequéncia Ae;/Ae; .y da unidade 4 da UHE
Espanha equipada com PSS

A titulo de ilustracao é mostrada na fig. 4.15 a resposta em frequéncia Ae;/Aeyer
da unidade 4 da UHE Espanha equipada com PSS e carregada com 86 MW de poténcia

ativa.

(a) Ganho em dB - Com PSS

(b) Fase em ° - Com PSS

Figura 4.15: UHE Espanha, resposta em frequéncia da tensao estatorica para o ajuste
final do AVR e PSS com poténcia de 82MW.

E interessante notar as semelhancas dos resultados obtidos na UHE Espanha com os
resultados tedricos apresentados na fig. 3.22 na pag. 60. O comportamento observado na
UHE Minas se repetiu na UHE Espanha, conforme se verifica na fig. 4.9 na pag. 91. Vale
ressaltar que a escala de frequéncia da fig. 3.22 vai de 0, 1rad/s até 100rad/s, a escala da

fig. 4.9 vai de 0, 5rad/s até 40rad/s e a escala da fig. 4.15 vai de 0, 5rad/s até 20rad/s .
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4.7 Analise do emprego dos diferentes métodos de
ajuste de PSS

A secao 4.5.2 comparou os resultados dos ajustes baseados na tentativa e erro e os
resultados propostos pelo método de compensacao de fase. A fig. 4.7 na pag. 89 mostra
que a tentativa e erro levou a uma ligeira supercompensao de fase. Uma escolha diferente
de valores iniciais para os parametros dos blocos de avanco-atraso poderia levar a uma
leve subcompensacao. Esta dissertacao nao recomenda o uso do método de tentativa e

€Irros.

O método de compensacao de fase descrito na segao 3.3.4 requer o levantamento da
resposta em frequeéncia entre a referéncia de tensdo do AVR (Aey,.r) e a tensao estatorica
(Ae;). Se realizado manualmente a partir de registros das respostas da tensdo estaté-
rica a diversos sinais senoidais de frequéncia diferentes, o levantamento de Ae;/Aey.r
demanda muito tempo. A alternativa é o emprego de equipamentos digitais que levantam
Ae;/Aeyer a partir da introdugao na referéncia de tensdo do AVR de distiirbios senoidais

de frequéncia variante ou de disturbios pseudo-aleatérios.

O método de comparacao entre a saida do PSS e a poténcia ativa descrito na se-
¢ao 3.3.3 é de mais simples aplicacao do que o método de compensacao de fase. Entretanto,
é necessario assumir que o atraso entre Aey,.f € a tensao de campo (AEy,) é praticamente
nulo nas proximidades da frequéncia de oscilacao do modo local. Assume-se também que
nesta faixa de frequéncia hd um atraso de praticamente 90° entre AEsq e o torque elé-
trico (AT,). Conforme mostraram os resultados praticos apresentados na segao 4.6.2, tais
aproximacoes levam a uma subcompensacao de fase na faixa do espetro das oscilagoes

locais.

O modelo usado nos capitulos 2 e 3 para as simulagdes computacionais tem o modo
local como dominante. Os resultados praticos apresentados neste capitulo foram obtidos
em usinas que sao pequenas quando comparadas com usinas proximas. A influéncia
da UHE Espanha e da UHE Minas no amortecimento do modo interarea é pequena.
Considerando o modo local de oscilagoes, a segao 3.4.2.2 mostrou que hd uma margem
para “erros” na compensacgao da defasagem entre referéncia de tensao do AVR e torque
elétrico. O mesmo amortecimento do modo local pode ser obtido, para ajustes diferentes
dos parametros dos blocos de avango-atraso, se o ganho Kg; for otimizado para cada caso.
Esta margem de “erros” no ajuste da defasagem explica o fato de que métodos baseados
na tentativa e erro, ou métodos empiricos como o de comparacao entre poténcia ativa e

saida do PSS possam ser empregados.
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5 Conclusoes

Esta dissertacao abordou o tema de técnicas de ajuste de estabilizadores de siste-
mas de poténcia com um enfoque nos desafios encontrados por um engenheiro durante
o comissionamento do sistema de excitacao estatico de uma unidade geradora de médio
porte. Os métodos de ajuste tratados neste trabalho foram principalmente os aplicaveis
a estabilizadores do tipo PSS2B de IEEE (2005). Foi dada prioridade as situagdes nas
quais o engenheiro nao dispoe de dados detalhados do modelo do gerador e do sistema
de poténcia. Em tais situacoes ha dificuldade para o emprego de métodos baseados em

modelagem e simulagao computacionais.

Empregou-se o modelo de Heffron e Phillips (1952) para a realizagao de simulagoes
computacionais. Os resultados das simulacoes no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia foram utilizados com objetivos didaticos. Tais resultados ilustraram os concei-

tos basicos de funcionamento de estabilizadores de sistemas de poténcia.

A estrutura do PSS2B foi detalhada, explicitando-se a funcao de cada parametro. Foi
mostrado que o PSS2B consiste de duas partes distintas. A primeira parte é um transdutor
de velocidade do rotor do gerador. A segunda parte é um estagio de compensagao de fase

e ajuste de ganho.

Foram apresentados diferentes métodos de ajuste do PSS2B, dentre eles ressaltam-

se:
e Métodos de comparacao de grandezas no dominio do tempo.
e Método de compensagao de fase.
A anélise da localizacao no plano complexo dos autovalores do modelo de um gerador
equipado com PSS e conectado a um barramento infinito por uma impedancia externa

permitiu a discussao de critérios praticos para o ajuste dos parametros do estagio de

compensagao de fase e ajuste de ganho do PSS.
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Os resultados praticos obtidos durante comissionamentos em duas usinas hidrelétri-
cas distintas foram apresentados. Mostrou-se a aplicacao de métodos de tentativa e erro
e de um método de comparacao de grandezas. Comparou-se os ajustes realizados nas
usinas hidrelétricas com os ajustes que seriam realizados caso o método de compensacao
de fase fosse empregado. O método de comparacao entre grandezas é mais simples de ser
aplicado. O método de compensacao de fase requer o emprego de equipamentos dedica-
dos para o levantamento da resposta em frequéncia entre a referéncia de tensao do AVR
e a tensao estatérica, ou uma dispendiosa comparacao entre diversos distirbios senoidais

inseridos na referéncia de tensao e respostas da tensao estatorica.

Verificou-se por simulagoes computacionais no capitulo 3 e por resultados praticos
no capitulo 4 que ha um margem de “erro” para o ajuste dos blocos de avanco-atraso do
PSS. Estes pequenos erros podem ser “corrigidos” pela otimizacao do ganho proporcional
Kg1. A robustez em relacao a variacoes na compensacao de fase permite que métodos
empiricos de ajuste possam ser empregados. O método de comparacao entre a poténcia
ativa e o sinal de saida do PSS é um bom exemplo. Este método tem as vantagens da

simplicidade e da facilidade de aplicagao.

Os métodos computacionais de ajuste de PSS esbarram na dificuldade de se obter
em campo rapidamente um modelo confidvel da maquina e do sistema de poténcia. Tal
modelo necessita ser introduzido em um programa computacional para que um ajuste
6timo do PSS seja calculado. Estas dificuldades seriam contornadas pelo desenvolvimento
de um equipamento dedicado capaz de identificar rapidamente o modelo da méaquina e

sugerir um ajuste inicial para o PSS.

A facilidade de aplicagao de métodos como o de comparacao de grandezas desesti-
mula o investimento em pesquisa e desenvolvimento de equipamentos dedicados de identi-
ficagao de sistemas e calculo computacional de ajuste 6timo dos parametros do PSS. Uma
alternativa é desenvolver rotinas de software para integrar a indentificacao de sistemas
e a otimizacao dos parametros do PSS nos microcontroladores ou controladores légico
programaveis dos atuais sistemas de excitacao digitais. Tal linha de raciocinio conduz
naturalmente a um PSS autoajustavel ou adaptativo. Um dos grandes fabricantes de

sistemas de excitagao mundiais atualmente oferece PSSs adaptativos.
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O controle de tensao de um gerador sincrono ¢é feito pelos equipamentos que forne-
cem corrente continua para o enrolamento rotérico ou enrolamento de campo. Conforme
IEEE (2004), todos os equipamentos relacionados a tal tarefa, incluindo os dispositivos

de poténcia, regulacao, controle e prote¢cao, compoem um sistema de excitagao.

As primeiras usinas hidrelétricas a integrarem sistemas comerciais de geracao de
energia eram de pequeno porte. Nestas primeiras usinas, um barramento geral de cor-
rente continua alimentando os enrolamentos de campo e o controle manual de tensao via
reostatos atendiam as necessidades de operagao. Porém, com o crescimento do consumo e
o aumento de poténcia das unidades geradoras, o controle manual via reostatos mostrou-se

pouco confidvel e antieconomico (CIGRE, 1998).

Novas alternativas surgiram, entre elas as excitatrizes rotativas, que sao maquinas
elétricas auxiliares empulsionadas por um motor elétrico ou pelo préprio eixo da unidade
geradora. Neste caso, controla-se a corrente de campo da excitatriz. Tal corrente é dezenas

ou centenas de vezes menor do que a corrente de campo do gerador.

O desenvolvimento de conversores de poténcia tiristorizados possibilitou o apareci-
mento de sistemas de excitagao estaticos. Estes sistemas empregam pontes retificadoras
controladas. Alimenta-se as pontes a partir de um transformador abaixador conectados
aos terminais do estator do gerador. Uma das principais caracteristicas destes sistemas é

a rapida resposta a perturbagoes na tensao estatorica.

Um gerador de corrente continua comum, confidvel, controlado manualmente e com
poténcia suficiente para alimentar o enrolamento de campo é capaz de controlar a tensao
de um gerador sincrono. Para se manter a tensao estatérica em valores proximos ao
nominal durante as lentas variagoes diarias que ocorrem num sistema elétrico, o sistema
de excitacao nao necessita de qualidades excepcionais. A qualidade do fornecimento de
energia elétrica depende da rapidez com a qual o sistema reage a condigoes adversas.

Neste quesito, sistemas de excitagao estaticos tém um desempenho superior aos sistemas
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rotativos (CIGRE, 1998).

A.1 Limitadores e compensadores

O regulador de tensao compara a tensao terminal do gerador com a tensao de refe-
réncia e aumenta ou diminui a corrente fornecida ao enrolamento de campo. Se a tensao
terminal é menor do que a referéncia, aumenta-se a corrente campo. Se maior, a corrente
de campo é diminuida. A excitatriz e o rotor possuem limites térmicos de operacao que
determinam as correntes de campo maximas continua e temporaria. Ha limites térmicos
do estator e limites de estabilidade de operacao do gerador. Sao empregados limitadores
e compensadores para garantir uma operagao segura do sistema de excitacao e do gerador

sincrono.

Os Requisitos Minimos de Conexao & Rede Basica de ONS (2008) exigem os seguintes

limitadores para o sistema de excitacao:

Compensacao de corrente reativa;

Limitagao automatica da relagao V/Hz;

Limitagao automatica da tensao de excitagao em valores maximo e minimo;

Limitacao de excitacao minima;

Limitagao de excitacao maxima.

No Guia para a Preparacao de Especificacoes de Sistemas de Excitacao de IEEE
(2004), sao citadas as seguintes func¢oes de compensagao de reativos e de limitagao do

sistema de excitacao:

Compensadores de corrente reativa ou de queda de tensao na linha;

Limitador de subexcitacao - UEL - Underexcitation Limiter;

Limitador de sobreexcitagao - OFL - Querexcitation Limiter;

Limitador de V/H z.

Uma breve explicagao sobre os limitadores e compensadores citados por IEEE (2004)

¢ feita a seguir.
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A.1.1 Compensadores de reativos

Os compensadores de corrente reativa forjam um aumento ou diminuicao da rea-
limentagao de tensao estatdrica proporcional a corrente reativa fornecida pelo gerador.
Desta maneira, possibilita-se a operacao de maquinas sincronas conectadas ao sistema de
poténcia via um mesmo transformador elevador. No caso em que cada maquina ¢é conec-
tada ao sistema de poténcia via um transformador elevador, nao é necessaria a utilizacao

de compensagao de corrente reativa (IEEE, 2004).

A.1.2 Limitador de subexcitacao

Os limitadores de subexcitagao sao empregados para impedir a operacao da maquina
nas regioes além dos limites de estabilidade. Na maioria das vezes, o limitador atua a
partir da medicao da impedancia vista pelo gerador, porém os limites de operagao sao
expressos em termos de poténcia ativa e reativa. E possivel fazer a comparacao direta com
os limites de estabilidade da maquina sincrona expressos na curva de capabilidade. Alguns

tipos de limitadores de subexcita¢ao permitem a atuagao do PSS, outros nao (IEEE, 2004).

A.1.3 Limitador de sobreexcitacao

Os limitadores de sobreexcitacao sao usados principalmente para evitar o aqueci-
mento rotérico indevido. Como o tempo maximo permito de sobrecarga é inversamente
proporcional a sobrecarga, a atuacao deste limitador é muitas vezes temporizada. Em
sistemas de excitacao estaticos com altas de tensoes de teto, limitadores de acao rapida
sao empregados (IEEE, 2004). Em geral, o limitador rdpido permite sobrecarga especifica
e atua instantaneamente enquanto o limitador temporizado tem uma caracteristica de

tempo inverso.

A.1.4 Limitador de V/Hz

Os limitadores de V/Hz tém este nome pois o fluxo magnético é proporcional & ten-
sao terminal dividida pela frequéncia de operagao do gerador (IEEE, 2004). O sobrefluxo
devido a subfrequéncia ou sobretensao pode levar a saturacao dos ntcleos ferromagnéti-
cos causando danos aos transformadores auxiliares, de excitacao e elevador e ao préprio

gerador.
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adequados para o emprego de PSS

Muito pouco foi discutido na literatura técnica sobre os critérios para julgar um
sistema de excitagao apto para o emprego de PSS (BEAULIEU; COULTES, 2003). Comenta-
se em geral que os sistemas devem ser rapidos ou devem ter uma alta resposta inicial.
IEEE (1986) define sistemas com alta resposta inicial como aqueles que sao capazes de
atingir 95% da diferenga entre a maxima tensao de campo e a tensao de campo nominal
sob determinadas condi¢oes em menos de 0, 1s. Esta dissertacao abrange principalmente
sistemas de excitagao estaticos equipados com reguladores de tensao digitais, tais sistemas

téem alta resposta inicial.

Uma das poucas, porém muito boa, referéncias sobre critérios de adequagao de
sistemas de excitagdo para o emprego de PSS é o relatério de WSCC (1992) (BEAULIEU;
COULTES, 2003). E definido um critério para julgar “quao rapido” deve ser um sistema
para que este seja “rapido o suficiente”. A principal preocupacao dos autores é com as
oscilagoes interareas observadas em meados da década de 1990 na rede da Western Systems
Coordination Council (WSCC)*.

WSCC (1992) define uma fungao de transferéncia padrao dada pela eq. B.1. Para
que o AVR seja apto a funcionar com um PSS, o atraso de fase entre a referéncia de
tensao (Aeycf) € a tensdo estatérica (Ae;) com o gerador préximo a carga nominal nao
deve ser maior do que o atraso de fase da funcao de transferéncia padrao. Opera-se com
o AVR em malha fechada. A faixa de frequéncia considerada esta entre 0,1Hz e 1Hz.
Os autores salientam que os eventuais aumentos abruptos no atraso de fase proximos a
frequéncia do modo local nao devem ser considerados na avaliagao. Exemplos de respostas

em frequéncia Ae;/Aey,.; podem ser vistos nas figuras apresentadas nas segoes 3.3.4, 4.5

'Em 2002 foi formado nos Estados Unidos da América e Canadd o Western Electricity Coordinating
Council (WECC) a partir da fusdo do WSCC, da Southwest Regional Transmission Association (SWRTA)
e da Western Regional Transmission Association (WRTA).
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e 4.6.
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A fig. B.1 mostra a fase da resposta em frequéncia da funcao dada pela eq. B.12. A
faixa de interesse estd entre 0,628rad/s e 6,28rad/s. Sistemas de excitacdo estaticos nao
tém problemas para atender aos critério de WSCC (1992). Os resultados praticos obtidos
no capitulo 4 mostram que os sistemas testados nesta dissertacao atendem com folga a

este critério de maxima defasagem.

Fase[ °]
)
o

-2407 T T T T T T T T T T T T T T

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
[rad/s ]

Figura B.1: Maxima defasagem na resposta em frequéncia Ae;/Aey; para que o AVR
seja adequado para o emprego de PSS (WScCC, 1992).

2WSCC (1992) nao especifica a origem dos coeficientes da eq. B.1. E interessante notar que 6,28 =~ 2.
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O Guia para Identificacao, Testes e Avaliacao do Desempenho Dinamico de Sistemas
de Controle de Excitacao de IEEE (1990) contém informagoes gerais sobre o ajuste da
malha do AVR. A fig. C.1a mostra definigdes de termos relativos a resposta ao degrau na
referéncia de tensdo de um sistema de excitagdo. A fig. C.1b mostra uma resposta em
frequéncia tipica entre a referéncia de tensdo (Aey.r) € a tensdo terminal (Ae;) de um

gerador em carga com o AVR em malha fechada.
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(a) Resposta ao degrau (b) Resposta em frequéncia em malha fechada

Figura C.1: Resposta do AVR ao degrau e resposta em frequéncia com o AVR em malha
fechada; reimpresso de IEEE (1990).

Alguns valores presentes na resposta em frequéncia Ae;/Aey..r sdo indicativos da
estabilidade do sistema. Tais valores também sao chamados de indices de desempenho
frente a pequenas perturbacoes. Um comportamento oscilatorio pode ser esperado de um
sistema com ganho M, acima de 1,6dB. A banda passante wp estd ligada ao tempo
de subida T,. Em sistemas com menos de 10% de sobressinal na resposta ao degrau,
a banda passante em Hz e o tempo de subida em s se relacionam aproximadamente
por T, wg = 0,3 até 0,45. Vale lembrar que a otimizagao simultanea dos indices de
desempenho nao é possivel. Pequeno M, e pequeno sobressinal nao sao compativeis com

grande banda passante (IEEE, 1990).
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Os modelos computacionais simulados nos capitulos 2 e 3 abrangem AVRs com
reguladores do tipo proporcional-integral (PI). A fungao de tranferéncia simplificada destes
sistemas é dada pela eq. C.1. Os resultados apresentados no capitulo 4 foram obtidos de

sistemas de excitagao que empregam esta a mesma filosofia de controle.

K,(1+sT)) K,
ST; 1+ STb

(C.1)

GcwrPI =

DeMello e Concordia (1969) apresentam um modelo de AVR controlando a tensao
de uma maquina conectada a um barramento infinito sem modificagoes no angulo de
carga, Ad ~ 0. Tal modelo simplifica a funcao de transferéncia entre tensao de campo e
tensao terminal. Emprega-se um ganho igual a K3Kg e uma constante de tempo igual a
K3T),. Uma versdo deste modelo considerando a funcao de transferéncia do AVR dada

pela eq. C.1 é apresentada na fig. C.2.

Ae . AE Ae
tref s s 1+sT, N Ko fd> K3Kg t
sT. 1+sT, 1+ sK3Ty,

Figura C.2: Modelo simplificado de uma maquina conectada a um barramento infinito
com angulo de carga constante; adaptado de DeMello e Concordia (1969).

Pequenos atrasos e pequenos tempos mortos podem ser modelados utilizando um
filtro passa-baixa de primeira ordem com uma constante de tempo igual a soma das
pequenas constantes de tempo e tempos mortos (FROHR; ORTTENBURGER, 1970). Os
pequenos atrasos de digitalizacao, processamento de sinais e tempo de resposta da ponte
de tiristores sao representados pela constante 7; na fig. C.2. Biihler (1997) apresenta

detalhadamente métodos de modelagem de pontes de tiristores.

O ajuste 6timo do PI da fig. C.2 é dado pelas equagoes C.2 e C.3 (FROHR; ORTTEN-
BURGER, 1970; BUHLER, 1979):

T, = KsT), (C.2)

T
2T,

(K K3Kq) K (C.3)

A escolha de T; conforme a eq. C.2 cancela o polo dominante do sistema representado
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por K3T7,. A escolha de K, de acordo com a eq. C.3 faz com que o sistema em malha
fechada tenha um sobressinal de no méximo 4,3% na resposta ao degrau e que o tempo
de subida T, seja igual a 4,71T),. A rapidez de resposta do sistema depende apenas da

soma das pequenas constantes de tempo (FROHR; ORTTENBURGER, 1970).

A técnica de ajuste de reguladores PI sugerida por Frohr e Orttenburger (1970)
fornece valores iniciais para os ensaios de comissionamento. Convém lembrar que tal
abordagem desconsidera nao-linearidades no sistema real e, principalmente, nao leva em
conta a presenca de ruido de medigao. Sao necessarios ensaios em campo para o ajuste
final da malha do AVR.

Nem sempre o modelo detalhado da méaquina e do sistema de poténcia esta disponivel
para o comissionador do AVR e do PSS. Em tais casos é necessario partir de valores
empregados anteriormente em usinas de porte semelhante. Uma abordagem empirica

usada pelo autor desta dissertagao é descrita a seguir:

e Ajusta-se T; aproximadamente igual a 7); da maquina;

e A partir de ensaios de resposta ao degrau, escolhe-se K, que resulte no maximo

sobressinal aceitavel;

- O valor maximo de sobressinal depende de solicitagoes dos representantes dos
proprietarios da usina, exigéncias do operador do sistema elétrico ou da expe-

riencia do comissionador;

- IEEE (1990) cita como boa prética de engenharia manter o sobressinal abaixo

de 10% do degrau aplicado.



111

Apéndice D - A interacao entre PSS e
limitador UEL

Testar a interagao entre o limitador de subexcitagao (underexcitation limiter - UEL)
e o PSS é parte importante do processo de ajuste da malha de controle do sistema de

excitacao. Ver mais informagcoes sobre limitadores no apéndice A.1.

Os limitadores de subexcitagao normalmente sao empregados com 3 propdésitos:

1. Impedir a operagao do gerador em regioes subexcitadas além dos limites térmicos
do estator ou além dos limites de estabilidade devido as lentas mudancgas diarias na

tensao do sistema;

2. Impedir a operacao do gerador em regides subexcitadas além dos limites térmicos
do estator ou além dos limites de estabilidade devido & agao do operador (alteragao

da referéncia de tensao do AVR);

3. Impedir que os limites de estabilidade dinamica sejam ultrapassados durante tran-

sitorios, evitando a atuacao da protecao contra a perda de excitacao.

Um limitador UEL empregado para os dois primeiros propdsitos pode ter a atuacao
muito lenta. Ha pouca interagao entre um UEL deste tipo e o PSS. Os limitadores UEL
usados para o terceiro propdsito tém que ser de rapida atuacao (RIBEIRO, 1990; BERUBE;
HAJAGOS; BEAULIEU, 1995). As interagoes entre o AVR, o PSS e o UEL devem ser levadas

em conta na hora do comissionamento.

Nao ha um consenso na literatura sobre o emprego de limitadores UEL rapidos.
Alguns autores simplesmente nao recomendam este tipo de limitador (RIBEIRO, 1990;

BERUBE; HAJAGOS; BEAULIEU, 1995).
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ONS (2008) exige que os sistemas de excitacao de usinas de médio porte no Brasil

sejam equipados com limitadores de excitacao minima:

e “O regulador automatico de tensao deve ser equipado, no minimo, com os seguintes

limitadores de acao continua :

- (a) excitagdo minima - que atua sempre que a corrente de campo atingir valores

abaixo dos quais a maquina possa perder o sincronismo ...

- ... A atuagao desses limitadores deve ser estavel, instantanea ...e deve ser

coordenada dinamicamente com a atuacgao do sistema de protegao.”

H&4 duas maneiras principais de inser¢ao do limitador de subexcitacao na malha
de controle do AVR (RIBEIRO, 1990; BERUBE; HAJAGOS; BEAULIEU, 1995; MURDOCH;
LAWSON; VENKATARAMAN, 1999):

e Summing point type: limitadores que atuam no somador da malha de controle
do AVR;

e Take over control: limitadores se superpoem ao regulador de tensao tomando

o controle e desconsiderando a realimentacao de tensao estatoérica.

Murdoch et al. (1999b) e Murdoch, Lawson e Venkataraman (1999) apresentam o
funcionamento e métodos de ajuste dos limitadores do sistema de excitacao. Os autores
afirmam que as interagoes entre UEL do tipo somador com o PSS sao benéficas para a
estabilidade do sistema elétrico de poténcia. O UEL somador seria portanto melhor do

que o UEL tomador de controle.

O sistema de excitacao testado no capitulo 4 possui duas opgoes para o ponto de
atuacao do UEL na malha de controle do AVR, ver fig. 4.1 na pag. 77. O limitador UEL
pode atuar no somador juntamente com o sinal do PSS, a referéncia de tensao e outros
limitadores. Alternativamente, o sinal do UEL pode ser direcionado para uma porta de
maximo valor (HV gate) apds o ganho proporcional (K,) do regulador PI. Considerando a
segunda opc¢ao, se o sinal do UEL for maior do que o sinal proveniente do bloco de ganho

K,, o UEL toma o controle.

Bérubé, Hajagos e Beaulieu (1995) sdo radicais com relagao ao limitador de sub-
excitacao. Segundos os autores nao foi comprovado que o UEL é realmente capaz de

ajudar na estabilidade da maquina durante transitérios severos no sistema. Na duvida,
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escolhe-se deixar o AVR e o PSS atuarem sozinhos. A maioria das unidades da Ontario
Hydro no Canada opera sem limitador UEL. Emprega-se apenas a protecao contra perda

de excitagao, que desliga a maquina em caso de anormalidade.

As interagoes entre UEL e PSS sao testadas durante o comissionamento a partir de
respostas a degraus negativos de tensao. Tais degraus forcam o gerador a ultrapassar os
limites parametrizaveis do UEL. A agao do limitador deve ser rapida e estavel. A resposta
do sistema nao deve ser oscilatéria quando ambos UEL e PSS estao ativos. Nao é factivel
em campo produzir disturbios que comprovariam a real eficacia do UEL em conjunto com

o PSS durante transitorios severos no sistema de poténcia.

A titulo de ilustragao sao mostrados exemplos da interagao entre o o PSS e o UEL.
As figuras D.1, D.2, D.3 e D.4 mostram a tensao terminal (es.s), poténcia ativa (P) e
poténcia reativa (@) durante a aplicacao de degraus negativos na referéncia de tensao do

AVR. Foram feitos testes com o PSS ligado e desligado e com os dois tipos de UEL.

As figuras D.1, D.2 e D.4 mostram que nao ha diferencas significativas entre as
respostas com e sem PSS no caso do emprego do UEL tomador de controle. Tal limitador

remove o PSS, alguns limitadores e a realimentacao de tensao da malha do AVR.

A fig. D.3 mostra que o PSS contribui para que a agao do UEL do tipo somador

seja menos oscilatoria.
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Figura D.1: UHE Minas, acao do limitador UEL do tipo tomador de controle com e
sem PSS, aplicacao de degrau negativo na referéncia de tensao do AVR; e; e P estao
representados no eixo das ordenadas da esquerda, () no eixo da direita.
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Figura D.2: UHE Minas, acao do PSS com e sem o limitador UEL do tipo tomador
de controle, aplicacao de degrau negativo na referéncia de tensao do AVR; e; e P estao
representados no eixo das ordenadas da esquerda, () no eixo da direita.
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Figura D.3: UHE Espanha, UG3, acao do limitador UEL do tipo somador com e sem PSS,
aplicacao de degrau negativo na referéncia de tensao do AVR; e; e P estao representados

no eixo das ordenadas da esquerda, () no eixo da direita.
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Figura D.4: UHE Espanha, UG3, acao do limitador UEL do tipo tomador de controle
com e sem PSS, aplicacao de degrau negativo na referéncia de tensao do AVR; e; e P
estao representados no eixo das ordenadas da esquerda, () no eixo da direita.
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