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RESUMO

A presente dissertacaoc de mestrado trata de sistemas de
excitagao estatica em usinas hidrelétricas.

Os aspectos mais relevantes do problema sao tratados:
a modelagem e a identificagéo, através de ensaios de campo, de
geradores sincronos; a modelagem, o ajuste e o acompanhamento
do desempenho dos sistemas de excitacao.

Uma introdugdo & andlise discreta & apresentada em duas
etapas: a utilizacao da transformada Z e de algoritmo de con-
trole adaptativo, para identificagéo de geradores, e o controle
baseado em microprocessadores, envolvendo os aspectos dos algo-
ritmos de transdugao, controle e 1imitag£o.

Enfase & dada & utilizacgdao dos estabilizadores de sis-
tema de poteéencia.

O instrumental matematico basico utilizado & o da teo-
ria classica de sistemas de controle. A teoria moderna de con-
trole & utilizada na solugao de problemas nos quais a aplicacao
da teoria classica nao se mostra eficiente.

Ensaios de campo, envolvendo identificagéo de gerado-
res e sistemas'de excitagéo e 0s ajustes destes sistemas,éervem
para validar os procedimentos propostos. Enfatiza-se, também,
O aspecto pratico de tais métodos.

Muito contribuiram para a realizacgao deste trabalho, as
atividades do autor na CEEE, no Departamento de Engenharia de

Sistemas e no Centro de Recursos de Eletrdonica e Instrumentagao.
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ABSTRACT

The present dissertation deals with static excitation
systems in hydroelectric power plants.

The most relevant aspects concerning the problem are
treated: modeling of synchronous generators, field tests for
identification of generators and exciter control systems,éxcitg
tion systems modeling, pérameter settings and procedures for
suporting the excitation system performance in the course of time.

An introduction to the use 7of discrete analysis is
presented in two steps: the use of Z-transform and adaptive
control algorithms for generators identification, and micropro-
cessor-based control related to the aspects of transduction,
control and limitation algorithms.

The use of power system stabilizers is emphasized.

The classical theory of control systems is the main
mathematical tool used. Modern control theory 1is used in the
solution of problems for which the application of classical control
theory is not efficient.

Fieid tests for generators identification and for exci
tation system tuning are used to validate the proposed methodo-
logies. Practical aspects of the proposed methods are also
emphasized.

The author's activities with the CEEE Company, in the
Systems Engineering Department and in the Instrumentation and

Control Resources Center, have been relevant for the realization

of this work.



SUMARIO

RESUMO . v.v... ettt e et reeeeaeeaaan
ABSTRACT «...-. P
LISTA DE TABELAS +veveeeeonncanenennnanns et
LISTA DE FIGURAS ...vvivecennennn e Ceteesete et
SIMBOLOGIA «eeeevevnes- e, e cee
CSIGLAS tvvveeveerencennecannnnnns e e eteeeaeaan
CAPITULO 1 - INTRODUGAO ¢iveverensnscsncsneanncanns ceenn
1.1 - Consideragoes iniciais .....c.... . .
1.2 - Organizagao do trabalho ..... e ceteeraas
1.2.1 - Observacoes iniciais .....eeeeeveecennennn

1.2.2 - Revisao bibliografica ...veeeevececceccess

1.2.3 - Contribuigdes da dissertagad .....eoeeeee..
1.3 - Usinas ensaiadas ...cceececeveneann tesssenscsacsass
CAPITULO 2 - MODELAGEM DE GERADORES .:veeeeescesoncancncs
2.1 - Consideragoes sobre a complexidade dos modelos ...
2.2 - Modelos nao~lineares .....ceeeeeeees .
2.2.1 - Operagdo @ VvVazio .c.eeeeereeennnonannnnnens
2.2.2 - Operacao SOD CAXga «eeeeeesseoncasanocnens

2.3 - Modelos 1linearizZadOS seseeseeeassossoanssassscscsas

2.3.1 - Heffron-Phillips expandido .....cceceee .o
2.3.2 - Linearizacao do modelo IV ...ceveeennennns
2.4 - Utilizacao dos MOAElOS ..ieeveveereranannnoonnns N

CAPITULO 3 - IDENTIFICACAO DE GERADORES SINCRONOS ......
3.1 = INtYXOAUGEO vevvverenneennnnancanseoanncnsannnes e
3.2 - Procedimentos classicos de identificagao .........
3.3 - Ensaios para a identificagao de parametros de gera
dOreS .ceevencecncans e et eccsetetetesasse e e e
3.3.1 - Considerag¢oOes iniciais ........... e

3.3.2 - Ensaio de curto-cirduito brusco .veviacens

vii

0 N o W W

10
12
12
13
17
17
20
26

29
29
29

32
32
33



3.3.3 -~ Ensaio de recuperagao de tensao ..........
3.3.4 - Ensaios para determinar Xq «..eeeeceeeeeess
3.3.5 - Rejeigao de carga ........ et eeeeee e
3.3.6 - Métodos fregllenciais com o. gerador estacio
NArio tiieenrenreoeeronenneeanas et
3.3.7 - Ensaios de campoO ...... cesee Cerseeserenna
3.4 - Influéncia da temperatura ....ceeeeeeeeeseennoncns
3.5 - O enfoque discreto ....ccviteeecoccnnccnn ceesseeen
3.5.1 - ConsideragOes iniciais .....cvveveeeennnns
3.5.2 - Discretizagao dO ProCessSO s.eeeeeecccsenn.
3.5.3 - O enfoque do modelo de referéncia ........
3.6 - Conclusoes e..coeve.. Ceeseaann et eaeer e
CAPITULO 4 - SISTEMAS DE EXCITACAO ESTATICA ....... o e
4.1 - IntroduGao .veveeeenanan- et et Ceeeeeenn
4.2 - Fungoes de um sistema de excitagdo ....... ceeraean
4.3 - Dispositivos componentes do sistema de excitagao .
4.4 - Modelagem de sistemas de excitagao .....eveveceans
4.4.]1 —- ASpectOS geraisS .veeeeeeceeeencccnees oo
4.4.2 - Ponte retificadora controlada ......cc.....
4.4.3 - Compensador da malha principal e compensa-
dor de corrente reativa .....cicevicenana..
4.4.4 - Limitador de corrente de campo ..... oo
4.4.5 - Limitador de SUb~eXCitacd0 «.uveeeeeenoennn.
4.4.6 - Estabilizador do sistema de poténcia .....
4.4.7 - Sistema de exCitagd@o ..eeeevriennannn. cee
4.5 - Consideragoes sobre a identificacao ..... e e
4.6 — CONCLUSOES vt tvvucsocssonncnnnnnnnnnnnnens ceeaeeen
CAPITULO 5 ~ AJUSTES DO SISTEMA DE EXCITACAO .......o...
5.1 - Introdugao ......... Ceeeeeean et ceeeas
5.2 - Modos de Operacgado ...e.eeeeees.. et Ceeeenan
5.2.1 - Operagao a vazio ........ et cocanen
5.2.2 - Operacgao sob carga ....... ettt
5.3 - Ajuste do regulador de teNnSA0 «.eveeereeenennennnns
5.4 - Ajuste do compensador de corrente reativa ........

viii

Pagina
35

38
41

49
52
58
60
60
61
66
72

75
75
75
78
83
83
84

87
88
89
91
92
92
96

100
100
101
101
103



5.5 - Ajuste do estabilizador de sistema de poteéncia ...

5.5.1
5.5.2

5.5.3
5.5.4

6 - Ajuste do limitador de sub-excitagao..........e...

Consideracoes geraisS .veeeececeseceonnones
Sinal estabilizador derivado da poténcia
de aceleragao +eeeeececconnnns .
Ajuste de sinais estabilizadores .........
Ajuste dos blocos nao-lineares: limitado-

res do sinal e bloqueio do estabilizador .

.7 - Ajuste do limitador de corrente de CaAMPO cooecenns

- Introdugcao & abordagem multi-maquinas ........c....

5.9 - Ensaios

5.9.1
5.9.2
5.9.3
5.9.4
5.9.5
5.9.6
5.9.7

5.9.8
5.9.9

5.10 - Conclusoes

de campo: descrigao de um caso pratico ..

Consideracoes gerais ...... Cereiieee e .
Regulador de tensSd0 .evceeeeeccccaancasans
Compensador de corrente reativa ...ceeeeen

Limitador de sub-excitagdo .e.eievevencnnn
Limitador de corrente de CampoO ..cceeeeeees
Sintese da poténcia de aceleragao do ESP .

Fungao de transferéncia do sistema de exci
o= o= T

Ajustes do sinal estabilizador ......e....

Esquema de blogueio € reConeXao ..........

oooooooooo

CAPITULO 6 - CONTROLE BASEADO EM MICROPROCESSADORES ....

6.1 - INtrodugao «...e.oeo.. ceenan et ete ettt
6.2 - Configuragao basica .......... e tereetette e
6.3 - Algoritmos de transdugao ........... Cereteceeeaa
6.3.1 - Consideragoes preliminNares ......eeeeeeee.
6.3.2 - Tensao terminal ....c..ceveeeneenn Ceereeeee
6.3.3 - Poténcia elétrica e corrente ativa .......
6.3.4 - Poténcia e corrente reativas....... ce o eene
6.3.5 - Desvio de freqll€ncia ...ceeeeereneeonacenn

6.4 - Algoritmos de controle ..
6.4.1 - Consideracgoes preliminares
6.4.2 - Tensao e corrente reativa

6.4.3 - Estabilizador discreto

ix

Pagina
104
104

107
111

114
118
120
122
125
125
127
129
131
137
141

143
144
151

155

158

158
159
162
162
163
164
165
165
167
167
167
169



6.5 - Algoritmos de 1limitacao «.....cceeveeen.. S W !
6.5.1 - Consideragoes preliminares ....... T & |
6.5.2 — Corrente de CAMPO «eveeeeeeneneonnan seeena 171
6.5.3 - Sub-excitacgao ..... et ceceroes 173
6.6 - Perspectivas do controle adaptativo ............. . 174
6.7 - Recursos tecnoldogicos e confiabilidade .....cev... 176
6.8 = CONCLUSOES «ttviesonnonennnnnnesennnsoneenannnsnns 179

CAPITULO 7 - ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE

EXCITAGAO ....... ceereeeeaee e cevessases. 181

1 - Introdugao .veeveo.. S ecccsesccsasascsenasaaaas coenn 181

- Diagndstico utilizando modelagem lin€ar «......... 182

7.3 - Acompanhamento através de sSimulagoes ......ceeees. © 184
7.3.1 - Consideragoes basicas ...eeev... e 184

7.3.2 - Aspectos da modelagem .......... ceesseneas 185

7.3.3 - Aspectos da ANEL1ESE ururrereanrnnnnn e 187

7.4 - Conclusoes ........ et e Ceeeeeean 189
CAPITULO 8 ~ CONSIDERACOES FINAIS ..... Ceeeeeaan ceeeenes 191

APENDICE A - MODELOS II E IV - EQUACGES E LINEARIZACKO . 197
A.l - Modelos nao-lineares ......

L R R B BT I N I B I I B I Y 197

A.l.1 - Modelo ITI ......... ceceeseccncanas ceseccsase 197
A.l1.2 - Modelo IV ..c.vennn. ceeaeen ceseeeea cesecnn 198
A.2 - Modelos 1inearizadoS .e.eeceeevoeeoneaeas cereveeaan 199
A.2.1 - Heffron-Phillips expandido ........ cesenes 199
A.2.2 - Linearizagao do modelo IV .....c.cuevuen.. .. 200

APENDICE B - ALGORITMO DE FADEEV-LEVERRIER .vveveevennns 202

APENDICE C ~ DESCRIGAO FUNCIONAL DO SISTEMA DE EXCITACAO 204

C.1 - Estagio de poténcia ...evecee... e een e ceeee e 204
C.2 - Estagio de medicao de tensao .......... ceeenas cee 208
C.3 - Transdutores de corrente ativa € reativa ....eeo.. 210
C.4 - Filtros, somadores e compensadoresS ...cesoeeees cenn 212
C.5 =~ Dispositivos nao-lineares ............ e ceeees 212

C.6 - Transdugao de corrente de CamPO «eeeeeveenreeonnn. 213



xi

Pagina
C.7 - Estabilizador de sistema de poténcia ...eeeeeeeoes 214
APENDICE D - ALGORITMOS DE TRANSDUCAO ..... cescennee ce s 217
D.1 — TEensoeS € COFYENEES v eeerenenooeeenes e erereenean 217
D.2 - Tensao terminal ..... e et eceeneaeae e 217
D.3 - Poténcia elétriCa ..eeeeeeeess e e cec oo ces e 218
D-4 - PoténCia reativa L I R A I I N I EEEEREEEEEEENEEEEES 219

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ¢t vevenonoeneenees et e ees e 221



xii

LISTA DE TABELAS

TABELA 5.1 - Parametros dos geradores de Italba

TABELA 5.2 - Reatancias dos transformadores elevadores de Ital-

ba

TABELA 6.1 -~ Tempos de execugao de instrucoes



FIGURA 2.1
FIGURA 2.2
FIGURA 2.3
FIGURA 2.4
FIGURA 2.5
FIGURA 2.6

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3
FIGURA 3.4
FIGURA 3.5
FIGURA 3.6
FIGURA 3.7
FIGURA 3.8

FIGURA 3.9

FIGURA 3.10

xiii

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de blocos do modelo II - maquina a vazio
Diagrama de blocos do modelo IV - maquina a vazio
Diagrama fasorial com a maquina representada pelo
modelo II

Diagrama de'blocos com a maquina, sob carga,repre
sentada pelo modelo II

Diagrama fasorial com a maquina representada pelo
modelo IV

Diagrama de blocos com a maquina, sob carga, re-
presentada pelo modelo IV

Aplicagéo do algoritmo de Levy para a identifica-
cao de um gerador da usina de Jacul

Corrente de estator no ensaio de curto-circuito
Tensao terminal e corrente de campo no ensaio de
recuperacgao de tensao

Ensaio de escorregamento

Esquema de medicao de angulo de cargé

Tensao terminal e corrente de campo no ensaio de
rejeicao de carga puramente reativa

Retificador de doze fases para transdugéo de ten-
sao

Diagrama fasorial para o ensaio de rejeigéockacag
ga segundo o eixo em quadratura

Tensdo terminal no ensaio de rejeigao de carga se

gundo o eixo em guadratura

Diagrama de Bode da funcao Ld(s)



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

3.20

xiv

Oscilograma do ensaio de rejeicao de carga reati-
va na usina do Jacuil

Simulagao do ensaio de rejeicao de carga reativa
na usina do Jacul

Oscilograma do ensaio de rejeicao de carga reati-
va na usina de Passo Real

Simulacao do. ensaio de rejeicao de carga reativa
na usina de Passo Real

Oscilograma de rejeigao de carga reativa na usina
de Itauba com o regulador de tensao em automatico
Curva EIpico versus X(%) obtida de varias rejei-
goes de carga na usina de Jacuil

Simulacao do ensaio de rejeicao de carga segundo
eixo arbitrario na usina de Jacuil

Simulacao do ensaio de rejeicao de carga segundo
0 eixo em quadratura na usina de Passo Real
Oscilograma do ensaio de rejeicao de carga segun-
do eixo arbitrario na usina de Jacui

Oscilograma do ensaio de rejeicao de carga segun-
do o0 eixo em quadratura na usina de Passo Real
Malha principal de controle de tensao

Diagrama de blocos do RT incluindo o CCR
Diagrama de blécos do LSE agregado ao SE

Curva de capabilidade mostrando a linha de atua-
cao do LSE

Diagrama de blocos do SE incluindo o LSE

Diagrama do ESP ja agregado ao SEF

Diagrama de blocos de ponte retificadora controla

da



FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

5.9

XV

Diagrama de blocos simplificado da ponte retifica
dora

Diagrama de blocos do RT

Diagrama de blocos do CCR

Diagrama de blocos do LCC

Diagrama de blocos do LSE

Linha de atuacao do LSE

Diagrama de blocos do ESP

Alternativas para derivagao do sinal do ESP
Diagrama de blocos do SE

Ganho KA versus posigao do potencidmetro de ajus-
te

Resposta freqliencial do transdutor de tensao do RT
da usina de Italba

Ensaio do LSE do SE da usina de Itauba

Regulacao nas barras de baixa e alta tensao
Derivagao do sinal de poténcia de aceleragao
Modelo linearizado do SE sob carga

Modelo linearizado do SE apds manipulagao
Simplificacao do modelo do sistema de excitacgao
Esquema de blogueio e reconexao

Linha de atuagao do LSE

Diagrama para andlise do LSE

Diagramé para analise do LCC

Diagrama do SE de Itaiba

Lugar das raizes para o SE

Sobrelevagao versus ganho KA

Oscilogramas de resposta ao degrau

Linha de atuagdo do LSE



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA-

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

Xvi

Oscilograma de intervencgao rapida do LSE
Simulagao do ensaio de intervencao rapida do LSE
Oscilograma de intervengao lenta do LSE-
Simulacao do ensaio de intervencao lenta do LSE
Oscilograma do ensaio de intervencao rapida do LCC
Simulagao do ensaio de intervengao rapida do LCC
Oscilograma do ensaio de intervencgao lenta do LCC
Simulagao do ensaio de intervengao lenta do LCC
Tomada de carga ativa

Tensao terminal e poténcia elétrica com e sem fil
tro

Diagrama de Bode sob carga

Resposta ao degrau em varias condicoes de despa-
cho

Diagrama de Bode sob carga com ESP

Fluxo de poténcia para teste

Angulo de carga: (a) sem ESP, (b) com ESP

Saida do ESP, tensao de campo e tensao terminal
Tensao terminal, desvio de freqliéncia e poténcia
de aceleracao |

Variadveis ldgicas do esquema de blogueio e recone
Xao

Configuragao basica para o controle da excitacao
Derivagao do sinal de poténcia de aceleracao
Derivagao discreta do sinal

Diagrama de blocos do LCC

Diagrama de blocos do LSE

Esquema elétrico de excitacao estatica

Tensao de saida da ponte retificadora



FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA C.10

FIGURA C.11

C.5
C.6
c.7
Cc.8

c.9

Xvii

Tensoes de sincronismo para o tiristor 1 e tensao
AB

Arranjo de transformadores para medigdo de tensao
Diagrama fasorial das tensdes de saida

Diagrama do transdutor de tensao

Diagrama do compensador de corrente reativa

Saida do somador para varios fatores de poténcia
Dispositivo nao-linear

Transdutor magnético de corrente de campo

Esquema de blogqueio e reconexao



vt

Pe

Pm
Pa
It
Eco
Ir
Ix
id
ig

Eq

EII

Aw

yrq

Ykd

\}jllq

vd

Y3

e

..

o

Xviii

SIMBOLOGIA

Tensao terminal em p.u. ou KV

Poténcia elétrica em p.u. ou MW

Poténcia reativa em p.u. ou MVAr

Poténcia mecanica em p.u.

Poténcia de acelerégéo em p.u. ou MW

Corrente terminal em p.u.

Tensao da barra infinita em p.u.

Corrente ativa em p.u.

Corrente reativa em p.u.

Corrente segundo o eixo direto em p.u.

Corrente segundo o eixo em gquadratura em p.u.

Tensao atrads da reatdncia sincrona de eixo em quadratura
em p.u.

Tensao proporcional ao enlace de fluxo do campo em p.u.
Corrente de campo em p.u.

Tensao de campo em p.u.

Tensao proporcional ao fluxo subtansitdrio de eixo dire-
to em p.u.

Tensdo subtransitdra em p.u.

Desvio de velocidade em p.u.

Angulo de carga em rad

Fluxo subtransitdrio de eixo direto em p.u.

Fluxo do enrolamento amortecedor segundo o eixo direto
em p.u.

Fluxo. subtransitdrio de eixo em quadratura em p-u.

Tensao terminal segundo o eixo direto em p-u.



XS

T'do

Ag
Bg
Vref

Exrro

Vreg

Ve

KA

3

Tensao terminal segundo o eixo em gquadratura em p.u.

Reatancia
Reatancia
Reatancia
Reatancia
Reatancia
Reatancia
Reatancia
Reatancia
Reatancia
Reatancia
tensao em
Constante
do o eixo
Constante
do o eixo

Constante

gundo o eixo

Constante
Constante
Parametro
Parametro
Tensao de
Diferenca
p.u.

Tensao de
Tensao de

p.u.

sincrona de eixo direto em p.u.
subtransitdria de eixo direto em p.u.
subtransitoria de eixo direto em p.u.

de dispersao.

sincrona de eixo em quadratura em p.u.
transitdria de eixo em quadratura em p.u.
subtransitdria de eixo em quadratura em p.u.
equivalente do sistema em p.u.

do transformador elevador em p.u.

equivalente do sistema vista da barra de alta

p.u.
de tempo transitdria de circuito aberto segun-
direto em s.

de tempo transitdria de circuito aberto segun-
em quadratura em s.

de tempo subtransitdria de circuito aberto se-
em quadratura em s.

de (M =

inércia em s. 2H)

de amortecimento em p.u.
para representacgao da saturagao. em p.u.
para representagéo da saturagéo em p.u.

referéncia em p.u.

entre tensao de referéncia e tensio terminal em

saida do regulador de tensdo em p.u.

saida do compensador de corrente S reativa @ em

Ganho permanente do regulador de tensao em p.u./p.u.



Kt
Ke
K1
Ku
Ke

kv

kx

kr

Kp

..
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(13

Ganho
Ganho
Ganho
Ganho
Ganho

Ganho

p.u./p-u.

XX

transitdrio do regulador de tensao em p.u./p.u.

do
do
do
do

do

compensador de corrente reativa em p.u./p.u.
limitador de corrente de campo em p.u./p.u.
limitador de sub-excitagao em p.u./p.u.
estabilizador de sistema de poténcia em p.u./p.u.

canal de tensao do limitador de sub-excitagao em

Ganho do canal de éorrente reativa do limitador de sub-

excitacao em p.u./p.u.

Ganho do canal de corrente ativo do limitador de sub-ex-

citagcdao em p.u./p.u.

Ganho da ponte retificadora em V/V

Outros simbolos sao definidos no prdprio texto na medi

da em que surgem.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO
1.1 - Consideracoes iniciais

A energia elétrica constitui-se um requisito basico e
primordial para o desenvoivimento de um pais. E uma das condi-
goes necessarias para a viabilizacao de indistrias, e, de manei
ra geral, para a melhoria da qualidade de vida da populagao.

A medida que o mercado consumidor de energia elétrica
cresce, investimentos no parque gerador e nas capacidades de
transmissao, transformagao e distribuicao devem ser realizados.

A energia elétrica & uma forma ordénada de energia. Po
de ser manipulada de maneira conveniente e, ainda, com a inter-
ligagdo de varias areas, pode ser obtida da fonte primaria mais
conveniente para dado momento e circunstancia.

E indispensavel efetuar o controle adequado da geracao,
tanto no que se refere ao controle de velocidade quanto ao con-
trole da excitagao. Isto se reflete em varios beneficios  dos
quais os mais relevantes sao: melhoria da qualidade da energia
posta a disposigao do consumidor; aumento de confiabilidade,pe
lo fato de se ter maior garantia de integridade do sistema elé-
trico de poténcia em condig¢Oes de distlrbios severos. Por ou-
tro lado, a operacao adequada dos equipamentos de controle da
geragao ajuda a preservar a propria geragdo por evitar a opera-
¢ao em zonas proibitivas de trabalho.

Este trabalho versa sobre o controle da excitacgao de

geradores de usinas hidrelétricas, enfocando sistemas de excita



cao estadtica. Neste enfoque, aborda varios aspectos relaciona-
dos ao tema, tais como: as questoes da modelagem e identifica-
cao paramétrica de geradores; a questao de representagao, para
estudos, dos sistemas de eXcitagao; O problema dos ajustes de
tais sistemas e o necessario acompanhamento da operagao. Abor-
da-se, também, em carater introdutdrio, a perspectiva do contro
le da excitacao baseado em técnicas digitais.

No Brasil, a preocupagao com o desempenho dos sistemas
de excitagao & razoavelmente recente. Com a implantacgdo das in
terligacoes alguns problemas surgiram. Na usina do Jacui, por
exemplo, oscilagoes sustentadas de tensao, poténcia e velocida-
de em determinadas condigoes operativas, implicaram na necessi-
dade de se efetuar estudos sobre os equipamentos de controle.
Técnicos italianos do CESI (6) foram contratados para efetuar
levantamento das fungoes de transferéncia e ajuste das malhas de
controle. Trabalho semelhante foi realizado na CESP. As empre
sas de energia elétrica compreenderam, entdo, que havia necessi
dade de formar pessoal com qualificagao para tal tipo de traba-
lho, tendo surgido, dai, nicleos, em varias empresas, formados
por pessoas especializadas em controle e instrumentagéo.

No entanto ainda se observa, no Brasil, um certo dis-
tanciamento entre o pessoal de campo e o peséoal de escritdrio.
No pessoal de campo, nota-se o desconhecimento dos beneficios a
gregados ao equipamento de controle e um desconhecimento parcial
do funcionamento do sistema elétrico de poténcia. No pessoal de
escritdrio, nota-se falta de conhecimento do equipamento em si
e suas limitacgOes. Desta forma, o pessoal de campo pode inad-
vertidamente tomar decisoes sobre a operagdao gue nao saoas mais

adequadas, assim como o pessoal de escritdrio pode estar traba-



lhando com modelos matematicos que nem de perto descrevem o com
portamento fisico dos sistemas de controle e do processo aoqual
eles sao agregados.

Este trabalho pretende contribuir para o esclarecimen-
to de varias questdes relacionadas ao controle da excitagdo. Com
este enfoque, aos pesquisadores de universidades pretende-se a-
presentar uma visao bastante pratica do problema; aos engenhei
ros de sistemas, envolvidos com estudos dinamicos, pretende-se
apresentar metodologias de identificacao e ajustes, que visam fa
cilitar tais tarefas; ao pessoal de campo pretende-se colocar
a visao do analista, o que ele persegue e como procura chegar a
tais resultados; e, finalmente, ao pessoal de instrumentagéo
pretende-se mostrar o que se busca com 0s ensaios e as justifi-

cativas para tais procedimentos.
1.2 - Organizagao do trabalho
1.2.1 - Observagoes iniciais

O autor, ha praticamente dez anos, trabalha, em conces
siondria de energia elétrica, na atividade de engenharia de sis
temas, voltado para estudos sobre o .controle primario da gera-
¢ao e, nos Ultimos trés anos, no laboratdrio da mesma empresa
realizando atividades‘que compreendem ensaios de campo e proje-
tos de dispositi?os atinentes ao controle da geracgao. Desta for
ma, grande parte do material contido nesta dissertagao & fruto
dos trabalhos ja realizados pelo autor, trabalhos estes que com
preendem desde a fase de especificagao (por exemplo a definicgao

dos sistemas de controle da futura usina de Dona Francisca) ate



o projeto (por exemplo, o sistema de excitacao do compensador
sincrono da subestagaoc de Scharlau, totalmente projetado, cons-
truido e implantado pelo autor junto com os colegas de servigo),
passando por ensaios de identificagao de geradores e sistemas
de'excitagao, estudos de escritdrio para identificagao e ajuste
de tais equipamentos.

Desta forma, houve condigbes do autor adquirir uma ra-
zoavel bégagem de conhecimentos sobre varios aspectos do proble
ma. Assim sendo, muitas das solugoes propostas encontram res-
paldo pratico e, se pecam pela falta de profundo rigorismo, se
consubstanciam em resultados que, em grande parte das vezes, fo
ram obtidos & luz do bom senso com metodologias simples, na maior
parte dos casos apoiadas em regras elementares da teoria classi

ca de controle.
1.2.2 - Revisao bibliografica

O capitulo 2, que versa sobre a modelagem do processo,
procura apresentar modelos para os estudos. A modelagem de um
gerador sincrono envolve um nimero razoavelmente grande de nao-
linearidades. Os modelos utilizados obedecem ao trabalho de
Young (77), com a insergao de algumas equagOes adicionais visan
do obter variéveis necessarias para a inclusao de alguns dispo-
sitivos componentes do sistema de excitagao. Para gue se possa
lancar mao da teoria classica de sistemas de controle, apresen-
ta-se o modelo de Heffron-Phillips, bastante divulgado pelo tra
balho de De Mello e Concordia (61), acrescido de alguns parame-
tros, novamente para propiciar a inclusao, na modelagem do sis-

tema de excitagao com o gerador, de dispositivos tais como o com



pensador de corrente reativa e os limitadores de corrente de cam
p§ e sub-excitagao. Apresenta-se, também, a linearizagao do ca
S0 maquina contra barra infinita com a inclusao dos enrolamen-
tos amortecedores, modelo este, derivado do modelo IV de maqui-
na. O tratamento linearizado & construido a partir do tratamen
to por estado e, para possibilitar o tratamento classico, por
fungoes de transferéncia, sugere-se o algoritmo de Fadeev-Lever
rier (9).

A ident%ficagéo de geradores sincronos através de en-
saios de campo, tema do capitulo 3, tem por base os procedimen-
tos sugeridos em ensaios de norma (38), (36), (2). Enfase & da
da a métqdos que se mostrem de facil implementagac e gue propi-
ciem riqueza de informagéo, e, neste aspecto, o trabalho de De
Mello (20]), (24), & bastante detalhado. O grau de incertezanos
parametros obtidos & também discutido, tendo por base observa-
¢goes feitas em ensaios. Alguns ensaios, como os baseados em m@
todos freqlienciais (10), adotam a busca de um modelo linear co-
mo base para a obtencao dos parametros de geradores. Tal proce
dimento poderia ser bastante sistematizado se realizado através
de resposta transitdOria com o uso de equipamento digital e, as-
sim, sugere-se o tratamento do problema com o uso da transforma
da 2 (62), propondo-se um procedimento de calculo para tanto.

No capitulo 4, definem-se as fungoes que um sistema de
excitagao executa. Neste aspecto utiliza-se o trabalho realiza
do pelo NAI com as empresas do setor elétrico (52). Utilizam-se
manuais de fabricantes para o detalhamento dos dispositivos mais
importantes do sistema de excitacao (4), (5). Um modelo glo-
bal, que sérviré péra os estudos apresentados no capitulo 5, &

apresentado. O modelo & baseado no sistema de excitacgao estati



ca mais comum 37 : o campo sendo alimentado pelo prdprio bar-
ramento do gerador através de transformador e ponte retificado-
ra a seis pulsos.

Os ajustes do sistema de excitacao sao o tema do capi-
tulo 5. Neste particular, énfase & dada ao problema do estabi-
lizador de sistema de poténcia. Varios trabalhos serviram de
base, sendo relevantes os trabalhos de De Mello (16), Soares
(67) e Larsen (47). A eXperiéncia do autor (81), (82), (86),
na concepcao e ajuste de tais dispositivos & também descrita.
Lanca-se mao da teoria classica de sistemas de controle para su
gerir metodologias de ajuste dos varios dispositivos componen-
tes do sistema de excitagao, novamente com base na experiéncia
do autor (82), (83), (803, ja Que o ajuste do compensador de cor
rente reativa e dos limitadores, nao & muito enfocado na litera
tura.

O capitulo 6 apresenta uma introdu¢ao ao controle da
excitagao baseado em microprocessadores. O trabalho de De Mel-
lo (17), com o estabilizador de sistema de}poténcia amostrado &
um dos éioneiros. Preve-se que, em futuro prdoximo, tais equipa
mentos vénham a substituir o controle analdgico da excitacgao.
Enfocam-se os aspectos de algoritmos de transdugao, controle e
limitagéb. Os algoritmos de transdugao sao desenvolvidos pelo
autor com uma demonstracao rigorosa das leis propostas. Os al-
goritmos de controle utilizam a analogia com o controle conti-
nuo, sendo as técnicas de controle digital direto propostas com
base em trabalho de Takahashi (70). Os algoritmos de limitagao
baseiam-se, novamente, no controle continuo, com alternativa, no
caso do limitador de corrente, baseada em trabalho do autor (85).

O acompanhamento do desempenho do sistema de excitacgao,



uma proposta de "manutencgao" dos ajustes, @ o tema do capitulo
7. As sugestoes apresentadas tém por base a experiéncia do au-
tor na participagéo em estudos de estabilidade utilizando o pro

grama TRANSDIR (32].
1.2.3 - Contribuigaesbda dissertacgao

As contribuig6es}mais relevantes da dissertacdo sao as
seguintes:

a) A introdugao de variaveis adicionais no modelo de Heffron-
Phillips, para propiciar a inclusao da modelagem de outros
dispositivos do sistema de excitagao pouco enfocados na lite
ratura;

b) O desenvolvimento de um modelo linearizado, a partir do mode
lo IV, para analise de fendmenos nos quais o modelo de Hef-
fron-Phillips nao se mostra capaz de fornecer informagao;

c) O tratamento da modelagem por estado com a posterior adapta-
g¢ao para uso das técnicas do controle classico,através do al
goritmo de Fadeev-Leverrier;

d) O desenvolvimento de uma metodologia sistematizada, para o
tratamento dos dados obtidos de ensaios de rejeicao de carga,
propiciando, assim, a obtengao dos parametros com a minimiza
cao de esforgo computacional nas simulacgoes;

e) A analise do grau de incerteza dos parametros de gerador, no
gue concerne a variaveis tais como a temperatura e o nivel
de saturacao do ferro;

f) O detalhamento fisico dos sistemas de excitacao estatica do
tipo "bus-fed" e polarizacao cossenoidal, que sao os mais co

muns, propiciando, para outras empresas do setor elétrico, e



g)

3)

k)

1)

conomia de tempo para obtencao dos modelos e, para 0s analis
tas que trabalham em engenharia de sistemas, informag¢ao so-
bre como os dispositivos s3ao construidos (esclarecendo-se,as
sim, detalhes importantes, tais como, tetos de tensao de cam
po, ganho estatico, etc.);

A definicao de estratégias e metodologia de ajuste de dispo-
sitivos pouco enfocados na literatura, tais como o compensa-
dor de corrente reativa, o limitador de corrente de campo e
o limitador de sub-excitacgao;

A concepgao de um estabilizador de sistema de poténcia que re
solve a maior parte dos problemas colaterais associados ao u
so de tais dispositivos em usinas hidreélétricas;

O desenvolvimento de um esquema de bloqueio e reconexao bas-
tante flexivel para ser aplicado em varios tipos de instala-
goes, bem como uma estratégia para definigao de seus ajus-
tes;

A analise do processo via técnicas de controle amostrado, dan
do uma base para estudos futuros, quando da implantacao de
sistemas de excitagio amostrados;

O desenvolvimento de técnicas de transdugao baseadas na uti-
lizagao de microprocessadores, que visa contribuir nao ape-
nas para projeto dos sistemas de excitagéo, como - para O pro-
jeto de transdutores de instrumentacgao;

A colocagao do problema de "manutencao" dos ajustes, pouco

tratada, e que necessita de uma sistematizacao adequada.

1.3 - Usinas ensaiadas

Os resultados de ensaios de campo estaodistribuidos ao



longo da dissertacao, motivo pelo qual o autor entende como con
veniente que dados sobre as usinas sejam apresentados na intro-
dugao.

Os resultados apresentados sobre a identificagao de ge
radores, através de ensaios de rejeicao de cargas, foram obti-
dos nas usinas de Jacul, Italba e Passo Real, todas as érés da
CEEE. Os resultados apresentados no capitulo 5, de ajustes, fo
ram obtidos em ensaios navusina de Itatba.

A usina do Jacui & constituida de seis geradores de
27,7 MVA, fator de poténcia de 0,9, acionados por turbinas Fran
cis.

A usina do Passo Real tem os dois geradores de 70 MVA,
fator de potencia 0,9, acionados por turbinas Kaplan.

A usina de Italba & a mais nova usina hidrelétrica do
sistema CEEE, e também a maior. E constituida de gquatro gerado
res de 139 MVA, fator de poténcia 0,9, acionados por turbinas
Francis. E a Unica usina hidrel@trica do sistema CEEE que pos-
sui geradores com sistemas de excitacgao estdtica ("bus-fed" com

polarizagao cossenoidal).
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CAPITULO 2
MODELAGEM DE GERADORES
2.1 - Consideragoes sobre a complexidade dos modelos

Os geradores de usinas hidrelétricas nao diferem muito
entre si no aspecﬁo de caracteristicas construtivas. Diferem,
isto sim, em caracteristicas como poténcia, fator de poténcia,
numero de pdlos, etc..

Quando se fala em modelagem, a primeira gquestao que se
coloca diz respeito & topologia do modelo. Tal topologian50<ﬁ£
fere de gerador para gerador, pelo menos no que diz respeito a
geradores de usinas hidrelétricas, aos quais se refere este tra
balho. Como exemplo, pode-se citar a questdo da conexao Ou hao
dos enroladores amortecedores pdlo a pdlo. Tal conexao nao im-
plicara mudanga topoldgica no modelo mas sim alteragao nos valo
res dos parametros do mesmo.

Dependendo do estudo a ser realizado, o gerador sera
modelado com maior ou menor complexidade. Por exemplo, para de
finir o limite estatico de geragao de poténcia reativa com fa-
tor de poténcia nulo, na tensao nominal, nao & necessario conhe
cer a reatancia subtransitdria de eixo direto; no entanto, pa-
ra avaliar a éorrente de pico em um curto-circuito nos terminais
da maguina, torna-se necessario conhecer tal reatancia.

Tornou-se corriqueira a divisao dos modelos de maquina,
de acordo com a complexidade, em modelos I, II e IV (77). O mo
delo I, bastante simplificado, nao sera enfocado. A partir dos

modelos II e IV sera estabelecida a base para os futuros estu-
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dos e desenvolvimentos. A utilizagéo de um ou outro modelo, bem
como dos modelos lineares desenvolvidos a partir deles,sera uma
fungao do estudo no qual eles serao aplicados como sera visto
mais adiante.

Em linhas gerais, o modelo deve representar, da manei-
ra mais fiel possivel, o que fisicamente ocorre no processo, ten
do os graus de liberdade necessarios para representar os fendme
nos de interesse e tentando ser, ainda, a representacaomais sim
ples possivel para tanto.

Nos modelos a serem utilizados, foram feitas algumas
simplificagoes que restringem um pouco as suas aplicagoes. As
simplificagoes principais sao as seguintes: o sistema trifasi-
co & considerado balanceado; as variagaes de velocidade da ma-
guina sao relativamente peqguenas de tal forma que torna-se pos-
sivel igualar a poténcia mecdnica ao torque mecanico no sistema
p.u.; a saturagao sera "concentrada" ou definida apenas pela ten
sao proporcional ao enlace de fluxo do campo (E'q); a permeabi
lidade magnética do nicleo e a condutividade elétrica dos condu
tores do rotor e estator nao dependem do ponto de operagao (in-
fluéncia da temperatura); nao serad considerado o magnetismo re
manente, sendo o lacgo de histerese também desprezado; nhao sera
considerada a presenga de harmdnicas que nao a fundamental nas

equagoes fasoriais; nao sera considerada a saliéncia subtransi

toria (x"d=x"q).



12

_2.2 - Modelos nao-lineares

2.2.1 - Operagao a vazio

Torna=-se particularmente importante avaliar os modelos
para o caso de operagao a vazio pois isto ir3d permitir o ajuste
adequado da malha de controle de tensao para um bom desempenho
na partida da unidade e na resposta aos comandos do operador ou
sincronizador automatico.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama de blocos do modelo
II para a maquina girando a vazio na velocidade nominal (77).
Como se pode notar, o modelo & bastante simplificado, represen-

tando a maguina por um pdlo simples e considerando o efeito da

saturacao.

i E'q (=V')
T'dos

f(E'q) pa——p

FIGURA 2.1 - Diagrama de blocos do modelo II - maguina a vazio

A Figura 2.2 apresenta o modelo IV para a maguina gi-
rando a vazio na velocidade nominal (21). No modelo IV, com a
inclusao dos enrolamentos amortecedores, ganha-se em precisao

de representacao a despeito do aumento de complexidade.
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~{x"d -x1)
T {x'd-x1)

E’d b ! Ea A ! {x'd-x"d) ‘f"ﬁhv"),
. T/dos ¢ | T9doS (xd=x1)

Pkd

f(E'q) few

(xd-xd)xd—x"d)
(x'd—x1)2

FIGURA 2.2 - Diagrama de blocos do modelo IV - maquina a vazio

2.2.2 - Operagao sob carga

Considerar-se-a o sistema representado por uma barra in
finita e reatancia pura. Nesta situacao, com o acoplamento da
maguina ao sistema, um nimero razoadvel de equagOes nao-lineares
aparece, devido, basicamente, ao carater fasorial das eqqagGes
da rede. A Figura 2.3 apresenta o diagrama fasorial da atual

situacao, com a maquina representada pelo modelo II.

FIGURA 2.3 - Diagrama fasorial com a maquina representada pelo
modelo III

A partir do diagrama fasorial apresentado na Figura

2.3, & possivel obter 6.diagrama de blocos da Figura 2.4, onde
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as variaveis de entrada sao Pme Efd e as variadveis de salida sao
Pe, Vt, Ir, Ix, Aw e EI (ver Apéndice A). No modelo estao dis-
poniveis as correntes ativa, reativa e de campo pelo fato de que
a maior parte dos sistemas de excitagao necessita destas grande
zas para executar determinadas tarefas.

O diagrama fasorial para a maquina representada pelo mo
delo IV, acoplada a uma barra infinita através de uma reatancia

pura, consta na Figura 2.5.

FIGURA 2.5 - Diagrama fasorial com a maquina representada pelo
modelo IV

Novamente, utilizando regras de trigonometria, chega-se
ao diagrama de blocos da Figura 2.6 (ver Apendice A). As cor-
rentes ativa, reativa e de campo estao novamente disponiveis pe
los motivos ja expostos.

Os modelos lineares serao derivados destes dois mode-

los. A aplicagao de cada modelo serd discutida posteriormente.
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2.3 - Modelos linearizados

A linearizacgao dos modelos & de grande valia pois per-
mite, ao analista, a utilizagéo‘do enorme manancial de métodos
ja desenvolvido na teoria de sistemas lineares. Torna-se possi
vel utilizar desde os métodos clissicos com Bode, Nyquist, lu-
gar das raizes até métodos ditos modernos como o tratamento por
estado. Desta maneira, tem-se um auxilio fundamental para as e
tapas de identificacao e projeto dos dispositivos que atuam no

sistema de excitagao.

2.3.1 - Heffron-Phillips expandido

Para a condicao de maguina operando contra barra infi-

nita, tratada pelo modelo II, obtém-se um modelo de estado como

segue.
- 9 F o = 4 - _
e g all al2 al3 AE'g bll b12
AE£d
iﬁf = | a2l a22 a23 aw |+ | p21 b22 (2.1)
APm
~%%§— a3l a32 a33 AS b3l b32
| _ - I ] - |
" ave cll cl2 c13 | a1l d12 |
Alr c2l c22 ¢c23 [~ ] d2l1 dz22
AE'q
AIx c3l ¢c32 ¢33 d31 d32 AEfd
= Aw |+ (2.2)
APe cdl c42 c43 d41 da42 APm
AS
AEI c51 ¢52 ¢53 B ] d51 ds2
Aw c61l c62 c63 | a61 d62
L. — L _— L. )
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Cada coeficiente aij, bij, cij, dij serd obtido pelo
cdlculo da derivada parcial das variaveis dependentes em relacao
as variaveis independentes, sendo a derivada parcial avaliada
no ponto de operagéo desejado. Por simplicidade, serd omitido

o simbolo A nas equagoes. Por exemplo, all serad obtido de:

3dE'gq
dt
all = ——— (2.3)
3E'q ‘j o
De posse das equagaes nao-lineares do modelo II (ver

Apéndice A), os parametros do modelo incremental podem ser obti

dos, resultando em:

3dE'g
dt -1 (xd-x'd) Bg(E'go-0,8)
1 + ——— + AgBge :

all = ————
3E'qg Jo "'T'do (xe+x'ad)

(2.4)

dt ~Exsen (§o) (xd-x'd)
al3d = = - (2.5)
a 38 " |o T'do (xe+x'd)

bll = =
3Efd o) T'do

(2.6)

odAw
dt -Exsen (§0) .

a2l = = (2.7)
E'g o} M(xe+x'd)

odAw
dat ‘D

a2 = —— = (2.8)
Aw e} M




a23

b22

a32

cll

cl3

c2l

c23

c31l

c33

odAw

dPm
odsé§
dt

oAw

oVt

JE'q

oVt

LX)

olr

JE'q

alr

a4

0Ix

oE'qg

B_Ix

3¢

1 |E'qoEx»cos(§o) Ex?cos(280) (xgq-x'd)

_ + (2.9)
M (xe + x'd) (xg + xe) {xe + x'd)

1 .

— (2.10)
M

377 (2.11) -

xe{xeE 'qgo+x'dE»cos (6 0))

(2.
Vto(xe + x'd)?
Ewsen (S o) xq% Ewcos (§.0)
Vto (xq + xe)?
x'd xeE'qo + x'dExcos (§0)
(2
(xe + x'd) ?
Ewosen (§ o) (xeE'qo+x'dE~cos (§ 0)) xePeo
- (2.
Vto(xe + x'd) Vto? (xe + x'd)?
E'goExcos (§0) (xg~x'd)Ex? cos (2§0) cl3Peo
Vto(xe + x'd) Vto (xg+xe) (xe + x'd) Vto?
(2.
-1 1'2xeE'go + (x'd - xe)Excos (§0) cllQo
- - (2.
Vto (xe +x'd)? Vto
L
1 (x'd -~ xe)E'qoEwsen (§0) - x'dEx2gen (280)
Vto B (xe + x'd) ?
xqE»?sen (280) cl3Qo
+ (2.

(xq + xe)? - Vto

19

12)

.13)

14)

15)

16)

17)



c4l =

c4l =

chl =

¢c53 =

Cé62 =

9Pe
dE'q | o
oPe
08 o
3EI
JdE'qg | o
oEI
I o}
oAw
oAw o

Os

Ewsen (8o)

(xe + x'4d)

E' q'oE 0CcOs (60)

(xq - x'd)E>~?cos (260)

(xe + x'd)

1+

(xd - x'4Q)

+ AgBge

(x'd + xe)

Ewxgsen (8o) (xd - x'd)

(x'd + xe)

(xg + xe) (xe + x'4d)

Bg(E'qo-0,8) .

demais parametros sao todos nulos.

2.3.2 - Linearizagao do modelo IV

(2

(2.

(2.
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.18)

.19)

.20)

21)

22)

O procedimento adotado & idéntico ao do caso anterior.

A equagao de estado serd a seguinte.

dAw

all

a2l

a3l

adl

abl

alz2

a2

a32

ad?2

a52

al3

az23

a33

adi3

as3

ald

az24

al4

add

ab4

i

als

a2b

a3s

ads

as5s

— e

AE'qg

AYkd

A[yllq

Aw

Ad

bll bl2

b21 b22

b3l b32

b4l b42

b51 b52

AEfd

APm

(2.23)



AVt
ATx
ATx
APe

AET

LAW

de-se

all =

al2 =

alb =

bll =

azl =

cll
c2l
c3l
c4l

c51

EGl

cl2
c22
c32
c42
cb2

cb2

cl3
c23
c33
c4d3
c53

c63

cld
c24
c34
cd4
c54

cb4

cl5 |-

AE
c25

AY
c35

AY
cd5

Aw
c55

AS
c6s5}| —

— |d11 412
'q
d21 dz2
kd
d31l da32
llq +
d4a1l a4z
d51 d52
~ 1dael 462
L _

21

AEfd
(2.24)
APm

Tendo~se as equa§5es do modelo IV (ver Apéndice A), po

obter os parametros do modelo incremental, resultando em:

dE'q

9 dt

oE'q

dE'qg
dt

oY kd

dE'g
dt

JdEfd

dvkd
dt

BE'q

-1 (xd-x'4d) (x"d-x1)? (xd-x'd) (x'd-x"4d)
1+ +
T'do (x"d+xe) (x'd-x1)? (x'd-x1)?
+ AgBgeP9(E'a0-0,8) (2.25)
(x'd-x"d) (xd-x"'4d) (xe+xl)
: (2.26)
T'do (x"d + xe) (x'd - x1)?
(x1 - x"d) (xd - x'd)Exsen(§ o)
(2.27)
T'do(x'd - x1) (x"d + xe)
1
(2.28)
T'do
(xe + x1)
(2.29)

T"do(x"d + xe)



az22

a2s

a33

a3b

adl

ad?2

ad3

ad4

d¥kd
dt

oY kd

d¥kd
dt

1)

av'qg
at

aq] “q

dAw
dt

aEllq

dAw
dt

oYkd

dAw
at

'a\yuq

dAw
dt

oAw

-(xe + x'd)

T™"do (x"d + xe)

-(x'd - x1)Ewsen (§ o)

T"do(x"d + xe)

- (xe + xq)

T"go(x"d + xe)

- (xg - x"d) Excos (§0)

T"go (x"d + xe)

-(x"d - x1)E~sen (S o)

M(x"d+ xe) (x'd - x1)

-(x'd - x"d)Ewsen(8§o)

M(x"d+ xe) (x'd - x1)

-Ewxcos (60)

M(x"d + xe)

22

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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dAw
dt 1 Y"qoE«~cos (§0)
a45 = = -
26 o M (x"d + xe)
Ykdo(x'd-x"d) + E'go(x"d - x1)
E»cos (§0) (2.38)
(x"d + xe) (x'd - x1)
adAw
dt 1
bd2 = = — o
9Pm |o M (2.39)
as
€ |
ab4 = = 377 ‘ (2.40)
oAw |o
vVt xe(x"d - x1)
cll = ——— = X"dE~xcos (§0) +
IE'q |o (x'd-xe) (x"d+xe)* Vto
Ykdo(x'd - x"d) + E'go(x"d - x1)
Xe (2.41)
(x'd - x1)
vt cll(x'd - x"d) '
cl2 = = (2.42)
a¥kd tjo (x"d - xl1)
oVt xe (xe¥"qo - x"dExsen(§o0))
cl3 = = - (2.43)
o¥"g |o " Vto (x"d + xe)?
oVt .. = xex"dEw
cls = = - ¥"gocos (§o) +
3§ |o Vto(x"d + xe)?

Ykdo(x'd - x"d) +E'qgo(x"d - x1)
sen(§o) 5(2.44)
(x'd - x1)
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JPe (x"d - x1)E~sen (§0)
c4l = = (2.45)
. 3E'q |0 (x'd - x1) (x"d + xe)
dPe cd4l (x'd - x"4d) '
c42 = = ' (2.46)
d¥kd |o  (x"d-xl) .
dPe E~cos (§0) :
c43 = = —— (2.47)
d¥"qg jo (x"d + xe) :
oPe E® ¥Ykdo(x'd - x"d) —E'qgo(x"d - x1)
cd45 = = cos (5o)
38 Jo (x"d + xe) (x'd - x1)
- ¥Y"qo.sen(d80) (2.48)
3EI (x'd-x"d) (xd -x'd) (xd-x'd)(x"d~-x1)?
c5l = = 1+ + +
3E'qlo (x'd-x1)* (x"d + xe) (x'd - x1)?
Bg(E'qo - 0,8)
AgBge (2.49)
SET (x'd - x"d) | (x"d - x1) (xd - x'd)
ch2 = —— = - (xd-x"'d){(2.50)
a¥kdlo (x'd - x1)? (x"d + xe)
3BT Exsen(do) (x"d - x1) (xd - x'4d)
chs5 = — = (2.51)
a8 Jo (x"d + xe) (x'd - x1)
9Aw
c6d = = 1 (2.52)
dAw }o

Os coeficientes c2j serao derivados levando em conta

que: Ir = Pe/Vt e, portanto:
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oIr 1l oJPe Pe oVt 1 29Pe Ir oVt

— i —— - = e — o — (2.53)
dy Vvt dy vt? 3y vt 9y vVt oy
L.ogo, tem-se:
3lr cdl Peocll
c2l = = - _ (2.54)
dE'q |o  Vto Vto?
dlxr c4d2 Peocl?
c22 = = - - ' (2.55)
3¥kd |0 Vto Vto?
olr c4d3 Peocl3
c23 = = - (2.56)
o¥"q | o vto Vto?
olr c4d5 Peocl5
c25 = = - (2.57)
36 | o Vto Vto?

No caso dos coeficientes c3j, serd definida uma varia-

vel auxiliar:

(x'd - x"d) Ykdo + (x"d-x1)E'go |* (Peox"d)?" 1/2
R = +y"qo? - (2.58)

(x'd - x1) Vto?

Logo, tem-se:

3Ix cll 1 Peox"d%c21
c3l = = - - +
°E'g o x"a Rx"d .Vto

((x'd -~ x"d)¥kdo + (x"d - x1)E'go)
- (x"d-x1) >(2.59)

(x'd - x1) .
9Ix cl2 1 Peox"d?.c22
d¥kd o x"d Rx"d vto

((x'd-x"d)¥kdo + (x"d - x1)E‘'go) |

(x'd-x"d) >(2.60)
(x'd - x1) .



26

dIx cl3 1 ¥"go - Peox"d?c23

c33 = = - (2.61)
a¥"q o x"d Rx"d Vto
0Ix cl5 Peox"dc25

c35 = = + (2.62)
38 o x"d RVto

Todos os demais parametros sao nulos.
2.4 - Utilizacgao dos modelos

O modelo II, em relacao ao modelo IV, & mais simples e
necessita de um menor nimero de parametros para ser implementa-
do. No entanto, devido as aproximacoes feitas para o seu desen
volvimento, reproduz, com menor fidelidade, o comportamento di-
namico da maquina sincrona. O seu uso se caracteriza, assim,
por fornecer conclusoces de carater qualitativo sobre o desempe-
nho da maquina sincrona, excecao feita a alguns fendmenos, como
a freqgliéncia natural de oscilagao da maguina contra o sistema,
na qual, se utilizado o modelo de Heffron-Phillips para o calcu
lo, se obtém razoadvel aproximacao (81).

Ja o modelo IV reproduz com grande fidelidade os fena—
menos gue ocorrem na maquina em regime transitdrio, permitindo,
assim, analises quantitativas do desempenho em virias condigoes
operacionais (82).

Justifica-se a adogao do modelo II, em estudos de esta
bilidade, na fase de planejamento para modelagem de novas insta
lagoes, j& que nesta fase nao se dispoe de informagao detalhada
e minuciosa dos geradores, e os estudos, em si, ja apresentam ca
rater mais qualitativo que quantitativo.

Adota-se o modelo II, em estudos de estabilidade, quan
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do nao se dispoe de dados completos, ou confiaveis, para deter-
minadas maquinas, pois o seu uso, apesar de ser bemmais simples
que o modelo'IV, acarreta um ihcremento do tempo de processamen
to dos casos, pela necessidade de resolver as equagoes da rede
‘de maneira iterativa, problema, este, contornado pela utiliza-
g¢ao do modelo IV (72).

O modelo IV presta-se & utilizagao em estudo de éstabi
lidade de modo geral, paré estudos visando ajustar as malhas de
controle do sistema de excitacao e como modelo a parametros a-
justaveis para identificagao de geradores por simulagao e con-
fronto com ensaios de campo, como sera demonstrado no capitulo
3.

O modelo II, por ser mais simples, presta-se & utiliza
cao em rapidas verificac¢oes no campo, algo dificil de se reali-
zar com o modelo IV devido ao grande volume de dados necessario.

Como os modelos sao nao-lineares, a maneira mais sim-
ples de avaliar desempenho & através da simulacgao. Dispoe-se,
atualmente, de uma razoavel quantidade de métodos de simulacao
como, por exemplo, os dispohiveis no CSMP III (68). Ha necessi
dade, contudo, de efetuar uma triagem prévia dos caéos a serem
simulados, por algum procedimento disponivel de analise, de for
ma a que a simulagao nao contemple um nimero excessivamente gran
de de casos.

A utilizagao de modelos ndo-lineares traz como caracte
ristica basica a dificuldade de avaliar, a nivel de causa-efei-
to, certos fendOmenos como, por exemplo, oscilagBes pouco amorte
cidas. Torna-se dificil explicar porque tais oscilagoes variam
com a carga ativa e reativa e com a propria configuragao do sis

4

tema de poténcia.
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Os modelos linearizados, por sua vez, preenchem estas
lacunas de maneira efetiva, como tem sido demonstrado na litera
tura (16).

Todo o manancial de métodos classicos da teoria de con
trole pode, entao, ser utilizado, tanto em estudos de escritd-
rio como em ensajios de campo.

O tratamento por fungoes de transferéncia, de tanta va
lia no controle cléssicd,lpode ser aplicado sobre os modelos 1i
nearizados.

O método de Fadeev-Leverrier (9) (ver Apéndice B) pode
ser utilizado para o calculo da transformada de Laplace da ma=
triz de transicao de estados. Esta, por sua vez, & usada para

gerar a matriz de transferéncia do sistema conforme segue:

G(s) = c(sI-a)" 1 B+ D (2.63)

As malhas de controle que compoem o sistema de excita-
950 podem, entao, ser ajustadas a luz destes modelos lineariza-
dos. O refinamento dos ajustes pode ser feito por simulagao u-

tilizando-se, dai, os modelos nao-lineares.
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CAPTITULO 3
IDENTIFICACAO DE GERADORES SINCRONOS
3.1 - Introducgao

Com o presente capitulo pretende-se fazer uma sintese
dos métodos mais usuais para identificacao de geradores de usi-
nas hidrelétricas.

Procura-se ressaltar os beneficios inerentes a cada mé
todo, suas condigoes de aplicabilidade, os problemas encontra-
dos na execugao e a quantidade da informacao obtida.

Enfase especial & dada aos ensaios de rejeicao de car-
ga devido ao. grande volume de informacoes obtidas, aliado a gran
de praticidade dos ensaios.

A influéncia da temperatura nos parametros & também a-
bordada.

Sao efetuadas comparagoes entre os ensaios ressaltando
as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Uma introdugao a identificacao através de modelos dis-
cretos, pelo enfoque do modelbyde referéncia, & também apresen-

tada.
3.2 - Procedimentos classicos de identificacgao

De maneira geral, o processo de identificacao consiste
em estimular o sistema sob ensaio, coletando informagoes sobre
entrada e saida, normalmente na forma de registros graficos. U

tiliza-se, entdo, um algoritmo que permite obter um modelo dina
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mico. do processo, usualmente uma funcgao de transferéncia. Esta
fungao & refinada até que se apresente como a representagao ma-
tematica mais fiel possivel do processo.

Um dos procedimentos classicos mais utilizados & o da
respésta em freqliéncia. O sistema & excitado com entrada sinu-
soidal, com o registro simultaneo da entrada e da saida. O en-
saio @& fepetido para varias freqliéncias. Dos registros obtem-
-se as curvas de mddulo e fase da funcdo de transferéncia. Atra
vés de regras praticas, eminentemente grdficas, pode-se identi-
ficar a funcao de transferéncia. Os coeficientes, ou polos e ze
ros, da fungao de transferéncia sao refinados por aproximagoes
sucessivas até alcangar-se o resultado desejado. Uma maneira al
ternativa de se obter a fungao de transferéncia & o algoritmo de
Levy (8). Este algoritmo, baseado no método dos minimos quadra
dos, permite, apods a definigao dos graus do numerador e denomi-
nador, determinar os coeficientes da fungao de transferéncia com
a melhor aproximagao possivel. A Figura 3.1 ilustra o método a
presentando o resultado de sua aplicagao, com o posteriorv uso
do algoritmo de Levy, a um gerador da usina do Jacul (6].

Outro procedimento de identificagao usualmente utiliza
do, @ o da resposta ao degrau. Neste método, o sistema & esti-
mulado com onda quadrada cujo periodo & bem superior ao tempo de
estabilizagao do sistema. A partir do registro simultdneo de
entrada e saida, estima-se a ordem do sistema em termos dos graus
do numerador e denominador da funcao de transferéncia. Através
de simulagoes sucessivas, ajustam-se os coeficientes do numera-
dor e denominador de tal forma que as curvas obtidas por simula
cao se assemelhem tanto quanto possivel aos resultados obtidos

do ensaio (66). Este procedimento & restrito a sistemas de bai



31

xa ordem. Pode-se obter, deste ensaio, a resposta em freqlién-
cia do sistema e aplicar os métodos anteriormente sugeridos. Pa
ra tanto, utiliza-se a definicdo da transformada de Laplace e a
igualdade de Euler. Para um sistema linear, invariante, relaxa
do, estimulado por u(t), sendo u(t) um degrau, e, apresentando

como saida y(t), tem-se:

£ o
e T y(t)at o (3.1)

Y(s)

O

Utilizando-se Euler para s = jw, vem:

[+ (o]

Y (jw) = y(t)cos(wt)dt - j y(t)sen(wt)dt = Yr{jw)-3Yi(jw) (3.2)

o o}
O procedimento & efetuado para varias freqliéncias sendo as inte
grais calculadas numericamente. Tem-se, ainda, em decorréncia

da aplicac¢ao do degrau, que:

1

Y(jw) = G{(3w) - (3.3)
.

E, portanto:

G(jw) = jw¥ (Jw) = w(¥Yi(jw) + j¥r(jw)) (3.4)

Sendo G(jw) a fungao de transieréncia do sistema avaliada para
S = jw.

Este método, chamado da correlagéo (8), necessita que
o método de integragao numé@rica utilizado seja razoavelmente pre
ciso e gque o sistema seja estavel.

Os modelos de geradores apresentados no capituio ante-

rior, devem ser entendidos, no tocante & identificagao, como to
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pologicamente definidos com parametros a determinar. O esforgo
de identificagéo, entao, deve ser realizado no sentido de obter
os paradmetros dos coeficientes da(s) funcado(Oes) de transferén-
cia. Os parametros serao constantes de tempo, reatancias e ga-
nhos incrementais.

Ganho Fase

o P-(dB) s (O)
\'\\ —
N N
~N
10 \ N
. . \\ Ganho -30
AN |
\ \ [
~ <
-20 I ‘ \‘ \ ~-60
™ AN
AN N
- }\Fase \
I N
0 3 N I
“r—1 \‘ q —-_-—‘——-r--<—--—'-~-l90
<) |
— \\ o wl
_ 0"%“;" 3% “/1
: \ N
, Y I
' i N
i A X
50 N

FIGURA 3.1 - Aplicacdo do algoritmo de Levy para identificagao

de um gerador da usina de Jacuil

3.3 - Ensaios para a identificagdao de parametros de ge

radores

3.3.1 - Consideracgoes iniciais

Os ensaios de norma (38), (36}, (2) mais utilizados em
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periodo de comissionamento de usinas sao os de curto-circui-
to brusco e de recuperagao de tensao. Ambos fornecem informa-
cao apenas sobre os parametros de eixo direto. Para uma identi
ficacao completa do gerador ha necessidade de complementa~-los
com outros ensaios.

Os ensaios de rejeicao de carga (20), que permitem ob-
ter os parametros de eixo direto e em quadratura, sao de facil
execugao e hao implicam hé abertura do barramento blindado, co-
mo nos ensaios de norma.

Os métodos freqlienciais, com gerador estacionario (10},
permitem obter os parametros de eixo direto e em quadratura, po
rém exigem gerador de sinais de razodvel poténcia e posiciona-
mento preciso, do eixo do gerador, segundo os eixos direto e em
quadratura. Por este motivo, mostram-se mais adequados para u-
tilizagao em fabrica.

Seja qual for o método empregado, o procedimento ini-
cial & o de efetuar o levantamento,das curvas de saturacao a va
zio e em curto-circuito. Estas curvas permitem determinar os
valores basicos do campo do gerador, a reatancia sincrona de ei
xo direto e os parametros Ag e Bg da curva de saturagao.

O periodo mais conveniente para execugao dos ensaios &
o do comissionamento. A realizagao dos ensaios, quando da ope-
ragao dos geradores, & dispendiosa e sujeita & disponibilidade
das maquinas por razodveis periodos de tempo, algo nem sempre

possivel.
3.3.2 - Ensaio de curto-circuito brusco

O ensaio de curto-circuito brusco, além de servir para
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a determinacao dos parametros segundo o eixo direto, serve, tam
bém, como teste do projeto mecanico dos enrolamentos do gerador,
devido ao fato de gue a maguina fica sujeita a esforgos mecani-
cos durante um periodo relativamente longo.

Tal ensaio & por demais conhecido (38), (36), (2), nao
havendo necessidade de aqui detalha-lo.

Como dificuldade maior de realizagao de tal ensaio po-
de-se citar a necessidade de se ter um disjuntor adequado para
a sua realizagao, visto que os geradores atuais sao projetados
de maneira integrada com os transformadores elevadores,sendo co
nectados a estes através de barramento blindado com chave sec-
cionadora. Necessita-se, também, de uma pequena obra civil pa-
ra instalagao do disjuntor.

Os sistemas de excitacao estatica sao, quase que na sua
totalidade, do.tipo "bus-fed", ou seja, retiram a energia para
excitar o campo, do prdoprio barramento do gerador. Como tal bar
ramento sera curto-circuitado e & indesejavel que haﬁa variagao
da tensao de campo, alimentagao adequada para o controle da ex-
citagao deve ser provida. Todas estas dificuldades praticamen-
te inviabilizam a aplicacao de tal ensaio em periodo de opera-
¢ao da maquina.

A Figura 3.2 apresenta um registro grafico da corrente
estatdrica neste ensaio (56). Nota-se claramente as duas cons-
tantes de tempo.

A metodologia para obtencao dos parametros elétricos do
gerador consiste em se obter estimativas iniciais para as cons-
tantes de tempo e reatancias, a partir de valores retirados dos
registros graficos, e refinar tais parametros através de simula

¢oes sucessivas.
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FIGURA 3.2 - Corrente de estator no ensaio de curto-circuito
3.3.3 - Ensaio de recuperagao de tensao

Este ensaio pode ser considerado o dual do ensaio de
curto-circuito brusco (38). A varidvel a ser observada, agora,
& a tensao terminal.

O ensaio consiste no registro da tensao terminal e coxr
rente de campo apos a sUbita abertura de um curto-circuito tri-
fasico na armadura. A tensao de éampo deve ser mantida constan
te.

Os problemas de ordem.prética que afligem o ensaio an-
terior estao novamente presentes.

Reportando ao modelo IV, apresentado no capitulo 2,com
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a maquina operando em curto-circuito sustentado, na presenca de

corrente apenas sobre o eixo direto, pode-se escrever:

¥"da(0-) = id(0-)x"d (3.5)
Ykd(0-) = id(0-)x1 (3.6)
E'q(0-) = id(0-)x'd (3.7)

De (3.5), pode-se determinar x"d:

¥"da(o-) vVt (0+)
d = _ (3.8)
1d(0-)  It(0-)

Pode-se determinar, também, as seqguintes relagaes.

(x"d - x1) (xd-x'd)

AEI = Aid | (3.9)
(x'd - x1)
dy"d dvt (x'd - x"4a) (x"d - x1)
— (0+) = — (0+) = -Aid - AET (3.10)
dt dt ~ T"do T'do(x'd - x1)

Visto que T"do « T'do, pode-se aproximar:

avt (x'd - x"qd) _
—— (04) = =-pid - (3.11)
dt T"do

Os parametros Ag e Bg sao determinados da curva de sa-
turagao a vazio. A reatancia sincrona de eixo direto, xd, tam-
bém & obtida das curvas de saturacao.

Se este ensaio for realizado com corrente baixa, infe~
rior a 50% da nominal, a saturacgao deixa de ter importancia sig
nificativa, podendo-se desprezar Ag e Bg e tomar para xd o va-
lor nao saturado.

A reatancia subtransitdria de eixo direto, x"d, € de-

terminada diretamente de (3.8). Resta, ainda, determinar x'd,
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xl, T'do e T"do. O procedimento mais conveniente & o de langar
mao das relagoes (3.9) e (3.11) e, através de simulacdes suces-
sivas, refinar tais parametros. Os parametros inicialmente to-

mados para o refinamento sao definidos da seguinte forma:

Passo 1) Apés transcorrido o intervalo de tempo subtransitodrio,
procede-se ao ajuste de Vt(t) por uma funcao analitica

da forma

o~ (t/T1)

ve(t) = A + B

(um sistema de primeira ordem com constante de tempo
T1);

Passo 2) Da fungao Vt(t) determina-se V(0+);

Passo 3) Estipula-se x'd = Ut (0+)/It(0-);

Passo 4) Determina-se x1 de (3.9);

Passo 5) Determina-se T"do de (3.11);

. v R ] - '
Passo 6) Determina-se T'do=T1l- T"do l+-(x d f d) (xd = x'd)
(x'd=-x1)2

Os parametros x'd, x1, T"do e T'do sao refinados atra-
vés de simulagoes sucessivas, até gue a simulacao reproduza, da
maneira mais fiel possivel, o ensaio.

A Figura 3.3 apresenta o perfil de tensao obtido no en

saio, onde EI & a corrente de campo e Vt a tensio terminal.
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FIGURA 3.3 - Tensao terminal e corrente de campo no ensaio de

recuperagao de tensao

3.3.4 - Ensaios para determinar xq

O ensaio mais conhecido & o do escorfegamento(38]. Nes
te ensaic a maguina em teste & mantida com o campo aberto, com
o rotor a uma velocidade ligeiramente inferior a sincrona. Ao
estator & aplicada uma tensao de nivel tal que a saturagao nao
esteja presente.

A Figura 3.4 apresenta o resultado do ensaio. Como a

reatancia xd & previamente conhecida, determina-se xgq pela rela

cao:

Xq vmin Imin

—_— = (3.12)
xd Imax Vmax

Onde Vmin e Vmax representam os valores minimo e maximo da en-
voltdria da tensao terminal e Imin e Imax representam os valo-

res minimo e maximo da corrente terminal.
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FIGURA 3.4 - Ensaio de escorregamento

Cuidado deve ser tomado de forma que o escorregamento
seja extremamente baixo, pois, em caso contrario, a circulagéo
de corrente nos enrolamentos amortecedores pode se tornar signi
ficativa e conduzir a erros grosseirds.

Outro ensaio para determinar xgq consiste em determinar
a maxima corrente em avango, na qual a maquina, 0perand6 com fa
tor de poténcia nulo, perde o sincronismo (2). Nesta condigao

pode-se demonstrar que:
xg = — ' (3.13)

Onde It & a corrente de armadura no limite de estabilidade. No
te-se que a excitagao deve ser invertida para propiciar a circu
lagao de corrente negativa.

Os dois métodos apresentados sao de dificil implementa
cao. O segundo ensaio, por exemplo, necessita que haja disponi
bilidade de excitagéo negativa. O ensaio de escorregamento, por

sua vez, exige uma fonte de poténcia com tensao ajustavel, que



40

sO & viavel, do ponto de vista pratico, se montada com as outras
maguinas da usina.

Uma outra forma de obter xq, consiste em medir o angu-
lo de carga da maquina (53). Instala-se, no eixo e armadura da
maquina, sensores de posicao. Um sensor, por exemplo, pode for
necer um pulso a cada passagem da tensao da fase A por zero. O
outro sensor, por exemplo, pode ser uma sonda com o numero de
dentes igual ou multiplo do nlimerc de pares de pdlos. O ajuste

do zero & feito a vazio. A Figqura 3.5 ilustra o método.

5 =180°x —%—

_Marcas branca e preta

Eixo do (T T1
Gerador | Centro da
tensao terminal

Sonda otica

Registrador A//

Tensao termina
do gerador

TPIT" Centro do
pulso de posigao

FIGURA 3.5 - Esquema de medic¢ao de angulo de carga
Com a maquina conectada ao sistema, com determinada car
ga em regime permanente, pode-se, obter a seguinte relacgao:

Pexqg
tg(6§) = — (3.14)
Vt? + QOxq

Resolvendo (3.14) para xq, obtém-se:

vt ?

(3.15)

Xq
Pecotg(d) - Q



41

Pode-se, desta forma, avaliar xq para varias condigoes de carga,

podendo-se obter até sua dependéncia da saturacgao.
3.3.5 - Rejeigao de carga

Este ensaio fol proposto como uma alternativa para i-
dentificagao param@trica de geradores, visando eliminar os pro-
blemas de ordem pratica inerentes aos outros ensaios (20), (24).
O autor teve oportunidade de executar tais ensaios nas usinas
do Jacui (84 ), Itatba (82) e Passo Real (83,

O ensaio e execuﬁado em duas etapas: a primeira visa
identificar os parametros segundo o eixo direto e a segunda, Os
parametros do eixo em quadratura. No primeiro caso, a maquina
€& conectada ao sistema de poténcia e subexcitada de forma a ab-
sorver uma consideravel carga reativa. Nesta condigao sd ha cor
rente segundo o eixo direto pois a poténcia ativa gerada & nu-
la. Sao anotados os valores da tensao terminal, corrente e ten
sao de campo e corrente de armadura, procedendo-se, imediatamen
te, a abertura do disjuntor de grupo. A Figura 3.6 apresenta o
comportamento da tensao terminal e da corrente de campo neste en
saio.

A tensao de campo deve ser mantida constante o que im-
plica, em sistemas de excitagao alimentados pela prdpria barra
terminal, em se utilizar outra fonte de energia para alimentar
O campo gue nao o proprio gerador. Neste aspecto, sistemas de
excitagcao que tenham o estdgio de poténcia com polarizacdo cos-

senoidal (58), (3), apresentam vantagem pois sao auto-regulados.
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FIGURA 3.6 - Tensao terminal e corrente de campo no ensaio de

rejeicao de carga puramente reativa

A par da necessidade de se alimentar o campo com outra
fonte, o ensaio & de aplicacao relativamente facil, pois nao ha
necessidade de arranjos trabalhosos como nos ensaios de curto-
-circuito brusco e recuperacgao de tensao. O problema maior re-
side na instrumentagao. Um oscildgrafo, ou osciloscdopio de pro
cesso, € imprescindivel. Os transdutores, por sua vez, preci-
sam ser extremamente rapidos, sendo que tal problema se agrava
guando se pensa no registro da tensao terminal. Um conversor
CA/CC rapido € necessario para que os instantes imediatamente
posteriores & rejeigao nao tenham a informacao degradada.

Um esquema de transducgao, simples e eficaz, consiste no
uso da retificacao de doze fases conforme apresentado na Figura
3.7. Com este esquema, nao ha degradagao do sinal pois o ruido
relativamente baixo (= 2,5%) permite o registro com razoavel ag.
plificagao sem necessidade de filtro.

A segunda etapa do ensaio consiste em rejeitar uma de-
terminada carga tal gue nao haja componente de corrente segundo

0o eixo direto. A Figura 3.8 apresenta o diagrama fasorial da
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maquina nesta condigao. A rejeicao de tal carga nao provocara
alteragao no eixo direto, mas apenas no eixo em guadratura. A
corrente de campo, por sua vez, nao sofrera alteragaoalgumacom
a rejeigao visto que sd ha corrente sobre o eixo em quadratura.
A Figura 3.9 apresenta o perfil tipico da tensao terminal neste
ensaio. Foi suprimido, na Figura 3.9, o efeito da variagao da
velocidade sobre a tensao. |
5ke
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12v/127CY IN40O4
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e =
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34
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FIGURA 3.7 - Retificador de doze fases para transdugao de ten-

sao

O ensaio, a principio & de facil execucdo. O primeiro
problema reside na carga a ser rejeitada. Para colocar a cor-
rente sobre o eixo em quadratura & necessario conhecer xq a prio
ri. Como xg & resultado da identificacdo, torna-se necessario
estabelecer um procedimento, do tipo tentativa e erro, rejeitan
do varias cargas até que ni3o se verifique alteragao alguma na

corrente de campo.
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FIGURA 3.8 - Diagrama fasorial para o ensaio de rejeicao de car

ga segundo o0 eixo em quadratura

1.1ea; VE

.20

B.s8a

t(s)

g.7e8

2.2

B.48
g.68
8.85
.88

FIGURA 3.9 - Tensao terminal no ensaio de rejeicao de carga se-

gundo o eixo em quadratura

A variacao inicial observada na corrente de campo & pro
porcional 3 corrente de eixo direto rejeitada. Plota-se, entao,
um grafico no qual as abscissas representam Q/It? e as ordena-

das a variacao da corrente de campo. Apds sucessivas rejeigoes
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aproxima-se a curva por uma reta, derivando-se, assim, o valor

de xg no cruzamento por zero das ordenadas:

(3.16)

i

X
: 1t?

O procedimento, embora trabalhoso quando nao se tem uma
estimativa inicial de xg, conduz a bons resultados.

Outro problema a ser considerado & o da fixacgao da ten
sao de campo. H& necessidade de usar outra fonte para tanto.
Mesmo nos sistemas com polarizagao cossenoidal, a variacgao da
freqliéncia provoca variagoes nés tensoes de sincronismo da pon-—
te retificadora controlada, devido a utilizagao de filtros para
rejeitar ruidos da comutagao dos tiristores e, em conseqliencia,
provoca variacao da tensao de campo. Ha necessidade de compor
uma malha de controle com alto ganho, para manter constante a
tensao de campo ou usar fonte externa estabilizada é regulavel.
Em maquinas com excitatriz rotativa isto & ainda mais problema-
tico pois o aumento de velocidade provoca aumento da tensao de
armadura e o controle desta tensao necessita, ainda, compensar
os atrasos inerentes aos geradores CC na regulacao de tensao.

A sobrefregliencia causada pela rejeicao de carga ativa
& proporcional a esta carga. Nos instantes iniciais, apds a re
jeicao, a variagao de freqﬁéhcia €& pouco significativa e nao traz
maiores inconvenientes. Em magquinas de pdlos salientes,onde ha
apenas T"qo, praticamente se processa todo o regime subtransité
rio sem que haja variacao aprecidvel da freqgliéncia. Ja em ma-
quinas de pdlos lisos, tal problema cresce de importancia, cau-
sando dificuldades na determinacao de x'g e T'go.

Os ensaios sao executados com controle manual de ten-
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sao.

Um ensaio adicional de rejeigao de carga com a maquina
sobreexcitada, fator de poténcia nulo e com regulador automati-
co de tensao, pode ser executado para permitir uma avaliacao dos
parametros com um determinado nivel de saturacao, além de propi
ciar uma verificacgao global da modelagem do sistema de excita-
gao quando este for, também, motivo da identificacgao.

Pode ser realizado, também, um ensaio segundo um - eixo
arbitrario com a maquina subexcitada e controle manual de ten-
sao. Este ensaio se presta para identificacao e para analise.

O ajuste dos parametros deve seguir um determinado pro
cedimento, de forma a que se chegue a resultados satisfatorios
sem um nimero excessivo de simulacoes.

Um procedimento que pode ser adotado para os ensaios

expostos & constituido das seguintes etapas:

Passo 1) Das curvas de saturagéo a vazio determina-se Efdo, Ifdo
e os parametros Ag e Bg da saturagéo;
Passo 2) Anotam-se os valores de Vt, EI e Q no instante imedia-
tamente anterior & rejeicao;
Passo 3) Determina-se x"d (vide equagoes do modelo IV):
vt (0-) - Vvt (0+)

x"d = Ve (0-) (3.17)
Q(0+) - Q(0~-)

(tal valor serd mais proximo do valor nao-saturado quan
to maior a carga rejeitada);

Passo 4) Determina-se uma relacao entre reatancias de acordo com
as variagoes de corrente de campo e armadura observa-
das, de acordo com as equagoes do modelo IV:
AEI (xd - x'd) (x"d - x1)

= (3.18)
Aid (x'd - x1)




Passo 5)

Passo 6)

Passo 7)

Passo 8)

Passo 9)
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(obtém-se, entao, uma relagao de vinculo entre xd, x'd
e x1)
Determina-se, a partir do valor de regime permanente
de Efd, uma relagao de vinculo entre x'd e xd:
Bg (Vvt(0-) + id(0~)x'd-0,8)

Efd(0-) =vt(0-) + id(0-) xd + Age (3.19)
Extinto o regime subtransitorio,ajusta-se a tensao ter
minal por um sistema de primeira ordem, cuja constante
de tempo & Tl:

-(t-t")/T1
vt(t') - Vt(») = Ae (3.20)
(t' & escolhido de tal forma que, em t', nao se notam
resquicios significativos do regime suntransitdrio)
De (3.20) obtém-se aproximacoes iniciais para x'd e
T'do:

t'/T1
x'd = (Vt(0-) - Ae }/id(0-); T'do = Tl (3.21)
Obtém-se uma expressao para O regime subtransitdrio:

-t/T1 -t /T2
ve(t) - (ve(0-) -id(0-)x'd) e = id(0-) (x'd-x"4d) e

(3.22)

(onde T2 & uma aproximacao inicial para T"do)
Com o valor de x'd obtido de (3.21), obtém-se xd de

(3.19) e, com os dois parametros, obtém-se x1 de (3.18);

Passo 10) Com todos os valores iniciais ja estipulados procede-

-se as simulagOes sucessivas visando o refinamento dos

parametros.

Deve-se tentar otimizar o ajuste das curvas de tensao

terminal e corrente de campo.
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Sugerem-se 0s seguintes passos como procedimento para

identificacao dos parametros segundo o eixo em quadratura:

Passo 1) No ensaio em que ndo se verificou variacido de corrente

Passo 2)

Passo 3)

Passo 4)

Passo 5)

de campo, anotam-se os valores de Vt, Pe, Q e EI no ins
tante imediatamente anterior i rejeicao;
Determina-se xq:
-QVt (0-) ?
Xq = — (3.23)
Pe? + Q2
Determina-se x"q a partir de equagao obtida do diagra-

ma fasorial para a carga considerada:
(Pe? + Q%) x"g? + 2Vt (0-)2 Ox"q + VE(0-)* = VE (0+)2 VE(0-)? =0 (3.24)

(o valor de x"g & muito prdéximo do valor de x"d)

Ajusta-se a curva de tensao terminal segundo a expres-

sao:
" 2 1/2
VE(t) = (A% + (Be E/T"q0 )7, (3.25)
Onde,
1/2
A= (Vt(0-) +0xq/Vt(0-)) 2+ (Pexq/Vt(0-)) 2 (3.26)
! 2
B= (Vt(0+)% - a?) » (3.27)

(a expressao nada mais & do que a composigac de duas
tensoes ortogonais, uma sobre o eixo direto e a outra
sobre o eixo em quadratura)

Por simulagoes sucessivas, determina-se T"qgo.

Como informagao importante, pode-se comentar a necessi

dade de avaliar o nivel de saturagao no qual se encontra o gera

dor. Mesmo no caso de carga reativa em regime de subexcitagéo,



49

a saturagao se faz presente. A saturacao afeta todos os parame
tros (53), inclusive x1 (30), motivo pelo gual ela deve ser con

siderada nas simulagoes.
3.3.6 - Metodos freqllenciais com o gerador estacionario

Nestes mé&todos de ensaio, o enfoque basico € ode se de
terminar as indutancias operacionais de eixo direto e de eixo
em quadratura, através do levantamento de determinadas fungaes
de transferéncia com o gerador em repouso (10].

As funcgoes de transferéncia obtidas por ensaio sao:

ARfd(s) )
———— (3.28
Aid(s)

AETI (s)

— (3.29)
Aid(s)

AVd(s)

-— (3.30)
Aid(s)

AVg(s) (3.31)
Aig(s) ‘

A fungao (3.28) & obtida com o enrolamento de campo a-
berto e o da armadura sendo excitado. As funcgoes (3.29) e (3.30)
sao obtidas com o campo em curto-circuito e a armadura sendo ex
citada. A func¢ao (3.31) & obtida com a armadura excitada.

O gerador & deixado estacionario tendo o campo alinha-
do segundo o eixo direto ou em guadratura, conforme o© ensaio,
por posicionamento adequado do rotor.

Das funcgoes (3.30) e (3.31) pode-se escrever:
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vd(s)
Zzd(s) = Ra+sLd(s) = —— (3.32)
id(s)
Vg (s)
Zgq(s) = Ra+ sLq(s) = —— (3.33)
. ig(s) :

Em baixas freqliencias (Ra» wL) o valor de Ra predomina
e, em altas freqliéncias (1 a 100 Hz), Ra «<wL, predominando a par
te indutiva. A resisténcia do cobre se altera com a fregqliéncia,
pois hd a tendéncia da corrente circular pela periferia do con-
dutor (69). Na faixa de freqliéncia de interesse Ra<wL e, as-
sim, o erro cometido em considerar Ra(w) = Ra(0) nao & signifi-
cativo (39).

As fungoes (3.28) e (3.29) sdao também medidas de manei
ra a compor uma colecgao de coeficientes que permitird montar um
sistema de equacgoes, cuja solugao & o conjunto de parametros de
eixo direto e de eixo em quadratura. Na referéncia 10, o proce
dimento para tanto & bem descrito.

A titulo de ilustracao & apresentado, na Figura 3.10,
um diagrama de Bode da Funcgao (3.30), que bem caracteriza o re-
sultado obtido. Resultados semelhantes sao obtidos para o eixo
em quadratura.

_Neste tipo de ensaio trabalha-se com baixos niveis de
estimulo, em auséncia de saturacao. Tal situagcdao quase nao se
verifica em operagao, motivo pelo qual tal ensaio necessita de
complementacao.

Testes de resposta em freqliéencia (13), realizados com
0 gerador em repouso, para identificar parametros e efetuar con
fronto com resultados obtidos por método classico de resposta

freqliencial em repouso, observaram que alguns parametros, tais
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como a indutancia mltua entre campo e enrolamento amortecedor,
e a prdpria resisténcia do enrolamento amortecedor, apresenta-
ram valores inferiores aos obtidos nos testes em repouso classi
cos. Concluiu-se,,entao, que os efeitos da saturacao e efeitos

rotacionais seriam os causadores da discrepancia.
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FIGURA 3.10 - Diagfama de Bode da funcao Ld(s)

Outra proposta de ensaio (19), preve o levantamento de
fungoes de transferéncia com o gerador girando'em velocidade re
duzida com um curto-circuito entre duas fases.

Segundo Concordia (11), a maior deficiéncia apresenta-
da pelos ensaios em repouso & a de nao levar em conta o fluxo
CC presente no rotor e produzido pela combinacao dos efeitos da
excitacao e da reacao da armadura.

Por outro lado, os ensaios com o gerador em repouso,
mostram-se de dificil execugao em uma usina. A necessidade de
posicionar o rotor com precisao, para obter os alinhamentos se-

gundo os eixos direto e em gquadratura, nao & tarefa facil. Su-
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gere-se, ainda, que a corrente de armadura fique confinada a 0,2%
do valor nominal (10). Tal valor, aparentemente baixo,torna-se
elevado se for observado que deve ser suprido por um gerador de
fungoes sinusoidais.

A adocgao deste tipo de ensaio na fabrica, com maiores
recursos de instrumentagao, seria de aplicacao mais facil. Nor
malmente ja sao realizados ensaios em f3brica, tais como a de-
terminagao das curvas de saturagao, momento de inércia,  etc..
Os ensaios de resposta em freqliéncia viriam complementar os en-
saios ja realizados em fabrica e fornecer subsidios ao comissig

namento e estudos de planejamento, a curto e médio prazos.
3.3.7 - Ensaios de campo

Os ensaios aqui apresentados, foram realizados nas usi
nas de Italba, Jacul e Passo Real, utilizando o método da rejei
cao de carga. |

A Figura 3.11 apresenta o oscilograma correspondente ao
ensaio de rejeigao de carga reativa na usina do Jaculi. Os re-
sultados da identificagao, por simulacao, sao apresentados na
Figura 3.12.

O oscilograma do ensaio de rejeicao de carga reativa
realizado em gerador da usina de Passo Real & apresentado na Fi
gura 3.13. As curvas simuladas com o ajuste final dos parame-
tros, sao apresentadas na Figura 3.14.

Na usina de Italba o ensaio foi realizado com o regula
dor de tensao em automdtico. A Figura 3.15 apresenta o oscilo-
grama com as curvas ajustadas, por simulagao, sobrepostas. Nes

te caso, modelou-se, também, o sistema de excitagéo.
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FIGURA 3.11 - Oscilograma do ensaio de rejeicao de carga reati-

va na usina de Jacuil
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FIGURA 3.15 - Oscilograma de rejeigao de carga reativa na .usina
de Italba com regulador de tensdo em automatico

Os ensaios de rejeigéo de carga ativa e reativa, visan
do a determinacdo de parametros segundo o eixo em quadratura fo
ram realizados nas usinas de Jacul e Passo Real.

A Figura 3.16 apresenta a curva EIpico versus X(%) ob-

tida através de varias rejeicdes em gerador da usina de Jacul.
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FIGURA 3.16 - Curva EIpico versus X (%) obtida de varias rejei-

cOes de carga na usina de Jacul
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As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam os resultados da si-
mulacao do ensaio de rejeicao de carga ativa em geradores das u

sinas de Jacul e Passo Real, respectivamente.

—> Vt = 90%

L e com corregao Af
sem corregao

71 0,02 S &

4

i

FIGURA 3.17 - Simulacao do ensaio de rejeicao de carga segundo

eixo arbitrario na usina de Jacuil
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FIGURA 3.18 - Simulagao do ensaio de rejeicao de carga segundo

o eixo em quadratura na usina de Passo Real
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Os oscilogramas correspondentes aos ensaios estao apre

sentados nas Figuras 3.19 e 3.20.
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FIGURA 3.19 - Oscilograma do ensaio de rejeicao de carga segun-

do eixo arbitrario na usina de Jacui
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Para a usina do Jacui, embora tenha sido possivel efe-
tuar duas rejeigoes com a corrente terminal sobre o eixo em qua
dratura, houve dificuldade de utilizar os oscilogramaé para i-
dentificagéo, devido ao ruido excessivo nos sinais. Optou-se,
entao, por utilizar, para simulagao, outro registro oscilografi
co com rejeigao segundo um eixo arbitridrio, motivo pelo qual no

oscilograma apresentado nota-se variagao de corrente de campo.
3.4 - Influencia da temperatura

Para se analisar a influéncia da temperatura nos para-
metros de geradores, hd necessidade de avaliar as prbpriedades
fisicas da resistividade e permeabilidade nos materiais gue com
poem o niicleo e enrolamentos.

A par do problema de distribuig¢ao nao-homogénea da tem
peratura em todo o corpo da maquina, tanto o enrolamento de cam
poO como as barras amortecedoras e os enrolamentos. da armadura,
sao feitos preferencialmente com cobre, cuja resistividade & ex
tremamente dependente da temperatura (38). Para um determinado

A . o)
enrolamento de cobre, de resistencia R a 25°C, pode-se escrever

(38):

(234,5+T)

C) (3.34)
©259,5

R(T) = R(25°

Onde T & a temperatura do enrolamento expressa em graus Celsius.

Pode-se concluir que, para uma variagéo de apehas 20%
no cobre, constata-se uma variagéo em torno de 7,7% na resistég
cia efetiva do enrolamento. Para o campo do gerador as perdas

por efeito Joule sao muito varidveis. A variacao -da poteéncia
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dispendida do regima minimo de excitag¢ao, por exemplo 10% de cor
rente de campo, ao regime continuo maximo, por exemplo 200%, re
sulta em um fator de 400. A despeito da regulacao térmica pro-
vida pelo sistema de arrefecimento e pela pouca variagao de po-
téncia dissipada na armadura (neste exemplo), pode-se constatar
que a temperatura no enrolamento de campo nao permanecera cons-
tante. O aumento das correntes de campo e armadura provocara
aumento, também, na massa do niacleo, resultando dai, um aumento
na temperatura das barras amortecedoras com a conseqliente varia
¢ao da resistividade, e uma variagao, embora pequena, nhas per-
das no ferro (material também sensivel a temperatura).

Nao foi possivel encontrar na literatura, material so-
bre a variacao da permeabilidade com a temperatura. Acredita-se
que tal variacgao & pouco significativa, visto gue nao ha mencao
a4 tal dependéncia na literatura pertinente ao assunto. Mate-
riais ferrosos, como o ferrite, por exemplo, apresentam a curva
de magnetizacgao bastante sensivel a temperatura (71). Resta pes
quisar ainfluéncia da temperatura em ferro-silicio de grao o-
rientado.

Note-se, porém, que a variagéo da temperatura, élterag
do significativamente as resisténcias de todos os enrolamentos
da maquina, provocara mudangas apreciaveis nas constantes de tem

po e no valor da tensao basica de campo (que depende da resis-

téncia“de campo)”.

Como a temperatura dos enrolamentos da maquina depende
da carga suprida pelo gerador, da temperatura ambiente, do sis-
tema de arrefecimento e de seu prOprio comportamento dinamico,
fica impraticavel incluir o seu efeito nos modelos. O grau de

incerteza que se teria nos parametros seria muito grande. O pPro
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éédimento que se mostra mais realista € o de referenciar todos
os parametros a uma mesma temperatura e utiliza-los assim (38).
A propria saturagéo, que afeta todas as reatadncias e constantes
de tempo, ja apresenta, ao analista, um razodvel grau de incer-
teza quanto aos parametros.

Sugere-se, por fim, que as temperaturas dos enrolamen-
tos, por ocasiao dos ensaios e, quando possivel, seja anotada.
Assim, sera possivel referenciar todos os parametros a uma mes-

ma temperatura.
3.5 - 0 enfoque discreto
3.5.1 - Consideragoes iniciais

Pretende-se aqui, enfocar técnicas de. identificacgao
mais modernas, ja que a realidade atual, com a crescente utili-
zagao de computadores em processos assim impoe.

‘Nao se fard meng¢ao ao equipamento utilizado, nem-a téc
nicas de aquisicao ou transdugao de variadveis. Comentar-se-ao,
apenas, alguns algoritmos entendidos como adequados para identi
ficagao. Problemas inerentes a tal enfoque, tais como tempos e
quantizagdao nao serao aqui analisados.

A utilizacao de computadores em controle de processos

“1ao & tao recente, tendo se popularizado, nos Gltimos anos com

o advento dos microprocessadores. Trabalhos hd muito publica-
dos (62), ja descreviam algoritmos para sintese e sintonia de
controladores digitais. Os algoritmos de identificacao em tem-
po real, com convergéncia garantida, ja s3o mais recentes (46 ).

No caso especifico dos identificadores baseados no mo-
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delo de referéncia (46), hda linhas de acao desenvolvidas tanto
para processos continuos como amostrados. Para processos conti
nuos, contudo, ha uma certa dificuldade de implementagéo fisica

devido ao nlimero excessivo de circuitos analbgicos de fungao

{(75) necessarios para tanto. Tal problema & resolvido para sis-

temas amostrados pois operagoes aritméticas complexas passam a
ser resolvidas por "software" sem necessidade de agregar circui
tos especificos para tanto.

No presente trabalho, a utilizagao dos algoritmos de
identificagao sera orientada no sentido de se obter os parame-
tros do gerador através da determinacao de relagdoes de vinculo
entre parametros e coeficientes da fungao de transferéncia amos
trada. Nao se pretende, neste trabalho, operar com a informa-
géo diretamente no campo amostrado, mas sim lancar as sementes
para tanto.

Em uma primeira etapa, discutir-se-a a discretizacao do
processo de maneira geral. Em uma segunda etapa, utilizando o
enfoque do modelo de referéncia, se discutird o problema da i-

dentificagao.

3.5.2 - Discretizacgao do processo

No capitulo 2 foram apresentados os modelos nao-linea-

res—e " linearizddds para geradores de pdlos salientes.

A presente analise se presta para modelos linearizados.
Ensaios como o de resposta freqliencial em regime .estacionario,
por exemplo, apresentam o problema de identificagao de gerado-
res dando como solugao a obtengao de varias fungoes de transfe-

réncia. O problema assim posto, pode ser caracterizado como uma
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colecao de sistemas monovariaveis.

Comentar-se-a, entao, uma regra geral para discretiza-
cao de processos com exemplo pratico de discretizacao do modelo
do gerador a vazio. Sera utilizada a analise no dominio do tem
po, langando-se mao, ainda, da transformada Z. Todas as grande
zas aqui expostas serao entendidas como incrementais devido ao
fato de que os modelos sao linearizados.

Parte-se do pressuposto gque todas as grandezas sao a-
mostradas no mesmo instante, e que os estimulos nao variam em
um periodo de amostragem, sendo este também constante.

O processo continuo & descrito por:

dx(t)

Ax(t) + Bu(t) (3.35) -
dt :
y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.36)
Sendo T o periodo de amostragem e k € I, a solugao geral para o

problema sera dada por (9):

A(t -kT) (k+ 1)T A{t-2A)
x{t) = e x(kt) + e Bu (A)dAx (3.37)
kT
Tomando t = (k + 1)7T, tem-se:

X((k+1)7T) = e X (kT) + e Bu (A)dx (3.38)
kT .. .- e e i —

Como u(t) nao varia no intervalo (kT,(k+ 1)T) e como T & cons-
tante e pode ser implicito, fazendo t = XA - kT, vem:
AT T A(T~-t)

x{k+1l) =e x(k) + e dt Bu(k) (3.39)
0 . .
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Definindo-se:

AT
A=ce (3.40)

T A(T-1t)
B = [ e dt] B (3.41)
1 0O

Onde B pode ser reescrita resultando na expressao da equagao

3.42:
-1 AT o Tn+lAn
B=A (e - I)B =| —— | B (3.42)
n=0 (n+1)!

A equagao de estado discreta pode, entdo, ser expressa cComo:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (3.43)
y(k) = Cx(k) + Du(k) | (3.44)
Onde:

¢ =cC (3.45)
D=0>D (3.46)

A relagao entre sistema discreto e continuo nao & t3o
direta como se possa imaginar. No caso da identificacao de pa-
rametros de geradores haverad necessidade de efetuar aléuns cal-
culos para, tendo o processo discreto, passar ao processo conti
nuo.

Considere-se o caso de um gerador operando a vazio na

velocidade nominal. A equacido de estado que representa tal si-

tuagao & dada por:

dE'd (1 +k+ k1) k1

a- d E® _ 1
ac T'do T'do e T'do
= " [E£d] (3.47)
dvkd 1 -1 Ykd o

dt T"do . T"do
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[Vt]= [kz k3:' E'qg (3.48)

Ykd
Onde:
OEI Bg(E'qo - 0,8)
k = = 1 + AgBge (3.49)
JE'qg
(xd - x"4d) (x'd-x"4)
kl = (3.50)
(x'd - x1)
(x"d - x1)
k2 = —mo— (3.51)
(x'd - x1)
(x'd - x"4d)
k3 = (3.52)
(x'd - x1)

A fungao de transferéncia Vt/Efd & dada por:

vt (s) -1
G(s) = —— = ¢c(sI - A) b (3.53)
Efd(s)

Procedendo~-se aos calculos chega-se a:

(k2T"dos + 1)
G(s)

(3.54)
kT"doT'dos? + (kT"do + k1T"do + T'do)s + k
Considerando-se que os pdlos sao reais, a fungao de transferén
cia G(s) &, portanto, da forma:
KO (s + a)

G(s)™= —
(s+Db)(s+c)

(3.55)

Onde a, b e ¢ sao coeficientes reais.

A fungao de transferéncia discreta, por sua vez, & ob-

tida de (9):

-1
G(z) = ¢(zI-A) b : (3.56)
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Procedendo-se ao calculo da matriz A e dos vetores b e &, resul

ta:
mlz 4+ mo
G(z) = (3.57)
(z -pl)(z-p2)

Onde:

pl = e"bT (3.58)

p2 = e T (3.59)
T a (c—-a)p2 (b-a)pl

ml = — + + KO (3.60)
| bc c(b-c) b(c ~ b)
[ aplpZ? (a-Db)p2 (a-c)pl

mo = — + + KO (3.61)
L bc b(b - c) c(c-Db)

Do numerador da fungao de transferéncia discreta, como
se conhece o periodo de amostragem, determinam-se "b" e "c". Di
vidindo-se (3.60) por (3.61) obtém-se uma funcao apenas de "a".
A substituicao dos valores de "a", "b" e "c" em (3.60) ou (3.61)
permite obter XO0. A fungéo de transferencia continua, entéo,eg
td identificada. Como se tem apenas quatro parametros, ndo é possi
vel obter todas as reatancias e constantes de tempo. De manei-

ra similar ao que ocorre no método de resposta frequencial emre

pouso, torna-se necessario obter outras fungaes de transferén-

Cia para que a identificacdo se complete.

Embora tal procedimento parec¢a excessivamente trabalho
so, & conveniente lembrar que a identificacao & realizada com um
computador provido de programas para manuseio da informacao,que
permitem a automatizagao e consegliente rapidez dos calculos. Nos

procedimentos convencionais, de registro oscilografico das va-
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riaveis, um tempo razoavel & dispendido em medidas com régua so
bre os oscilogramas, sendo estes, ainda, de caro papel foto-sen
sivel. Com o procedimento proposto, até o tempo de execucao dos
ensaios fica minimizado, pois a fungao de transferéncia discre-
ta nao & obtida por varios registros oscilograficos de resposta
freqliencial para a composigao de um diagrama de Bode bem deta-
lhado.

Por outro lado, nos proximos anos, os sistemas de exci
tagao utilizarao microcontroladores com intensidade cada vez
maior. Posto isto, o desenvolvimento de metodologias para iden
tificacao mais se justifica, visto que o "hardware" basico para
o tratamento discreté ja estara disponivel, no local, com todas

as facilidades inerentes de interfaceamento.
3.5.3 - 0 enfoque do modelo de referencia

Para a escolha de um algoritmo de identificacao, algu-
mas qualidades devem ser preenchidas: estabilidade, cénvergén—
cia rapida e garantida e facilidade de implementacao. Os algo-
ritmos baseados no modelo de referéncia (46) cumprem estes re-
quisitos.

O modelo de referéncia apresenta a mesma topologia do

processo a ser identificado, e o procedimento de identificacao

‘neceéssita apenas de informacdes sobre estimulo e saida (46).

Conforme ja comentado, os procedimentos de identifica-
cao de geradores a pequenos éinais, como o de resposta freqlien-
:cial em repouso, gnfocam o problema através da obtengéo de uma
colegao de fungoes de transferéncia. A identificacgdo, assim, de

ve ser tomada como a de um sistema monovariavel. Os identifica
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dores baseados no modelo de referéncia tornam o procedimento de
obtengao da fungao de transferéncia bastante rapido, contornan-
do os morosos passos de obtengao de medidas em oscilogramas e o
posterior uso de programas para ajuste de funcoes.

Nao & do escopo deste trabalho estabelecer, de maneira
formal, as relagoes matemidticas que conduzem aos algoritmos de
identificagao, nem tampouco conceituar a respeito de proprieda-
des basicas, tais como positividade e hiperestabilidade,mas sim
apresentar os algoritmos que se entende como os mais adequados
para este tipo de aplicagao, tragando consideracOes a respeito
da utilizacao dos mesmos.

Para sistemas monovariaveis, trés tipos de identifica-
dores podem ser utilizados: paralelo, série-paralelo e parale-
lo estendido. O algoritmo paralelo necessita de uma estimagéo
inicial dos parametros da funcao de transferéncia, apresentando
bom desempenho na presencga de ruidos. O algortimo série-parale
lo nao necessita de estimagdo inicial dos coeficientes da fun-
¢ao de transferéencia, sendo, porém, pouco precisé na presencga
de ruido, com a convergéncia para os coeficientes efetivando-se
com erro grosseiro (46). Ja o algoritmo paralelo estendido, a-
lém de nao necessitar de estimador inicial, porta-se bem na pre
senca de ruido, permitindo, inclusive, uma interpretacdo esto-

castica do mesmo (46). Como regra geral, os trés algoritmos ne

" “cessitam que o sinal de estimuld Seja rico em freqliéncias. A

lei de adaptacao paramétrica pode ser a ganho constante oﬁ de-
crescenté. A vantagem do ganho decrescente, a despeito do: au-
mento de complexidade, & a convergéncia muito mais rapida,o que
0 torna extremamente atrativo (46).

E necessario dar grande peso ao fator ruido na escolha
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do algoritmo, visto que uma usina hidrelétrica & um local com ni
vel muito elevado de sinais espUrios (chaveamento de tiristores
de grande porte, bombas centrifugas, compressores, etc). O al-
goritmo série-paralelo, portanﬁo, fica descartado. O algoritmo
paralelo estendido, por sua vez, apresenta vantagens em relagao
ao algoritmo série sendo, assim, o escolhido para estudo.
Algumas definigoes precisarao ser feitas inicialmente.
A fungao de transferéncia, cujos coeficientes serao mo

tivo da identificagao, & escrita na forma de equacado de diferen

cas.
Seja G(z):
y(z) b04-biz_l4- ....... -I*bnz_n .
Glz) = = ) e (3.62) -
u(z) 1-alz ceeesese. —anz

Sob a forma de equagao de diferencas (62), tem-se:
y(k) = aly(k-1) ... +any(k-n) +bOu(k) ... +bnu(k -n) (3.63)

Tal equagao de diferencas servira como modelo de referéncia. O

erro de saida & dado por:
e(k) = y(k) -y (k) (3.64)
onde ¥ (k) correspornde 3 saida do modelo ajustavel, dada por:

y(k) = él(k)?(k-l)...4-an(k)§($:-n)3150(k)U(kl;;;j;ﬁnﬂkku(k:nH:fw-

——— e - - —

6l(k)e(k:-l)...%—En(k)e(k-—n) (3.65)

Onde os coeficientes ai e bi correspondem aos coeficientes do
modelo ajustavel que devem convergir para ai e bi do processo.
.Os coeficientes Ci correspondem a um sistema autdonomo cuja va-

riadvel principal & o erro de identificacao, fornecendo, assim,



69

uma médelagem para o ruido. A medido que o erro tende a zero,
tende a se desvanecer a influéncia dos sinais ci.

Define-se o vetor dos coeficientes do sistema, p, o ve
tor dos coeficientes do modelo ajustavel, p, e o vetor das va-

riaveis como segue:

pT=={al...an bO...bn al...an) (3.66)
5T (k) = (A1 (k)...an(k) BO(k)...Bn(k) &1(k)...&n(k)) (3.67)
v (k) = (§(k-1)...2(k-n) u(k)...u(k-n) e(k)...e(k-n)) (3.68)

A equagao dinamica do erro & obtida das equagOes ante-
riores e, utilizando-se os vetores previamente definidos, obtém

-Se:
e(k) = - (BT (k) -plIV(k) ou e(k) = -vI (k) (p(k) -p ) . (3.69)

Como o calculo do erro no instante "k" implica em co-
nhecer os coeficientes Jja no instante "k", hd necessidade de de
finir variaveis auxiliares: a saida a priori, yo(k) e o erro a

priori, eo(k).

jo(k) = pT(k-1)V(k) ou VI(k)p(k~-1) (3.70)

eo (k)

y (k) - yo(k) (3.71)

Para o algoritmo a ganho constante (46), tem-se:

p(k) = p(k-1) +Frv(k)e(k) (3.72)

Onde F & uma matriz definida positiva.__ _

Utilizando as equacgoes previamente definidas e as ex-
pressoes para yo(k) e eo(k), resulta:
eo (k)

el(k) = T (3.73)
(1+V (k)FV(k)])
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No caso do algoritmo a ganho decrescente (46), tem-se:
p(k) = p(k=-1) +F(k)Vv(k)e(k) (3.74)
Onde F(0) & definida positiva e:

F (k) v(k)VT (k) F (k)

F(k+1) = F(k) - N (3.75)
(1+V (K)F(k)V(K))
Utilizando o mesmo raciocinio, vem:
eo (k)
e(k) = (3.76)

(1+ VS (k)F(k)V(K))

Tome-se, como exemplo para identificagao de geradores,
a funcao de transferéncia Vt/Efd para a maquina girando a vazio

na velocidade nominal. Neste caso, tem-se:

vt(z) miz 1 4 moz 2
— = G(2) = e B— (3.77)
Efd(z) 1-(pl+p2)z ~+plplz
Ou:
-1 -2
b0 + blz + b2z
G(z) = : ; b0 =20 (3.78)

l-—alz_l--aZZ"2

A aplicagao do algoritmo a ganho decrescente & feita a

través das seguintes equagoes:

—— -~ A e ——— i et e e e Al

a) modelo de referéncia

y(k) = aly(k-1) +a2y(k-2) +blu(k ~-1) + b2u(k - 2) (3.79

b) modelo ajustavel
y(k) = al(k)y(k-1) +a2(k)y(k-2) +bl(k)u(k-1) +

B2 (k)u(k - 2) + 81(K)e(k - 1) + 82 (k) e (k - 2) (3.80)
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F(k) = VE(k)D(k) (3.81)
c) Saida a priori
jo(k) = VE(k)p(k - 1) (3.82)

d) Erro a priori

eo(k) = y(k) - yo(k) (3.83)
e) Erro
eo (k)

e(k) = T (3.84)
(L+ Vv (kK)F(k)V(k))

f) Lei de adaptacgao paramétrica
p(k) = P(k=-1) + F(k)V(k)e(k) (3.85)

F(k)V(k) VT (k) F (k)
F(k+1) = F(k) - " (3.86)
(1+ V" (k)F(k)V(k))

A matriz definida positiva F(0) pode ser estipulada co

mo:
F(0) = (gO)I (3.87)

A convergéncia €& tanto mais rdpida quanto maior o escalar g0

N - Y 3
O sinal de estimulo, u(k), & gqualquer sinal ricoem fre
gliéncias, sendo usualmente utilizado o ruido gaussiano.
Ha necessidade de se ter transdutores ra@pidos para as
medidas de tensao de campo e de tensao terminal. No casockaéig

temas de excitagao com ponte retificadora controlada, a tensao
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de campo apresenta componentes harmonicas de freqgiiéncias de 360 Hz
e miltiplas de grande intensidade, o que dificulta a transdu
gao pela necessidade do uso de filtros. Tal problema & resolvi
do para sistemas de excitagao com polarizacao cossenoidal, pela
relagao linear entre tensao de campo e de controle da ponte, po
dendo, esta, ser utilizada como estimulo, visto que € um sinal
limpo de ruidos.

A existéncia, devido ao ambiente ruidoso das usinas,de’
componentes harmonicos de 60 Hz e mGltiplas nos sinais medidos
pode causar alguma dificuldade na implementacao dos ensaios de

identificagao. Sugere-se a avaliagao da possibilidade de incor

porar modos de 60 Hz e multiplos no modelo ajustavel.
3.6 - Conclusoes

Como metodologia geral de identificacgdo, entende-se a
perturbacao do sistema e a observacao de estimulos e respostas.
Como e onde estimular, consistem as diferencas entre os métodos.
O importante & que os ensaios fornecam a quantidade suficiente
de informagoes para a modelagem. Neste aspecto, os ensaios de
rejeicao de carga apresentam resultados muito bons, pois tornam
possivel a obtengao dos parametros de eixo direto e em quadratu
ra para pontos de trabalho onde a magquina efetivamente opera.

e . e

& — .. A implementacao-do-ensaio & também, de suma importan-

cia. Certo tipo de ensaio, como o de curto-circuito brusco, so
& passivel de realizacao durante o periodo de comissionamento da
usina, devido as dificuldades que existem na instalacao de dis-

juntor entre o gerador e o transformador e, ainda, outras difi-

»

culdades como a possibilidade da maquina ja nao se encontrar em
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periodo de garantia, etc.. Os testes de rejeicao de carga, por
sua vez, nao apresentam inconvenientes deste tipo.

Outro dado de importancia & a instrumentacao utilizada
nos ensaios. Ensaios como o de resposta freqliencial em repouso
necessitam de fontes de sinal de alta poténcia, nem sempre dis-
poniveis. Os transdutores, também, sao componentes vitais de
instrumentagao, pois em ensaios de rejeicao de carga, onde a ten
sao terminal apresenta componentes de freqliéncia mais elevada,
ha necessidade de uma reprodugao adequada do sinal. Retificadg
res polifasicos, apresentam-se como uma solucao simples e efi-
ciente para este problema.

A saturacgao, que afeta todos os parametros elétricos,
deve ser bem avaliada quando da analise dos resultados. Em tes
tes como o de rejeigéo segundo um eixo arbitrario, onde se pro-
cura obter os parametros do eixo em quadratura, e hid necessida-
de de modelar o eixo direto, deve-se corrigir as reatancias e
constantes de tempo segundo o nivel de saturacao apresentado no
ensaio.

A'influéncia gue a temperatura exerce sobre a resisti-
vidade, com a consegliente variagéo das constantes de tempo e va
lores base, deve ser considerada. Aconselha-se a medida da tem
peratura em varios pontos do gerador em cada teste realizado. A

conselha-se, também, que a temperatura seja levada em conta nas

e = — > —

simula¢des, com @ correcao das constantes de tempo e valores ba
se.

A introdugao ao enfoque discreto evidencia a "poténcia"
dos algoritmos de identificagéo, algo que, no dominio continuo,
mostrar-se~ia de implementagao quase gue impossivel.

A tendéncia atual & a de utilizagao de microprocessado
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res em controle e identificacao. Algoritmos para desempenhar
tais fungoes aplicadas a sistemas de poténcia, devem  portanto
ser desenvolvidos. O enfoque do modelo de referéncia mostra-se,

pelas suas caracteristicas, bastante atrativo.
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CAPITULO 4
SISTEMAS DE EXCITAGAO ESTATICA

4.1 - Introdugao

Com este capitulo pretende-se: definir as fungaes que
um sistema de excitacao (SE) deve executar; arrolar e detalhar,
sob o ponto de vista funcional, os dispositivos que compoem um
SE; tecer consideragoes a respeito da identificacao destes sis
temas e estabelecer modelos dos diversos dispositivos atuantes
de maneira a permitir analises de desempenho.

O enfoque sobre os sistemas de excitagao estética (SEE)
se justifica visto que, atualmente, nao sao comercializados SEs
com amplificadores rotativos, excegao feita a SEs de geradores
de usinas termelétricas de alta poténcia. Nestes casos,por con
sideracoes de alta corrente e velocidade, & usual o emprego de
sistemas do tipo sem escovas'(brushless). Como as usinas térmi

cas nao sao objeto deste trabalho, nao se abordara tal tipo de

excitacao.

4.2 - Fungoes de um sistema de excitacao

o . Um SE deve-ser-capaz -de executar as seguinteé tarefas

a) Manter a tensao terminal da maquina no valor definido pelo o
perador, ou manter uma determinada relag¢ao entre tensao e car

ga reativa em toda regiao de operacao;

b) Manter a tensao terminal dentro dos limites aceitdveis de tra
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balho mesmo em rejeigoes de plena carga ou outros distdrbios
severos no sistema de potéﬁcia (considera-se como excegao 0s
instantes imediatamente posteriores ao distarbio, devido a
impossibilidade de se obter resposta instantanea do SE);

c) Ser capaz de propiciar excitacao rapida na partida do grupo
sem sobrelevagao da tensao terminal;

~d) Ser capaz de responder, com desempenho adequado, aos coman-
dos do operador ou sincronizador automatico quando da sincro
nizagao da unidade com o sistema;

e) Ser provido de elevada velocidade de resposta de maneira a
corrigir as variagoes de tensao impostas por variacgao de car
ga, geragao ou por chaveamentos no sistema;

f) Poder manter valores de tensao de campo superiores ao valor
nominal & plena carga,mesmo na presencga de curto-circuito tri
fasico no barramento de alta tensao da unidade (52);

g) Ser capaz de aplicar tensoOes positivas e negativas ao campo,
em valores bem superiores ao valor basico de excitagéo, vi-
sando influenciar o torque de aceleracao de maneira a manter
a maguina em sincronismo com o sistema de poténcia, mesmo na
presenga de distirbios severos no mesmo;

h) Em caso de paralelo de unidades no barramento de alta tensao,
0 SE deve ser capaz de compensar parte da queda na reatancia

do transformador elevador, ou deve ser provido de caracteris

- -————————--tica adequada da~tensdo ém funcao da carga reativa, de manei
ra a propiciar o paralelo de outros geradores no proprio bar
ramento terminal;

i) Ser capaz de limitar dinamicamente a corrente de excitagao,
de acordo com a caracteristica de capacidade do proprio cam-

po, independentemente da eventual necessidade de aumento de
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excitagao que a malha de controle da tensao terminal impu-
ser;

Ser capaz de limitar dinamicamente a operac¢ao da maguina em
regices proximas ao limite de estabilidade, independentemen-
te da necessidade de decréscimo da excitacgao que a malha de
controle da tensao terminal impuser;

Ser capaz de contribuir de maneira efetiva para o amorteci-
mento de oscilagoes eletro-mecanicas que o sistema de potén-
cia ou a propria unidade apresentar; |
Opcionalmente, durante a partida da unidade, propiciar a li-
mitacao da relacao Volts/Hertz;

Opcionalmente, ser capaz de limitar a corrente de armadura,
no tocante a carga reativa, independentemente da necessidade
de aumento ou decréscimo de excitagao que o controle de ten-
sao impuser;

Ainda, como requisito opcional, pode-se exigir que o SE seja
capaz de manter a tensao no barramento de alta tensao dentro
de uma faixa especificada, provendo, ainda, divisao equitati
va da carga reativa das unidades em paralelo;

Para maquinas nas quais haja possibilidade de auto-excitagao
segundo o0 eixo direto, o sistema de excitagéo deve ser capaz
de aplicar corrente negativa ao campo do gerador.

Estas fungoes, sob o ponto de vista de desempenho ope-

—racional,- sdo—as mais importantés. Outras funcoes,com as guais

o SE deve ser dotado, como protegdao, alarme e sinalizagao, fo-

gem ao escopo deste trabalho.
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4.3 - Dispositivos componentes do sistema de excitagao

Para executar as tarefas anteriormente mencionadas, o
SE & provido de um conjunto de dispositivos. Um detalhamento
funcional mais completo dos mesmos pode ser encontrado no Apén-
dice B. Nesta segao sera feita,; apenas, uma descrigao sucinta
de tais dispositivos com comentarios sobre seus modos de acao.

A Figura 4.1 apresenta a malha principal de controle
de tensado.

No diagrama de blocos, define-se "Vref" como a tensao
de referéncia comandada pelo operador ou sincronizador automati
co; "Erro" representa a diferencga entre a referéncia e a medi-
da de tensao terminal; "Vreg" representa a tensdo de regulagao
que comandara a ponte retificadora. Ainda na Figura 4.1,Gfl(s)
representa a fungao de transferéncia do transdutor de tensdo;
Gecl (s) representa o compensador série da malha de controle e Gp
representa a funcao de transferéncia da ponte retificadora con-

trolada.

Vref 4 €Erro Vreg Efd
Geils) Gp ! GERADOR vt

Gfi(s)

FIGURA 4.1 - Malha principal de controle de tensao

Para que o regulador de tensao (RT) apresente boa regu
lagao estatica de tensdao, & necessadrio que tenha um ganho eleva
do no canal direto, de maneira a minimizar o erro de regulacao.
A velocidade de resposta elevada €& obtida com o estagio de po-

téncia, Gp, do tipo estdtico e o transdutor de tensao, Gfl, com

[
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larga banda de passagem.

A modelagem do sistema serd discutida na proxima secao,
ficando, dai, melhor definidas as fungSes GEl(s), Gcl(s) e Gp.
O estagio dito de regulagao de tensao compreende, usualmente, o
transdutor de tensao, o detector de erro e o estdgio de compen-
sacao.

Para gue seja possivel a colocacao de varias unidades
em paralelo no barramento de baixa tensao do transformador ele-
vador, ou para que se possa compensar a queda de tensao no mes-
mo, no caso de usinas com paralelo em alta tensao, o sistema de
excitagao deve ser provido de um compensador de corrente (60) .
O compensador pode ser derivado da corrente ativa e reativa, po
rém o usual & que se utilize apenas a corrente reativa (78). O
compensador de corrente reativa (CCR) consiste, basicamente, de
um transdutor de corrente reativa que influenéiaeareferéncia do
regulador de tensao de maneira subtrativa (paralelo em baixa ten
sao) ou aditiva (paralelo em alta tensao). A Figura 4.2 apre-
senta o diagrama do SE com a inclusdo do CCR. A fungao Gf2(s)
representa a dinamica dd CCR, sendo, usualmente, um filtro pas-

sa-baixa com ganho ajustavel (5).

Geils) Gp GERADOR - 1%
vt

+ et e = . i, i ) e R

Gf1s) e

Gf2(s) fwe

FIGURA 4.2 - Diagrama de blocos do RT incluindo o CCR

O limitador de corrente de campo (LCC) & construido,
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usualmente, através de um regulador nao-linear de corrente. Tal
regulador consiste, basicamente, de um transdutor de corrente,
de um comparador linear da corrente com a referéncia de maxima
corrente, de um dispositivo nao-linear que amplifica apenas si-
nais de erro de compara¢ao negativos, de um estagio de compensa
¢ao e de um somador com o sinal de regulagao. A Figura 4.3 a-
presenta o diagrama do LCC agregado ao diagrama do SE. A fun-
¢ao GEf3(s) representa a dindmica do transdutor de corrente,sen
do Gc2(s) a fungao de transferéncia do compensador utilizado pa
ra estabilizacao da malha e NL1, um bloco de caracteristica nao
-linear que amplifica apenas sinais negativos.

O limitador de sub-excitagao (LSE) & construido, usual
mente da mistura ponderada dos sinais de trés transdutores (5):
de tensac terminal, corrente reativa e corrente ativa. A varia
vel resultante da soma & filtrada e estimula um bloco nao-li-
near que amplifica apenas sinais positivos. O sinal resultante
passa por um compensador e age no sentido de aumentar a tensao,

sendo somado a referencia do RT.

Ge2(s) NLI Y )= | G13(3)
+

EI mdn

El

\\Z/ Gp GERADOR Iz

- Vi

Y-

6fais)

FIGURA 4.3 - Diagrama de blocos do LCC agregado ao SE

A Figura 4.4 apresenta uma curva de capabilidade ilus-
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trando a linha de atuagao do dispositivo. O posicionamento da
linha de atuagao obedece a um critério conservativo utilizando-
-se o0 limite de estabilidade pratico da curva de capabilidade.
A Figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos do SE ja com a in-

sercao do LSE.

Ir

- - LX
4 -

e ——
cap ind

FIGURA 4.4 - Curva de capabilidade mostrando a linha de atuacgao

do LSE
Ge2(s) NLI 4/55\" 6f3(s)
\T{
+ A El
Geils) @ Gp GERADOR v;r'
- X
Vi

Gfi{s)

6f2(s)

Ge3{s) NL2 Gfa(s) MISTURA

FIGURA 4.5 - Diagrama de blocos do SE incluindo o LSE

A fungao GF4(s) representa o filtro utilizado para os

transdutores. A fungao Gc3(s) representa o compensador necessa
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rio para garantia de estabilidade e NL2 representa a parte nao-
~linear que amplifica apenas sinais positivos. O misturador se
ra posteriormente discutido. Outras configuracoes de LSE sao u
tilizadas de maneira alternativa, sendo uma delas o limitador
de angulo de carga (4).

Outro dispositivo que atua sobre o sistema de excita-
cao & o estabilizador de sistema de poténcia (ESP). Para a im-
plementagao de tal dispositivo utiliza-se uma grandeza elétrica
que esteja associada a parte mecénica do conjunto gerador-turbi
na, usualmente Pe, Af, Aw, §, ou combinagéo destes sinais (14),
(44) , (48), (64), (23), (8l). O sinal & processado por um com
pensador de caracteristica derivativa e somado a referéncia do
RT, modulando a tensao terminal no sentido de provocar torque e
létrico em fase com © desvio.de.velocidade, em uma determinada
faixa de freqliéncias. O torque em fase coon desvio de veloci-
dade & torque de amortecimento. Desta forma, garante-se o amor
tecimento de oscilacgoes eletromecanicas (16). A salida do esta-
bilizador & limitada para evitar sobremodulagao da tensao termi
nal. Um esquema de bloqueio e reconexao & usualmente necessa-
rio para evitar a atuacdo do dispositivo em certas condigoes o-
peracionais. A Figura 4.6 apresenta o diagrama do ESP ja agre-

gado ao SE.

Na Figura 4.6, Gf5(s) representa a fungao de transfe-

'''' - ~réncia~do transdutor, G¢4(s) representa a partemalnémica do es~
tabilizador, NL3 o seu limitador de saida, estando .também repre
sentado o esquema de blogqueio e reconexao.

Outros dispositivos associados ao SE nao sao de utili-

zagao geral, motivo pelo qual nao serao agqui detalhados.
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QUTRAS
VARIAVEIS

BLOGUEIO I
£ ! NL3 !—-—-{Gc“(t)l-.———@
RECONE XA0| ]

Gea(s) NL§ Y )= GF3s)
EI mdx} +
A . 3 §
vre} - €fq - Pe,Af, Ow,
+ /N + ’
) Gel(s) )X ) GERADOR v
i - vt
Gfi(s)
IG[Z(:)
] D
GC3(s) NL2 Gfals) MISTURA

FIGURA 4.6 - Diagrama do ESP ja agregado ao SE
4.4 - Modelagem de sistemas de excitagao
4.4.1 - Aspectos gerais

A modelagem de SE & executada a partir de dados obti-
dos do fabricante ou por ensaios de campo através de testes de
identificacgao paramétrica.

A modelagem de reguladores, atualmente, & bem mais pre

~Tcisa do que era ha alguns anos. Isto se deve & utilizagao cres

cente de circuitos integrados, como amplificadores operacionais,
que apresentam desempenho muito prdoximo ao tedrico previsto na
sintese. Isto nao acontece, por exemplo, com amplificadores mag
néticos, nos quais as func¢oes de transferéncia variam em opera-

cao, em decorréncia de variagaes de temperatura, alimentagéo,
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etc. (31).

Os modelos que serao aqui apresentados sao referentes
aos diagramas de blocos apresentados na segao anterior. Maiores
detalhes a respeito do funcionamento dos dispositivos, podem ser
encontrados no Apéndice C.

A apresentacgao dos modelos consistird no detalhamento

de um SEE do tipo STl (37}, agregando-se os limitadores e o CCR.

4.4.2 - Ponte retificadora controlada

A ponte retificadora controlada compoe o estagio de po
téncia do SEE. Supondo um sistema trifasico, do tipo "bus-fed",
com polarizacao cossenoidal a seis pulsos (58), (3), pode-se es
crever que:

3v/2
Efd = (k1lvt) —— cos (a) (4.1)
n

Onde (klvt) & a tensao do secundario do transformador
de retificagao e a é o angulo de retardo de conducgao dos tiris-
tores. O angulo de retardo de condugao, o, & estabelecido pe-
la comparagao entre a tensao de regulagao, Vreg, e uma tensao al
ternada, (k2Vt), obtida da tensao do secundario do transforma-
dor de retificagao e filtrada. Tal tensao CA guarda uma rela-

iee o= - gA3o-de-fase especifica com @ tensao secundiria do transformado
de retificacgao de tal forma que se obtém a seguinte relagao pa-

ra o angulo o (ver Apéndice C para maiores detalhes):
Vreg - (k2Vt) cos (a) = 0 (4.2)

Oou,
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o = cos ¥ (Vreg/ (k2vt) (4.3)

O angulo a apresenta limites superior e inferior esta-
belecidos pelos tempos de- disparo ("turn-on") e corte ("turn-
-0off") dos tiristores.

Colocando as equagGes (4.1) e (4.3) na forma de diagra
ma de blocos resulta a Figura 4.7. Tal diagrama de blocos pode
ser manipulado, resultando no diagrama de blocos apresentado na

Figura 4.8, em gque o ganho Kp & dado por:

k1l 3/2
Kp::___
k2 w

(4.4)

Para sinais de regulacao tais que os limites de dispa-
ro e corte nao sejam atingidos, a ponte €& linear e insensivel
ds variacgoes de Vt.

Chamando de Vregb o quociente Efdo/Kp, obtém-se o va-
lor base de tensao de regulacao e a ponte passa a apresentar um

ganho de 1 p.u./p.u..

@ max
Vreg

= ot St N =

o min "

[*2] v

FIGURA 4.7 - Diagrama de blocos da ponte retificadora controlada..

Sescmin
Vregq k2

Efd
o8 X Mox 1

k2

vt

FIGURA 4.8 - Diagrama de blocos simplificado da ponteretificadora
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Os tetos de tensao sao obtidos pelas relagoes:

Vreg (aton) k2vtbcos (aton)
vmax = ‘ (4.5)
Vregb Vregb
Vreg(atoff) k2Vtbcos (atoff)
Vmin = = (4.6)
Vregb Vregb

Onde Vtb representa a tensao nominal do gerador, oton
representa o angulo minimo de retardo de condugéo, atoff repre-
senta o angulo maximo de retardo de condugao e Vreg(ati) repre-
senta a tensao de regulagao necessaria para provocar ati. Como
ton < toff, o teto negativo, em valor absoluto & inferior ao te-
to positivo. A analise & valida para tensoes positivas e nega-
tivas com a corrente sempre positiva.

Como a ponte consegue variar a tensao de saida, atuali
zando o angulo o a cada 1/6 de ciclo de rede, nao sera represen
tada a sua caracteristica dindmica.

A tensao terminal & obtida, usualmente, pela retifica-
cao da tensao dos transformadbres de potencial composterior fil
tragem. Para que as constantes de tempo do filtro nao influen-
ciem de maneira intensa o desempenho transitorio do SE, & comum
que a retificagéo seja tomada de varias fases, como o transdu-
tor apresentado no capitulo anterior. Desta forma, como a pri-
meira-harménica'é”dé’fféqﬁéﬁEIé'eI€§§dé'(3667_i§0Iﬁ2;TIJ§bde—se

utilizar filtros com elevada freqliéncia de corte (80 rad/s). U

"tiliza—se, normalmente, filtros de segunda ordem (5) e terceira

ordem (4).

Em valores no sistema p.u., o ganho do transdutor de

tensao & considerado unitadrio, o que significa qgue a tensao ba-
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sica no somador do RT & aquela de saida do filtro quando a ma-

quina se encontra na tensao nominal.

4.4.3 - Compensador da malha principal e compensador de

corrente reativa

A Figura 4.9 apresenta a malha principal de controle de
tensao evidenciando o filtro de segunda ordem e o compenéador.
O compensador utilizado na malha principal de controle de ten-
sao & desde um simples proporcional (5) até um compensador do ti
po avango-atraso (4). Compensadores do tipo PID sao também uti
lizados, entendidos, aqui, como um caso particular de avango-a-
traso. Os valores base necessarios para a conversao do ganho
do compensador ao sistema p.u. sao a tensao basica do filtro,
Vib, e a tensao basica de regulacao, Vregb.

O CCR & constituido, usualmente, de um transdutor 1li-
near independente, cuja saida & filtrada e somada (ou subtrai-
da) no somador do RT (5], ou de um dispositivo trifasico (4)
que, atraves de potencidmetros e transformadores de corrente au
xiiiares, adiciona-se a tensao dos transformadores de potencial
normalmente em quadratura, ou seja: a tensao entre as fases 3

e 1 @ somada com a corrente da fase 2.

Vi(pu) i - Vreg

Gel (8) pmtone

[] !i|
(vu\ * w8 !

vref

FIGURA 4.9 - Diagrama de blocos do RT

A Figura 4.10 apresenta um modelo para o CCR, onde Ix

& a corrente reativa e Vc & a salda do compensador.
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Ix(pu}

Kc

-\
s Y, 22
(woz)z+ wos ° 1 !

FIGURA 4.10 - Diagrama de blocos do CCR

O ganho Kc, ajustavel, tem por base, no sistema p.u.,
a corrente nominal da maquina e a tensao basica da saida do fil
tro do transdutor de tensao. Assim, se por exemplo o transdu-
tor de tensao fornece 10 Volts na tensao nominal e o CCR forne-
ce 0,5 do Volt na corrente nominal, sendo esta puramente reati-

va, tem-se:
5

Kc = —— — = 0,05 p.u. (4.7)
0

O CCR nao necessita de uma malha do tipo avango-atraso
para garantia de estabilidade. O compensador Gecl da malha de

controle principal tem recursos para tanto.
4.4.4 - Limitador de corrente de campo

O LCC & constituido, usualmente, de um transdutor iso-
lador de corrente, um somador para comparagao com o limite de
maxima corrente, um circuito ndo-linear que permite acao apenas
em um sentido e um compensador, usualmente de atraso. O LCC age
em oposicao ao sinal de regulacdo, com um ganho bem maior que o
proprio canal de regulagao de maneira a trabalhar com baixo er-
ro de limitacao (5). Opcionalmente o LCC & provido de um cir-
cuito adicional de temporizacao para permitir a operagdo em cur

tos periodos de sobrecarga (4), (5).
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Os valores base para a conversao da malha de excitagao
ao sistema p.u. sao a corrente de excitacdao para a tensao nomi-
nal a vazio na linha do entreferro, Ifdo, e a tensao de regula-
cao basica.

O modelo do LCC é apresentado na Figura 4.11. O filtro
utilizado na transdugao de corrente de campo €, normalmente, de
primeira ordem, como o apresentado, e destina~se a eliminar si-
nais espurios decorrentes do processo de isolagdo do sinal (o

campo apresenta massa flutuante em relagéo ao sistema de excita

cao) .
’ - | El
Gc2(s) /I z “*‘TI)#—_
+
v +' + EImdx
r8q
&)
FIGURA 4.11 - Diagrama de blocos do LCC
4.4.5 - Limitador de sub-excitacao
O diagrama de blocos do LSE & apresentado na Figura
4.12
vref +

Gc3(s)

}
(;%—)'+§%s +1

N

FIGURA 4.12 - Diagrama de blocos do LSE

Utiliza-se um filtro Gnico para os trés transdutores,
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usualmente de segunda ordem (5],
Pelo diagrama apresentado pode-se concluir que o LSE

estara ativo para:
~kvVt - kxIx + krIr > 0 (4.8)

Para uma determinada tensao terminal, pode-se construir
uma fungao Ir = £(Ix) gque define a linha limiar de atuacao do

dispositivo, conforme a Figura 4.13.

- LX

e

ind

FIGURA 4.13 - Linha de atuacao do LSE

Pelo ajuste adequado dos coeficientes kv, kx e kr pode
-se posicionar tal linha de maneira a evitar a operagao do gera
dor proOxima ao limite de estabilidade e, eventualmente, evitar,
também, a operacao com a armadura em sobrecarga.

Para se definir os valores dos ganhos do LSE no siste-
ma p.u. utiliza-se como base a tensao e corrente nominais do ge
rador, a tensao basica de saida do filtro de transducdao de ten-
sao, Vfb, e uma tensao intermedidria, no somador dos transduto-

res, que pode ser qualquer valor de facil manipulagao.
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4.4.6 - Estabilizador do sistema de potencia

O ESP & derivado de uma ou mais variaveis (Pe, Pa, &,
Af, Aw ou combinagoes). Na saida dos transdutores & comum ter-
-se filtros corta-faixa para rejeitar modos indesejaveis ao SE.
O sinal &, na maior parte dos sistemas, diferenciado através de
um circuito "wash-out" de forma a nao provocar variacao perma-
nente na tensao terminal. Em cascata com o "wash-out" tem-se,
normalmente, dois ou mais estagios de compensagéo de avango-a-
traso para permitir ajuste adequado de fase. A saida dos esta-
gios de compensagao & amplificada e limitada, sendo o sinal adi
cionado ao somador principal do SE. Normalmente, por questoes
operacionais que serao discutidas posteriormente, o ESP apresen
ta, no estdgio de saida, um esquema de bloqueio e reconexao.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de blocos do estabi

lizador.

ruﬁmos ou

SINTESE DA T 1+s TA) (148 T

=% VARIAVEL 0E v (14sTa) (1+3T8) Ke —o—{-o—-.
ENTRADA (I4sTw) (1+sTC)(14sTD)

LOGICA OE
———t{ BLOQUEID E [m = =
ReEconex Ao

| SR

FIGURA 4.14 - Diagrama de blocos do ESP

Na Figura 4.15 sao apresentadas algumas maneiras de
derivar o sinal de estabilizacao. Na Figura 4.15(a), o filtro
‘de primeira ordem representa simplesmente o transdutor. Na Fi
gura 4.15(b), "y" representa a abertura do distribuidor e o blo
co nao-linear representa a curva abertura-poténcia da unidade

(73), (8l). Na Figura‘4.15(c), @ apresentado um esquema  para
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derivar a poténcia de aceleragao a partir da poténcia elétrica
e do desvio de velocidade (ou freqliéncia) (23). Na Figura 4.15

(d), & apresentado outro esquema para derivacao da poténcia de

aceleracao (65), (67].

Y (i-Tis) +
(1+T2s)
Af,Aw, Pe f -

(1+s7T) Pe :
(t4sT)
(a) (b)
Af, Aw Ms + 4+ af,aw Tws + +
(I+sT) R FTvee FILTRO Y
+ = + =
Pe 1
(+sT) y Pe Tw/M
(14sTw)

(c) (d)

FIGURA 4.15 - Alternativas para derivacgao do sinal do ESP
4.4.7 - Sistema de excitacgao

A Figura 4.16 apresenta o diagrama de blocos geral do

SE. O ajuste dos dispositivos que o compoe sera discutido no

capitulo 5.

4.5 - Consideragoes sobre a identificacao

As consideracdes gque se seguem sao resultantes da expe
riéncia adquirida pelo autor na realizagao de diversos ensaios
de identificagao (82), (79), (80) . O objetivo & de sugerir pro

cedimentos para a realizagao de ensaios em sistemas de excita-
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Os ensaios de campo, para identificacao paramétrica de
SE, podem ser divididos em trés grupos: ensaios de determina-
¢ao de caracteristicas estaticas; para determinacao de caracte
risticas dinamicas e para avaliagao global das malhas de contro
le para posterior confronto através de simulagoes (66), (56,
(82).

Nos SEE modernos, havendo disponibilidade e confiabili
dade de diagramas eletronicos e sendo estes bem detalhados, gran
de parte do trabalho de identificagao pode ser feito em escritd
rio.

Infelizmente, conforme comprova a experiéncia do autor,
nem sempre & possivel sensibilizar os fabricantes a fornecerem
informagao detalhada de seus equipamentos. Desta forma, um pre
cioso tempo acaba sendo dispendido na realizagao de ensaios de
campo.

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 ilustram as etapas de en-
saio e analise dos resultados. Na Figura 4.l17 apresenta-se a
curva de ganho em funcao da posigao do potencidmetro que ajusta
o ganho do RT da usina hidrelétrica de Itauba. Na Figura 4.18
apresentam-se os resultados obtidos da resposta freqllencial do
transdutor de tensao do RT da mesma usina. Um ensaio do LSE com
a simulacao efetuada para confronto com o ensaio & apresentada
na Figura 4.19, ainda para o SE da usina de Itauba.

Os ensaios tém, por regra geral, a decomposigao em blo
cos, da maneira mais detalhada possivel, do dispositivo em tes-
te. Os blocos devem ser passiveis de separagao sem modificacao
-.das fungoes de transferéncia individuais. A nivel de circuitos

elétricos, basicamente, os blocos sao separados em pontos onde
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a relagdo de impedancias de entrada por impedancias de saida é
alta, ou seja, se um bloco de baixa impedancia de salda estimu-
la um bloco de elevada impedancia de entrada, torna-se possivel
a separagéo. Efetuando-se a identificagéo desta forma, a mode-
lagem global do sistema torna~se mais facil. Blocos de menor
porte sdo ficeis de modelar devido & baixa ordem das fungoes de
transferéncia e a&s poucas relagoes nao-lineares que apresentam.

Ka (V/V)
33 A

16 4
33 4
a0 4
27 4
24

21 1

= —_ ~ m a t w ~ =3 m o2 PVR

FIGURA 4.17 - Ganho KA versus posicdao do potencidometro de ajus-
te

A montagem do modelo global & traduzida pela composi-
cao topoldgica dos varios blocos individuais. Neste modelo glo
bal, sao simulados os ensaios realizados no campo, podendo—ée,
assim, efetuar verificacdes da modelagem corrigindo imperfeigoes
gque porventura aparecam devido a ensaios mal executados ou in-

correcoes nas analises individuais dos blocos.
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FIGURA 4.18 - Resposta freqliencial do transdutor de tensao do RT
da usina de Italba

4.6 - Conclusoes

Foram apresentadas as funcoes que um SE deve executar
e os dispositivos necessarios para tanto. Os modelos matemati-
cos destes dispositivos foram igualmente objeto deste capitulo.
No capitulo seguinte, seréq motivo de analise visando o ajuste
adequado de seus parémetroé. Obteve-se, assim, um modelo glo-

bal, que ilustra as fungoes minimas com as quais um SEE para hi
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drogeradores deve ser provida. Varios SEs foram estudados e mo
delados (37), porém a analise de todos os modelos existentes tor
naria este trabalho excessivamente volumoso sem o acréscimo de

informagao gue poderia se esperar.
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FIGURA 4.19 - Ensaio do LSE do SE da usina de Itaiba
a) Oscilograma do ensaio de intervencao lenta
b) Simulagao do ensaio de intervengao lenta
¢) Oscilograma do ensaio de intervencao rapida

d) Simulacao do ensaic de intervencao rapida
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0 modelo apresentado € similar ao do SEE da usina hi-
drelétrica de Italba (82). Tal sistema foi ensaiado varias ve-
zes pelo autor, motivo pelo qual entende-se que o material dis-
ponivel ira ilustrar, de maneira adequada, as anadlises que se-
rao feitas no proximo capitulo.

Teceram-se comentarios sobre o problema da identifica-
gao dos dispositivos gque compoem o SEE. Neste particular,a con
clusao mais importante que & possivel tirar, a pardoséritérios
utilizados para os ensaios, & de que, nos sistemas modernos, gran
de parte do trabalho & passivel de ser realizado em escritodrio,
utilizando-se técnicas corriqueiras de analise de circuitos elé

tricos.
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CAPITULO 5
AJUSTES DO SISTEMA DE EXCITAGAO
5.1 - Introdugao

. Este capitulo visa apfesentar uma metodologia para o a
juste dos diversos dispositivos que atuam no SE.

A atuagao dos dispositivos que compoem o SE, nao se da
de maneira concomitante. Certos dispositivos tém atuacao mutua
mente exclusiva como, por exemplo, os limitadores de corrénte e
subexcitagéo. Desta forma, levando-se em conta, ainda, os mo-
dos de operacao do conjunto gerador-turbina-transformador, tor-
na-se possivel caracterizar varias situagoes topologicamente dis
tintas, nas quais a intervengao de um ou outro dispositivo im-
plica malhas de controle ou limitagao virtualmente diferentes.

Os modos de operacgao podem ser agrupados, estabelecen-
do-se, assim, uma seqliéncia natural para a abordagem do proble-
ma de ajuste dos dispositivos.

Sao utilizados os modelos de gerador apresentados no
capitulo 2 e o sistema de excitacao apresentado no capitulo 4.
O algoritmo de Fadeev-Leverrier & utilizado como ferramenta que
possibilita a transposicao das equag5es de estado para a forma
das fung¢oes de transferéncia. Utilizando-se regras classicas
de manipulacgao de diagramas de bloco, chega-se &s estruturas de
.controle necessdrias para a anadlise. Em funcao dos requisitos
de desempenho, sao apresentadas as estratégias para ajuste, uti
lizando, basicamente, os conceitos da teoria classica de siste-

mas de controle.



Sera igualmente apresentada uma introducao a
do controle da excitagao em sistemas multimadquinas,
basicamente, o ESP.

Resultados praticos, obtidos em ensaios de c

trarao os procedimentos.
5.2 - Modos de operacao

Ha necessidade de ajustar o SE de modo a que
apresentar um bom desempenho estatico e dinamico para
operando a vazio (partida e sincronismo), e sob carga
¢ao ‘'de gueda no transformador elevador, amortecimento
¢goes eletro-mecdnicas, operagac em limite de corrente
citacgao).-

Nas duas situagoes, ha mudancas substanciais
modelagem do gerador e sistema de poténcia, quando na
do SE, devido & agao nao-linear dos limitadores, & na
do ESP e do CCR a vazio, etc..

Vérios modos de acgao ficam assim caracteriza

do, portanto, defini-los topologicamente.
5.2.1 - Operagao a vazio

Nesta condigao, a analise é necessiria para
uma boa resposta do SE tanto na partida quanto aos co
operador ou sincronizador automatico, visando a coloc
quina em paralelo com o sistema de potencia.

A modelagem para tal condigao &€ a do SE apen

e o gerador representado apenas pelo eixo direto (16)

160
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5.2.2 - Operagao sob carga

a) Operac¢ao normal

Nesta condigao o SE apresenta, além do RT, o CCR e o
ESP (se as condigoes de carga nao implicarem o seu desligamen-
to) .

b) Operacao em limite de sub-excitacao

Em relagao a situagao do item (a), modela-se, adicio-
nalmente, o LSE.

c) Operacao em limite de corrente de campo

Em relagao a situagao do item (a), modela-se, adicio-

nalmente, o LCC.
5.3 - Ajuste do regulador de tensao

Na operacao a vazio, deseja-se o cumprimentockx;éeguig
tes requisitos (52).

a) Que na partida a sobrelevagéo‘(overshoot) verifica-
da nao ultrapasse o patamar da maxima tensiao permitida no gera-
dor;

b) Que a resposta aos comandos do operador, ou sincro-
nizador automatico, seja rapida e com baixa sobrelevacgao;

c) Que o erro estatico aos comandos na referéncia seja
minimo.

Os ajustes a serem efetuados aqui, sao o do ganho tran
sitdrio e do ganho estatico do RT. Em SE de agao puramente pro
- porcional (como na usina de Itauba da CEEE, por exemplo), ha a-
penas um parametro a ajustar. Considera-se que a estrutura do

. RT @ fixa. Tem-se um problema de controle clissico em que se
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deseja maximizar o ganho com pouca sobrelevagao.

E aconselhavel modelar a maquina sincrona através do
modelo IV, pois com a utilizagéo do modelo II, a elevagéo do ga
nho torna-se extremamente restritiva (49). A inclusao da satu-
racao, que se mostra presente na tensao nominal, conduz a resul
tados mais proximos aos obtidos no campo (24).

No capitulo 4, Gcl(s) representa a fungao de transfe-

réncia do compensador da malha principal de controle de tensao.

Supondo que Gcl(s) seja um compensador de atraso (55), tem-se:
KA (1 + Tls) :

Gel(s) = (5.1)
(1 + RT1ls)

Onde B € o fator de atenuagao do ganho estatico, KA € o ganho
estatico e Tl a constante de tempo associada ao compensador. O
ganho transitdrio & dado por:

Kt = (5.2)

KA
B
O compensador de atraso quase sempre introduz um modo
lento (de elevada constante de tempo) na resposta de malha fe-
chada (55), (15) de tal forma que, a resposta ao degrau da mna-
lha fechada, passa a apresentar elevado tempo de estabilizacgao.
Para minimizar a amplitude de tal modo, deve-se ter uma constan
te de tempo, T1l, elevada.
Definindo a fungao de transferéncia do gerador como:
AVt

Gg(s) = — (s) . (5.3)
Efd Vt = Vtnominal

Com a modelagem incluindo os enrolamentos amortecedores e um ganho
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incremental para representar, na tensao nominal, a saturagao,ob

tém-se a fungao de transfer@ncia de malha aberta, G(s):
G(s) = Gcl(s)GpGg(s)Gfl(s) (5.4)

onde Gp representa a funcao de transferéncia da ponte retifica-
dora controlada e Gfl(s) representa o filtro do transdutor de
tenséo.

Através de um procedimento classico (tragado do diagra
ma de Bode, lugar das raizes, etc.), ajusta-se Gcl(s) conside-
rando-se, apenas, o ganho transitdrio, Kt, do compensador.

O ganho transitdrio & calculado por um critério de mar
gem de fase ou posicionamento do par de pdlos complexos dominan
tes. Caso o ganho do sistema global esteja excessivamente bai-
X0, ou seja, o erro estacionadrio seja superior a 1%, por exem-
plo, had necessidade de se utilizar a compensagao de atraso. Pa
ra tanto, considera-se Tl elevada para reduzir a influéncia de
fase do compensador (< 30) na freqliéncia de 0 dB ou na posicao
do par de pdlos complexos dominantes (55). Ajusta-se, ent3ao, o
fator B de maneira a obter o ganho estatico desejado. A constan-
te de tempo Tl normalmente & maior do que 1 segundo (16).

E conveniente efetuar uma modelagem completa do RT e
gerador (modelo nao-linear) e simular a partida do conjunto,con
siderando que a excitacgao & aplicada na velocidade nominal. (0]
refinamento dos ajustes deve ser efetuado através de ensaios de

campo.
5.4 -~ Ajuste do compensador de corrente reativa

O ajuste do CCR & efetuado de forma a compensar uma pax
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cela da queda de tensao no transformador elevador, ja que, em
grandes usinas, o paralelo dos grupos €& efetuado em alta tensao
(78). Em pequenas usinas, onde duas ou mais maguinas podem com
partilhar o transformador elevador, o CCR prové uma caracteris-
tica tensao versus corrente reativa descendente, de forma a pos

sibilitar um paralelo estavel em baixa tensao (78).

™

Usualmente ajusta-se o CCR na faixa de 1/2a 2/3 da rea
tancia do transformador elev;aér (60). Na CEEE costuma-se ajus
ta-lo em 50% da reatancia. O critério utilizadd & o de prover
a mesma regulagao em baixa tensao (aditiva, xt/2) e alta tensao

(subtrativa, xt/2), conforme ilustra a Figura 5.1. Nao ha ajus

tes dinamicos a efetuar.

IV' baixa tensdo
xt/2
xt/2
alta tensdo A
Q (ind)
T T T T b
-100% =~-50% 50 % 100 %

FIGURA 5.1 - Regulagao nas barras de baixa e alta tensio
5.5 = Ajuste do estabilizador de sistema de potencia
5.5.1 - Consideragoes gerais

O ESP & um dispositivo que necessita de varios ajustes:

ganho, constantes de tempo, faixas e niveis de bloqueio e reco-

nexao automatica (67).

A agao do ESP se da no sentido de prover o amortecimen



to de oscilagoes eletro-mecdnicas locais, inter-maquinas e in-
ter-areas (47).

Como & sabido (16), os SEE, por possulrem elevada velo
cidade de resposta, degradam o torque de amortecimento inerente
ao modo de oscilagao local. O ESP age, entao, no sentido de ga
rantir amortecimento, preservando, assim, as caracteristicas be
néficas dos SEE.

O ESP pode ser dividido, em termos estruturais,em trés
grandes blocos: o da sintese da grandeza a ser utilizada para
estabilizacao; o bloco que conforma a grandeza de estabiliza-
gao através de filtros e compensadores, de maneira a obter uma
caracteristica de ganho e fase adequados para a modulagao da ten
sao terminal; por fim, um bloco nao-linear, de bloqueio e reco
nexao automaticos, que tem por funcao inibir ou habilitar a agdo
do limitador de acordo com varias condigoes ldgicas (67), (74).
Uma rede adicional, responsavel pela supervisao do dispositivo,
é também desejavel.

O uso adequado do ESP, deve ser baseado nos seguintes
estudos: o de definigao da variavel a ser utilizada para esta-
bilizagao; a estrutura de compensadores de avango-atraso e fil
tros mais adequada e, ainda, a selegao das condigbes ldgicas pa
ra bloqueio e reconexao.

Os sinais mais comumente utilizados para estabilizacgao
suplementar sao os seguintes: velocidade do eixo da maquina
(14); freqliéncia nos terminais da maquina (44); poténcia elé-
trica (64); poténcia de aceleracgao, sendo esta obtida ou da po
téncia elétrica e velocidade (48] ou da poténcia elétrica e fre
gliencia (23) ou da poténcia elétrica e abertura do distribuidor

(7313, (8l).
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E inevitavel o surgimento de alguns problemas de cara-
ter operacional ou dinamico, quando da utilizagao do ESP. Entre
0s mais relevantes pode-se citar:

P1l) Amplificagao das oscilagOes de pressao/poténcia provenien-
tes da cavitagao em turbinas Francis (81);

P2) Variagao acentuada da poténcia reativa guando das tomadas de
carga ativa, por agéo de reguladores de velocidade pobremen
te amortecidos, na agéo do operador ou do controle de carga
e fregliéncia, CCF, (67);

P3) Interagao com modos lentos do regulador de velocidade, devi
do a ciclos limites provenientes de folgas ou zonas mortas
nas valvulas de comando dos servomotores (67), (51);

P4) Reforgo de sobretensoes em situagoes de subfregliéncia quan-
do do alivio de grandes blocos de carga (74), (26);

P5) Degradagao do amortecimento de modos com freqli®ncia bemmais
elevada que o modo local, devido as singularidades existen-
tes nas proprias malhas de controle de tensao (65).

A escolha da grandeza a ser utilizada para estabiliza-
¢ao deve levar em conta alguns destes problemas.

O problema P1l, por exemplo, restringe o uso de sinais
derivados puramente da poténcia elétrica. Torna-se necessario
a adogao de um filtro corta-faixa para rejeitar os modos de os-
cilagao da cavitacao. No entanto, como tais modos geralmente ‘en
contram~se proximos dos modos de oscilacdo inter-areas (0,5 Hz),
O ESP torna-se ineficaz nesta faixa de freqliéncias se provido de
filtro corta-faixa.

O problema P2 também & agravado com o uso de ESPs deri
vados da poténcia elétrica, ja que esta grandeza reproduz quase

que fielmente a poténcia mecanica em baixas freqliéncias (a ma-
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lha que descreve o comportamento eletro-mecanico do conjunto ge
rador-turbina-sistema de poténcia age como um filtro passa-bai-
Xa na fungéo Pe/Pm), estimulando, de maneira muito intensa,o SE
nas tomadas de carga. O uso de filtros de caracteristica deri
vativa (51) atenua o problema mas nao o resolve.

O sinal de poténcia elétrica, por sua vez, apresenta
maiores facilidades de ajuste, pois permite a compensagao de
grandes atrasos de fase no SE (66).

O problema P3 novamente implica na utilizagao de si-
nais com grande rejeicao a baixas freqliéncias. Caso a variavel
a ser utilizada para estabilizacao nao apresente tais caracte-~
risticas, surge a necessidade de prover o ESP com pesados fil-
tros passa-alta de maneira a provocar grande atenuagao em bai-
xas freqliéncias (67).

O problema P4 implica na selecgao criteriosa de varia-
veis e niveis de bloqueio e reconexao.

O problema P5 depende muito do SE e da atenuagao de al

tas freqgliencias que o ESP & provido (65), (67).

5.5.2 - Sinal estabilizador derivado da potencia de a-

celeracgao

A tendéncia atual & a da utilizagao de sinais de potén
cia de aceleracgao derivados da poténcia elétrica .. velocidade
ou freqliéncia.

A construgao basica do sinal de poténcia de aceleragao

estd apresentada na Figura 5.2 (23), (48).
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FIGURA 5.2 - Derivagao do sinal de poténcia de aceleragao

Na Figura 5.2 as fungoes apresentadas sao as seguintes:
Gtw(s): filtro passa-baixa do transdutor de velocidade;
Gtp(s): filtro passa-baixa do transdutor de poténcia elétrica;
Gef(s): filtro corta-faixa para rejeitar modos do regime turbu-
lento da sucgao;
T : constante de tempo elevada para simulacao de agao inte-

gral;

M (2H): constante de inércia do conjunto gerador-turbina;

Gf(s) : filtro passa-baixa.

Segundo ensaios comparativos entre varios tipos de es-
tabilizador na usina hidrelétrica de Salto Osdrio (65), obser-
vou-se O seguinte para tal tipo de sinal de estimulo:

a) O aparecimento de modos nas .faixas de 12 Hz, instavel para o
ESP derivado da freqliéncia e velocidade, e 2,5-4 Hz (ditoda
excitatriz), puderam ser amortecidos;

b) Houve agéo efetiva de amortecimento sobre o modo local (1,5 Hz)
e o modo inter-area (0,5 Hz);

c) Nao se observou variacao da poténcia reativa nas tomadas de
carga ativa, quer sobre os comandos do operador sobre o regu
lador de velocidade, quer sobre a atuagao do controle automa
tico da geracgao;

d) Evidenciou-se um ajuste robusto, com ajustes nao-criticos, e

com possibilidade da utilizacgao de ganhos bem maiores do que
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o ESP derivado do desvio de freqliéncia;
e) Notou-se pequena redugao do amortecimento do RT (modo 0,4 Hz);
f) Notou-se sensibilidade a distUrbios de origem hidr&ulica (o
sinal implementado nao dispunha de filtro corta-faixa) .

Os dois problemas verificados (modo em 0,4 Hz e sensi-
bilidade as oscilagoOes de pressao) podem ser minimizados.

O modo em 0,4 Hz pode ser amortecido com a colocagéo
na malha do ESP de um compensador de avanco-atraso orientédo pa
ra esta faixa de freqliéncias ou com o uso de maior amortecimen-
to na malha principal de controle de tensao.

A sensibilidade aos_distﬁrbios de origem hidraulica po
de ser minimizada pelo "casamento" das fungoes de transferéncia
Gtw e Gtp de maneira a minimizar os erros de fase, na zona de
freqliéncias da cavitacao, na geragao do sinal de "energia de a-
celeragao" e, ainda, com a utilizagao de filtro corta-faixa sin
tonizado nesta faixa de freqliéncias. Outra solugao seria a de
aumentar a banda passante de Gf(s), porém, desta forma aumenta-
-se a influéncia do canal de freqliéncia sobre as freqliéncias
mais elevadas.

Resultados muito bons, na insensibilizacao das tomadas
de carga, podem ser obtidos utilizando um filtro, Gf(s), com ca
pacidade de rastreamento de rampa (67). Tal tipo de filtro &
capaz de minimizar em aproximadamente 10 vezes a maxima flutua-
cao transitéria de tensao durante variagoes da poténcia mecani-
ca.

A funcao de transferéncia de tal filtro é&:

1+ as

Gf(s) = (5.5)
(1+ (a/2)s + (bs) 2?2
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Em altas freqliéncias, o filtro se comporta como um fil
tro passa-baixa de terceira ordem, propiciando a atenuacao de
modos pouco amortecidos que poderiam ser, eventualmente, estimu
lados pelo canal de freqliéncia.

Outra questao que merece estudos & a da robustez do ESP,
ou seja, € necessario que a agao do estabilizador seja adequada
nas varias condig¢oes de despacho, mesmo na presenca de varia-
¢oes topoldgicas no sistema de poténcia.

A robustez & uma caracteristica observada nos ESPs de-
rivados da poténcia elétrica ou de aceleracao (67). Com estas
variaveis, os ajustes tornam-se menos criticos podendo-se obter
boas respostas em condigoes bem variadas de despacho.

A funcgao primordial do ESP, qual seja, o amortecimento
de oscilacgoes, deve ser cumprida em uma larga banda de freqlién-
cias de modo a ter agao efetiva tanto em oscilagdes inter-area
como no modo local (47). Normalmente prevé-se uma banda que com
préende freqliéncias de 0,1 Hz a 2 Hz (47). Desta forma, a fun-
¢ao de transferéncia do dispositivo deve ser profundamente estu
dada e ser provida de grande flexibilidade de ajustes.

Os estudos realizados a nivel de planejamento, apesar
de serem realizados para novas instalagoes com uma grande carén
cia de informagoes, tais como reatancias, constantes de tempo
do gerador, estruturas dos sistemas de controle, etc.,devem pro
ver os Orgaos de projeto das empresas com informacoes uUteis pa-
ra a especificagao de tais equipamentos, sob pena de ser invia-
bilizada a operagao do ESP logo da entrada da primeira maquina
da usina em operacao, como ja ocorreu no Brasil (59).

A escolha do tipo de sinal, reveste=-se, assim, de fun-

damental importancia para a boa operagéo do sistema de excita-
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cao.

5.5.3 - Ajuste de sinais estabilizadores

O ajuste do ESP & executado em duas etapas (27). Na
primeira etapa, ajusta-se a fase do dispositivo de maneira a a-
linhar os desvios de tensao com os desvios de velocidade,em uma
larga faixa de freqliéncias, provocando, assim, esforgo de amor-
tecimento (16), (47). Em uma segunda etapa, ajusta-se o ganho
de modo a garantir uma razao de amortecimento positiva e sufi-
ciente para o bom amortecimento de oscilagoes locais.

Os estudos previamente realizados, normalmente, utili-
zam modelos linearizados, como aqueles apresentados no capitulo
2, de maneira a obter, com rapidez, informagaes sobre freqglién-
cia natural de oscilagéo, resposta em freqliéncia do RT,etc. (16).

Inicialmente, obtém-se a reatancia equivalente do sis-
tema de poténcia para uma determinada configuracao e despacho,
preferencialmente para aquela configuragéo que os estudos roti-
neiros de estabilidade evidenciarem como a mais critica. Para a
determinagao da reatancia equivalente utiliza-se, usualmente, um
programa computacional de curto-circuito. Com um curto-circui-
to trifasico na barra de alta tensao da usina, pela contribui-~
gao do sistema ao curto, define-se a reatancia equivalentena al
ta tensao. Para o barramento de baixa tensao, efetua-se o para
lelo desta reatancia com as reatancias dos transformadores ele-
vadores das outras unidades da usina.

Os ajustes serao refinados através de ensaios de campo,
sendo porém, importante, que os estudos fornecam o maximo de in

formagao possivel.
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Para os estudos @ conveniente utiliéar, inicialmente,
modelos simples como o de Heffron-Phillips para uma primeira a-
proximagao (16). Modelos incrementais mais sofisticados, como
aquele apresentado no capitulo 2, podem ser posteriormente uti-
lizados, visto que impliéam um maior nimero de singularidades
que podem provocar © surgimento de modos instaveis em freqlién-
cias mais elevadas, algo quase que impossivel de ser detectado
com o uso do modelo de Heffron-Phillips.

Os estudos se completam através de simulagoes de maqui
na contra barra infinita com modelo completo de maguina e com a
analise de casos de estabilidade com o conjunto de ajustes pro-
posto.

O tratamento do problema via métodos classicos, utili-
zando modelos lineares, & simplificado pelo tratamento inicial
através de variaveis de estado, com a posterior aplicagao do al
goritmo de Fadeev-Leverrier visando gerar as funcgoes de transfe
réncia necessarias para a andlise das varias malhas.

Considere que se deseje efetuar os ajustes de umESP de
rivado da poténcia de aceleragao. Estipula-se, entao,que as va

riagoes da poténcia mecanica sao nulas e, portanto:

APm = O . (5.6)

A Figura 5.3 apresenta o modelo lineérizado do SE na
condicao de operacao normal sob carga.

Para o RT e CCR, foi respeitada a simbologia apresenta
da no capitulo 4.

As fungoes de transferéncia AVt/AE£fd=N1/Dl, AIx/AEfd=N3/Dl
e APe/AEfd = N4/Dl sdo obtidas através do algoritmo de Fadeev

-Leverrier. O denominador, D1, & igual para todas as funcgoes,
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visto que os autovalores independem das variaveis de saida (9).

aVref v

Ga(s)

Gei(s) ARty

Gf2(s)

Gfi(s)

FIGURA 5.3 - Modelo linearizado do SE sob carga

O diagrama de blocos pode ser devidamente arranjado u-

tilizando-se regras elementares de

na‘Figura 5.4.

oVref (?‘2) Gel
f

GeNg

manipulacao (15), resultando

01

AEfd

NiGH + NsGfa

[+ X1

FIGURA 5.4 -~ Modelo linearizado do SE apds manipulacao

Utilizando-se, novamente, algebra de blocos chega-se a

Figura 5.5.

QVeef

Gel B4

AEfd

Ot + NIGTH « NaGfa

Ge Ns

o]l

FIGURA 5.5 - Simplificagao do modelo do sistema de excitacao

Desta forma, obtém-se a fungao de transferéncia de ma-
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lha aberta onde a fungao de transferéncia do ESP esta explici-

ta.

Ge(s)N4 (s)Gecl(s)
FTMA(s) = (5.7)
D1(s) +N1(s)Gfl(s) +N3(s)Gf2(s)

Os métodos classicos da teoria de controle podem ser,
agora, efetivamente utilizados.

A fungao de transferéncia de malha aberta pode ser des
crita pelo produto da funcao de transferéncia do ESP, Ge(s), pe
la fungao de transferéncia da malha fechada do sistema de exci-
tacao (APe/AVref), incluindo o RT e o CCR (86). Pode-se, tam-
bém, dividir o ESP em duas parcelas: uma delas, com parametros
fixos, que pode ser agregada ao SE, e.outra composta pelos paré
metros ajustaveis.

Pode-se, assim, posicionar pdlos e zeros do ESP de for
ma a ter um diagrama de Bode de malha aberta com figuras de mé-
rito cujas margens de fase e ganho sao aceitdveis. Alternativa
mente, pode-se posicionar de maneira adequada os polos dominan-

tes da malha fechada (47},

5.5.4 - Ajuste dos blocos nao-lineares: limitadores do

sinal e bloqueio do estabilizador

Definidos os ajustes dos ganhos e constantes de tempo,
que serao refinados através de ensaios de campo, resta avaliar
a parcela nao-linear do dispositivo. Tal parcela corresponde
ao limitador de saida e ao esquema de bloqueio e reconexao auto

maticos.

A salida do ESP deve ser limitada de maneira a garantir
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que a modulagao de tensdo nao se processe de maneira muito in-
tensa durante distlrbios severos no sistema de poténcia, evitan
do assim a possivel atuacao de dispositivos de protecgao.

0 esquema de bloqueio e reconexao, por sua vez, evita,
a partir de condigoes ldgicas, atuacoes indesejaveis do disposi
tivo tais como reforgos a sobretensoes devidas a variacgoes brus
cas de poténcia elétrica apds a atuacgao de estagios dos esque-
mas de conservacgao de cargas (74]), (26].

A avaliacgao dos ajustes do limitador de saida e do es-
quema de bloqueio e reconexao sO & possivel de ser realizada a-
través de simulacgoes.

O ajuste do limitador de saida, muito pouco considera-
do na literatura, &, normalmente, simétrico na faixa de +5% a
+10% (86). Uma maneira conveniente de ajusta-lo & toma-lo o ma
ximo possivel para que o ESP seja bastante efetivo e tomd-lo o
minimo possivel por questoes de seguranca.

£ interessante avaliar os ajustes através de simula-
¢oes de casos criticos em estudos de estabilidade, onde a acao
do ESP se mostra fundamental para garantia de estabilidade. A~
través de simulacgoes sucessivas vai-se, gradativamente,diminuin
do os limites do ESP até que se facga sentir a degradagao do tor
que de amortecimento. Definido tal limite, escolhem-se valoreé
para ajuste em torno de uma vez e meia a duas vezes o valor de-
finido como critico (67), (86).

O blogueio do ESP se justifica em duas circunstancias:
quando ele nao & efetivo, ou quando sua contribuigdo & correcgao
da situacao anormal do sistema de poténcia naoc se mostra positi
va. Estas condig¢Oes sao (67), (57), (86):

a) Sobre ou sub-tensao seguida por forte agao do ESP no sentido
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de reforcgcar o problema;

b) Operacao do gerador como compensador sincrono ou baiXa carga
ou, ainda, quando a turbina estad passando pela zona de cavi-
tagao, em uma tomada de carga;

c) ESP defeituoso;

d) Quando dos ajustes de ganho e constantes de tempo pelo fato
de que & possivel passar por combinacoes instaveis.

A reconexio deve ser efetuada o mais rapidamente possi
vel apds o desaparecimento das condicoes de blogueio e somente
ap0s ser atingida uma condicao em que a salda do ESP apresentar
baixa intensidade para nao provocar variagoes excessivas de ten
sao. Tal procedimento garante uma histerese natural, prevenin-
do, assim, ciclos limites de blogqueio e reconexao.

A Figura 5.6 apresenta um esquema de bloqueio e recone
X30 que & um aperfeicoamento daquele implementado na usina de
Italtba (81).

Em tal esquema o ESP & desligado quando:

a) Ha sobretensao e a salda do ESP & positiva;

b) Ha subtensao e a saida do ESP & negativa;

c) O estabilizador esta defeituoso;

d) O nivel de poténcia elétrica & muito baixo;

e) O disjuntor de grupo estad aberto;

f) Ha comando local para bloqueio.

Para e reconexao & necessario que a saida do estabili-
zador esteja suficientemente baixa (em valor absoluto) para nao
provocar o retorno da sobretensao (ou subtensio).

De acordo com a experiéncia do autor, um bom ponto de
partida para os estudos de ajuste, consiste em tomar os seguih—

tes valores:
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FIGURA 5.6 - Esquema de blogueio e reconexao

a) Nivel de sobretensao compativel com o ajuste do relé de so-
bretensao (em torno de 10%);

b) Nivel de subtensao em torno de 10%;

c) Saida elevada do ESP tomada em metade do ajuste do limitador
de saida (com uma faixa de histerese até zero);

d) Nivel de poténcia mecanica, ou elétrica, de acordo com as pe
culiariedades do local (zona de cavitagao e faixa inefetiva
de operacao do ESP).

Supervisionar a atuagao do ESP nao & tarefa simples,de
vido ao fato de que se torna muito dificil avaliar todas as si-
tuagoes possiveis de defeito.

Na ELETROSUL, um sistema com voltimetro e chave seleto
ra possibilita ao pessoal de manutencao fazer avaliagoes sobre
o bom funcionamento do estabilizador com a madgquina em operagao
(67). Na CEEE, "leds" codificados em cor, associados ao circui
to de blogqueio, fornecem meios de avaliar o bom funcionaménto

do dispositivo (67).
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5.6 - Ajuste do limitador de sub-excitacgao

Encontra-se pouca informagao na literatura sobre o a-
juste do LSE. Os procedimentos aqui sugeridos advémckiexperiég
cia do autor ao ajustar tais dispositivos nas usinas de Italtba
e Passo Real.

Para o LSE ha necessidade de efetuar dois tipos de a-
juste: o da linha limiar de atuagéo do dispositivo e o ajuste
da malha de compensacao e ganho.

O ajuste da linha de atuagao & mais simples. Utilizan
do a simbologia adotada no diagrama de blocos apresentado no ca

pitulo 4, a linha de atuacao & definida por:

krIir - kxIx - kvvt = 0 (5.8)
Ou:
kxIx-Fkth .
Ir = (5.9)
kr

Para a curva de capabilidade na tensao nominal pode-se
substituir Pe e Q por Ir e -IxXx respectivamente. Definem-se dois
pontos da curva pelos quais deverad passar a reta de definicao
,do limite de atuagao do dispositivo.

Um dos parametros, kx, kv ou kr, & fixado e os outros
dois sao ajustados de modo a obter a reta desejada.

A Figura 5.7 ilustra a reta de atuagao do dispositivo.

Para o ajuste dinamico, hid necessidade de efetuar dois
tipos de estudos: a andlise pelo modelo linear visando avaliar
a localizagao dos pdlos e zeros, e um estudo de simulagao miqui

na contra barra infinita visando avaliar a atuagao dindmica do
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dispositivo. E conveniente que os estudos sejam realizados pa-
ra, pelo menos, duas cargas: na maxima poteéncia ativa e reati-
va, que localize o ponto de operagdo quase sobre a reta de atua
¢ao do dispositivo, e com carga ativa nula, também guase sobre

a reta de atuagao do dispositivo.

cap ind

FIGURA 5.7 - Linha de atuac¢ao do LSE

O critério sugerido para ajuste & o da maximizagdo do
ganho, de forma a minimizar o erro de ultrapassagem da reta de
atuagéo, com bom desempenho transitorio.

A Figura 5.8 apresenta o diagrama de blocos para a ana

lise linear do dispositivo.

Se N4
D!

Ovrel ~ AEfd
Gel —
4- -

NIGII +N3GI2
o]

Gey(hx N3 +hr N2 -kv NI
01

FIGURA 5.8 - Diagrama para analise do LSE

A manipulacgao do diagrama de blocos da Figura 5.8, vi-

sando deixar explicita a fung¢ao de transferéncia do LSE, resul-

ta em:
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Gec3(s) (-kxN3(s) + kvN1l(s) - krN2(s)) Gcl(s)
FTMA (s) = (5.10)
Dl(s) +N1(s)Gfl(s) +N3Gf2(s) + Gcl(s)Ge(s)N4(s)

De posse da funcgao de transferéncia de malha aberta,
verifica-se o ganho limite para estabilidade com Gc3(s) sendo
considerado apenas como um ganho. Definido, através do crité-
rio de Routh-Hurtwitz, este ganho, como sendo o minimo para as
duas condigoes de despacho propostas, estipula-se uma margem de
ganho de 6 dB, ou seja, o ganho transitdrio do dispositivo ser3,
inicialmente, ajustado na metade do valor limite de estabilida-
de.

Definido o ganho transitdrio, avalia-se o ganho estati
co. O acréscimo necessario de ganho deve ser compensado pela
relagao das constantes de tempo da malha de atraso.

A analise linear deve ser complementada com a simula-
¢ao da intervengao dinamica do dispositivo, para as duas condi-
coes de despacho propostas.

E conveniente utilizar o modelo IV visto que ele tra-
duz, com maior precisao, o comportamento da maquina sincrona.

O RT deve ser estimulado com degrau na referencia no
sentido de reduzir a tensao e provocar aatuacao do dispositivo.
Um refinamento nas constantes de tempo e ganho do compensador .
previamente calculados, pode entao ser efetuado. O refinamento

final dos parametros & obtido através de ensaios de campo.

5.7 - Ajuste do limitador de corrente de campo

A exemplo do LSE, o ajuste do LCC nao & muito comenta-

do na literatura. Desta forma, os procedimentos aqui sugeridos
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para ajuste, sao baseados na experiéncia do autor.

O patamar de corrente para atuacao do LCC & umdado for
necido pelo fabricante do gerador. O SE sempre possui maior ca
pacidade de corrente que aquela admissivel como de operagao con
tinua do gerador.

Definido o patamar de atuagéo do dispositivo, deve-se
ajustar a sua malha de compensacao. O critério sugerido para a
juste &, novamente, o de maximizar o ganho do dispositivo para
limitar o erro de sobrecorrente com garantia de bom desempenho
transitorio.

E conveniente realizar dois estudos: a analise do mo-
delo linear, visando a localizagao adequada dos pdlos e zeros,
e a simulacdo da atuacdo do dispositivo. Sugere-se a realiza-
cao dos estudos para duas condigoes de despacho: com a potén-
cia ativa nominal e maxima poténcia reativa e com poténcia ati-
va nula e maxima poténcia reativa, ambas de acordo com a curva
de capabilidade do gerador.

A Figura 5.9 apresenta o diagrama de blocos para a ana

lise linear do dispositivo.

Gs N4
Ot

aVref - aEfd
Geld | .

]

Ge2 N3
D

NIGLI + N3 GI2
ol

FIGURA 5.9 - Diagrama para analise do limitador de corrente

A manipulacao do diagrama de blocos para obter a fun-

cao de transferéncia de malha aberta,é efetuada visando obter a
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fungao de transferéncia do limitador de forma explicita.

‘Gec2(s)N5(s)
FTMA (s) =

D1(s) + Gcl(s)(N1(s)Gfl(s) +N3(s)Gf2(s) + Ge(s)N4(s))

(5.11)

O procedimento para ajuste do compensador de atraso &
similar &quele exposto para o LSE. Ha igualmente necessidade
de refinar os ajustes através de simulagao, de maneira similar
ao LSE. Simulam-se, nas duas condigoes de carga propostas, de-
graus positivos na referéncia do RT de maneira a provocar a a-
tuacao do dispositivo. Por um processo de tentativa e erro, a-
traves de simulag6es sucessivas, refinam-se os ajustes.

Os ajustes finais sao obtidos através de ensaios de cam

po.
5.8 - Introdugao a abordagem multi-maquinas

O problema da coordenagéo'dos ajustes dos sistemas de
excitagao em sistemas multi-maquinas & complexo.

Os sistemas de excitagao sao providos de varios dispo-
sitivos que atendem as necessidades de desempenho locais. Nes-
tes dispositivos, tais como o RT, o CCR e os limitadores, a exi .
géncia do cumprimento de requisitos locais implica, naturalmen-
te, na quase inviabilidade do atendimento de alguns requisitos
de estabilidade proprios do sistema de poténcia tais como o a-~
mortecimento de oscilagoes eletro-mecanicas.

O ESP, por sua vez, € a opgao barata e eficiente para
o amortecimento de oscilagoes locais, inter-grupos e inter-areas.

A estrutura do ESP, por ser flexivel, pode permitir configura-

)
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coes gue propiciam amortecimento em uma larga faixa de freqtién-
cias.

Porém duas questoes de pronto se colocam: em que usi-
nas de um sistema de poténcia devem ser instalados ESPé e, em
uma segunda etapa, como coordenar os ajustes dos ESPs dos varios
SEs com ele providos (18).

O custo incremental de agregar um ESP a um gerador € ir
risdrio. Poder-se-ia pensar, entao, que a primeira questao es-
taria respondida pela instalagao indiscriminada de ESPs. Os pro
blemas de ordem pratica que tal procedimento acarretaria, prin-
cipalmente em instalagoes mais antigas, providas de SEs total-
mente obsoletos, complicariam este procedimento. Por outro la-
do, o esforgo dispendido para adequar uma instalagao antiga com
ESP poderia nao gerar resultados, ficando o ESP pouco efetivo
(57). Para novas instalagoes, parece ser uma boa politica ins-
talar ESPs, ainda mais se for levado em conta o aspecto economi
co (custo incremental irrisdrio).

As questoes da localizagao de ESPs e a coordenacao de
ajustes tém sido tratados pela anadlise linear via tratamento mo
dal (18). Varios estudos, apresentando metodologias levemente
distintas (29), (34), (1), tém surgido.

O tratamento preferencial para o problema consiste na
modelagem linear do sistema de poténcia com posterior aplicagao
de técnicas de determinagao de autovalores e autovetores.

Algumas premissas bésiCas devem ser seguidas (18):

a) Os ESPs sao inefetivos se aplicados em barras do sistema de
potencia nas quais os modos pouco amortecidos apresentam bai
xas amplitudes. Para serem efetivos, eles devem ser aplica-

dos em maquinas conectadas a barras nas gquais os modos pouco
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amortecidos apresentam grandes amplitudes e, ainda, conecta-
dos através de baixas impedancias de maneira a produzir for-
te amortecimento nas magquinas vizinhas;

b) O exame das curvas de oscilagao, em casos de estabilidade, po
de nao conduzir & facil identificagao dos modos fracamente a
mortecidos, seja pela falta de estimulo ao modo, que o dis-
tirbio simulado apresentou, seja pelo tempo em que o mcdo co
mega a se apresentar dominante. Longos tempos de simulagao
oneram os estudos;

c) A analise linear, embora valida apenas para pequenas pertur-
bagoes, & condigao necessiria para andlise do comportamento
do sistema, sendo, portantd, um bom ponto de partida;

d) De maneira geral, aceita-se que os modos pouco amortecidos.e
dominantes sao aqueles inerentes as equagOes eletro-mecani-
cas das maquinas de um sistema;

e) Assume-se, também, que cada unidade, ou grupo coerente de u-
nidades (7), tem efeito predominante em um ou mais modos de
oscilagao.

A analise via autovalores tem que ser conduzida de ma-
neira objetiva. Em um sistema de grande porte, a modelagem de
todas as variaveis de estado dos conjuntos geradores-turbinas-
sistemas de controle, geraria matrizes de estado extremamente
grandes, com dificuldades correlatas enormes para o calculo dos
autovalores e autovetores, tanto em precisao como em tempo.

Alguns autores (18), (29), (34), preferem utilizar mo-
delagens aproximadas do processo, incluindo apenas a equagéo de
balango eletromecanico e, eventualmente, os efeitos da reagao
da armadura, embora outros (1) utilizem modelos mais completos

para representar a maquina sincrona.
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De uma maneira geral, a representacao mais simplifica-
da do problema, que permite anadlises mais rapidas e baratas, po
de ser um bom ponto de partida para a sua solugao. Acresca-se
a isto o fato de que a localizagao de sinais estabilizadores &
um problema que aflige as areas de planejamento, projeto‘e ope-
racao das empresas e que, no caso do planejamento, a massa de
dados disponiveis, para novas instalacoes, & limitada.

No Brasil, atualmente, viabiliza-se a adogao de méto-
dos diretos de analise de estabilidade (50). Encontra-se jadis
ponivel, nas empresas de energia elétrica, programa para trata-
mento do problema via andlise linear através do cidlculo de auto
valores e autovetores (33). Embora na fase atual a utilizagao
de tal programa nao tenha se disseminado como os programas clas
sicos de simulacgao, espera-se que, eﬁ futuro bastante proximo,

as empresas ja o tenham incorporado aos seus procedimentos roti

neiros de estudo.

5.9 - Ensaios de campo: descrigao de um caso pratico
5.9.1 - Consideragoes gerais

Os ensaios aqui apresentados, foram realizados na usi-
na hidrelétrica de Itatba, que apresenta um SEE similar aquele
apresentado no capitulo 4.

Os parametros do gerador foram obtidos atraveés de en-
saios de campo, em testes de rejeicao de carga, conforme apre-
sentado no capitulo 3. A Tabela 5.1 apresenta os parametros ob
tidos. Os valores percentuais estao expressos na base da maqui

na.
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TABELA 5.1 - Parametros dos geradores de Itatba

Parametro Valor Parametro Valor
xd 106,55 % T'do 9,55 s.
xqg* 81,10 g T" do 0,095 s.
x'd 25,81 2 T"go** 0,125 s.
x"d 21,48 ¢ Ag 0,028
x1 12,44 Bg 0,142
D*** 0,0 M** 7,318 s.

* dados fornecidos pelo fabricante
** incluindo a turbina
**¥% dado nao disponivel

O SE, teve seus modelos e parametros obtidos através de
ensaios de campo (82). O ESP, originalmente derivado da potén-
cia elétrica, foi convertido para poténcia de aceleragao, devi-
do a problema de excessiva variacao da carga reativa quando das
tomadas de carga ativa (81). Um filtro corta-faixa teve que ser
utilizado, no canal de poténcia de aceleracgao, para rejeitar mo
dos de oscilagao inerentes & cavitagao (turbina Francis). Um
circuito de blogueio e reconexao automaticos foi, também, imple
mentado.

O diagrama de blocos completo para o SE de Italba esta
apresentado na Figura 5.10.

O RT & de agao puramente proporcional, havendo, para a -
juste, apenas o ganho KA. O LCC também & de agéo proporcional.
O LSE é compensado em atraso. O ESP possui ajuste de ganho,duas
constantes de tempo, limitadores e os niveis de bloqueio e reco

nexao.
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FIGURA 5.10 - Diagrama do SE de Italba

5.9.2 - Regulador de tensao

O ajuste do RT foi efetuado de acordo com o procedimen

to sugerido na sub—segéo 5.3. Para o gerador a vazio, na velo-

cidade nominal, a funcao de transferéncia AVt/AEfd é:



AVt 0,876 (1 +0,064s)

(s) = (5.12)
AEfd Vtnominal (1+8,57s)(1+0,093s)

Note-se que a saturagao foi levada em conta (ganho es-
tatico incremental reduzido). O lugar das raizes obtido a par-

tir da fungao de transferéencia de malha aberta & apresentado na

Figura 5.11.

/T 7s-me
+ S8.pa
+ ZR.a0
= = = =3 —° % i
=] = = I
—_— [} ) 1
1
-25 .80
+-Sa .23
/\\--—’75.2}&3

FIGURA 5.11 - Lugar das raizes para o SE

Figura 5.12 apresenta curva que relaciona a sobfeleva—
¢ao na resposta ao degrau versus o ganho KA, a partir de resul-
tados obtidos em ensaios de campo. Note-se que .as sobreleva-
¢Oes verificadas nao sao de grande monta, mesmo para elevados

valores de KA.



129

KA (pu)

] 1

t T
100 200 300 400

FIGURA 5.12 - Sobrelevagao versus ganho KA

Na Figura 5.13 sao apresentados oscilogramas de respos
ta ao degrau na tensao nominal a vazio. O ajuste escolhido pa-
ra um bom desempenho transitdrio, KA = 294 p.u., com sobreleva-
ciao em torno de 5%, evidencia que nao ha necessidade de compen-
sagao, péis o erro estatico, 1/(1 + KAKg), & bastante baixo (0,39%) .

Deve-se ter em mente, ainda, que a Operagéo com niveis
mais elevados de saturagao e com reatancias externas baixas, pro
picia uma diminuicdo sensivel no ganho estatico incremental da
funcdo de transferéncia AVt/AEfd. Com o valor escolhido, 294 p.u.,
pode-se continuar tendo um ganho . incremental de malha a-

berta ainda elevado com baixo erro de regulagao.
5.9.3 - Compensador de corrente reativa

A Tabela 5.2 apresenta as reatancias dos transformado-
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FIGURA 5.13 - Oscilogramas de resposta ao degrau para KA (p.u.):
a) 195 b) 246 «c) 294 d) 334 e) 367



res elevadores para a situacgao dos "taps" nos valores

(13.8 KV/230 KV). A poténcia de cada transformador &
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nominais

a mesma

do gerador, ja que os servigcos auxiliares e o transformador de

excitagao nao perfazem carga significativa.

TABELA 5.2 - Reatancias dos transformadores elevadores

Unidade I

IT

ITI

Iv

xt (%) 13,20

13,08

13,00

13,28 |

A reatancia, xt, média & de 13,14%.

O ajuste escolhi-

do para o CCR, em 50% da reatancia, 6,57%, foi tomado para pro-

ver uma regulagao equilibrada tanto em alta como em baixa ten-

sao.

O ajuste efetuado prové caracteristicas iguais nas bar

ras de baixa tensao e caracteristicas levemente diferentes na

barra de alta tensdo. As mudancas de "taps", efetuadas de acor

do com requisitos de operacdo, nao provocarao mudancas de monta

entre as unidades.

5.9.4 - Limitador de.sub-excitagﬁo

Para o ajuste do LSE,

foi proposta a linha de

atuacao

apresentada sobre a curva de capabilidade da Figura 5.14.

Uma combinagao de ajustes gue propicia tal curva,e que

foi adotada & a seguinte:

kv

5,89 p.u./p.u.

kr

3,67 p.u./p.u.

(5.13)

(5.14)
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kx = 6,03 p.u./p.u. (5.15)
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FIGURA 5.14 - Linha de atuagao do LSE

Note-se qﬁe no modelo apresentada para o LSE, a repre-
sentacao do canal de tensao apresenta um "off-set" de 15% devi-
do a presenga da retificagao de tensao alternada de baixa ampli
tude. Com retificacao de precisao nao se teria tal "off-set".
Por outro lado, o ponto de atuagéo do dispositivo nao tem uma
definigao precisa devido ao fato de que a caracteristica nao-1i
near do dispositivo @ construida com diodo o que implica em uma
caracteristica suave de entrada em operacao.

O ajuste do LSE completa-se com a definicao do ganho e
da compensacao de atraso. Os valores obtidos através de estu-
dos e apds refinamento em campo resultaram em:

0,36(1+0,1s)

Gec3(s) = (5.16)
(1+1,1s)
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O ganho global para o canal de corrente reativa  fica

em:
k'x = 6,03.0,36=2,16 p.u./p.u. (5.17)

Tal valor estd na faixa recomendada pelo fabricante.
Considerou-se, nas simulagoes, a reatdncia externa, xe,
em torno de 16%, que equivale as quatro unidades em operagao com
uma reatancia equivalente do sistema de poténcia em torno de 10%.
Consideraram-se, assim, trés transformadores elevadores em para

lelo, em paralelo, ainda, com o sistema de poténcia, tendo-se,

entao:
xe = xt+ (xt/3)//xs = 13,14+ (13,14/3)//10 = 16,2% (5.18)

Durante os ensaios de campo, devido as condigoes de des
pacho implicarem em tensao muito baixa no barramento de 230 KV,
mesmo com a troca dos "taps" do transformador elevador do grupo
em teste, nao foi possivel excitar a maquina para atingir os va
lores de intervencgao do limitador. A solugao foi a de alterar
a linha de atuagao do dispositivo, mudando apenas kv paranao al
terar a declividade da reta limite.

Por outro lado, também devido a restrigoes de carater
operacional, nao foi possivel operar com carga ativa mais eleva
da. Desta forma, o ESP encontrava-se fora de operacgao, desco-
nectado por nivel baixo de poténcia mecanica. Apesar de todas
estas restrigoes, nao se invalidaram os ensaios. De fato,os re
sultados obtidos em campo mostraram-se bastante proximos das si
mulacoes efetuadas.

Foram realizados dois ensaios. Em um ensajio, dito de

intervencao rapida, a maquina era colocada operando quase sobre
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a zona limite de operagao do dispositivo, com a referencia de
tensao sendo adicionada com onda quadrada que, nas descidas, for
¢ava a intervengao do dispositivo.

As condigBes de despacho, durante o ensaio, foram:

vt= 13,2 KV (95,7%) (5.19)
Pe= 10 MW (7,2%) (5.20)
Q =-21 MVAr (-15,1%) (5.21)

0 ganho kv foi reduzido para 1,52 p.u./p.u..

O outro ensaio, de intervencao lenta, foi realizado com
a maquina quase operando sobre a zona limite de atuagdo do dis-
positivo, com a referencia de tensao sendo adicionada com uma
onda triangular de baixa freqgliéncia que, proxima dos picos nega
tivos, forcava a intervencao do dispositivo.

As condigoes de despacho foram:

vt = 13,2 KV (95,7%) (5.22)
Pe = 10 MW ( 7,2%) (5.23)
Q = -18 MVAr (-13,0%) (5.24)

O ganho kv foi reduzido para 1,37 p.u./p.u..

O oscilograma de intervencao rapida do limitador & a-
presentado na Figura 5.15. A simulacao da situagao de ensaio,
efetuada através do programa CSMP III (68), & apresentada na Fi
gura 5.16. Como se pode constatar, ha boa fidelidade entre os
dois conjuntos de curvas sendo a agao do limitador efetiva.

O oscilograma de intervencao lenta do limitador & apre
sentado na Figura 5.17. Novamente utilizou~se o CSMP III como
ferramenta para efetuar simulagao comparativa. A Figura 5.18 a

presenta os resultados da simulagao notando-se a boa concordan-
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cia com os ensaios de campo.
5.9.5 - Limitador de corrente de campo

O nivel de atuagao do LCC, fornecido pelo fabricante
de acordo com as capacidades da ponte retificadora, transforma-
dor de excitacao e enrolamento de campo, foi ajustado em 1374 A
(3,54 p.u.). Tal valor nao foi possivel de ser atingido em en-
saios, tendo-se atingido, em operagéo normal, 1000 A. Tampouco
em estudos de estabilidade foi possivel observar excursoes de
corrente de campo a estes niveis.

Desta forma, o ajuste do LCC sO pode ser avaliado, em
ensaios de campo, com a diminuigéo de seu nivel de atuagéo.

O LCC possui uma malha de controle nao-linear de carac
teristica puramente proporcional. O Gnico ajuste a ser efetua-
do, portanto, & o do ganho.

Através de estudos de simulaéao obteve-se um ganho de
221 p.u. que foi considerado adequado.

A referéncia de maxima corrente foi reduzida para 460 A
para propiciar a realizagao do ensaio a vazio. |

Foram realizados dois ensaios: o de atuagao rapida,
com a referéncia de tensio sendo adicionada com onda quadrada,
e o de intervencao lenta com a referéncia sendo adicionada com
uma onda triangular de baixa freqliéncia..

A Figura 5.19 apresenta o oscilograma de intervengéo
rapida do LCC. A simulagao de tal situa¢ado, efetuada com o CSMP
III, & apresentada na Figura 5.20.

A Figura 5.21 apresenta o oscilograma de intervencgao

lenta do LCC. Utilizando-se o CSMP III, novamente, efetuou-se
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a simulagao do ensaio, resultando nas curvas apresentadas na Fi
gura 5.22.

Nota-se, nos dois casos, a acgao efetiva do limitador.
Nota-se, também, a boa aproximagao aos ensaios de campo obtidos
nas simulagoes, avalizando os modelos utilizados para represen-
tagao do processo.

As simulagoes foram efetuadas com o circuito de retar-
do de atuagao desativado. Tal circuito retarda a agao do dispo
sitivo de maneira a permitir ultrapassagens da corrente maxima
em transitdrios, justificando-se o seu uso pelo fato de que a
sobrecorrente rotdrica provoca, como causa do dano, sobreaqueci
mento. Sendo a temperatura uma variavel de comportamento dina-
mico lento, rapidas ultrapassagens sao permitidas.

Nas curvas apresentadas nota-se que o LCC trabalha com
erro, como era de se esperar de uma malha de controle puramente
proporcional. O erro apresentado foi considerado como sem in-
convenientes para o funcionamento do dispositivo. Caso O erro
fosse demasiado, haveria necessidade de compensar a malha de 1li
mitacao em atraso. Como se pode observar, pelo oscilograma de
atuacao brusca, os pdlos dominantes situam-se em torno de 5 Hz,

logo, um compensador de atraso com a seguinte funcao de transfe

réncia:

10(1 + s)

Gec(s) = ————— (5.25)
(1L+ 10s)

diminuiria o erro em dez vezes, sem diferencas significativas na

resposta dinamica do processo.
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5.9.6 - Sintese da potencia de aceleragao do ESP

O ESP era originalmente derivado da poténcia elétrica.
Devido ao fato de as tomadas de carga ativa provocarem grandes
excursoes de carga reativa (para tomadas de 10 MW chegou-se a
observar 60 MVAr de variacgao da carga reativa), optou-se por con
verte-lo para poténcia de aceleracgao.

Devido 3as facilidades locais, como o fato. de existir
um transdutor de posigao isolado galvanicamente da massa do re-
gulador de velocidade, optou-se por derivar a poténcia mecanica
do sinal de abertura do distribuidor.

O sinal de poténcia mecanica foi sintetizado por duas
redes: uma nao-linear que simulava a curva abertura-poténcia, e
outra linear que representava a dinamica do conduto forgado. Co
mo a constante de tempo da reagao da coluna d'agua depende da
vazao, a modelagem tornar-se-ia complexa. Levando em conta que
a faixa operacional de cada grupo da usina & de 75 MW a 125 MW,
resolveu-se representar a dinamica do conduto forgado por um mo
delo linearizado em torno de 100 MW. Modelou-se o conduto por
um sistema de primeira ordem. Para tanto, houve a necessidade
de realizar ensaios de identificacgao.

A funcgao de transferéncia do conduto forgado,obtida pa

ra 100 MW, resultou em:

1-1,15s

Gw(s) = ————— (5.206)
1+0,70s
Sintetizada a poténcia mecanica, obteve-se facilmente

a poténcia de aceleracgao pela diferenca com a poténcia elétrica

ja disponivel.
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O resultado devido ao fato da queda liquida ser peque-

na (100 m) foi, até& certo ponto surpreendente. A variacaode re

gime permanente observada na poténcia de aceleracgao para uma to

mada de carga de 20 MW foi de 760 KW. O erro dinamico foi em

torno deste mesmo valor. Na faixa de 20 MW a 125 MW, o erro mé
ximo estatico, na poténcia de aceleracgao, foi de 2 MW. Em uma
tomada de carga de 0 a 70 MW, observou-se um erro maxima dinami
co, na poténcia de aceleracgao, de 3,4 MW.

A Figura 5.23 apresenta um oscilograma de tomada de car

ga. Constata-se que a reprodugao da poténcia mecanica atraves

deste procedimento de sintese foi realmente boa.
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FIGURA 5.23 - Tomada de carga ativa

Outro problema constatado, foi o de sobremodulacao da
tensao terminal pelas variacgoes de carga ativa, provocadas pela
cavitagao no tubo de descarga. Mesmo fora da faixa dita de ca-
vitagdo, as oscilagoes de pressao provocam variagdes indeseja-

veis na tensao, restringindo o ganho do ESP.
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A solugéo encontrada, na época, foi a de inserir um
filtro corta-faixa, no caminho da poténcia de aceleracgao,na fre
gliéncia que predominava na faixa operacional, 0,38 Hz. O resul
tado mostrou-se adequado, como mostra o oscilograma da Figura
5.24, que apresenta as variaveis tensao e poténcia elétrica com

0 ESP conectado com e sem filtro.
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FIGURA 5.24 - Tensao terminal e poténcia elétrica com e sem filtro
5.9.7 - Fungao de transferencia do sistemade excitacao

O diagrama de Bode obtido para o SE, AVT/AVref, & apre-

dentado na Figura 5.25.
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-~ 40
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«100

-1z + 4 + + + + 4 + +—-+—1 ~120
0.1z 1.0Hs 10.OMz

FIGURA 5.25 - Diagrama de Bode sob carga
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O diagrama foi obtido na seguinte condigao de despacho:

vt= 13,88 Kv (100,56%) (5.27)
Pe= 100 MW  ( 71,94%) (5.28)
Q = 9 MVAr ( 6,47%) (5.29)

O ganho estatico foi normalizado para 0 dB. Na reali-
dade, pela agao do CCR, tal ganho estava em torno de 4,6 dB.

Na freqliéncia natural de oscilacao, 1,6 Hz, a fase éde
-587.

5.9.8 - Ajustes do sinal estabilizador

O ajuste das constantes de tempo Tl e T2 para alinhar

os desvios de tensao com os desvios de velocidade resultou em:

T1 1,50 s. : (5.30)

T2

1,60 s. (5.31)

As duas constantes de tempo haviam sido tomadas origi-
nalmente iguais, tendo o refinamento de fase se dado sobre T2.

Para o ajuste de ganho utilizou-se o critério de 10 dB
de margem (27). O sistema comegou a apresentar oscilagoes com
ganho em torno de 25,3 V/V. 0 ganho, apos refinamentos, foi a-
justado em torno de 8,36 V/V.

Testou-se o desempenho do estabilizador para varias con
digoes de despanho. A Figura 5.26 ilustra, com oscilogramas,os
resultados obtidos. Ensaiou-se, inclusive, a operacdo como sin
crono onde o estabilizador mostrou-se inefetivo. Um modo pouco

amortecido (0,7 Hz) apareceu no ensaio de opera¢ao como sincrono.
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FIGURA 5.26 - Resposta ao degrau para varias condigoes de despa
cho '
a) 120 Mw, 0 MVAr; b) 120 Mw, -40 MVAr; «c) 120 MW, 40 MVAr
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FIGURA 5.26 (cont.) - Resposta ao degrau para varias condigoes
de despacho
d) 100 MW, 48 MvVAr; e) 100 MW, 0 MvAr; f) 100 MW, -40 MVAY
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FIGURA 5.26 (cont.) -~ Resposta ao degrau para varias condigoes
de despacho
g) 75 MW, -50 MVAr; h) 75 MW, 0 MVAr; i) 75 Mw, 50 MVAr
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FIGURA 5.26 (cont.) - Resposta ao degrau para varias condigoes
de despacho
j) 5 MW, 0 MVAr; k) 5 MW, -70 MVAr; 1) 5 Mw, 48 MVAr



149

{n)

{m)

,57% -

1

Ape

o)

(

condicoes

-

- Resposta ao degrau para varias

FIGURA 5.26 (cont.)

de despacho

-30 MVAr sem SEP

-40 MVAr com ESP

n) 125 MW,

-30 MVAr com ESP;
40 MVAr com ESP;

m) 125 MW,

-3 MW,

P)

-3 MW,

o)



150

/ S -

1
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de despacho: ¢g) -3 MW, 0 MVAr com ESP

A adogao de filtro corta-faixa se, por um lado,resolve
o problema da cavitagao, por outro lado restringe a faixade fre
qliéncias na qual se pode alinhar a tensao com a velocidade.

A fungao de transferéncia que segue & a resultante pa-
ra o ESP apds os ajustes. O diagrama de Bode, AVt/AVref, com o

ESP conectado esta apresentado na Figura 5.27.

31,55s%(1+0,22s) (1 +0,15s)F(s)

Ge(s) =
(1+0,011ls) (1+6,26s) (1+1,5s8) (1+1,6s8) (1+0,45s) (1+0,15s)
(5.32)
Onde:
(s2+5,7)
F(s) = (5.33)

(s? +3,34s +5,7)
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FIGURA 5.27 - Diagrama de Bode sob carga com ESP

5.9.9 - Esquema de bloqueio e reconexao

O esquema de bloqueio e reconexao teve os ajustes ava-

liados a partir de simulag¢oes de estabilidade, resultando em:

vmin = 90%
Vmax = 110%
Primin = 75 MW, com histerese de 10 MW

Nivel baixo de saida = * 2,25%

O limitador de saida foi ajustado em * 4,5%.

(5.34)
(5.35)
(5.36)

(5.37)

A titulo de ilustragao da agao do circuito de blogueio

e reconexao, efetuou-se um pequeno estudo de estabilidade. A

Figura 5.28 apresenta a configuragao utilizada com o fluxo de

poténcia proposto.

1.000 9,50%
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0,950

R=3,66%,X=20, 30%,YC=37,67%

125,0

Omt—

' meo| t
UITA

13,8kv
1

2

R=3,66%,X=20,30%,YC=37,67%
2

CIN
30kv
3

FIGURA 5.28 - Fluxo de potéencia para teste
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Foram simulados, no programa TRANSDIR (32), 0,5 s. de
regime permanente, 0,1 s. de curto—cifcuito na barra 2 e 3,0 s.
de simulacao com a abertura da falta e retirada de um circuito.
Nesta situagéo,'apés a retirada de um circuito, tem-se xe = 22%
(base de 139 MVA), e, em conéeqﬁéncia, tem~-se um torque de sin-
cronismo menor do que aquele com reatancia de 16%, o que impli-
ca em diminuigao da freglidncia natural de oscilagao em relagao
dquela em que o estabilizador foi ajustado. Na Figura 5.29 sao
apresentadas as curvas de angulo de carga com e sem ESP eviden-

ciando-se a melhoria de amortecimento (e a robustez do ajuste).

8 {(rad)
198
anf
Go

ht:d

(a)

§ (rad)
[¥-5)

AD

u3

22 t (s)
. . . . . . . . 1.6

(b)

FIGURA 5.29 - Angulo de carga: (a) sem ESP, (b) com ESP
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As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam outras grandezas ob-
tidas da simulacao com ESP. O ESP & desconectado, por subten-
sao, logo apds o curto-circuito e reinserido em t = 1,04 s.. No
te-se, na Figura 5.31, gque o pico do desvio de velocidade, em
t = 1,4 s., coincide com o pico de tensao, denotando razoavel a
linhamento naquela freqliéncia de oscilagao. A Figura 5.32 apre

senta as variaveis logicas do esquema de bloqueio e reconexao.

(a) (b)
B.ger 6.0

™ (a) Saida do ESP

~B.83 -3.er

-a.86+ -6.8% 2.6 t(s)
2.9 .4 a.8 1.2 I.B 2.2 2.4 2.8 3.2 3.6

FIGURA 5.30 - Saida do ESP, tensao de campo e tensao terminal

O desempenho apresentado mostrou-se bom, porém o ajus-
te adequado do esquema de blogueio e reconexao deve passar por
mais estudos, com o acompanhamento do desempenho nos estudos ro

tineiros de estabilidade.
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(c) (b) (a)

Isgr  @.38p 1.2y
1.8
163 S I
B.61
gt 9.88F  £.6
8.4}
-5t -B.NST
2.2}
-isgl -goel ne t(s)
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FIGURA 5.31 - Tensdo terminal, desvio de velocidade e poténcia

de aceleracao
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FIGURA 5.32 - Variaveis logicas do esquema de bloqueio e recone

xXao
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5.10 - Conclusoes

Foi apresentada uma maneira de abordar o problema de a
juste do sistema de excitacao. O procedimento proposto & sim-
ples e consiste em diferenciar as varias situagoes operacionais
com os dispositivos que nelas intervém. O tratamento linear é
bastante agilizado pelo uso do algoritmo de Fadeev-Leverrier.
Regras oriundas do controle classico sao aplicadas, resultando
em estratégias simples de controle.

A andlise linear & complementada com estudos de simu
lacao. O processo de ajuste passa por uma primeira estimativa,
através da analise linear, e sofre um refinamento através de si
mulacoes sucessivas. Tal procediménto estabelece uma base segu
ra para os ensaios de campo que vao ditar os ajustes finais.
Nao se estabelece um procedimento direto de ajustes. HAa neces-
sidade de refinamentos num pfocesso de tentativa e erro.

O Objetivo & sempre o de explorar ao maximo as ' poten-
cialidades do equipamento.

Restricoes de ordem operacional devem ser colocadas em
um plano de relevo. Deve-se, entao, na etapa do planejamento,
aprofundar os estudos para especificagao do equipamento mais a-
dequado para cada instalacao.

O uso do ESP & a opc¢ao mais barata e efetiva para a me
lhoria das condigOes dindmicas do sistema elétrico de poténcia.
Esforgco deve ser dispendido para bem adequa-lo a cada instala-
cao. E desejavel poder dispor de estruturas que possibilitem
configurar a fungao de transferéncia do ESP, bem como faixas lar
gas de ajuste de maneira a suportar as varias necessidades. Fil

tros corta-faixa, para rejeitar modos indesejaveis, devem ser
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utilizados sempre que nao for possivel achar solugdes que nao im
pliquem em deterioragao apreciavel da faixa de freqliéncia efeti
va do ESP. O uso de estabilizadores derivados da poténcia de a
celeragao, através da poténcia elétrica e velocidade, com O uso
de filtro passa-baixa com capacidade de rastreamento de rampa,
atenua os modos inerentes ao regime turbulento da suc¢ao e mini
miza as variagoes de carga reativa quando das tomadas de carga
ativa. A atenuagao dos modos de baixa freqliéncia @ possivel de
vido & reprodugao, na poténcia elétrica,dos sinais de baixa fre
gliéncia presentes na poténcia mecanica.

O sinal de poténcia de aceleragao prové maior atenua-
cao a modos de baixa freqliéncia que o sinal de poténcia elétri-
ca, tendo a mesma riqueza de informacgoes que este em freqli€ncias
que vao desde o modo inter-drea até& o modo local. Provavelmen-
te (57) serda um dos sinais mais utilizados no futuro, se ja nao
o é.

Os ensaios de campo devem ser cuidadosamente planeja-
dos, pois trabalha-se em tempo reduzido, sob pressao do pessoal
de despacho, nem sempre se tornando possivel operar as maquinas
em determinadas condigoes de despacho, por restricoes de opera-
cao. Estes ensaios, sdo ainda onerosos devido aos tempos gas-—
tos em operagao fora dos valores de despacho tido como economi-
camente recomendaveis para dado horario e devido, ainda, & ne-
cessidade de instalacao de alguns eguipamentos apenas com O gru
po parado.

A analise linear para sistema multim3quinas, paulatina
mente sendo empregada no Brasil (50), vem preencher uma lacuna
de ferramenta até entao inexistente para a avaliacao do proble-

ma de estabilidade via métodos diretos. Acredita-se que sua dis
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seminagao dar-se-a rapidamente pelo fato de propiciar a loca-
lizagao das fontes de problemas e, ainda, pela rapidez com gque
os resultados sao obtidos, se for realizada comparagao com O mé
todo classico de simulacgao.

A simulacao digital, seja em pequenos computadores pa-
ra casos de maguina isolada ou contra barra infinita, seja para
grandes computadores para analise de grandes sistemas, nao sera
posta de lado mas sim servira como ferramenta complementar para
analise de problemas intrinsecamente nao-lineares. Esquemas de
blogueio e reconexao de estabilizadores, por enquanto, s6 podem

ser avaliados a luz de simulacoes.
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CAPITULO 6
CONTROLE BASEADO EM MICROPROCESSADORES

6.1 - Introducao

A evolugao que vem sendo sentida nos Gltimos anos na a
rea de eletronica digital e a conseqliente utilizagao de micro-
computadores, comeca a se fazer presente,'também, nas empresas
de energia elétrica. O uso de microcomputadores, desde a utili
zagao em escritdrio, até aplicacgoes em grandes controladores de
carga e freqliéncia, pode propiciar uma grande economia de tempo
na execugao de tarefas e um aumento da capacidade de otimizacao
dos recursos disponiveis de geracao.

No campo do controle, em particular, estao se tornando
disponiveis recursos que nao poderiam ser vislumbrados ha vinte
anos. |

Tecnicas avangadas de controle, que antes esbarravam na
dificuldade de implementagao por necessitarem de grande capaci-
dade aritmética de "hardware", hoje si3o plenamente viadveis. Por
exemplo, ja ha alguns anos dispoe-se de coprocessadorés aritme-
ticos como o INTEL 8087 (42), capazes de efetuar operagoes em
ponto flutuante em tempos da ordem de microssegundos. Na area
de aplicacdo em sistemas de poténcia, ji se encontram atualmen-
te disponiveis estabilizadores de sistemas de potencia (17) e
_.controladores de amplificadores de poténcia 63 , ambos basea-
dos em microprocessadores.

Pretende—se, neste capitulo, efetuar uma introdugéo ao

enfoque discreto do controle da excitagao visando futuras apli-
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cagoes com microprocessadores. Serdo abordados os seguintes td
picos: aspectos da configuracgao basica para controle, algorit-
mos para transdugao, controle e limitagao e controle adaptativo
da excitagao. Por fim, serd apresentada uma breve discussao dos
recursos tecnoldgicos disponiveis e sua confiabilidade.

Foge ao escopo deste trabalho a anidlise da implementa-
cao fisica e dos problemas correlatos tais como tempos, quanti-
zagéo da conversao A/D, tamanhos das palavras utilizadas nas e~

quagoes, comunicagao com o operador, etc..
6.2 - Configuracao basica

A configuragao proposta para o controle da excitagao
compreende o sistema de aquisigao de dados, incluindo os trans-
formadores de potencial e corrente, os "buffers" analégicos, os
circuitos de conversao A/D, a CPU responsavel pela geréncia da aqui
sigao de dados e pela solugao das equagoes de diferencas em tempo
real. Também estao incluidos na configuracdo proposta os estigios
de saida compreendendo a conversao D/A e os "buffers" de saida,
fornecendo o sinal de controle do amplificador de poténcia.

A Figura 6.1 apresenta uma proposta de configuragao. A
referéncia 54 apresenta virias configuragdes de sistemas de a
quisigao de dados. |

Os dispositivos apresentados na Figura 6.1 sac os se-~

guintes:
TP - transformadores de potencial do gerador;
TC - transformadores de corrente do gerador;

TCX - transformadores de corrente auxiliares para reduzir o ni-

vel de corrente, usualmente 5A, para valores compativeis
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com uma conversao para tensao pouco dissipativa;
conversor corrente/tensao;

circuitos responsaveis pela adequacao dos niveis de ten-
sao a valores compativeis com a parte eletrdnica;
transdutor de corrente de campo;

filtros ativos com a fungao de rejeitar ruidos esplrios,
sendo "casados" entre si de maneira a manter as relagoes
originais entre tensoes e corrente;

gerador de base de tempo para a aquisicao de dados, acio-
nando os amostradores e provocando interrupgoes da CPU pa
ra inicio do ciclo de aquisicao;

circuito de agao "amostra-segura", para retengao simulta-
nea de todas as grandezas para aquisigao;

multiplexador de sinais analdgicos para envio ao conver-
sor A/D, sendo enderado pela CPU;

conversor A/D ativado pela CPU e gerando interrupgao da
mesma ao fim de cada conversao;

porta de interfaceamento do barramento de dados da CPU com
o conversor A/D;

porta de interfaceamento do barramento de dados da CPU com
o conversor D/A;

decodificador dos enderegos das pastilhas do sistema de a
quisicao de dados;

conversor D/A com circuito de retengéo da saida analodgica;
circuito de sinais de sincronismo;

fonte de CA que, em sistemas do tipo "bus-fed", & a pro-
pria tensao do gerador através do transformador de excita
cao.

Nesta configuragao, excetuando ¢ sinal de corrente de -
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campo, todas as grandezas sao derivadas dos transformadores de
corrente e e potencial.

Os algoritmos propostos nas segdOes seguintes sao basea
dos na aquisicao de dados por interrupcido, como nesta configura

cao.

6.3 - Algoritmos de transducao

6.3.1 - Consideragoes preliminares

Pretende-se estabelecer algoritmos para transducao de
tensao, poténcia e corrente ativas, pot@ncia e corrente reati-
vas e freqliencia. Reportando & Figura 6.1, considera-se que os
filtros ativos (FT) nao provocam variagao significativa no mddu
lo e na fase das tensoes e correntes na freqliéncia fundamental
(60 Hz) atenuando, por outro lado, a valores minimos, as possi-
veis harmdnicas.

A transdugao deve ser efetuada com razoavel freqgliéncia
de amostragem, sob pena de haver prejuizo das caracteristicas
dinamicas inerentes a um SEE. Desta forma, o gerador de base
de tempo, gera uma freqliencia de aquisic¢ao sincrona com a fre-
gliéncia fundamental e quatro vezes superior a esta. Justifica-
tiva para tal periodo de amostragem & apresentada na sub-secgdo
6.3.2.

Supoe-se que pode haver desbalanceamento de tensoes e
correntes na barra terminal do gerador. Desta forma, os algo-
ritmos sao previstos para prover informagdo precisa mesmo nesta
situagao.

Com os algoritmos propostos, as variavels  adquiridas
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sao atualizadas em dois periodos de amostragem, mesmo na presen

ca de grandes perturbac¢oes no sistema de poténcia.

6.3.2 - Tensao terminal

Sejam as seguintes tensoes no barramento trifasico:

VA = Vicos (wt) (6.1)
Vb = (V1 + AVb)cos (wt - 120° + 6b) (6.2)
Ve = (Vl4-AVc)cos(wt-+1200-+ec) (6.3)

Os parametros AVb, AVc, 6b e.ec, permitemacomodarqual
quer desbalanceamento no barramento trifasico, tanto em modulo
como em fase.

Supondo que em uma freqliéncia de amostragem quatro ve-
zes superior a freqliéncia fundamental, as tensoes V1, AVb, AVc
e as diferencas de fases 06b e 6c nao apresentem variagao signi-
ficativa.

Propbe-se, entao, o seguinte algoritmo para transdugao

de tensao:

1
vt (k) ={ Vva(k)?+Vb(k)?+Vc(k)? +va(k-1)2 +Vb(k-1)% +Vvc(k-1)? /3} %

(6.4)

Tomando-se os valores das tensoes ao quadrado,geram-se
componentes de freqliéncia dupla. A amostragem com uma freqlién-
cia quatro vezes superior & fundamental, com o algoritmo utili-
zado, suprime, no valor final, as componentes de freqliéncia du-
pla.

Pode-se demonstrar (ver Apendice D) que a expressao

(6.4) gera:
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1/2
vt(k) = { V12 + (V1+ AVb)2 + (V1+ Ave)? /3}) (6.5)

Note-se que, para um sistema balanceado, reasulta:

vt(k) = V1 (6.6)

6.3.3 - Potencia eletrica e corrente ativa

Sejam as tensoes conforme definido em (6.1), (6.2) e

(6.3) e as corrente conforme segue:

Ia = Ilcos(wt - 6ia) (6.7)
Ib = (Il + Aib)cos (wt - 120° - 8ib) (6.8)
Ic = (I1+ Aic)cos(wt + 120° - 6ic) (6.9)

Supoe-se que nao ha variacdo significativa dos parame-
tros entre duas amostragens.

Propoe-se o seguinte algoritmo:

Pe (k) =vVa(k)Ia(k) + Vb(k)Ib(k) + Vvc(k)Ic(k) +Va(k-1)Ia(k-1) +

Vb(k - 1)Ib(k-1) +Vc(k-1)Ic(k~-1) (6.10)

Pode-se demonstrar (ver Apéndice D) que tal algoritmo

gera:

Pe(k) =V1Ilcos(6ia) + (V1 + AVb) (I1 + 6ib)cos(8b + 6ib) +

(V1+ AVe) (I1 + Adic)cos (8¢ + B8ic) (6.11)

Note-se que, para um sistema balanceado, resulta:

Pe(k) = 3V1Ilcos(8) (6.12)
A corrente ativa & obtida de:
Ir(k) = Pe(k)/Vvt(k) (6.13)
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6.3.4 - Potencia e corrente reativas

Sejam as tensoes conforme (6.1), (6.2) e (6.3) e as
correntes conforme (6.7), (6.8) e (6.9).

Propoe-se o seguinte algoritmo:

Q(k) =va(k)Ia(K-1)-va(k-1)TIa(k)+Vb(k)Ib(k~-1)-Vb(k=-1l)Ib(k) +

Ve (k) Ic(k-1) -Ve(k-1)Ic (k) (6.14)

Pode-se demonstrar (ver Apéndice D) que tal algoritmo

gera:

Q(k) =-V1Ilsen(6ia) - (V1+ AVb) (I1+ Aib)sen(6b+ 6ib) -

(V1+ Ave) (I1 + Aic)sen(6c¢c + fic) (6.15)
No caso de um sistema balanceado, tem-se
Q(k) = -3VliIlsen(0) = 3VlIlsen(-0) (6.16)
A corrente reativa €& obtida de:

Ix(k) = -Q(k)/v(k) (6.17)

6.3.5 - Desvio de freqllencia

Para sistemas com periodo de amostragem fixo, & apre-
sentado um interessante algoritmo, para obtengao do desvio de
freqliéncia, na referéncia 17.

No sistema de aquisicao de dados aqui proposto, a fre-
gliéncia de amostragem & miltipla da propria freqliéncia a ser ad
guirida.

A solugéo proposta € a de contar o tempo entre duas in
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terrupgoes do GBT. Para se ter uma precisao razoavel, & neces-
sario ter um contador acionado por um oscilador de elevada fre-
qliéncia.

SupOe-se a existéncia de um contador de 16 bits aciona
do por um oscilador de 3 MHz e comandado pela CPU a cada inter-
rupgao do GBT. Como a freqliéncia de amostragem & quatro vezes

superior a freqliéncia do sinal, resulta:
f = 750000/contagem (6.18)
No intervalo de 59 a 61 Hz, tem-se:

750000/59

I
il

12711 (6.19)

12295 (6.20)

Contagem (59)

Contagem (61) 750000/61

Ou seja, no intervalo de 59 a 61 Hz, obtém-se uma diferencga de
contagem de 416 (12711-12295) e se esta for considerada a plena
escala, tem-se uma resolugao superior a 8 bits.

Existem microcontroladores com contadores internos a-
tuando ja por interrupgao. No entanto, utilizando contadores in
ternos, perdem-se alguns pulsos da contagem, devido as instru-
¢oes que devem ser executadas pela CPU para o tratamento de in-
terrupgoes. Como estes pulsos s3o em pequeno nimero, a preci-
sao de 8 bits n3o chega a ser afetada.

O sinal de desvio de fregliéncia & dado por:
Af = 750000/contagem - 60 (6.21)
Para melhorar a precisdo pqde—se fazer:
Af (k) = 375000(1/contagem(k) + 1/contagem(k - 1)) - 60 (6.22)

A freqgliéncia sera obtida para o barramento onde o sinal
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para o GBT for obtido. Logo, utilizando os sinais analdgicos
de tensdo e corrente disponiveis em BF, pode-se sintetizar a ten
sao atras de alguma reatdncia. Se a reatancia for xq, obtém-se
uma aproximacgao do escorregamento da maquina. Se for x"d, por
exemplo, obtém-se o desvio de freqliéncia do fluxo subtransito-
rio e, ainda, se for -xt, obtém-se o desvio de freqliéncia. - do

barramento de alta tensao da usina.
6.4 - Algoritmos de controle
6.4.1 - Consideracoes preliminares

Pretende-se, nesta‘segao, estabelecer algoritmos para
controle discreto similares aqueles utilizados no controle con-
tinuo da excitacgao.

Estudos visando os ajustes dos controladores digitais
fogem ao escopo deste trabalho, visto que serao utilizadas es-

truturas classicas intensamente analisadas na literatura perti-

nente ao assunto (45].

6.4.2 - Tensao e corrente reativa

De maneira analoga aos sistemas de excitagao de contro
le continuo, pode-se definir o erro de regulagao como sendo:

e(k) =Vref(k) - vt(k) - kcIx(k) + Ve(k) + Vs (k) (6.23)

Da equagao (6.23) observa-se que tal erro & composto pela refe-
réncia, pela tensao terminal, pela corrente reativa (acao aditi

va do CCR}, pela saida do ESP e pelo LSE, respectivamente.
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Para se gerar o sinal de regulacao, que ira comandar o
amplificador de poténcia, utiliza-se um compensador discreto de
configuragao classica, do tipo PID.

Para o canal proporcional, tem-se:

Vrp(k) = Kpe (k) (6.24)
Para o canal integral, resulta:

Vri(k) = Vri(k-1) +Kile(k) +e(k=-1))/2 (6.25)
Para o canal derivativo, tem-se:

Vrd(k) = Td(e(k) -e(k=-1)) (6.26)
O sinal de regulagao resulta:

Vreg (k) = Vrp(k) + vri(k) + vrd(k) (6.27)

A agao integral deve ser limitada quando o sinal de re
gulagao atingir seus limites (m@ximo ou minimo).

O ajuste dos parametros Kp, Ki e Td pode ser derivado
das regras para ajuste dos controladores analdgicos. Um bom pro
cedimento para tanto pode ser encontrado na referéncia 70.

A equagao do compensador pode ser reescrita resultando

em:

Vreg(k) =kle(k) + k2e(k - 1) + k3e(k - 2) + Vreg(k - 1) (6.28)
Onde:

kl = Kp+Ki+Td (6.29)
k2 = Ki - Kp - 2Td (6.30)

k3 = T7d (6.31)
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Embora esta expressao torne o calculo do sinal de regulacgdo mais
rapido (caracteristica desejavel em tempo real), ela traz,no en
tanto, um pouco mais de dificuldades para a limitagéo do inte-

grador.

6.4.3 - Estabilizador discreto

O ESP pode ser dividido em trés partes: a de derivagao
do sinal estabilizador, a do compensador discreto e uma parte
nao-linear de limitacdo, bloqueio e reconexao.

Os sinais derivados da poténcia de aceleragao apresen-
tam vantagens relevantes, conforme apresentado no caitulo 5. Por
isto o enfoque do estabilizador discreto sera baseado em sinais
deste tipo que, alias, ja sao fisicamente disponiveis em sinte-
se discreta (12).

A Figura 6.2 mostra a configuragao, ja apresentada no
capitulo 5, da derivacao do sinal de poténcia de aceleracao.

No dominio discreto, obtém-se o diagrama de blocos da
Figura 6.3.

Na Figura 6.3, T & o periodo de amostragem e Gf'(z) re
presenta uma equagao de diferengas de gquarta ordem com capacida
de de rastreamento de rampa (62), que atua como filtro passa-
~baixa. O filtro corta-faixa, apresentado no capitulo 5, & de

facil insergao nesta configuracdo.

) 13 ]
w Pm Pm Pa
A + Gf(s)

Pe | TI/M Pe
I+ 5Tl .

FIGURA 6.2 - Derivagao do sinal de poténcia de aceleracao
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PmY(2) Pm'(2) )

awiz) -3 6f'(2) P (3)

Pe(Z) -7/ Thry Pel2)

M(z-€T/T

FIGURA 6.3 - Derivagéo'discreta do sinal

E conveniente que o compensador discreto do estabiliza
dor apresente pelo menos um bloco "wash-out" para evitar saldas
nao-nulas devidas a possiveis estabilizacgoes permanentes da fre
gliéncia em valores ligeiramente diferentes do nominal. E conve
niente, também, que o compensador discreto apresente pelo menos
trés compensadores do tipo avango-atraso, para propiciar compen
sagao de fase com boa flexibilidade, e pelo menos um filtro de
primeira ordem, passa-baixa, para rejeicao de sinais de freq&ég
cia mais elevada. Desta forma, uma possivel configuracao para
o compensador discreto seria como a fungao de transferéncia que

segue:

Ke(z - 1)(z~-21)(z-22) (z - 23)
Ge(z) = (6.32)
{z-pw)(z-pl)(z-p2)(z-p3) (z-pd)

Onde pw = e_T/Tw & a constante de tempo do "wash-out" e zi e pi

sao zero e pdlos ajustaveis.

O Gltimo estagio do estabilizador & a parte nao-linear,
que compreende o limitador de saida e o esquema de bloqueib' e
reconexao. Tal sistema pode ser construido de maneira similar
dquela proposta no capitulo 5, havendo facilidade para implemen
tagao discreta. Note-se que, devido ao esquema de bloqueio, o

estabilizador necessita ser isoladamente estavel e, portanto:

Ipi| < 1 (6.33)
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6.5 - Algoritmos de limitagao
6.5.1 - Consideragoes preliminares

Serao apresentados algoritmos para limitacdao dinamica
da corrente de rotor e para limitagéo da operagao da maguina em
regime de sub-excitacgao.

Novamente utilizar-se-3a a analogia com os limitadores

continuos para a sintese dos limitadores discretos.
6.5.2 - Corrente de campo

O LCC, normalmente age sobre o sinal de regulagéo, res
tringindo-o sempre que houver ultrapassagem da maxima corrente.

A Figura 6.4 apresenta o diagrama de blocos do limita-
dor de corrente de campo proposto. O compensador discreto pode
ser do tipo PID, a exemplo do reguladbr de tensao. Deve-se to-
mar cuidado para levar a zero o sinal de saida do limitador, Vlg,
apos a violagao de corrente ter se extinguido, sendo isto feito
através do bloco "retorno". O bloco nao-linear, NL, representa
a agao nao-linear do dispositivo e pode ser simplesmente uma res
tricao para sinais negativos ou uma equacao do tipo tempo inver
so (I*t) agindo sobre ETImax, permitindo, assim,a exploragao da
operagéo com corrente de campo violando, transitoriamente, . o 1li
mite permanente de operacao. Um sistema mais sofisticado pode-
ria, inclusive, monitorar a temperatura do rotor.

Una outra alternativa para a limitagao de corrente de
campo, seria a de estima-la a partir do sinal de saida do regu-

lador de tensao (o sinal de regulagao). Um modelo dinamico de
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Vic(k) [ Compensador EImox
Discreto NI— %/L
Retorno EIL

FIGURA 6.4 - Diagrama de blocos do LCC

Vreg (%)
LA

primeira ordem serviria de estimador da corrente conforme a e-

quagao que segue:

EI(k+ 1) = keVreg(k) +P1lEI (k) (6.34)
Onde:

ke = K(1-e T/T1 (6.35)
pl = ¢ T/T1 (6.36)
Com:

T : periodo de amostragem;

K : ganho estatico entre corrente de campo e sinal de regulagao;

Tl : constante de tempo do processo.

A constante de tempo Tl varia de acordo com o ponto de
operagao (saturagdo, temperatura) e reat3ncia externa do siste-
ma de poténcia e, portanto, este tipo de limitador necessita da
identificacao de Tl em tempo real. Um detalhamento maior desta
filosofia de limitagao pode ser encontrado na referéncia 85, on
de, apesar do processo ser distinto, a estratégia de limitagao
& a mesma. Isto significa que, se houver violacao da curva de
corrente versus tempo, recalcula-se o sinal de regulagao para
confinar a corrente de campo. O uso de tal estratégia implica
em agao sobre o integrador componente do PID do regulador de

tensao.
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6.5.3 - Sub-excitacgao

Pode-se utilizar uma estratégia similar aquela do limi
tador de corrente, ou seja, construir um limitador discreto ba-
seado no continuo.

A Figura 6.5 apresenta o diagrama de blocos proposto
para o limitador de sub-excitagao. O diagrama @ similar ao do
limitador apresentado no capitulo 4.

No diagrama, o compensador discreto pode ser, também,
do tipo PID, havendo necessidade de levar a zeroa agao integral
a partir do instante no qual o limite deixa de ser violadé, sen
do isto feito pelo bloco "retorno".

Poderia se pensar, também, em um "estimador de limite"
agindo diretamente sobre o sinal de regulacao. Isto implica,po
rém, em um aumento significativo de complexidade na estimacao
do limite, pois as funcoes de transferéncia vt(z) /Vreg(z),
Ix(z)/Vreg(z) e Ir(z)/Vreg(z) sao de dificil obtencao em tempo

real.

Vref (k) . i Vi(k)
. ‘ o SR
Compensador} _ NL | kX Ix (k)
Discreto o
Retorno (= Irix)

FIGURA 6.5 -~ Diagrama de blocos do LSE
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6.6 - Perspectivas do controle adaptativo

O sistema de poténcia & nao-linear e a sua topologia &
alterada de maneira dinamica. Desta forma, os processos a con-
trolar, ou mais especificamente o controle de tensao,se mostram
variantes. As respostas das malhas de controle s3o diferentes,
para os mesmos estimulos, em pontos de operagéo diferentes e,
mesmo no mesmo estado de operagéo (w, Vt, Pe, Q), a malha de
controle pode responder de maneira diferente (por causa de va-
riagGes em xXe e na temperatura). Visando garantir a robustez
da malha de controle em situagOes tao distintas, ndo resta ou-
tra alternativa ao analista senao a de definir ajustes nos quais
o0 comportamento dinamico do sistema de excitacdo & razoavel em
praticamente todas as condigoes de operagao, sem ser otimo em ne
nhuma. A solugao definitiva deste problema passa, obrigatoria-
mente, pelo uso de estruturas de controle que sejam variantes
de maneira a acomodar as diferentes parametrizagoes que o pro-
cesso apresenta. Desta forma, o controle adaptativo surge como
um caminho atrativo.

A referéncia 35 apresenta resultados interessantes no
controle adaptativo da excitagao. O esquema proposto consiste
nos seguintes passos:

P1l) Define-se uma formulagao de segunda ordem para O processo,

do tipo:

Vt(k) = alvt(k-1) +a2vt(k - 2) + blEfd(k - 1) +
b2Efd(k - 2) + clw(k - 1) +

c2W(k - 2) +dlPe(k - 1) +d2re(k - 2) - (6.37)

Onde ai, bi, ci e di sdo os parametros a ser identificados;
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P2) Define-se um indice de desempenho como:
J = (PVt(k) - RVr(k-1))* +QEfd(k - 1)? (6.38)

Onde P, Q e R sao as funcoes de transferéncia para modificar o
tipo de controle e Vr € a referéncia;
P3) Define-se uma variavel de estado "artificial", u(k),da for

ma:
u(k) = vt(k) + Kd(w(k) - wo) (6.39)

Onde a variavel u(k) toma o lugar de Vt(k) nas equagoes (6.37)
e (6.38) e o grau de sensibilidade do controlador &s oscilagoes
eletromecanicas pode ser variado através do djuste do escalar Kd.
A identificagao do processo & feita em tempo real atra
ves de um algoritmo recursivo baseado em minimos quadrados.
O indice de desempenho & minimizado pelo ajuste de
vt (k).
A conclusoes de Horn (35), tiradas apds a realizagao
de ensaios de campo, sao:
a) Obteve-se convergéncia do algoritmo com um erro de predigao
paramétrica inferior a 3%;
b) O sinal de velocidade, corrompido por ruido, conduz a insta-
bilidade para ganhos Kd superiores a 5;
c) O algoritmo extenso e com elevado nimero de calculos lentos,
implicou na utilizagao de um periodo de amostragem de 250 ms.

que evidenciou-se excessivamente grande para o controle de ten-

sao.
A referéncia 76 apresenta outra estratégia para contro
le adaptativo. Embora nao apresente resultados de campo, tes-

tes baseados em simulacgoes mostram um bom desempenho do algorit



176

mo. Utilizando computador de médio porte, orientado para tempo
real, o algoritmo proposto mostrou-se exequivel para aplicacgao
pois tempos da ordem de 4 ms. foram demandados para solucao do
algoritmo de estimacao. Tals tempos sao bem mais animadores do
gque agueles necessarios para a execucgao do algoritmo anterior-
mente apresentado.

Na referéncia 43 & proposto um algoritmo de controle
adaptativo com dupla taxa de amostragem, de maneira a contornar
o conflito que surge pela necessidade de se ter periodos de a-
mostragem suficientemente pequenos para a identificagao e o con
trole e suficientemente grandes para que sejam processados to-
dos os calculos necessarios. Neste algoritmo, a agao de contro
le e a identificacao sao processadas em freqliéncias distintas,
sendo a freqliéncia de identificag¢ao maior do que a de controle.
Obtém-se, desta forma, um desempenho superior ao esquema com
uma Gnica freqliéncia, pois este Gltimo exige a wutilizacao do
maior periodo de amostragem utilizado no esquema de dupla taxa.
Os resultados de simulacao sao satisfatdorios e ensaios realiza-
dos em laboratdorio, utilizando um pequeno gerador, confirmaram
as simulacgoes.

Embora nao se disponha, até o momento, de estudos e en
saios em maior volume, pode-se concluir que a questao do contro

le adaptativo mostra-se atraente e com boas perspectivas para o

futuro.
6.7 - Recursos tecnologicos e confiabilidade

Os estagios de controle dos atuais sistemas analdgicos

de excitacgao, sao baseados em amplificadores operacionais e ou-
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tros dispositivos de baixo custo. Para a construgao de um sis-
tema de excitagao com controle digital, deve-se pesar os benefi
cios e 0 custo para que se torne competitivo com os atuais sis-
temas analdgicos. Com os recursos atualmente disponiveis no Bra
sil pode-se pensar em construir um sistema de excitagéo amostra
do. Por exemplo, com o uso de computadores clones do IBM PC/XT
dotado de coprocessador '(que varias empresas nacionais ja fabri
cam) , pode-se ter grande rapidez nas instrugoes de ponto flu-

tuante, como ilustra a Tabela 6.1 (42),

TABELA 6.1 - Tempos de execuc¢ao de instrugoes

Instrugao em ponto Tempo aproximado de execugao (us)
flutuante (8086*/8087, clock 8 MHz)
Adicao/subtracao 10,6
Multiplicagao com
= > 11,9
precisao simples
Multiplicagao com
o : 16,9
precisao extendida
Divisao 24,4
Comparagao 5,6
Leitura de memdria
- 6,3
com dupla precisao
Escrita na memoria 13.1
com dupla precisao ’
Raiz guadrada 22,5
Tangente 56,3
Exponenciacgao 62,5

* o IBM PC/XT €& baseado no microprocessador 8088, o que contudo
nao altera, significativamente,a tabela.
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Os pequenos tempos de execugao apresentados na Tabela
6.1 demonstram que torna-se possivel construir algoritmos razoa
velmente complexos com tal combinacao de processador e coproces
sador.

Por outro lado, a conversao analdogico/digital, nos cin
co Gltimos anos, aumentou de velocidade em até quatro vezes (40),
(41).

Em termos de custo, nota-se uma queda de precgos dos com
ponentes nos paises de origem (61), motivada pela acirrada con-
corréncia internacional.

Nota-se, entao, que os recursos tecnoldgicos para a rea
lizagao do controle da excitagdo através de microprocessadores
sao cada vez maiores em termos de rapidez, densidade de integra
¢ao e custos.

No aspecto da confiabilidade, pode-se citar que outras
aplicagoes de componentes eletrdnicos (na indistria bélica, por
exemplo) exigem robustez sob condigoes de trabalho bastante ad-
versas tais como sub e sobre-temperatura, interferéncia eletro-
-magnética, etc.. Os requisitos de confiabilidade dos componen
tes sao bastante rigidos, implicando em testes de pos-fabrica-
¢ao que reduzem muito a possibilidade de falhas.

A tendencia restritiva & utilizacdo de equipamentos e-
letronicos para aplicacao direta em sistemas de poténcia (prote
cao, medigao e controle), presente nas empresas de energia elé-
trica ha alguns anos, vem esmorecendo, ja existindo no Brasil u
sinas em que a presenga dos equipamentos eletrdnicos & totalmen
te dominante em relagac aos equipamentos classicos. A tendén-
cia para o futuro & de que os equipamentos eletrdnicos baseados

em agao analdogica cedam lugar a equipamentos baseados em tecno-
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logia digital.

6.8 - Conclusoes

A tendéncia atual nos equipamentos de processamento de
dados, mais especificamente nos microprocessadores e pastilhas
auxiliares, & a de aumento da densidade de componentes nas pas-
tilhas com aumento de capacidade e desempenho, diminuicao de cus
tos devido a evolugao dos processos de fabricagao e a acirrada
concorréncia no mercado internacional, e, ainda, o aumento de
velocidade de processamento.

Os controladores baseados em microprocessadores apre-
sentam varias vantagens em relacao aos controladores analdgicos
tradicionais, entre as quais pode-se citar:

a) Capacidade de execugao de operagoes aritméticas complexas;

b) Possibilidade de reconfiguracgao das leis de controle sem mo-
dificacgao fisica dos circuitos;

c) O nao "envelhecimento" das fungodes executadas, o que os dife
rencia dos controladores analdgicos (capacitores que ao lon-
go dos anos de operagao apresentam eletrolito seco e outros);

d) Menor sensibilidade a mudancgas ambientais (temperatura, umi-
dade, etc.);

e) Possibilidade de comunicagao inteligente com os operadores;

f) Capacidade de auto-avaliacao do desempenho;

. g) Capacidade de gerar estatistica da propria atuacao.

Devido a todas estas vantagens, depreende-se que conti
nuard o crescimento da utilizagdao de microprocessadores em sis-
temas eléetricos de poténcia.

No presente capitulo foram apresentados alguns algorit
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.mos para transducao de grandezas elétricas necessarias ao con-
trole, para o controle em si e para limitagao dinamica. Algo-
ritmos mais complexos como os de controle adaptativo, com suges
toes para implementagao, foram também apresentados 'em carater
de introdugao. Em todos os algoritmos, o gue mais se evidencia
€ a capacidade de execugao de fungoes aritméticas complexas, al
go de dificil implementacao em sistemas analdgicos.

Dos recursos tecnoldgicos disponiveis, tanto a nivel
de "software" como de "hardware", chega-se a conclusao de que o
potencial de aplicagao de sistemas . digitais em sistemas elétri-
cos de poténcia & muito grande, implicando numa utiiizagéo cres

cente de tais sistemas nos anos vindouros.
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CAPITULO 7
ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE EXCITAGAO

7.1 - Introducao

O sistema elétrico de poténcia cresce em nimero de li-
nhas, interligag¢oes e unidades geradoras de maneira a acompa-
nhar, com reserva de potdncia e energia, o crescimento da carga.

Sob o ponto de vista dinamico pode-se classificar o}
sistema de poténcia como nao-linear e topologicamente variavel.

A variacgao da topologia do sistema elétrico de poten-
cia da-se, basicamente, de tres formas: por chaveamentos ou ma
nobras operativas em base minima didria; pela existencia de car
gas sazonais como levantes hidraulicos em periodos de safra (a
usina de Alegrete, por exemplo, s6 & ativada nestes periodos)e,
ainda, pela inclusao de novas unidades geradoras e 1linhas de
transmissao. Tais mudangas topoldgicas no sistema elétrico de
poténcia trazem, como decorréncia, a possibilidade da inadequa-
cdo do ajuste das malhas de controle inerentes 3s usinas.

Por outro lado, o envelhecimento dos componentes com 0s
quais os sistemas de controle sao fisicamente construidos pode
levar, também, ao comportamento inadequado das malhas.

Ha dois enfoques necessarios e distintos para a solu-
cao de tais problemas: o da manutencgao preventiva que consiste
em avaliar, periodicamente, os sistemas de controle sob o ponto
de vista fisico, e o de estudos periddicos que consiste em ava-
liar as caracteristicas dinamicas das malhas de controle face

das modificagoes no sistema elétrico de poténcia, através de es-
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tudos de estabilidade. Este Ultimo enfoque & abordado no pre-
sente capitulo.

Disseminados entre as empresas do setor elétrico exis-
tem programas computacionais para analise de estabilidade. Ha
programas para o calculo de autovalores e autovetores para o
sistema linearizadb em um ponto de operagao, como, por exemplo
O programa AUTOVAL (33), e programas para efetuar simulacoes, no
dominio do tempo, de distlrbios no sistema elétrico de poténcia
como, por exemplo, o programa TRANSDIR (32).

Os estudos de estabilidade sao onerosos pelo fato de
necessitarem de grandes tempos de simulacao e grandes areas de
memoria real (andlise linear). Desta forma, a realizacao de es
tudos de estabilidade visando UGnica e exclusivamente a analise
extensiva do desempenho das malhas de controle de tensao & de
dificil execugao. O caminho natural & o de buscar o maior nime
ro de informagoes possiveis e necessarias para andlise nos estu
dos periodicos de estabilidade, que tem caracteristicas de apli
cagao mais geral (esquemas de rejeicao de carga, esquemas de pro

tecao, etc.).
7.2 - Diagnostico utilizando modelagem linear

A analise através de modelo linearizado permite avaliar
os autovalores instaveis ou pouco amortecidos e identificar as
usinas que apresentam maior influencia sobre a localizagao de
tais autovalores.

Pode-se trabalhar com modelos dinamicos detalhados das
usinas, com reflexos evidentes nos custos computacionais, ou com

modelos simplificados, de baixo custo computacional, porém nao
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tao acurados. Conforme apresentado no capitulo 5, usualmente a
ceita-se que os modos de oscilagdo eletromecanicos sao dominan-
tes, o0 que conduz, assim, ao uso de modelos simples neste tipo
de analise.

O enfoque basico consiste em se selecionar situagoes
operativas mais criticas do sistema de poténcia e avaliar a ade
quacgao dos ESPs a tais situagoes.

Partindo de um fluxo de poténcia basico e com a fepre-
sentagao dinamica dos SEs através de modelos linearizados (e,
portanto, sem a inclusao de limitadores), obtém-se os autovalo-
res dominantes do sistema elétrico de poténcia. A analise dos
autovetores associados aos autovalores dominantes permite a as-
sociagao destes aos grupos de geradores coerentes ( 7) (que os-
cilam de maneira conjunta, em fase) possibilitando a investiga-
cao dos efeitos de reajustes dos parémetfos dos ESPs sobre tais
modos.

Cabe aqui um parénteses. Comentou-se, no capitulo 5,
que os ESPs tém os ajustes refinados no campo. A preocupacgao
basica do analista & a de obter robustez, ou seja, tornar o ESP
eficiente mesmo em condigoes nas quais had razoaveis variacoes da
reatancia externa do sistema, e alinhd-lo em uma larga faixa de
fregqliéncias de modo a obter amortecimento para modos de baixa
freqliéncia (inter-area) até freqliencias mais elevadas (modo lo-
cal). Ocorre que o efeito sobre o modo local & de facil visua-
lizagao em campo, nao ocdrrendo o0 mesmo com os modos inter-area.
Estes, nao sao excitados com degraus na referéncia do RT, de for
ma que se torna extremamente dificil executar ensaios de campo
que comprovem a eficiéncia da acao do ESP sobre tais modos.

A utilizacao da andlise via modelo linearizado propi-
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cia ao analista a avaliagao da real influencia dos ajustes dos
ESPs sobre os modos inter-area. Embora a linearizagao implique,
naturalmente, na simplificacao dos modelos, ela fornece subsi-
dios para os ajustes que, de outra forma, nao poderiam ser fa-
qilmente obtidos. Pelo fato dos ESPs apresentarem normalmente,
uma boa flexibilidade de ajustes, pode-se obter o alinhamento
em uma larga faixa de freqliencias para conjuntos diferentes de
ajustes podendo-se, assim, ter recursos para influir de maneira
correta no posicionamento dos autovalores associados a modos in
ter-3rea. E naturalmente pressuposto que o analista, ao esco-
lher uma nova combinagao de ajustes, ja tem suficiente -matura-
cao ou familiaridade com o ESP particular da instalagao, de mo-
do a escolher conjuntos de ajustes fisicamente realizaveis, le-
vando em consideragao os problemas correlatos ao uso de ESPs a-

pontados no capitulo 5.

7.3 - Acompanhamento atraves de simulacoes
7.3.1 - Consideracoes basicas

A massa de dados necessaria para a realizagao de estu-
dos de estabilidade, via simulagao, & grande. O mesmo pode ser
dito em relagao ao tempo de CPU. Desta forma & natural que se
faca uma triagem prévia dos casos a serem analisados.

A analise através de modelos linearizados, utilizando
técnicas de autovalores e autovetores, permite a - identificacao -
dos problemas e propicia ao analista a oportunidade de agir so-
bre os ESPs ou SEs, com o objetivo de ajusta-los corretamente.

No entanto, nao ha possibilidade de avaliar respostas no domi-
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nio do tempo, trazendo, assim, dificuldades para visualizagéo
dos fenomenos que ocorrem apdos os reajustes.
A avaliacao do comportamento do sistema de potencia

frente a grandes distUrbios, atraves da simulagéo, tem como di-

ficuldade maior a interpretagao das curvas de oscilacao (22) e
a identificagcao dos modos associados a cada gerador. Nota-se,
entao, que ha complementaridade nas duas técnicas: a - analise

do processo linearizado permite a identificagao dos modos e sua
associacgao as usinas e a analise via simulagao permite a visua-
lizagao de tais modos.

A simulacgao, ainda, & executada com modelos mais acuré
dos, incluindo nao-linearidades nao consideradas na analise li-
near e incluindo, também, outros sistemas de controle nao utili
zados na modelagem linear tais como esquemas de rejeicao de car
ga, ilhamento de usinas por subfreqgliéncia, relés de protecad gque
mudam topologicamente o sistema quando atuam. Portanto a simu-
lagao & imprescindivel para analise das malhas de controle do

sistema de poténcia.
7.3.2 - Aspectos da modelagem

A modelagem dos sistemas de excitacao para estudos de
estabilidade &, ainda, um tema nao de todo resolvido.

Duas questoes se colocam: que dispositivos represen-
tar e qual o grau de profundidade da representacao. A segunda
questao diz respeito, principalmente, 3s simplificacdes na mode
lagem de dispositivos de faixa mais larga de passagem, tais co-
mo filtros de transdutores de tensao, potencia, etc.

A priori, o modelo mais sofisticado utilizado para re-
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presentacao da maguina sincrona (modelo IV, (77)) & capaz de
reproduzir fenomenos, com uma banda razoavelmente acurada, em
torno de 10 Hz. Os modos de freqliéncia mais elevada em simula-
coes de estabilidade s3ao da ordem de 2 Hz. Utilizando um crité
rio de desprezar pdlos cuja fregliencia de corte estada a uma déca
da acima de tais modos parece razoavel para estudos. Tal crité
rio vem sendo utilizado, (desprezam—se constantes de tempo infe
riores a 10 ms., embora’o autor nao tenha encontrado na litera-
tura justificativa para tanto), no entanto, fica dificil ava-
liar a corregao de tais simplificagoes quando sao desprezadas
varias singularidades nas malhas de controle de cada usina.

A primeira questao implica na discussao da necessidade
de representagao de dispositivos tais como o CCR e os limitado-
res. Os modelos tipicos para estudos de estabilidade nao levam
em conta tais dispositivos. E opiniao do autor, no entanto, que
0 CCR e o LSE (ou limitador de angulo polar) devam ser represen
tados. Os motivos sao os seéuintes:

a) Na presenca de baixas reatancias externas (sistema elétrico
forte) a inclusao do CCR altera significativamente o ganho da
malha de controle de tensao e a sensibilidade do RT com rela
cac aos dispositivos que atuam somando-se a referéncia (86).
Isto pode acarretar mudancas significativas no »desempehho,
principalmente do ESP;

b) O LCC, gque na verdade € um limitador indireto de temperatura
rotdrica, usualmente apresenta grandes temporizacoes de re-
tardo de atuagao e valores de "pick-up" bem superiores ague-
les contido nas curvas de capabilidade dos geradores. Em con
seqliéncia, seriam necessarios tempos de sumilagdo muito gran

des para a deteccao de intervengao deste dispositivo e, ain-
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da, haveria uma grande possibilidade de sua nao-intervencgao
na maior parte dos casos analisados;

c) O LSE tem sua linha de atuagao contida na curva de capabili-
dade, e atua, ainda, sem temporizagéo, tornando provavel a
sua agao em grande parte dos estudos, nas usinas onde existi
rem grandes flutuacdes de tensao.

Os esquemas de bloqueio e reconexao dos ESPs, indiscu-
tivelmente devem ser representados sendo Obvios os motivos para

tanto.

7.3.3 - Aspectos da analise

A selecao de casos para estudos de estabilidade deve
passar por triagens tanto do ponto de vista estatico (casos de
fluxo de poténcia criticos em perfil de tens3o e grandes defasa
gens angulares entre usinas do sistema), como do ponto de vista
dinamico (selegao efetuada via analise linear).

As gquestoes basicas que se colocam, dizem respeito aos
disturbios a simular, aspectos da representacao do sistema, mo-
delagem de cargas e variaveis a serem plotadas para analise.

Os distlirbios a serem simulados sao, usualmente,'oriug
dos do conhecimento do analista do proprio sistema de poténcia,
e estao relacionados a confiabilidade do sistema de transmissao
e da géragéo, compreendendo perda de linhas, curto-circuitos,
etc..

A representacao do sistema implica em estabelecer cri-
térios para modelagem dos sistemas de controle e para redugao
do sistema em equivalentes (sistémas de cargas radiais, associa

gao de geradores de uma mesma usina, etc.).
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A modelagem de cargas, de grande importancia em estu-
dos de estabilidade, infelizmente nao recebeu, ainda, a devida
importancia no Brasil. Estudos efetuados (25), (28), evidencia
ram a necessidade de se estabelecer modelos mais confiaveis, tan
to nos aspectos estaticos como dinamicos. O programa TRANSDIR,.
por exemplo, possibilita apenas a modelagem de motores de indu-
¢ao e representagoes estaticas como impedancia, poténcia e cor-
rente constantes (e combinagdes). No entanto, por falta de en-
saios de campo, pouca informagao se dispoe sobre as caracteris-
ticas das cargas. Racionamentos de energia elétrica (por dimi-
nuicao dos niveis de tensao) ja foram efetuados porém de forma
empirica.

A escolha das variaveis a serem plotados & importante
para uma boa compilacgao das simulagoes e para analise adequada
do comportamento das malhas de controle.

Por questoes de minimizagao do espaco de memdria e, tam
bém, para simplificar a andlise, sao tracadas as curvas de va-
riaveis mais relevantes para analise do desempenho de cada usi-
na. A representac¢do grafica de certas varidveis no mesmo par
de eixos se mostra conveniente, pois permite a avaliagao mais
rapida do desempenho dos sistemas de excitacao. Assim, sao su-
geridas algumas combinagoes:

a) Tensao terminal e desvio de velocidade, que permitem a obser
vagao do alinhamento do ESP;

b) Tensao de campo, poténcia de aceleragao ou desvio de veloci-
dade e tensao terminal, para avaliar se o SE prove suficien-
te torque de sincronismo adicional a maquina;

c) Angulos de carga de grupos de geradores eletricamente proxi-

mos para a caracterizagao de grupos coerentes;
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d) Variaveis mais importantes para o bloqueio e reconexao de ESPs
para avaliar se tal esquema apresenta ajustes adequados.

A massa de informacgoes que se obtém de um caso de esta
bilidade & grande e a tarefa de organizar os dados para analise
€ necessaria para que se esgotem os resultados dai advindos.

As possiveis propostas de instalagao ou reajuste de es
tabilizadores, sugeridas via método linear, tém na simulacao no
dominio do tempo, condigoes de serem mais profundamente analisa

das, dando base, assim, para a implementacao fisica.
7.4 - Conclusoes

O sistema de poténcia tem topologia variavel por va-
rios motivos e, assim, os controladores, principalmente og SEs,
devem sofrer revisao periddica de seus ajustes.

Os métodos lineares propiciam o diagndstico dos possi-
veis problemas e encaminham suas solugoes, através da identifi-
cacao das usinas nas quais ha necessidade de implantar ou rea-
justar ESPs,

Os estudos sobre o sistema linearizadg estabelecem uma
triagem para os estudos de simulagao tendo, nestes, a possibili
dade de testar de maneira eficiente as propostas de revisao de
ajustes ou implantag¢ao de ESPs.

Nos estudos de estabilidade ha necessidade de estabele
cer critérios para representagdao e anadlise dos casos. Princi-
palmente devido a grande massa de dados advinda dos casos de es
tabilidade, ha necessidade de estabelecer mecanismos para a or-
ganizagao conveniente destes dados.

A revisao de ajustes deve acompanhar os estudos roti-
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neiros de estabilidade, propiciando, assim, uma diminuigao do
esforgo computacional e provendo, ao analista, uma visao atuali

zada dos problemas do sistema de poténcia.
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CAPITULO 8
CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho abrange os aspectos de modelagem, identifi-
cagao e ajustes de sistemas de excitagao de usinas hidrelétri-
cas. Apresenta-se, também, um modelo basico de sistema de exci
tacao que serve para se estabelecer e ilustrar as estratégias
de ajuste propostas. A questao do acompanhamento do desempenho,
que pode ser entendida como a "manutengao" dos ajustes, & tam-
bém abordada. Enfoca-se, ainda, a questao do controle da exci-
tacao baseado em microprocessadores e, também técnicas de iden-
tificagao baseadas em algoritmos dedicados a processos amostra-
dos.

Varias conclusdes podem ser depreendidas deste traba-
lho. O autor limitar-se-a a apontar as de maior relevo.

.No aspecto da modelagem, tema enfocado no capitulo 2,
reside a base para os estudos subseqlientes. Dois modelos nao-
-lineares sao apresentados. De tais modelos, derivam-se outros
dois para andlise do processo linearizado. Os modelos diferem
entre si na questdo de profundidade de representacdo: enguanto
o modelo II mostra-se Util ao permitir que se tire conclusoes
de carater qualitativo do problema, o modelo IV, por apresentar
um grau de detalhamento do processo razoavelmente grande, permi
te que se efetuem estudos dedicados a analise dos equipamentos
de controle com precisao bastante boa. Se por um lado, o mode-
lo IV possibilita a analise do processo com maior grau de deta-
lhamento e fidelidade ao processo fisico, o modelo 1II, ~embora

nao se mostre tao acurado quanto o primeiro, permite analises
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rapidas fornecendo meios simples de entendimento global do pro-
cesso. O uso dos modelos linearizados permite, ao analista, a
utilizacao de todo o manancial de métodos disponiveis na £eoria
classica de sistemas de controle, estabelecendo uma base segura
para os estudos de definigao de ajustes. O algoritmo de Fadeev
-Leverrier, para obtencao da matriz de transferéncia do proces-
so, & uma maneira rapida e elegante de adaptar os modelos linea
rizados, tratados sob a forma de equagoes de estado, a forma e-
xigidé pela teoria classica de sistemas de controle.

No aspecto da identificagao de geradores sincronos, gran
de -énfase & dada aos ensaios baseados em fejeigéo de carga. Tais
ensaios combinam um alto grau de facilidade de implementagao com
uma grande riqueza de informagoes obtidas. A realizacao de en-
saios, em geradores ja em operagao, & problematica. Por notivos
Oobvios, ensaios que necessitam de grande tempo de parada das ma
quinas sao bastante dificeis de justificar, assim como ensaios
que colocam em risco a integridade das maquinas, como o de cur-
to-circuito brusco (principalmente se o prazo de garantia expi-
rou). Desta forma a opgao do autor por ensaios de rejeicao de
carga se justifica. A identificacao de geradores enfoca uma es
trutura fixa do processo com parametros a determinar. Conside-
ra-se que, para cada ensaio, o0s parametros nao variam. Deve-se
ter em mente, contudo, que os parametros obtidos apresentam um
certo grau de incerteza para outras condicoes de trabalho da ma
guina que nao aquelas dos ensaios. De fato, grandezas como a
temperatura, campo magnético de operagao, etc., afetam de manei
ra pesada oOs parametros.

A tendéncia crescente de utilizagao de microprocessado

res, no controle e identificagao de processos, forga a necessi-
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dade de se desenvolver algoritmos para tanto. O enfoque do mo-
delo de referéncia, pela garantia de estabilidade global e as-
sintotica e pela aplicabilidade na presenca de ruido com baixo
érro de predicao paramétrica, mostra-se bastante atrativo para
este tipo de aplicagao.

O sistema de excitagao apresentado no capitulo 4, ser-
ve de referéncia para os estudos de ajuste, e inclui a modela-
gem de alguns dispositivos que nao sao usualmente representados
em estudos de estabilidade. Tais dispositivos influenciam .de
ﬁaneira significativa o desempenho do sistema de excitacgao. 0
compensador de corrente reativa, por exemplo, esta permanente-
mente ativo e altera substancialmente o estado permanente de o-
peracdo da maguina. O limitador de sub-excitagao, por sua vez,
age em oposigao a malha principal de controle de tensao, em re-
giao abrangida pela curva de capabilidade do gerador. O conhe-
cimento fisico do sistema de excitagao, ratificado por ensaios
de identificagao, permite ao analista sugerir modificacoes ou
propor reajustes com base bastante segura. Nos sistemas sinte-
tizados a partir de componentes eletronicos (a totalidade dos
sistemas de excitacao estatica), & possivel otimizar bastante a
tarefa de obtengdo de modelos, com a simples andlise em escritd
rio, utilizando técnicas elementares da teoria de circuitos elé
tricos passivos e ativos.

A guestao dos ajustes do sistema de excitagao & aborda
da a partir de uma estratégia simples: a de diferenciar as va-
rias situagaes operacionais, estabelecendo a modelagem em fun-
ééo dos dispositivos que, em cada caso, intervém. O tratamento
linear, agilizado com o uso do algoritmo.de Fadeev-Leverrier, &

complementado com estudos de simulacao. O processo de ajuste
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passa por uma primeira estimativa através da analise linear, so
frendo posterior refinamento, atraves de simulagOes. Os ajus-
tes finais sao obtidos apos ensaios de campo. O procedimento de
analise sugerido fornece base segura para tanto.

' O uso do estabilizador de sistema de potencia atinge
sucesso quando bem adequado a cada instalacdo. Desta forma, en
fase deve ser dada a restricoes de carater operacional. O uso
de estabilizadores derivados da poténcia de aceleragao, sinteti
zada a partir da poténcia elétrica e velocidade ou freqliencia,
resolve a maior parte dos problemas associados a usinas hidrelé
tricas, tais como: interagao com modos lentos associados ao
controle de velocidade; propagagao das oscilagoes de pressao
devidas ao regime turbulento da sucgéo; variagéo excegsiva de
carga reativa em tomadas de carga ativa. Os esquemas de Dblo-
queio e reconexao devem ser adequados a cada instalagao. Neste
aspecto, o esqguema proposto no capitulo 5 se mostra bastante fle
vxivel, ou seja, capaz de acomodar necessidades de varias insta-
lacoes pelo simples reajuste de parametros.

A analise linear, para sistemas multi-maquinas, permi-
té avaliar a adequagao dos ajustes efetuados em campo ‘para o0$
estabilizadores de cada instalagao. De fato, n3o & dificil ava
liar no campo, a eficiéncia do estabilizador na acgdo de amorte-.
cer o modo local. Modos de fregliéncia mais baixa, como os mo-
dos inter-area, sao raramente estimulados em ensaios de campo,
ficando assim, dificil de julgar se o estabilizador se mostra e
ficiente nestes casos. A solugao que normalmente se adota, de
tentar alinhar os desvios de tensao terminal com os desvios de
velocidade, & de bom senso. Contudo nao se pode, a priori, a-

firmar que € a mais eficiente (por exemplo, pode-se concluir,
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pela analise linear, que & conveniente acrescentar, para uma da
da freqliéncia, um pouco de torque de sincronismo). Pelo expos-
to conclui-se que a analise através de métodos lineares, consti
tui-se de grande valia para um melhor entendimento do problema
de coordenagao de ajustes de estabilizadores.

O controle amostrado avanga intensamente na ocupagao
dos espacgos ocupados pelo controle continuo devido as grandes
facilidades que oferece. Para o controle da excitacao apresen-—
tam-se algoritmos de transdugao, controle e limitacao baseados
em técnicas de sistemas amostrados. Os algoritmos sao bastan-
te simples, havendo recursos tecnoldgicos suficientes para a
sua implementacao. Estimam-se que, a curto prazo, sistemas de
exéitagéo totalmente baseados em microprocessadores ja sejam co
mercializados. A flexibilidade, caracteristica primordial de
tais sistemas, deve ser um ponto a explorar. Torna-se atraente
a possibilidade de reconfigurar leis de controle sem a necessi-
dade de efetuar modificagoes fisicas.

Outro aspecto relevante, no problema do controle da ex
citagao, diz respeito 3 estratégia que deve ser adotada para o
devido acompanhamento da operacgao de tais equipamentos. Como os
estudos de estabilidade sao onerosos e de implementagao hao mui
to simples, sugere-se adotar procedimentos para que a analise
dos sistemas de controle da excitacao se faga junto a analise
dos casos de estabilidade oriundos dos estudos rotineiros. Pa-
ra tanto, ha necessidade de efetuar modelagens gue sejam bastan
te fiéis aos sistemas fisicos. Como a massa de dados advinda
dos estudos de estabilidade & grande, h3d necessidade de estabe-
lecer mecanismos para a conveniente organizagao destes dados.

Tais procedimentos propiciam uma diminuicao do esforgco computa-
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cional além de manter o analista dos sistemas de controle a par

dos problemas inerentes ao sistema de poténcia.

Como sugestoes para futuros trabalhos, os seguintes te

mas sao propostos:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

Concepgao de um ambiente computacional, ou seja, um pacote de
programas integrados, orientado para estudos de equipamentos
de controle de tensao, incluindo programas para as tarefas de
identificagao de geradores, obtencao  de parametros de mode
los incrementais, simulacao de sistemas nao-lineares,tragado
de diagramas de Bode e lugar das raizes, e outros necessarios
para ajuda ao trabalho;

Analise mais profunda da.influéncia da temperatura sobre os
parametros de geradores;

Desenvolvimento de técnicas de identificagao de geradores ba
seadas na observacao das variaveis em regime normal de opera
cao;

Implementacgao d= dispositivos baseados em microprocessadores,
tanto para instrumentac¢ao, como para identificacao e contro-
le;

Pesquisa sobre coordenagao de estabilizagao suplementar;
Adequagao dos métodos aqui propostos para aplicagao em usi-
nas termelétricas;

Aperfeicoamento das metodologias aqui propostas, com o© uso

de técnicas de controle moderno.
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APENDICE A

- Modelos nao-lineares

1

- Modelo II
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Do diagrama fasorial do modelo II, pode-se escrever:

E'g+ id(xd - x'd) + Age

((Eq - idxq)? + (igxq)?)

1
Vt - (Eq® - (Irxq)?) /?

Bg(E'g~-10,8)

1/,

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

As equacgoes dinamicas que complementam o modelo sdo:

Exgen (6§)
iq = ———
(xq + xe)
E'qg - Excos (§)
Id =
(x'd + xe)
Eq = E'g+ id(xg - x'd)
EI =
Pe = Eqig
vt =
Ir = Pe/Vt
Ix =
Xq
dE'q (Efd - EI)
dt T'do

(0.

9)
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dAw (Pm - Pe - DAw) :
= (A.10)

dt M

as

— = 377w (A.11)
dt

A.1.2 - Modelo IV

Para o modelo IV, partindo do diagrama fasorial, pode-

—-Se escrever:

¥"q + E~sen(6)

ig = (A.12)
(x"d + xe)
¥Y"3q - Ewcos (§)
id = (A.13)
(x"d + xe)
E'g(x"d - x1) + Ykd(x'd - x"d)
Yy = (A.14)
(x'd - x1)
(x'd-x"d('xd - x'd) {x'd-x"d) (xd-x"'4d)
EI = E'q | 1+ - Ykd +
(x'd - x1)2 (x'd - x1)?
(x"d - x1) (xd-x'd) S
id +AgeBg(E q-0,8) (A.15)
(x'd - x1)
¥Y"dE»gsen (§) + ¥Y"qE~cos (§)
Pe = (A.16)
(x"d + xe)
. 2 2 1/2
vt = ((¥Y"d - idx"d)" + (Y"q - igx"d)*) (A.17)
Ir =

Pe/Vt (A.18)
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1
vt - [\yndZ +'*Y"q2 - (Irx"d)zl /2
x"d

As equacgoes dinamicas que complementam o modelo sao:

dE'q (Efd - EI)

= | (A.20)
dt T'do
d¥kd E'g-id(x'd - x1) - Ykd :
= (Ar.21)
dt T"do
d¥"q Y"qg + iq(xq - x"d)
= - (A.22)
dt T"go
dAw Pm - Pe - DAw
= (A.23)
dt M
das
= 377Aw (A.24)
dt

A.2 - Modelos linearizados

A.2.1 - Heffron-Phillips expandido

Para efetuar a linearizagao torna-se necessario expli-
citar as derivadas das variaveis de estado e as variaveis de sai
da, como fungao das variaveis de estado e das entradas. Desta
forma, tem-se:
dE'q 1 E'g(xe+ xd) +Ewxcos (6) (xd - x'd)

LI
Efd - ~pgePd E'A=0.8) | (5 55
dt T'do (xe+x'd)
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daw 1 E'q(xe+ xq) — Eccos (§) (xg-x'd)
—_— = ——< Pm- DAw - E~sen (§) (A.26)
dt M (xe+x'd) (xg+ xe)
dd
— = 377Aw (A.27)
dt

E'q(xe + xq) - E@cos (8) (xq - x'd)
Pe = Exsen (6§) (A.28)

(xe + x'd) (xg + xe)
2 2 Y/
E sen(§) xqg E'gxe + Excos (§) x'd 2
vt = + (A.29)
(xgq + xe) (xe + x'd)

Ir = Pe/Vt (A.30)

vVt 1 E'q(xe+ xq) - Excos (8) (xq—-x'd) |2 1/
IXx = — - — - (Irxq)? (A.31)

Xqd  Xq (xe+ x'd)

dE'qg
EI = T'do + Efd (aA.32)
dt

A.2.2 - Linearizacao do modelo IV

O procedimento & similar ao adotado na linearizagdo do

modelo II. As equagoes ficam:

dE'q 1 (xd-x'd) (x"d-x1)? (xd-x'd) (x'd- x"d)
= Efd-E'q | 1+ + +
dat T'do (x"d+ xe) (x'd~ x1)2 (x'd - x1)?

(x'd-x"4) (xd-x'Q3) (xe + x1)
Ykd -
(x"d + xe) (x'd - x1)?

(x1-x"4d) (xd-x'4d)
Eecos (§) - - Age
(x"d + xe) (x'd - x1)

Bg(E'q-0,8)

(A.33)
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aykd 1 [ E'qlxe+xl) - ¥kd(xe + x'd) + Eecos (8) (x'd—xl):[ (a.34)
dt T"do (x"d + xe)
. L.
a¥y g -1 | ¥"g (xe + xq) + Exsen(§) (xqg ~ x"da)
_ (A.35)
dt T"qo | (x"4d + xe)
dAw 1 Y"gEwcos (8) YkdEwsen (§) (x'd - x"d)
= Pm - DAw - - -
dt M (x"d + xe) (x'd - x1) (x"d + xe)
E'gExsen(§) (x"d - x1)
(A.36)
(x'd - x1) (x"4d + xe)
ds
: = 377Aw (A.37)
dt
2
1 Ykd(x'd-x"d) +E'g(x"d - x1)
Vt = ——— < (x"&E=) + | xe + (xe¥"q)?+
(x"d + xe) (x'd-x1)
Ykd(x'd - x"d) +E'q(x"d - x1) 1,
2xex"dEwe s (§) = ¥"qsen(d) (A.38)
(x'd-x1)
E'q(x"d~x1) +¥kd (x'd - x"d) Y "gEecos (§)
Pe = Evsen(§) ~ ——————— (A.39)
(x'd-x1) (x"d+ xe) (x"d+ xe)
Ir = Pe/Vt . (A.40)
.
j Ykd(x'd - x"d) +E'q(x"d-x1) | | 1,
Ix — e — +\yuq2 - (Ir'x"d)2
' x"d “d (x'd-x1)
(A.41)
dE'qg
EIX = - T'do + Efd (A.42)

dt
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APENDICE B

ALGORITMO DE FADEEV-LEVERRIER

Seja o sistema descrito pela equagao de estado:

x(t) Ax(t) + Bu(t) (B.1)

y(t) Cx(t) + Du(t) (B.2)

A correspondente matriz de transferencia do sistema pode ser ob

tida de:

G(s) = C(sI-a)"1B+D (B.3)
A dificuldade maior para a obtencao de G(s) reside no

calculo da inversa de (sI-A). Tal inversa pode ser expressa

como:

(sI -A)"1 = Adj(sI-A)/det(sI-A) (B.4)
O algoritmo de Fadeev-Leverrier permite a obtencao tan

to da matriz adjunta quanto do determinante de (sI-234). O algo

ritmo pode ser descrito nos seguintes passos:

Pl) Seja n a ordem de A e E, I a matriz identidade de ordem n,
e, ainda, E_ = I;
o
P2) Constrdi-se a seqliencia de escalares e a seqliéncia de matri

zes Ek da seguinte maneira:

a(k)

(-1/k) trago(AE, ,] (B.5)

E = AE

K k-1 T alk)I (B.6)

Sendo- (B.5) e (B.6) expressoes computadas para k

i
=
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2, ... N.

P3) Finalmente, calcula-se:

det(sI-A)=sl+a@s™ t+a(2)s™ %+ ... +aln-1Ls+aln) (B.7)

Adj(sT-2)=s" B + " %E + ... +sE__ +E (B.8)

com E = (0},
n
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APENDICE C
DESCRICAO FUNCIONAL DO SISTEMA DE EXCITAGAO
C.1 - Estagio de potencia
A Figura C.l apresenta o esquema eletrico do estagio de
poténcia de um sistema de excitégéo estatica a dois quadrantes.

Tal configuragac pode fornecer, ao campo do gerador, tensoes po-

sitivas e negativas e correntes apenas positivas.

gy
]
'
l 3 5 -9 0
E % N\ ~0
]
2 4 6 i -0
A
ec — e
T r—

FIGURA C.1 - Esquema elétrico de excitacao estatica

Desprezar-se-a, na analise, as qguedas de tensao no
transformador de excitacao e nos tiristores.

Os tiristores conduzem aos pares. Na seqlléncia dire-

ta, ABC, os pares gue conduzem sucessivamente sao: 1,4; 1,6;
3,6; 3,2; 5,2; 5,4. Os pares conduzem durante 60° elétri-
cos. Cada tiristor conduz durante 120° elétricos.

A Figura C.2 apresenta a tensao de saida da ponte reti

ficadora para uma variagao do angulo o, de retardo de condugao,

o]

de 0° a 180°.
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Vo

x = 0° |oz=60°| |«=90°| |0(=120°I |cx=l80°

FIGURA C.2 - Tensao de saida da ponte retificadora

A tensao média, resultante da retificagéo, e calculada

por:
2m
-— +
3
6 3v2
V = — VV/2 sen(wt)dwt = — Vcos(a) (C.1)
21 m
v
— + o
3
Como o sistema & do tipo "bus-fed", vem que V = klVt,
logo:
3/2
Efd = — (k1lvt)cos(a) (Cc.2)
ﬂ

A tensao que alimenta a ponte deve ser também informada
ao circuito de comando de pulsos de gatilho, de maneira aque se
possa ter sincronismo.

Para o caso especifico da polarizagao cossenoidal,o si
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nal CA de sincronismo guarda uma relacao de 150° de atraso com
a tensao do transformador de retificacao.

A Figura C.3 apresenta as tensoes de sincronismo - para

o tiristor 1 e a tensao AB.

AB Tl

/
VAVN

FIGURA C.3 - Tensoes de sincronismo para o tiristor 1 e tensao
AB

Para a definicao do angulo de retardo de condugao, a,
o0 circuito de comando executa a soma do sinal de sincronismo e
do sinal de regulagéo, comparando esta soma com zero. Supondo,
por exemplo, que o par 5,4 conduz (tensao entre as fases C e B)
e que o tiristor 5 saira de condugao com a entrada do tiristor
1. Neste caso, tomando como referencia de fase os 60° da ten-
sao AB (Figura C.3), pode-se escrever, segundo a lei de disparo

descrito, que:
Vreg - Vsinccos (wt) = 0 (C.3)
Resolvendo (C.3) para wt, vem:

wt = o = cos_l(Vreg/Vsinc) (C.4)

Como a tensao de sincronismo é também proporcional 3 tensZo Vt, vem:

a = cos_l(Vreg/(k2Vt)) (C.5)
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A tensao de campo, dentro dos limites tedricos de ex-
cursao do 5ngulo o, resulta:
3/2 (k1Vt) 3/2 k1

Efd = Vreg = —— — Vreg (C.6)
m  (k2Vt) T k2

Pode-se observar que a tensao retificada guarda relagao linear
com a tensao de regulagao e, dentro dos limites de excursao do
angulo o, independe de Vt.

O angulo o pode, teoricamente, excursionar de OozaISOq
Na pratica, por problemas fisicos dos tiristores, tal excursao
é limitada.

O angulo minimo de retardo de condugdao, aton, & decor-
rente da necessidade de se ter a tensao, entre anodo e catodo,
positiva no anodo para que o tiristor, apos ter recebido pulsos
de gatilho e havendo corrente minima de condugao, permanega em
conducao. A 0° a tensdo entre anodo e catodo & nula e, portan-
to, torna-se necessdrio retardar os pulsos de gatilho. Retar-
‘dos de 5° a 15°, sdo usuais.

O angulo maximo de retardo de condugdo, otoff, & decor
rente da necegssidade de ter de se aplicar tensao reversa entre
anodo e catodo e esperar que decorra um tempo para gque a corren
te no tiristor, apds reversao de pequena monta, decaia até zero.
Tal Angulo & usualmente de 145° a 165° emtiristores de grande por
te.

O circuito de comando apresenta redes de ldogica seqlien
cial e combinacional dedicadas a executar a limitagdao do angulo
o nos limites previamente expostos.

Alguns sistemas de excitagao possuem um circuito desti

nado a variar o angulo otoff de acordo com a corrente de campo.
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Quanto maior a corrente de campo, menor atoff. Tal variacao &
baseada no fato de que a saida de condugao torna-se mais lenta
a medida que a corrente aumenta de intensidade. Tal circuito,

assim, otimiza o desempenho do retificador.
C.2 - Estagio de medigao de tensao

A Figura C.4 apresenta um arranjo de transformadores
auxiliares alimentados pelo transformador de potencial destina-

do a medigao de tensao do gerador.

e
Dig o
IS o

99,6:57,5CT

N
-

$b

~0

sl
%.

Y

FIGURA C.4 - Arranjo de transformadores para medigdao de tensao

Tal arranjo permite a obtencao de doze tensoes de mes-
ma amplitude, defasadas de 300, conforme apresentado no diagra-

ma fasorial da Figura C.5.



FIGURA C.5 -~ Diagrama fasorial das tensoes de salda
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A retificagao destas tensOes fornece uma tensao conti-

nua cujo valor médio & dado por:

Tkis

12
12
v::__....
27

57

12

Obtém-se, assim, uma tensao proporcional a Vt

(kVt)¥2 sen(wt)dwt

6(V3-1)v2

™

{(kvt)

‘com

(C.7)

baixissimo

"ripple", podendo-se, entao, utilizar filtros com peguenas cons

tantes de tempo.

A transducao de tensao torna-se muito rapida.

A Figura C.6 apresenta o diagrama completo do transdu-

tor de tensao.

l

TP

4N

TH AUX

¢ {SOLADOR

FILTRO

v,

FIGURA C.6 - Diagrama do transdutor de tensao

O bloco de isolagao torna-se necessario para evitar
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ligagao direta do retificador com o filtro, o que acarretaria
resposta dinamica diferente para aumentos e diminuigoes da ten-

sao.
C.3 - Transdutores de corrente ativa e reativa

Os transdutores de corrente ativa e reativa sao neces-
sarios em dois dispositivos importantes do sistema de excita-
cao: o compensador de corrente reativa e o limitador de sub-ex
citacgao.

A Figura C.7 apresenta um diagrama de blocos possivel

para o compensador de corrente reativa.

v S—

T\
lz oV 2 X D ) FILTRO

FIGURA C.7 - Diagrama do compensador de corrente reativa

A tensao entre as fases C e A, obtida do transformador
de potencial principal, € aplicada a dois comparadores com zero.
Em um deles, a saida & unitaria para tensdes positivas e no ou-
tro, para tensoes negativas. A corrente da fase B, obtida de
uma transformador de corrente,é convertida para tensao e modula
da em dois canais pelos dois comparadores conforme mostra a Fi-

gura C.7. Os dois sinais resultantes sao somados e filtrados.
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A Figura C.8 apresenta a saida do somador para a cor-
rente da fase B com fator de potencia nulo indutivo, unitario e
nulo capacitivo.

O valor médio obtido, em fungao do fator de potencia,

oy

2/2
V = —— Ibsen(8) (C.8)
v

Onde o angulo de carga, 6, foi tomado positivo para fator de po

téncia em atraso.

mulo indutivo unitario

ANEA
N AN

nulo capacitivo

FIGURA C.8 - Saida do somador para varios fatores de poténcia

Obtém-se, entao, um sinal proporcional a corrente rea-
tiva da unidade. O filtro aqui utilizado &€ do tipo passa-baixa,
eliminando as componentes de 120 Hz e superiores. A freqliencia
de corte do filtro & inferior a do filtro utilizado no transdu-
tor de tenséé, pela presenga de primeira harmonica mais baixa
(120 Hz ao invés de 720 Hz). Para utilizagao de filtros comban
da de passagem mais larga, & necessario efetuar a transdugao em
trés‘fases, ou seja: Vac modulando Ib, Vba modulando Ic e Vcb
modulando Ia. A soma des£es trés sinais apresenta a primeira
harmonica em 360 Hz permitindo a utilizacao de freqﬁéncia(kacqg
te trés vezes mais elevada.

Para a transdugao de corrente ativa o procedimento &
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similar. Neste caso, porém, a tensao que modula a corrente éda
mesma fase, ou seja, Va modula Ia, Vb modula Ib e Vc modula Ic.
Utilizando o mesmo diagrama de blocos da Figura C.7, a
penas com a troca da tensao entre as fases C e A pela tensao da
fase B, chega—se'ao valor médio:
2v2
V = —— Ibcos(8) (c.9)
m
O sinal, aqui, passa a ser proporcional a corrente ativa do ge-
rador. Os mesmos comentarios efetuados sobre o filtro de saida

sao aqui validos.
C.4 - Filtros, somadores e compensadores

Os filtros utilizados no sistema de excitagao sao, u-
sualmente, ativos e sintetizados através de amplificadores ope-
racionais. Tais filtros sao largamente utilizados em projetos
eletronicos e devidamente analisados na literatura, motivo pelo
qual entende-se desnecessario apresentar, aqui, um maior ~deta-
lhamento. O mesmo raciocinio & aplicado aos compensadores e SO
madores, na sua totalidade sintetizados a partir de amplificado

res operacionais.
C.5 - Dispositivos nao-Tlineares

Tais dispositivos sao utilizados no limitador de cor-
rente de campo, limitador de sub—excitagéo e estabilizador de
sistema de poténcia. Sao dispositivos que combinam amplificado

res operacionais com redes a diodos.



213

A Figura C.9 apresenta o esquema elétrico de um destes
dispositivos, com o correspondente diagrama de blocos.

Combinando a disposicao dos diodos e um devido arranjo
de amplificadores operacionais, obtém-se a caracteristica dese-

jada para cada dispositivo.

R2
A"' V‘V"

v R 1
YYVvy v r—R?]
Vi . o i —

Vi

AAA A

| I
=W

(a) (b)

FIGURA C.9 - Dispositivo nao-linear

a) Circuito elétrico; b) Diagrama de blocos
C.6 - Transdugao da corrente de campo

A transdugao da corrente de campo & usualmente obtida
de duas maneiras: através de "shunt" resistivo ou através de
transdutor magnetico.

No caso da utilizacao de "shunt" tem-se como inconve-
niente a grahde dissipagao de poténcia e a necessidade de uso de
um amplificador de isolacgao galvanica elevada, visto que o cam-
po apresenta massa flutuante.

| O transdutor magnético, por sua vez, apresenta natural
mente, isolagao galvénicé'e baixa dissipacao, necessitando ape-
nas um filtro para retirar picos no sinal provocados pelas en-
tradas das bobinas em saturacgao.

A Figura C.10 apresenta um diagrama elementar de trans
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dutor de corrente de campo a saturacao magnética.

S, MET) ?L

Icc
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FIGURA C.10 - Transdutor magnético de corrente de campo

C.7 - Estabilizador de sistema de potencia

O estabilizador de sistema de poténcia pode ser dividi
do em treés estdgios: o de sintese ou transdugao da variavel que
serve de estimulo, o estagio que compreende os compensadores e
filtros que formam a sua fungdo de transferéncia e o estagio de
saida, que compreende o limitador ajustavel e a rede debloqueio
e reconexao automatica.

O estagio de entrada &, normalmente, um transdutor ou
uma combinacao linear, com caracteristicas dinamicas proprias,
dos sinais dé dois ou mais transdutores. Como exemplo, pode-se
citar o estabilizador derivado da poténcia de aceleragao. Este,
pode ser obtido da poténcia elétrica e freqliencia, da potéencia
elétfica e da velocidade e da poténcia elétrica e abertura do
distribuidor. Os pr6pridé sinais de freqliéncia e poténcia sao
obtidos das saidas dos transformadores de potencial e corrente.

A poténcia elétrica pode ser obtida de varias maneiras.

A mais comum & através da soma dos produto das tensdes e cor-
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rentes de cada fase, ou seja:

Pe = k (VaIa + VbIb + VcIc) (C.10)

A fregléncia também pode ser obtida das tensdes do
transformador de potencial principal. O procedimento mais usual
e o seguinte: as tensoes das trés fases alimentam trés circui-
tos eletronicos que geram pulsos da mesma largura a cada cruza-
mento por zero da tensdao. Os trés sinais sao somados gerando um
sinal de freqliéncia 360 Hz. Como a largura do pulso & fixa, o
valor médio do sinal resultante irad variar de maneira proporcio
nal & freqliéncia dos sinais de entrada. Para obter-se um sinal
limpo de harmonicas utiliza-se um filtro pas$a¥baixa. Se, ao in
vés de se utilizar apenas os sinais de tensao, se utilizar com-
binagoes adequadas de tensao e corrente, pode-se, inclusive, ob
ter a freqliéencia de um ponto gue nao o barramento terminal do ge
rador. Por ajuste conveniente da influéncia de corrente, pode-
-Se sintetizar a propria velocidade da maquina ou a freqliéncia
. do barramento de alta tensao.

Enfim, ha uma infinidade de maneiras de gerar os sinais
para estimular o estabilizador de sistema de potencia. Derivar
tais sinais a partir dos transformadores de potencial e corren-
te e desejéﬁel, pois eles ja sao usualmente disponiveis no cubi
culo da excitagao evitando-se, assim, a utilizacao de sinais de
outros cubiculos que, normalmente, apresentam potencial de mas-
sa diferente, distancia consideravel do cubiculo .da excitagao
com os problemas inerentes & transmissao, isolagao, etc..

O estagio intermediario de filtros e compensadores, &
todo implementado com amplificadores operacionais e, pelos moti

vos anteriormente citados na secao C.4, nao serd detalhado.
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O estagio de salida & constituido pelo limitador ajusta
vel, cuja sintese € baseada em amplificadores operacionais e dio
dos, e pela rede de blogueio e reconexao. Tal rede € constitui
da de comparadores que estabélecem niveis ldogicos para a indica
¢ao de alguma violacgao de operagao. Os sinais provenientes dos
comparadores, acrescidos de sinais l1logicos advindos dos circui-
tos de comando da unidade geradora, alimentam uma rede 1logica
gue executa uma equagao booleana gue tem como resultado a per-—
missao de operagao, ou nao, do estabilizador. O sinal de blo-
queio age sobre a saida do estabilizador desligando-o do soma-
dor principal do regulador de tensao através de contato de relé.

A reconexao & efetuada pela mesma rede, obedecendo uma
logica previamente definida. O estabilizador, por exemplo, se
foi desligado.por sobretensao, so0 poderd ser religado se a so-
bretensao desvanecer e 'se sua propria saida possuir sinal no sen
tido de diminuir a tensao. |

A Figura C.1ll apresenta o diagrama do circuito eletro-

nico de blogqueio e reconexao implementado na usina de Italba.

vy - D

- T

I -—ER
R L s ]

FIGURA C.1ll1 - Esguema de blogueioc e reconexao
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APENDICE D

ALGORITMOS DE TRANSDUGAO

D.1 - Tensoes e correntes

Para as tensoes e correntes trifasicas sao considera-

das as expressoes que seguem:

Va = Vlcos (wt) (D.1)
Vb = (V1+ AVb)cos (wt - 120° + 6b) (D.2)
Ve = (V1 + AVe)cos (wt + 120° + 6¢) (D.3)
Ia = Ilcos(wt~-6ia) _ | (D.4)
Ib = (I1+ Aib)cos (wt-120°-6ib) (D.5)
Ic = (I1+ Aic)cos (wt+ 120° - 6ic) (D.6)

Considera-se que as grandezas V1, AVb, AVc, I, Aib,
Aic, &b, 6c, 08ia, 6ib e 0ic nao variam significativamente entre

dois periodos de amostragem.
D.2 - Tensao terminal

0 algoritmo proposto € o seguinte:
1
Vk) = {(Vak)?+Vb(k)?+vc(k)2+Valk-1)2+Vb(k - 1)2+\7c(k-1)2)/3}“/2

Chaméndo de:

o = cos (6b) (D.8)
Yy = sen (8b) ‘ (D.9)
B = cos (8c) , (D.10)
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¥ = sen (0c) (b.11)
Utilizando conceitos de trigonometria elementar, pode-

—Se escrever:

va? = VlZ’cos? (wt) (D.12)
Vb2 = (Vi+ AVb)? ((-0/2+ YvV/3/2)cos (wt) + (a/3/2+ v/2)sen (wt) ) 2 (D.13)
ve? = (Vi+Ave)2((-8/2~¥ V3/2)cos (wt) - (8v3/2 - ¥/2)sen (wt)) 2 (D.14)

Utilizando, novamente, conceitos de trigonometria, e

levando em conta que o periodo de amostragem, T = m/(2w), resul

ta:

Va(k)?+vVva(k-1)? = vl1? (D.15)
Vb (k)2 + Vb (k - 1)? = (VL + AVD)2 ((a~yV3)2 + (a/3+v)2)/4 (D.16)
Ve(k)? +ve(k - 1)2 = (V1 +‘AVc)2 ((B+Y¥V3)2 + (B/3-¥)%2)/4 (D.17)

Utilizando-se (D.8), (D.9), (D.10) e (D.1l1), pode-se

demonstrar que:

((a-vyV/3)2 + (aV/3+v)%21/4 = 1 (D.18)
((B+Y¥V3)2 + (/3 -¥)2)1/4 =1 (D.19)
Logo, pode—se'escrever:

2 2 2 1/
vt = {(V1%+ (V1+ AVb)? + (V1+ AVc)?)/3} /2 (D.20)

D.3 - Poténcia eletrica

O algoritmo proposto € o seguinte:
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Pe(k) = va(k)Ia(k) +Vb(k)Ia(k) +Ve(k)Ic(k) +vVa(k-1)Ia(k-1) +
Vb(k - 1)Ib(k-1) +Vc(k-1)Ic(k~-1) (D.21)

Sejam as seguintes variaveis:

Xcos (wt - 0) (D.22)

Vv

Vi Ycos (wt - ¢) (D.23)

O produto VvVi, vale:
XY
XYcos (wt = 6)cos(wt - ¢) =— (cos(8-¢) + cos(8 + ¢)cos (2wt) +
2
sen(6 + ¢)sen(2wt) ) (D.24)

Fazendo a soma dos produtos avaliados em t e t+ T, re-

sulta:
Vv (t)Vi(t) + Vv (t+T)Vi(t+T) = XYcos(6 - ¢) (D.25)

Pode-se utilizar (D.25) para realizar os calculos fase

por fase e, assim:

Va(k)Ia(k) +Va(k-1)Ia(k-1) = VlIlcos(dia) (D.26)
Vb (k) Ib (k) + Vb (k - 1) Tb(k = 1) = (V1+ AVb) (I1+ Aib) cos (6b + 8ib) (D.27)
Velk)Ick) +vek=-1)Ictk-1) = (V1+AVc) (I1+ Aic)cos(Bc+ 8ic) (D.28)

D.4 - Potencia reativa

O algoritmo proposto & o seguinte:

Q(k) = va(k)Ia(k-1) -va(k-1)Ia(k) +Vb(k)Ib(k-1) -

Vb(k - 1)Ib(k) + Ve(k)Ic(k -1) -=Vc(k - 1)Ic(k) (D.29)

Utilizando as variaveis apresentadas em D.2 (D.22) e

(D.23), pode-se escrever:
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XY
Vv(k)Vi(k~1) ==-— (gsen(6 ~-¢) - sen(0 + ¢)cos (2wt) +
2
cos (6 + ¢)sen(2wt)) (D.30)
XY
Vv(k = 1)Vi(k) ==-— (sen(6 -¢) -sen(¢ + 0)cos (2wt) +
2
cos (¢ + 0)sen(2wt)) (D.31)

Calculando a diferenga, resulta:
Vv(k)Vi(k ~ 1) = Vv(k - 1)Vi(k) = -XYsen(6 - ¢) (D.32)

Utilizando (D.32), resolve-se (D.29) fase por fase, re

sultando em:

Va(kk)Iatk=-1) -va(k-1)Ia(k) - VlIlsen(0ia) (D.33)

Vb (k)Ib(k-1) —Vb(k—l)Ib(k) - (V1+AVb) (I1+ Aib)sen (@b +06ib) (D.34)

Ve(lkk)Ic(k=~1) -ve(k-1)Ic(k)

- (V1+Avc) (I1+ Aic)sen(@c+0ic) (D.35)
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