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Analise do Desempenho de Reguladores Automaticos de Tensao de
Geradores Sincronos em um Sistema Elétrico de Poténcia

RESUMO

O principal objetivo da operacdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) & buscar
atender a carga de maneira continua e sem sobrecarregar as partes componentes
desse sistema. Tendo isso em mente, é fundamental o estudo de como o sistema se
comportara apos a ocorréncia de algumas contingéncias a fim de tracar estratégias
para manter o sistema operando de forma satisfatéria, atendendo, assim, a sua
demande de carga. Varias ferramentas para solucionar o problema de instabilidade
foram desenvolvidas, como, por exemplo, o Regulador Automatico de Tensao (do
inglés Automatic Voltage Regulator ou AVR). Alguns programas computacionais
também foram elaborados para avaliar o AVR e a estabilidade do sistema de
poténcia. Este trabalho utiliza o PSP-UFU (Plataforma de sistemas de poténcia da
UFU), uma ferramenta digital de codigo aberto e gratuita desenvolvida nesta
universidade, para realizar um estudo de estabilidade em um SEP tedrico
considerando a influéncia do AVR. Os resultados das simulagbes do PSP-UFU
permitem concluir que o comportamento do sistema teve uma melhoria significativa
com o uso do AVR, sobretudo nas respostas das tensbdes terminais e poténcias
reativas dos geradores. Além disso, foi possivel comprovar que o SEP estudado se

manteve estavel para todos os tipos de perturbagdes aplicadas.

Palavras chave: Desempenho, Estabilidade, PSP-UFU, Regulador Automatico de

Tensao.



Performance Analysis of Automatic Voltage Regulators of
Synchronous Generators in an Electrical Power System

ABSTRACT

The main purpose of operating an Electrical Power System (EPS) is to deliver power
continuously to the load without overloading the system components. Taking this into
account, it is extremely important to study the system behaviour following various
types of possible disturbances, in order to devise strategies to keep the system
stable and attending its demand. Several tools were developed to solve the instability
problem, as for example the Automatic Voltage Regulator or simply AVR. There are
also computer programs able to evaluate such tool and the system stability. This
paper utilizes the software PSP-UFU, which is a free and open source tool developed
in this university in order to study the stability of a theoretical Electrical Power System
including the influence of the AVR. The simulations results from PSP-UFU allowed to
conclude that the system behaviour was significantly improved, while utilizing the
AVR, especially the terminal voltage and reactive power responses. Besides that, it

was shown that the EPS studied was maintained stable for all type of applied faults.

Keywords: Automatic Voltage Regulator, Performance, Stability, PSP-UFU
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1 INTRODUGAO

Sabe-se que grande parte da energia gerada no Brasil provém de usinas
hidroelétricas que utilizam maquinas sincronas como geradores [1]. Tal tipo de
maquina possui uma particularidade interessante que é a habilidade de controlar a
tensdo terminal da maquina, bem como a poténcia reativa e fator de poténcia por
meio do sistema de excitagao do gerador [2].

Em sistemas arcaicos, o sistema de excitagdo era controlado pelo operador
que observava a tensao terminal e, por sua vez, atuava no reostato de campo da
excitatriz de modo a se obter as condigdes de saida desejadas [3]. Com o advento
de novas tecnologias, o controle do sistema de excitagdo passou a ser realizado
pelo Regulador Automatico de Tensao, representado pela sigla em inglés AVR
(Automatic Voltage Regulator). Tal tecnologia consiste em um regulador que observa
a tensao de saida da maquina e efetua uma acéo corretiva por meio de um atuador
na excitatriz do gerador.

A troca do controle manual da excitatriz para um sistema automatico
possibilitou uma melhoria significativa no tempo de resposta do sistema. Com isso, o
sistema passou a ser mais confiavel e robusto [3].

Um sistema é dito estavel se a resposta oscilatoria deste, durante um regime
transitorio apds alguma perturbagao, for amortecida e o sistema se acomodar em um
nova condicdo de regime permanente em um tempo finito [3]. O AVR, entao,
contribui para a estabilidade do sistema, uma vez que, seu objetivo & fazer a
readequacao da tensao terminal da maquina em uma nova situagcao de operagao por
meio da variagdo da tensdao de campo da maquina sincrona, evitando assim,

problemas graves como sobretensdo, subtensio e perdas de sincronismo.

1.1 Razodes para o uso de AVR

A habilidade de se atuar rapidamente na excitagcdo do gerador para fazer
mudang¢as em sua tensao terminal € algo extremamente beneficial para os sistemas
de poténcia modernos. O Regulador Automarico de Tensdo atua de forma mais

rapida que qualquer controle manual atuaria, conferindo vantagens como:
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1.1.1 Manutengao da tensao constante sob carga

Sabe-se que a tensdo terminal do gerador sincrono ¢é influenciada pela carga,
pois ao suprir corrente para a mesma ha uma queda de tensao na reatancia
sincrona que, por sua vez, diminui a tensao terminal da maquina. Tal fato pode ser
observado analisando o circuito equivalente da maquina sincrona na Figura 1. A

queda de tensao no circuito obedece a seguinte equacao.
V,=E—jXJI=E—AV (1.1)

Onde V; é a tensao terminal do gerador, E é a tens3o interna da maquina e Xs

€ a reatancia sincrona. Pela equagao (1.1), nota-se que, a medida que a carga
aumenta, deve-se aumentar a tensao interna da maquina para que a tensao terminal

permanega constante.

Figura 1- Circuito simplificado da maquina sincrona

i) V

=l

Fonte: GUIMARAES, G. [4]

Assim sendo, conclui-se que algum tipo de controle deve ser realizado na
excitacdo da maquina a fim de ajustar a tensdo de campo, conforme a necessidade

de se aumentar ou diminuir a sua tensao terminal.

1.1.2 Prevenc¢ao de sobretensdao em caso de rejeicao de carga

Supondo que o gerador opera em uma condi¢gdo nominal, entdo sua tensao

interna deve ser maior que 1,0 p.u. para compensar a queda de tenséo na reatancia
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sincrona. Na situagdo em que ocorre a rejeicdo de toda a carga, a corrente que o
gerador supre passara a ser 0,0 p.u. e, entdo, de acordo com a equagéao (1.1), a
tensdo terminal da maquina se igualara, a tenséo interna. Essa alteragao subita da
tensdo podera ocasionar danos severos aos enrolamentos da maquina até em
outros componentes do sistema de geragdo. Portanto, € imprescindivel a
capacidade de uma rapida alteracdo na excitacdo a fim de se reestabelecer o valor

da tensao terminal.
1.1.3 Melhoria da estabilidade sob carga

A Figura 2, a qual, representa um mapa de capabilidade de um gerador,
supondo o gerador incialmente operando a vazio com uma tensao de excitagao
constante igual a 1 p.u. (equivale a operagéo no ponto 0 no grafico) comega a ter
sua carga aumentada. Entdo, ao fornecer uma poténcia ativa maior sem um ajuste
na excitagcao, o ponto de operagado do gerador excursiona ao longo da curva de
excitacdo de 1 p.u. e, portanto, passa a funcionar com um fator de poténcia
adiantado. Pela andlise grafica, conforme a poténcia ativa fornecida continua a
aumentar e o ponto a excursionar, eventualmente o limite de estabilidade para a
poténcia reativa absorvida sera violado. Esse fenbmeno pode ser melhorado ao se
aumentar a excitacdo da maquina, mudando o ponto de operagao para uma curva

de operagao garantindo, assim, uma melhor faixa de estabilidade.

Sendo a poténcia ativa fornecida pelo gerador dada pela equagéao (1.2):

P = E)'(Vt send = P4, S€n 8 (1.2)

S

A Figura 3 representa o grafico da poténcia (P) fornecida pela maquina em
funcdo do angulo de carga (§) dado pela equagédo (1.2). Nota-se que ao ocorrer um
acréscimo na carga, mantendo a excitacdo constante, o ponto de operacdo é
deslocado do ponto 1 ao ponto 2 o que acarreta em uma operagdo com um angulo
de carga maior do que o inicial, portanto, mais susceptivel a perdas de sincronismo,
uma vez que, o limite de estabilidade da maquina ocorre em um angulo igual a 90°.

Quando este angulo € ultrapassado, isto acarreta em um decréscimo na poténcia
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elétrica, gerando um desequilibrio no torque, fazendo assim o gerador disparar.
Porém, ao se aumentar a excitacdo o ponto de operagao desloca para o ponto 3 que
possui um angulo delta menor e mais favoravel a operagao estavel, sendo este
efeito decorrente do aumento da poténcia maxima que pode ser fornecida a carga

[4].

Figura 2- Mapa de capabilidade
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Figura 3- Grafico da poténcia fornecida com tensao terminal constante
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1.1.4 Melhoria da estabilidade transitoria

Seja a poténcia elétrica ativa fornecida pelo gerador dada pela equagao (1.2).
A Figura 4 ilustra a sendide da poténcia elétrica (curva 1) referente a condig¢ao inicial
de operacdo de um gerador e identifica, também, o ponto de cruzamento entre essa
poténcia e a poténcia mecanica considerada constante (angulo &1).

Supondo que haja um pequeno curto circuito proximo a maquina, entdo a sua
tensdo terminal caira e, caso ndo haja AVR, a poténcia elétrica maxima também
ficara reduzida. Isto altera a sendide de operagao do gerador para a curva 2. Com
isso, 0 gerador ira aumentar o angulo de poténcia para buscar um novo ponto de
equilibrio entre a poténcia elétrica e a poténcia mecéanica, indicado pelo angulo 62 na
Figura 4.

Para a préxima analise, discutiu-se a estabilidade por critério das areas
iguais, e, para o desenvolvimento desse critério, algumas hipoteses foram
consideradas. Primeiramente, deve-se supor que a poténcia mecanica de entrada se
mantém constante. Em segundo lugar, deve-se considerar que as maquinas sao
representadas por uma tensdo constante atras de uma reatancia transitoria. E, por
ultimo, o amortecimento da maquina é considerado constante.

O critério das areas iguais mostra que, para que uma oscilacido seja
considerada estavel, a area de aceleragao (onde a poténcia mecanica de entrada é
maior que a poténcia elétrica) devera ser igual a area de desaceleragdo (onde a
poténcia elétrica € maior que a poténcia mecanica de entrada) representadas,
respectivamente, pelas areas A1 e A2 na Figura 4. Caso isso aconteca, toda a
energia cinética ganha pela maquina durante a aceleracéo € devolvida ao sistema
durante a desaceleracdo [5]. Portanto, a velocidade da maquina sofrera uma
oscilagdo amortecida em torno do angulo &2 até se estabilizar neste ponto.

Supondo agora uma condigdo de curto-circuito ainda mais severa, retratada
pela sendide da curva 3 da Figura 4. Apds o disturbio, o gerador ira buscar um novo
ponto de equilibrio. Como nédo ha ponto de cruzamento entre a poténcia elétrica e a
poténcia mecanica, dependendo do angulo de chaveamento e da ndo extingdo do
curto circuito, pelo critério das areas iguais, o gerador nao sofrera desaceleragao e,

portanto, perdera a estabilidade.
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Figura 4- Curva da poténcia em fungéo da tensao terminal
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Fonte: Autoria prépria

Caso um AVR esteja sendo utilizado, quando o curto ocorrer, o AVR
aumentara a excitagdo do gerador e, de acordo com a equacgao (1.2), a poténcia

maxima também aumentara. Portanto, conclui-se que a estabilidade sera melhorada.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avaliar a atuagdo e influéncia de AVR’s na
estabilidade de um sistema de 9 barras, extraido da obra Power System Control And
Stability [3], por meio de simulagdes computacionais feitas com o software PSP-UFU
[6] obtido no site https://thales1330.qithub.io/PSP/ (acesso em 2019). Para isto, a

partir da condicdo de operagdo do sistema elétrico em regime permanente, é

aplicado algum tipo de perturbagdo (como curto-circuito, perda de uma unidade
geradora ou perda de uma grande carga) e analisado o desempenho do sistema
sem/com a presenga de AVR.

1.2.1 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento do sistema estudado na presenga de um curto

circuito, da perda de uma unidade geradora e da perda de uma carga.


https://thales1330.github.io/PSP/
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Verificar se ha melhor desempenho no comportamento das variaveis do
sistema para os diversos casos estudados, quando utilizado o AVR, se comparado a

situacéo sem regulacéo.

1.3 Estrutura

No capitulo 2 deste trabalho, sdo tratados alguns dos tipos de sistemas de
excitagdo bem como suas particularidades, vantagens e desvantagens entre si.

Ja no capitulo 3, é discutido a maneira de se obter a modelagem do sistema
no dominio da frequéncia, componente por componente do sistema de geragéo, até
a obtencao do diagrama de blocos que representa o comportamento do sistema a
uma variagao em sua tensao de entrada.

Uma analise tedrica de como a excitagcdo do gerador influencia na
estabilidade do sistema é feita no capitulo 4.

No capitulo 5 foi feita uma breve discussao sobre simulagdes computacionais
e suas particularidades.

Os resultados da simulacdo do sistema tedrico no PSP-UFU sao
apresentados no capitulo 6.

E por fim, no capitulo 7, foi feita a conclusdo e uma sintese do que este

trabalho pdde oferecer.
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2 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROLE DA EXCITAGAO

Neste capitulo serdo abordados alguns tipos de excitatrizes que ja foram ou
ainda sdo utilizadas. E importante salientar que alguns dos tipos de sistemas de
controla da excitacdo apresentados se tornaram obsoletos e foram substituidos por
sistemas mais vantajosos, seja por ndo possuirem escovas e anéis rotativos que
demandam manutengao, por nao terem partes rotativas, ou que ndo tenham partes
mecanicas acarretando, assim, em um tempo de resposta melhor que os outros

tipos de excitatrizes [7].

2.1 Sistema de excitagao CC

Esse tipo de sistema é composto por uma maquina CC, que pode ser
acoplada ao eixo do gerador principal ou acionada por uma maquina de indugao
separada, que por sua vez fornece corrente para o enrolamento de campo da
maquina sincrona por meio de escovas e anéis [7]. Existem excitatrizes do tipo auto-
excitada, como mostrado no diagrama da Figura 5, ou excitada separadamente
através de uma excitatriz piloto, sendo que a maquina com excitagdo separada
apresenta uma resposta mais rapida devido a independéncia do controle de campo
da excitatriz piloto de sua tensdo de saida. Devido a necessidade de um dispositivo
mecanico para alterar o reostato de campo desse tipo de sistema, ele apresenta
uma resposta lenta e, portanto, atualmente foi substituido por tecnologias mais
rapidas.

Figura 5- Sistema de excitagdo CC auto excitado

Camps da Campa sa
exdiEtiz Bisjunter [LLIel ]
Comuladsr de CAMpa
L
—3 e R — = °
cc ] CA
Anéis
sleslizantes

Reaciale de

campe ¥ /\Uf\v T™®

axdEtriz

A

(.
1

@<— s
1

Centrale
manual

Fonte: KUNDUR, P. [7]
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2.2 Sistema de excitagao CA

Devido ao desenvolvimento de tecnologias de estado solido, este tipo de
sistema de excitagao se tornou usual. Nele, a excitatriz € uma maquina de corrente
alternada que tem sua saida retificada e usada para alimentacdo do campo do
gerador sincrono [7]. Esse sistema possui diversas configuragbes, sendo que a
tensdo de saida da excitatriz CA pode ser retificada por diodos ou tiristores. Se
tiristores s&o utilizados, o controlador controla diretamente a tensdo de saida da
excitatriz, melhorando, assim, o tempo de resposta.

Além disso, ha a opgéo de se utilizar um sistema sem escovas, ou brushless
do inglés representado na figura 6. Nesse sistema, os diodos sdo montados no eixo
rotativo da excitatriz e, em seguida, alimentam diretamente o campo do gerador

principal, eliminando, desse modo, a necessidade de se usar escovas [7].

Figura 6- Sistema do tipo brushless
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Three- Field
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‘ Regulator ~ ~—— Manual control

—— Aux. inputs

Fonte: KUNDUR, P. [7]

2.3 Sistema de excitagao estaticos

Este sistema é representado na figura 7, e é o tipo mais moderno onde todos
os componentes do sistema de excitacdo sao estacionarios. Utiliza conversores
eletrénicos CC/CA e transformadores para o fornecimento de poténcia no campo do
gerador principal [3]. Os conversores podem ser do tipo controlado ou nao, sendo
que o primeiro apresenta uma caracteristica de resposta muito boa, uma vez que

apenas os angulos de disparo dos tiristores precisam ser controlados. A poténcia
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suprida dos retificadores estaticos provém de algum barramento auxiliar ou mesmo
do proprio gerador principal.

Figura 7- Sistema de excitagéo estatico
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3 MODELAGEM DO SISTEMA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O AVR é o cérebro do sistema de controle de excitagao, € ele que possui a
funcdo de monitorar a tensdao terminal do gerador e, em caso de alguma
perturbagao, realizar uma agao corretiva por meio da tensdo de campo do gerador.
Portanto, pode-se afirmar que o regulador controla a tenséo interna da maquina e,
indiretamente, tanto o fator de poténcia da maquina, quanto a quantidade de
poténcia reativa gerada ou absorvida pela mesma.

Um dos grandes obstaculos, do ponto de vista do tempo de resposta, de um
sistema de regulagao é a alta indutancia do enrolamento de campo do gerador, que
por sua vez acarreta em uma constante de tempo elevada e, por isso, ha a
dificuldade de realizar mudancgas rapidas na corrente de campo do gerador, por isso
o0 AVR deve ter uma rapida resposta de modo a nao piorar o problema [3].

E desejavel que o regulador tenha uma agdo continua e proporcional, ou seja,
durante todo o tempo de operagcédo o sistema de controle deve nao sé estar
presente, mas também, tentando reduzir o sinal de erro, realizando uma acao
proporcional a magnitude deste [3].

A acgao de controle é representada pelo diagrama de blocos do controlador,
sendo que cada bloco corresponde a dindmica de uma parte do sistema, visto que
cada componente tem sua constante de tempo e interfere de alguma forma na
resposta do sistema. Isto pode ser visto no sistema do tipo buck-boost na Figura 8,
com cada um de seus componentes. Para a montagem do diagrama de blocos, a

funcao transferéncia de cada parte do sistema sera deduzida.

Figura 8- Sistema buck-boost
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3.1 Transformador de potencial e retificador

Sendo a conexao dos transformadores e pontes de diodos dadas de acordo
com a Figura 9, tem-se que a tensdo DC de saida sera fornecida pela soma dos
valores efetivos das tensdes de fase. Sendo a média da tensdo rms representada
por Vi tem-se a equacgao (3.1):

kr
1+7TRSs

Vdc(s) = (3.1)

Onde kj representa o ganho do retificador e T sua constante de tempo.

Figura 9- Conexdes entre transformadores e retificadores
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Fonte: KUNDUR, P. [7]

3.2 Comparador

O segundo componente do sistema representa um circuito que compara a
tensdo Vac com a tensdo de referéncia (Vrer) € 0 produto disso é o sinal de erro Ve
dado pela equacgao (3.2):

Ve = k(vref — Vac) (3.2)

3.3 Amplificador

O amplificador pode ser tanto um amplificador rotativo, magnético ou mesmo
eletrénico. Seus parametros sdo um ganho simbolizado por Ka € uma constante de

tempo ta e sua funcao transferéncia é dada por:
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ka
1+7Ty4s

Vg = Ve (3.3)

Como para qualquer amplificador, limites de saturacdo devem ser

considerados, portanto:

VRmin < VR < VRmax (3-4)

3.4 A excitatriz

Sabe-se que a tensdo de saida da excitatriz depende da tensao do regulador

e que ela sofre os efeitos da saturagao. Define-se a fungdo de saturagdo Se como

[3]:

Ip—Ip Es—Ep
SE = =

- - (3.5)

Pela curva de saturacao da excitatriz representada pela figura 10, obtém-se a
relacéo (3.6) pela a semelhanga entre o tridngulo de catetos Ea e |a e o tridngulo

auxiliar de catetos 1 e G.

Figura 10- Curva de saturagao da excitatriz
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Fonte: GUIMARAES, G. [4]

ﬂ:%:4=6@ (3.6)

De (3.5).
EBSE = EA - EB S EA = (SE + 1)EB (37)
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Substituindo (3.6) em (3.7):

i=G(Sg+ DV (3.8)
Sendo um sistema buck-boost:
TgVr = Vp + Vg — Ri (3.9)
E entdo:
TgVr = Vp + Vg — RG(Sg + Dvg (3.10)

Onde v € a tensdo que alimenta o enrolamento de campo do gerador.

Utilizando a transformada de Laplace tem-se:

VF(S) — Vr(S)—SEVR(S) (31 1)

Kg+StEg
3.5 O gerador

Salienta-se que o desenvolvimento realizado abaixo € para efeito didatico na
demonstragdo do diagrama de blocos da Figura 12. O PSP-UFU utiliza um modelo
mais avangado para a representagcdo do gerador no dominio da frequéncia dado

pela Figura 11 [3].

Figura 11- Diagrama de blocos do modelo 3 utilizado no PSP-UFU
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(a) Eixo em quadratura (b} Eixo direto

Fonte: Oliveira, T.L. [6]

A resposta da tensdo terminal, Vi, do gerador a uma mudang¢a na tensao de

campo é basicamente a mesma de um amplificador linear, sendo seus parametros
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um ganho K e uma constante de tempo 16, sendo que a constante de tempo do
gerador sob carga esta entre a constante de tempo do gerador sem carga e em

curto circuito. Entédo, a resposta do gerador obedece a seguinte equagao:

k
V, = 1;5 Erp (3.12)

Unindo-se todas as equacgdes anteriores forma-se o diagrama de blocos da

Figura 12.
Figura 12- Diagrama de blocos de um sistema buck-boost
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Fonte: GUIMARAES, G. [4]

A resposta deste diagrama de blocos a uma perturbagao na tensado de saida
€ compativel com a resposta ao degrau de um sistema de segunda ordem. Tal

resposta é apresentada na Figura 13.

Figura 13- Resposta de um sistema de segunda ordem ao degrau
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Fonte: GUIMARAES, G. [4]
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Esse tipo de resposta é caracterizado por alguns parametros, sendo estes:

Overshoot (Sobreelevagdo): E a porcentagem que o valor de pico da resposta
superou o valor de regime permanente.

Rise time (Tempo de subida): E o quanto a resposta demora para subir de
10% do seu valor de regime permanente até 90% deste valor.

Settling time (Tempo de acomodagdo): E o tempo que a resposta leva para
ficar entre limites do valor final, expresso em uma porcentagem do mesmo.

Damping ratio (taxa de amortecimento): € o valor de um sistema de segunda
ordem definido por & na expressao de G(s), sendo relacionado com os valores de a1

e a2 de dois overshoots sucessivos.

k
52 +2E,(ons+c0121 (3.13)

G(s) =

A resposta é classificada de diversas maneiras, dependendo do valor de &:
Para £ = 0,0 Sistema oscilatorio.

Para £ = 0,7 O sistema é subamortecido.

Para £ = 1,0 Classificado como amortecimento critico.

Para £ > 1,0 Sistema sobreamortecido.
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4 ANALISE TEORICA DO EFEITO DA EXCITAGAO NA ESTABILIDADE

Na época dos primeiros estudos sobre estabilidade, notou-se que os limites
de poténcia de redes, em regime permanente, podiam ser melhorados ao se utilizar
os reguladores de tensdo de agéo continua e alto ganho existentes na época [3]. Ha
uma certa dificuldade em especificar os sistemas de controle uma vez que os
requisitos do sistema, apds os primeiros ciclos de um transitério podem ser muito
diferentes dos requisitos necessarios apés alguns segundos desse transitorio. Além
disso, a melhor acédo de controle em um curto periodo pode causar instabilidade no
sistema posteriormente [3].

Devido a esses fatos, € sugerida a divisao do problema em dois campos
distintos denominados de estabilidade transitéria (curto periodo) e estabilidade

dindmica (longo periodo).

4.1 Estabilidade transitoria

No estudo de estabilidade transitoria a maquina é submetida a um impacto
severo que € mantido por um curto tempo e causa uma mudancga drastica na tensao
terminal da maquina. Considerando a hipétese de uma maquina conectada a um

barramento infinito, tem-se que a poténcia de saida se da pela expressao (4.1):

P ="%sing (4.1)

Sendo V: a tensao terminal da maquina e Voo a tensdo do barramento infinito
e X a reatancia da maquina. Entao, se Vi é reduzido P também sofre uma reducgao.
Para prevenir essa redugao brusca de P no caso de uma falta, o regulador devera
fornecer um pico de tensdo de uma maneira muito rapida. Logo, conclui-se que o
regulador para esse tipo de problema devera ter um tempo de resposta rapido e uma
alta capacidade de tensao de pico. Além disso, quando a falta € removida e a
reatancia X se altera, outra mudanga rapida na excitagdo é exigida para manter P

em valores razoaveis.
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4.2 Estabilidade dinamica

O problema de estabilidade dindmica é caracterizado pela capacidade de
todas as maquinas do sistema se estabilizarem em um novo ponto de operagao
ap6s mudangas sutis de carga ou impactos pequenos. Imagine que a carga de um
sistema seja aumentada, logo os geradores terdo que suprir uma parcela maior de
poténcia ativa e, inicialmente, essa parcela vira da energia cinética armazenada nas
massas girantes até que o regulador de velocidade consiga ajustar o poténcia
mecanica das maquinas para se adequar a carga [3].

Para uma mudanga de pequena magnitude discutida anteriormente, cada
maquina que compde o sistema respondera de uma maneira diferente, uma vez que
cada maquina vera uma impedancia diferente (maquinas que estdo mais perto do
evento serdo) e possuem constantes de inércia diferentes. Além disso, os tamanhos
e parametros das maquinas sao diferentes e cada unidade possui sua propria
frequéncia natural de resposta e oscilardo por um tempo até serem amortecidas.
Entdo, uma mudanga de degrau em alguma variavel do sistema ou alguma mudanca
de carga desencadeia uma série de respostas oscilatérias diferentes para cada
unidade e o sistema sera afetado por varias oscilagcées de diferentes frequéncias até
serem amortecidas [3].

Em sistemas de excitagcdo mais modernos, as alteracbes de carga sao
sentidas imediatamente e cada oscilagdo leva o regulador a realizar uma agao
corretiva. Porém, o regulador tem dificuldade em realizar as agbes corretivas, uma
vez que, a constante de tempo do enrolamento de campo da excitatriz € elevada.
Entdo, desde o momento que uma oscilagcdo € reconhecida e a mudanga na
excitacdo € realizada ha um delay, e durante esse delay, o estado do sistema
oscilatério mudara, causando uma nova agéo corretiva na excitagdo e, assim, o

sistema tem dificuldade em se estabilizar [3].
4.3 Demonstracgao do efeito da excitagcao nos limites de poténcia ativa
Para demonstrar o efeito do controle de excitacdo na estabilidade de um

sistema, sera mostrada a seguir um exemplo retirado da pagina 311 da obra livro
Power Systems Control and Stability [3].
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Considerando o diagrama da Figura 14, que representa uma maquina

conectada a um barramento infinito, tem-se que a poténcia entregue pelo gerador se

da por:
E1E, .
= m sin é (42)
Sendo:

Figura 14- Sistema de um gerador conectado ao barramento infinito

Fonte: FOUAD, A. A. [3]

A seguir, sera determinado o efeito da excitagdo nessa equacgado. Assumindo
que o fator de poténcia é unitario, E1 e E2 devem assumir valores para qualquer
carga de modo a manter a tensdo Vi constante e igual a 1 pu. Como o fator de
poténcia € unitario e X = 1 p.u., E1 e Ez apresentam a mesma magnitude, como pode
ser visto no diagrama fasorial da Figura 15. E, de acordo com a equacao (4.2), a

poténcia maxima se da em um angulo & = 90°.

Figura 15- Diagrama fasorial do problema
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Fonte: Autoria prépria
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Supondo que E1 e E2 estdo sobre a acédo de um regulador ideal, tem-se em
notacao fasorial:
Ei=1+jl E;,=1—]I 4.4)

Somando-se essas equacgoes:
Ei+E, =2 (4.5)

Pelo diagrama fasorial, percebe-se que:

_58,3
§ =2+ (4.6)

Além disso, também pelo diagrama fasorial calcula-se:

1
E=E, = cos(6/2) (4'7)

Substituindo (4.6) em (4.2) e expandindo o arco duplo, tem-se:

X1+X2>< ( 8\ 2
COSi)

p= tang (4.8)

A equacao (4.8) foi plotada juntamente com a equacgéo (4.2) na Figura 16. Ao
se deduzir a equacao (4.7) foi assumido que os reguladores que atuam sobre E1e E2
o fazem continuamente e instantaneamente. Analisando a Figura 16 percebe-se
que, no caso de reguladores ideais, ndo existe mais limite de estabilidade e que o
sistema pode operar para angulos maiores que 90°.

E importante salientar que o caso de regulacdo ideal ndo é praticavel, uma
vez que sempre havera algum atraso no tempo de resposta e que o controle de

excitagao de um barramento infinito ndo € possivel.
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Figura 16- Comparacéo entre a poténcia transferida em um sistema regulado e um sem regulacao
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Fonte: FOUAD, A. A. [3]
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5 ANALISE COMPUTACIONAL DE SISTEMAS DE EXCITAGAO

5.1 Modelo do diagrama de bloco padrao

A partir do momento em que computadores passaram a ser usados para
fazerem os estudos de estabilidade transitéria, foi necessaria a padronizagao dos
diagramas de blocos dos reguladores de tensdo de modo a permitir que os
fabricantes, desses sistemas, apenas precisassem fornecer as constantes que
melhor representassem seus sistemas. Assim sendo, simplificaria o problema da
obtencao de dados para o usuario.

Com base nisso, o IEEE padronizou alguns modelos de diagramas que
permitem a representagao do sistema de controle, de acordo com a quantidade de
informacdes sobre o sistema que o usuario dispde. Isto é, os modelos variam de
complexidade permitindo analises mais precisas e detalhadas caso necessario [8].

O modelo utilizado nas simulagdes que serao apresentadas neste trabalho foi

um modelo do tipo Il, apresentado na Figura 17.

Figura 17- Regulador de tenséo do tipo Il do IEEE
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— >  m— >
> 369_ > L+Ta s , ” K, +T ’ ”
r a V min e E min

Kfs

(1+Tgys) (14 Tpys)

Fonte: GUIMARAES, G. [4]
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6 RESULTADOS DAS SIMULAGOES DO PSP-UFU

Na Figura 18 tem-se o diagrama do sistema que sera estudado representado

na area de trabalho do PSP-UFU. Esse problema foi retirado do livro [3] pagina 38.

Figura 18- Diagrama do problema no PSP-UFU
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Fonte: Autoria propria

Os dados relativos aos geradores, linhas, cargas e transformadores estao de

acordo com as tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1- Dados relativos as linhas de transmissao e transformadores

Ramo Barra Barra Resisténcia série | Reatancia série | Susceptancia shunt (pu)
nuamero inicial final (pu) (pu) (B/2)
1 1 4 0,0 0,0576 -
2 2 7 0,0 0,0625 -
3 3 9 0,0 0,0586 -
4 4 5 0,010 0,085 0,088
5 4 6 0,017 0,092 0,079
6 5 7 0,032 0,161 0,153
7 6 9 0,039 0,170 0,179
8 7 8 0,0085 0,072 0,0745
9 8 9 0,0119 0,1008 0,1045

Fonte: FOUAD, A. A. [3]
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Tabela 2- Dados referentes a geradores e cargas

Poténcia Gerada Poténcia Consumida Maodulo Angulo
Barra nimero | Ativa (MW) | Reativa (MVAR) | Ativa (MW) | Reativa (MVAR) | 22 tSnSac | da tensao
iva (MW) | Reativa ( ) iva (MW) | Reativa ( ) (pu) (graus)
1 71,6 27,0 1,040 0,0
2 163,0 6,7 1,025 9,3
3 85,0 -10,9 1,025 47
4 1,026 -2,2
5 125,0 50,0 0,996 -4,0
6 90,0 30,0 1,013 -3,7
7 1,026 3,7
8 100,0 35,0 1,016 0,7
9 1,032 2,0
Fonte: FOUAD, A. A. [3]
Tabela 3- Parametros das maquinas sincronas
Maq | Poténcia | Rotagdo | X'd Xq Xd Xq Tao | T'qo Energia armazenada a

Ne | (MVA) (rpm) (pu) (pu (pu) (pu) | (s) | (s) | velocidade nominal (MWs)

1 2475 180 |0,0608 | 0,0969|0,1460|0,0969 (8,96 | 0,0 2364
2 192,0 3600 |0,1198|0,1969 | 0,8958 | 0,8645 | 6,00 | 0,535 640
3 128,0 3600 |0,1813| 0,25 [1,3125|1,2578|5,89 (0,600 301

Fonte: FOUAD, A. A. [3]

Os reguladores foram todos configurados pelo programa, que é dotado de
uma area para diagrama de blocos totalmente customizavel. O diagrama, utilizado
nas simulagdes, foi uma adaptagcdo do diagrama tipo 2 do IEEE, de modo a se
adequarem os dados do regulador para com os dados disponiveis do problema. Na
Figura 19, tem-se o diagrama utilizado representado na interface do programa PSP-
UFU.

Figura 19-Diagrama de blocos da AVR da maquina 1 no PSP-UFU
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Os parametros utilizados nos AVR’s estdo de acordo com a Tabela 4

Tabela 4- Pardmetros dos AVR's

Méq Ka Ta Kt Tt Ke Te | Vmax | Vmin | Emax | Emin SEO,?SEmax SEmax Dmax
Ne | (pu) | (s) | (pu) | (s) | (pu) | (s) | (pu) | (pu) | (pu) | (Pu) (pu) (pu) | (pu/s)
1 200 (0,02 {003 |10(10|08| 66 00| o |00 1,5 1,6 0
50 (002)|003|10|10|08|66 |00| o |00 1,5 1,6 0
50 [0,02]003(10]10]08]66 00| o |00 1,5 1,6 0

Fonte: FOUAD, A. A. [3]

E importante salientar que, apesar do regulador de velocidade n&o ser o foco
deste trabalho, todas as simulagdes realizadas o utilizaram. O estudo foi realizado
em 3 casos sendo, curto circuito na barra 6, perda do gerador 3 e perda da carga da
barra 6.

Para cada um desses casos, foram simuladas situagdes em que o sistema de
controle foi utilizado e outra simulagao sem sistema de controle. Os resultados das

simulagdes serao tratados, separadamente, para cada caso apresentado.

6.1 Curto circuito na barra 6

Foi simulado um curto circuito franco na barra 6 a partir do instante t = 1s de
140 ms de duragdo. Na Figura 20, tem-se o grafico da tensdo terminal dos 3
geradores em funcdo do tempo sem a utilizagdo do AVR.

Como pode se observar, no instante t = 1,0 s a tensdao terminal dos
geradores, que era constante, decai bruscamente em virtude da queda de tensao
provocada pela alta corrente de curto circuito na impedancia interna da maquina.

Apods a extingado do curto circuito, a tensao do sistema comeca a oscilar até se
estabilizar novamente no valor de regime permanente. Fato que era esperado apos
a extingdo da falta, caso o sistema ndo perdesse o sincronismo, uma vez que nao
houve alteragcdo do consumo nem da geragao. Conclui-se, pois, que a perturbagao

nao é grande o suficiente para fazer o sistema ficar instavel.
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Tal fato pode ser comprovado na Figura 21, os angulos de carga dos
geradores oscilam, mas se estabilizam novamente e, em nenhum momento tem-se

grandes diferengas angulares entre si.

Figura 20- Tenséao terminal nos geradores sem o uso de AVR para curto circuito na barra 6
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Fonte: Autoria prépria

Figura 21- Angulos de carga dos geradores sem Avr para curto circuito na barra 6
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E interessante notar na Figura 22 que, como o sistema ndo utilizava
reguladores de tensao, as tensdes de campo dos geradores permanecem constates

durante toda a simulagao.

Figura 22-Tensao de campo dos geradores sem o uso da AVR
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 23, que representa as poténcias ativas dos geradores, mostra que
como o curto circuito acarreta uma queda de tensido terminal, espera-se que as
poténcias ativas fornecidas pelas maquinas decaiam no instante incial, que é o
ocorrido na simulagao.

Ja os picos das poténcias reativas no instante inicial, representados na Figura
24, sao explicados pelo fato do curto circuito ser um fendmento predominantemente
reativo (devido a impedancia de curto circuito), entdo no momento que ele ocorre ha
uma maior demanda por poténcia reativa.

Pode-se notar também, nas figuras 23 e 24, que as poténcias geradas pelas
maquinas retornam ao seu valor inicial, uma vez que, apods a extingdo do curto, néo

acontecerem mudangas no consumo (carga) e o sistema n&o saiu de sincronismo.



Figura 23- Poténcias ativas dos geradores para um curto circuito sem o uso de AVR
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Figura 24- Poténcias reativas dos geradores para um curto circuito sem o uso de AVR
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Na Figura 25, a estabilidade do sistema € mais uma vez comprovada, pois as

frequéncias dos geradores seguem a mesma tendéncia de oscilagao ,e no final,

ainda retornam a 60 hz devido a agao do regulador de velocidade.
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Figura 25- Frequéncias dos geradores para um curto circuito na barra 6 sem o uso de AVR
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Com a utilizagdo do AVR, as tensdes terminais se comportam como

apresentado na Figura 26.

Figura 26- Tensao terminal dos geradores com uso de AVR para curto circuto na barra 6.
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Fonte: autoria propria.
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Nota-se que, ao cair a tensdo terminal em t=1,0 s, o regulador entra em agao
elevando a tensdo de campo (Figura 27) que por sua vez elevara a tensao terminal,
fato evidenciado na Figura 26 pela presenga de overshoot (0 que nao ocorreu na
Figura 20).

Figura 27- Tensao de campo dos geradores sob efeito da AVR.
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Fonte: Autoria prépria

Percebe-se um comportamento semelhante ao da Figura 21 do éngulo delta

com a utilizagdo de um avr (Figura 28), logo o sistema também é estavel.

Figura 28- Angulos de carga dos geradores com o uso de AVR para curto na barra 6.
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6.2 Perda da unidade geradora 3

No que se refere a perda de uma unidade geradora, sem o uso de AVR,
espera-se que as unidades remanescentes no sistema assumam a parcela da carga
que era suprida pela outra unidade geradora. Entdo, a tensdo terminal dos
geradores que ainda estiverem conectados a rede tende a cair, devido ao aumento
da queda de tensao na reatancia sincrona causada pela maior corrente fornecida a
rede, ja a tensdo terminal do gerador que foi desconectado tende a aumentar (até se
igualar a tensao interna), uma vez que, este ndo sofre mais queda de tensao interna.

Tudo ja dito, anteriormente pode ser confirmado conforme Figura 29, na
sequéncia. Observa-se que no instante inicial a tensdo terminal da maquina 3 cai,
devido ao fato da maquina estar operando subexcitada, e depois sobe até se
estabilizar em um valor elevado. Esse comportamento € explicado devido ao
aumento da variagdo de fluxo magnético causada pela elevagédo da frequéncia e,
consequentemente, da velocidade da maquina. Ja a tensdo das outras maquinas

caem e se estabilizam em um valor menor do que o inicial.

Figura 29- Tensao terminal dos geradores para perda da geracao da barra 3 sem o uso de AVR
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Na Figura 30 a seguir, percebe-se que o angulo do gerador 1 decai e chega a
se estabelecer em valores negativos. Apesar disso ndo ocorre o fenbmeno de
motorizagao, ja que na Figura 31 pode-se observar que ele passa a fornecer mais
poténcia ativa ainda (o que era esperado, porque os geradores assumem a poténcia

que o gerador 3 fornecia) ao invés de absorvé-la.

Figura 30- Angulo de carga do gerador 1 para perda da geragéo da barra 3 sem uso de AVR
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Fonte: Autoria prépria

Figura 31- Poténcia ativa dos geradores para perda da unidade geradora 3
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Na Figura 32, nota-se que o delta do gerador 2 tem uma tendéncia crescente,
enquanto o gerador 1 decresce. A analise do angulo do gerador 3 (Figura 33) n&o
tem sentido fisico, uma vez que quando o gerador € desconectado ele perde a
referéncia angular que o programa usa para plotar o grafico. Para determinar a
estabilidade, nesse caso, pode ser feita a analise do grafico das frequéncias das
maquinas representado pela Figura 34.

Como as frequéncias de todos os geradores se estabilizam, pode-se concluir
que todos os geradores sado estaveis para essa perturbagao, tanto os geradores 1 e
2 que, pela agao do controle droop do regulador de velocidade, tem sua frequéncia
diminuida devido ao aumento da poténcia ativa gerada por eles. J& o gerador 3
passa a girar em vazio e tem sua frequéncia aumentada até o torque acelerante,
acarretado pela perda de carga, ser contido pelo regulador de velocidade e pela
inércia da maquina.

Com a utilizagdo do AVR, representada na Figura 35, todos os geradores se
estabilizam em suas tensdes iniciais. Logo, a eficacia da AVR esta comprovada.

Ao se analisar a Figura 36 a seguir, percebe-se a agao do regulador, que
inicialmente aumenta a tensdo de campo ao mesmo ritmo que a tensao terminal do
gerador 3 cai, uma vez que, ele estava operando em subexcitagdo quando foi
desconectado, e depois se estabiliza em um valor menor de excitagao, fazendo com

que a tensao terminal da maquina se mantenha no patamar inicial.

Figura 32- Angulo de carga do gerador 2 para perda da geragéo da barra 3 sem o uso de AVR
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Figura 33- Angulo de carga do gerador 3 para perda da geracéo da barra 3 sem o uso de AVR
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Fonte: Autoria préopria

Figura 34- Frequéncias dos geradores para perda da geragao da barra 3 sem AVR
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Fonte: Autoria propria

O contrario acontece com os outros geradores. Ao atenderem a parcela da
carga que o gerador 3 atendia, eles sofrem uma maior queda de tensdo na
impedancia interna e, portanto, para contrabalancear a maior queda de tensao
terminal, a tensdo de campo deve ser aumentada para garantir que a tensao

terminal retorne a valores préximos dos iniciais.
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Figura 35- Tenséao terminal dos geradores para perda da geragao da barra 3 com o uso de AVR
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Figura 36- Tensdes de campo dos geradores para perda da geracéo da barra 3 com o uso de AVR
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Na Figura 37 a seguir, tem-se que os angulos de carga operam em valores
ligeiramente menores, além de seguirem a mesma tendéncia de alinhamento por

isso a estabilidade do sistema € melhorada devido ao uso da AVR.

Figura 37- Angulos de carga dos geradores 1 e 2 para perda do gerador 3 com o uso de AVR
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Fonte: Autoria prépria

Estabelecendo uma comparagao entre a Figura 38 e a Figura 39 percebe-se
uma melhoria significativa no comportamento da poténcia reativa em uma maquina
com AVR em relagdo a uma maquina nao regulada. No caso sem regulagao, o
gerador 2 passa a consumir poténcia reativa e o gerador 1 precisa gerar uma
quantidade de reativo significantemente maior do que gerava no periodo inicial, de
modo a satisfazer o balango de poténcias reativas para sustentar o novo ponto de
operacao do sistema e suas novas tensdes de barras.

Com o uso de AVR isso ndo acontece, ambos os geradores tem a poténcia

reativa estabilizada mais rapidamente e sem grandes variagoes.
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Figura 38- Poténcias reativas dos geradores para perda da geragéo da barra 3 com o uso de AVR
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Fonte: Autoria propria

Figura 39- Poténcias reativas dos geradores para perda da geragao da barra 3 sem o uso de AVR
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6.3 Perda da carga da barra 6
No caso de perda de carga, espera-se que com 0 excesso de excitacdo, as

tensdes terminais das maquinas subam inicialmente e, caso ndo haja AVR, as
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tensdes continuardo a aumentar. A Figura 40 apresentada esta de acordo com tal
afirmacgdo, uma vez que, todas as tensbes ddo um pico no instante inicial e

continuam subindo até se estabilizarem em valores mais elevados.

Figura 40- Tensdes terminais dos geradores para perda de carga da barra 6 sem o uso de AVR
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Fonte: Autoria prépria

Ao se analisar os angulos de carga (Figura 41) percebe-se que todos os
angulos se estabilizam, entdo pode-se afirmar que o sistema se estabiliza em um
ponto de operagao cujas tensdes terminais sdo maiores que as tensdes iniciais.

Para as poténcias ativas (Figura 42), espera-se que devido ao decréscimo de
poténcia ativa demandada, os reguladores de velocidade atuem no sentido de
diminuir a poténcia mecanica de entrada dos geradores de modo a conter o disparo
da frequéncia deles que é mostrado na Figura 43, onde os geradores se estabilizam

em uma frequéncia um pouco maior que 60 hz.



50

Figura 41- Angulos de carga dos geradores para perda da carga da barra 6 sem o uso de AVR.
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Figura 42- Poténcias ativas dos geradores para perda da carga da barra 6 sem o uso de AVR
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Figura 43- Frequéncias dos geradores para perda da carga da barra 6 sem o uso de AVR
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As poténcias reativas (Figura 44) sofrem um decaimento no instante em que
a carga € desconectada do sistema e oscilam até se estabilizarem no novo ponto de

operacao do sistema.

Figura 44- Poténcias reativas dos geradores para perda da carga da barra 6 sem o uso de AVR
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Com a utilizagdo do AVR (Figura 45), as tensdes deram um pico incialmente,
mas todas voltaram a se estabilizar em valores préximos da sua condigao inicial sem

grandes elevagdes de tensao.

Figura 45- Tensbes terminais dos geradores para perda de carga da barra 6 com o uso de AVR
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Fonte: Autoria prépria

Os AVR'’S operaram da maneira esperada (Figura 46) abaixando as tensdes
de campo da maquina.

Na Figura 47 observa-se que angulos de carga oscilaram de maneira suave e
se estabilizaram mantendo o alinhamento, logo o sistema é estavel nessa condi¢ao.

Ao se analisar a Figura 48, nota-se de novamente a grande influéncia da
excitacao do gerador na poténcia reativa, pois, com a utilizagdo do AVR, a poténcia
reativa se estabilizou mais rapidamente e com variagdes mais suaves, em relacédo a

maquina sem regulacgao.



Figura 46- Tensdes de campo dos geradores para perda de carga da barra 6 com o uso de AVR
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Figura 47- Angulos de carga dos geradores para perda de carga da barra 6 com o uso de AVR.
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Figura 48- Poténcias reativas dos geradores para perda de carga da barra 6 com o uso de AVR
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7 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, foi possivel fazer consideragdes gerais sobre os
sistemas de excitacao e reguladores de tensédo, bem como discutir as vantagens que
0 uso de regulagédo automatica de tenséo traz para o sistema elétrico de poténcia na
melhoria do tempo de resposta e estabilidade do sistema.

Esta pesquisa também comprovou como o Regulador Automatico de Tensao
influencia, positivamente, nas respostas do sistema a uma perturbagao,
especialmente na resposta da tensdo terminal dos geradores, uma vez que em
todos os casos que utilizaram o AVR apresentaram respostas bem comportadas,
prevenindo surtos de tens&o e, na resposta das poténcias reativas que, em geral, se
estabilizaram mais rapidamente e tiveram uma menor variagdo, se comparadas as
poténcias reativas de cada caso sem o uso do regulador.

Pode-se inferir, por meio das simulacdes, que o SEP tedrico estudando se
manteve em sincronismo e estavel para todas as perturbacbes as quais foi
submetido. Como os resultados obtidos foram bem proximos aos resultados
esperados para cada falta, conclui-se que o modelo adotado para o diagrama de
blocos do regulador foi coerente, adequado e bem ajustado, uma vez que, o AVR
conseguiu desempenhar bem seu papel na manutengdo da tensdo terminal dos
geradores.

Além disso, o software PSP-UFU é uma plataforma de facil utilizacao,
interface grafica amigavel e manipulagdo simples que proporcionou uma boa

experiéncia ao ser utilizada para realizar o estudo de estabilidade.
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