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Resumo

Com a expansdo e crescente integracdo das fontes de geracdes distribuidas, a estrutura
tradicional de geracdo dominada por maquinas sincronas e plantas de poténcia centralizadas
estd sendo modificada. Portanto, como essas fontes de geragcdo ndo sincronas séo caracterizadas
por uma desprezivel inércia rotacional e por um amortecimento pobre, o Gerador Sincrono
Virtual (VSG) surge como uma solucdo para melhorar a estabilidade transitéria da rede. O
Gerador Sincrono Virtual (VSG) consiste em uma estratégia de controle para fazer com que o
conversor na interface entre a unidade de Geragéo Distribuida e a rede opere como uma maquina
sincrona, do ponto de vista da rede.

Este trabalho é focado na implementacdo de um VSG e na sintonia dos seus
controladores a fim de garantir uma resposta temporal adequada. Uma metodologia de projeto
de controle baseada no local das raizes é proposta para os controladores de tensdo e de
velocidade separadamente. Por fim, para validar o modelo do VSG, seus resultados de
simulac¢do no dominio do tempo serdo comparados com 0s de um gerador sincrono equivalente

quando a rede é submetida a alguns disturbios.



Abstract

The diffusing utilization of distributed generation units has changed the traditional
structure dominated by synchronous machines and centralized power plants. Hence, as these
sources have small rotating mass and are poorly damped, the VSG is a solution to improve
power grid transient stability. The Virtual Synchronous Generator (VSG) consist in a control
strategy to make a converter interface between a Distributed Generation unit and the grid
operate as a Synchronous Machine.

This Master’s thesis is focused on a VSG implementation and its control mechanism,
including a methodology for controller tuning and stability improvement by means of the
system eigenvalues location with respect to the controllers parameters. Models for all VSG
elements are detailed in order to exhibit the relation of the voltage and speed controllers with
system parameters. Finally, the validity and accuracy of the presented VSG are obtained
comparing results from time-domain simulation of a VSG with an equivalent synchronous

machine during some disturbance events.
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Capitulo 1: Introducéo

A capacidade instalada das unidades de geracdo distribuida (GD) no sistema elétrico de
poténcia esta crescendo rapidamente e um alto indice de participacdo das fontes renovaveis na
oferta mundial de energia é esperado para as proximas décadas. Por exemplo, até o final de
2017, o estado do Piaui recebera a maior usina de energia solar ja construida na América Latina,
com capacidade instalada de 292 MW e producdo anual estimada em 600 GWh [1]. Portanto, a
estrutura tradicional de energia dominada por uma estrutura centralizada esta sendo substituida
por uma geracdo menor e mais distribuida.

A integracdo crescente das unidades GD ocorre em razdo de utilizarem tecnologias
limpas de geracdo, de causarem impactos ambientais significativamente menores, devido a
necessidade de substituicdo das fontes ndo renovaveis, pela diminuicdo dos custos totais de
investimento em transmissao e distribuicdo e gracas ao avancgo das tecnologias de geracdo de
pequeno porte [2]. As tecnologias das unidades GD incluem painéis fotovoltaicos, turbinas
eblicas, células de combustivel e conjuntos de turbinas de pequeno porte para plantas
hidrotérmicas.

O modelo tradicional de geracdo de energia elétrica conhecido por geracdo centralizada
é caracterizado pela construcdo de usinas de grande ou médio porte distantes das cargas
alimentadas, as quais se conectam por meio de linhas de transmissao de alta tensdo. A geragéo
distribuida, por sua vez, é caracterizada pelo uso de geradores descentralizados instalados
préximo aos locais de consumo.

No modelo de geracdo centralizada, o conjunto de geradores sincronos interligados e
sua inércia rotacional permitem considerar a rede como um barramento infinito, com
parametros como tensdo, frequéncia e sequéncia de fase constantes mesmo durante uma falha
grave ou em resposta a uma perturbacdo. Com a transi¢cdo de um modelo de producéo de energia
centralizada para geracdo distribuida surgem novos desafios relacionados aos impactos na
estabilidade e na controlabilidade global da rede.

A principal desvantagem relacionada a essas fontes € a pequena massa rotacional e o
amortecimento pobre. Além disso, a maioria das tecnologias de GD s06 trabalha para fornecer o
méaximo de poténcia ativa na rede sem considerar a estabilidade do sistema de poténcia. Como
efeito das propriedades de baixa inércia e amortecimento das unidade GD, a estabilidade

transitoria do sistema de poténcia correspondente é reduzido, de modo que a rede pode n&o ser
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mais capaz de suportar grandes perturbacdes como curto-circuito, perda de uma geracgéo,
mudanc¢a de uma demanda de carga ou mesmo o desligamento de uma porcéo da linha de
transmissao.

De modo geral, algumas unidades GD de pequeno porte ndo afetam a estabilidade da
rede e, portanto, sua influéncia pode ser desconsiderada. Porém, um grande nimero de unidades
GD com capacidade de poténcia instalada superior é capaz de afetar a dindmica do sistema de
energia. Portanto, faz-se necessaria uma solucéo para melhorar a estabilidade do sistema de
poténcia e garantir a integracdo crescente das unidades GD.

Uma solucdo proposta ja discutida nas referéncias [3-7] consiste em controlar a
operacdo do inversor/conversor eletrdnico de poténcia que faz interface entre a rede e a GD
para imitar o comportamento de uma maquina sincrona. Esse conceito é conhecido como
Gerador Sincrono Virtual (Virtual Synchronous Generator - VSG) e equivale a um mecanismo
de controle através do qual a GD pode reproduzir as caracteristicas estaticas e dindmicas de
uma maquina sincrona real através de uma interface eletronica.

Este trabalho apresenta a implementacdo de um VSG, bem como seus mecanismos de
controle, incluindo uma metodologia para sintonia do governador de velocidade e do sistema
de excitacdo por meio da alocacao de pélos. Modelos para todos os elementos do VSG serdo
detalhados a fim de explicitar a relacdo dos controladores de tensdo e velocidade com os
parametros do sistema. Finalmente, uma validacdo do VSG apresentado sera obtida
comparando os resultados de sua simulagdo no dominio do tempo com o0s de uma maquina

sincrona equivalente durante algumas perturbacGes na rede.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho s&o os seguintes:

e Estudar diferentes modelos de geradores sincronos para entender seu comportamento
estatico e dindmico e desenvolver um Gerador Sincrono Virtual,

e Analisar os controladores de tensdo e de velocidade para uma maquina sincrona e
desenvolver um método de sintonia para eles baseado nos parametros do sistema;

e Implementar um Gerador Sincrono Virtual capaz de imitar o comportamento estatico e
dindmico de um gerador sincrono e aplicar a seus controladores os parametros de
sintonia obtidos para uma méaquina sincrona equivalente;

e Validar o Gerador Sincrono Virtual proposto e a estratégia de sintonia através de sua
resposta temporal utilizando o software EMTDC/ PSCAD.

Capitulo 1: Introducéo
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1.2 Organizacgéao do Trabalho

O trabalho foi dividido em seis capitulos que apresentam os conhecimentos e referéncias
que sdo pré-requisitos para os assuntos tratados nesta dissertacdo, bem como os resultados e
concluses obtidos.

O segundo capitulo apresenta a modelagem matematica de uma Maquina Sincrona,
descrevendo todos 0s seus parametros e seu comportamento durante os periodos transitorios e
regime permanente. Nesse capitulo ainda serdo apresentados 6 modelos distintos, que podem
ser selecionados em fungéo das necessidades de complexidade e precisdo envolvidas no estudo.

O terceiro capitulo é dedicado a breve exposi¢cdo dos modelos de governadores de
velocidade e dos sistemas de excitacdo. Nesse sentido, serdo descritas as caracteristicas, 0
funcionamento e as fungdes de protecdo que dizem respeito a cada um dos modelos.

O quarto capitulo introduz os conceitos de andlise de estabilidade e analise da resposta
transitoria e os emprega no desenvolvimento da estratégia de sintonia para o governador de
velocidade e para o sistema de excitacdo de uma maguina sincrona.

A implementacdo do Gerador Sincrono Virtual proposto e a sintonia dos seus
controladores é realizada no Capitulo 5. S&o também apresentados os dados de simulagéao e o0s
resultados obtidos quando os parametros sintonizados para uma maquina sincrona sao aplicados
a um VSG equivalente. Por fim, sdo comparadas as respostas temporais do VSG e de uma
maquina sincrona correspondente a fim de validar o VSG implementado.

Finalmente, o Capitulo 6 encerra com as conclusfes a respeito do estudo e com as

propostas de continuidade do trabalho.

Capitulo 1: Introducéo



Capitulo 2: Modelagem de uma Maquina Sincrona

O sistema de poténcia tradicional é baseado em poucas geragdes elétricas de grande
porte interligadas ao sistema de transmissé@o, as quais geralmente correspondem a centrais
termoelétricas ou hidroelétricas, cuja eletricidade é produzida através da conversdo
eletromecénica realizada por meio de geradores sincronos. Portanto, o estudo do modelo e das
caracteristicas de uma maquina sincrona é fundamental para a analise de transitorios e na
estabilidade do sistema elétrico.

Como o foco desta dissertacdo esta na implementagéo e controle de um gerador sincrono
virtual, o conhecimento do equacionamento matematico torna-se um pré-requisito para o seu
projeto. Neste capitulo, sera descrito em detalnes o0 modelo mateméatico de uma maquina

sincrona e uma breve caracterizacdo do seu comportamento estacionario e dinamico.

2.1 Consideracdes acerca da Modelagem do Gerador Sincrono

Durante a manipulacdo das equacfes de uma maquina sincrona serdo realizadas as

seguintes consideracdes:

a) Seréa considerado um gerador sincrono de pdlos salientes para esta modelagem.
b) O enrolamento trifasico do estator € simétrico.
C) Os enrolamentos do estator possuem uma distribuicdo espacial senoidal ao longo

do entreferro e leva-se em conta os efeitos matuos com relagéo ao rotor.

d) Cada um dos enrolamentos distribuidos pode ser representado por um
enrolamento concentrado.

e) As ranhuras do estator ndo provocam variacdo sensivel nas indutancias do rotor
em virtude do movimento do rotor.

f) As perdas por histerese magnética sdo despreziveis.

9) Os efeitos da saturacdo magnética sdo desconsiderados.

2.2 Sistema Coordenadas nos Eixos Direto e Quadratura

Para facilitar a analise do modelo matematico de uma méaquina sincrona sera adotado o
sistema de coordenadas nos eixos dg, que permite que as equagOes do estator e rotor sejam
referenciadas a um sistema de coordenadas comum [8]. Os eixos sdo definidos conforme

mostrado na Figura 1.
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e O eixodireto (d) esta centrado magneticamente ao longo dos pélos e, portanto, constitui
um caminho de menor relutancia

e O eixo em quadratura (q) esta 90° elétricos adiantados do eixo d.
A posicdo do estator em relacdo ao rotor é medida pelo &ngulo 6 formado entre 0 eixo

d e 0 eixo magnético correspondente aos enrolamentos da fase a.

Eixo da faseb | Eixo q

Enrolamento de armadura Enrolamento de campo

Eixo d

Entreferro

b Eixo da fase a

Eixo da fase ¢

Figura 1: Diagrama esquematico de uma méaquina sincrona trifésica.

Fonte: Kundur (1994, p 46), modificado pelo autor

2.3 Descricdo Matematica de uma Maquina Sincrona

A maquina sincrona trifasica é composta de trés enrolamentos no estator — enrolamentos
das fases abc —, um enrolamento de campo localizado no rotor e pelo enrolamento amortecedor
alojado em ranhuras na superficie do rotor.

Os enrolamentos de armadura, 0s quais transportam a corrente de carga e fornecem
poténcia para o sistema, estdo localizados no estator e consistem em um conjunto de
enrolamentos trifasicos. O circuito do rotor, por sua vez, compreende os enrolamentos de campo
e os amortecedores. Os enrolamentos de campo sdo alimentado com corrente continua e
produzem um fluxo magnético girante cuja intensidade é proporcional a corrente. Esse fluxo

magnético girante entdo induz  uma for¢ca magnetomotriz (MMF) em cada uma das fases dos
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enrolamentos de armadura do estator, provocando a circulagdo de corrente alternada pelos
mesmos. Essas correntes alternadas entdo produzem um fluxo magnético de reacdo de
armadura, cuja intensidade é constante, porém que gira na mesma velocidade angular que o
rotor. O efeito combinado do fluxo de excitacdo e do fluxo de reacdo produzido pelos

enrolamentos de armadura gera um fluxo resultante que é estacionario em relagdo ao rotor, mas

que giracom uma velocidade w, quando o referencial esta no estator.

W,-

Eixo da fase a

Rotor Estator

a, b, ¢ :Enrolamentos de fase do estator

fd  : Enrolamento de campo

kd : Enrolamento amortecedor no eixo d

kq : Enrolamento amortecedor no eixo ¢
k =1.2,..n; 0= nimero de circuitos amortecedores
® = Posigdo angular do rotor

@r = Velocidade angular do rotor

Figura 2: Diagrama esquematico com os circuitos do rotor e do estator.
Fonte: Kundur (1994, p 55), modificado pelo autor

Na Figura 2, estdo apresentados os circuitos considerados na anélise da maquina
sincrona, onde:

Vg, Up, V.. tensBes de fase nos enrolamentos do estator,

i Up, ic: COrrentes nos enrolamentos do estator,

Vyq: tensdo no enrolamento de campo,
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i¢q: corrente no enrolamento de campo,
Ika, Lkg: corrente nos enrolamentos amortecedores,

Yo Y, Y. Fluxo concatenado pelos enrolamentos de estator.

Em razdo do foco deste estudo e por questbes de simplicidade, serdo considerados
apenas 2 enrolamentos amortecedores, um para cada eixo conforme representado na Figura 2.
Esses enrolamentos tem como fungdo amortecer oscilagbes que ocorrem em condigOes
transitorias, como por exemplo, uma retirada brusca de carga, alteracGes subitas de tensdo e
variacdes de velocidade. Os terminais desses enrolamentos sao curto-circuitados e, portanto,
sua tensdo terminal é nula.

O angulo 6 define a posicédo instantanea do rotor com relacéo a referéncia estacionaria

estabelecida no eixo a. Sendo w, a velocidade angular do rotor, tem-se que:

0=w,t (2.1)

Aplicando-se aos circuitos da Figura 2 a teoria acoplamento magnético, a qual relaciona
fluxos concatenados as correntes atraves das indutancias préprias e mutuas, pode-se descrever

0 modelo elétrico de uma méaquina sincrona.

2.3.1 Equacoes do Circuito do Estator

Aplicando a lei de Kirchhoff ao circuito do estator representado na Figura 2, obtém-se
as tensdes nos terminais do estator descritas pelas seguintes equagoes:

dyq
Vo= At — Ra ig

dﬂ (2.2)
vp= Ry 1p

di.
Vo= e — Ry ic

Em que R, corresponde a resisténcia de armadura. Como todos os enrolamentos sdo
magneticamente acoplados, o fluxo concatenado em cada enrolamento depende da corrente
em todos os demais. Consequentemente, o fluxo concatenado pelos enrolamentos da fase a é
dado por:
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Vo=l HorlthrkHia (2.3)

Procedendo de maneira analoga, o fluxo concatenado pelos enrolamentos das fases b e

C, pode ser descrito como:

Wi Hathei il (2.4)
Y= Hitbdr (2.5)

onde:

law Lpp, Lec: induténcias préprias dos enrolamentos de  estator,
Lplolalnlaly MUéndesmiiLesarrecsanmoamenoscbestator,

ljgdiiindutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor.

2.3.2 Equac0es do Circuito do Rotor

Procedendo de maneira analoga para o rotor, se a lei de Kirchhoff for aplicada para o

circuito do rotor representado na Figura 2, obtém-se que as tensdes nos terminais do rotor sao:

drq
Va= & +Rik
dra (2.6)
0= 4 thel
dl/)kq
0=, +h

Em que R4, Rk, Riq COrrespondem as resisténcias do circuito do rotor. O fluxo

concatenado pelos enrolamentos de campo e de amortecimento pode ser descrito como:

V= bbbl vtk o 2.7)
Vil Hhi (28)
=l bl @9

lrfar likar lirg: induténcias proprias do circuito do rotor,
ldsdaidadydgd BT LB IECERNr0lamentos do rotor,

Capitulo 2: Modelagem de uma Maquina Sincrona



23

lddjddfddindutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor.

Matricialmente, os fluxos concatenados em funcéo das diversas indutancias se

apresentam da seguinte maneira:

2.3.3 Representacao Segundo os Eixos dg no Referencial do Rotor

As maioria das indutdncias apresentadas nas equacdes anteriores estdo sujeitas a
variacdes em funcdo do tempo para este sistema de referéncia. Para as indutancias do estator,
essa mudanca no valor da indutancia € causada pela permeancia no caminho do fluxo
magnético, que muda periodicamente com o movimento do rotor devido ao entreferro néo
uniforme. No caso dos circuitos do rotor, essa variagdo ocorre apenas para as indutancias
mutuas entre o rotor e o estator, cujos valores mudam em razdo do movimento relativo entre
esses enrolamentos.

Nesse contexto, a transformada dg permite uma representagéo das variaveis em um novo
sistema de eixos, que gira em conjunto com o rotor. Aplicando essa transformacao, as correntes

de estator podem ser referidas para os eixos dq através da expressao:

2 2m 21
id:\/ -[1;2?159+ib-ajs(9— ?) +icos @+ 3 ] (2.11)
2 2m 2m
== fagrb-+iysen @~ =) Hesn@+ )] (2.12)

Vale a pena ressaltar que o coeficiente V2/3 é um coeficiente arbitrario ndo nulo
escolhido para manter a poténcia invariavel com a transformada, isto €, a poténcia serd a mesma

seja calculada nas coordenadas dg ou abc. Uma outra opgéo seria escolher o coeficiente igual a
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2/3, de modo que os vetores de tensdo e corrente mantivessem o mesmo valor de amplitude
durante a transformacao.

Como as duas equagdes em 2.11 e 2.12 envolvem 3 incégnitas i,, i) € i., para garantir que a
transformada inversa de dg para abc seja Unica, uma nova componente deve ser
introduzida. Assim, define-se a coordenada de sequéncia zero iy Como sendo

1

o (2.13)
=, GtitD

onde o subscrito 0 é utilizado para designar a componente de sequéncia zero, normal ao plano

dg. Quando o circuito encontra-se balanceado i, + i, + i. = 0 e, portanto, iy = 0.
Assim sendo, a mudanca do referencial abc para dq0 € dada pela matriz a seguir e ela

também pode ser aplicada na trasformacdo das demais grandezas, como por exemplo, tensao e

fluxo [8].

& - T oo+
B w3 3
i 7 2t 2T i, .
20 —mn@=")  w(@+") Mﬂ? (2.14)
o 1 3 1 K 1 Le
v_ v_ V_
[2 2 2 1

Aplicando a transformacdo dg0 em 2.10 e fazendo uma manipulagdo adequada dos
termos relacionados as indutancias, obtém-se que a relagcdo entre os enlaces de fluxo e as

correntes € dada por

” 0 I, 0 0 0 Iy
¢fq 0 0 L io0 0 Z
3 —D
= by 0 0 i Iy Iy 0 (2.15)
Yra 3 Ifd
Yl 0 0 L Iy 0 ika
[¥ka] 3 [
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onde:

Lg, Ly, Lo: indutancias proprias dos enrolamentos do estator,

Lffa, Lkkar Likg: indutdncias proprias dos enrolamentos do rotor,

Lafd, Lakd, Lakq: indutancias matuas entre os enrolamentos do estator e do rotor,

Ly1q: indutancia mdtua entre os enrolamentos de campo e amortecedor no eixo direto.

Através de 2.15 fica evidente que a maior vantagem da transformacéo de referencial
estd em tornar as indutancias da méaquina independentes da posi¢édo do rotor. Em 2.15 todas as
indutancias sdo constantes e independentes do tempo, uma vez que os efeitos de saturacdo
foram desconsiderados nesta modelagem.

Para um desenvolvimento detalhado envolvendo todos os passos e manipulagfes
necessarios para obter-se os valores constantes das indutancias apresentados em 2.15, é
recomendado ao leitor que recorra a referéncia [8].

Por fim, aplicando a transformada dg0 em 2.2, obtém-se as tensdes no referencial dq:

dly do
VE Yy R
dy A g
V=, e T Ri (2.16)
= —
Uy,
v= ,, — Ra' i
Ou matricialmente, considerando que 2.6 se mantém:
'Ud Yd wq ng v v} v _Ld
Vg bq ~w 0 R0 i 0 0 0 —f
vo 4 %0 g 0 0 0 R, i 0 0 0 -—i
D e e e e e e (27)
w 4t oy, 4t 0 0 0 0 0y
0 Yra 0 0 0 0 : 0 R 0 iy
[0] fidl [o] [0 O O i 0 O Ry

onde Y, Yo Wra Yia Piqforam definidos em 2.15. Na condicio de balanceamento, a corrente de
sequéncia zero é nula e a equacao que diz respeito a vy pode ser omitida.

Verifica-se que as equacgdes em 2.17 sdo muito similares as equacdes de tensao terminal
@ deo

do estator no referencial abc, a menos dos termos Ya ¥, Eles resultam da transformacéo
de um referencial estacionario para um referencial girante e representam a tensdo induzida
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devido a rotacdo do rotor em relacdo a armadura. Esses termos sdo dominantes nas equacgdes de
tensdo terminal do estator, de modo que as tensdes terminais podem ser resumidas por meio das

expressdes a seguir:

[rol M+ I Yo =", _ (2.18)
% tha 0 R dt |

As equac0es diferenciais dos enrolamentos do rotor permanecem inalteradas.

2.4 Definicdo dos Parametros de uma Maquina Sincrona

Na secdo anterior o comportamento da maquina sincrona foi modelado e suas
caracteristicas fisicas foram identificadas por meio das indutancias prdprias e mutuas
relacionadas aos seus enrolamentos. Entretanto, um método mais conveniente de avaliar suas
caracteristicas é através dos parametros operacionais que sdo comumente fornecidos pelos
fabricantes como reatancias, resisténcias e constantes de tempo que normalmente derivam de
medicdes feitas no enrolamento do estator.

Esses pardmetros operacionais serdo aplicados nesta se¢do a fim de avaliar o que ocorre
no interior de uma maquina sincrona quando esta é submetida a faltas, fazendo com que a
corrente e o fluxo concatenado se comportem de uma maneira tal que trés estados caracteristicos
podem ser identificados. Esses estados sdo conhecidos como subtransitorio, transitorio e regime
permanente e cada um deles sera detalhado a seguir.

Vale ressaltar que as manipulacdes e equacionamentos necessarios para a obtencao dos
parametros operacionais a partir das indutancias dos enrolamentos ndo foram abordados neste

trabalho, mas podem ser encontrados detalhados nas referéncias [8] e [9].

2.4.1 Andlise do Regime Permanente

O regime permanente ¢ alcangado quando o fluxo criado pelo estator enlaca ambos os
enrolamentos de campo e de armadura e a corrente de campo retorna ao seu regime permanente.
Nesse momento ndo existem mais variacbes de fluxo nos enrolamentos de campo e
amortecedores, de modo que a corrente de campo ir; € constante e as correntes nos
enrolamentos amortecedores ixy € ix, a0 nulas. Assim, a expressdo para 0s fluxos

concatenados,e1,em2.15seresumea:
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Un=-"1aiHele
(2.19)
=1
Substituindo 2.19 nas equaces de tensdo terminal em 2.18, obtém-se
=Rl X5l
(2.20)
V=—Rilg-Xilrte

onde X4 e X, correspondem as reatancias de eixo direto e quadratura, definidas como:

Xo=w-LeX;=w- L, (2.21)

Otermoe, = w - Lasq - irq Se refere atensdo de circuito aberto induzida na armadura pela
corrente de campo. Trabalhando com o circuito aberto, a corrente de armadura é zero e a
corrente de campo pode ser relacionada com o fluxo autoconcatenado da equacdo matricial

2.15 de modo que

e —wer Oy Pra=0 (2.22)
q gt I. ad I..

onde X4 € a reatancia correspondente a indutancia muatua entre os enrolamentos do estator e do
rotor.

2.4.2 Analise do Periodo Transitorio

O periodo transitorio é aquele em que o fluxo do estator vai comecando a penetrar no
rotor e as correntes dos enrolamentos amortecedores decrescem exponencialmente. 1sso permite
considerar as correntes nos amortecedores nulas e, portanto, os circuitos representativos dos
enrolamentos amortecedores podem ser removidos das equagdes. Desse modo, a matriz 2.15

reduz-se a:
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Y=gt gtifa
Y=—1q% (2.23)
3
Ve ot

E os valores de tensdo terminal podem ser obtidos a partir de 2.6 e 2.18, onde:

Yy Ra (2.24)
vE—Ri—wY,

(2.25)
V=Rt wy

A partir das expressbes 2.23 e 2.25, considerando w =~ wse fazendo algumas

manipulacdes algébricas [9], obtém-se:

V=R X i+e J ‘ 296
v=—Ryi—X-i+e . (2.26)

onde X éa reaténcia transitoria da maquina de eixo d, X, é a reatancia transitoria da maquina
de eixo g, e, € a forga eletromotriz transitdria de eixo d e e, € a forga eletromotriz transitoria
de eixo g. O termo ec'l foi introduzido na expressédo 2.26 para representar o efeito que o corpo
do rotor tem no eixo d, para um gerador de pélos lisos. Esse efeito pode ser reproduzido pela
adicdo de um enrolamento curto circuitado no eixo d, contribuindo para a composi¢do do
fluxo

Y4 e datenséo e,. Para um gerador de polos salientes, o termo e § nulo em 2.26.

O fluxo concatenado ¢4 do enrolamento de campo ndo permanece constante durante
todo o periodo transitério, mas varia lentamente a medida que o fluxo de armadura penetra
através dos enrolamentos. Essa variacdo no fluxo pode ser determinada pela equacéo
diferencial 2.24.

Para determinar como eq'varia com o tempo, pode-se relacionar em 2.22 com 2.24,

resultando em:
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Em que ey € a tensdo fornecida aos enrolamentos de campo e constitui uma variavel de
entrada para a maquina sincrona, produzida pelo sistema de excitacdo. Os sistemas de
excitacdo serdo abordados no Capitulo 3 desta dissertacéo.

Esta analise pode ser repetida para o eixo direto, quando um enrolamento adicional for

considerado para reproduzir o efeito do rotor para um gerador de pélos lisos. Nesse caso, obtém-
seaseguinte expressioparae : d
o 8 —EX— X9 ,

e = e X#+X
p 7 ; . (2.28)
qo

Onde T 4o T4oCorrespondem as constantes de tempo transitorias em circuito aberto de
uma maguina sincrona. Caso nao seja introduzido o enrolamento adicional, isto é, no caso de

uma maquina de poélos salientes:

X=X e e=0 (2.29)

2.4.3 Analise do Periodo Subtransitorio

O periodo subtransitorio se refere aos primeiros ciclos apos a ocorréncia da falta. Nesse
periodo, as correntes de armadura sdo muito elevadas e se amortecem rapidamente. Essas
variacoes estdo diretamente ligadas a modificacdo da corrente nos enrolamentos amortecedores.

Durante o periodo subtransitorio, os enrolamentos amortecedores funcionam como uma
barreira, protegendo o rotor e os enrolamentos de campo das mudancgas no fluxo de armadura.

Assim, o fluxo concatenado relativo ao enrolamento de campo 4 permanece constante

durante o periodo subtransitorio. O fluxo nos enrolamentos amortecedores é constante

imediatamente apos a falta e entdo reduz-se exponencialmente enquanto o gerador segue para
0 periodo transiente.

As equagOes 2.18 para tensdo de armadura sdo entdo modificadas devido ao seu
acoplamento com os circuitos do rotor em ambos os eixos d e g. Reescrevendo as equagdes do
fluxo de armadura 4 em termos de ig, ixq € ifq € entdo substituindo na equagéo 2.15 para obter

as tensdes de armadura, resulta em:

v=RigtXite (2.30)
eqzw(k Y T k) (2.31)
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Na qual X" gorresponde a reatancia subtransitoria de eixo direto e e’

rr

eletromotriz subtransitdria de eixo g. O valor de e, representa a parcela da tensdo de armadura

q € a forca
que é proporcional aos fluxos concatenados no eixo d, sendo que esses fluxos permanecem

constantes imediatamente apos a falta e mudam a medida que ¥4 varia.

Uma analise similar para a tensdo de armadura no eixo q resulta em:

w=—R—Xite (2.32)
Onde X, ¢é chamada de reatncia subtransitoria de eixo q ee’ , € a forca eletromotriz
subtransitoria de eixo direto.

A forma como as tensdes subtransitdrias decaem pode ser obtida de forma analoga a

abordagem aplicada ao periodo transiente. Dessa forma, obtém-se:

et+HiX—X)—e
d d d
Tdo

4 (2.33)

eq ==
Similarmente para os enrolamentos no eixo em quadratura:

e—i(X—X)—e
el = g q __ ¢
T,

d (2.34)

rr rr

Onde T, e T,,correspondemas constantes de tempo subtransitorias emcircuito aberto
da maquina sincrona.

2.5 Modelagem Mecanica e Célculo de Poténcia

Para completar o modelo da maquina sincrona, faz-se necessario descrever o
comportamento mecanico através das equacles de torque e poténcia. A poténcia terminal
trifasica pode ser determinada utilizando-se os valores de ey, eq iz e i;. Considerando uma
operacdo balanceada, em que ey = iy = 0, a expressdo para a poténcia terminal instantanea

calculada nas coordenadas dgO é dada por:

P=3- @it v) (2.35)
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Vale ressaltar que a poténcia € invariante nos dois referencias (abc e dq), devido a
escolha adequada dos coeficientes na matriz de transformagao apresentada em 2.14.

Assim, a poténcia de entreferro P, pode ser obtida adicionando-se a 2.35 as perdas na
resisténcia de armadura.

P=3 it vy RAE+H ) ] 4 g (2.36)

Expressando as grandezas em notacao por unidade, as equagfes para poténcia trifasica
normalizadas tornam-se:

P =iz, (2.37)
P =it HREHD) 0 (2.38)

O torque eletromagnético pode ser obtido a partir da razao entre a poténcia de entreferro
e a velocidade do rotor. Desse modo, considerando as grandezas em pu:

. Vi R ) d q (2.39)

I43)

A equacdo final para a caracterizacdo mecénica da maquina nos estudos de estabilidade
denomina-se equacdo de swing ou equacao de oscilacdo mecanica. Ela descreve o efeito do
desbalanceamento entre o torque elétrico e o torque mecanico, assim quando existe uma
diferenca entre esses torques, surge um torque liquido capaz de acelerar ou desacelerar a

maquina sincrona, conforme descrito pela equacgéo:

dw

(2.40)
Ta=Tm—Te—D-Aw=]r#
ao
w=— (2.41)
dx

onde:
T, : torque de aceleracéo,

T, : torque eletromagnético produzido pela maquina sincrona,
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T, : torque mecanico gerado pela méaquina primaria,
D: constante de amortecimento,
J: momento de inércia combinado do gerador sincrono e da turbina,
w,. velocidade do rotor.
Sendo que T,,e T.sd0 positivos para um gerador e negativos para um motor.

Transformando as grandezas da equacédo 2.40 para a notagdo por unidade, tem-se:

dw
— (2.42)
Tyn—T,—D-Aw.=2H

onde H corresponde a constante de inércia em notacao por unidade e é definida como a razao

entre a energia cinética armazenada pela maquina a velocidade sincrona e a poténcia nominal

da maquina. Matematicamente, tem-se:

(2.43)

onde:
wo: velocidade sincrona,

Shase: poténcia nominal da maquina.

2.6 Os Diferentes Modelos da Maquina Sincrona

A definicdo de um modelo para representacdo de uma méaquina sincrona se da em fungéo
dos objetivos da modelagem. Em alguns casos faz-se necessario recorrer a modelos
equivalentes extremamente detalhados, que proveem um conhecimento aprofundado do
comportamento da maquina. Entretanto, quando se busca representar a maquina sincrona como
um componente interagindo dinamicamente com o sistema elétrico, em muitos casos
representacdes mais simplificadas s&o suficientes.

As equagOes apresentadas na secdo 2.4 podem ser aplicadas para modelar o
comportamento de uma maquina sincrona. A maneira como o fluxo de armadura penetra
gradualmente o rotor durante uma falta e afeta as forcas eletromotriz induzidas (fem) é
quantificada pelas equacGes diferenciais 2.27, 2.28, 2.33 e 2.34. Essas equacdes sdo

apresentadas a seguir:

dog TE 7’5_%“%_)9 p (2.44)
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wa TESE-EHIX=X) (2.45)
LEE-EHG oK) 246)
IE=E-% Y 247

Vale ressaltar que as tensdes instantaneas vy € v, podem ser relacionadas com as
componentes ortogonais de tensao terminal em rms Vg e V,[9], de modo que as correntes e fem
instantdneas nas equacdes desenvolvidas anteriormente foram substituidas pelas suas
componentes ortogonais de fase em 2.44 a 2.47.

Nota-se uma similaridade entre as equacdes acima. Do lado esquerdo esta a derivada da
forca eletromotriz induzida multiplicada por uma constante de tempo e o lado direito representa
a lei de Kirchhoff das tensbes aplicada ao circuito de armadura equivalente. As equacdes
anteriores ddo origem a 5 modelos de gerador sincrono com grau de complexidade decrescente,
conforme serd abordado a seguir.

Para finalizar, a Tabela 1 de resume a ordem dos modelos apresentados neste capitulo,

bem como as reatancias e as constantes de tempo aplicaveis a cada um deles.

Tabela 1: Diferentes modelos para uma maquina sincrona

Variaveis de Constante de o
Modelo Reatancias
Estado Tempo
52 ordem WHEE j TIT ) a0 XXX XX .
42 ordem ik T & XX, XX
3¢ ordem Mk T)o XXX
22 ordem &qw - X,

Fonte: Milano (2010, p 338), modificado pelo autor
2.6.1 Modelo de 6° ordem
Neste modelo, o gerador ¢ representado pelas fem subtransitorias £, e E'; e pelas

reatancias subtransitorias X ;e X, conforme definido na analise do periodo subtransitorio.
Para descrever matematicamente o modelo, devem ser consideradas as equacdes

diferenciais 2.44, 2.45, 2.46 e 2.47 que descrevem a mudanca nas fem e a influéncia dos
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enrolamentos amortecedores, bem como as equacdes 2.40 e 2.41, as quais reproduzem as
mudangas na velocidade e no angulo do rotor. Portanto, o conjunto de equacdes que descreve

um gerador de 62 ordem é dado por

B, B dw
Tm—Te—DAa)zw—w—DAa)zjdt
do
- =W
dt
T’E’=E’—E’+1(X’—X2
do q q q d
wa TESE-E-IG-X) (2.48)
TE=E—E+I(X —XG’?
do q f d d
TE=—FE—-IX —X)
qod d q q q

Va=E'-R-1-X"1

v, =E+X"I1-R:I

q
onde os valores de Py, e Ef correspondem a entradas para 0 modelo da maquina sincrona, cujos
valores sdo fornecidos por um governador de velocidade e do sistema de excitacéo,

respectivamente. Esses sistemas atuam como controladores da velocidade e da tenséo terminal

e seus modelos e operacGes serdo detalhados no préximo capitulo.

2.6.2 Modelo de 5° ordem

Simplificagdes podem ser feitas no modelo anterior, a fim de reduzir a complexidade e
os esforcos computacionais, sem perder fidelidade com o comportamento dindmico. Neste

modelo, o efeito de blindagem do rotor no eixo q proporcionado pelas correntes parasitas é

7

desprezado, de modo que X, =X, e E; = 0. As equacdes a seguir entdo resumem o
comportamento de um modelo de 52 ordem, em que a equacdo 2.47 foi removida.

B, dw

Ty~Te-Dbw=_~ " —Dhw=],
g
PT (2.49)

T’E’=E’—1~:’+1(X—X2
q q d

U

do q

o TEjE—E(;—I()g—Xg
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Toq ¢ d d d
g ,

VimERile X,
Vi=ErtXelRel,

2.6.3 Modelo de 4° ordem

36

Neste modelo, o efeito do enrolamentos amortecedores é desprezado, de modo que o

geradorsincronoagoraérepresentadopelasfem E e E; e pelasreatanciastransitorias X ; e,
conforme definido pelo conjunto de equacoes:

B, PR dw
Tm_Te_DAw:w_w_DAw:]a’t

dé

— =W

dt
TESE-FHIg ) 250
TE=—FE—-IX —X)
qod d q q q

deg —Ig-ld—X;ZI .

Vo =E+X I-R-I

E neste caso, a poténcia elétrica no entreferro sera dada por:
Pequ-Igl-E -dl+d(X —dX)-(g-Id

. (2.51)

Como os enrolamentos amortecedores foram ignorados, a poténcia do entreferro

calculada em 2.51 despreza o torque assincrono produzido pelos mesmos e, consequentemente,

0 coeficiente de amortecimento na equacdo de swing deve ser acrescido de uma quantia

correspondente ao torque assincrono médio.

Este modelo simplificado é considerado suficientemente preciso para a analisar a

dindmica eletromecanica de uma maquina sincrona [9]. A Unica desvantagem deste modelo é

que o coeficiente de amortecimento, presente na equacdo de swing, sé pode ser calculado

aproximadamente.

2.6.4 Modelo de 3° ordem

Este modelo é muito similar ao de 4% ordem, exceto que fem transitoria E; é
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B, PR dw
Tm—Te—DAa;zew—w—DAwZ]dt
 =w (2.52)
dt

TE=E-E+IX —XG’?
do q f q d d
E de forma analoga ao modelo de 42 ordem, a poténcia elétrica sera dada por:

Pe=E I+E- J+ (X ~-X) 11, (2.53)

Se néo houver um enrolamento adicional para reproduzir o efeito do rotor para um

I 4

gerador de pdlos lisos, entédo E; = 0, X, = X, € a equacdo para calculo da poténcia no
entreferro se reduz a:

Pe =E-1+X-X) 11,

; (2.54)

q
Por fim, assim como para o modelo de 42 ordem, o coeficiente de amortecimento da
equacdo de swing deve ser acrescido de um valor, de modo a contemplar os efeitos dos

enrolamentos amortecedores que foram desprezados.

2.6.5 Modelo de 2° ordem

Esse corresponde ao modelo classico de um gerador sincrono, muito aplicado para
analises dinamicas simplificadas do sistema elétrico de poténcia. Para este modelo, assume-se
que nem a corrente de armadura I; nem a fem interna Ey variam significativamente durante o
periodo transitorio. Essa ponderacdo é justificavel, uma vez que a constante de tempo 50 é

suficientemente grande para que E'Cpéo mude significantemente, desde que as mudancas em

Erelzsejampequenas. Sendoassim, paraeste modeloassume-se E, e E; constantes, de forma
que a magnitude da tensdo transitéria £ e sua posicdo em relacdo ao rotor podem ser
consideradas constantes.

Portanto, o gerador é representado por uma fem E’ constante em série com uma
reatanciatransitoria X 'de pelas equacBes mecanicas. Se ndo houver saliénciatransitorianorotor,

ouseja, X, = X4, entdoosdoiscircuitosequivalentes de eixo podemser substituidos por apenas
um, em que:
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[=lt V=Vt Ji E=E+F (2.55)
Desse modo, as duas equacOes que descrevem a tensdo de armadura podem ser

substituidas por uma Unica e o conjunto de equagdes que descrevem este modelo, incluindo a

tensdo terminal, é dado por:

B, B dw
Tm—Te—DAa)z_w—w_—Dszjdt o
o (2.56)
—_—=w
dt
V= E'—j}{i'-l

As suposicOes acerca de E e I4significam que apenas geradores localizados muito

longe do ponto de perturbacdo podem ser representados pelo modelo classico.
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Capitulo 3: Modelagem do Sistema de Excitacdo e do

Governador de Velocidade

O sistema elétrico tradicional tem sua geracdo de energia baseada sobretudo em centrais
termoelétricas ou hidroelétricas, cuja eletricidade é produzida através da conversao
eletromecénica realizada por meio de geradores sincronos. Desse modo, a energia elétrica e
produzida a partir da transformacédo da energia de uma fonte primaria por meio de um gerador
sincrono acionado por uma turbina, conforme apresentado na Figura 3. A turbina deve ser
equipada com um governador de velocidade, o qual controla tanto a velocidade quanto a
poténcia de saida no eixo da maquina. Em paralelo, deve existir um sistema de excitacdo para
fornecer corrente continua para os enrolamentos de campo da maquina e controlar a tensao

terminal do gerador sincrono.

Poténcia Reativa
= ——— ~ )
Tensiao Terminal

Governador Turbina a ‘ Gerador
de velocidade » vapor ? Sincrono
]
]

\

Poténcia Ativa
Velocidade angular

Figura 3: Componentes de um sistema de geracdo classico baseado em uma maquina sincrona.

O governador de velocidade em conjunto com a turbina permitem o controle da poténcia
e da frequéncia da maquina sincrona através da rotacdo do eixo da maquina sincrona. O sistema
de excitacao, por sua vez, realiza o controle da tensédo de campo e do fluxo de poténcia reativa
por intermédio dos enrolamentos de campo. Nesse contexto, o governador de velocidade e o
sistema de excitacdo atuam, respectivamente, como controladores de velocidade e de tenséo
terminal para um gerador sincrono.

Como o objetivo desse trabalho estd focado na implementacdo de um VSG para o
controle de uma GD, os modelos de turbina e governador de velocidade abordados neste
capitulo estdo associados a uma tubina a vapor. Visto que a GD é caracterizada pelo uso de

geradores descentralizados e por centrais geradoras de pequeno porte, a sua representacdo nos
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estudos relacionados a dindmica do sistéma de poténcia torna-se mais proxima de uma central
termoelétrica com turbina a vapor. Os outros tipos de turbina sdo muito similares ao modelo de
turbina a vapor discutido neste trabalho, divergindo apenas em relacdo as constantes de tempo
associadas a cada um dos estagios de conversdo. Para um conhecimento completo dos outros

tipos de turbina e governador de velocidade, recomenda-se que o leitor recorra a [8] e [9].

3.1 Modelos para a Turbina e para o Governador de Velocidade

Uma turbina em conjunto com um sistema governador de velocidade tem o papel de
converter a energia proveniente de uma fonte de energia primaria em energia mecanica, além
de fornecer um meio pelo qual a maquina pode ser partida, acelerada até o ponto de operacéo e
pode operar com a poténcia de saida solicitada.

O governador de velocidade desempenha um papel fundamental no controle de
velocidade para uma maquina sincrona, mantendo os desvios de frequéncia dentro de
determinados limites sem perda de estabilidade. Quando a frequéncia se afasta da referéncia de
60Hz, o controle automatico altera a entrada de poténcia no eixo da maquina, reduzindo dessa
forma a variacéo de frequéncia.

A modelagem da turbina e do governador de velocidade abordada aqui serd baseada em
uma turbina a vapor. Entretanto, tanto o modelo final quanto a representacdo no dominio de
Laplace sdo idénticos para uma turbina hidraulica, uma vez que as unicas diferencas existentes
dizem respeito as constantes de tempo envolvidas. Analises mais detalhadas das caracteristicas

fisicas e modelagem dos reguladores de velocidade sdo encontradas nas referéncias [8] e [9].

3.1.1 Modelagem Analitica da Turbina

Uma turbina a vapor converte a energia armazenada em um vapor de alta pressao e alta
temperatura em energia mecanica, a qual é empregada como entrada no eixo de gerador de
energia elétrica.

Existem vérias configuracBes de turbinas dependendo da poténcia do sistema e das
condi¢bes do vapor, onde geralmente existe mais de um estagio para conversdo da energia
contida no vapor em torque. Além disso, as turbinas sdo equipadas com conjuntos de valvulas
de controle e interceptacdo. As valvulas de interceptacdo tém o objetivo de interromper a vazao
de vapor em eventos de emergéncia e, portanto, constituem mecanismos de protecao e ndo séo
inseridos na modelagem da turbina. As valvulas de controle, por sua vez, sdo responsaveis por
modular a vazdo de vapor durante a operacdo normal e séo modeladas de forma linear, isto €,

com uma vazéo proporcional a sua abertura.
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Quando o vapor passa através de cada uma das se¢des da turbina, um atraso associado
ao tempo de carga de cada um dos estagios da turbina € inserido na resposta do sistema [8].
Sendo assim, a vazdo de vapor em cada uma das secOes pode ser descrita pela seguinte funcéo

de transferéncia no dominio de Laplace:

(0 1
= 3.1
Q  1+Tys 3.1

onde:
Q:»: vazdo de entrada da secdo da turbina,
Qout: Vazao de saida da secdo da turbina,
Ty: constante de tempo.
O torque mecanico produzido pela turbina é proporcional a vazdo do vapor que passa
através de suas pas e cada uma das se¢des da turbina contribui com uma fracdo a, e y paraa

poténcia total desenvolvida no eixo, conforme indicado no diagrama da Figura 4.

Vaulal ¢ 5, Secion  Valvulall Segdo Il
Py 1 1 1 1
1+ Tys 1+ Tgs 1 +Tcs
a B Vg
T T

+ E =

~-Z) &) P

m

Figura 4: Diagrama de blocos de uma turbina com 3 se¢des de conversdo, onde P}, é a poténcia do vapor de entrada
eonde P,, € apoténciamecanicano eixo.

Fonte: Machowski, Bialek e Mumby (2008, p. 472), modificado pelo autor

As referéncias [10] e [11] apresentam os modelos de turbina e governador de velocidade
padronizados pelo IEEE, cujas configuracbes variam quanto ao tipo de turbina, nimero de
secOes de conversado (alta pressdo, pressao intermedidria e baixa pressdo) e quanto ao nimero

de estagios de reaquecimento.

3.1.2 Modelagem Analitica do Governador de Velocidade

O governador de velocidade é um controlador, que determina a acdo de controle sobre
as valvulas baseado na poténcia de saida desejada e na medicéo de poténcia no eixo da turbina.
Conforme abordado anteriormente, a turbina é composta por um conjunto de valvulas de
controle e um conjunto de valvulas de interrupcdo. As valvulas de controle modulam a vazdo
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de vapor através da turbina para controlar a carga ou frequéncia durante a operacao normal. A
valvula de interceptacdo é empregada apenas para uma resposta rapida de poténcia, quando a
turbina apresenta uma velocidade excessiva, por exemplo.

A forma como as véalvulas sdo coordenadas depende do objetivo da acdo de controle,
bem como do tipo de governador de velocidade. O diagrama abaixo apresenta o esquema de
controle empregado para um exemplo de governador, em que:

o O transdutor transforma a velocidade do eixo em uma um sinal elétrico e pode ser

representado por uma constante de proporcionalidade

o O regulador de velocidade consiste em um controle droop
o O relé de velocidade pode ser modelado como uma funcéo de primeira ordem
o O servomotor é um atuador, sendo responsavel por alterar a posicao das valvulas de

controle e interceptacédo

lw

Transdutor de
Velocidade

W raf
ref ~ Relé de Servomotor da Valvula de Controle do
Regulador _N\%/'_’ Velocidade valvula de controle Governador
Referéncia de Poténcia Servomotor da valvula = Valvula de
de interceptagdo Interceptagio

Figura 5: Diagrama simplificado de um governador de velocidade.
Fonte: Machowski, Bialek e Mumby (2008, p. 474), modificado pelo autor

Desse modo, a saida do modelo do governador fornece a abertura das valvulas de
controle e interceptacdo, que sdo as principais entradas para 0 modelo da turbina descrito
anteriormente. As acdes para controle de velocidade e poténcia séo implementadas pela valvula
de controle através do controle droop, cujo objetivo é ajustar a admissdo de vapor de acordo
com o ponto de operagéo dado pela velocidade e poténcia de referéncia.

Vale ressaltar que esse modelo pode ser empregado para os diferentes tipos de
governador, alterando-se apenas as constantes de tempo e ganhos. As referéncias [10] e [11]
apresentam alguns modelos de governador de velocidade padronizados, com parametros tipicos

para cada um deles.
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3.2 Sistema de Excitacao

A funcéo bésica de um sistema de excitacdo é fornecer uma corrente continua para os
enrolamentos de campo de uma maquina sincrona. Além disso, ele também deve prover
controles e protecBes essenciais para uma performance satisfatoria, gerenciando a tensao e
corrente de campo, monitorando o fluxo de poténcia reativa e garantindo a operacdo dentro dos

limites operativos da maquina.

Circuitos
limitadores =
e de protegéo

®

Transdutor de tensio
e compensador =~
de carga

@ ©)
Parao

Regulador Excitatriz Gerador sistema de
poténcia

Ref.

@

Estabilizador [

Figura 6: Diagrama de blocos funcional de um sistema de excitacdo para um gerador sincrono.
Fonte: Kundur (1994, p 317), modificado pelo autor

A Figura 6 apresenta um sistema de excitacdo com todos o0s subsistemas que o
compdem. Cada um desses elementos tem uma funcdo fundamental dentro do sistema e esta
detalhado a seguir:

e Excitatriz: Fornece corrente continua para o enrolamento de campo da maquina sincrona
e € denominado estagio de poténcia do sistema de excitacao.

e Regulador: Processa e amplifica o sinal de controle de modo a produzir a acéo
necessaria sobre a excitatriz. Inclui as fungdes de estabilizag&o e regulagéo do sistema
de excitacao.

e Transdutor de Tensdo e Compensador de carga: Nesse estagio sdo realizadas as etapas
de medicéo de tensdo terminal, retificacdo para um valor continuo e a comparagao dessa

medida com o valor de referéncia. O compensador de carga pode ser empregado casoo
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ponto em que se deseja manter a tensdo constante ndo seja o terminal do gerador, mas
um ponto mais interno da rede.

e Sistema Estabilizador de Poténcia: Fornece um sinal de entrada adicional para o
regulador com o objetivo de amortecer as oscilagcdes. Alguns sinais comumente
utilizados para este fim s&o o a variacdo de velocidade do rotor e o desvio da frequéncia
de referéncia.

e Circuitos Limitadores e de Prote¢do: Implementam fungdes de protecéo para garantir 0s

limites operacionais da excitatriz e da maquina sincrona.

3.2.1 Tipos de Sistema de Excitacdo

Os sistemas de excitacdo podem ser classificados em trés categorias de acordo com a
fonte de alimentacéo:
e Sistemas de excitacdo CC
e Sistemas de excitacdo CA
e Sistemas de excitacao estaticos
Neste trabalho sera abordada uma visdo geral dos trés tipos de sistema de excitacao
listados acima e para um conhecimento mais aprofundado recomenda-se as referéncias [8] e
[12]. Na referéncia [12] s&o apresentados os 19 modelos padronizados pelo IEEE para sistemas
de excitacdo, com configuracGes diversas de sistemas CC, CA e estaticos. No anexo H dessa
referéncia é possivel encontrar exemplos de parametros para cada um dos modelos, entretanto

esses valores sdo apenas exemplos e ndo constituem valores tipicos.

3.2.1.1 Sistema de excitacdo CC

Esse sistema de excitacdo emprega um gerador CC como fonte de poténcia e fornece
corrente para o rotor da maquina através dos anéis deslizantes (slip ring). A excitatriz pode ser
de dois tipos, a saber: Auto-excitada ou com excitacdo independente. De modo geral, 0s
sistemas de excitacdo CC foram os primeiros empregados, porém tém sido substituidos com o

passar dos anos a medida que os sistemas CA se tornaram mais baratos e confiaveis.

3.2.1.2 Sistema de excitacdo CA

Os sistemas de excitacdo desse tipo empregam alternadores (maquinas CA) como fontes
de excitacdo para o gerador principal. A saida da excitatriz é entdo retificada para produzir uma
corrente continua necessaria para o circuito de campo. Em alguns casos, a retificacdo ocorre na

parte estacionaria da maquina e a corrente de excitacdo é fornecida ao rotor por meio de anéis
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coletores. Em outros sistemas, conhecidos como sistemas de excitagdo sem escovas, 0
alternador da excitatriz CA esta no rotor, assim como o sistema de retificacdo, e a corrente é
fornecida diretamente ao enrolamento de campo sem a necessidade de anéis coletores.

Para a configuracdo com o retificador estacionario, a saida do sistema de excitagcdo é
conectada aos enrolamentos de campo através de anéis deslizantes. Quando os retificadores
nédo-controlados sdo utilizados, o regulador controla o campo da excitatriz CA, o qual controla
a tensdo de saida do sistema de excitacdo. Quando um retificador controlado é empregado
(tiristorizado), o regulador controla diretamente a saida de tensdo CC da excitatriz através do
controle do angulo de disparo dos tiristores.

Para a configuracdo em que o retificador encontra-se no rotor, a necessidade de escovas
e anéis coletores é eliminada, sendo a saida do sistema de excitacdo conectada diretamente ao
gerador sincrono. Durante o seu funcionamento, o regulador de tensdo controla o campo da
excitatriz CA, a qual controla o campo do gerador principal.

Os sistemas de excitacdo CA apresentam configuracdes variadas dependendo do tipo de

retificador, do método de controle para a saida da excitatriz e da fonte empregada na excitatriz.

3.2.1.3 Sistema de excitacao estatico

Nesse sistema a alimentacdo é proveniente dos terminais do gerador principal ou entéo
de um barramento auxiliar. Essa saida entdo é abaixada através de um transformador e retificada
para produzir a corrente continua para os enrolamentos de campo. O problema envolvido nessa
configuracdo é que, uma vez que a saida do sistema de excitagdo é dependente da entrada de
tensdo da rede, ela fica sujeita a perturbaces e faltas que ocorrem no sistema. Em contrapartida,

essa implementacdo tem como vantagem apresentar baixo custo e facilidade de manutencao.

3.2.2 Funcbes de Controle e Protecdo

Um sistema de excitacdo moderno € muito mais do que um simples regulador de tensao,
pois incorpora funcgdes de protecédo e limitacdo para atender todos os requisitos de performance
e operacdo. Na Figura 7 estd apresentado um sistema completo e abaixo estdo listados os

principais elementos de protecdo que constituem o sistema de excitacao.

a) Reguladores de tensdo CA e CC
A funcdo do regulador CA é manter a tensdo de estator do gerador, agindo através do
circuito de campo conforme ilustrado na Figura 7. O regulador CC mantém a tensao de campo

do gerador constante.
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Medidor de tensio e

Compensador de carga
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Medidor de
l tensio
Regulador "
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Ajuste de tensdo i Excitatriz Pme‘.io d.e Gerador
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Protecido de
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Figura 7: Circuitos de protecdo e controle para um sistema de excitagéo.
Fonte: Kundur (1994, p 334), modificado pelo autor

b) Compensacao de carga
Um compensador de carga pode ser empregado quando o ponto em que deseja-se manter
a tensdo constante ndo esta nos terminais do gerador. Desse modo, 0 compensador de carga tem
uma impedancia ajustavel que imita a impedancia entre os terminais do gerador e aquele em
que deseja-se manter a tensdo constante. Usando essa impedancia e a corrente medida na
armadura, a queda de tensdo é calculada e adicionada a tensdo terminal. Entdo a tensdo de

compensacdo que entra no regulador de tensao ¢é dada por:

Ve = |E; + (Re + jX)I| (3.2)

Isso € necessario para garantir o fluxo de poténcia reativa correto entre geradores ligados
a um mesmo barramento. Sem essa compensagdo, um gerador pode tentar suprir toda a poténcia
reativa enquanto os outros tentam absorver toda a poténcia reativa dentro dos limites de
sobreexcitacdo e subexcitacao.
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R. X
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Compensador de carga

Regulador
de tensdo

Excitatriz

Figura 8: Diagrama exemplificando o mecanismo de um compensador de carga.
Fonte: Kundur (1994, p 336), modificado pelo autor

c) Circuito para estabilizacdo do sistema de excitacao
Alguns sistema de excitagdo apresentam performance dinamica pobre, sobretudo
aqueles que envolvem atrasos e constantes de tempo muito elevadas em sua dinamica. Desse
modo, a menos que o0 ganho estacionario seja muito baixo, o sistema de excitacdo pode ser
instdvel. Nesse contexto, pode-se empregar um circuito para estabilizacdo, como o
exemplificado na Figura 9, para melhorar a performance dinamica, cujo objetivo € minimizar

o0 deslocamento de fase para uma determinada faixa de frequéncias.

4 " Excitatrize E
- ‘@ Regulador de £
®

tensio

Para o circuito de
campo

Compensador

sK »

1+sTF

Figura 9: Compensador para estabilizacdo do sistema de excitacao.
Fonte: Kundur (1994, p 335), modificado pelo autor
d) Power System Stabilizer (PSS)

O PSS utiliza sinais auxiliares como por exemplo a velocidade de eixo, a frequéncia
terminal e a poténcia para controlar o sistema de excitacdo e melhorar seu desempenho
dindmico. Essa ¢ uma forma eficiente de melhorar a estabilidade, uma vez que emprega-se esses

sinais para amortecer as oscila¢fes no sistema.
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e) Limitador de subexcitacéo
O limitador de subexcitacdo é uma funcéo de protecdo que atua quando ha uma reducéo
na excitacdo que poderia levar o sistema ao seu limite de estabilidade ou entdo levar a maquina

aos limites de aquecimento.

f) Limitador de sobreexcitacédo
O objetivo desse limitador é proteger o gerador de um sobreaquecimento devido a uma
sobrecorrente de campo durante um tempo prolongado. Os enrolamentos de campo do gerador
sdo projetados para trabalhar continuamente dentro das condigdes nominais e operar com

valores superiores por tempo um prolongado afetaria a integridade e a vida Gtil do equipamento.

g) Limitador de Volts/Hertz
Esse elemento é empregado para proteger o gerador de problemas causados pelo fluxo
magnético excessivo, que é resultante de uma baixa frequéncia ou por uma sobretensdo. Caso
um fluxo magnético excessivo seja mantido por um longo periodo, pode ocasionar
sobreaquecimento e comprometer a vida Util do gerador. Geralmente existe um limite superior
e um inferior para a relacdo VV/Hz, de modo que uma vez que os limites sejam alcancados o relé

atua devidamente para proteger o gerador.

h) Curto-circuito no enrolamento de campo
Uma vez que os retificadores s6 conduzem corrente em uma Unica direcdo, a corrente
de excitacdo ndo pode ser negativa. Em casos de curto-circuito, entretanto, a corrente induzida
nos enrolamentos de campo poderia ser negativa e, portanto, faz-se necessario um elemento
para prover um caminho alternativo para essa corrente. Esse elemento geralmente consiste em
um tiristor em série com um resistor para descarregar essa corrente e € denominado Field

Discharge Resistor.
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Capitulo 4: Sintonia do Governador de Velocidade e do

Sistema de Excitacao

4.1 Analise de Estabilidade

Uma das principais preocupacdes em engenharia de controle € a da estabilidade. A
estabilidade garante que, ap6s uma falta ou perturbacdo, o sistema passara por um periodo
transitorio e se fixard em um modo de funcionamento permanente. Para um sistema instavel,
entretanto, essa afirmativa ndo é verdadeira, de modo que ele podera exibir uma resposta
erratica e destrutiva ap6s uma perturbagéo.

O projeto de um sistema de controle pode ser resumido como um problema de
posicionamento de pdlos e zeros da sua funcdo de transferéncia, a fim de que o sistema seja
estdvel e desempenhe as especificacOes estabelecidas. Acima de qualquer requisito de
desempenho, a estabilidade deve ser garantida no projeto do sistema de controle, uma vez que
um sistema instavel ndo tem utilidade e pode gerar consequéncias desastrosas.

Existem diversas defini¢Oes de estabilidade, sendo que para este trabalho sera adotada
a definicdo que diz que um sistema qualquer é estavel se e somente se sua saida for limitada
para toda e qualquer entrada limitada. Esse enunciado é conhecido como a definicdo BIBO
(Bounded Input, Bounded Output) de estabilidade.

4.1.1 A Estabilidade e os Pélos do Sistema

A estabilidade de um sistema linear continuo pode ser determinada a partir da sua funcéo
de transferéncia ou da sua matriz de transicao de estados. A partir da definicdo de estabilidade,
uma condicdo necesséria e suficiente para que um sistema seja estavel é que todos os pélos de
sua funcao de transferéncia tenham parte real negativa.

A justificativa intuitiva para esta afirmacdo vem da andlise da resposta transitoria dos

sistemas. Se um sistema tem funcao de transferéncia G(s) dada por:

noehy
4.1
ag= oich (4.1)

Entdo o sinal de saida C(s), para um sinal de entrada R(s), pode ser decomposto em

fraces parciais conforme a seguir:
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G @ Cn

C()=G(s) R(s)= + 166

s+p s+p 3+p n

(4.1)

ondepy, p3 ... p, Sd00spolosdosistema, cy, ¢ ... ¢, Sd0coeficientes constantes denominados residuos
dos polos e Cr(s) representa o somatorio das fragcdes parciais correspondentes aos termos
introduzidos pelo sinal de entrada R(s). Se R(s) é limitado, asaidaCr(s),ousaida
forcada, também sera limitada, pois ela tem a mesma natureza que o sinal de entrada. Desta
forma, a possibilidade de surgimento de um sinal de saida ilimitado para uma entrada limitada
vem dos termos correspondentes aos polos da funcao de transferéncia.

Ha seis tipos de polos possiveis para um sistema, conforme apresentado na Figura 10, e

os termos em fragdes parciais correspondentes a cada um deles gera uma componente no sinal

de saida.
2 4 x5
g 3 _6
2x 4 x5
N A
N~ ] An, h L LVA \ B
| K LA A
(1 (2 (3) (4) (5) (6)
Pélos 1:eais Pélos complexos Pélos na origem  Ppglos imaginarios Pélos complexos Polos reais
negfmvos com parte real " puros com parte real positivos
| neggtiva ‘ : positiva fi
c(t) = Me™® | ct)=M - o(t) = Me% sin(wt + ¢)
c(t) = Me % sin(wt + ¢) c(t) = M sin(wt + ¢) c(t) = Me®t

Figura 10: Possiveis localizagdes dos pélos e sua influéncia no sinal de saida.

Se todos os poélos do sistema tiverem parte real negativa, eles enquadram-se nos casos
(1) ou (2) acima, os quais possuem um transitério que é atenuado ao longo do tempo. Assim,
pode-se garantir que qualquer sinal de entrada limitado ira resultar em um sinal de saida
limitado, pois ap6s um tempo suficientemente longo, restardo apenas os componentes forcados
do sinal de saida. Consequentemente, o sistema € estavel.

Se o sistema tiver ao menos um polo com parte real positiva, o poélo em questdo se

enquadra em um dos casos (5) ou (6) acima, o que resulta em um sinal de saida que tende para
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infinito. Portanto, independentemente de qual seja o sinal de entrada aplicado, o sinal de saida
tendera para infinito e consequentemente o sistema é instavel.

Quando o sistema tem pdlos com parte real nula, que correspondem aos casos (3) e (4)
acima, o sistema é dito marginalmente estavel se todos os demais polos tiverem parte real
negativa. Esses sistemas geram sinais de saida limitados para alguns sinais de entrada e
ilimitados para outros. Como a definicdo de estabilidade exige que o sinal de saida seja limitado
para qualquer sinal de entrada limitado, os sistemas marginalmente estaveis sdo considerados

instaveis.

4.1.2 O Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz

O critério de Routh-Hurwitz consiste em um método de investigar a estabilidade de um
sistema linear continuo a partir da equacdo caracteristica do sistema [13]. Ele permite
determinar a localizacéo dos polos do sistema com relagéo ao lado esquerdo e direito do plano
s, sem a necessidade de determinacdo de suas raizes.

O critério de Routh-Hurwitz é uma condicdo necessaria e suficiente para a estabilidade

de um sistema [13]. Seja a equacéo caracteristica dada por:

ABS)=ays'+a; ST +a, 1's+a,=0 (4.2)

onde ay,ay, ..., a, sdo coeficientesdo polinémio A(s). O procedimento consiste em arranjar
primeiramente os coeficientes da equacdo 4.2 conforme na Figura 11.

st ag az Qg g
sl ag as ag ar -
g2 by by b,
sn3 €o o

53 dy d,

52 €p e,

st fo

s° Jo

Figura 11: Tabulagdo de Routh-Hurwitz.
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A matriz acima é chamada de Tabulacdo de Routh ou Matriz de Routh. O calculo dos

termos subsequentes ocorre de forma sistematica conforme as equacdes 4.3, 4.4 e 4.5.

KBy qa—0y'G HG—h
bo= b= b,= (4.3
ai ai ai
0 bo 1 bo
aydi—dye foer—ey0 it
fo= o Jdo= f =g (4.5)

Se a equacdo caracteristica é de ordem n, a tabela de Routh-Hurwitz tera n linhas. As
duas Gltimas linhas da tabela, correspondentes a s° e s!, terdo uma coluna; as duas linhas
seguintes, correspondentesas?e s3, terdoduas colunas; eassimsucessivamente.

Uma vez realizados os calculos dos termos da tabulacdo de Routh, o ultimo passo
consiste em investigar os sinais dos coeficientes na primeira coluna da tabela, que contém
informagdes sobre as raizes da equagdo. As raizes da equacao estardo todas do lado esquerdo
se todos os elementos da primeira coluna da tabela de Routh apresentarem o mesmo sinal.
Consequentemente, o numero de mudancas de sinais nos elementos da primeira coluna é igual
ao numero de raizes com partes reais positivas.

Algumas situacgdes particulares podem ocorrer quando o primeiro elemento de uma linha
é nulo. Neste contexto, devem ser analisados dois casos distintos:

e 0 primeiro elemento da linha é nulo e ha pelo menos um outro elemento da mesma linha
néo-nulo; ou

e todos os elementos de uma linha s&o nulos (esta situagéo inclui o caso da linha com um
unico elemento nulo).

Quando o primeiro elemento de uma linha € nulo e ha pelo menos um elemento néo-
nulo na mesma linha, o elemento nulo pode ser substituido por um pequeno nimero positivo €
e , em seguida, faz-se ¢ tender a zero e verifica-se 0 numero de mudancas de sinal na
tabulacao de Routh-Hurwitz.

No segundo caso especial, quando ocorre uma linha com todos os elementos nulos na
tabulagdo de Routh-Hurwitz, isto indica que o polinbmio contém singularidades que estdo
simetricamente dispostas em torno da origem do plano s. Logo, ocorrem fatores como (s
+ 0)(s — o) ou(s + jw)(s — jw).Consequentemente, osistemaéinstavel ou, pelo menos, marginalmente

estavel.
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Nesta situacdo, a linha que imediatamente precede a linha nula na tabela fornece os
coeficientes do chamado polindmio auxiliar. As raizes deste polinémio auxiliar sdo os pélos da
equacdo caracteristica responsaveis pelo aparecimento da linha nula. Portanto, para este caso
particular, a estabilidade pode ser determinada avaliando as raizes do polinbmio auxiliar e as
mudancas de sinais que ocorrem até a linha nula.

Por fim, vale ressaltar que o critério de Routh-Hurwitz é valido somente se a equagédo
caracteristica € linear com coeficientes reais. Se qualquer um dos coeficientes for complexo, ou
a equacdo for ndo linear, como contendo fungbes exponenciais, o critério de Routh-Hurwitz

ndo pode ser aplicado.

4.2 Analise da Resposta Transiente

O comportamento dindmico de um sistemas quando sujeito a agdes de faltas ou
perturbacOes pode ser visto sob duas perspectivas diferentes e complementares: o
comportamento num curto periodo, logo ap6s a perturbagdo, e 0 comportamento no longo
periodo, quando sua dindmica torna-se estavel (ou ndo, dependendo do sistema) ou repetitiva.

O comportamento de curto periodo é conhecido como resposta transitoria ou
simplesmente transiente. O comportamento apds o desaparecimento da resposta transitoria €
conhecido resposta em regime permanente.

Por fim, a andlise da resposta temporal pode ser feita tendo como base a funcdo de
transferéncia de 12 e 22 ordem que correspondem aos sistemas mais comuns. Para 0s sistemas
de ordem superior, é possivel decompor sua resposta em fracdes menores conforme
demonstrado em 4.1 e entdo avaliar seu comportamento com base nas respostas de sistema de
ordem menor.

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo acerca da andlise transiente dos
sistemas de controle, entretanto, para um estudo completo recomenda-se que o leitor recorra as
referéncias [13-15].

4.2.1 Sistemas de Primeira Ordem

Sistemas de primeira ordem possuem funcéo de transferéncia na forma:

05 K
)= = 4.6
Qs B (4.6)

_T'S+1
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onde C(s) correspondeaosinaldesaida, R(s)aosinalentrada, réaconstantedetempodo sistema e K é o

ganho. Para uma entrada em degrau unitario, sua resposta seré dada por:

K

s(t-s+1) (4.7)

Decompondo C(s) em fragdes parciais e aplicando a transformada de Laplace inversa,

obtém-se a resposta no dominio do tempo, dada por:
ct) = K (1 — e (4.8)

Pela equacéo acima, verifica-se que o sistema tende para o valor K em regime permanente,

razdo pela qual esse parametro do sistema é denominado ganho DC.

nacio= L
c(t)} Inclinacio =

( A
1

c(N=1=e WD

N

< 959
< 90 37,

N et 63,2%

t

2T 3t 47 51

Figura 12: Resposta de um sistema de primeira ordem a um degrau unitario.

Fonte: Ogata (2003, p 115), modificado pelo autor.

A Figura 12 mostra a resposta de um sistema de primeira ordem para uma entrada degrau
unitario no caso em que K = 1. A resposta parte de c(0) = 0 e aproxima-se do valor unitario,
atingido 63,2% de seu valor de regime permanente quando t = t. Consequentemente, o sistema
responde mais rapidamente quanto menor for o valor de 7, razdo pela qual esse parametro do

sistema € denominado constante de tempo.
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Verifica-se ainda, a partir de 4.7, que o pdlo dos sistemas de primeira ordem localiza-se em
s=—1/. de modo que quanto mais afastado do eixo imaginario estiver o p6lo, mais rapidamente
0 sistema estabilizaréa.

Quandot = 4t,adiferencaentreovalordereferénciar(t) earespostadosistema cp(t) émenor

que 2%. Admite-se entéo que se a resposta ficar limitada dentro de uma faixa de erro de 2%, o sistema
atingiu o regime permanente.

4.2.2 Sistemas de Segunda Ordem
Sistemas de segunda ordem possuem funcédo de transferéncia na forma:
bo

A= 2 = Er— (4.9)
it

Para uma entrada em degrau unitério, sua resposta sera dada por:

m= 2. o (4.10)
@ s (@ s+agst+ay)

E o valor em regime permanente da resposta ao degrau deste sistema poder ser obtido
através do Teorema do Valor Final, onde:

c() =limc(t) =lims- C(s) = _l@) (4.11)
t—00 50 @

Portanto, o ganho CC do sistema é dado por K = bo/a0

Dependendo dos pdélos da fungédo de transferéncia em 4.9, o sistema pode desempenhar
trés comportamentos diferentes, a saber: superamortecido, criticamente amortecido ou

subamortecido.

4.2.2.1 Sistemas Subamortecidos

Neste caso, os dois pélos de 4.9 sdo complexos conjugados e localizados em:

pra=—g—tjV = ) (4.12)
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Decompondo 4.9 em fragOes parciais e aplicando a transformada inversa de Laplace,
obtém-se a resposta no dominio do tempo, dada por:

$

d)=K{l—€* s O+ F{Z

L i (4.13)

onde w,, corresponde a sua frequéncia natural, wy a frequéncia natural amortecidae ¢ ao

coeficiente de amortecimento, que sdo definidos como:

a;
f _— —
Novas (@19
Wn =\/ﬁ (4.15)
a;
wg=V &—( 4 )2=a)n\/ — ﬂzwn\/l—? (4.16)
@ 2:a 4aya

No caso de um sistemas subamortecido, a resposta c(t) apresentara oscilagdes durante
0 periodo transitorio e o valor do coeficiente de amortecimento assume valores tal que & < 1.

Observa-se que wy < wy, de modo que quanto maior for essa diferenca, mais
amortecido serd o sistema e, consequentemente, maior serd o valor de . Verifica-se que, se
ocorrer (a1)®> = 4 - ag * ap, ndo havera mais oscilacio e o sistema é dito criticamente

amortecido.

4.2.2.2 Sistemas Criticamente amortecidos

Neste caso, tém-se um pdlo real duplo e negativo localizado em:

a;

- — 4.17
P12 2-az ( )

Decompondo 4.9 em fragdes parciais e aplicando a transformada inversa de Laplace,

obtém-se a resposta no dominio do tempo, dada por:

&=Kl—e+af] (4.18)
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Portanto o sistema apresenta uma resposta ndo oscilatoria e, para este caso, o valor do

coeficiente de amortecimento § = 1.

4.2.2.3 Sistemas Superamortecidos

Neste caso, os dois polos de 4.9 sdo complexos conjugados e localizados em:

- — (4.19)

- — 1 e \

Decompondo a funcdo de transferéncia correspondente em fragdes parciais e aplicando
a transformada inversa de Laplace, obtém-se a resposta no dominio do tempo, dada por:

oK 1 @D menVE e @20
t)= + .
1 Trver-1 FVEZ-1

Sendo assim c¢(t) apresenta uma resposta ndo oscilatdria e para este caso o valor do
coeficiente de amortecimento ¢ assume valores maiores do que a unidade. A Figura 13 mostra
as diversas respostas de um sistema de segunda ordem a uma entrada degrau unitario, em funcéo

daconstantedeamortecimento.

c(t) ? ' '
sk §=3 .

1.6 -

14pF -
ik £=0,5 |

i

0.8} =1 i

0.6 E =2
0.4 "

0.2 -

0

t

Figura 13: Resposta de um sistema de segunda ordem ao degrau unitério, para diferentes valores da constante de
amortecimento §.

Fonte: Ogata (2003, p 125), modificado pelo autor.
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4.2.3 Sistemas de Ordem Superior

Para um sistema de ordem superior n, a resposta a um degrau unitario pode ser escrita

no dominio de Laplace da seguinte forma

KIIZ: (s +2)

as)= S,-='1Hq G, CrZéeastd) | (4.21)

caso em que os polos do sistema consistem em g polos reais e r  pares de pélos complexos
conjugados, de modo que o total de pélos deve satisfazer ¢ + 2 - r = n. Expandindo a equacéao

acima em fracdes parciais, tem-se:

9= a+£: % + T bk(s+§k.wk)+ckwk\/1?%f
B E S+pj S2+2-€k-wk-s+af k (422)
=1 k=1
E aplicando a transformada inversa:
D=a+Xae T+ Thee o aiepfi )
1 k=t (4.23)
+¥ e senV1-§t) .
k=1

Portanto, conclui-se que a curva de resposta de um sistema estavel de ordem superior é
a soma de um certo numero de curvas exponenciais e curvas senoidais amortecidas, ou seja, a

resposta de um sistema de ordem superior € composta pela resposta de sistemas de 1% e 22 ordem.

4.2.4 Anélise de Desempenho com Base na Resposta Transiente

Para sistemas de controle linear, a caracterizacdo da resposta transiente é feita
frequentemente a partir da resposta ao degrau unitario, em que a Figura 14 apresenta uma
resposta tipica. Geralmente, as caracteristicas de desempenho de sistemas de controle s&o
especificadas em termos de grandezas no dominio do tempo como tempo de subida, tempo de
resposta e sobressinal.

Na prética, antes de atingir o regime permanente, a resposta transitdria de um sistema
de controle apresenta, frequentemente, oscilagcbes amortecidas como mostrado na Figura 14,
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Nos requisitos de desempenho de um sistema de controle, € comum se especificar as seguintes

grandezas para sua resposta transitéria a uma entrada em degrau unitario:

o Tempodesubidat,

o Tempodepicot,

o Sobressinal maximo ou overshoot M,,

o Tempodeacomodacao outempoderespostat,

Estas especificacOes sdo baseadas no comportamento de sistemas de segunda ordem e serdo

definidas a seguir.

Tempo de subida (t,): é o tempo que o sistema leva para passar de 0 a 100% do seu valor final, ou

entdo de 5% a 95%, ou ainda de 10% a 90%. Para sistemas de segunda ordem
subamortecidos, normalmente se usa o tempo de subida de 10% a 90%.

Tempo de pico (t,): é o intervalo de tempo necessario até que o sistema atinja seu primeiro

sobressinal.

Sobressinal maximo ou overshoot (M,): € o maximo valor de pico da curva de resposta

medido a partir do valor unitario. Quando, no caso comum, o valor final de regime
estacionario da resposta difere da unidade, usa-se 0 maximo sobressinal percentual que é
definido por:

M:(@ﬂ@ (4.24)
g c()

Tempo de acomodacdo ou tempo de resposta (ts): € 0 tempo necessario para a curva de

resposta alcancar e permanecer dentro de uma faixa em torno do valor final, cuja
magnitude é especificada por uma porcentagem absoluta do valor final (normalmente 2% ou
5%).

As equacdes abaixo apresentam as expressfes matematicas utilizadas para o célculo de

cada um desses parametros.

(03
t = —_JE (4.25)
" wd
T
t, = (4.26)
Wl
.
i (4.27)
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Figura 14: Curva de resposta ao degrau unitario mostrando t., t,, M, e ts.
Fonte: Ogata (2003, p 126), modificado pelo autor.

4.2.5 EspecificacOes da Resposta Transiente

As especificacbes no dominio do tempo dadas acima sdo muito importantes para atingir
uma resposta transitoria seja satisfatoria. Vale ressaltar que essas especificagdes ndo se aplicam
necessariamente a todos os sistemas. Para um sistema de primeira ordem, por exemplo, 0s
termos tempo de pico e maximo sobressinal ndo se aplicam, uma vez que ele ndo apresenta
oscilacdes durante o periodo transiente.

Observa-se também que o sobressinal méximo e tempo de subida séo especificagdes
conflitantes, isto é, ndo é possivel minimizar o sobressinal maximo e o tempo de subida
simultaneamente. Diminuindo um, 0 outro necessariamente aumentara.

De modo geral, independente da ordem do sistema, um dos requisitos de desempenho é
que o sistema apresente uma resposta transitéria suficientemente rapida e amortecida. Portanto,
a menos que a aplicacdo néo tolere oscilagdes, é desejavel que:

04<¢< 08
e Se £<0,4, o sobressinal serd excessivo, mas o sistema respondera relativamente
rapido;

e Se & >0,8, osistema respondera de forma lenta, mas sem sobressinal.
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Sendo assim, a Figura 15 apresenta um exemplo de lugar das raizes para um sistema de
42 ordem. A regido desejavel esta destacada em branco e possui como condi¢des de contorno
as curvas correspondentes ao sobressinal M, e ao tempo de acomodagcéo ts requisitados pelo
projeto. Ela corresponde a area que os polos de malha fechada do sistema devem  ocupar no

lugar das raizes para apresentar uma resposta transitoria suficientemente rapida e amortecida.

ts
"\\__\\ Méiiss Mais rapido
~~—__Oscilatério
- -
,-~/./
s \\.
el ——
e \\\\
/,./"-/T\. Ienos
Oscilatério Mp Mais ripido
ts

Figura 15: Regido no lugar das raizes que atende aos requisitos de desempenho do sistema.

Por fim, uma avaliacdo da resposta transitoria pode ser realizada com relacéo aos pélos
dominantes do sistema. Para um sistema estavel, os polos que estdo mais distantes do eixo jw
tem partes reais negativas o de maior valor e, consequentemente, 0s termos exponenciais
correspondentes a sua resposta temporal decaem rapidamente a zero. Sendo assim, os polos
com maiores valores o tém um transitorio muito rapido e apresentardo menor influéncia para a

resposta transitoria do sistema, conforme ilustrado na Figura 16a.
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(i)
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(b) Quando apenas o valor de ® é alterado

Figura 16: A influéncia dos pdlos dominantes na resposta transiente.
Fonte: Nise (2011, p 184), modificado pelo autor.

Tomando como exemplo dois pdlos, para 0s quais ndo existem zeros na vizinhanca e
cuja a razdo entre suas partes reais € maior do que cinco, obtém-se como resultado que a
contribui¢do do polo de malha fechada mais proximo do eixo jw prevalece na resposta
transitdria. Desse modo, o pélo mais proximo da origem é chamado de dominante e 0 mais
distante do eixo jw € chamado de dominado. Consequentemente, a dindmica de sistemas
complexos pode ser caracterizada por seu conjunto de p6los dominantes.

Observa-se também a influéncia que a parcela imaginaria jwo dos pdlos tem sobre a
resposta transitoria. Conforme apresentado na Figura 16b, quanto maior o valor de w, maior o
sera o sobressinal e mais oscilatoria sera a resposta transitoria. Portanto, a parte imaginaria do
polo esta relacionada a frequéncia da oscilacdo senoidal e quanto mais dominante for o polo,

maior sera a sua contribuicdo para a resposta do sistema.
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4.3 Projeto de controladores por alocacéo de polos

Conforme discutido anteriormente, a posicdo dos pdlos de malha fechada esta
diretamente relacionada com a resposta transitdria, de modo que as propriedades dos sistemas
de malha fechada serdo determinadas por seus polos. Sendo assim, 0 método de sintonia
baseado na alocacdo de pdélos é aplicavel para processos cuja funcdo de transferéncia seja
conhecida e sua proposta é projetar um controlador para que um sistema de malha fechada tenha
0s polos desejados.

Vale ressaltar que a ordem do controlador aumenta com a complexidade do modelo a
ser controlado. Dessa forma, para obter um controlador do tipo proporcional, integral e
derivativo (controlador PID), faz-se necessario restringir o modelo a um sistema de primeira ou
segunda ordem. Para processos mais complexos, podem ser realizadas algumas aproximacoes
para reduzir a funcdo de transferéncia conforme descrito em [21].

O projeto de controladores por alocacdo de polos neste trabalho seguird o padréo
apresentado em [21], que é discorrido através de exemplos. Para outros exemplos e para um
desenvolvimento completo do projeto de controladores é recomendado que o leitor recorra a
uma das referéncias [13], [14] e [21].

4.3.1 Controlador PI para um sistema de primeira ordem

Seja um sistema de primeira ordem G,(s) descrito pela fungéo de transferéncia 4.29, em

que ganho € dado por K, e a constante de tempo por

Kp
G = 4.29
p(s) T S ( )

Se um controlador proporcional-integral (controlador PI) dado por 4.30 for especificado
para controlar esse processo, 0 sistema em malha fechada obtido ser4 de segunda ordem,

conforme 4.31.

1
Ge(s) =K (1+ ) (4.30)
_ 66 (4:31)
1 + G, G,
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Os dois poélos de malha fechada podem ser escolhidos arbitrariamente pela selecdo
adequada do ganho proporcional K e do tempo integral T; do controlador. Portanto,

determinado os polos de malha fechada a partir da equacéo caracteristica, tem-se:

146G, -G, =0 (4.32)

1+K K,K
s+ i s+ =

0 4.33
- T (4.33)

Além disso, os polos de malha fechada também podem ser caracterizados por um
amortecimento ¢ e uma frequéncia wg, conforme a equacéo caracteristica tipica de um sistema

de segunda ordem a seguir:
s“+ 28wgs + <%4= 0 (4.34)

Igualando os coeficientes das equagdes caracteristicas 4.33 e 4.34 e resolvendo para

obter os parametros do controlador, tem-se:

28wt — 1
k=20 (4.35)
Kp
_ 28wt — 1
l= (4.36)

0

Consequentemente, a partir da especificacdo da resposta transiente desejada, € possivel
escolher os pélos de malha fechada desejados em funcéo de ¢ e w, e entdo determinar 0s

parametros do controlador necessario.

4.3.2 Controlador PID para um sistema de segunda ordem

Seja um sistema de segunda ordem descrito pela fungéo de transferéncia a seguir:

G,= Kp
P TFTSHTFT) (4.37)

Utilizando um controlador PID é possivel alocar arbitrariamente trés polos de malha

fechada do sistema através da escolha apropriada do ganho K, do tempo integral T; e do tempo
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derivativo T4. A funcdo de transferéncia do controlador é descrita por 4.38 e aequacao
caracteristica de malha fechada do sistema pode ser obtida conforme se segue.

1
- —_ . (4.38)
Gc K(1+S'Ti+s Td)
1+G. -G, =0 (4.39)
1 1 K, KT 1 K KK
SS+( + +_p )SZ-H + pK)'S-i- P =0 (4.40)
T D Y5 ) GY%) 45T

Uma equacéo caracteristica de terceira ordem pode ser convenientemente arranjada de
acordo com 4.41, a qual contém dois pdlos dominantes com amortecimento relativo &

e frequéncia wg, e um pélo real localizado em —awy.

(s+ a-wy)(s* + 28wps + a)‘g =0 (4.41)

Aplicando a igualdade de polinbmios a 4.40 e 4.41, resulta em:

1 1 KKTy

— = : (4.42)
T1+‘L'2+ 71 -T2 wO(CH_Zf)
1 Ky K 5
—t —=w(1+2:5a) (4.43)
L4 LY
Ky K
p — )2
T (4.44)
5T

Resolvendo as equacdes 4.42, 4.43 e 4.44, obtém-se 0s seguintes parametros para o

controlador:

1T wi(1+2-a-8) -1

K= P (4.45)
p
. T efl+2-a-d) -1
= _ (4.46)
T1 T2 Wy,
_ Tmafa+2d)-t—t
S (4.47)

1 2 0
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Assim, a partir das especificacdes de resposta transitoria, é possivel determinar & e w
e selecionar uma configuracdo de p6los de malha fechada que atenda a essa necessidade. Como
wo € a frequéncia dos pdlos dominantes desejados para malha fechada, uma escolha
conveniente para o terceiro pélo —aw, é especificar a tal que este pdlo sejamuito mais rapido do

que wy e sua dinamica seja insignificante perto do resposta transitéria dos p6los dominantes.

4.4 Modelo do Gerador Sincrono no Dominio de Laplace

Os modelos sdo necessarios para permitir o controle, supervisao, diagnastico e previsdo
dos processos. A modelagem de um sistema pode ser realizada de forma analitica, no caso em
que a partir das leis fisicas é possivel estabelecer equacdes matematicas que descrevam o
comportamento daquele processo. Na pratica, entretanto, muitas vezes so € possivel fazer a
modelagem baseada nos dados, pois a planta esta instalada e operando ha muito tempo e as
informacdes do fabricante ndo estdo mais disponiveis ou seria muito complexo descrevé-la
através de leis fisicas. Para esse caso, 0 modelo deve ser identificado atraveés de dados
experimentais e estruturas pré-definidas conforme proposto em [16] e [17].

Para este trabalho, 0 modelo do gerador sincrono no dominio de Laplace sera obtido de
forma analitica, em que o comportamento eletromecanico ja foi caracterizado matematicamente
no Capitulo 2.

Portanto, aplicando a transformada de Laplace para o conjunto de equagdes em 2.48 e
linearizando as equac@es diferenciais em torno de um ponto de operacao € possivel estabelecer
uma funcdo de transferéncia que relacione a poténcia mecanica AP.(s) de entrada com a
velocidade desenvolvidano eixo Aw(s), bem como atenséo de campo AE ¢(s) comatenséo terminal
AV(s). Apbs a manipulacdes algébricas adequadas do conjunto de equacgdes 2.48, seguindo a
abordagem descrita em [18], as expressdes para as funcoes de transferéncia no dominio s
sdo dadas por:

AP)=KtO)+K MK . 2q DE(S) (4.48)
NVO=Ks+KsLEGHK o LEE) (4.49)
AE; () =K(s)-AE K () - 26(s) (4.50)
EQ=K , N0 (4.51)

! (4.52)

XS =, ;7P ~APLS)—~D-Aw(s)]
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Wy

M= - (220 (4.53)

Para este estudo, o gerador estd conectado através de uma reatancia x;; a um grande
sistema representado por um barramento infinito.

As equacOes acima foram empregadas para construir o diagrama de blocos na Figura
17, em que os parametros e funcdes de transferéncia estdo detalhados no Apéndice A e também
podem ser encontradas em [19] e [20]. Observa-se que o diagrama de blocos inclui um
governador de velocidade, o qual varia a poténcia no eixo do gerador de forma a controlar a
frequéncia do sistema, e um sistema de excitacdo, que corresponde a um controlador para a
tenséo terminal.

Desse modo, existem duas malhas de controle: a primeira em gque o governador de
velocidade controla o fluxo através de valvulas com o objetivo de manter a velocidade
constante; e uma segunda malha, onde o sistema de excita¢do fornece uma tensédo de campo
para regular a tensdo terminal. Vale ressaltar que cada uma dessas malhas de controle esta
destacada na Figura 17 e a interacdo visivel entre elas pode ser desprezada para fins de sintonia

dos controladores, uma vez que o acoplamento entre elas é fraco [19].

> Aw
Awery Turbine Aw | @
L . 0 >
Awyef — and Governo 1s > 4
v |Kaa(s)
AE} r
Kea
Speed control loop 1
AVt,eTT Excitat AEf AE:I’ ¥ ~ AV
xXcitation ~ >
) et System g LS1O) @ o [T ~ t
K
Ky(s)
Voltage control loop

Figura 17: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada contendo o gerador sincrono, o governador de
velocidade e o sistema de excitacao.

Fonte: UGALDE (2007, p 3), modificado pelo autor.
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4.5 Método de Sintonia dos Controladores

A sintonia dos controladores para os sistemas de excitagdo e do governador de
velocidade sdo necessérias a fim de se obter a resposta transiente desejada. Dessa forma, o0s
parametros dos controladores devem ser ajustados de modo que a resposta de malha fechada,
mesmo quando sujeito a pequenas perturbacdes nas condicdes de operacdo, siga as
especificacOes de projeto, como por exemplo: tempo de subida, sobressinal, tempo de
acomodacéo, margem de ganho e margem de fase.

Selecionar os parametros de um controlador sem um método de sintonia adequado pode
levar o sistema a uma resposta muito lenta, de forma que o controlador pode ndo ser capaz de
lidar com as perturbacdes ou de alcancar o valor do setpoint dentro de um tempo adequado. Por
outro lado, escolher pardmetros para uma agéo de controle mais agressiva, apesar de produzir
valores de tempo de subida menores, pode levar o sistema para um comportamento oscilatorio
e instavel.

Este trabalho descreve metodologias de sintonia para os parametros dos controladores
de tensdo e velocidade a fim de garantir a operacao estavel e os requisitos de projeto. O projeto
do controlador sera desenvolvido para uma maquina sincrona e os parametros dos controladores

serdo aplicados para 0 VSG equivalente.

4.5.1 Sintonia do Governador de Velocidade

Como o acoplamento entre as malhas de controle de tensdo e velocidade é fraco, o
projeto dos seus controladores se reduz a tarefa de sintonizar cada um deles para uma malha de
controle na qual um sinal de entrada gera uma sinal de saida (Single Input- Single Output,
SISO).

A malha fechada para controle de velocidade esta representada na Figura 18, em que as
constantes de tempo da turbina foram desprezadas e a funcdo de transferéncia do governador
de velocidade se resume a um controle droop com ganho D, [8]. H e D séo
constantes representativas da maquina e estdo associados, respectivamente, com sua

inércia e amortecimento, conforme discutido no Capitulo 2.
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D 2Hs + D S

p

Turbina e Governador

Figura 18: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada para controle de velocidade.

O modelo de governador empregado neste trabalho para controle de
poténcia ativa-frequéncia consiste em um regulador de velocidade com lei de formacdo dada
por 4.54. Ele ndo segue a padronizacdo presente no IEEE, tendo uma concepg¢do mais simples
e direta, em que P, € wres S0 0s valores de referéncia e D, € o ganho do regulador de

velocidade.

1
Pm_P"fzz_)p(%_w) (4.54)

Observa-se que a Figura 18 é um fragmento da Figura 17 correspondente a malha de
controle de velocidade. Portanto, a funcéo de transferéncia de malha fechada correspondente é

dada por:

1
o /D,

m —
m o =
Aw 2-H-s+D+ ~
B

(4.55)

Sendo assim, a malha de controle de velocidade pode ser modelada como um sistema
de primeira ordem, cuja equacdo caracteristica e constante de tempo sdo dadas,

respectivamente, por:

1
2-H-s+D+—=0 (4.56)
DP
_ 2:H
WS oTT (4.57)
Dp
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Para garantir um comportamento estavel, faz-se necessario que as raizes de 4.56 estejam

do lado esquerdo do plano complexo. Aplicando-se o critério de Routh-Hurwitz, verifica-se que

a condicéo necessaria e suficiente para que o sistema seja estavel é que o valor D + 1/D seja
p

positivo. Consequentemente, como 0 amortecimento D é um valor positivo, basta que o ganho
droop D, seja maior do que zero.
Além de ser estavel, também é desejavel que o sistema apresente uma resposta
transitoria satisfatoria. Para um sistema de primeira ordem, o tempo de subida e de acomodacao
devem ser escolhidos de forma que o tempo necessario para atingir o regime permanente ndo
seja muito lento. Por outro lado, escolher valores muito pequenos de resposta, requer que o
controlador imponha ac¢des de controle mais agressivas, que gera sinais com intensidade maior,
sem necessariamente produzir respostas mais rapidas. Portanto, o tempo de acomodacao deve
ser estabelecido em projeto de acordo com as constantes de tempo envolvidas para cada projeto.
Desse modo, como o tempo de acomodacao esta relacionado com a constante de tempo,
uma segunda restrigéo deve ser aplicada ao valor de D, para que o sistema alcance o tempo de
acomodacéo desejado. Assim, estabelecendo o tempo de acomodacgéo t; como cinco vezes a

constante de tempo, resulta em:

10-H
ts~ T (4.58)
Dp
~ ts
DleU'H—U't (459)

Portanto, o governador de velocidade sera estavel desde que D,, seja positivo e a sua

sintonia se resume a condicdo 4.59 que esta associada com o tempo de acomodacao exigido

pelo projeto.

4.5.2 Sintonia do Sistema de Excitacéo

A malha de controle de tensdo estd representada na Figura 19, onde o sistema de
excitacdo destacado em cinza é combinado com as funcdes de transferéncia que descrevem o
comportamento interno do gerador sincrono em verde.

O sistema de excitacdo mostrado na Figura 19 é uma adaptacdo do modelo DC2A
padronizados pelo IEEE [12]. Nessa figura, a maior constante de tempo, Ty, € ganho, K4, estdo

associados com o regulador de tensdo, que fornece uma saida Vique deve estar limitada entre
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osvalores Vg uax € Vruin. Asaidado regulador de tensdo é entdo utilizada para controlar a excitatriz, que
pode ser auto-excitada ou de excitacdo independente. Para este trabalho, o valor

K= 1 é empregado para representar uma excitatriz com excitagao independente. Por fim, o
sinal Vderivado da tensdo de campo é normalmente utilizado para proporcionar a estabilizagéo
do sistema de excitacao através de uma realimentacdo com ganho Kre constante de tempo Tr.
Para efeito de simplificacéo, as constantes de tempo T¢e Ty presentes no modelo original sdo

frequentemente pequenas o suficiente para serem desprezadas e, portanto, ndo aparecem na
Figura 19. Além disso, os efeitos de saturacdo magnética do modelo da excitatriz

nédo foram considerados nesta modelagem.

Sistema de Excitacio

VR Max
e VR 1 AAEf
v T, -s+K .
VRAMin = -
Gz(s)
KF i8S
—
1+Tg-s
G3(s)
K¢+ K3(s) |«
t Gy (s)

Keq ' Kuq(s) + Ks — K, (s) * K¢
r y

Comportamento Interno da Maquina

A6

Figura 19: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada para controle de tenséo.

A partir da Figura 19 e dos coeficientes disponiveis no Apéndice A, é possivel calcular
a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada G..:(s) e estabelecer a equagéo

caracteristica do sistema em malha fechada conforme a seguir:
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_ Mg GO
G = £
) N TFCE T TEFCEIGCOGE) (4.60)
t 1 2 3 1 2 4
_ )
Goxt(8)= o : : e — (4.61)
(TS F DTS F T ST DFE K S FRTSFUTE) )

A funcdo de transferéncia G4(s) exposta a seguir pode ser obtida através da
manipulacdo das equacles apresentadas no Apéndice A. Substituindo G4(s) em 4.61 resulta
na funcdo de transferéncia de malha fechada G..:(s), cujos coeficientes do numerador e

denominador estdo devidamente explicitados na Tabela 2.

G)= . . T e e D (4.62)
T(;)L"g‘(x +xc)+lfd{(x +xd))+(xd—x)}d+1' (x -tix )jg + (x d—(l)-dx ) P 4 y
Tabela 2: Coeficientes da Funcdo de Transferéncia em Malha Fechada
Ordem Coeficientes Numerador
s? %F‘L‘— T(x-cil_x)] tl
§2 KA[TC%dY(")gx +x3]+KdT[T {(xA-lﬁxd%+(x;x)}ﬂ+T(x-léx)] 4 o 4 u
sl KA[TaD{(x ;Il-x);-(x —Cgc)}-cli-r (xg)—x?i]+1§iT(x+AxF) PR
s0 K +3
Ordem Coeficientes Denominador
SS TIE}%T @. -I?é) tl
y GG o
+£4T5Tpir e lzl-x )+(xd—x)}:il-r (x +§) )l J i
TR ),
s? HTEHTI-TH Ml oGl
ik +¥
T (xaD + xtl)
2 0 +[T;{(x"d+ x) + (x —55)} +£(xld+ O)T+T+T+KK)
AT T AT o1
B o Y {(xd+x)+d(x —x )}+5J (xd+fc?l+(T +AT +’£+KFK)(JIC‘1 tx 2 ;
gk )
s0 Kagtptx
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A funcéo de transferéncia G.,.(s) e os coeficientes da Tabela 2 correspondem a um modelo
de 6% ordem de uma maquina sincrona. Dependendo do grau de complexidade e da
precisdo necessaria em reproduzir a dindmica de uma gerador sincrono, pode-se incluir ou
desprezar elementos que influenciam na resposta transitoria e subtransitéria [3].

Quando objetiva-se representar um gerador sincrono como um componente interagindo
dinamicamente com o sistema elétrico, um modelo de ordem menor € suficientemente preciso.
Como o objetivo deste trabalho é implementar um VSG capaz de emular o comportamento de
uma maquina sincrona através de uma eletronica de poténcia, serd adotado um modelo de 42
ordem. Adicionalmente, essa escolha estd alinhada com o VSG desenvolvido na referéncia [23],
permitindo dar continuidade a esta linha de pesquisa e obter resultados comparativos.

Dessa forma, se os efeitos dos enrolamentos amortecedores forem desprezados, as

seguintes simplificacdes podem ser feitas:

, . (4.63)

Aplicando essas simplificacGes aos coeficientes da Tabela 2, obtém-se a funcdo de
transferéncia de malha fechada correspondente a um modelo de 4° ordem, cujos coeficientes do

numerador e denominador estdo explicitados na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes da Fungdo de Transferéncia em Malha Fechada Considerando o Modelo de 42 ordem para
uma Magquina Sincrona

Ordem Coeficientes Numerador
<2 Ky - Tg T d(xtl +x )
sl Koty Gy x) FK-Txgx)
s0 Kr6at%
Ordem Coeficientes Denominador
» Ty ‘T -Tp T o G-l(x tl+x )
$3 of YU A T AT T AT h )y
&2 D T-gx +?1C)'(7:4+TE+T;_K -AK )F+(T -}" +ET -E +g‘ -TE)- ng +)¢Cz ) a
Sl oF -(éc +§)+(E+TE+TF+K§};-(xd+x)ﬂ+K-Ax 'tT -
s0 Kagtagto
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Portanto, para prosseguir com a sintonia do controlador de tensdo terminal, faz-se
necessario analisar a equacdo caracteristica do sistema do ponto de vista de estabilidade e
resposta transiente. Dessa forma, a equacdo caracteristica € dada por 4.64 e os valores C;

correspondem a cada um dos coeficientes do denominador apresentados na Tabela 3.

CEHGSHCACs+G=0 (4.64)

Verifica-se através da Tabela 2 e da Tabela 3 que os coeficientes da equacao
caracteristica e, consequentemente, os pélos de malha fechada sdo dependentes dos parametros
de sintonia do sistemade excitacdo T 4, Tg, Tr , K4 € K. Como a localizagdo dos pélos no plano s define o
comportamento transiente e 0 regime permanente, a sintonia do controlador de tensdo sera
baseada na estratégia de alocacdo de pélos [21-22]. Portanto, 0 primeiro passo consiste em
restringir a regido do lugar das raizes para atingir as especificacdes de projeto como overshoot
e tempo de acomodacdo, conforme ilustrado na Figura 15. Em seguida, um conjunto de p6los
deve ser selecionado dentro dessa regido, levando em consideragdo a ordem de equagdo
caracteristica. Finalmente, os parametros T4, Tr , Tr , K4 € Kr devem ser ajustados de forma que as
raizes da equacdo 4.64 sejam correspondentes aos pélos desejados.

Denotando por C; os coeficientes da equacao caracteristica representados pela Tabela 2
e por P; os coeficientes da equacdo caracteristica obtida a partir dos pélos desejados para o
sistema em malha fechada, pode-se obter os pardmetros do controlador aplicando a igualdade
de polinémios. Procedendo dessa forma, obtém-se os valores de Ty, Tg Tr K eKrasegur:

R—x—%
K= ——— (4.65)
Xtl
P—7 (ggtx P P P
TF=1 Ootxd o 244 T3 g2 R
K% Ki% K% Krx (4.66)
Xt
odeA=
oOcHx) el
_ P—Hj; Pt VA
o 0] d F
o 4.67
[t (x +x)(P—PT)+TP(x +x)]2 AT P (4.67)
do d [7} 4 , 3 F 4 d t / ’
el Pl oL -
P
Te= )_41_1 (4.68)
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T
Ko Pl T (4.69)
Ka

Verifica-se através de 4.67 que ha dois valores possiveis para T, e, consequentemente,
de acordo com 4.68 e 4.69 também existirdo duas solugdes para Tr e K. Em vista disso, faz-se
necessario substituir os dois conjuntos de resultados de Ty, Ty, Tr , K4 € Kr na equacgao
caracteristica 4.64, calcular os pélos correspondentes e avaliar se eles encontram-se dentro dos
limites do lugar das raizes especificados pelo projeto.

Caso as simplificacdes 4.63 ndo fossem realizadas e fosse desejado trabalhar com um
modelo de 62 ordem da Maquina Sincrona, uma outra abordagem teria que ser adotada para o
calculo dos parametros do controlador. Examinando os coeficientes do denominador na Tabela
2eosparametrosdocontrolador Ty, Tk, Tr, K4€ K i, Verifica-se que existem 6 equacgdes e 5

pardmetros. Observa-se queseostermosque multiplicam s, s, s2,s3 e s* fossem utilizados

para calcular os parametros do controlador, o termo que multiplica s°

ja estaria
automaticamente definido e seria diferente do coeficiente Ps desejado. Consequentemente néo
existe um grau de liberdade completo para escolher livremente todos os parametros e 0s polos
de malha fechada ndo podem ser arbitrariamente escolhidos. Para superar esse problema, foi
implementada a funcéo objetiva 4.70 baseada no método dos minimos quadrados. A partir dos
polos selecionados, é possivel obter o conjunto de coeficientes correspondentes a equagao
caracteristica desejada, Ps, P4, P3, P, P; € Py. Entdo a sintonia do controlador de tenséo consiste em
encontrar os valoresde Ty, Tr, Tr, K4 € Kr que tornam as raizes de 4.64 mais proximas o possivel
dos polos desejados. Essa tarefa pode ser executada através da funcdo objetiva, uma vez que
4.70 retorna seu valor minimo para z quando o0 conjunto de parametro Otimo é

encontrado.

5

7=3P—CY (4.70)

i=0

Por fim, vale ressaltar que se apenas as fungdes de transferéncia referentes ao sistema
de excitacdo (destacadas em cinza na Figura 19) fossem empregadas para a determinacédo da
equacao caracteristicado sistemade controle de tensdo, asintoniados parametros T4, Tg, Ts

K 4e Krpoderia levar a uma resposta instavel. 1sso ocorre, uma vez que o funcionamento
interno
AEf(s)

da maquina influencia na relagéo através de uma realimentacao negativa descrita pelo

AVe(s)
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produto K3(s) - K. Consequentemente, desprezar essa parcela do diagrama de blocos equivale a
trabalhar com um modelo incorreto do sistema de controle de tensdo. Em vista disso, 0 projeto
de alocacdo de pdlos iria propor um posicionamento dos polos incoerente com a localizagdo
real dos pélos de malha fechada, de modo que a sintonia nessas condi¢cBes ndo conseguiria

atingir a estabilidade nem o desempenho desejados.
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Capitulo 5: Implementacdo do VSG e Resultados de
Simulacgéo

A capacidade instalada das unidades de Geracdo Distribuida conectadas a rede esta
crescendo rapidamente nos ultimos anos, transformando a estrutura tradicional de energia por
uma geragdo menor e mais distribuida.

A maioria das unidades GD geralmente necessita de um conversor de poténcia CC/CA,
ou inversor, para ser conectada ao sistema de distribuigdo. Entretanto, com o aumento
significativo das GDs, a estabilidade transitdria da rede € reduzida, uma vez que o controle do
inversor tem em vista apenas 0 maximo fornecimento de poténcia ativa a rede sem levar em
conta a estabilidade do sistema de poténcia. Além disso, as principais desvantagens dessas
fontes quando comparadas com um gerador sincrono sdo a sua pequena inércia rotacional e o
amortecimento pobre. Consequentemente, a rede pode ndo ser mais capaz de suportar grandes
distdrbios como curto-circuito, mudanca da demanda de carga ou mesmo a perda de uma parte
da rede de transmisséo.

Uma solucéo entdo é controlar o inversor que faz a interface com a rede para imitar
diretamente as caracteristicas de um Gerador Sincrono. Essa € a proposta do Gerador Sincrono
Virtual (VSG): implementar uma estratégia de controle de modo que a rede passe a enxergar

aquela GD como um gerador sincrono virtual, conforme ilustrado na Figura 20.

Geragao Solar

Inversor 3¢

1 pulsos

Gerador de
sinal PWM

Figura 20: Conceito geral de um VSG.



5.1 Implementacéo do VSG

A estrutura do VSG esta apresentada na Figura 21, em que as medicdes de tensdo e
corrente na interface do conversor com a rede sdo empregadas como entradas para o VSG, o
qual calcula as tensbes que uma maquina sincrona real produziria. Essa topologia entdo tem
como entrada os valores de vg,. € iqpc Medidos da rede, que sdo transformados para
coordenadas dg e aplicados a um modelo de 4% ordem de um gerador sincrono para fornecer
uma referéncia de tensdo v}, gue seria produzida por uma maquina real. Essa tenséo entéo e
convertida para coordenadas abc e enviada para um Modulador de Largura de Pulsos (Pulse-
Width Modulation-PWM), que gera os sinais de chaveamento para o inversor.

O modelo do governador de velocidade e o sistema de excitagcdo presentes na Figura 21
foram discutidos no capitulo anterior. As equacdes elétricas e mecanicas correspondentes a cada
um dos elementos da Figura 21 foram explicitadas na mesma, em conformidade com as
expressoes para 0 modelo de 42 ordem listadas em 2.50. O diagrama de blocos correspondente

ao sistema de excitagdo € o mesmo da Figura 19.

@ @

Wy ——»
0 Governador | Tm Equacoes Te

Pm,ref de Velocidade 2] Mecanicas

@ w

Vabc
Transformacéo iaq Eqpa(.;oes V5. | Transformagao | vy,
T dq Elétricas dg inversa
abc
qu
Er
Vi, .
ref | Sistemade
Excitacao
1 - Governador de Velocidade 3 - Equagoes Elétricas
1
Pm—Pref:D_p(wref_‘U) T} By = Ep — Ej + 1a(Xy — X3)
P r ! ’ r
T o= Taoky =—Eg—lz(Xy; =X
2 - Equagdes Mecéanicas ; ;
Uy Vi =E}—Ry-Iy—X}- I,
PIT] Pe d(A) I r
Tm—Te—DAw::—Z—DAa):]E Vq:Eq‘i‘Xd'Id—Ra'Iq
o
e ¢

Figura 21: Implementacéo VSG baseado na referéncias de tenséo.
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5.2 Sistema Proposto

A Figura 22 apresenta uma visao geral do esquema empregado para simulacéo. O VSG
¢ conectado a um barramento infinito através de uma reatancia de linha x;;, onde encontra-se
conectada a uma carga trifasica balanceada de poténcia constante Py € Qioeq- Adicionalmente,
um filtro LCL foi introduzido com o prop6sito de reduzir as componentes harmonicas de alta
frequéncia geradas pelo inversor trifasico. As configurages do filtro dadas por L1, Lf e Crforam

projetadas de acordo com [24].

Inversor 3¢ 2920V

J%} K} £} | LT 5 Xy iy

Yec| o+l
=l : | @
DT .
j i | rede
4} K’} K}} TITC : | T
' pulsos Filtro LCL ! : v
|
- Carga PQ
Gerador : : Flangy Cinan
I
PWM |
|
— |
vabc i 3
. I I
7 - Labe E
e, “O¢ - |
do VSG i S
Vabe

Figura 22: Visdo geral do diagrama funcional e da estrutura de controle aplicada para o sistema simulado.

A estrutura do VSG é a mesma apresentada na Figura 21, onde as medicdes de tensao e
corrente sdo realizadas na interface do conversor apés o filtro LCL. Combinando as Figuras 21
e 22 ¢é possivel obter o diagrama funcional completo empregado na simulacdo, conforme
ilustrado na Figura 23. As demais estruturas da Figura 22 serdo abordadas separadamente a
seguir, quando serdo discutidos o inversor, a técnica de chaveamento utilizada e o filtro LCL
para reducdo dos ruidos de chaveamento.

A Tabela 4 apresenta os dados do sistema proposto, os valores calculados para o filtro
LCL, bem como os pardmetros da Maquina Sincrona estudada neste trabalho. Esses dados séo

0s mesmos do VSG desenvolvido em [23] e serdo empregados para a simulacéo.
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Dados do Sistema Parametros da Maquina Sincrona
V., 220 [V] S 50 [kKVA]
fn 60 [Hz] R 0,008 [pu]
X 0,6 [mH] X 1,45 [pu]
By 38 [kW] % 1,42 [pu]
Q 15 [kvar] X, =X 0,28 [pu]
Ly 0,6914 [mH] T0 2,8 [s]
Ls 0,1521 [mH] T(;O 0,001 [s]
Cr 137,0125 [uF] Ji 0,05
Vee 500 [V] D 0,0
Fonte: Carletti (2015, p 55).
Inversor 3¢ —
. 14} JG JK'} yammr | X | 60Hz
CC=; o "G Y, == : 1 : __(.:\ é Y Y\ | @
J JG JR} TIT6 : | rede
Ipulsos Filtro LCL : : Carga PQ
Gerador labc E :I Vabe Proaa: Qioad
PWM 1|l ~
E— 0 Equ:';u;f)es T | Governador |+
Transformagio Mecanicas de Velocidade ||
v(;bc dq T_
idq vdq
T f a 7
rﬁg;sig‘l;g:;,‘ao 9| Equagdes . Er | sistemade Te
Elétricas Excitacdo
Vt,Ief
®

5.2.1 O Inversor

7(‘)0

P, myref

Figura 23: Diagrama funcional completo do sistema simulado.

Os conversores CC/CA sédo conhecidos como inversores. A funcdo de um inversor

consiste em converter uma tensao de entrada CC em uma tensdo de saida CA. A tenséo de saida
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poder ser fixa ou variavel, o que pode ser obtido variando-se a amplitude da tensdo CC de
entrada ou através da variacdao do ganho do inversor. Se a tensdo CC de entrada for fixa e ndo
controlavel, uma tensdo variavel de saida pode ser obtida variando-se o ganho do inversor por
meio de uma modulacgéo por largura de pulso (pulse width modulation - PWM) [25].

A Figura 24 apresenta a configuragdo de um inversor trifasico. Os sinais de comando
das chaves de cada um dos bracos devem ser adiantados ou atrasados em 120° uns em relacao

aos outros para se obter tensdes trifasicas equilibradas.

51J sst ssJ |

VCC w1~ U —

wWii—"2.

szJ sﬂq} s«sjg}

Figura 24: Estrutura do inversor trifasico.

ip

Dentre as diversas técnicas de modulacdo utilizadas para o controle das chaves deste
inversor pode-se citar a SPWM (sinusoidal pulse width modulation). Os sinais de comando para
as chaves sdo gerados através da comparacdo entre um sinal de referéncia senoidal (modulante)
e um sinal triangular (portadora). A frequéncia do sinal senoidal de referéncia fr define a
frequéncia fundamental da tensdo de saida do inversor. Ja a frequéncia da forma de
ondatriangular fdeterminaafrequénciade chaveamento do inversor.

Através da comparacao entre a referéncia senoidal e a portadora, obtém-se um sinal com
frequéncia fixa e largura de pulso variavel que depende da razdo entre a amplitude do sinal de
referéncia A eaamplitude daondatriangular A.. Essarelacdoentre Ap e A¢ é denominadaindicede
modulacao m,.

A Figura 25 ilustra a técnica SPWM para uma das fases e os sinais de comando gerados

para as chaves S e S».
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Figura 25: Modulacgdo por largura de pulsos senoidal.
Fonte: Rashid (1999, p. 462), modificado pelo autor.

Os pulsos de comandos para 0s outros bracos podem ser obtidos de forma analoga,
através da comparacdo de uma referéncia senoidal deslocada de 120° com a portadora

triangular.

5.2.2 O Filtro LCL

A tensdo de saida dos inversores seria idealmente senoidal, entretanto a formas de onda
obtidas na préatica contém distor¢fes harménicas. Os harmonicos sdo gerados pela acdo de
chaveamento do inversor e normalmente sdo de baixa amplitude e multiplos da frequéncia de
chaveamento, na faixa de 2kHz a 15kHz. Como resultado, eles podem causar danos a outros
equipamentos conectados a rede de alimentacdo, além de prejudicar a eficiéncia e o
desempenho da carga que estiverem alimentando.

Um indutor de valor elevado poderia ser empregado para atenuar esse ruido, entretanto
ele possui aplicagdes limitadas em sistemas de poténcia em razdo do seu preco e tamanho. O
filtro LCL surge entdo como uma solugdo, uma vez que seus indutores apresentam valores de

indutdncia menores e sdo capazes de reduzir ainda mais os ruidos de chaveamento.
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Figura 26: Topologia de um filtro LCL.

Em [24] séo apresentados os procedimentos para projeto de filtros LCL, levando em
conta critérios de estabilidade e desempenho. A escolha apropriada dos elementos passivos
deve ser observada, a fim de que a frequéncia de ressonancia do filtro LCL seja sintonizada de

forma a ndo amplificar os sinais préximos a frequéncia de operacao.

5.2.3 Sintonia do Governador de Velocidade e do Sistema de Excitacdo

Os parametros dos sistemas de excitacdo e do governador de velocidade foram obtidos
de acordo com os procedimentos de sintonia descritos no capitulo anterior. Apesar do projeto
dos controladores no Capitulo 4 ter sido desenvolvido todo para um gerador sincrono, esses
parametros sintonizados serdo aplicados a um VSG equivalente.

O VSG proposto emprega as mesmas equagoes diferenciais de 42 ordem utilizadas no
projeto dos controladores do Capitulo 4, de modo que seu modelo é similar ao modelo de uma
maquina sincrona de 4?2 ordem, a menos por uma eletrénica de poténcia que faz interface com
a rede. Nesse contexto, 0 modelo de uma méaquina sincrona pode ser considerada uma boa
aproximagéo para a sintonia do governador de velocidade e do sistema de excitagdo do VSG.

Sendo assim, 0 modelo do gerador sincrono no dominio de Laplace serd utilizado como
base para a sintonia dos controladores, uma vez que € uma boa aproximagao para o VSG. Além
disso, adicionar os modelos do inversor de frequéncias e do filtro LCL durante o projeto dos
controladores apenas introduziria um grau maior de complexidade sem adicionar contribuigdes
significativas. Em [6] foi desenvolvido um modelo completo de 19° ordem para um VSG
conectado a rede representado em espaco de estados. Apesar das vantagens oferecidas do ponto
de vista da precisdo, o projeto de controladores torna-se dificil devido ao grande nimero de

variaveis e devido a potencial iteracao entre as malhas.
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Portanto, para validar essa afirmagcdo e a estratégia de sintonia proposta, serdo
comparados os resultados de simulagdo no dominio do tempo de um VSG com uma Maquina
Sincrona equivalente durante algumas perturbacdes.

O governador de velocidade foi projetado tendo em vista as especificacdes para a
resposta transiente listadas abaixo. Como os tempos de resposta sao inerentes a cada processo,
0s requisitos propostos aqui foram baseados em observacdes feitas a partir da resposta dindmica
do sistema apresentada em [23].

e O sistema de malha fechada deve ser estavel;
e Respostas rapidas e suaves para as mudangas de set-point;
e Tempodeacomodacdot,<0,4s.

Como a fungéo de transferéncia G,.; que descreve o controle de velocidade em malha
fechada é de primeira ordem, o sistema ndo apresenta sobressinal e, portanto, apresenta
resposta suave para mudancas de set-point.

Aplicando a condicéo t; < 0,4s € possivel determinar um valor positivo D,, de modo que
0 sistema seja estavel e apresente um tempo de resposta adequado com as restricdes de
projeto. Substituindo t; = 0,4 e os dados da maquina em 4.59, obtem se um valor de D, =
0,355.

O sistema de excitacdo foi projetado tendo em vista as seguintes especificacbes para a
resposta transiente:

e O sistema de malha fechada deve ser estavel;
e Sobressinal M, <5%;
e Tempodeacomodagdot,<0,4s.

Para atender a essas especificacbes foram escolhidos os pélos de malha fechada

ilustrados na Figura 27, que ddo origem aos coeficientes P; desejados para a equacao

caracteristica do sistema em malha fechada, os quais estdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5: Pardmetros do Sistema para Simulagédo

Coeficientes Desejados para a Equacéo Caracteristica

P,=1,0272¢% | P3=0,0012 | P, =0,2757 P, =5,6642 | Py =39,3709

Aplicandoasequacdes4.65,4.66,4.67,4.68e4.69,0btém-seosparametros T4, Tr, T;
K 4€e Krpara o sistema de excitacdo. Os parametros do governador de velocidade e do sistema

de excitacdo obtidos estdo resumidos na Tabela 6.
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Tabela 6: Parametros do Governador de Velocidade e do Sistema de Excitacao

Dp Ka Ta Ke Te Ks Tt VR Min/VR,Max
0,355 | 163,8739 | 0,0074 | 1 | 0,0001 | 0,0005 | 0,1038 -5,0/5,0
tS
i Mp
\ 116,10
i g »
031,01 -260,79 116,10
/ Mp N

5.2.4 Metodologia de Validacéo

Figura 27: Lugar das raizes indicando os p6los de malha fechada escolhidos.
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Como o objetivo de avaliar o sistema de controle proposto e a estratégia de sintonia,

serdo comparados os resultados de simulacdo no dominio do tempo de um VSG e de uma

maquina sincrona equivalente, os quais serdo submetidos as mesmas perturbacGes para

verificacdo dos seus comportamentos dindmicos.

A simulacdo serd realizada utilizando o software PSCAD/EMTDC, onde foram

implementados os circuitos das Figuras 21 e 22. Inicialmente serd realizada uma comparagédo

da resposta transiente do sistema para os controladores ajustados com os parametros da Tabela 6

e 0 ganho D, variando gradualmente. Posteriormente serdo comparados os comportamentos

dindmicos para diferentes ajustes nos parametros do sistema de excitacdo, com o propésito de

mostrar os beneficios proporcionados pela sintonia. E entdo a resposta do sistema sintonizado

com os pardmetros da Tabela 6 serd avaliada quando ocorrem mudangas nas grandezas
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da maquina, a fim de evidenciar a sensibilidade do sistema de controle associada aos dados da
maquina. Por fim, serdo comparadas as respostas dindmicas tanto do VSG quanto de uma
maquina sincrona equivalente quando sujeitos as mesmas circunstancias.

O circuito para simulacdo da maquina sincrona que sera desenvolvido com fins de
comparacdo € o mesmo da Figura 22 com exce¢do do inversor e do filtro LCL, conforme

ilustrado a seguir.

Gerador 220V

Sincrono 3¢ " 60Hz
tl

Jon mhbten nn 1 O

rede

Carga PQ
Pload» Qload

Figura 28: Esquematico da simulagéo do sistema com um gerador sincrono.

Em todos os casos a serem avaliados, a simulacdo sera iniciada em t = 0 s e apos 2
segundos a tensdo do barramento em que 0 VSG esta conectado caira 50% e esse afundamento
continuara durante 150 ms. No tempo ¢ = 4 s, a referéncia de energia ativa Py, ,.r mudade0,6
puparalpu. Entdioemt = 5s,umcurto-circuitotrifasicocom duracédo de 200 ms ocorre. As
Figuras 29, 30, 31 e 32 apresentam os resultados de simulacdo de uma maquina sincrona
sintonizada com os parametros da Tabela 6. Nessas simulagdes, 0 ganho droop D, € variado
gradualmente e os resultados dessa modificacdo séo apresentados em conjunto com a

resposta do sistema original.
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Figura 29: Tensdo do terminal para diferentes ganhos do governador de velocidade.
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Figura 30: Poténcia ativa para diferentes ganhos do governador de velocidade.
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Figura 31: Poténcia reativa para diferentes ganhos do governador de velocidade.
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Figura 32: Velocidade do rotor para diferentes ganhos do governador de velocidade.

A partir das Figuras 29 e 31, verifica-se que a tensdo terminal e a poténcia reativa ndo
sdo significativamente afetadas por D,,. Apenas parat = 4 s, quando ocorre uma mudanca no
setpoint de poténcia, observa-se uma ténue diferenca nas curvas de tensdo terminal para
diferentes ganhos do governador de velocidade. Essa diferenga ocorre devido ao acoplamento
existente entre as malhas de tensdo e velocidade, mostrados na Figura 17 do Capitulo 4. Uma
mudanca AP,, origina um sinal A8, que influencia a tens&o terminal V/;, de modo que o sistema

alcanca o novo ponto de operagdo mais rapidamente para menores valoresde D,,
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Para as Figuras 30 e 32, verifica-se que o tempo de acomodagdo para o sistema se
recuperar das perturbagGes torna-se menor a medida que o ganho D, diminui. No entanto,
apesar de um pequeno D,, tornar o sistema mais rapido, uma reducdo substancial pode levar o
sistema a uma resposta oscilatoria, como € claramente demonstrado para D, = 0,05. Para o
ganho D, = 0,9 o sistema apresenta uma resposta tipicamente superamortecida, porém a
medida que o ganho aumenta, o sistema passa a responder de maneira subamortecida, com um
sobressinal muito elevado para D,,= 0,05.

Portanto, o valor selecionado de D,, = 0,355 garante 0 compromisso entre responder
rapido o suficiente para lidar com os distdrbios e ndo gerar uma resposta agressiva, com um
sobressinal indesejado na frequéncia da rede.

As Figuras 33, 34, 35 e 36 a seguir realcam a importancia da sintonia dos parametros do
controlador de tensdo para uma resposta temporal adequada. Para isso, foram empregados
diferentes conjuntos de parametros para o sistema de excitacdo, os quais estdo listados na
Tabela 7.

Tabela 7: Ajuste dos pardametros para o Sistema de Excitacdo

Conjunto de
. Ka Ta Ke Te Kf Tf
Parametros

Original 163,8739 0,0074 1 0,0001 0,0005 0,10380
Caso 1 192,5812 9,9999 1 4,4691 0,1208 | 0,001060
Caso 2 1 0,0233 1 0,1 0,9872 0,5
Caso 3 187 0,8900 1 1,15 0,0580 0,62
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Figura 33: Tensdo terminal para diferentes ajustes do sistema de excitacéo.
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Figura 34: Poténcia ativa para diferentes ajustes do sistema de excitacéao.
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Figura 35: Poténcia reativa para diferentes ajustes do sistema de excitagéo.
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Figura 36: Velocidade do rotor para diferentes ajustes do sistema de excitagéo.
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Analisando as Figuras 33, 34, 35 e 36 fica evidente que 0s conjuntos de parametros
associados aos casos 1 e 2 apresentam uma resposta transitoria indesejada. O caso 2 contém um
polo localizado no semiplano direito do plano s e por isso apresenta uma resposta instavel,
incapaz de regular a tensdo terminal e a velocidade, mesmo que a poténcia reativa aumente
exponencialmente. O caso 1, apesar de possuir todos 0s polds no semipleno esquerdo, tem polds
dominantes muito lentos, de forma que o controlador ndo é capaz de lidar com os distarbios ou
alcancar o setpoint em um tempo apropriado. Por fim, comparando as curvas de tensao terminal
entre a sintonia original e o caso 3, evidencia-se que 0 caso 3 apresenta uma resposta mais lenta
e com maior sobressinal.

Essa andlise fica mais clara ao visualizar o que ocorre internamente na malha de controle
de tensdo. Dessa forma, foram tragados simultaneamente os sinais de tenséo terminal V,, de
saida do regulador de tenséo V, de tensdo de campo Ef e o sinal de erro. As Figuras 37, 38, 39 e 40

apresentam os resultados de simulacao para cada um dos casos da Tabela 7.
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Figura 37: Resposta do sistema de controle de tensdo para os parametros propostos.
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Figura 38: Resposta do sistema de controle de tensdo para os parametros referentes ao caso 1.
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40 para os parametros referentes ao caso 2.

Figura 39: Resposta do sistema de controle de tens
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Figura 40: Resposta do sistema de controle de tens
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Na Figura 37 verifica-se que a sintonia original proporciona uma resposta estavel, capaz
de superar os disturbios e eliminar o sinal de erro com tempo de resposta e sobressinal
adequados.

Analisando as Figuras 38 e 39, observa-se que quando ocorre um distarbio, a diferenca
entre a tensdo terminal e a referéncia da origem a um sinal de erro, porém o controlador ndo é
capaz de elimina-lo. Nos casos 1 e 2, a tensdo de saida do regulador de tensdo ndo produz a
acdo necessaria sobre a tensdo de campo E, de modo a levar o sistema para 0 novo ponto de
operacdo. Como consequéncia, no caso 1 a tensdo de campo é mantida sempre no valor
maximo e no caso 2 ela produz um efeito insuficiente sobre a excitatriz e, portanto, em ambos
0S €asos 0 sistema ndo consegue seguir a referéncia de tensao.

Finalmente para o caso 3, analisando a Figura 40, fica evidente que a lentiddo na
resposta do regulador de tensdo através de V. Assim, quando existe um desvio entre a tenséo
terminal e a referéncia, o regulador de tensdo produz uma acdo de controle sobre a tensao de
campo, mas esse sinal ndo é gerado em tempo habil para corrigir os disturbios.

As Figuras 41, 42, 43 e 44 permitem verificar a sensibilidade do sistema de controle em
relacdo aos parametros internos da maquina sincrona e da reatancia de linha x;. Conforme
apresentado no Capitulo 4, a funcéo de transferéncia do sistema em malha fechada depende
tanto dos parametros do controlador quanto dos dados da maquina e do sistema. Dessa forma,
se algum dado ndo for corretamente conhecido ou se mudar com o tempo ou durante a
operacgdo, o resultado seré a perda de sintonia por parte do controlador e a resposta transitoria
desejada podera ndo ser alcancada.

Para evidenciar esses efeitos, aplicam-se mudancas de 20% nos valores de x;;e 7,0, €
os resultados sdo mostrados em conjunto com o sistema original nas Figuras 41, 42, 43 e 44.
Além de fornecer uma medida de sensibilidade paramétrica, essa perda de sintonia fornece
informacdes Uteis para andlise de estabilidade e permite avaliar os impactos da selecdo de

parametros sem um projeto de controle adequado.
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Tensdo Terminal [pu]

Figura 41: Sensibilidade da tensdo terminal aos parametros internos da maquina sincrona e da reatancia de linha.
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w— Original

Poténcia Ativa [pu]

Figura 42: Sensibilidade da poténcia ativa aos parametros internos da maquina sincrona e da reatancia de linha.
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Figura 44: Sensibilidade da velocidade do rotor aos parametros internos da maquina sincrona e da reatancia de
linha.

Através das simulagdes, é perceptivel a influéncia que a reatancia x; produz sobre a

resposta transitoria do sistema. Deste modo, se o valor dessa grandeza ndo for corretamente
conhecido ou mudar em razéo de alteragdes na configuracéo do sistema de energia (como a
perda de uma linha, por exemplo), o sistema pode ndo apresentar a resposta transitoria desejada.
As Figuras 45, 46, 47 e 48 a seguir mostram os resultados de simulagdo para o VSG e

para a Maquina Sincrona equivalente, quando 0 mesmo conjunto de parametros sintonizados
é empregado. As respostas de ambas as simula¢es foram tracadas no mesmo gréfico a fim de

permitir a comparacao entre elas frente as perturbacoes.
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Figura 45: Comparacdo dos resultados de simulagdo da tensdo terminal entre um VSG e uma maquina sincrona
equivalente.
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Figura 46: Comparagao dos resultados de simulagdo da poténcia ativa entre um VVSG e uma méquina sincrona
equivalente.
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Figura 47: Comparagdo dos resultados de simulacao da poténcia reativa entre um VSG e uma maquina sincrona
equivalente.
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Figura 48: Comparacao dos resultados de simulacéo da velocidade do rotor entre um VSG e uma maquina
sincrona equivalente.

Os resultados presentes nas Figuras 45, 46, 47 e 48 indicam que 0s comportamentos do
VSG e da maquina sincrona sdo equivalentes e que o inversor pode ser controlado como gerador
sincrono. Quando as curvas do VSG e do gerador sincrono séo comparadas, observa-se algumas
pequenas divergéncias, que ocorrem em razao do VSG ter sido implementado com um modelo
de ordem reduzida da maquina sincrona. Para a Figura 48, a diferenca entre as duas respostas é
mais notoria, uma vez que a resposta do VSG é mais ruidosa e oscilatéria do que a do gerador
sincrono.

Portanto, 0 modelo de uma maquina sincrona pode ser considerada como uma boa

aproximacao para a sintonia do governador de velocidade e do sistema de excitacdo do VSG.

Capitulo 5: Implementacdo do VSG e Resultados de Simulacdo
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Sendo assim, os parametros obtidos a partir do projeto de controladores de um gerador sincrono

podem aplicados a um VSG equivalente.

Capitulo 5: Implementacdo do VSG e Resultados de Simulacdo



Capitulo 6: Conclusdes

A determinacdo do modelo é um aspecto importante do projeto dos controladores, de
modo que a sintonia do governador de velocidade e do sistema de excitacdo foi focada na
dindmica do processo. O modelo deve ser suficiente para descrever como 0 processo reage ao
sinal de controle. Sendo assim, foram estudados modelos de diferentes complexidades a fim de
avaliar os aspectos das dindmicas transiente e de subtransiente que podem ser incluidos ou
desprezados, dependendo do grau de complexidade e da precisdo requeridos para reproduzir o
comportamento de uma maquina sincrona. Como o objetivo deste trabalho estd na
implementacéo e controle de um VSG, foi adotado um modelo de 42 ordem.

Este trabalho apresentou uma implementacdo de um VSG e os procedimentos para
ajustar seus controladores de velocidade e tensdo por meio da alocacao dos polos. Foi realizada
uma comparacdo dos resultados de simulacdo entre os parametros obtidos a partir da
metodologia de sintonia proposta com relagéo a outros conjuntos selecionados sem um projeto
de controle adequado. Dessa forma, foi possivel ressaltar a necessidade da sintonia do sistema
de excitacdo e do governador de velocidade para alcancar a resposta transiente desejada.
Demonstrou-se que as caracteristicas de desempenho tais como tempo de resposta e sobressinal
sdo melhoradas pela metodologia de sintonia proposta. Além disso, comprovou-se por
simulacdes que a escolha de parametros sem um projeto adequado dos controladores pode levar
a uma resposta lenta, de modo que o controlador pode nédo ser capaz de reagir aos disturbios ou
alcancar o novo ponto de operacdo em um tempo adequado. E que por outro lado, a selecdo dos
pardmetros para uma acdo de controle mais agressiva, pode levar o sistema a uma resposta
oscilatoria, com sobressinal excessivo ou até mesmo para a instabilidade.

Portanto, foi possivel estabelecer uma metodologia sistematica para sintonia dos
controladores e alcangar as caracteristicas de desempenho desejadas, baseando-se no modelo
analitico da maquina sincrona. A sintonia do governador de velocidade e do sistema de
excitacdo foi proposta anteriormente como trabalho futuro em [23] e é uma etapa fundamental
da implementacdo do VSG, sem a qual a analise das contribui¢cdes proporcionadas pelo VSG
poderia ficar comprometida. Muitas pesquisas relacionadas ao VSG estdo voltadas para o
estudo de diferentes topologias, para a analise da sua contribuicdo na estabilidade transitoria da
rede e até mesmo para a estimativa da sensibilidade dos seus controladores em relagdo aos
parametros do sistema. Entretanto, pouquissimas literaturas tratam sobre a sintonia dos

controladores do VVSG ou avaliam a estabilidade desse sistema quando conectado a rede.
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Por fim, a validacdo do VSG apresentado foi obtida comparando a resposta no dominio

do tempo entre um VSG e uma maquina sincrona equivalente quando submetidos as mesmas

perturbacdes. Dessa forma, concluiu-se que um VSG pode reproduzir o comportamento de um

gerador sincrono e que o modelo de uma maquina sincrona pode ser considerado como uma

boa aproximacéo para a sintonia do governador de velocidade e do sistema de excitagdo de um

VSG.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns tdpicos pertinentes ficam com sugestao para trabalhos futuros:

Desenvolvimento do VSG em bancada para verificacdo experimental de resultados;

O estudo da sensiblidade paramétrica e os modos de operacéo criticos a partir do modelo
matematico desenvolvido, com o propdsito de estabelecer quais os parametros internos
da maquina sincrona afetam mais significativamente a estabilidade do sistema e sua
resposta transitoria;

A implementacdo de um controle PQ-constante para controle do inversor de frequéncia
e sua comparagdo com o VSG, a fim de avaliar as sua contribui¢Oes para a estabilidade
do sistema;

A identificacdo recursiva da reatancia de linha x;; e a aplicacdo do método de alocagédo
de pdlos a cada iteracao para ajustar os controladores de tensdo e velocidade, de modo
que o sistema em malha fechada atenda as especificacdes de resposta transitoria.
Como

a sintonia depende dos parametros internos da maquina e da rede, através da
identificacdo recursiva é possivel obter os parametros do modelo atualizados e
sintonizar o controlar, mesmo que haja mudancas durante a operacdo ou alguma

alteracdo na configuracdo da rede.

Capitulo 6: Conclusfes
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Apéndice A: Coeficientes e Funcdes de Transferéncia para

0 Modelo do Gerador Sincrono no Dominio de Laplace
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Apéndice B: Producao Cientifica

Durante a realizacdo deste trabalho, o seguinte artigo foi aprovado em congresso cientifico:

e Artigo: A Virtual Synchronous Machine Implementation and a Tuning Strategy for its
Excitation and Governing Systems

e Situacdo: Artigo apresentado no VI Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE,
realizado em Natal, Rio Grande do Norte, no periodo de 22 a 25 de maio de 2016.
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Apéndice C: Medidas de Corrente e Tensao no Inversor

Na abordagem adotada no texto, foram mostrados os resultados de simulacdo do ponto
de vista do gerador sincrono virtual. Neste Apéndice serdo apresentadas as medidas de tensdo
e corrente realizadas na apds o filtro LCL, na interface do inversor com a rede.

Devido as componentes harmdnicas geradas pela acdo de chaveamento, a corrente na
saida do conversor ndo é perfeitamente senoidal. O filtro LCL foi projetado para eliminar as
componentes na faixa de 10kHz geradas pelo chaveamento do inversor. Embora o filtro consiga
suprimir as componentes nessa faixa de frequéncia, é possivel identificar uma distor¢édo
harmonica durante os eventos de afundamento de tensdo em t = 2 s, na mudanca da
referéncia de poténciaativaemt = 4 s edurante o curto-circuito trifasicoemt = 5 s. A taxa de
distor¢cdo harménica (THD) quantifica a distor¢do presente em uma forma de onda com
relacdo a uma forma de onda senoidal e serd empregado para mensurar o contetdo harménico
injetado na rede pelo inversor[27].

Nas Figuras C1 e C2 sdo apresentadas as medidas de corrente e tensdo realizadas na
interface da rede, apos o filtro LCL. As Figuras C3 e C4 apresentam a magnitude instantanea
das componentes harmdnicas presentes das curvas de tensdo e corrente no ponto de conexao
com a rede. E por fim, em C5 e C6 sdo explicitadas as taxas de distor¢do harménica de corrente
e tensdo em fungéo do tempo.

Observa-se entdo que o filtro LCL consegue filtrar o conteddo harmonico gerado pela
técnica de chaveamento utilizada, porém existe uma pequena taxa de distorcdo harmonica
durante as perturbacdes que ocorrem na rede, quando 0s sinais transitorios e subtransitorios

apresentam componentes harmonicas para as quais o filtro ndo foi projetado.

Apéndice C
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Figura C6: Taxa de distor¢do harménica da tens&o.
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