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RESUMO

A estrutura dominante de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP) em sistemas de excitacdo € a PSS2C,
conhecida como “estabilizador da integral da poténcia acelerante”. As duas variaveis utilizadas pelo PSS2C sao a
poténcia elétrica e a velocidade do rotor. Entretanto, diferentemente da poténcia elétrica, a velocidade do rotor ndo
€ uma variavel medida, mas sim emulada. A sintese da velocidade apresenta resultados satisfatorios para as
magquinas de polos salientes, porém, para as de polos lisos, 0 comportamento observado ndo é tdo satisfatério. O
artigo trata do impacto deste problema no ESP e o seu reflexo nos estudos de transitorios.
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1.0 - INTRODUCAO

O Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP) é uma funcionalidade normalmente associada ao Regulador de
Tensdo (RT) de Maquinas Sincronas (MS). Sua importancia é reconhecida ha décadas. De fato, quando
corretamente projetado e ajustado, sua atuagdo contribui de forma significativa para o amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas presentes em um Sistema de Poténcia.

Diversas topologias tém sido empregadas para a realizagdo do ESP. O PSS2C' é um modelo padronizado na
norma |IEEE 421.5 [1], que tem como varidveis de entrada os sinais da poténcia ativa e a velocidade do rotor. Para
as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia, o uso da velocidade tem predominancia para o amortecimento
destas oscilagdes; nas frequéncias mais altas, a variavel da poténcia ativa conduz a melhores resultados. Assim,
combinando o que de melhor resulta com o uso de cada uma destas variaveis na estrutura de poténcia acelerante,
pode-se obter um bom amortecimento em uma gama maior de frequéncia das oscilagdes eletromecanicas.

A sintese da velocidade, utilizada pela maioria dos fabricantes, baseia-se na soma da variavel da frequéncia
terminal, obtida da leitura da tenséo terminal do gerador, com o calculo da derivada do angulo de carga interno da
MS. A dindmica dessa aproximagao para as MS de polos salientes é aceitavel, todavia, para as MS de polos lisos,
a sintese da velocidade apresenta erros consideraveis, tanto em fase como em magnitude, que também sao
afetados pelo ponto de operagéo da MS.

Quando um ESP é projetado, uma caracteristica importante € que a variavel de entrada dos compensadores de
fase seja equivalente em magnitude e em fase ao sinal real da velocidade do rotor da MS, além da atenuagéo de
magnitude e avanco de fase provocada pelos filtros de wash-out. E com essa premissa que o ajuste do ESP é
projetado. Grande parte dos programas de estudos de transitérios eletromecanicos representa o ESP com a
variavel equivalente a velocidade do rotor, e ndo pela sintese da velocidade como os sistemas de excitagcdo o
fazem.

! PSS2A, PSS2B e PSS2C sao todas versdes do modelo do estabilizador baseado na poténcia acelerante. Os sufixos apenas
representam atualizagdes ao modelo anterior, incluindo funcionalidades que os fabricantes foram adicionando ao longo dos anos.
Com relagdo a sintese do sinal de velocidade do rotor, todas estas versbes sdo equivalentes. Essas trés versbes foram
publicadas nas edigdes da norma dos anos 1992, 2005 e 2016, respectivamente.

(*) Rod. José Carlos Daux, n° 600 — Tecndépolis — CEP 88.030-904 Floriandpolis, SC — Brasil
Tel: (+55 48) 3027-3784 — Fax: (+55 48) 3027-3735 — Email: lucas.manso@reivax.com
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No caso das MS de polos lisos, essa discrepancia entre a velocidade sintetizada e a velocidade real € uma das
principais causas da dificuldade de implantagdo em campo dos ajustes idealizados nos estudos de simulagdes do
ESP. A proposta deste artigo é detalhar esse tipo de problema e os seus impactos através de resultados de campo
e de simulagdes. E um artigo relevante para o conhecimento dos profissionais envolvidos com estudos de
estabilidade e amortecimento de oscilagées eletromecénicas e, também, para os profissionais envolvidos no
comissionamento de sistemas de excitagao, principalmente os de MS de polos lisos.

2.0 - SINTESE DA VELOCIDADE DO ROTOR

A sintese da velocidade do rotor da MS, variavel utilizada pelo ESP, é calculada a partir das grandezas elétricas
medidas da MS conforme as equacgdes (1) e (2).

5 = tg~ [ 1
i=tg VZtQex, (1
7 = A+ 2
= _— —
@ w, dt (2)
Onde:

e Af = desvio de frequéncia elétrica medido medida nos terminais do gerador [pul];
e P =poténcia ativa medida [pu];
e Q= poténcia reativa medida [pu];
e Vit =tensdo terminal medida [pu];
e Xxq = reatancia de eixo em quadratura da MS [pu];
e w, = frequéncia nominal [rad/s];
e §; = angulo interno da MS [rad];
e A® = sintese da velocidade do rotor [pul].

A equacgao (1) é utilizada para calcular o angulo interno da MS. Ela apresenta um resultado aceitavel para
magquinas de polos salientes, porém conduz a erros consideraveis para maquinas de polos lisos. Essa discrepancia
no resultado esperado da estimagao da velocidade do rotor afeta 0 desempenho do ESP. Esse impacto é analisado
no ESP do tipo PSS2C [1] a seguir.

3.0 - TOPOLOGIA DO ESP

A estrutura do PSS2C da IEEE 421.5 [1] é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura do PSS2C [1]

Sao dois canais de entradas dados pelas variaveis Vst € Vsj2, seguidos de blocos do tipo: de wash-out, de filtros de
primeira ordem, de ganho e de uma série de compensadores de fase seguidos por um limitador.

Entretanto, focando na praticidade como o ESP ¢é projetado e ajustado, e para fins de entendimento do problema, o
ESP sera analisado através de uma estrutura equivalente mais simples, conforme apresentado na Figura 2. As
variaveis genéricas foram substituidas pela poténcia ativa e velocidade estimada do rotor. O nimero de parametros
foi simplificado, assim como alguns blocos eliminados.

A variavel A é equivalente a A® apos a etapa de filtragem por dois blocos de wash-out em série. A variavel B é
equivalente a P apds a etapa de filtragem pelos mesmos blocos de wash-out seguida por um integrador com ganho
inverso ao da inércia da maquina. Assim, a variavel B integra a variagdo da poténcia ativa, e por isso se diz que
essa estrutura do estabilizador é baseada na integral da poténcia acelerante. A integral da variacdo de poténcia,
conforme pode-se ver no modelo da turbina [2], seria equivalente ao inverso da variagdo da velocidade do rotor.
Portanto, esta integral leva ao calculo de uma variavel que reflete a velocidade do rotor, como explicado
anteriormente.
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Filtro Rastreador
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Figura 2 - PSS2C equivalente

Idealmente, tanto a variavel A como a B, do ponto de vista apenas das oscilagbes eletromecéanicas, excluindo
qualquer outro tipo de perturbagéo, séo equivalentes em fase e em magnitude, mas com sinais trocados. Sendo
assim, a variavel C é nula do ponto de vista das oscilagbes eletromecénicas.

A variavel C é entrada do Filtro Rastreador de Rampa (FRR) que, por sua vez, tem como objetivo evitar agdes do
ESP em disturbios de baixa frequéncia causados por variagdes de carga da MS que aparecem em P. E o caso das
tomadas de carga ou agbes da regulagao primaria do gerador. Em outras palavras, o FRR é um filiro passa-baixa
sintonizado com uma frequéncia de corte tal que, nas frequéncias inferiores ao corte, a variavel D se aproxima a
variavel A e, nas frequéncias acima, a variavel D se aproxima a variavel -B. Como as variaveis A e -B sdo
préximas a velocidade do rotor, processada pelos filtros de entrada, é pratica comum, principalmente em estudos e
projetos de ESP, analisar apenas o PSS2C do ponto de vista do modelo equivalente dado pela Figura 3.
Programas como o PacDyn [4] utilizam essa premissa na andlise modal para a representagdo do PSS2C e as
topologias variantes.

Wash-out Ganho Compensagéo de Fase
= D ipEaL
Ty STy [I__ 15T, | |1+sT,| [1+sT,
K - _— 155
ﬂm_"nsr_,_--l-rsrw ICANEEEAN T e

Figura 3 - Modelo do ESP Equivalente para Projeto e Estudos

Onde:
e Aw = velocidade do rotor [pu].

Quando o ESP ¢é ajustado, uma caracteristica importante € que a variavel de entrada dos compensadores de fase

(variavel D) seja proxima em magnitude e em fase ao sinal real da velocidade do rotor da MS (levando em conta a
atenuacgéo e avanco de fase provocados pelos filtros de wash-out).

4.0 - IMPACTO DA SINTESE DA VELOCIDADE NO ESP

Como ilustra a Figura 4, idealmente, tem-se que a variavel C da entrada do FRR seja nula para um evento sé de
oscilagao eletromecanica. Sendo assim, a variavel D se aproxima da variavel A, ou a variavel -B, dado que A = -B.

c

. A*Z"}i 14T, | ¥ b _,
W —3) T {lf* AW

Figura 4 - Compensacao ldeal das Oscilacdes Eletromecénicas: A = -B

Entretanto, como a variavel de entrada do ESP n&o é a velocidade do rotor (Aw) e sim a velocidade estimada (A®),
0 que acontece no ESP ¢é a situagéo ilustrada na Figura 5. Nesse caso, a variavel D é diferente das varidveis A e -
B e vai depender da frequéncia de corte do FRR. E isso ocorre devido a estimagéo da velocidade do rotor.

c
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Figura 5 - Compensacao Real das Oscilacdes Eletromecéanicas: A # -B

Para ilustrar melhor o impacto da estimagdo da velocidade do rotor e, na sequéncia, o impacto no ESP, é
apresentada a simulagéo de uma MS com valores obtidos da base de dados do ONS [3]. A Figura 6 apresenta dois
ensaios de resposta a um degrau de tensdo do RT em uma maquina de polos lisos. Cada ensaio foi feito em um
ponto de operagdo diferente (teste 1 e teste 2). E apresentada uma comparagédo da resposta em malha fechada
obtida com o ESP baseado na velocidade estimada (A®) e a resposta obtida com o ESP ideal da Figura 3, que é o
desvio de velocidade do rotor real do modelo simulado (Aw). Nota-se que, em ambos os ensaios, a velocidade
estimada tem amplitude maior que a velocidade real. Observa-se também que a mudanca de amplitude e da fase
entre o sinal estimado e o real variam com o ponto de operacdo da MS, ou seja, ndo é um ganho e fase que podem

ser compensados de forma simples.

Central: UTE ARAUCARIA

Condigoes Iniciais

Teste 1: Teste 2:
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Po = 0.3pu Po = 0.8pu
Qo = -0.3pu Qo = 0.3pu
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Dados da Maquina Sincrona:
Tipo = Polos Lisos
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Figura 6 - Comparagao Metodologia Tradicional x Velocidade do Rotor — MS Polos Lisos

Essa simulagéo apresentou o erro na estimagéo da velocidade do rotor conforme a metodologia tradicional, dada
pela equacgao (2). A Figura 7 apresenta o efeito indesejado que aparece no ESP devido a essa estimagao errbnea
da velocidade do rotor. Nos dois testes o erro da estimacao da velocidade do rotor leva ao ndo cancelamento do

sinal de entrada do FRR.
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Figura 7 - Impacto da Estimagao da Velocidade no ESP.
Nota-se que o sinal da entrada do Compensador do ESP (variavel D) é diferente do esperado, que deveria ser
equivalente ao desvio da velocidade do rotor compensado apenas pelos wash-out. O sinal resultante da sintese da
velocidade do rotor e da poténcia acelerante possui uma diferenca de magnitude e de fase consideravel. E
justamente por causa disso que, muitas vezes, os ganhos praticados no ESP das MS de polos lisos s&o inferiores
aqueles idealizados em simulagdo. Percebe-se a razdo disso nessa simulagdo, pois o sinal de entrada na

compensagao de fase do ESP é maior do que o dobro do esperado pelo software de estudo de estabilidade.
Quando aplicada a estimagao da velocidade do rotor em uma MS de polos salientes através do método tradicional,

dado pela equacao (2), a estimagéo é bastante fiel ao desvio real da velocidade do rotor. A Figura 7 apresenta os
mesmos tipos de simulacdes realizados anteriormente, mas agora considerando uma MS de Polos Salientes.

Central: UHE ITAIPU
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Figura 8 - Comparagéo Metodologia Tradicional x Velocidade do Rotor — MS Polos Salientes.

Alguns fabricantes de sistemas de excitagdo utilizam como alternativa para a estimagdo da velocidade do rotor o
uso da reatancia subtransitéria x’q ao invés da reatancia xq no célculo apresentado na equacgéo (2). A figura 8
apresenta os mesmos tipos de simulagbes realizados anteriormente para a maquina de polos lisos, mas agora
utilizando o a reatancia x”’q na estimacgéao da velocidade do rotor.
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Teste 1: Teste 2:
Vo = 1lpu Vo = 1lpu
Po = 0.3pu Po = 0.8pu
Qo = -0.3pu Qo = 0.3pu

Sistema Equivalente:
xe = 0.2pu

Teste:
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Figura 9 - Comparagao Metodologia Alternativa (x’q) x Velocidade do Rotor — MS Polos Lisos.

Foi realizada uma reposta em frequéncia no espectro de oscilagdes eletromecanicas com o objetivo de comparar o
desempenho da metodologia tradicional da sintese do desvio de velocidade usando as reatancias xq e x’q. A
comparagao foi realizada em dois pontos de operagao distintos dados pela

Tabela 1. Nesta analise o ESP estava desabilitado.

Tabela 1. Pontos de Operacéo — Resposta em Frequéncia

Pontos de Operacéao

Tensao Terminal (pu)

Poténcia Ativa (pu)

Poténcia Reativa (pu)

1

1,00

0,3

-0,3

2

1,00

0,8

0,3

Para construir o diagrama de ganho e fase foi realizada uma comparagéo dos possiveis sinais de entrada do
compensador do ESP que se diferenciam entre si a partir do sinal utilizado na entrada VS1 do ESP e sao definidos
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conforme a Tabela 2. O diagrama de bode é entdo construido com a diferenga de ganho e fase entres os sinais D xq

em relagéo ao sinal D geai€ D x'qem relagéo D igeal.

Tabela 2. Pontos de Operagéo — Resposta em Frequéncia

Entrada VS1 Entrada Compensador de Fase
Desvio de Velocidade Ideal (Saida do Modelo da MS) D igeal
Sintese da Velocidade utilizando xq D xq
Sintese da Velocidade utilizando x’q D x1q
) GANHO
4,5
4
35 — ¥ | ponto 1 X | ponto 2
- 3 Tdeal Tdeal
2 .
? 25 *? | ponto 1 - ponto 2
= 2 1deal Ideal
L L L T T PR
R S e o e e s
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0
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a0 FASE
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=: = Dx"qKDIden/ :ponto 1

----- qu& DMM :ponto 2
=+ DeyZ Dy : ponto 2

-60

-80
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
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Figura 10 - Diagrama de Bode Oscilagdes Eletromecanicas

Essa andlise apenas ressalta a discrepancia de fase e da magnitude da variavel que realmente entra no ESP em
relacdo a mesma variavel que é idealizada na simulagdo quando utilizada a velocidade do rotor. Além disso, reforca
também a questdo de como esse é um problema nao ftrivial, pois essas discrepancias variam de acordo com o

ponto de operagao da MS.

Por fim, a Figura 71 apresenta um registro de campo de uma MS de polos lisos. Nestes registros, foi aplicado
degrau na referéncia de tensao do RT e observam-se as variaveis internas do ESP. Este caso corrobora a analise

feita a partir de simulagdes.

Central: TERMOTASAJERO 2 - POLOS LISOS
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Figura 11 - Problema do ESP. Caso Real em uma MS de Polos Lisos.

5.0 - REPRESENTAGAO DA VELOCIDADE EM ESTUDOS DE TRANSITORIOS
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Neste capitulo, sera destacada a necessidade da correta modelagem da estimagdo da velocidade do rotor na
representacao do ESP em programas de simulacdo de transitérios eletromecéanicos e de simulagbes de pequenos
sinais. No Brasil sdo utilizados os Softwares Anatem [4] e Pacdyn para a andlise de transitdrios eletromecéanicos e
de pequenos sinais.

A base de dados do Anatem [4] permite que os controladores sejam representados de maneira customizavel,
através do Controle Definido pelo Usuario (CDU). Além disso, atualmente ambos os programas podem compartilhar
a mesma base de dados. Através desta facilidade, é possivel implementar os controladores da forma com que eles
realmente sdo implementados. E comum encontrar na base de dados do Anatem e do PacDyn estruturas de PSS
utilizando o sinal WMAQ. Segundo o manual do Anatem, a variavel WMAQ ¢ o sinal da velocidade do rotor (Aw)
gerado pelo modelo da MS. Logo, ao utilizar o sinal WMAQ como entrada do ESP, considera-se uma simulacdo
ideal.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, ao se utilizar a velocidade do rotor (Aw) como entrada do ESP, a
entrada do FRR sera cancelada, consequentemente, o sinal da entrada do compensador de fase do PSS sera
equivalente ao desvio de velocidade do rotor acrescido da dindmica dos atrasos provocados pelos wash-out. Ou
seja, € uma simulagdo que, para as MS de polos lisos, ndo reproduzira da forma mais adequada o resultado real de
campo.

Sao apresentas a seguir simulagdes no ANATEM de degraus na referéncia de tensdo do RT para demonstrar esta
questdo. Primeiramente, na Figura 12, foi utilizado o sinal WMAQ na entrada de velocidade do ESP. Note que
neste caso o sinal na entrada do FRR foi cancelado.

—SAIDA WASHOUT DE VELOCIDADE
—SAIDA WASHOUT DE POTENCIA
— ENTRADA FILTRO RASTREADOR DE RAMPA

— ENTRADA COMPENSADOR DE FASE - ESP - WMAQ
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Figura 12 - MS Polos Lisos — Método Tradicional — PSS Utilizando WMAQ (Anatem).

A Figura 13 e a Figura 14 apresentam a mesma simulacdo, mas utilizando a sintese da velocidade do rotor usando
Xq e x”’q respectivamente.

—SAIDA WASHOUT DE VELOCIDADE ~ ENTRADA COMPENSADOR DE FASE - ESP - WMAQ
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Figura 13 - MS Polos Lisos - Método Tradicional — xq.
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Figura 14 - MS Polos Lisos — Método Alternativo — x”’q.

Observa-se que a aplicagéo da reatancia xq na sintese da velocidade do rotor para a MS de polos lisos apresenta
um resultado na variavel da entrada do compensador de fase do ESP com uma amplitude maior do que aquela
esperada no caso do ESP ideal utilizando a velocidade real do rotor, aqui representada pela variavel WMAQ do
Anatem. Um atraso de fase também pode ser observado nesse caso.

O ESP que utiliza a reatancia x’’q para a sintese da velocidade do rotor apresenta um resultado bem peculiar. Logo
apos a perturbagdo, entre os instantes de tempo de 2 e 3 segundos da figura 14, percebe-se uma diferenca
consideravel entre o sinal desejado e o sinal obtido no ESP na entrada dos compensadores de fase. A partir de 3
segundos ambos os sinais tém comportamentos mais semelhantes. Entretanto, a comparacéo do resultado entre
xq e x’’q sdo analises relativas, pois dependem do ponto de operacdo na qual foi realizada a simulagdo. Para
outros casos, os resultados seriam bem diferentes. Esse resultado reforca a necessidade da modelagem adequada
da estimagdo da velocidade utilizada nos ESP evitando o uso da variavel equivalente da velocidade do rotor da
saida dos modelos de MS. Os autores sugerem que o ESP seja modelado conforme a proposta da figura 15 para
estudos de transitorios eletromecanicos.

DWMAQ ——

ESP

ESP

Figura 15 - Modelagem das Variaveis da Velocidade do Rotor do ESP: Tipica (esquerda) vs. Proposta (direita).
O parametro XQ_ESP representa a reatancia ajustada no ESP para estimacéo da velocidade do rotor.

Ressalta-se que o problema da estimagao da velocidade do rotor € um tema que ainda esta em aberto. Além disso,
esse tipo de problema afeta outras topologias, como a 4B, uma vez que a velocidade estimada do rotor também é
usada como variavel de entrada.

6.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou simulagbes baseadas em Matlab, Anatem e registros de campo que
demonstraram o problema da sintese da velocidade do rotor da MS. O calculo tradicional, utilizado no ESP por
diferentes fabricantes, é baseado na equagao de regime permanente do angulo interno da MS, na qual é utilizada
a reatancia xq. Esta estimagéo leva a um bom resultado dinamico em MS de polos salientes. Entretanto, para a
MS de polos lisos o resultado ja ndo é tao satisfatorio, pois ocorrem erros consideraveis de ganho e de fase do
sinal estimado quando comparado com o sinal real da velocidade do rotor. Essas diferencas também variam de
acordo com o ponto de operagdo da MS. Para mitigar este problema nas MS de polos lisos, recomenda-se utilizar
a sintese da velocidade do rotor de MS de polos lisos através da reatancia x’’q ao invés da xq. Essa estratégia ja
¢é utilizada por muitos fabricantes de sistemas de excitagao, pois melhora a aderéncia da sintese da velocidade do
rotor com o sinal real diminuindo a diferenga de ganho e de fase entre eles, mas nao elimina por completo a
diferencga entre os dois sinais.

Para evitar problemas de estudos e analises, a proposta dos autores € que os programas de simulagdo de
transitorios eletromecanicos e de pequenos sinais representem a sintese da velocidade do rotor na entrada do
ESP ao invés da velocidade obtida do modelo da MS. A modelagem utilizando o sinal de velocidade originado pelo
modelo da MS é otimista. A representagéo da real estrutura do ESP permitira que os profissionais envolvidos em
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estudos de estabilidade e amortecimento de oscilagdes eletromecanicas consigam ajustes que terdo mais
aderéncia com os resultados de campo, algo que ndo é factivel com a modelagem idealizada do ESP das
maquinas de polos lisos.
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