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RESUMO

O artigo apresenta o estudo do desempenho dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia aplicados aos geradores
das turbinas a gas de uma usina termelétrica a ciclo combinado. Primeiramente, foram calculados os parametros de
PSS a partir do modelo linearizado simplificado de uma maquina sincrona conectada a uma barra infinita. O modelo
utilizado foi de terceira ordem e a abordagem da modelagem foi através de fung¢des de transferéncia. De posse dos
parametros, analisou-se o desempenho do PSS através do comportamento de uma maquina sincrona frente a
disturbios no angulo de carga através de Espago de Estados. Nesta etapa pode-se constatar a influéncia de cada
um dos componentes da maquina sincrona (enrolamento de campo, AVR, PSS) no coeficiente de amortecimento e
no coeficiente de sincronizagdo da maquina, além de se poder estudar a estabilidade dinaAmica do sistema através
de seus autovalores. Por fim, comparou-se o desempenho dos PSS ajustados com os parametros calculados pelos
fabricantes, ajustados no comissionamento e calculados pelo programa proposto. A validagdo do PSS calculado foi
realizada através da anélise de seu comportamento frente a distdrbios variados no Sistema Interligado Nacional.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilizadores de sistema de poténcia, PSS, Usina termelétrica a ciclo combinado, Estabilidade dindmica, AVR

1.0 - INTRODUGAO

A geracao distribuida de energia elétrica com usinas localizadas junto aos consumidores tém sido estimulada
devido aos elevados custos financeiros, ecoldgicos e sociais resultantes da constru¢do de grandes hidrelétricas e
longas linhas de transmissdo. Existe também a necessidade de diversificacdo da matriz energética nacional,
atualmente centralizada na geragéo hidraulica.

Nos grandes centros urbanos, a alternativa mais eficiente é a Usina Termelétrica de Ciclo Combinado que possui
associadas a mesma planta turbinas a gas e a vapor. Utilizando o gas natural como combustivel apresentam ainda
vantagens de carater ambiental quando comparadas com as equivalentes a carvao ou 6leo mineral.

Tratando-se de uma tecnologia relativamente recente, ha ainda oportunidades abertas para o desenvolvimento de
técnicas que promovam aumento na eficiéncia térmica, no rendimento e na seguranga dos equipamentos
envolvidos, tornando ainda mais atrativa a instalagdo deste tipo de empreendimento. Dentre as pesquisas em
desenvolvimento, destacam-se as técnicas de ajuste e projeto de controladores para o sistema de excitagdo dos
geradores sincronos.

A estabilidade de sistemas de poténcia se refere a capacidade que os sistemas possuem de se manter em
equilibrio sob condigbes normais de operacao, ou de atingir um estado de equilibrio ap6s ser submetido a algum
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disturbio. Uma variagdo suave no carregamento do sistema, considerada como uma pequena perturbagdo pode
gerar oscilagdes eletromecanicas decorrentes de desequilibrios do torque nos geradores sincronos (1).

A termelétrica em estudo possui uma poténcia instalada de 318,5 MW, sendo composta por: duas turbinas a gas,
cada uma com poténcia nominal de 112,8 MW; uma turbina a vapor, com poténcia nominal de 113,1 MW; duas
caldeiras de recuperacéo de calor; dois geradores de 133,8 MVA e um gerador com poténcia nominal de 147 MVA.

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de modelos matematicos e computacionais dos sistemas de
controle dos geradores sincronos, levando em consideragdo as caracteristicas especificas deste tipo de
equipamento e sua utilizagdo em campo. Através dos modelos levantados, foi desenvolvido um projeto para o
estabilizador de poténcia considerando os parametros de uma usina termelétrica real.

O projeto do PSS é validado através de analise por Espaco de Estados. Sdo apresentados ainda resultados de
simulacoes de disturbios no sistema elétrico para validagao dos controladores projetados, comparando a atuacgao
do controlador atualmente em operagao na planta em estudo com o projetado pela metodologia proposta.

2.0 - MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA E SEUS CONTROLADORES

O conjunto turbina, gerador e seus controladores € apresentado na Figura 1. A tens&o gerada é controlada
regulando a excitagdo do campo. A medida que a magnitude do campo de excitagdo aumenta, a tenséo gerada e a
poténcia reativa de saida aumentam. O Regulador Automético de Tensédo (AVR) de um gerador sincrono é o
responsavel pelo controle da tenséo terminal e pelo controle da energia reativa gerada. O AVR verifica a diferenga
entre a tensado de saida da maquina e uma tensao de referéncia. O erro de tensdo é entdo compensado através do
controle da excitatriz.

A utilizacdo de sistemas de excitagdo rapidos pode tornar insatisfatério o grau de amortecimento das maquinas
apds a ocorréncia de uma perturbagao (2). Em regime permanente, quando o desvio da velocidade é zero ou
aproximadamente zero, o regulador de tensdo depende apenas do erro da tensdo. Em regime transitério, porém, a
velocidade do gerador ndo é constante e o angulo do rotor varia, causando oscilagdes no movimento do rotor. A
finalidade do PSS é utilizar a excitagao do gerador para regular as oscilagbes de poténcia e, conseqiientemente,
aumentar sua estabilidade. O PSS opera através do regulador de tensao, influenciando seu ponto de ajuste.

Excitatriz [« Regulador [« Estabilizador

A

! AV AS

Torque ,

— Estator

FIGURA 1 — Representagado da Maquina em Diagrama de Blocos

O modelo de 32 ordem do sistema maquina conectada a uma barra infinita através de uma impedéancia equivalente
€ apresentado na Figura 2, incluso o regulador de tensao, explicitado por um ganho K. € uma constante de tempo
Te.
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FIGURA 2 — Diagrama de blocos do sistema maquina barra infinita
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O presente modelo é referenciado na literatura por (3). As constantes sdo apresentadas como seguem: Kj:
variagdo do torque elétrico para uma variagdo no angulo do rotor, com fluxo concatenado constante no eixo direto;
Ko: variacdo do torque elétrico para uma variagcdo do fluxo concatenado no eixo direto, com angulo do rotor
constante; Ks: fator de impedancia; Ks4: efeito desmagnetizador de uma variagdo do angulo do rotor, com tensao de
campo constante; Ks: variagdo da tensdo terminal para uma variagdo do angulo do rotor, com fluxo concatenado
constante no eixo direto; Ke: variagéo da tensdo nominal com a variagdo de e'q para um angulo do rotor constante.

3.0 - PROJETO DOS ESTABILIZADORES DE SISTEMA DE POTENCIA

O PSS é um equipamento que fornece um sinal adicional ao regulador de tensdo para compensar os atrasos que
ocorrem na malha do controle de tenséo, cuja finalidade € melhorar o desempenho dindmico dos sistemas de
poténcia. A compensacgéo de fase é realizada pelo uso de fungbes avango-atraso, que fornecem avango de fase
sobre a escala de freqiiéncia de interesse. O PSS esta representado por diagramas de blocos na Figura 3. Os
blocos representam: o ganho K do estabilizador; washout, ou filtro de baixa frequiéncia de corte; compensador
avango-atraso de fase, com dois circuitos compensadores, e 0 ganho Ke e atraso Te do AVR.

w sT, N 1+5T, N 1+5T,
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FIGURA 3 — Modelo do AVR e PSS

O sistema foi modelado através de trés barras geradoras, representando dois geradores das turbinas a gas (TG1 e
TG2) e um gerador da turbina a vapor (TV), e a barra infinita como referéncia. A simulagéo para obtengéo do fluxo
de carga foi feita no software de andlise de redes ANAREDE considerando a operagdo dos geradores sob
condi¢des nominais.

A partir do resultado do fluxo de carga e dos dados construtivos do gerador, foi desenvolvida uma metodologia de
projeto para os estabilizadores da usina em estudo, utilizando o software MATLAB. Esta metodologia desenvolvida
para o projeto é baseada na estimacdo do angulo de atraso proporcionado pelo conjunto Gerador Sincrono,
Excitatriz e Sistema Elétrico (GEP). O atraso de fase é determinado a partir da freqiéncia dominante de oscilagao
da Poténcia Elétrica gerada, mantendo o PSS desabilitado.

A freqlUiéncia de oscilagéao do sistema foi determinada através da analise através de espaco de estados tomando-se
a parte imaginéaria do par de autovalores dominante com o sistema modulado sem PSS. Através da Equacao 1
pode-se determinar o &ngulo de atraso total do conjunto Gerador Sincrono, Excitatriz e Sistema Elétrico (GEP).

KK, 1Ty, €h)
s*+ (T, +KT,)/ KT, T1s+(K,K,/T,T,)

Utilizando-se os dados construtivos das maquinas, obtém-se o resultado indicado na Tabela 1

Tabela 1 — Angulo de atraso do conjunto GEP.

Turbina agas | Turbina a vapor
Freqgléncia de oscilagéo [Hz] 0,897 1,127
Atraso do conjunto GEP 27,59° 47,03°
Angulo total para compensacao (FC = 100%) 27,59° 47,03°
Angulo a ser compensado pelo circuito 1 do PSS | 11,03° 18,81°
Angulo a ser compensado pelo circuito 2 do PSS | 16,55° 28,22°

O projeto do PSS baseia-se na determinagdo das constantes Ti, T2, T3 € T4 de forma que o compensador
proporcione um avango de fase ao sinal de velocidade que reduza o atraso provocado pelo conjunto GEP. Através
das Equagdes 2 podem-se determinar as constantes de tempo do primeiro circuito de avango de fase. As
constantes de tempo para o segundo circuito compensador sao determinadas de forma analoga.

:1+sen0 T 1

—_— =——+ 1T =al 2)
1-sen® ’ a)mc\/g : ?
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A constante de tempo do circuito washout é determinada de forma a garantir que o regulador de tensdo nao seja
afetado para erros prolongados de baixa freqiiéncia na velocidade (4)(5)(6). Para o PSS em estudo, desejam-se
eliminar ruidos de freqiiéncia 12 vezes menor do que a freqliéncia de oscilagdo. A Equagao 3 ilustra o célculo da
constante de tempo do filtro washout.

1
T =
! zq‘asc
12

O ganho do PSS ¢ ajustado em campo e contribui para diminuir o esfor¢o do controlador (4)(5)(6). Nesse caso o
ganho proposto foi determinado através de simulagdes digitais do projeto desenvolvido para a usina em estudo.

~15s 3)

As Tabelas 2 e 3 comparam os parametros projetados para o PSS em estudo com os ajustes determinados em
campo e hoje configurados nos AVR das maquinas.

Tabela 2 — Parametros do PSS — Turbina a Gés.

K T T2 T3 T4
ONS 10 0,12 0,04 0,20 0,04
Projetado 24 0,22 0,15 0,24 0,13

Tabela 3 — Parametros do PSS — Turbina a Vapor.

K T; T2 T3 T4
ONS 2 0,30 0,04 0,60 0,08
Projetado 17 0,20 0,10 0,24 0,08

4.0 - ESTABILIDADE DINAMICA ATRAVES ESPAGO DE ESTADOS

O comportamento de um sistema de poténcia linearizado pode ser descrito através de um par de equacdes
matriciais do tipo:

Ax=A-Ax+B-Au
Ay=C-Ax+D-Au

“

Sendo: Ax é o vetor de estados de dimensao n; Ay é o vetor de saida de dimensdo m; Ax é o vetor de entrada de
dimenséao r; A é a matriz de estados n x n; B € a matriz de controle n x r; C é a matriz de saida m x n; D é a matriz
feedfoward m xr.

A estabilidade de um sistema nao-linear pode ser determinada pelas raizes de sua equagéao caracteristica, ou seja,
pelos autovalores da matriz A. A determinagéo dos autovalores do sistema é dada pela Equagéo 5:

det(A-1-1)=0 5)

Sendo: A é os autovalores da matriz A; | € a matriz identidade.

Cada autovalor corresponde a um modo de oscilagdo na reposta temporal do sistema. A estabilidade do sistema é
determinada pelos autovalores da seguinte maneira: autovalores reais correspondem a modos nao oscilatérios e
autovalores complexos ocorrem em pares conjugados e cada par corresponde a um modo oscilatério.

A parte real dos autovalores corresponde ao amortecimento da resposta enquanto a parte imaginaria esta
relacionada com a frequéncia de oscilagdo. Ja a estabilidade do sistema é dada pela parte real dos autovalores, o
qual é tido como estavel somente se todos os autovalores possuirem parte real negativa.

Outra matriz importante na analise do comportamento de sistemas por espaco de estados é a Matriz de
Participagcdo — P. Esta combina os autovalores direitos com os autovalores esquerdos para identificar a relagéo
entre as variaveis de estado e os modos de oscilagio e é dada pela Equagéo 6:

¢1i'V/i1
¢i'l//i
P=lp, p, . 2 p=|T, ©

¢m‘ Vi
Sendo: @y = elemento do autovetor esquerdo ®; wik = elemento do autovetor direito V.



5.0 - RESULTADOS OBTIDOS DA ANALISE DOS ESTABILIZADORES

5.1

Analise por Espaco de Estados

A andlise do desempenho do PSS da usina na estabilidade do sistema de poténcia foi realizada pelo estudo do seu
desempenho através da abordagem de espacgo de estados. Para realizar a andlise do comportamento dindmico
frente a pequenas perturbagdes dos geradores sincronos que fazem parte da usina, adotaram-se as seguintes
consideragdes com o objetivo de que o estudo pudesse ser simplificado: analisaram-se os geradores da turbina a
gas e turbina a vapor separadamente, ou seja, na analise o gerador em questdo estad conectado a uma barra
infinita individualmente; o Sistema Elétrico Interligado foi representado como uma tensdo e uma impedancia, ambas
invariaveis; o torqgue mecanico foi considerado constante durante toda andlise e desprezaram-se os enrolamentos

amortecedores.

Essa abordagem permite que determinemos os autovalores do sistema sob estudo e assim analisarmos sua
estabilidade. Em nossa analise, os autovalores e a matriz de participagdo das turbinas foram determinadas em
duas configuragoes diferentes: com o PSS desligado, ou seja, somente com o AVR como estabilizador do sistema,

e com o PSS ligado. As Tabelas 4 a 7 mostram os valores encontrados para o PSS projetado.

Tabela 5 — Matrizes de Participagédo da Turbina a Gas.

Tabela 4 — Autovalores da Turbina a Gas.

Sem PSS

Com PSS

A1 =-32,69

A1 =-0,27 + 5,64i

A2 =-11,890 + 21,39/

A2 =-0,27 - 5,64i

A3 =-11,89 - 21,39/

A3 =- 25,05 + 11,632/

Ag=-1,69 + 2,64/

Ay =-25,05-11,68i

As =-1,69 - 2,64/

As =-0,78

0,00 003 0,03 061
051 051 0,01 0,01 Aw, 0,00 0,03 003 061
051 0,51 0,01 0,01 Ad 0,52 0,77 0,77 0,16
0,05 005 121 121 Ay, 130 030 030 0,04
0,01 0,01 L19 L19 Ay, 0,02 005 005 052
024 047 047 021
A A A A4 P
Tabela 6. Autovalores da Turbina a Vapor.
Sem PSS Com PSS
A =-42,08
A =-3734 Ax =-11,62 + 23,93i

0,00
0,00
0,52
1,52
A4 A

Os autovalores mostram que o sistema é estavel em ambas as maquinas, tanto com o PSS como sem, uma vez
que a parte real desses € sempre negativa. Porém, pode-se ver que os modos de oscilagdo sdo alterados com a

A2 =-0,20 + 7,08/

A3 =-11,62 - 23,93/

A3 =-0,20 - 7,08/

Ay=-1,60 + 3,27i

Ay =-12,86

As =-1,60 - 3,27

As =-0,73

0,61
0,61
0,16
0,04
0,52
0,21

A

S

Tabela 7. Matriz de Participagédo da Turbina a Vapor sem PSS.

0,51
0,51
0,03
0,00

0,51
0,51
0,03
0,00

0,03
0,03
1,58
0,53
24

Aw
AS
Ay,

0,00
0,00
0,14
1,05

0,04
0,04
0,61
0,14
0,00 0,04 0,04
0,10 0,46 0,46
oA A

0,04
0,04
0,61
0,14

adicdo do PSS bem como o grau de amortecimento do sistema.

0,55
0,55
0,22
0,04
0,30
0,10
ﬂ’-"

0,20
0,20
0,01
0,00
1,43
0,02
A

0,55
0,55
0,22
0,04
0,30
0,10
A

Aw,

A

AS
A'//fd
Av,
Av,
Av

0,10
0,10
0,01
0,00
1,21
0,00
A



Para a Turbina a Gas com o PSS desligado percebe-se que existem dois modos de oscilagdo, um a 0,90 Hz,
relacionado com a variagédo da velocidade e angulo do rotor do gerador e outro, a 1,85 Hz, associado ao campo do
enrolamento de rotor e ao AVR. Esse Ultimo modo possui um amortecimento grande, provocando seu rapido
decaimento. Ja para a Turbina a Vapor existe somente um modo de oscilagado na freqiiéncia de 1,13 Hz associada
a velocidade e ao angulo do rotor. Nem a variagdo do fluxo no enrolamento de campo nem a variagéo da tenséao
pelo AVR produzem oscilagdes, estando nesse caso relacionados com amortecimentos puros.

Com a adicdo do PSS ao sistema, nota-se que a estabilidade a pequenas perturbagées melhora em ambas as
turbinas. Na TG o PSS esta associado aos autovalores 2 e 3, cujo modo de oscilagdo é 3,40 Hz, enquanto o
enrolamento de campo e AVR séo responsaveis pelo dois modos ndo oscilatérios, autovalores 1 e 6. Da mesma
maneira, na TV o PSS estd associado aos autovalores 2 e 3, de freqiiéncia 3,81 Hz. Em ambas turbinas as
oscilagbes oriundas do PSS decaem rapidamente devido ao alto amortecimento mostrado pelos seus autovalores
associados.

Outra maneira de analisarmos a influéncia do PSS na estabilidade do sistema é através da constante de
sincronizagéo — Ks e da constante de amortecimento — Ky oriundas de uma abordagem por funcéo de transferéncia,
obtidos dos diagramas de blocos da Figuras 2 e 3. A Tabela 8 resume os valores encontrados para ambas as
turbinas.

A adicdo do PSS produz o mesmo efeito em ambas as turbinas que é o aumento significativo do torque de
amortecimento do sistema — Kg tornando o sistema mais resistente e estavel quando sob a influéncia de pequenas
perturbagdes oscilatérias. Ocorre a diminuigao do torque de sincronismo — Ks. Entretanto, o valor final do torque de
sincronismo permanece positivo uma vez que a constante K1 é maior que a soma de Ksavr € Kspss, fazendo com
que as unidades permanec¢am sincronizadas com o sistema.

Tabela 8. Influéncia AVR e PSS na Estabilidade do Sistema.

Turbina a Gas Turbina a Vapor

Param Sem Com Sem Com
’ PSS PSS PSS PSS

Whn 5,64 3,14 7,09 3,85
Wy 5,64 2,64 7,08 3,48
4 0,05 0,54 0,03 0,43
K 1,73 1,73 1,43 1,43
Ksavr - 0,36 -0,38 -0,10 -0,13
Kspss - -0,93 - -0,95
Ks 1,38 0,43 1,33 0,35
Kbavr 8,90 10,52 4,02 6,27
Kbrss - 44,46 - 25,71
Kb 8,90 54,98 4,02 31,99

5.2 Andlise com pertubacdes

Uma segunda abordagem na andlise do desempenho do PSS foi realizada através da utilizagdo de simulagdes no
software ANATEM do CEPEL. Além de verificar o desempenho do sistema utilizando o PSS calculado pela
ferramenta proposta, comparou-se também com o desempenho utilizando os parametros ajustados no
comissionamento das unidades.

Dentre as contingéncias escolhidas para a analise estao rejei¢cdes de reativo pelo sistema, aberturas de linhas de
grande relevancia na estabilidade do sistema Norte-Nordeste e rejeigdes de geragéo tidas como fundamentais para
regiao.

A primeira contingéncia € mostrada na Figura 4. O grafico mostra o comportamento das turbinas quando da
aplicagdo de um degrau de 0,05 [pu] na referéncia de tensdo do AVR. Percebe-se que sem o PSS tanto a Turbina
a Gas quanto a Turbina a Vapor apresentam oscilagdes que poderiam levar perda do sincronismo das maquinas. A
acao do PSS faz com que essas oscilagbes sejam amortecidas bem mais rapidamente e na comparagéo entre os
PSS, o calculado pelo software desenvolvido demonstrou maior eficiéncia.

Os segundo e terceiro tipos de contingéncias referem-se a modificagdes no SIN, tanto abertura de linhas quanto
retirada de geradores. Tendo como base a importancia dos componentes e a freqiiéncia de incidentes, as
contingéncias escolhidas foram: abertura da linha de 500 kV entre as subestagbes Quixada e Milagres e rejeicao
de um gerador da usina UHE Paulo Afonso IV.
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As Figuras 5 e 6 mostram o comportamento das unidades da usina frente as perturbacdes listadas.
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O ajuste proposto para o PSS da usina em estudo mostra-se eficiente no amortecimento das oscilagoes,
apresentando amplitude e tempo de acomodagéao reduzidos, conforme observado pelas Figuras 5, 6 e 7. Destaca-
se que o PSS calculado pelo software apresentou melhores resultados quando comparado com os ajustes hoje em
operagao na usina.

6.0 - CONCLUSAO

A analise do sistema através de Espago de Estados mostrou claramente a influéncia de cada componente do
gerador na estabilidade dinamica do sistema estudado. Ficou evidenciado que somente o AVR nao é capaz de
fornecer o amortecimento necessario a fim de assegurar a confiabilidade do sistema e que o PSS executa esse
papel com propriedade. A andlise da constante de amortecimento do sistema, KD, bem como na matriz de
Participacao reafirmaram a eficiéncia do PSS em estabilizar o sistema frente a pequenas perturbagoes..

Ja o projeto do PSS através do software desenvolvido demonstrou-se eficiente na determinagdo de seus
parametros, sendo até mesmo mais eficaz na diminuigdo das oscilagbes do sistema que o ajuste feito no
comissionamento.

A simulagdo de falhas no SIN, seja através de perda de linhas ou geragéo, possibilitou validar o projeto nao
somente pelo seu comportamento frente a degraus de tensdo, mas também quando o sistema for submetido a
desligamentos importantes para a regiéo.

O projeto de estabilizadores utilizando a modelagem de controladores feita a partir dos equipamentos efetivamente
instalados levando em conta a operagéao real da usina e verificagdo dos resultados através do ANAREDE, com a
chegada do gas liquefeito e autorizacao final da ANEEL, levarao a implementagdo da operagdo com as margens de
seguranga do sistema maximizadas.
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