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| RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar um
modelo de simulagao analégica de um gerador sincrono qué permi-
ta analise de seu comportamento na :ocorréncia de falhas simé-
tricas nos seus terminais. ‘ .

A simulagao foi feita para um gerador de 200
MW com dois enrolamentos amortecedores, um em cada eixo e um en
rolamento de campo localizado no eixo direto.

O computador digital PDP 11/40, foi utilizado
para simular a madguina operando em regime estatico, com finali-
dade de obter as entradas para a simulacdao analdgica. ‘

No computador TELEFUNKEN RA-770 simulou-se a
mdguina sincrona propriamente dita e no computador analdgico
EAI, simulou-se os dispositivos de controle.

Verifica-se o método de simulacao através de
curto circuito trifasico nos terminais da maguina, quando esta
opera com e sem enrolamentos amortecedores.

O processo permltlu analise dos tran81torlos

eletromagnetlcos e mecanlcos do gerador.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present a model
for analog simulation of a synchronous generator with the aim of
analysing its behaviour on the event of symetrical faults as its
terminals. . , | ,

The simulation has been applied to a 200 MW
generator having two damper windings, one for each axis, and one
field winding in the direct axis.

The .steady state operation of the machine has
been simulated in a digital computer PDP 11/40 with the purpose
of obtaining the imput data for the analog simulation. The
synchronous machine as such, on the other hand, . has.>» been
simulated . in the analog computer TELEFUNKEN RA-770 whereas the
simulation of the control devices was carried out in the analog
computer EAI TR-20. | '

The simulation method is tested by the appli-
cation of a thre-phase fault tc the machine terminals, conside
ring two alternatives of construction: with and without damper
windings. '

| An interesting feature of the process is its
applicability to the analysis of mechanical and eletromagnetic
transients of the generator which constitutes the final part of

this work.



capITULO 1

1. - FORMULACAO DO PROBLEMA

1.1. - INTRODUCKO

. O problema de estabilidade nos sistemas de potén
cia, e os fatorés que afetam a operagac normal de uma maquina sincro
na, serac por muito tempo ainda motivos de estudos, considerando-se
que cada vezAmais, os sistemas tornam-se maiores e complexos.

. Esta expansao dos sistemas de poténcia, e a ne
cessidade de fornecimento continuo tornou fundamental o conhecimento
das caracteristicas transitdrias de uma maguina sincrona.

Desde que BLONDEL ( 1927 ), formulou as equagoes
representativas de uma maquina sincrona nos eixos " d " e D?_q "y
gue mais tarde foram generalizadas e desenvolvidas por PARK (1933),
tem sido feitas suposicoes e idealizacOes da maquina, com auxilio de
ferramentas computacionais, para estudo destas equagoes.

Em 1947, CONCORDIA & TEMOSHOK "  fizeram suposi
¢Oes para que as expressOes para a poténcia transitdéria da maquina,
ficasse em fungao apenas do angulo de carga, em vez de fungao do tem
po. _
‘Com .0 aparecimento dos analizadores diferenciais
em 1930, precursores dos modernos computadores analdogicos, abriu- se
um novo campo no estudo da dinamica dos sistemas de poténcia, devido
as vantagens e facilidades'que eles ofereciam.

Depois da Segunda Guerra Mundial, guando foram
desenvolvidos os computadores digitais, éstes, superaram os analiza-
dores, e tornaram-se ferramenta. largamente usada na solugao de  pro
blemas em 31stemas de poténcia.

. Por volta de 1959, apareceram os primeiros moder
nos computadores analdgicos, basicamente constituidos dos mesmos ele
mentos do analizador diferencial, com a capacidade de operar com pre
cisao seus integradores paralelamente no tempo.

Esta caracteristica & a vantagem fundamental man
tida até hoje sobre os computadores digitais.

Os computadores digitais apresentam entretanto ,



outras vantagens gue nao podem ser obtidas com computadores anald
gicos como: a capacidade de armazenamento, a velocidade de cilculo
aritmetico, a capacidade de controle em tempo real.

Em 1960, devido as deficiéncias de cada um des
ses computadores, surgiu a idéia de interliga-los por meio de con
versores permitindo assim as vantagens computacionais de cada ti
poEﬂisso permite simular problemas especificos em sistemas de po
téncia.

|  Neste caso, o computador analdgico & usado pa
ra simular todos os componentes do sistema, e, © computador digi
tal & usado sOmente para monitoracao e contrdle.

O ponto de partida das modernas simulagoes de
maquinas sincronas usando apenas computador analdgico, e o  traba
lho apresentado por THOMAS KRAUSEB](1956), onde as equagoes apare
cem na forma conveniente para simulacao.

Neste trabalho pela primeira vez, foil levado
em conta os térmos derivados dos enlaces de fluxo, e as malhas a;
gébricas foram eliminadas, expressando todas as correntes nas equa
goes, em funcao do fluxo. Isto possibilitou ser levada em conside
ragado a saturacgao, e permitiu facil investigagao das oscilagoes do
rotor em térmos da velocidade sincrona. '

Entretanto nesta representagao, as correntes
foram eliminadas da simulacao basica, uma vez que nao eram solu
¢oes das equagoOes diferenciais.

Embora tenha havido varias modificagéeé no mo
delo apresentado por THOMAS & KRAUSE4 , ele & o mesmo usado ainda
hoje no estudo de maquinas sincronas em computador analdgico. Apli
cagOes praticas da formulagaoc proposta em seu trabalho podem  ser
mostradas no estudo do comportamento assincrono da maquina. '

\ . Num sistema de poténcia ideal, um gerador nao
pefderia a estabilidade sob as mais diversas condicgoes de falha.
Muitas vezes entretanto, a perda de sincronismo de um gerador nos
sistemas reais nao pode ser evitada, e neste'caso, torna-se essen
cial determinar se o gerador resincronizard, ou nao, depois que
cesse a falha gque provocou tal perda. . '

Devido a esse fato, muito se tem feito na ten
tativa de encontrar um contrdle &timo gque permita essa condigao i
deal de funcionamento. Hoje, devido a agéo de reguladores de alta.



velocidade de resposta, gquase sempre & possivel trazer de volta
um gerador a operacao normal que devido a uma falha razoavel tenha
perdido o sinéronismo com o sistema. '

Entretanto, se em um caso extremo ocorrece fg
lha no proprio circuito de exitagao, os sistemas de contrdle se e
‘xiStissem seriam inoperantes, é, nesse caso O gerador resincroza -
ria ou nao, desde que cessase a falha gue provocou a perda.

Evidentemente, se a exitagao nao fosse restabe
lecida, o gerador nao resincronizaria, restando neste caso alterna
tiva de desligar a maquina do sistema e reparar o defeito no - cir
cuito. . _ ' ' |

Assim, o uso de computador analdgico em simula
cao de maqguina sincrona, & valido, principalmente se o ‘objetivo
for uma anidlise qualitativa. As vantagens oferecidas por este tipo
de estudo sao, prihcipalmente: permitir acesso imediato a qualquer

ponto.da maquina que :se deseje e grande velocidade de calculo.

1.2, - PROPOSICOES

Propoé-se neste trabalho simular uma maguina '
sincrona com e sem enrolamentos amortecedores em computador anald

gico, com os seguintes objetivos:

1. Fazer teste de curto circulto trifdsico nos
terminais da maquina, quando ‘esta opera com
e sem enrolamentos amortecedores, com a fi
nalidade de testar a 31mulagao feita.
2.“Verificar as influéncias dos.”’ dispositivos
de contrdle, no, regime transitério e perma
nente da m3quina sincrona.
it 3. Estudar o compoftamento da maquina sincrona
. guando ela perdé a excitagao gradualmente.
4. Verificar a possibilidade de acontecer re
sincronizacao com o restabelecimento da 'eg

citacap.



CAPITULO 2

2. -~ MATERIAIS E METODOS
2.1. -~ MATERIAIS

_ Foram usados os computadores analogicos TE-
LEFUNKEN modelo RA 770, e EAI modelo TR 20, além de um computador
digital PDP modelo 11/40. | ' B

’ ' Considerando-se que o computador TELEFUNKEN
encontra-se incompleto, nao foi possivel simular todo o problema
nesta maguina. Devido a este fato, foi usado um dispositivo para
nivelar as tensoes dos dois computadores analdgicos, permitindo
que‘o computador EAI funcione como escravo do computador TELEFUN-
KEN.

No computador TELEFUNKEN foi simulada a ma-
quina sincrona propriamente dita, e no computador EAI, foram si-
mulados os'reguladores e um gerador de seno e cosSeﬁo.

O computador digital foi usado para simular
a maquina em operagao normal, utilizando a linguagem BASIC, com a
finalidade de obter os valores de regime estidtico do torque meca-
nico, tensao de excitacao e angulo de carga, gue sao as entradas
para a simulacao analdgica.

A representacao da maquina em funcionamento
normal do PDP, permitiu obter facilmente os diversos valores de
entradas e situagoes para virias cargas consideradas na simulacao
analégica, vide APENDICE V. ‘ '

2.2 - METODOLOGIA
2.2.1 - O MODELO MATEMATICO

0 modelo matemdtico utilizado foi o da teo-
‘ - | . =
ria das duas reagoes PARK[J‘(1933). No sistema de equagoes Nel
considera-se a maquina com N enrolamentos amortecedores no eixo

direto e M no eixo de quadratura.
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Embora tenha havido vArias modificacoes nes
te sistema de equacOes para simulagao de maquinas sincronas, ele

é base para toda representacao nos eixos "d" e "g".

2.2.2 - EQUACOES DA MAQUINA EM P. U.

Em todo estudo de maguina sincrona, seja em
computador analdgico ou digital, colocar as equag¢oes representati
vas do sistema em por unidade (P.U.), permite tornar a velocidade
dd_rotor em regimé, igual a unidade e as indutancias numericamen-
te iguais as reatancias. -

* A obtencao das equacgoes da maquina em P.U.,
é feita dividindo-as pelas respectivas bases.

Considerando-se, que a maguina usada neste

trabalho tem um enrolamento amortecedor em cada eixo, o sistema

Ne 1 torna-se:

1

i = RS
P ¢4 Ed + ¢q + ¢q + Rd Id
ws | % ws } b
e = E - -—' E——Q + R I
P og = Bg 7 %a_ %a T fq Tq
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Sistema N@ 2

Mostra-se no APENDICE II, alguns  exemplos

de obtencao das equagbes em P. U.

2.2.3 - TORQUE ELETROMAGNETICO
(5]

Sendo a poténcia de saida da maquina

P=Ey Iq+E, I,*t2E I 3 (2.1)

e substituindo na eguagao acima, os valores de Eg e Eq do' sistema



NQ 2 , obtém-se:

3 = Id P ¢d - (1 + s)¢q - RI + I p ¢q + (1 f s) ¢d - R Iq +

(2.2)

Dividindo-se a equacao acima pela velocida-

de do rotor, obtém-se o torgque eletromaonético de um gerador.

I - ¢ I (2.3)

2.2.4 - EQUACAO ELETROMECANICA DA MAQUINA

- A equagao eletromecanica de uma maquina sin
crona leva em conta o conjugado de inércia, o conjugado eletroma-
gnético resultante da conversao de energia, e o conjugado mecani-
co do eixo do gerador.

in = Taixo ~ Te ' ' (2.4)

‘ Entretanto, como se estad interessado nao sé

em condicoes de regime, como também em condig¢oes transitdrias, a
equacao encontrada devera servir para os dois casos a serem consi
derados. Sabe-se que se um gerador nao estad funcionando em regime
sua frequéncia nao ' é constante, dai nao ser valido considerar co-
mo referéncia o .movimento do rotor. Devido a esse fato, deve-se
tomar outro referencial gue gire com velocidade sincrona, embora
"o movimento do rotor seja assincrono&.

,- Do grafico apresentado na Fig. 1, onde w é
o eixo sincrono, deslocado da fase A depois de um tempo t _de
funcionamento assincrono, pode-se escrever: -

§=y s wg k- /2 o (2.5)

Derivando-se a expressao acima sucessivamen

te, relaciona-se a frequéncia com o angulo de carga.



pé =py - w

pé =p Y

Por outro lado, sabe-se que o conjugado de
inércia de uma maquina sincrona € o produto da aceleragao angu-
lar pelo momento de inércia

Tin =J w

Lembrando que:
w = p§ = py

Pode-se escrever

T.,=J pd ‘ (2.6)
Substituindo-se na expressao (2.4) as equa-
coes (2.3) e (2.6), obtém-se:
I ps =T - 6y Ty -6y Ig)

. O torque eletromagnético (Te) tem duas com-
ponentes, uma chamada de torque de amortecimento, que varia line=
armente com o afastamento de pé da velocidade sincrona, e outra
chamada de torque sincrono, resultante do prdprio funcionamento
da magquina sincrona,_dada pela equacao (2.3).

Entao pode-se escrever agora a exXpressaoc ge
ral eletromecénica de uma méquina sincrona funcionando como gera-
dor: 'b

¢ .

I ps =Ty (g Ig - by "Iq) - K, P8 ~ (2.7)

Nota-se que a expressao acima para uma ma-

guina funcionando em condig¢oes de regime permanente, torna-se:
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Fig. 1
2.3 - SIMULACAO DA MAQUINA

A partir das equagoes mostradas no sistema
Ne 2, desenvolveu-se o diagrama de programagao analdgica para

simulacdo da maquina.

Considera-se o problema de obter solugoes
em regime estatico e transitdrio. e pressupoe-se que:
- . - A onda de fluxo & distribuida senoidalmen
~ te no espacgo. _
' - Sao despreziveis a saturagdo e a perda no

ferro.

2.3.1 - A SIMULAGCAO POR PARTES

. Na simulagao completa apenas da maquina, u-
‘tilizou-se:- 9 integradores, 6 multiplicadores, 32 potencidmetros,
6 somadores e 15 inversores.

Considerando-se gue o computador‘usado no -
trabalho encontra-se incompleto, a simulagao imediata de todo o
pfocesso tornou-se impossivel, sendo necessirio dividir o proble-
ma em trés partes, correspondentes ad eixo direto, eixo de quadra
‘s

tura e equagao do balanco de energia.

Essa solugao, permitiu uma melhor visualiza
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Quanto a parte referente ao eixo de quadrg
tura, mostra~-se na figura 3.

IR Nota-se que o Gnico sinal de entrada &€ o
fluxo de eixo de quadratura (¢q). Leu-se os valores de corrente
de eixn de quadratura (Iq), e constatou-se que a corrente do en-
rolamento amortecedor de eixo de quadratura (Ilq)’ e o fluxo pro
vocado por este enrolamento (¢lq) em regime permanente sao g~
quais a zero.

' Esta parte da simulagao se tornou mais sim
ples de que a de eixo direto, devido se estar representando o
circuito de excitacao apenas no eixo.direto. |

A parte referente a equacao do balango de
energia, foi testada de trés maneiras:

Simulou-se a equacao do balanco de energia
primeiramente, usando o simulador de fungéo seno e cosseno do -
proprio computador. »

Colocou-se convenientemente no diagrama a-
nalégico representativo da equacdo do balango de energia da figu
ra 4 e obteve-se os resultados esperados.

A segunda maneira de representar esta par-
te da simulagao, foi usando um gerador de funcdo. O diagrama pa-
ra simulagao & mostrado na figura 5. |

4 . Entretanto, as maneiras apresentadas ante
‘riormente para representar o seno do angulo de carga, nao sao
corretas quando se deseja fazer testes de perda de sincronismo ,
que se estd também interessado.

.~ Assim, usou-se uma geracao de seno implici
ta a partir da derivada do angulo de carga, uma vez gque a falha,
mesno que o angulo cresca indefinidamente e rapidamente sua deri
vada & praticamente constante. Nesta repfesentagao foram usados
dois multipiicadores e quatro integradores, fig. 6.

K ) Apresenta-se curvas no plano de fase e do
angulo de carga do processo de sincronizacao, onde foi usado o
diagrama da fiqura 6. '

2,3,2 - GERADOR DE BASE DE TEMPO COM PARA-

DAS PROGRAMAVEIS

Com a finalidade de fazer paradas no pro-
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cesso de calculo, foi necessériovconfeccionar o diagrama da figu
ra 7, possibilitando mudar as condigaes de funcionamento e assim
simular a partida até atingir o regime permanente, fazer curto
circuito e posteriormente, voltar a operagao normal.

Usando a parte ldgica do computador, pro-
gramou-se paradas convenientes, com a finalidade de fazer mudan-
cas nas condigoes de operagao da magquina sincrona, sempre num
mesmo ponto de calculo. ’

Usou-se o proprio integrador de geragao de
base de tempo, para comparar as tensaes requladas nos potenciémg
tros do diagrama, com a tensao de saida deste integrador.

Para simular, por éxemplo, curto circuito
nos terminais da maquina, & necessario fazer as tensoes represen
tativas a E

d
posicao de algumas chaves, que permaneceram nesta posicao até o

e Eq’ iguais a zero. Para isso operou-se mudanga de
valor da tensao de saida do inversor quarenta e cinco (45), dado
pelo valor requlado no potencidmetro trinta e um (31), ser iqual
a tensao na salda do integrador trinta e trés (33), guando ocor-
re entao a segunda parada no calculo.

O processo de resincronizacao, & simulado
com a volta das chaves a posicao primitiva, até saturar o ’inte-

grador de base de tempo.

2.3.3 - OBTENGCAO BDE SENO E COSSENO DO AN-
GULO DE CARGA, A PARTIR DA DERIVA-
DA DESTE ANGULO.

. 0] angulo do rotor de uma magquina sincrona
tem um valor constante, durante a operacao sincrona de : u.regime
permanente. Perdendo o sincronismo devido a uma falha como por
exemplo curto. circuito trifasico, este angulo cresce indefinida-
mentej ) ) '

Esse fato, gera um problema de como repre-
sentar este anaulo do rotor em simulagao analdgica, uma vez que
sob falha, depois de certo tempo, atingird a tensao de saturacao
dos amplificadores do computador. , '

‘ Entretanto, o cilculo do angulo do rotor
propriamente dito nao & fundamental, desde que se obtenha a ten-

sao representativa de seu seno e cosseno necessarios &  simula-
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gao e perfeito conhecimento de cada parte simulada. _

. Colocou-se no lugar dos multiplicadores,
constantes correspondentes aos valores de regime estatico perma-
nente, (determinado pelo programa digital no APENDICE V), que pos
" sibilitou verificar respostas exatas ja conhecidas.

. No entanto, a leitura dessas mesmas varia-
veis eram diferentes, guando se introduzia na simulagao os multi-
plicadores. '

' Essas respostas incorretas, eram provocadas
pela nao soncronizagao da maquina. Consequentemente na saida do
integrador sessenta e dois (62), vide diagrama anaiégico de simu-
lagao geral, fig. 9, obtinha-se um valor diferente de zero. Isto
nao deve acontecer se a méquinafatinge 0 regime permanente.

Este valor aumentava, :até atingir a tensao
de saturacao devido a integragao deste erro.

Verificou-se que este erro era devido a nao
simetria na saida dos multiplicadores noventa e cinco (95) e zero
quatro (04), que somados davam valor um pouco diferente do regula
do no potencidmetro quarenta e trés (43), onde se representa a po
téncia de entrada na maquina (torque mecanico).

Devido a esse fato indesejdvel na silumacgao
e nos sistemas reais, uma vez que deve existir sempre balanco de
energia, foi introduzida uma corregao nos potencidmetros noventa
e trés (93) e quarenta e quatro (44), para valores um pouco dife-
rentes do real obtido no escalonamento, atenuando assim o erro e
obtendo a igualdade desejada. ,

A parte da simulacdo referente ao eixo dire-
to onde se representa além do enrolamento amortecedor o circuito
de excitagao é mostrado na fig. 2. ‘

, _ Observa-se que os UGnicos sinais de entrada
na simulagao, sao a tensao de excitacao (Eg) e o fluxo de eixo di
reto (¢d){-noé guais colocou-se os valores constantes de regime.

Assim foi possivel ler no voltimetro os va-
lores de fluxo provocado pelo enrolamento de excitagéo.(¢f), cor—
rente de excitacao (I¢), corrente de eixo direto (I4), e consta-
tar gue em regime permanente, hao circulam correntes pelo enrola-
mento amortecedor (Ild), e nao existe, consequentemente fluxo pro

vocado por este enrolamento (¢ld).
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cao. _ (o]

Segundo HOOG (1968), foi possivel repre-
sentar o seno e cosseno do angulo de carga, a partir'da derivada
deste anqulo, que se tem}disponivel na simulacao usada.

Mostra-se na figura 8, a maneira de reali-
zar isto. |

i N'
=

I, © = - ]f\" |

I
- et l/ . \'32)—-—|‘
‘f)m <U J

N

Fig. 2 - Diagrama analdgico para simulacao

referente ao eixo direto.
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s e

Fig. 3 -~ Diagrama analdgico para simulacao referente ao

"eixo de quadratura.

GERADOR
DE SENO

Fig. 4 - Diagrama para simulac¢ao da equagao de balango de

energia usando gerador de seno

%

GERADOR ‘
o _rungio |

Fig. 8 = Diagrama para simulacao da equacao de balango de

energia usando gerador de fungao
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Fig. 6. - Diagrama para simulacdo da equagao de balancgo,

usando geragao implicita de seno e cosseno
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Fig. 7 - Diagrama para simulagao de base de tempo com

paradas programaveis
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- COSS
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Fig. 8 - Diagrama para obtencao de seno

e cosseno

2.3.4 - SIMULACAO TOTAL DO PROBLEMA

O diagrama analogico para simulacao total.
dauméquina,'cohsistiu simplesmente em juntar os diagramas analo-
gicos representativos a cada parte ja mostrada.

Apresenta~se a seguir,na figura 9, o dia-
grama geral em blocos, da maquina sincrona e os reguladores de
tensao e velocidade. )

No APENDICE III, apresenta-se as equagoes

representativas do modelo, escalonadas.
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2.3.5 - SIMULACAO DE CURTO CIRCUITO

Apds a maquina ter atingido o regime, . foi
aplicado um curto circuito trifdsico em seus terminais durante
0,5 segundos. | _
= , Considera-se neste primeiro teste que a méf
quina estd funcionando em vazio, para melhor observacao e compara
cao com resultados obtidos por autores como KIMBARK e CONCORDIA.
Para uma maquina sem enrolamentos amortece-

dores, o sistema.de equagoes NQ 2 ,se reduz a:

P ¢d EO sen § + ¢q + pd ¢q + Rd I

d

p ¢ = EO cos 6 = éd = D6 ¢d + Rq I

q q
B ae = By = B Lp
by = TRy $4 T S59 Ff
= -X I

bq qq
¢ = X I = X5 1g
p§ = —% (T = ¢. I+ ¢_ I, - K. pé)

w T m d q g d c

S Y

Para estabelecer curto circuito nos termi-
‘nais da maquina na simulagdo usada, & suficientewmudar a posigao
das chaves de fungao, fig. 10.
. Sabe-se que em curto circuito trifasico:

. Ed = 0
E =
q
Como
E, = E_ sen §
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Eq = Eo cos §

Para 91mular}a maquina operando em curto

circuito & necessario, entao, que:

]

E sen § 0
o) :

I
o

EO sen &

2.3.6 - SIMULACAO DO REGULADOR DE FREQUEN-
CIA

Num sistema de poténcia, consistindo de va:
rias maquinas ou mesmo de uma .inica, a condigao de iqualdade en
tre o torque entreque ao rotor da magquina com a soma do torque
sincrono mais o torque assincrono deve ser sempre satisfeita.

O problema de balanceamento de torque é fa
cilmente solucionado se a maquina estid conectada a um sistema in
finito, uma vez que qualquer excesso de poténcia gerada sobre a
poténcia consumida & sempre transmitida para o sistema.

| Entretanto se a maquina & (nica no sistema
qualquer dlferenga entre essas poténcias, causard aceleracao ou
desaceleragao na maguina, desde que nao haja npenhum mecanismo pa
ra balancear os torques no rotorjﬂ

Devido a esse fato, foi usado um modelo de
regulador de frequéncia de ALDREDDd(lQGZ), cujo diagrama de blo-

co para simulacao no computador analdgico & mostrado na fig. 11.
o 2.3.7 - SIMULAQKO DO REGULADOR DE TENSAO

o v Quando existe uma diferenga-entre a tensao

terminal e a tensao necessiria para que uma maguina permaneca em

bz}

Esta diferenca & amplificada e usada para

sincronismo (tensao de referéncia), o regulador atua

controlar o excitador principal.
, A maneira de representar um regulador real
nao considerando a saturacao, & como representada na figura 12.
| Num sistema de poténcia, usa-se a tensao

de saida do gerador, para alimentar o regqulador que segundo suas



21

variacSes aumenta ou diminui a tens3o de excitacdo da maguina.

Pelo modelo de simulagao apresentado, para
se obter esta tens3o de saida seriam necessarios mais trés multi
plicadores, que n3o se dispde no momento no computador usado.

O diagrama analdgico para realizar esta si
mulacdao & mostrado na figura 13.

Embora conhecendo-se todo o processo neces
sdrio para se obter a tensao terminal da maguina, o regulador u-
sado pafa fins de testes e comprovacoes de sua influéncia no fun
cionamenﬁo do sistema simulado, foi alimentado com a tensao re-
presentativa ao fluxo de eixo direto.
Apresenta-se na figura 14, o diagrama ana-

16gico de simulagao do regulador de tensao usado na simulagao.
2.3.8 - SIMULACAO DE PERDA DE EXCITAGAO

Num sistema de poténcia ideal um gerador
nao perderia a estabilidade, entretanto, esta maneira de funcio=-
namento nos sistemas reais & impossivel, uma vez que sempre ocor
rem falhas, ocasionando perda de sincronismo.

) Esta perda muitas vezes, nao & devida -ao
rigor da falha, mas sim ao tempo que ela permanece no sistema.

Para teste de perda de excitagao., conside-
ra-se a maquina alimentando uma carga de 0,8 P.U.

A tensao de excitacao, é reduzida passo a
passo, até o caso extremo de perda total dessa tensao.

Para simular esta perda, procedeu-se da se
guinte maneira:

Na figura 15, E. (03) é a tensao de excita

. £
cao para a éarqa simulada, dada pelo programa digital, regulada
para o valor determinado pelo escalonamento.

A A tensdo Egq (04), é regulada para cada
teste, com valores correspondentes as percentagens de perda de
excitacao, que se desejava representar.

Inicialmente, a chave de fungéo, estava co
nectada ao potencidmetro onde representa-se a tensao de excita-
cao com a qual a magquina atinge o sincronismo.

Apds a maquina ter atingido o regime perma

nente, parou-se o processo de calculo e mudou-se a chave para a
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‘posicao Efl'
Tragou~-se curvas deitorqﬁe eletromagnético

para os valores percentuais de perda de tensio de excitacao cor-
respondentes a vinte e cinco (25), cincoenta (50), setenta e cin

co (75) e cem (100) por cento.

g0.cos € Koo LY
i '
E0.SENG K Ol : P
-L o
K3

~

Fig. 10 - Diagrama para simulagéo de curto circuito

Fig. 11 - Diagrama para simulagao do regulador de

frequéncia.
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Fig. 12 - Regulador de tensao

Eg=Eo.C0ST
— ]

2

£4 =E0.SENS
S 2SR SEN

~“Fig. 13 - Diagrama para obtencdo da tensio de

saida da maguina
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MAQUINA NS

Fig. 14 - Diagrama analdgico de simulacao do regulador

de tensao

3 -
i s
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Ef @ L ety - S
_y — T Bm {05,\_ _______ y"—’

Fig. 15 - Diagrama para'simulagéo de perda de

excitagao




CAPTITULO 3

3 - RESULTADOS

0s resultados obtidos da simulacao, sao
apresentados em forma de curvas tracadas no "ploter" do computa-
dor TELEFUNKEN. :

25
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a - com enrolamentos amortecedores
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b - sem enrolamentos amortecedores

16 - Curvas no plano de fase, onde observa-se o

processo de sincronizagao
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Curvas de curto circuito trifasico nos termi-
nais da maguina funcionando a vazio, sem en-

rolamentos amortecedores e sem reqguladores.
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Curvas de curto circuito trifasico nos termi-
nais da maguina, funcionando com enrolamen-
tos amortecedores, sem reoculadcres e com car-
ga de 0,8 P.U.
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Curvas de curto circuito trifisico nos termi-
nais da maguina, funcionando com reguladores,
com enrolamentos amortecedores e com carqa de
0,8 B.U,
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Curvas de teste de perda de excitacac, para

a maguina fun

T
c

ionando com carga de 0,8 P.U.
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Curvas de resincronizacao apds restabeleci-

mente da tensio de excitagao.
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CAPITULO 4

- DISCUSSED
4.1 - DISCUSSAO DO MODELO

0O teste de falha trifasica foi feito com e

5

sem reguladores. Isto porque se estsa interessado qualitativamen-
te nas variag&es de correntes,fluxos e torque-eletromagnético.

Esta falha foi simulada também para a ma-

guina operando com os requladores, devido ac fato de normalmente
os sistemas reais,serem equipados com estes mecanismos.

Verificou-se no teste de curto circuito da

maquina funcionando a vazio, sem enrolamentos amortecedores e
sem reguladores, o que seque:

1. A corrente de excitagao possui duas com
ponentes, uma periodica de constante de
tempo Ta e outra aperiddica de constan-
te de tempo T'd.

Para os dados da maquina simulada, es-

tas constantes valem:

X
T, =i = Lg® = 0,884 s
Rf @ 0,0048 . 377
2
x* 2
X', = ;x;(1 - .ad = 1,6 1,457 _ 0,275
- Xg , 6
y ¥
T = T 4 _ 9,884 80275 _ 5 151
%4 1,6
2 X. X
T = a_ d = 0,308 s
(=8 ’ >l
W Ra(h a + Xd)

Esta constante pode ser calculada tam-
bém analiticamente, a partir da curva

tracada na fiqura 18a, como segue:
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e 012/7_ o 2041
2 )
+—~ In e = 1ln 0,2941

- 9._’..:. = —1'3
T

T =0,15 s

E pratica aceita gue numa maquina sem
excitagao no eixo de quadratura, a cor-
rente Iq da armadura, € desprezada por
ser muito pequena, conforme mostra-a fi
gura l8c.

Essa corrente existe devido a resistén-
cia da armadura na expressao (ver APEN-
DICE 1IV),

E'd =R, - RI;-X* 1

Considerando que E'd = 0, por nao exis-
tir excitagao no eixo de quadratura.
Considerando que Ed = 0, pois a ma&quina
esta funcionando em curto circuito.
Censiderande que, a resisténcia R da
armadura € normalmente muito pequena,en
A corrente do estator é considerada co-
mo sendo apenas Id' Esta corre§te tam-
bém possui as componentes, peridodica e
aperibédica, como mostra-se na figura
18b.

E também pratica aceita, que o torque e
letromagnético desenvolvido durante o
curto circuito tem o valor médio nulo,

conforme mostra a figura 18d.

Quando se simulou a maquina com enrolamen-

tos amortecedores, alimentando uma carga de 0,8 P.U., verifica -

S€ O gque seque:

1.

Devido a reagao da armadura, os fluxos
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de eixo direto e quadratura, tendem a
zero durante o curto cireuito, vide fi-

gura 21b e 21c.

2. 0 fluxo provocado pelo enrolamento amor
tecedor de eixo direto, se mantém prati
camente constante. Isto & devido ao fa-
to que o fluxo provocado pelo enrolamen
to de campo se mantém praticamente cons

tante, vide figura 2la e figura 21d.

3. Observa-se a reacao dos enrolamentos a-

ar’ Io

Y

e T sao semelhantes e de sentido con-
1g

mortecedores, uma vez que Id e I1

tYario.

4. Por ser o torgue eletromagnético nulo,
nao existe torque resistente na maquina
0 gue provoca um aumento do escorrega -

mentec e angulo de carga.

Para a maquina operando com os reguladores

verificou-se 0 que seque:

1. £ possivel fazer a magquina funcionar em
regime transitdric num tempo maior con
requlador de tensao.

Isto torna maior a possibilidade da ma-
quina voltar ao soncronismo apds cessar

a falha que provocou esta perda.

2. Na ocorréncia de falha trifésica a vol-
ta ao regime se processa mais rapidamen
te guando a maguina funcionava com requ

ladores.

3. hs oscilagoes do rotor na volta ao sin-
cronismo, desaparecem muito mais rapida

mente.

4. As oscilagoes de volta a operacao nor-
mal de regime, aumentaram nos primeiros

ciclos.



4.2 - DISCUSSﬁO DOS METODOS

Sabe-se que toda simulacao feita em compu-
tador analdgico, com raras excegoes, pode ser convertida .para
computador digital, ainda que economicamente, nem sempre isto se
ja conveniente, consi%eranﬁomse o tempo gasto para obter resulta
dos, KRAUSE e THOMASbL(1974).

Por exemplo, na simulagao de maquina sin-
crona em computador digital, como as constantes de tempo eletro-
mecanicas sao da ordem de seqgundos, a solugao de um Unico transi
torio envolve milhares de passos de tempo incremental e calculo

de fungoes trigonométricas em cada interacao.

: [12 -
Segundo KRAUSE e THOMAS'](1974), e extrema
mente dificil dizer com certeza, gual o tipo de simulagao (anald
gica ou digital), mais eficiente. Isto, devido as wvantagens e

é
lesvantagens oferecidas por cada uma dos dois tipos de computado

C'\
res.

Antes de ser desenvolvido o método de simu
lacao por computadores, usava-se modelos em escala, facilitando
a observacao e avaliacao do comportamento de um processo ou mes-
no projeto.

Hoje, com o desenvolvimente de simulagao
na area de sistemas de poténcia, acredita-se que esta metodolo -
gia sera valida por muito tempo ainda.

Através do método de simulagao apresentado
neste trabalho, & possivel simular qualguer tipo de falha .gimé-
trica, como por exemplo: curto circuito, desligamento, religamen
to; influéncia de parametros no comportamento da maquina, resin-
cronizacgao aﬁés falha simétrica e simular facilmente motores e
condensadores sincronos.

Neste trabalho, o fato de simular a magui-
na emn regime estatico no computador digital (ver APENDICE V) ,pos
sibilitou determinar as entradas para a simulagao analdgica.

A divisao da simulagao em partes, foi im-
portante para um bom conhecimento do comportamento de cada parte
simulada, e uma perfeita visualizacgao global do sistema.

O processo de gerar seno e cosseno do angu

lo de carga, a partir da derivada deste angulo & satisfatorio, u
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ma vez gue na ocasiao de simular curto circuito, ¢ angulo de car
ga cresce, ac passo que sua derivada permancce praticamente cons
tante.

A maneira de representar esse énqulo usan-
do o gerador de seno e cosseno proprio do computador seria vali-
do se o objetivo deste trabalho fosse estudar a maquina apenas
en regime estatico permanente.

A forma compacta do sistema de equagoes re
presentativas da maquina sincrona obtidas pelas transformagoes
de BLONDEL, €& 0til para toda simulacao, seja analdgica ou digi-
tal, entretanto em algumas anadlises como estudo de operagoes as-—
simétricas, em chaveamento mono polar de sistemas de transmis-
sao nao transpostos, ou na determinagao de caracteristicas de a-
celeraczo livre de motores sincroncs, € preferivel preservar as
varidveis de fase reais (a, b, c).

O modelo impossibilita investiqagées no ég
gulo de carga, uma vez que cle nao aparece na simulacao.

0 fato do modelo nao permitir estudar fa-

lhas assimétricas, deve-se a nao inclusao no sistema de varia-

2s restricOes feitas no modelo simulado
(despreza-se as perdas no ferro e saturacao, e considera-se a on
da de fluxo distribuidas senoidalmente no espago), nao invalidam
o processo, entretanto idealizam o modelo o gue nao ocorre nas
maquinas reais.

O potencidmetro usado na geracao de base
de tempcm fol regulado para o valor de 0,0115 para tracar as cur
vas de testes de curto circuito e 0,04 para testes de perda de
excitagéo, g fim do processo ser mais rapido.

-

Por nao se conhecer a priori os valores ma
ximos das grandezes do sistema, foi usado o método de tentativas-
para se obter as equagOes escalonadas.

Esse problema de escalonamento, reduz-se
na boa consideragao de méximo para cada variavel do sistema, o
que geralmente acarreta problema em simulacao analdgica, princi-
palmente nao se tendo nocao da ordem de grandeza dessas  varia-

veis, ou nao se conhecendo o comportamento fisico do sistema.
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4.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O método de simulagao mostrou-se eficiente
e, comparado com os dados referidos na literatura, permitiu uma
analise altamente Util do sistema.

As analises da liter aLuzg referenciada so-
bre o assunto deste trabalho, sao restritas aos efeitos eletroma
gnéticos de regime transitdrio de maguinas sincronas. A simula-
cao empregada, possibilitou melhor observacao dos efeitos eletro
mecanicos.

A auséncia de diferencas significativas
nos resultados deste trabalho e os da literatura referida, como
no tempo de perda de sincronismo devido ao funcionamento da ma-

quina sem excitagac e no teste de curto circuito, validam os mé-
todos e o modelo matematico empreqgado.

A analise das figuras 1l6a e 16b, mnostram
que existe evidentemente uma correlacao no tempo de sincronismo,
guando o gerador funciona com e sem enrolamentos amortecedores.

As figuras l7a e 17b, tragadas quando se
simulou apenas a equagao do balango de energia, mostram que este
método de simulacao & perfeitamente adequado e valido, conside -
rando-se que o objetivo neste caso & verificar o comportamento

desta equacao e tirar conclusces das influéncias da primeira e
sequnda derivada do angulo do rotor.

As curvas de curto circuito trifasico para

a magquina funcionando sem enrclamentos amortecedores e regulado
res, ficura 18, a estakilidade transitdoria ocorre em cerca de
0,5 s.

Nota-se que a corrente de excitagao (Ig)
figura 18a, & idéntica a determinada analiticamente por KIM-
park [em 1956,

Nas curvas tracadas quando a maquina fun-
cionava com enrolamentos amortecedores, sem reguladores e alimen
tando uma carga de 0,8 P.U., nota-se perfeitamente as oscilagoes
eletromecinicas do rotor, figuras 19, 20 e 21.

A analise das fiquras relativas a perda
percentual da tensao de excxtucgo, demonstra que o tempo de de-
sincronizagao € proporcional a percentagem de tensao perdida.

O fato de se observar sempre o torque ele-
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tromagnético, & justificavel, uma vez que na simulagao emprega-
da, a derivada do angulo de carga e o proprio angulo de carga
sao fungoes diretas do torque. Cbservar seu comportamento, e
observar estas duvas outras variave

No desenvolvimento deste trabalho, o obje
tivo principal foi estabelecer principios tedricos de maquina
sincrona em simulagao analdgica e aplicéd-los experimentalmente
ao modelo simulado. Com isso, demonstra~se a validade de implan
tagio de um sistema computacional analdgico, aplicado ao estudo
de maguinas, adaptado as condicoes atuais da UFSC.

Por estas razdes, sao validas as aproxzima
coes efetuadas, considerando-se que todos os resultados obtidos
concordam com a de autores clissicos. Estes determinaram anali-
ticamente alguns dos resultados obtidos neste trabalho.

jJaseandoe~se nos resultados, verifica-se a
validade e importancia deste tipo de estudo, uma vez que permi-
te a comprovagao da teoria de maquinas e um perfeito conhecimen
to da mesma, antes de ser conctruida. Sendo este . o | objetivo
qualquer modificagao na condig¢ao de funcionamento & facilmente

exequivel.
, lo
Da teoria de magquina, secundc VENIKOV = -

(1964) & sabido que se a carga de um gerador varia lentamente,o
controle de excitacao feito menualmente & satisfatodrio.

Considerando-se gue isto €& irreal nos sis
temas de poténcia, onde a tensao e a carga variam consideravel-
mente, simulou-se os reguladores e os resultados obtidos concor
dam com & teoria, KIMHARK[MJ(1956).

O fato de ter sido feito teste de perda
total de tensao de excitaczo (fato que nos sistemas reais é di-
ficil acontecer), & justificavel, uma vez que poderia ocorrer
falha no propric circuito de escitagao, nesse caso, mesmo que
existisse regulador no sistema, este se tornaria inoperante. A
solugao seria desligar a maquina e reparar o defeito no circui-
to.

As figuras 33 e 34, mostram que a taxa de
variagao de escorregamento para uma dada carga, depende da inéE
cia do rotor.

Um gerador que estd conectado a um siste-

ma infinito, quando perde a tensao de excitacao, passa a funcio
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(&)

nar como um gerador de indugao. Neste trabalho, também verifi-
cou-se isto, embora due depois de certo tempo comegou a dimi-
nuir a poténcia gerada.

As oscilacOes eletromecanicas existem, mes
mo guando cessam as oscilagoes eletromagnéticas.

A maquina leva cerca de 0,3 segundos para
sincronizar, quando alimenta wna carga de 0,8 P.U. (fig. 28).

O método de simulacao empregado, de manei-
ra geral, & importante quando se deseja fazer investigacoes no

comportamento transitdoric da maguina sincrona.



CAPITULOD 5
5 - CONCLUSOES

Consoante aos objetivos propostos no ini-
cio deste trabalho e estudando um gerador sincrono de 200 MW,con
clui~se que:

1l - Peles testes de curto circuito trifasi

co nos terminais de méquina, verifica-se o método de simulacao

1=

ma vez que os resultados obtidos, concordaram perfeitamente com

- . . | . 19 o
os de autoresg classicos, come KIMBARK{M"(1956) e VENIKOV[ (1L9G4)

2 - Observa-se, comparando os resultados
obtidos para a maquina funcionando com e sem reguladores, gque a

resincronizacao € mais rapida quando esses dispositivos sao in-

troduzidos no modelo, e as oscilagaes do rotor desaparecem mais

rapidamente.

3 - Através das curvas de perda de excita-
cao, verifica-se os tempos de perda de sincronismo e observa-se
que a maquina tem um atraso para sentir essa perda cque depende

da percentagem de tensao de excitacao perdida.

EY

4 - A resincronizacao apds restabelecimen-
to da tensao de excitagao, ocorre mais ou menos rapidamente, de-
sendendo da carga que esta alimentando, do termpo que passou tra-
r 5 2 I

balhando assincronamente e da constante de inércia do conjunto.

61
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APENDICE I
SISTEMA POR UNIDADE (P.U.)

O sistema por unidade (P.U.) adotado no

trabalho foi o seguinte:

Bases Comuns ao Rotor e Estator

Wy =L = 2w fn (rad/seq) (I.1)

ty = 1/ N = 1/2m fn (seq)

Bases para o Estator

Ib = 2 Irl (KA)
E} = 2 E (RKV de fease)
8 n
éb - Eb/@s
Pb = ; Eb Ib (X.2)

2, = Ea/I

b b’ "b

Lb = Zb/(us

Tb = Pb/(lﬁs

Bases para o Rotor

a. Admitindo-se iguais em moédulo os fluxos
gerados para o entreferro pelas corren-—

tes basicas do rotor e estator.

b. Admitindo-se que sado iquais as  potén-—

cias bhasicas do rotor e estator.

Se na equacao de fluxo de eixo direto  do

istem Q@ adnite~-gse I, = ! = = s seenes = L = m--
sistema N 1 adnite-c Id Ild I2d lnd 0, tem
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bq = Mg I, (I.3)

Se na equacao de fluxo de campo do sistema

Ne 1, admite-se: I_. =

£ Ild T = sases = L = 0, tem-se:

2d na

(T.4)

Das equagoes (I.3), (I.4), (a), conclui-se

_ 3 :
I, = = I (T.5)
2
Definindo-se
P, = (I.6)

br Ebr Ibr

Das eguacoees (I.2), (I.6), (b), conclui-se

Semelhantemente a definicao de impedancia

base do rotor para o estator, tem-se:

By Ey, 3 .
T T a0
br b

As bases de fluxos e indutancias bases do
rotor, sao:

o . Zbr 2 Zb 2
! = =5 = =20
br 3 g P

LS (x)b
& = ?25 = EE = b
br " ‘ .

Yg )

Lembrando gue o escorregamento & definido

por:

W = W

1651
{

0



=

2

w =

e, dada por (I.

w =

64

Onde

mc(l 4+ s) (L.7)

pe)

Dividindo-se a expressao (I.7) pela pulsa-

1), tem—-se:

(L + s)



APENDICE I1I
OBTENCAO DAS EQUACOES EM P.U.

Do sistema de base do APENDICE I, conver-
ter o sistema de equacoes representativo da maquina para a re-
presentagao P.U., basta dividir cada equagao pela respectiva ba
se.

Mostra-se a sequir alguns exemplos da ma-

neira de realizar isto.

EQUAGCAO T

- - ¢d 3 w9 dq _ R Id
a T T .
S 3 4 5 g
dt wy ¢, Wy 9, Iy Iy
i = =B b = s = I
Ba = hta - ¥ s)g - Ria
onde w = (1L + s)
* ,
o aQ 1
R=" =
dt w
s

EQUACAO II

Ef = p ¢f + Rf i

N I

Be dbe  Re I
Bop 9% Wy Oy e Thr

Be =R 8% B¢ ¢
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n
[ P M . I .
Ld 1(‘1 iaa If k=1 2&d ka
d"d - + + —— s

' ' 3 I 3
Zy Ty, By 273 T 00 %y 2/3 0
- Wy,
i‘d B ﬂ:’ id ' i‘ad }1’: Y +2d ifkd

EQUAGCAO 1V

Dada a equagao do balango de energia, para

se obter esta equagao em P.U., basta dividi-la pelo torqgue base.

2

148 §
J -—--d g + KC —C}-:- = T]'W = Te
dat” at N
dr}' ™ 2 2 B 4 d‘s — m )
(3 =)/ (P /w,) . (ug /(:.»S ) (K, =)/ (P /) ("’m/ Bl g

dt

+ 3 > Iq ) Oc.-jcﬁ.
2 3 hb lb
2 W
J w 2 2 K W T (6, I_ =~ o¢_  I.)
‘s a”é c s dé m d "g g d
T ) e e s —
Pb d"t w Pb dt PP_ Lb I_}2
W W
Lembrando que:
ds _ -
dat ©
dd _
—= = 8 .4
dt
as 1 _
—_— = =3
dt w
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pé = s

J é

s s .

—— - == iy
Pb -

K w

C 8 ... =

s B B
> *
1b

(O}
o

A equagao do balanco de energia em P.U.

+ I, + K_p§
e i’q el *#C %

Nota~se que pelo sistema por unidade utili

zado, as eguacoes representativas do sistema, sao idénticas as

equacoes primitivas.

S
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EPENDICE IIT

Para escalonar as equaq6es representativas

ao gerador adotou-se os valores maximos das variaveis do sistema

iguais a dez unidades, e procedeu-se da seguinte maneira:

P

EQUACAD I

¢, = EO sen & + ¢q + pd $q + O,QlOZ_Id

¢ ) {‘:"’ (: ¢ I
Aol osen s+ 10D + 108109y + 0,0102. 10(-9)
L1010 10 10 10 10
¢ ¢ . P ¢ I
4 =0,1sen 6+ (<% + 10 p&) 9 + 0,0102(-%
10 10 10 10 10
¢d = 0,1 sen § + ¢q + 10 pé iq + 0,0102 Id
/
EQUACAO II ,
= F & =~ ¢, - pé 0. + 2 1 E
¢q B, cos Cd o ¢d G,010 Iq
g ] e ¢ éd .
—d = 2~ gos § - 10(-2) - 10 BY==)10(==) + 0,0102 .ia0(h
10 10 10 10 10 10
¢ ¢ ¢ I
4 =0,1cos 8- (<% - 109 ) + 0,0102(-9)
10 10 10 10 10

¢ = 0,1 cos 6 -

q ¢d - 10 pé ¢d + 0,0102 Iq

EQUACAO III

£ 7 Re g
¢ = 0,0115 - 0,0085 I_
0 I,
£ - L g,0115 - 08,0085 . 10(-5)

10 10 10
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p oy = 0,0115 ~ 0,0085 I
EQUACAOD IV
P ¢1qa = R1a T1a
- e [ =8
P ¢ld = -0,0015 Ild
0. T
p & -1 _g 0015 . 1029
10 10 10
\ = e ]L‘) T
P byg = ~00012 L
EQUACAO V
P ¢1q - -qu lg
A = e 20
P g)lq 0,0..J Ilq
¢ I,
p LS A ~0,029 10(Miﬁ)
10 10 10
I 20
P élq 0,029 Ilq
EQUACAO VI
¢ 3 X
I. = ~ .._g + .__t_d I. + ..__‘3.(_1. J
Lt T Tha
a *a a
I, = ~0,625 ¢4 + 0,9106 I + 0,9106 I,
T, . 6. X T
£ -1 0,625 . 102} & 0,9106 . 10(-Ey++ 06,5106, . 16(-=%
10 10 10 10 10
1 6 T | T
9 = -0,625(-3) + 0,9106(-5) + 0,9106 (%)
10 10 10 10
I, = ~0,625 ¢, + 0,9106 I + 0,9106 I,
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EQUACAO VII

o X
= _93_ oF _,@q, T
- ' 1
q X X e
a q
= - G 6} T 9 ¢
o = "0/6369 ¢ + 0,9108 I)
¢ I,
4 =L .p,639 . 1062 + 0,9108 ., 10 (%)
10 10 10 10
- ¢0 Ilc
4 = -0,6369 () + 0,9108(—=1)
10 10 10
o = ~6369 ¢ + 0,9108 I,
EQUAGAO VIIT
= P . Xaa T - *aa T
£ ;. Ta T3 T
‘£ (e £
= 0,625 ¢. + 0,9106 T. - 0,9106 I
.= 0,625 ¢_ + 0,9106 Ty - 0,9106 I,
T, 6 I. Fe
£ -1 9,625 . 10(-E5) + 0,9106 . 10(-2) - 0,9106 . 10(—2)
10 10 10 10 10
T ¢ I I..
£ = g,625(-5) + 0,9106(-2) - 0,5106 (—=2)
10 10 10 10
I, = 0,625 ¢, + 0,9106 I, - 0,9106 I,
EQUACAO IX
%16 . Xaa ad
= P e T =7
1d % % d 5 f
1a  %ia 1d

I

0,6623 ¢, + 0,9649 T4 + 0,9649 T

1d f
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I I

L ¢y A ki
Ad L 66623 . 1024+ 0,9649.10 <%+ 0,9649.10 (L)
10 10 10 10 10
T, . 1 1
24 20,6623 (-2 + 0,9649 (<2) + 0,9649 (<)
10 10 10 10
= i ) g 4G % 9 (o)
I, q = 0,6623 ¢, + 0,9645 T, + 0,9649 I,
EQUACAO X
1q , q
qu qu
Tyq = 0,6623 ¢y + 0,9470 I_
T | 6y T
A oL 0,6623 . 109y + 0,9470 . 10(-9)
10 10 10 10
61 1
29 = p,e629(—=2) + 0,9470 (-3
10 10 10
Iyg = 0,6623 6y + 0,9470 T_
EQUACAD XI
PS8 =2 T - ¢. T_+¢_ I, - K_pb
T n d g g ~d @ =
y
£ 4 L
= 69 - - & - 4 N
pd . 0,6993 ¢d lq 4 oq Id 0,04 ps
g ¢, I o I §
p S = 0,01165-10.0,166 -3y (<9)+10.0,166 () (=2)-0,0066 p(—)
10 100 10 100 10 10

pé = 0,01165 - 10.0,166 o Iq + 16.0,166 ¢q I, - 0,0066 pé

d

Para as equagSes representativas ao regula

dor de tensao os valores maximos adotados foram:
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EQUACAO T

ey ] | o Er
p —==2 = —=— 1,754 =250(—=2) + 25(=%)
250 250 250 25
E{d Er:cj S
p —=2 =1,754 ~(—%) # 0,1(-%)
250 250 25
P Beq = 1,754(E., + 0,1 E)
EQUAGCAD II
v, v E..
B el = e =250 (20) & 0,15 . 250 . ploD)
250 6 . 250 250 250
v \Y E
ot st £d
p —=£ - -0,166 (=5 + 0,025 p(-=L9)
250 250 250
Pant = ~0,166 Vst + 0,02% p Efd

EQUACAO III

E E

p — l—,lo 25 (-L) 4+ 25 ¢
25 25 25
Lr Er

p — =10 € -~ (-=)
25 25

p E_=10(e - E_)

Para as equag¢oes do regulador de velocida-
de os valores maximos de todas as variaveis foram considerados &

guais a dez unidades.



EQUACAD I

]
Ax) = &= = Ax = K_ §
p (Ax) P

K
i

~pé = 0,1 p(Ax) + Ax

-p S L. 0,1 . 10 p(ﬁﬁ) + 10(55)
10 10 10 10
10 10 10

-pS§ = 0,1 p Ax + AXx

EQUACAO IT

1 m
, AT AT
8% A 32,120 . p—™ & 10—
10 10 10 10
EX =2 plaT ) + AT
10 ~ n

18) ATm = 0,5 Ax - 0,5 ATm
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APENDICE IV

SOLUGCAO DO SISTEMA EM RECIME

Das equagoes de fluxo de eixo direto e

74

de

campo, lembrando qgue em regime nao circulam correntes nos enrola

mentos amortecedores, tem-se:
bq = "Xg g * Xaa s
0 T "Haa Ta t ¥e tg

o) -1- % i

Substituindo~se na equagao (IV.3)
e colocando-se em forma conveniente,

2
5 . Xad

1
. X

ey

numa magquina

Substituindo as expressoes acima,

temente em (IV.1l) e (IV.4), obtém-se:
¢qg = €q " %g Ia

9 q a fa

tem~se:

(Tv.1)

(Iv.2)

(Iv.3)

a equa-

(IV.4)

convenien

(IV.5)
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Da equacao de tensao de eixo direto do sis

tema N@ 2 , em regime permanente:

E =¢,-R_I (IV.6)

Substituindo (IV.S5) em (IV.6), obtém-se:
e =E + X, I.+ Ro T (IV.7)

A equacao de tensao de eixo de guadratura

do sistema N@ 2 em regime, torna-se:

. = =¢ - T
E ¢q = Rg la

Como ¢, = 0, porgue nao existe excitacgao

a

i L

no eixo "q", a equacao acima pode ser escrita como:
= F. - X TW, = 7
€q Ed Xq Iq 3 Rd Id 0 (IV.8)

Relacionando-se os eixos "d" e "q", com os

eixos real e imaginario, tem-se:

g = 3 By €q = “€4
Eq = Eq Ed = -Ed
I =31 1. = -1

q g d d



(IV.7) e (IV.8),
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Aplicando as relacoes acima, as equagoes

tornam-se:

°
L)
°

jo 1]
o}

e
Il
e
oN
+
e
o]

(IV.9)

(Iv.10)

Somando as eguacoes (IV.9) e (IV.10), tem
se:
¢ =¢ =E-RT~-3%x,1I,-3x%_ 1
q d "d q9°9q
Donde traca-se o diagrama fasorial abaixo
d
J.xd.1d
'r ___________ 1d
1
I
)
I
D? . s i i £d
© l\.:
f; % ! |
l | e
i i
Lo & ! i &
Eq Iq
i i -5
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APENDICE V

PROGRAM2. PARA CALCULO DA MAQUINA EM REGIME

Para determinar as condicoes de regime do
angulo de carga, da tensao de escitacao e do torgue mecanico que
sao.as entradas no modelo simulado, foi feito um programa em BA-
SIC para o computador PDP 11/40, onde considera-se que a maguina
alimenta uvma carga de 0,8 P.U., e o angulo entre a tensao - a a

. - @)
corrente e de -30".
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DADOS PARA A MAQUINA SIMULADA

P = 200 MW; cos ¢& = 0,85;

16.5 KV; 60 Hz; 2 polos

T =68
¥
fn = 60 Hz
Xd = 1,57
Xf = 1,6
X = 1,457
ad
R 0,0102
de = 1.51
X = 1,43
ag
Rld = 0,0015

s
1t
oY

o

o
0

Todos os dados onde a unidade nao foi mencio

nada, considere-se P.U.



