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vz O presente trabalho ê dirigido para Q projeto de sis 
temas de excitação com o objetivo de melhorar zo_ comportamento

^ dinamico do gerador síncrono. - 

e , 

*

v 

V 
O modelo de maquina utilizado foi obtido atraves 'de 

'Nf- ' A 4 uma transformaçao matricial simultanea das variaveis do estator 
e do rotor. Comzbase-na estrutura de controle sugerida pela Teo 
ria do Controle Ótimo, os parametros de realimentação são deter 
minados através de projeto com auxilio de computador e computa 
ção interativa. lnvestiga-se o efeito da.realimentação de vã 
rios estados para o regulador de tensão e -verifica-se a inefi 
ciencia de algumas_estratêgias propostas quando se considera um 
valor real para o atraso da malha de excitação. Sugere-se *medi 
das para compensar este atraso, como a realimentaçao nao-linear 
de alguns estados. Sao também considerados os meios para imple 
mentar a estrategia propostaz ~ -' `
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` The present work is directed towards the design of 
the excitation system with the object of improving the dynamic 
performance of the synchronous machine. ' 

~ V 

_ 

' The synchronous machine model is obtained by a 
símultaneous matrix transformation of the stator and --rotor 
variables. The control strategy is based upon optimal control 
theory, the feedback parameters being determined 'by inter- 
active computation and computer-aided-design..Is investigated 
the effect of feedback of various states in voltage regulator 
and is observed the inefficiency of some proposed strategies 
when the effect of exciter delay is considered. Methods' like 
nonflinear feedback of some states is suggested to compensate 
this delay. The implementation of the proposed strategy is 
also considered. ' ' '
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1 - INTRODUÇÂQ ' 

~ Os objetivos da utilizaçao dos reguladores automãti 
cos de tensão para controlar a excitação de geradores» sincronos 
podem ser sintetizados como: ' da

I 

.- ¬, 

- Manter a tensão terminal dos geradores dentro de limi 
tes prë É estabelecidos sob condições de operação nor 
mal; `_ 

_ 

'_ ~ 

~ ^ A - Propiciar uma dívisao de potencia reativa mais econo 
i mica entre geradores; ‹ 

- Melhorar a estabilidade das mãquinas síncronas. 

_ 

Este terceiro ítem tem assumido importância cada vez 
maior nos últimos anos, em virtude de tendências recentes da in 
dfistria de equipamentos eletricos. A busca de projetos mais eco 
nõmicos tem conduzido ã construçao de geradores síncronos com ca 
pacidades nominais cada vez maiores e com rotores mais leves,. o 
que provoca uma progressiva reduçao da razao de curto - circuito 

A ` 4 _: dos geradores. A consequencia e uma reduçao das margens de esta 
bilidade [1.] - E 2:]. t 

' 

-

" 

` 

j iEstas tendencias serviram como motivaçao para que 'se 
explorasse as potencialidades do regulador de tensao. Desde- en 
~ ' 

- À ' ' 

tao, tem-se dado muita importancia a pesquisas sobre como melhg 
rar a estabilidade de geradores sincronos atraves do controle de 
sua excitação. A grande dificuldade neste tipo de estudo ë a pre 
sença de termos nao lineares nas equaçoes do modelo matemãtico 
da mãquina sincrona, o que.confina a aplicaçao dos critérios usu 
ais de estabilidade ao estudo de pequenas perturbaçoes. 

Vãrios métodos diferentes tem sido propostos para m§~ 
lhorar a estabilidade da mãquina usando o regulador de tensão . 

De Mello e Concõrdía [ 2 1, usando um modelo linearizado para a 
mãquina, aplicaram métodos clãssicos de anãlise, como funçoes de

~ transferência e diagramas de bloco. Concluiram que a ínclusao de 
um sinal, derivado do escorregamento do rota ›da mãquína,.§;para

A deslocar a referencia do regulador favorecia consideravelmente o 
` 

1: 

. ,J



_ 6 

amortecimento das oscilaçoes do rotor. Sinais adicionais ' deste
~ tipo sõ devem atuar durante transitõrios, para nao prejudicar a 

~ ~ regulaçao de tensao em regime permanente. ' 

4'
.

~ 
. Outros artigos propoem o uso de sinais estabilizantes 

derivados da potência elétrica [ 3;] e_velocidade .do rotor 
1:41. -p 

_ 
u. _ 

J .
_ 

.Ultimamente, surgiram vãrios.traba1hos sobre o' Vassun 
to usando como abordagem a recëm - desenvolvida Teoria do Contro 

_
, 

procura-se minimizar um indice de desempenho quadratico, funçao 
le Ótimo. Em_ f_5 1 , usa-se um modelo de mãquina linearizado e 

f Í 

dos estados e entradas do sistema. Por causa da inconveniencia 
da realimentação de todos os estados, usa-se uma estratëgia.sub- 
Õtima. A linearizaçao utilizada restringe mais uma vez os resul 
tados obtidos ã faixa das pequenas perturbaçoes. -

V 

V 

V- Outro aspecto que deve ser ressaltado no estudo da in 
fluência do controle de excitação sobre a estabilidade da mãqui 
nagë a aplicação de computadores digitais em sistemas.de potën 
cia, que tem evoluído consideravelmente nos ultimos anos. Embora 
até o presente o uso de computadores digitais tenha se restringi 
do a niveis de supervisao - monitoraçao de variaveis, despacho 
econômico, etc. - hã uma.tendëncia natural para o seu emprego cg 
mo controladores digitais diretos [ló ]'. Esta tendencia ë re 
forçada pelos progressos recentes na tecnologia de equipamentos 
digitais, o-que propiciou reduções consideráveis no custo dos 
componentes do computador e maior confiabilidade. Uma consequen 
cia disto foi o aparecimento do mini - computador, cujo 'custo 
vem se reduzindo consideravelmente E 6:] . A substituiçao dos 
dispositivos analõgicos, que hoje funcionam como controladores 
diretos, por computadores digitais abre novas perspectivas para 
o controle de mãquinas sincronas, pois estratégias mais complg 
xas, exigidas pela complexidade crescente dos sistemas de potën 
cia, e inviãveis até agora, tornar-seeão praticäveis com o emprg 
go da lõgica dos computadores digitais. Em [ 6:1, descreve - se 
um esquema de controle digital para velocidade e excitação de 
uma unidade geradora. . 

_ 

-` ` 
' 

_ 
q

° 

V _ 

»O uso intensivo do computador digital também encorajou 
o emprego de uma modelagem mais completa da maquina sinqrona e ,

I

1:
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7 

consequentemente, da utilizaçao de mëtodos analíticos mais pre 
fundos para encontrar novas estratégias de controle. Com p este 
ensamento, o modelo da mã uina nao recísa mais ser lineariza P _ _ _ 

do, jã que esta abordagem, antes um meio de.se estudar a estabi 
lidade usando os métodos clãssícos, não garante que esta seja 
mantida para todos os pontos de operação. 

_ 

' 

à ._ 
Assim, alguns autores passaram a propor estratégias 5 

tímas baseadas em modelos não linearizados da mãquina [:7 1 . O 
0' indice de desempenho adotado tem por fim dirigir todos os- esta 
dos para o novo ponto de operação no menor tempo possivel apõs a 
perturbação ( Problema de Tempo Minimo )¿ A estratégia resultan 
te ë do tipo "bang - bang". Apesar da generalidade da solução , 

pois abrange perturbações em pequena e grande escala, a pratica 
bilidade de sua implementaçao 5 discutivel [:8 1 , por causa da 
complexidade do controle resultante; . '_› 

' 'Uma estratégia mais viãvel poderia ser obtida com um 
indice de desempenho tipo quadrãtico, incluindo estados e contro 
les. Em [:9 1, foi feita uma tentativa no sentido-de se 

' utili 
zar um modelo não-linear de mãquina com Índice de desempenho qua 
drãtico. Verificou-se a impossibilidade de se utilizar esta abor 
dagem, que foi abandonada em favor de uma lei de controle _sub- 
õtima que ë função linear dos estados. A solução analítica .do 
problema comprovadamente ë, portanto, muito dificil.~ 

- 

ã Alëm da solução apresentada em -E 9:],Vhã outras três 
maneiras de contornar esta dificuldade: V h- - 

'
' 

- Adotar um indice de desempenho menos complexo; 

- Utilizar uma estrategia de controle, baseada em modelo 
fde mãquina linearizado, que fixe os parâmetros de con 
trole ( ganhos de realimentação dos estados ) indepen 

*dentemente do ponto de operaçaogf V

~ 
- - Linearizar as equaçoes da mãquina, mas fazer com que a 

_, ~ estratégia seja funçao do ponto de operaçao, ou seja , 

dos ganhos de realimentação dos estados devem variar 
` com o ponto de operação ( Controle Adaptativo ); _ 

Os dois primeiros itens correspondem a [:7 1 e=*[:S 1



8 

respectivamente, e jã foram discutidos.›A aplicação do' terceiro 
método exige que os ganhos de realimentação sejam modificados de 

... .z - ~ acordo com a nao-linearidade da maquina. Nao se encontrou,_na li 
teratura consultada, trabalhos sugerindo este tipo de estratš 
gia. Â 

'- 4 ,_ _ 

A 

Propoe-se neste trabalho o uso do computador digital 
para controlar o regulador de tensão de um gerador síncrono, u 
sando como estratégia de controle a realimentação de estados . a 
través de ganhos.nao-lineares. ~ 

,
_ 

` 4 _. A modelagem adotada para a maquina foi nao-linear, sen 
do utilizada a transformaçao de Blondel. Para isto, sugere~se um 
método sistemático e unificado, de modo a aplicar a transforma 
ção ãs variãveis de campo e dos enrolamentos amortecedores simul 
taneamente com as variãveis de fase. Sugere-se também uma inver 
sao matricial para relacionar diretamente as correntes aos enla 
ces de fluxo, em lugar das relações usuais, que apresentam incê 

. A _ 
V 

_

_ modos acoplamentos mutuos entre as correntes. . 

Como a estratégia proposta ê bastante complexa, em vis 
ta da não-linearidade, 0 modelo da mãquina com regulador de ten 
sao foi inicialmente implementado em um computador analõgicov , 

tendo sido observados os efeitos de realimentações lineares dos 
estados e ganho do regulador. Em seguida, fez-se a simulação di 
gital, representando o controle por computador em tempo real do

~ regulador de tensao. Estudou-se vãrias estratégias de controle e 
concluiu se que a realimentaçao nao-linear da aceleraçao do ro 
tor e sua derivada contribuem con um considerãvel aumento de da 
mortecimento para a estabilidade dinãmica do gerador síncrono.

× 

\ \ 

.zm

\



1 - EQuAçoEs.ELErRrcAs DA MÁQUINA SINÇRONA 

11 g yoDELAGEM-MATEMÁTICA

9 

' ri A figura II.1 representa u'a mãquina síncrona trabalhan 
do como gerador. Os enrolamentos f, 1.e~2 sao, respectivamente, o 
enrolamento de campo, o enrolamento amortecedor de eixo direto e 
o enrolamento amorfecedor de eixo quadratura. Por inspeção pode 

QIXO 
m . Q 

se escrever as equaçoes do gerador como E 10 
' 
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-â z' 
' .Amortecedor de eixo - 

"V 
. 

Á» 
_ 

O = pki + r1 iI_ (II.5) 

Amortecedor de eixo q: ' 

_ pxll + rz 111 
_ _ 

(1I.ó 0 = ) 

EQuAçoEs.DE ENLACBS DE FLUXO. 

Armadura: _ 

“
A 

. . . -. _ . . (HJ) Aa =_Laala _ Lablb _ Laclc + LaflF + Lallí + La2lII 
› f . . . . ‹ 

kb =`Lbà1a ` Lbblb ` Lbclc + Lbf1F + Lb111 + Lbzlii (II;8) 

Ac ÉÍLcaía -'Lcbib _ Lccic +ALcfíF + Lc1íI + Lc2iII (Ii°9) 

- Campo: 
_ 

_ 
_ 

_ 

'

_ 

ÀF = ' Lfaia ' Lfbíb ' Lfcic * LffiF"+ Lfzíi + Lfziii (II*10) 

4 
Amortecedor de eixo ~ d : 

AI 3 _ Llaia _ Llbíb _ Llcic + L1fiF + L1iiIA+ L12iII (II`11) 

Amortecedor de eixo - q_:~ 

ÀII= - Lzaia - Lzbib - Lzcic + L2fiF + Lzlií + Lzgill (II.l2) 

As equações de tensão e enlace de fluxo podem ser " eš 
sas em forma matricial como: - 

' 
' 

_ 

› - 

zfcepn=-eER]m<ip)+pcÀp) 
A 
111.15 

` I 
. \ . . _ 

z 1 

\
` ou \ 

z ~ 

onde 

fe? 1 =-CR] (ip ) +1» EL] (ipi (II-15h)

O

I 

^" «- 

a)‹
.



( ep_) ~ - T 
_ Eeaeb ec eF 0 0] 

. A - 

_ . . T 
( 1P ) - Ela ib ic 1F 11 1II:]

ê 
_ 

_ T 
_ ( xp ) __[ia Àb ic AF ÀI ÀII] 

A r [Ê] DU A

a
0

O 

'O 0 

r' O3

O

O 
no

O 

0

O 

ll 

(II.14a) 

(iI.14b) 

(II.14c) 

_ _ 

'_ [01 [rt] 0 o o -rf -o o 
[R] = ~a f~ a 

_ 

s (IL1s> 
- 'Q o o 'o -r¿ o

_ 

»o o o o 
_ 

os -rz 

- L_ - L - L ` L L ¬ 

' 

- L 'aa ' ab ac af a1 az ' 

-'L _ r _;L 
_ _ 

- ba -Lbb be - Lbf 
__ 

_Lb1 - Lbz
_ 

E¡¡] Ê 
_ Lea __ Lab «_ Lcc Lcfi 

u 

Lc; Lczfi (II 16) 
' 

_ 

' Lfâ' ”__Lfb ` Lfz Lff_ _Lf1 'Lfz 
_ Lia ‹._ Lib __ L1C L1fV. L L11 L12

À 

_ Lza _ Lzb `_'L2C_ ' Lzf 
f 

L21 L22 

Quando se aplicar a equação (II.13b), deve-se ter em 
mente que a derivada age sobre todos os termos a sua direita. As 

A _. ` -. resistencias da armadura_sao supostas iguais. Na equaçao (II.l4a) 
faz-se uso do fato que as tensões aplicadas aos enrolamentos amo; 
tecedores são zero.» . 

_ _ 

' 

_ 

_' 

_ “Supondo-se linearidade, L =L em (II.16). Estes ele- 
. xy 

_ yjx 
_ _ 

mentos, em geral, são funções da posição_do rotor, ou seja, do an 
gulo 6 na figura II.l e sao dados por [:1l:]: j 

Lzà = Lz1 * Lgo * Lgz_°°S 2@~ o

. 

_ L¿b = Lai + Lgo +~Lg¿ ¢0s_‹ze + 1zo°) 
_ 

(11;17) 
_« Lee = -Lai-+ Lga + Lgz ços (ze - 1zo°) . -z

_

\



Lab 
' Loc
L ca 

1Láf 
V. Lbf 

-Lcf 

Dal 
Lbl 

LCI 

Laz 

Lbz 

Lcz 

Lff 
,.'L11 

~ L22 

Lf1 

Lfz 
L12

‹ 

__'

× 

Lfa :H Laf 

Lfb = Laf 

L ,
= 

18. 3.1 

L- = 
IC al 

Lza = ~ Laz 
›L2b = ._ Laz 
.L = _.. 

2C 32 

9ff_ 
L11` 

L22 1 

Llf ? ~ Lfl 

Lzf ë 

521. = 

tLfc ' af 

Llb La1 

'COS 

COS 

COS 

COS 

COS 

COS 

SGH 

SGH 

Sen 

Lba = - Lgo/2 + Lgz cos (26 - 12 

Léb F - Lgo/2 + Lgz cos 26 

- 1z0°) 

1 
120°) 

- 1200) 

+ 120°1 

- 1200) 

+ 1z0°) 

Lan - Lgo/2 + Lga cos (20 + 120 ) 

0°) 

12 

(II.l8) 

(11;19) 

(II.20) 

(II.2l) 

(II.22) 

(II.23) 

~ - zNas equações (II.17) , o termo Lal representa a indo 
tãncía de dispersão, suposta igual para os tres enrolamentos tda 
arhadura. Em geral, para as equações (II.l7) a (II.23), os ter 
mos do tipo Lxy _representam indutãncias constantes com a posi- 
ção angular do rotor. ^ 

_ _ 

* Um gerador dotado de enrolamentos amortecedores pode ,

`\
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portanto, ser considerado como um conjunto de seis circuitos:trës 
circuitos estacionãrios na armadura e três circuitos no rotor, gi 
rando ã Velocidade sincrona. Cada enrolamento na armadura ê consi 

ø A derado como um circuito que e formado por uma resistencia e uma 
indutãncia. O enrolamento de campo, do mesmo modo, consiste ` de 

^ ' A ~ uma resistencia de campo e uma indutancia de campo. Supoe-se que 
ps efeitos do enrolamento amortecedor podem ser representados por 
dois enrolamentos separados¬ um no eixo direto e outro no deixo 
quadratura, cada um com sua resistência e indutãncia. Os seis cir 
cuitos estão acoplados magneticamente [IMI] . “A A 

2.¬.TRANsFoRMAçÃo DE BLoNpEL 

' 2.1 ¬ Matrizes de Transformação 
.z ~ 

'A V A transformaçao de Blondel pode ser apresentada como 
[10 1 , {:11r] z 

“- 
. 

.-` i ' 

( yBe ) = [15] ( vp ) III~24) 

onde
_ 

t d 
V 

{1I.2s) ( YBe ) = [.yd Yqv Yo 1 
9

' 

(ya) Qt EYai>'b YCJT' si<II-261 
` 

._ 

e '_ 
_ 

L' É 

' 

}~f% cos GI % cos-(6-1200) š cos (6+12Ó°) i 

[B] Q - Ê sen e -š sen (e¬12o°) -Ê sen (e+12o°) (11.z7y 

t 1/3 
Ã Ã 

1/5 “_ 1/3 ' 

- O símbolo y em (II.24) e (II.26) pode ser substi 

à 
tuído por i, Ã ou ep; de mgdg a_dar as correntes, enlaces _ de
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fluxo e tensões em função das novas variãveis, i , Q, Õ.
ç 

1 A equaçao (II.24) relaciona as variáveis de Blondel 
ãs variãveís de fase. A transformação inversa ë obtida invertendo_ 
se a matriz E Bi] . 

V 

- 

` 

J 
.

- 

' 

ã 
' 

- cos 8 . 

~›- sen 9 V 1 
A

V 

: 1 - 

) 1 

[B] = cos (e-1_2o°) - sen (e-1zo°) 1 
' 

s 111.28) 
-cos (6+120°) 

I 

- sen (6+l20O ã 

e usando-se a equação 

(vp) = EBI” (yBe“> 111.29) 

, O procedimento para realizar a transformação de Blondel 
usando~se as equações (II.24) a '(II.29). apresenta o incômodo 
de exigir que se faça substituições separadas para as variãveis 
de campo e dos enrolamentos amortecedores, jã que estas Variãveis 
nao aparecem em (II.25) e (II.2ó) . Isto prejudica a sistemati 
zaçao do mëtodo. ' 

- 

_

' 

' Para superar esta dificuldade, propõe~se aquij um novo 
procedimento, de modo a incluir as variãveis do rotor; Para isto, 
sao definidos os vetores e a matriz aumentados : 

_ 'z - - 

(93) Ê” [(>fBe) É (YBIJTJT Ê [rd yq Y yf V1' `>'2]T (II.so) Pfi

O 

1 
_ .. 

A 

_ T V . 

(vp) = [ra Yb vc YF YI rui (II.31) 

e
_ 

1 - os e _ 05(e-120) - <›â(e+1zo°) o _ 

' 

Q 0 

oàw n

n 
wvàwio 

o'

o 
wrooâw

O
o

1 l\) 

U4 

-- os 6 -~sen(6-120 ) --sen(6+12O ) 
` 

O .O O 

'_“1.ÍB],¿ 1/3 1/3 
' ~“ 1/5 f 

ç 

o o -io mz- 
0~ 0 '_ 0 1 o 0 

i ,ol pop o 0,1 o 
.O 

. 

O
m 

O O "l 
'ã ÍII.32)

�
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_ _ 

~A transformaçao de Blondel e sua transformaçao inversa 
são agora escritas como i 

_ 

»

, 

‹›fB› =z EB1<››,,> 111.35) 

NP) = :EEÍP WB >_ <I1.õ4> 

onde 
_

- 

cos 6 i- sen 6 l' O' O Q 
_ 

e ¢0â(e-120°) ~5en(e-120°) . 1» 0 
' 

0 
_ 

0 ~ 

¿ 4 [311 [0] ¢0â(0+12o°) -sen(0+1z0°) .1 0_= 0 0 
[B] = f f z _ _ (I1.35) 

[0] [I] 0 0 0 1 0 0 

O ” O ' 

O O « 1 O 

O O* O O ' O 1 

2.2 - Equações dos finlaces de Fluxo 

' De posse da transformação de Blondel, conforme defini 
da em (II.33) e (II.34), serão encontradas as equações dos en 
laces de fluxo em variaveis d, q, 0. Utilizando a definição 
(II.3l) com y substituido porá À~ e _i`, pode-se expressar as 
.equações (II.7)u a (II.l2) sob sforma matricial como -

” 

~ ~ 

_ 
MP) = [L] (rip) ^ (lmõ) 

onde [;L,] ë a matriz definida em (lI.16)_ e cujos elementos 
são dados pelas equações (II.l7) a (II.Z3). Usando-se-(II.54) 

_ 

`\ ` 
› 

' 
'

- 

_ __ _ _ 
. _ 

um l[B1¬ <zB ›» = 1:z:¡fÊ1¬cr1B› 

(AB) ={ [E] [L] [3]'*}(iB) 
_ 

uLsn 
' 

_z 
.V Éfetuando-se o produto matricial indicado em (lI.37), 

obtêm-se 
_ 

i 

' 

' .'
_

'



ió 

kd *{Êa1+%(Lgo*Lgzí] - 

H 

O 
H 

. 
VHO Lai Lax `0 id 

À' 
i 

' _ É _ 
' 

-

- 

q _ 

_ 0 _{§a1+2(Lgo Lgáfl 0 o .o Laz lq 

A6 o s 

v 

0 Lal o V o o io 

Nlwww 

r'

r 

m 

.m

H

m

O 

'O 

o

o 

r

B 

m 

m_

~

m 
t" 

't"

H 

H: 

›-I'

H 
. 

i f 

À1 
i - O il 

if - _ _ V 0 

. 

3 _ . À2 O ' É Laz O O O Lzz 12 

(II.38) 

' 

A corrente io ë a mesma corrente de sequência zero do 

método dos componentes simêtricos [:12:]. Quando as correntes de 
fase sao balanceadas - que ê o caso em que se está interessado 
neste trabalho - iö será zero. Levando em conta este_fato e de 
finindo a indutãncia síncrona de eixo direto e indutãncia` síncro 
na de_eixo quadratura como 

_ 
_ _

: 

Ldd 

. 

À d
= 

À =
q 

Àf = 

.xl = 

.. Ã; = 

QQ 

Lda là + Laf lf + Laz 11 

l\)b~l 

l\)b~l

Ã
2

ê 

.La1 4+ 

'La1 +.

+ 

. t+ 

' +

2

É
2 

L i _L 1 qq q az 2 

Laz iq L22 12 

L L .( eg 
+ 

sz ) 

L _
, 

( go Lgz ) 

Laf là + Lff lf + Lfz 11

+ 
a1 là Lf1 lf 

V 

L11 11 

(11 

(Ii 

(Ii 

(11 

(11 

' 2.3 ¬ Êguaçoes das Tensoes - 

V 

_ 

.z,`Usando~se a equação_ (II.34) com y~ substituído por 
e, i' e Â_ na equação (II{l3a) , obtêm-se_ _~

ä

š

'\
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17' 

ÍBT* (eB) = -= L'_1>J[B]"*(iB) +~%_fE]A`* (›\_B)Í 

(eB) = + {[E][É][š]`1i}(i§) + [Ê] äí {[§}"1 (À¿j} A' o(11fl44) 

Aplicando a regra da cadeia no último termo -ã direita . 

de (II.44) , 

i ceB> = -{[Bl|ÍRl[Bl¬}<1B›+[Ê1;<§T[fil'*%1dc1B>+ÃI"El[1ë]~“§¡oB> 

OU 

(11.1ó), (11.32) .e 

B» = -fLB1[R1LÊ1'1} (13) + LE1«{ãz¿LEJ'*1 UE» + 

'- 
_ 

ä %¡(ÀB) (11.45) ' 

'O triplo produto.matricial em. (IÍ;45), de acordo com
_ 

(lI.35), resultará em c 

EBJERJ [Êl'1u.= [R1 ir(I1.4õ) ' 

-wi sen 9 - w cos 6 

"â - -1 _ -w 5en(e-izo°) -'w`¢os(e-120°) 0 
4 [ o gffifl _ '

- 

onde 

-w sen(6+l20°) - w cos(6+l20°) 'O l 

‹›%¬ “ 01 

» (I1,47) 

- -A `d6
.

� 

I W ' = _..__;__ 

Substituindo (II.30) para e, v e À,e ainda (II.46)' 
e (II.47) em~ (II .45) , 

_ , .-9.

\
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(eBe)' Dn ' <iBe) ' ~(XBe) Í (X36) 
= - _. + . + p __ W BJ <iBf> (W 

~' " (11;48) 

em QUÊ , 

- 

V A 0, -w O 

[fwj] ~à w 0 0 

Q 'Ó 
- 0 0 ‹

~ 

_ a ' 
- 

_
- 

. . 
› _, ._ 

- __ ~ 'De (II.48), e possivel escrever as equaçoes de tensao 
para o gerador sincrono - 

' 
' `._, A 

ed'= 

eq = 

.

= 

ef 

.el = 

‹e2=-T 

O

0 

ra id w q 

Tariq + W Ãd + p Ãq ‹ (II 

_ x + p id _ (II 

ra ió + p ÃO (II 
V' 

rf if +,p Àf - L11 

r1 il + p lí (II ` `

f rz iz + p A2 -LII 

49) 

50) 

54) 

51) 

52) 

53) 

l . 
“O resultado da transformaçao de Blondel ë que, em lugar 

dos tres circuitos estacionãrios da armadura 3, b, C, tem-se, a 
gora tres circuitos fictícios que giram ä velocidade sincrona.Por 
tanto, os seis circuitos resultantes, em operação normal, são fi 
xos um em relação ao outro. Alem disso, para condições balancea¬ 
das, apenas cinco circuitos são ativos, já que, nestas circunstãn 
cias, a corrente de sequencia zero ê nula. 

'

_ 

, 2.4 1ƒEquações de Torque V¡
I 

“ Deseja-se, inicialmente determinar a expressão do_ tor- 
que eletromagnëtico em variãveis_de Blondel. -

' 

A z A ' 

_ .A potencia eletrica instantanea de saida do estator ë 
dada por . ,_, 

`

. 

. mm 

'*‹
\



usando a equaçao 
. 

PS 

jã que _ 

`.í|Í 

PS _: 

(II. 29) 

19. 

[e¿V eb ec] íb 

tem JT f[Bl"*IT CET* (138) i 

(1155)
p 

B]'*}T 
. E131” = d`1ag0na1»{3/2, 5/2, :sl .. 

(II.55) serã escrita como 

P . = 
S

z 

[ed eq eO:| 
Nlwwoa 

H- 

›-=- 

n_

m 

F5 
I-I ›-‹ U1 Ó'\ KJ 

' 3 io V.
~ 

' O torque eletromagnêtico pode ser interpretado como 
_

o 
torque correspondente ã potência de saída calculada levando-se em 
conta apenas as tensoes de velocidade em (II.49), (II.50) e 
(11.s4) -[11 3 

Telet 

bu

1 t\›<z~1l\>L›~l 

P-'f 

H' 

0- 

sí-
O 

to . 3 =--(xi-xi) (1157) 

×. 

‹T 
~ elet 

._ A 4 .\ Yu- `De.posse da expressao para o torque eletromagnetico, e . 

possivel escrever a equação de equilíbrio de torques, lembrando 
que 0 torque resultante para acelerar a maquina ê a diferença' en

' 

tre o torque de entrada proveniente da turbina e a soma do torque 
eletromagnêtico e torque de amortecimento [i10i] ¬ [:l2 1 : 

"_ Â

W
\
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onde J ë o momento de inércia do rotor do gerador, D §'o coe

2 d 6 
' dö 

_d_Ê_-'= Tmec _ (Telet + D ___é) i

É dt 

J.p2 õ + D p 6 = T' - T 
_ 

_- .(11.5a) mec elet 

ficiente de amortecimento e 'Tmec ë o torque da turbina . 

3 - EQUAçoE§ Do GERADOR SINCRDND sficumgo o sIsTEMA'Po3 UNIDADE 

Abaixo estao listadas as equaçoes do gerador (II.39) 
(II.43)_; (II.49) a» (II,53), (II.57) e (II.58) escritas 
acordo com o sistema por unidade. A definição das bases para 
sistema p;u.¿ bem como a maneira de expressar cada equação segun 
do este sistema, constam no Apendice 1 

kd
À
q 

. Àf 

Â1 

Â2 

ea 

.ve 
, _ Q 

\`ef 

_o 

¿

O 

.Telet 

` Xô id + *df if * 

f-X]'.+X 
Q Q q2 12 

` Xàf id + Xf if *vxf 
_ Xdl id + Xfl lí + 11 1 

- X i + qz Q 

- r i 5 Q 

1 . W" Pkf
S
1 WPN 
lr 

Q; P Ã2 

Àd lq _ 

r 1 'a d

+

+

+

+

À

À

À 

rf if 

X22 12 

+

_ 

ffiwfiã 

>* 

>” 

Tx 11 

I` 

Q ld 

2 12 z 

Xd1 11 

111 
X 1 

.À 
q WS d 

_l p A d ws q 

(11.59) 

(II.60) 

(II.ó1) 

(II.63) 

(II.64) 

» (11.ós) 

(1i.óó) 

(ÍI.67) 

(II.68) 
' (II.69) 

.-z=¢. 

ti P n '

1 
g 

EGESL!@VBkA âñflíílä. Ê 
fx ¡ 

(II.62
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fi das É àô ~ 

' " 
--5---4 f D --~ = 'T - T ‹ (II.70) 

, Wf dtz dt _ 
mec. elet xr V n . 

g
_ 

~ Observa-se que, em geral, o sistema de bases utilizado 
ë tal que as equações, quando escritas em p.u., conservam av mes 
ma forma das equações originais. Por conveniência, omitiu-se,-nas 
equaçoes acima, o asterisco que designa quantidade em p.u. 

.Q . 
'

_ 

4,. - MODELQ MATEMÃTICO PARAÍÍÍÍQÍSISTÍEMA DE ÍTRANSMISSÃQ ' 

A ~ 
__. O modelo adotado para o sistema de potencia supoe que 

este pode ser representado por uma barra infinita a qual a máqui- 
na estã conectada através de um transformador e de uma linha de 
transmissao L 12:], L_14:](figura II.2) . Se rg- e Lt sao a 

V A ~ A ;t§T;~` j(ey 
i 

, (w - ¶~ › resistencia e fa _indutancia 
A 

ë do conjunto transformador-li 

É 
nha de transmissão, as ten 

~ 

_ 
_ 

sões terminais da mãquina e 
- 

. na barra infinita são rela '_ 
. 

_ 

~ BARRA ~

_ 

- 

- - WFWW^~ .cionadas como :
Ç 

5% 
FIGURA II.2‹^ ' 

.(ePe)»= T‹:(iP)+L,c%'E(.iP_')+(V)< f 
Onde ~ », ' 

' ' 111.71) 
. 

\. ' 
. u 

A ,'- V .- 

z. 
_ 

'_ (V)-= Ífvawfb v_¢]t A 

› ›¡ ~._ V

_ 

usando a transformaçao de Blondel, equaçao ;(II.29), \ 
› . 

i 

- z
, 

(eB ~) = rt (_1B) +“*Lt'[B] í-É-.¿ '[ÍB']f1} (iB ) '+_ Lt É-t-(iB) + (VB) 

onde_
. 

' 

_ wa» 

*^
\
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' 

- A. 
¿ q 

_( VB ) = [:vd vq -vo:lt .. Como 

J A 
u O ufiw O 

-.[BÍ|>.{-â¡[B1`-11-=.-w o 0” 

então as equações que relacionam ( eB ) qe *( VB ) são 
L, 

_ 
-

_ 

T mdid 
,ed = rt'id~wLtiq+L¿.ít_+vd ~(I1.7z)_ 

q d i. 
= r i + w L ' +,L `--3 + 11_ 3 eq 

_t q C ld 'C dt 
Vq ( 7 )

^ Expressando (II.72) e (II.73) em p;u.,›(Apendice 1, ” 
equações (Al.37) e' (Al.38)), -

- 

. ed = rt id - xt iq'- xt iq 6/ws + Çxt/WS) pid + vd (Il.74) 

.eq ='r¿ iq_+ xt id + x¿ id 6/wš f.(xt/wš) Piá + vq (II¿75)zf“ 

Para a barra infinita, 

Vd = V sen 6- (II.76a) 

` 

- vq = V cos 5 / (II.76b) _ 

. 
1 

. 
_ , 

'

\ 

I 
`

. 

5 - MoDELo MATEMÃTICO PAM o SÍÍSTEMAÍ DE Eíxcivrgçgo
' 

_ 

" O sistema de excitaçao para o gerador sincrono que_serä 
utilizado neste trabalho ë do tipo 1,, conforme a classificação 
do IEEE Aflí] . O regulador de tensão utiliza tiristores, tendo , 

_
O

Q 

~¬z
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^ em consequencia, um tempo de resposta bastante pequeno. Isto o 

torna apropriado para trabalhar com sinais estabilizantes adicio 
nais [lê] . Não se considerou os efeitos da saturação da excita 
triz., . 

' 

_ 
‹ 

` 

_ . 

c 

- O diagrama em bloco do sistema de excitação ê o seguin 
te: e 

A 

V 
- 

. 
4 

c 

q . 

_ 

p

' 

, 

E ' KA VR 1' VH, GERADOR 
_ 

1 az õ› za ~ ~~~ ' e - 

' VRef 1+ sTA 1+ sTE SINCRONO
- 

V REGULADOR i 

EXCITI-\TR¡Z 

ouTRos - 

* t 

_ 
A 

-

' 

smms - ~ 

_VsI 
. t+ STF 

sKF 

ESTABILIZADOR 

FIGURA II.3* 

V 
A notação utilizada na figura II.3 está de acordo com 

E 151. . I 

'

A 

'A ' As equações diferenciais que_ descrevem o funcionamento' 
do regulador de tensão podem ser obtidas por inspeção da figura 
(II.3) : r 't p`"_ 

V 

' 
. 

" 
‹

r 

. 
. 1 . . 

P VR, 
I: ("VR + KA 8) (II.77) 

_ A s. 
v

1 

. 

p VFD = T* (_'VFD + VR)' 
- 

(II'78)'l 

P Vsr '= T" (`VsT *V KF'PVFD)A (H'7`9)i
F

0

É

u

1 

.`

!
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6 - MODELO MATEMATICO PARA O GOVERNADOR.DE VELOCIDADE É TURBINA 

_ 
Sera suposto que o torque mecânico proveniente da tur 

. - o _ bina e a soma de duas parcelas: uma parcela, Tmec, que_f1xa a 
potência ativa gerada em regime permanente e outra, A Tmec , _de 
corrente da acao do governador de velocidade, que procura manter 
a velocidade do gerador igual ã velocidade sincrona durante per 
turbações. ' 

_ 

' 

_ 
_ 

,

- 

A 'É possivel representar o mecanismo de balanço de tor 
que de um turbo-gerador sincrono atraves do seguinte diagrama de 
bloco [12] - [171 V: . 

á_ . 

- ,mec 
i 

T 2° 

Q Ke Axp KT . 
^Tfi1@¢ sermoon 

1+sTG 1+sTT 
; Ô SWCRONÔ 

Ruzo . 

A A 

eovsmmoon os Tuaemâ ~ 

' vstoczoâos - 

_ we,

ê 

FIGURA II.4 

'^_ ' A representação utilizada para a turbina ë a mais sim 
ples possivel, e caracteriza uma turbina de vapor sem re-aqueci 
mento _[_l2] . 

' 

_ 

' 
` -~. _. 

'N ' 

/ ~ ' 
- 

. 

'
_ 

'__ _As_equaçoes diferenciais para o controle de velocidade 
do gerador, obtidas por inspeçao da figura II.4, sao V 

_

. 

1 .
` 

P AX = -- -AX"> K 6 » II.8O <p›_T__cp_G› (1 
' 

P (ATme'c) = -__¿-_ _|_-A Tme-C + KT (AXP) 1 
- (»¬fÍI.s1) 

`. T g
. .



7 - PARÂMETROS DO MODELO 

7 '- Gerador e Sistema de Transmissao 

'I A tabe1a_ II.1 ~abaixo lista os dados do gerador e 'sis 

ITABELA II.1 

' 25 

tema de transmissão que foram utilizados neste traba1no.f1Â]¬[2QL 

Valores nominais do gerador . 

- ^ Reatancia 
Reatancia, 
Reatãncia 

A ' 

Reatancia 
' 4. 'Reatancia 
Reatãncia 
Reatancia 

1' 1 sincrona de eixo ¿,_xd . . 

transitõria, xd. . . . . . 

sincrona de eixo q, xq . . 

do enrolamento de campo, xf. 
do amortecedor-d, xi . . . 

do amortecedor-q, xzfl... . 

mútua entre enrolamento de 
0 eixo do estator e campo; xdf ... 

Idem, entre enrolamento de eixo- do 
estator e amortecedor-d, xdí . . 

Idem, entre eixo-q do.estator e ` 

. 'amortecedor-q, xqâ . . ... .,, . 

Idem, entre campo e amortecedor-d, xfí .

A Resistencia da armadura, ra. . . ; .

À Resistancia do campo, rf ; , . . .

^ Resistencia do amortecedor-d, ri . 

Resistência do amortecedor-q, r2 . . 

Constante de tempo de circuito aberto 
'transitõria de eixo-d, T¿Ó . . . 

Constante de inércia, H . . .-; . ._ . › 2 _ 

_ . . 
A __ _

* 
Reatancia do sistema de transmissao, xt; 0,1 pgu. ( ) 

A , ~ Resistencia do sistema de transmissao, r 

200 Mw;cos¢=0,85 
16§KV;60Hz;2po1. 
1,6.p¿u, 
0,2732 p. 
1,57 p.u. 
1,6 p.u. 
1,51 p.u. 
1,51 p.u. 

1,457 p.u 

ufl 

1,457 p.u 

1,43 p.u. 
1,457, p.u. 
0,0102 p.u 
0,0085-p.u._ 
0,0015 p.u. 
0,029 p.u 

6,0 seg. 
3 00 se'} 

(*) Em relaçao äs bases do estator do gerador. 

, zz-zm. 

*f°
1 

t 0,0 p.u. -

O

�
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.-1 ` 

_A tabela 11.2 apresenta as quantidades basicas calcu 
ladas para a maquina, de acordo com as definiçoes do Apendice l . 

' TABELA 'II.2 

' Tensao base do estator, eb . . 13,5 KV de pico por fase” 
. Corrente base do estator, ib , . 11,63 KV de pico por fase 

. Pózênzia base, sb. . . . J .,. .235,3 MVA 
Impedância base do estator, Zb . 1,159 ohms 
Frequencia base, wb. . . . . .l20 rad/seg 

~ Tensão base do rotor, ebr. . . 13,5 KV 
V Corrente base do rotor, ibr. .-. 17,5 KA

^ lmpedancia base do rotor, Zbr. . 0,772 ohms 

7.2 f Sistema de Ezçitação 

..,' Os valores dos parâmetros da fig. 11.2 utilizados neste 
trabalho estao listados na tabela II.3 . 

- 
5 

«
V 

TABELA II.3 

A Ganho do Regulador de tensao, KA. . . . 25 "_- 
Constante de tempo do regulador, TA . . . .. 0,1 seg 

g Constante de tempo da excitatriz, TE . . O,57seg_ 
Ganho do estabilizador, KF . .'. . . . .. 0,15 .

` 

' ›Constante de tempo do estabilizador, TF . . . 6 «seg

O

I

‹¬



7.3 - Controle de Velocidade 

V 

C ' A tabela II.4 lista os valores-dos parametros no dia 
Í grama de bloco da figura 'II.4 : 

TABELA II.4 

27

^ 

Ganho do governador de velocidade, KG. . 

Constante de tempo do governador, TG . . 

u Ganho da turbina, KT 
Constante de tempo da turbina, TT . 

o o o s 0 

C/~lP-*CDP-' 

' 

1 seg 

. O seg

×

\

� 

. . -.-nz..

É
v
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111 - INFLUENCIA Do REQULADOR DE TENSAO SQBRE 

i §WQINÂMlCA_DQ_GERADQR SÍNCRONQ 
ou 

1.- INTRODUÇÊQ 

Ê feito, neste capitulo, o estudo da influência do re 
gulador de tensão sobre o comportamento dinâmico da maquina, a 
través de computador analõgicor Observa-se o efeito de variações 
da referência do regulador e da realimentação linear do fluxo se 
gundo o eixo direto, do ângulo de torque e da aceleração do ro- 4 ~ _, tor, para varias condiçoes. Verifica-se a vantagem da inclusao 
destes sinais adicionais no reguladoride tensão; para aumentar o 
amortecimento das oscilações do rotor. ' '

A 

2 - REPREsENT5çÃo DA§ ÊQUAÇÕES No CQMPUTADOR ANALÕGLQQ 

.2.l - Valores das~Variãveis da Mãqpina emiRegime Permanente 

A partir de valores estabelecidos para a tensao termi 
nal, corrente da armadura e angulo de fator de potencia da car 
ga, assim como das constantes da máquina apresentadas na tabela 
II.l, ë possivel calcular-se os valores de todas as variãveis_de 
interesse em regime permanente, utilizando-se as equaçoes deduzi 
das no Apendice 2. ~ f - 

- Á
p 

' Assim, estabelecendo-se, 

A 

I EO Í 
= 1,0 p.u. 

\ _ 
- - 

| IO l 

= 0,8 p.u. 

.¢ 
= -30° 

' »_ Obtem-se os valores das variáveis apresentados na Tabg

O

I
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5 TABELA III.l - 

._ = E 

Q.- = 60 _33,5 
V 

Àfo 1,134 p.u. 

, Edo = _o,ss p,u, ifo = 1,361 p.u. 

Eqo = 0,83 p.u, 
, efo 

= 0,0115 p.u. 

Ido = 0,716 p.u. -Ãdo = 0,837 p.u. 

1q¿ =' 0,356 p.u. <ÁqO.= 0,56, p.u. 

E 
A 

= 1,98 p.u. T° = o,ó99 p.u. 

, E¿ ›= 1,05 p.u. V 

2.2 - Escalonamento das Equações 

. A finalidade do escalonamento ë fazer com que as 
_ ten 

sões que representam as variaveis fiquem compreendidas entre -10 
e +10 ~volts, que ë a faixa de operaçao dos computadores analê 
gicos utilizados neste trabalho. ¿ ,iv ~ 

... ' 

O escalonamento das equaçoes do gerador, do sistema de 
nv W pl /\ excítaçao e do controle de velocidade e apresentado no apendi 

2.3 F Esquemas Analógicos 

'2.3.l - Gerador 
. í_----1 

1 

`~ ' A figura III¿l apresenta o esquema de cone 
xões no painel analõgico para representar o conjunto de equações 
(A3.l) a (A3.ll) correspondentes ao gerador sincrono. 

' 

' Para esta montagem foram utilizados ll .inver 
sores, 8 integradores, 26 potencíõmetros, 6 multiplicadores, 6 

somadores e 6 chaves. 
1. 

.A 
z 

" Na figura III.l esta também indicado um_ cal 
_

^

¡
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' ~ culador de seno e coeseno que se baseia nas soluçoes de.duas e . 

quações diferenciais não-lineares simultâneas. A entrada para o 
calculador ê a derivada do ângulo de torque. A vantagem de sua u 

~ A A tilizaçao É que, em certas_circunstancias [:20:], o angulo ' -õ 
pode atingir valores muito elevados impossiveis de alimentar um . 

gerador de seno ( ou cofiseno ) comum, enquanto que ou calculador 
fornece o seno e o coeseno de ô, a partir de sua derivada É ', ~ 

para qualquer valor de ângulo¿ A figura III.2_ mostra o calcula 
dor de seno e coeseno em detalhes. " 

- -A tabela- III.2 relaciona os valores dos ajustes d 
todos os potenciõmetros indicados nas figuras III.l e III.2 

' z

G 

O potenciõmetro 43, correspondente ao torque mecânico, tem valor 
variavel pois, através dele, serao simuladas as perturbaçoes 
transitõrias sobre o gerador 

TABELA III.2 . 

, _ 

Por. 
4 

AJUSTE POT AJUSTE 

\. 

oo 9 

03 

05 

10 

12 

15» 

15 

16 

20 

25 ` 

zó 4

, 

32 

34 

0,6253 
0,00123 
0,9109 
0,9107 

0,9101 
0,00845 
0,6623 

0,01043 
0,9649. 

0,6253 
0,01041 
0,00l49 
0,9106 

43 (Variável) 

53 
` 

0,9476 

54 0,6399 
63' 0,9649 

64 0,9105 
85 0,5505 

84 -' 0,0291 

95 ' 0,1551 
94 - -0,00óó- 
01”' 
02'

1 

0,275 
0,45'

' 

V , 

03_ 0,1
4 

1
_ os 0,1 «==-:»
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3 uivâwââfiâmfi 
2.3.2 - Sistema de Excitaçao sê* ÉE,$¿: 

' " ` 

Í O esquema analõgico para o sistema de excita 
~ ' 

çao ë mostrado na figura III.3. e corresponde ao conjunto de 
equações (A3.l2) a (A3.14) e ao diagrama de blocos da figura 
II.3 . Os valores de ajuste dos potenciõmetros estão indicados 
na tabela III.3 . * 

1 . 

. 
V 

Para representar o sistema de excitação foram 
utilizados 7 potenciõmetros, 2 inversores, 3 somadores e 3 inte 
gradores. ' 

A °
t 

2.3.3 - Goyernador de Velocidade e Turbina 

' 

_ 

A figurap III.4 apresenta o esquema analõgico 
para o sistema de controle de velocidade, correspondendo ã equa 
~ ~ _.. çao (A3.15). Por razao de limitaçoes de equipamento, conside 

rou-se que o governador de velocidade tem constante de tempo des 
prezivel, em comparação ã constante de tempo da turbina. Isto 'ê 

razoável, caso se observe os›va1ores destas constantes de tempo 
na tabela II.4 . - 

' 

A u ' 

._ 

Ç 
' Na tabela III.3 estao indicados os ajustes 

dos potenciõmetros para o sistema de controle de velocidade, jun 
tamente com os correspondentes ao sistema de excitação. O siste 
ma de controle de velocidade foi representado por -l Aintegrador 
e 3 potenciõmetros. - 

0 
_ 

.

i

z 

s TABELA III.3 

/ 
77 

-

W
× 

AJUSTE \ 
A POT ` POT AJUSTE 

04' 0,1000 
Â oó' ,0,1000 

0aF -0,7540 
10' -0,0250 

» 11" 0,1óóó 
141 0,0250 
18' 0,1000 

01 
O2 
22 

0,3333 
0,3333 
0,1600 “

O

E



. 

34 

3*-“RESULTADOS 

' 

- Para o estudo da estabilidade transitõria de um gera 
dor e da eficiência do regulador de tensão ë possível a aplica 
ção de vãrios tipos de teste, embora todos digam respeito ao com 
portamento do sistema apõs a aplicação de uma perturbação sübi 
ta, como um curto-circuito no sistema de transmissão, uma varia 
ção súbita de carga ou a variação do torque mecânico de entrada. 

G 

O método adotado aqui para estudar a estabilidade ë a 
* ~ A . 4 brusca variaçao do torque mecanico de entrada, apos o gerador 

ter sido ajustado para trabalhar nas condições nominais. - Con 
cluir-se-ã que a estabilidade ë mantida quando a derivada do an 
gulo de torque, 8 , tender a zero apõs a perturbação. Este mêtg 
do corresponde a um teste para verificar se o sistema ê estãvel 
no sentido de Lyapunov. --

_ 

3.1 ~ Realimentaçao Linear do Fluxo de Eixo Direto 

- Como o enlace de fluxo de eixo direto desempenha um 
papel muito importante na manutençao da estabilidade da mãquina 
sincrona, decidiu-se inicialmente investigar os efeitos da reali 
mentação deste estado para o regulador de tensão. Para maior se 
gurança dos resultados, considerou-se três valores distintos de 

~ ^ ` 

variaçao de torque mecanico. Para cada um destes valores de en 
trada mecânica considerou-se três valores diferentes de referën 
cia do regulador;A 'W `i 

z - 

` 

» - 

A figura (III.5) mostra os resultados para uma varia 
ção de torque mecânico de 0,05 p.u., sendo a referência do regu 
lador estabelecida como 0,2 ( fig. III.5.a ) , O,4(fig.III.5.b) 
e` 0,8 ( fig. III.5.c ). , 

*

' 

. z . _ 

. \ _ _ 

`,A figura (III;ó) corresponde a uma variação de torque 
mecãnico de 0,10 pru. e a figura (III.7) diz respeito a uma va 
riação da entrada da ordem de 0,12 p.u..Em ambas, a referência 
do regulador varia atravës dos três valores como na .figura 
( III.5 ). c- ` 

'

_ 

Analisando os resultados, observa-se que o primeiro va 
lor de torque mecanico corresponde a uma perturbação relativamen 

. . , O

\ 

~' -.‹
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z 
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~ 

te pequena, ou seja, o ângulo de torque em regime está prõximo 
do valor inicial. As variações de excitação na figura III.5a, b 
e c tem pouco efeito. Verifica-se apenas que a amplitude .do 
desvio de frequencia, 6 ,' reduzfse progressivamente acompanhan 
do o aumento da excitação. As oscilações de 6 que, embora em 
pequena escala, eram notäveis em III.5a, também diminuíram com

~ 
.o aumento da excitaçao, tendo sido praticamente eliminadas em 
1II.s¢. ' ›~ ~ 

- ~ 

~'
. A ~ Quando o torque mecanico sofre uma variaçao de 0,10 pu 

( fig. III.6 ) a_perturbaçao ë bem mais acentuada._Para o menor 
-_, valor de excitaçao, a curva de É ë bastante oscilatõria ( figu 

ra III.6a ). Quando a referência do regulador ê duplicada, 6 »a 
presenta-se consideravelmente amortecida ( figura III.6.b ). Fi 
nalmente, com o terceiro e maior valor de referência do regula 

` f A dor, observa-se um amortecimento ainda maior e uma zsgftendencia 
mais rapida para zero. ' g 

' 

_ 
.

_ 

- Para uma variaçao de torque mecânico ainda maior - l\) C) 
‹_~,\o 

em relaçao ao caso precedente-a excitaçao ë insuficiente, no ca 
so da figura III.7.a ¿ O aumento da referência do regulador pro 
duz um melhor comportamento de 6 em III.7.b e, mais claramen 
te, em 'III.7.c. l 

Í 
- 

.

_ 

_ A 
3.2 - Realimentação Linear do Angulo de Torque

~ 
- 

_ 
Da observaçao das figuras III.5 , III.6 e III-7 ë 

possivel concluir que, quando a variaçao de torque mecânico 'au 
menta, e necessario que a referencia do regulador tambem aumente 
para que a maquina volte rapidamente ao sincronismo com um amor 
tecimento aceitável. - 

. 

'- 
. , _ _ 

`¬Çomo ä variação de torque mecânico corresponde uma va 
ow f` 4 - 

riaçao de angulo de torque da maquina, pode~se provocar um aumen 
to da referencia do regulador em fase com o aumento de torque 
realimentando o ângulo 6 _para o regulador de tensao.z Quanto 
maior for a amplitude da perturbaçao, mais a referência serã des 
locada, em consequencia do aumento de 6, e maior sera o torque

~ de sincronízaçao da maquina. _ 
- 

-
- 

_ 

à 

_ Í 
- 

_j Para implementar a realimentaçao do ângulo 6, obede
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ceu-se ao seguinte esquemaz' 

REGULADOR . 

1 ' ' GERADOR 
. , _ V QE V , _ 

REFERENUA há - n s‹NcRoNo 
Í oo ^ TeNsAo ~ 

REGULADOR .e 
_ 

-

e 

t›z\ 
¡ 

. 
- 

_

_ 

... FIGURA 111.8 “ 

_ u-.I 
-

‹ 

. A v

. 

O potenciometro indicado tem por finalidade fixar o ganho K~ de 
~ A V .z

' 

realimentaçao do angulo 6. Usou-se, neste caso, K - 0,2 . 

- o . 

' 

_ 
As figuras III.9 'e III.lO apresentam as curvas ,obti 

das com o esquema da figura III.8, para duas variaçoes de: tor
^ que mecanico, respectivamente 0,10 'e 0,12 p.u. Em ambos os ca 

sos compara-se O comportamento de 6 com e sem a “realimenta 
~ ^ çao do angulo de torque. Verifica-se que, em ambos os casos, a 

realimentaçao.de 6 faz com que as oscilaçoes do rotor desapare 
çam rapidamente. 

H 
V 

ã 

_ 

'” 
z ~ 

'Z 

,_ 
l 

_) As referencias L:2l:] e- [:22:] descrevem dispositi 
vos utilizados para medir e realimentar o angulo de torque de ge 
radores sincronos. . 

- .~._ 
` 'ã 

_ V

_ 

c. ^ _ 

' A realimentaçao do angulo de torque ^õ _apresenta ~ a 
desvantagem_de_ser diferente de zero mesmo em regime permanente, 
quando se deseja que o regulador de tensão mantenha a Lrzztensão 
constante em um valor estabelecido pela referência, sem a influ 
A - - ~ encia de outros sinais. Por esta razao foi incluida a chave .Ç 

na figura IIl.8 ,`que deve abrir quando se atingir o regime. 

' 3.3 - Sinal Adicional Derivado da Aceleração do Rotor 

Embora a ação.do regulador de tensão durante ums .tran
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sitõrio seja favorãvel no sentido de aumentar o torque de sínçrø 
nização da maquina ele, em certos casos, pode fazer com que se 
reduza 0 amortecimento natural do gerador E 2:1, E 3:1. Além

A disso, o aumento do ganho do regulador agrava esta tendencia. ' 

~ __ 'A soluçao sugerida para o problema foi a utilizaçao de 
sinais adicionais, capazes de_deslocar a referência do regulador

~ de modo a amortecer as oscilaçoes do rotor. Estes sinais 
_ 
podem 

ser derivados da aceleração do rotor E 2:1, potência _ 

eletrica 
[:3:], etc. Nesta seçao, mostra-se o efeito da introduçao de um 
sinal estabílizante, derivado da aceleração do rotor, sobre a es 

' - 4 tabilidade transitoria, para diferentes valores do ganho de rea 
limentaçao. 

_ 

0 

V 

_

- 

¿ 

-A A figura llI.ll apresenta o comportamento do desvio 
de frequência inicialmente sem o sinal estabilizante e em segui 
da com a realimentaçao linear da aceleraçao do rotor para ~diver 
sos valores do ganho de realimentaçao K,,Observa-se,nitidamente 
que o sinal estabilizante introduz amortecimento positivo, ,¬que 
aumenta com o crescimento do ganho de realimentação K . c 

A ` 

~3.4 f Influencia do Ganho do Regulador 

V 
_Al§m das duas entradas de controle proporcionadas por 

~ ^ um gerador sincrono, que sao o torque mecanico no eixo e a exci 
taçao,_hã uma terceira grandeza que.pode ser comandada: o ganho 
do regulador de tensao. ,~ 

' 

¿ 
Para mostrar a influência do ganho do regulador sobre 

a estabilidade, traçaram-se dois conjuntos de curvas, ambas 'com 
A ` ~ > 

referencia do regulador de tensao igual a 0,6. A figura, III.l2 
apresenta o comportamento do desvio de frequência para quatro va' 

lores distintos de ganho do regulador e variação de torque mecš 
nico de 0,10 p.u. . A figura JII.l3 corresponde a uma varia 
çao da entrada de 0,12 p.u. e aos mesmos valores de ganho. 

_ 

Analisando as curvas da figura III.12 ^"*zverifica-se 
que o aumento do ganho do regulador vai progressivamente tornan 
do a curva de 6 mais oscilante, aumentando o " undershoot " e 

reduzindo o tempo de queda. Quando a perturbaçao introduzida ë
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maior, este efeito se acentua, como se pode observar na` 'figura 
111.13 . › . 

» '- " ' 

' 
'

' 

« - Assim, embora seja desejãvel uma resposta mais rãpida 
do regulador, proporcionada pelo aumento do ganho, a operação 
muito oscilatõria decorrente desta prãtica impede a sua aplica 
ção, a menos que haja a disponibilidade de um sinal estabilizan 
te adicional, tal como o descrito na seçao 3.3, para o regula 
dor de tensão. ‹ ‹ 

. V 
- 

C
` 

4 - DiscUssAo Dos RESULTADOS 

,, . 

,' z .Dos resultados obtidos na seçao 3 tornam-se evidentes 
os seguintes efeitos: ` 

_ 

'-_ 

, _ 

- Com a realimentação linear do fluxo segundo o eixo di 
reto, o aumento da referência do regulador de tensão a 
mortece as oscilações do rotor do geradorg, ' 

› - O aumento do ganho do regulador diminui o amortecimen 
' to das oscilaçoes do rotor; q 

os ~ ' 

- A realimentaçao de alguns estados, como 6 e"6 me 
lhora o comportamento dinãmico do gerador. Ísto__ estã 
perfeitamente de acordo com a Teoria do Controle Õti 
_mo, comprovando a importância deste tipo de abordagem 
551.591. ~ 

g 

~

' 

. 
_ De modo a poder projetar o tipo de sinais adicionais 

` ` ^ convenientes para melhorar o comportamento dinamico do gerador, 
reduziu-se propositalmente as constantes de tempo da malha . do 
sistema de excitação. ' 

fi _ 
-

_ 

A 

No capitulo seguintef'ë feito um projeto para um sistefl 
ma de excitaçao usando as constante reais. Verificar-se-ã a ne 
cessidade do uso da realimentação não~linear de alguns estados. 
Como a obtenção destes estados e o tipo de estratégia não. se a 
daptam ãs disponibilidades do computador analõgico, serã utiliza 
do um computador digital.i 

_ 

- 

V 

- 
- -

j
s
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Iv - pRoJEro¿po SISTEMA DE EXÇITAÇAO PARA MELHQRAR “

o 
`COMPORTAMENTO TRANSITORIO DO GERADOR SINCRONO 

1 - 1NTRoDUçÃo 

' No capitulo anterior, verificou-se que a realimentação 
linear de alguns estados, como o ãngulo de torque e.a aceleração 
do rotor, favorecia consideravelmente o comportamento transitõ 
rio do gerador, quando as constantes de tempo do sistema de exci 
taçao eram reduzidasz . _ 

`

' 

. _, 
.

_ 

Para os valores de constantes de tempo reais, contudo, 
a realimentação linear de estados como a aceleração do rotor jã 
não satisfaz. O atraso do sistema de excitação pode fazer com 
que a atuação dos sinais estabilizantes torne-se prejudicial; em 
lugar de benéfica. A estrategia usada deve então ser mudada, com 
a adição de novos sinais adicionais e o uso de realimentação
~ ,nao-linear dos estadosmpara compensar os efeitos das constantes 

de tempo do sistema de excitaçao. - 

i« 

_~Esta nova estratégia ë dificil para ser' implementada 
no computador analõgico, razão pela qual utilizou-se um computa 
dor digital. O método utilizado para achar a forma de.estratëgia 
foi " computer - aided ¬ design " [:23:] - E 24:], sendo a in 
teraçao com o computador realizada através de um " display "

. 

› à 

2 - PROGRAMA DIGITAL ~- 
f O programa digital desenvolvido para representar as 

equações dos modelos da mãquina, do sistema de transmissão e dos 
'controles de excitação e velocidade, assim como para implementar 
a estrategia de controle proposta ë apresentado no Apêndice 4. A 
linguagem de computador utilizada ë " BASIC / PTS "_; ` 

H 

A respeito da programação do modelo-do gerador, ressal 
te-se que as equações das correntes foram obtidas invertendo-se 
a matriz das reatãncias correspondente ãs equações (-Il.59 }4'~a 

'fm
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. 

:_ 
' ' 

( II.63 ). Deste modo, as correntes se relacionam apenas aos en 
laces de fluxo e não entre si, propiciando uma sequência de _ope 
rações mais lõgica na programação. - 

dá 

O algoritmo utilizado para resolver as equações dife 
rencíais que descrevem a dinâmica da máquina e dos controles ê o 
mëtodo de Runge + Kutta de 4% ordem . 

' 

_
. 

4 _ 

3 ~'REsULTADos 

' Como foi feito na seção III.3, o tipo de teste empre 
gado para estudar a estabilidade transitdría verifica-se o sis¬ A ø ` tema e estavel no sentido de Lyapunov. ' 

-

« 

3.1 - Realimentação não Linear da Aceleração do Rotpr 

» 

' Para compensar o efeito da constante de tempo do siste 
ma de excitação, propôs-se que a aceleração do rotor fosse reali 
mentada através de um ganho não-linear. Esta não linearidade de 
ve-ser tal que o ganho de realímentação seja, no início, bastan 
te grande mas, logo apõs provocar uma pronta resposta.da¶ excita 
trizq decresça rapidamente, de modo a não produzir efeitos1preju 
diciais subsequentes. A figura IV.l 'mostra a forma de não~linÊ 
ariàade sugerida. “- 

z 
- 

~ 

. 

'
' 

A s 

Ló ------ -- 

¡.-.---.._ 

xë ..ls . 
.ú¬ 

------ -~ ~Lo 

_ FIGURA IV.l
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' A figura 'IV.2 iapresenta uma amostra dos resultados 
obtidos com a realimentação da aceleração do rotor atraves da 
-não linearidade da figura-IV.l.~ 

_ 

A 

*_ 
_

' 

3.2 - Realimentação Linear da Aceleração do Êotor e de sua 
'_ Derivada ^ 

- 
" 

_

V 

~ 

A 

Outra estratégia sugerida para superar o efeito Ç; da 
constante de tempo da excitatriz ë aproveitar a " capacidade de 
previsao " da derivada da aceleraçao do rotor. O sinal adicional 

._ realimentado para o regulador de tensao ë da forma 

Q = ca 
pz 

6 +_c§ pa
6 

_ 
A figura IV.3 apresenta os resultados desta estratš 

gia, para dois conjuntos diferentes de ganhos de realimentação , 

em confronto com o comportamento do desvio de frequência na au 
sëncia de sinal estabilizante. ' " 

_ 
3.3 - RealimentaçãoçNão-Linear da Aceleração do Rotor e_ de 

-› 
' sua Derivada . 

- ~ 
...._í_._._...í_à..í 

_
- 

., . 

y 
' Os resultados das duas ultimas seções sugerem uma es 

tratëgia em que se utilize as vantagens-da realimentação não-li 
near e da derivada da aceleração do rotor. O tipo de não-lineari 
dade utilizada neste caso ë descrito pela equação 

0 › 3 I .Qa°`~'C_aX'C1›X- 
. ,. _ I 

, 

› ×. _ 
- ~ ‹ 

e tem a forma mostrada na figura IV.4 . 
'

~ 

A realimentaçao nao-linear da aceleraçao acrescida ã 
realimentação de sua derivada dão origem as curvas da figura 
IV.5 . Mostram-se os efeitos de diversas combinações dos ganhos 
de realimentaçao. ' 

~ f

O

E

w
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‹ à 

z › 

FIGURA IV.4 

4 - DISCU§SAO DOS RESULÍADOS 

' 

Os resultados apresentados na seçao 3-sugerem as se 
guintes.conclusoes 

~ u- Embora se observe um melhor comportamento transitõrio 
quando se realimenta a aceleração do rotor para o regu 
lador de tensão através de não - linearidade esta me9 

'Í lhora não ë muito acentuada; -
~ 

' -'A realimentação linear dei pzõ -e paô da resultados 
comparáveis aos da figura III.ll . Isto nos leva a con 
cluir que esta estratégia compensa o atraso da malha 

*de excitaçaoz ~ 

“ 

V

~ 

_i¬ Através da realimentação não-linear de pzô e psô, ë ú 

_ 

"possivel melhorar consideravelmente o amortecimento 
das oscilações do rotor do gerador.

o

n 

_
Ê'
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` 

-' ;CoNc'LUsõEs 

t 

M Foram pesquisadas neste trabalho varias ` 
' opções 

para projeto de sistemas de excitaçao. O objetivo ë melhorar o 
comportamento transitõrio do gerador sincrono. v 

`- A modelagem utilizada para representar a maquina ba 
seou-se na transformação de Blondel. Para desenvolver esta trans 
formaçao, propõs~se um método que visa transformar as variáveis 
do rotor simultaneamente com as do estator. Este processo apre 
senta a vantagem de ser mais sistemático e unificado. ~ 

J No decurso do trabalho, tornou-se claro que o mëtodo 
classico para projetar sistemas de controle não ë adequado para

~ abordar este problema, jã que o sistema em questao ë de ordem.su 
períor, com múltiplas entradas e saidas [:27 1 . _Tentou-se en 
tao usar uma abordagem baseada na Teoria do Controle Ótimo. Mas, 
pelo fato do sistema ser nao-linear, a soluçao analítica forneci 
da por esta teoria ë matematicamente inviãvel. Superou-se este 

Çúl impasse recorrendo computaçao interativa, com o auxilio de um 
“ display “ e tomando como ponto de partida o projeto lineariza 
do apresentado em [ Sf] e [:9 3 . 

1 

zz›. 
' 

i_ 

.. 
'i Comprovando a validade da abordagem pela Teoria do Con 

trole Õtimo, verificou-se que estados comoa.ace1eração do 'rotor 
e sua derivada devem ser realimentadas para 0 regulador de ten 
são. Apenas a realimentação de estados tais como a aceleração do 

›
_ 

rotor, como sugerido por alguns autores,_nao traz grandes 1 bene 
fícios. 

_ ,_ 
A 'W ' ~

_ 

_ 
Muitos trabalhos tem sugerido estratégias lineares pa 

ra melhorar o comportamento transitório do gerador sincrono. Ape 
sar disso, foi visto que se pode obter desempenhos marcadamen 
te mais eficientes com realimentação não-linear dos estados, o 
que ë razoável, considerando o fato de a máquina ser nao-linear. 

H~A implementaçao da estrategia proposta necessita a uti 
_» ` 

lizaçao de um computador digital trabalhando em tempo real .para 
controlar a excitaçao [:6 1 . A complexidade da estratégia impe 
de que ela seja posta em prática empregando-se dispositivos ana 
lõgicos. . 

' 

- 

1' 
' ° 

. _ ¡

vz



56
4 

~ - ~ ^‹ '- 4 - -
- 

V 

. Para a obtençao dos estados«nao¬mensuraveis¶qu¢§¿devem 
ser realimentados, propoe4se o uso.de observadores de' "" estado 

A ,_ E 25:] . Estados comäo angulo do rotor.e o desvio de frequencia 
podem ser medidos usando-se metodos digitais, tais como o propos 
to em [:26:] . . 

j 
. 

, 

`

, 

\ . 

_ 
_ 

" A viabilidade dos métodos sugeridos para projeto -do 
controle de um gerador sincrono em tempo real foi verificada ape 

4 ~ _... nas atraves de simulaçao digital. Sugere-se a implementaçao des 
te projeto utilizando a simulaçao do gerador sincrono em computa 
dor analõgico com controle digital. Isto-exigiria.um computador 
híbrido. O Centro Tecnolõgico da UFSC conta com um computador Ê 
nalõgico e um digital, e parte do trabalho de interface entre os 
dois jã foi realizado [2{] . 

i .' 

Foi suposto que o gerador esta conectado a uma barra 
infinita. Outra extensao possivel para o trabalho ë o estudo do 
papel de sinais adicionais para amortecer as oscilaçoes de duas 
máquinas interligadas. O modelo matemático para duas mãquinas in 
terligadas está sendo utilizado em um trabalho sobre controle de 
frequencia da carga ("load-frequency control") EZQ] .'

- 

` Jã se fez notar que ë necessário o uso de um observa 
dor de estados para colocar em prática as estratégias sugeridas. 
Como o estagio atual da~ teoria sobre o observador de, "estados 
diz respeito a sistemas lineares e o modelo matemático para a má 
quina_sIncrona apresenta equaçoes nao-lineares; ê necessario um 
estudo sobre a aplicaçao do observador a sistemas nao-lineares . 

Este ë o assunto de uma Tese de Mestrado em andamento [30] .

v 

Finalmente, sugere-se um estudo sobre as possiveis in 
fluëncias da inclusao de sinais adicionais sobre o projeto da má 
quina sincrona . . 

' -`-
/ 

, «sz

\

ú

i

\



_ 'EQUAÇÓES Do GERADOR E SISTEMA DE TRANSMISSÃO EM P.u. 

APÊNDICE 1 -` 

_ 
1 - pEF1N1çÃo DE BASES E 13] 

O b ' 
I H u H vv H "' 
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- ~ s su scritos 'b 
, 

br *e 
_ 

n- nas equaçoes abaixo 
indicarão respectivamente quantidades básicas do estator, quanti- 

`. dades bãsicas do rotor e valores nominais. 
_ .

H 

1.1 - Bases Comuns a Estator e Rotor 
_ .,, 

Velocidade 

i..Tempo base 

.rtb_ 

~_ 1.2 - Bases para 

angular:

ê

ê

o 

hws -=- 2 W fn (rad/seg 

« 1 '

1 à- ---- (seg) 
wb Zflfn 

Estator 

- Corrente; 

S11» 
Tensao:

_ 

` 

ao 

V Fluxo: 

_ 

kb

ê

A

ê 

./Í' in _'(kA) 

/Í' e (kV de fase) n ‹ V 

eu/Wb
_ 

) . (Ál.l] 

(A1.2) 

(A1.3) 

(A1.4) 

(A1;s)



.i1.3 - 

hip6teses} 

p 
-d af br 

-De (A1.10), (A1.1l) e 

58

A Potencia: 

. ^ , Impedancia: _ 

Indutäncia:_ 

Zb/wb }(A1. 
*

ê . Lb - 8) 

Torque: 

. A V 

z Tb, = 1sb/wb (A1.9) 

Base; para o Rotor v_ 

as bases para o rotor, faz-se as seguintes definir Para 

Os fluxos gerador no entreferro pelas correntes bá 
sicas do estator e rotor sao admitidos`iguais em 

Ca) 

modulo; 
u 

. 

'.' 

^ 4 . 
' ` ' ~ 

(b)_ As_potencias basicas do estator e rotor sao iguais 

De (II.39), admitindo id =- il = m0
, 

_ 
À =' L i 

§ 
(Al.l0) 

De (II.41), cem i ~ = 1, ==i o', 
. 

,_ 
V 

_ f

� 

~ _
' 

o 

_ _ 3 _ 

_ 

Àf - 
_ Y Laf lb 

_ 

(A1¿11) 

levando em conta (a): 

À 

~ ' = É 
~ Jbr 2 

ih' 
' 

(A1.12) 
«zm



Definindo a potencia base do rotor como A ' 

5Q_› É _ 

-
' 

_ 59 

A1.13) .. e 1 -

( br br br 

V conclui-se, de_(b), que 

_ 
ebr = eb« 

_ (Al;l4) 

A ^ 
_ 

~ As bases de impedância, indutancia e fluxo para o rotor 
- 

' são: â 

- Zbr =

A 
Lbr = 

^ Àbr _ 

'ë -'BQUAÇÓES GENERICAS PARA 

ebr u eb - 2 
__._....í_ = _._______.Z 

3 3
b 

zlb 
i . br ~ ' 

Z 2 _ br Êzb 2 
______..__. = ...._____ : 

Wb iwb 
~ 3* 

ebr eh' 
.____ = __.. = Àb 
.Wb Wb 

(Al.15) 

(Al.16) 

(Al.l7) 

UM GERADOR s§NcRoNo PQR UNIDADE [13]€ 
. ' ° 

_ 

As equaçoes para um gerador sínçrono que foram deduzi 
das no Capítulo ;II serao agora escritas em p.u. O asterisco` ig 

_ dica quantidade em p.u. - 

_

^ 

¿ 2.1 - Equações de Enlaoe de Fluxo 

Dividindo a equaçao (II.39) por ` 

_ 
- 

_ e _ 

. . Z . 

2.5 lb * m _Z_b fgglb r _ 

b . 
~ 

' -
_ = ._._._.__. = `_____________,.____ = lb = ._......__........___._. : Lbr lbr 

Wb ‹ Wb = 
_ 

A Wb



*-~ = - z + z . ~. + T zf 

Àb › 4'LbÍ}b Lbr lbr Lbr ibr
i 

. * = _ * '* 
Ad xa là 

onde ' - '
`

z 

Xô 
› 

Làó;là Laf'1f ~ Lal 11 

*_ A . 

. 60 

+ Xâf 1; + xãl 1; 
' 

4» (A1.18)

A 
~ 

Xd Í Ldd/Lb H xãf _ Laf/Lbr' Xdr _ Lal/Lbr (Al'lg) 

- Do 'mesmo.modo, 

- À*_= _ *_'* . * °* 
q 

Xq lq + Xqz 12 

onde 
, dA 

* : Xq 

ÀÊ- = 

onde '

› 

.X* Ê
f 

z 

v 

'À* = 
_

1 

onde ^ 

.¡;à = 

onde f 

. \ 

Lff/Lbrd Xf1 

› 
- 

. A 
Lqq/Lb XÊ2 : Laz/Lb 

› A * = 

_ X* i* + X* i* + 'k 

« d1 d fl f X11 11 
, z¬ 

Ê I

. 

Xli _ L11/Lbr 

; * '* * '* 
XQ2 lq + X22 Êz 

. A d
- 

X22 % Lzz/Lbr 

2.2 - Equaçoos de Tensao _ 

Dividindo a equaçao_ (II.49) por 

efi- = Zb ih 
= ,wb Àb 

Lfl 

Xšdiš _ Xdf id‹ + XÊ1 id1 

/Lb 

' *k 

para as eqnaçoes (II.40) a_ (II.43) 

(A1.2Q) 

(AI.2l) 

ÇAl.22) 

(A1.z3) 

(Al.24) 

(Al.25) 

(A1.26) 

(A1.27) 

~w&m@`_“_~§*«W 
E 26.9
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‹ 

ed ja id. _ 
_ w ikq à 

__ 1 d- kd 
.......í..=.-__..__.__.__ -i.._..._......__.-|-._.___..._._.._....__.__í_ 

i 

-eb - 
_ Zb ibi wb Àb 

` wb dt kb 

>e_1embrando que ' 

0 Q _ 

w = WS + 'ô = wb + 8 ~v (A1,2$) 

obtêm-se -

_ 

Àv Õ 1 'I .

I 

eg = -r; 1;; 
- Àä --“Ê-à¿+---ip ig (A1.z9) 

W W S S 

Do mesmo modo, para (II.50) ' 

_ 
_' 1 ._ 

e* = _ 1-* izé + À*-+ __.__õ__ À ____.,_._ p ›\ä_ (Al.30) 
W _ n m Q m ä 

Q* + 

_ 
_ S 3 _

_ 

Para a tensão ef, deve-se dividir Â(II.51) por 

ebr =-H Zbr íbr_ = Wb Mm 
obtendoàse Ç 

V 1 _
À 

-eg = ---px; '(A1.31) 
W _ 

S _

+ *-9 
›-me 

kl. 

v-me 

Adotamdo-se procedimento idêntico para (II.52) e (II.53),__ op 
ter-se-ia ~ W ' 

_ 

, 

- 
" 

._ 
V 

A

' 

_ 1 _- 
_ 

__ 
O = -- p AÍ + rf if ~ (Al.31) 

“ × -'w ~` ` 

~
_ s ~ `» ‹. 

1 _ _ 

' 

0 = -- p ÀÉ + r; i; _ (Al.33) 
`"w« "_

_ 

_ S _ 

2.3 - Equaçoes de Torque 

H 

Dividindo-a equação (II.S7) por '

. 

_ 
_

E

2.
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_ 

Sb 
2 3 eb lb 

_ 

V 3 ›

_ T -:.' 

- 

___... - :Â ..í__ .___._._...___.' _ : .______ À b- __ V b_ b 
_ _ _ 

w~ ' Wb «L _2 Wb .Z
_ 

resulta em 

_ 

Tãlet e Àã.iâ__ Àã iã' _] (A1¿34] 

'-_Usando-se o mesmo procedimento para (II.58) 

JQwS 'd2õ“ D ws dõ ' 

fe-- --~ -+ ---- -- = T* - T*' (A1.35) 
Sb _ dtz Sb dt mec _e1et

_ 

*O primeiro termo da equaçao acima pode ser escrito como 

‹J w 2 1/2 J w2 « 1 1/2 J w2
` 

---S “= --c-»-----S1 = ci ~ 
Sb i ws I 'Sb 

. 

u 

.7¶fn` 
_ 

1 Sb_ ~ 

Definindo a constante de inércia H como 

“ 

A '(energia cinética do rotor) ä J wš_ H : __ _ _ 

_ 

_ _ = _
* 

' (potência nominal do gerador) Sb 

e ainda, -

` 

_ 

_ 

_ ws D 
_ D* Ç:

_ 

_ 

` ` Sb 

ê possível escrever' (II.59) como 
\ 1 _ _ _ 

×. 

H d2ô_. dô ` 

_ __~W*_ ____¬ + D* ___.-= T* _ T* _ (A1,3ó 
_ flf dtz _ dt mec . eiet ) 

n ‹ _--'
_ 

.mn 

«-

\'
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3 - EQUAÇÓES Do SISTEMA DE TRANSMISSÃQÍEM P.q. 

-¿ , O procedimento utilizado para escrever ~as equaçoes 
(II.72) e (II.73)' em' p.u. ë o mesmo utilizado para (A1.28) 'e 

(Al.29)¿ ou seja , g 
` 

V 

_

^ 

. 

' 

- 

- z 
- i v ed «rt ld ~w Lt lq ‹+ LT d d 

+
d 

ou _« V 

_ 
_ ,¿ 1 «-1 15 e* = r* i* - X* í* - x* í*_-- + XÊ f-- --- + vã (Al.37) 

d 12» d t Q t Q ws ws dt 

e, analogamente, 

. 

' 'V 'z 1 d i* '

. 

e* = r* i* + X* i* + x* í* -§- + x* ¬--4--Ê- + V* (Al 38) q t q t d c d t dt q
' 

ws ws 

- Para a barra infinita, usando as equaçoes (II.76a) e 
(II;76b), e considerando V = eb - 

_
» 

' Vd V sen 6 

` Gb Gb * 

V 
vã '= sen 6 (A1.39) 

/ 
\ Vqi v_V cos 5

' 

eb _ 

v 
eb .

_ 

vã A= cos 5, (Al.40)

\ 

-em



‹ 

APÊNDICE' 2 í<~ ' 

GERADOR SÍNCRONO EM REGIME NORMAL DE OPERAÇÃO 

Neste apêndice serão desen' l
` 

_ . vo vidos os cãlculos das cor 
rentes, tensoes, enlaces de fluxo, torques e 

- em condiçoes normais de operação. ' 

- 
' 

' O 

ãngulo de operação 

diagrama fasorial de um gerador sincrono em regime e 
, 

dado abaixo E 18] ': 
- 

V' ' 

io 

€‹x¢ 

ëfl
' 

€<\° 

` 

\ 
`

_ 

p
\ mo \ '‹› 

U\O 
/1,9, 

Í \- 01 
V ` V 

O ///ão . 

\ ,× 
\ ,×' 
\ z/fXz Í. 

Ed /IÍ //-IO °/ z 
A1d.,‹.\×"

'

\ 

~ 

\.' 

axo-ó.x O 

À, 

' E!X0 -q 

u/ E 2 
°¡,\'o~:.\. 

‹› _ 

' '1.6“*° 
_ \ 

\››‹› \

J 

. FIGURA AZ.l 

_ 

`Na figura A2.l , as letras maiúsculas 
o indice "o" indica valores de regime, .Efo 

' taçao proporcional ã corrente de campo e E 
se Qd cia sobre o eixo quadratura. O angulo de fator 

ra 'considerado negativo quando corresponder a 
E0 serã tomado como fasor de referência. Assim 

indicam fasores, 
ë a tensao de exci 
ë uma tensão fictí 

- ' A de potencia ¢ se 
carga indutiva e 

9 ,

sf



EO. = 
| EO |,¿o°, (A2.1) 

1 

IO IIO I/;‹1â__ 
I 

I (Am) 

1 - ÂNGULO DE TORQUE EM REGIME' 

_ V 
Do-diagrama fasorial da figura A2.1, a tensao E 

d 
ise 

at 1 

n _ _ q _ 
ra igual a . 

_ 

- ~ 

65 

OU 

. Considerando-se a equação (A2.l) e a figura (A2.l), 

xq_| IOL] cos ¢ - rá I IO | 
sen ¢ 

;.â 
=tg¬<f 

z 
O 

| EO|+ ra | IO |cos ¢ + xq|I¿Isen¢ 

2.- PETERMINAÇÃQ DE Édo, Ego, Ido e Iqo ' 

- Ç. Serã considerado que o gerador está diretamente cg 
nectado a uma barra infinita. Tendo em vista este fato e conside 

f Eqd = 
IS] EO I + ra IEIO I 

cos ¢ + xqA| Io I 
sen ä¶+ 

+ j [:Xq-| ló Icos ¢ - ra I Io I 
sen ¢¶ (A2.3) 

ë evidente que 60 ë o ângulo de fase de Eqd . Portanto, 

)(Az.4) 

rando-se as equaçoes (II.76a) e (II.76b) e a figura A2.1 : 

1 Ed¿ 1 

= 
1 v¿O 1 

1=~ 
1 
v 

1 
sem 

, 
1 Eqo 1 

= 
1 
v

1 

I 10 I 

I 

I'
I 

I Ido 
w

_ 

I Iqo I~`F 

sen (60 + ¢) 

cos (6 + ¢) 0 _ O 

'7 

qo 
= 

I 
V 

I ços 60 
(A2.5) 

.==z›.
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5 - DETERMINAÇÃO DE X50 , éfo e¿,ifO 

~ ø - A 
~¡ A tensao atras da reatancia transitória, Eà , pode ser 

escrita como [ll8:] : 

-V 'Ê » 

|E¿¡ ,=_|EqO_¡+_1~a¡1qo|+ ×¿|1dO| .'(Az.z_ó) 

_i' 
__ Por definição, a reatäncia transitória de eixo direto 

xà ë-igual az E 18:] 
P 

u

` 

_ 

; Escrevendo (A2.7) de acordo com o sistema p.u. defini 
do no Apêndice 1 , 

‹ * 

_

z 

2 `; 
- Xá -Xô 5 Xàf Z Xô 

. Xâf 

_ A ×¿*-=- w L¿ = X d - -š- ---› (Az.7) 
c Xf

Z br 
2 

zdñ 
Zb Zb _ 

2 xf 3 Zbr __ Zb _ Zbr 

Ou_, _
_ 

. 

.A 

_ 

'_2 (X ) 
__ xà* = xä - --Éí+-_. 

. (A2.s)
X ' ~k 

Por conveniência, serã abandonada a convençao do aste 
risco que indica grandezas em p.u. na equaçao (A2.8). Por 

_ 
ou 

tro lado, ›E¿ ë definida como E 18] 
_ 1 `

\ 

- 
- E *af

X 

E' = “---v ' A2.9 f` 
I q I Àf_ C ) 

_ 

- 

_ 
'Xf 

Substituindo (A2.8) e_ (A2.9) em (a2.6) 

Ç ~ 

_ 
_ 

~ 2 Xâf ' ' 

E 
› Xâf 

__«-- Ãfo = f Eqo | 
+ ra | Iqo | 

+ (xd - -;-fl| Ido I 

Xf f

'
\



Usando agora (A2.5) 
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- 

_- 

v 
___. 

_ Àfo '= 

Í | EO | 
cos 60 +_ra I IO I 

cos (do+¢) --___*¶ + 

7 
- -(A2.l0) permite o calculo de Ãf . O valor de if em 

regime pode ser obtido da equaçao (II;6l), lembrando que, nestas 

+ I 

condições, il = 0 

Em regime,.pÀf== 0 e (II.66) possibilita o çãlculo de 
Gi-O . 

I 
é'| sen (6o+¢).(-fg-£¬ - xdf) - (A2.l0) 

' 

W 

Xâf 

X x E J 

Xãf. _ vi 

1 Xâf 
- 

= _' “fi” ido 
Xf Xf 

fo := rf 

4 - CÃLCULO DOS FLUXOS EM REGIME PERMANENTE ~ 

' Lembrando mais uma vez_que, em regime, 

podeàse obter 
(II.63) :

~ 

à¿o 

Ãdo 

Àqo 

X10 

ÃZO 

il '=' 12 = 

Xô ido 
xq iqo 

x i Q2 qo 

Xdl ldo 

+ Xàf 

4-Xf 

O
r 

, Ã ', X1 e Àz das equaçoes (II.59) a 
qo O O 

ifo
' 

_ _ 

(A2.l3) 
1 lfo _

Ó

I
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5 - CÁLCULO DO TORQUE_DA TURBINA EM REGIME 

- 

' Em regime permanente, o torque mecanico deve ser igual 
ao torque eletromagnëticoä Caso se despreza as perdas. Assim, 

o _ o _ _ z 
' 

.
~ 

-Tmec _ Telet» _ Àdo | IqO¿1 *Vxqo I Ido I (A2°14) 

°
1 

'a \. 

0 (

I

r
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-É APÊNDICE 5 

, 
ESCÀLQNAMENTQ DAS EQUAÇQES gARA o 

COMPUTADQR ANALÓc1co 

'. O mëtodo adotado para o escalonamento das equaçoes ë o 
adimensional [:l9;]`, que consiste em dividir todas as variáveis 
por seus valores máximos estimados._ _ 

-' 
_

_ 

1-- GERADOR - ._-í.--__. 

... 4 _. ›
' 

Para a simulagao analogica, serao utilizadas as-z 'equa 
ções (II.59) a (II.70) , que estão no sistema por unidade. A

A vantagem de se usar o sistema de bases definido no Apendice 1 ê a 
possibilidade de se fazer a velocidade sincrona igual ã unidade . 

Isto evita a necessidade de se fazer escalonamento de tempo para 
o gerador. - 

`= 
j 

~ 

_

_ 

Í' Os valores máximos adotados para as variáveis do gera 
dor são todQs'iguais as 10 E ZOII. São utilizados os valores de 
regime apresentados na tabela Illul , os parametros da "tabela 
II.l e Vfaz-se wS_ igual ã unidade. »

p 

« 'Equação (Il.64) : ¬
, 

g A 

~¿p id ;= sen ôv +› iq + 5 ¡q +_ 0fdlO2 id 

Escalonando, __ 
I, 

› 

_ 

. 

' 
.

i 

-À t 

__ 

.- À _ 
- À . g. :.1d A

g 

p(~Ê) = -l [sen 6 + 10 (-1) + lO(-¿)xlO(-2) + 0,0lO2xl0x(-i1 __ L 10 10 10 10 1o 10 . 
, 

- 
» »

' 

Àâ 
_ 

Ã ° À 1
. p(-_) = 0,1 sen ô + (-3) + 1o(~fi)(«í) + o,o1oz(~Ê) .çA3.1) 

1o ¶« 1o r 1o 1o, «. _1o

1
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' Equaçao _(II.6S)i: 
'Do mesmo modo, . 

p (-1-= 0,1~¢05 5 - (__) > 10 (-fi)(-) + 0,0102 (-) (A3.z) 
10 10 10 10 10 

V 

A equaçao (II.ó6)_ pode ser_escrita como 

Í 
_ 

, 

p~1f =- efo-- rf if = 0,0115 - 0,0005 if 

Escalonando esta última equação, 

À. 'i H 

if ' 

P (-Ê) = «Ã [0,011s - 0,0085 X 10 (-11 10 “ 10 10 

' 
' 

Àf 
' 

. if 
P (-) = Ã0,00115 - _0,0085 (-) (A3.3) 

' 10 10 

¡ 
_ 

Explicítando píkl em (II.67)¿ e escalonando a equa 
ção resultante, 

_ 

. 
1 

'
' 

P À1 = - rä il- = -0,0015 il 

.1 1 1 
'

- 

,p(-i) = -[-0,0015×10(ÍÍq] 
` 10 10 1 10, 

. 

' 

5 _ 

1 À1 il 
1 p(-) = - 0,0015 (-) (A3.4) 

.. 
V 10 ' 10 . 

_. › 

f .

' 

*zUsando o mesmo procedimento para (II.68) 

Êrší) â _ 0,929 (lí) (A3.5) 
. 10 ›" 10 

V 
Para as equações (II.59) a (II.63) dos.en1aCeS de 

fluxo, serão explicitadas as correntes correspondentes,° segulnúg

Q

~‹



if¿¿ ____ + _____ id - _____ 1, =_0,ó2s1f + 0,910ó id - 0,9106 1, 
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se 0 escalonamento das equações rešultantes. Para (II,59), 

. .Ãd 9 z__X df Ç ~'Xâ1 
_ 

1' 
' 

_ _ 

V
› 

id = 'V-;- *_-;-~ if + ~;-~ i1¿ = 0,ó251d + 0,910óif+0,910ói1 
d ' à à * 

~ 

. 

' 

- 

'» ` 

_ z› 

1 . . ,1 11. 
d Ãd f - 

. . 

(-) = - 0,625 (-) + 0,9106-(¬~) + 0,9106 (~+) ~ 

` 

' (A3.6) 
10- 010 

_ 
_10 1_,' .___V1o * 

Equação (II.60) : 

. qz ' 

-' iq = - -- + --- ig = - 0,Õ369Àq + 0,9108 íz 
Xq Xq 

lq 
z À‹ 02 “ 

(__) = - 0,6509 (_í) + 0,9108 (__) (A3.7) 
' 10 10 . 

1 10 _ 

' Equação ,(II.61)`: 

if. 4 
,kf _, 

ld' ° 11
. 

(-).= 0,óz5 (__) +.0,910ó (__) - 0,9106 (__) , (A3.s) 
10 . 10 10 - 10.

~ 
~ Equaçao -(II}62) : 

01 Ê'?â1 Xf1`_ » q . .

- 

i1“? --4¿-~ id ~ ~»- if = 0,6623 X1 + 0,9649 id 4 0,9649 if 
X11 X11" '_X11 - '_ " 

.-
' 

1' ~ ‹ 1 'W 1 
_

: 

1 41 d f ` 

(-) = 0,6623 (-) + 0,9649 (-) - 0,9649 (-J (A3.9) 
110 .~ 10 10 » 10
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Equaçao '(II.63) : 

0 _ ¿ À2 V 

~Xq 
A 

.

¶ 

,' 12 =` --- + -- iq = o,óó23A¡2 + 0,9470 iq 
-- X22 X22 V

A 

lã 
' 

, 

Ã2' lq "-
1 

(-f) â' o,óó23 (4-1 + 0,9479 (-)_ 
_ 

(A3.1Q) 
10 - 10 ~ 10` 

* 
› Finalmente, substituindo a equaçao (II.69) sem (II.70) 

e escalonando,sobtëm-se . z .

` 

2.H p.¿ = Tmec - ( Àdiq - Àq id ) - D 6 

O LI . 

V ,V1 AV - 

- 
V

_ 

p Ê-= _š¿ [ÇO¿6993 - 
Àd 1q + Àq ld - 0,04 éfl 

À z 

. . 
_ 

d lq 

p (fi) = ›o¿o11ós - 1o X o,1óó (__) (__) + 
' 10 .' 10 10 

_ 
À i . .

. 

- + 1ozo,1óó (-í9(mí) - o,ooóó (-Â) (As.11) 
' 10 104 V 

. 1o _m 

2 - SISTEMA DE EXCITAÇÃO 

Os valores máximos adotados para as variáveis do siste 
ma_de excitaçao da figura II.3 sao os segulntes 1 , 

VR'_ \=..
u 

\ .max 
_ VÊD _ 

= 250 
II1aX

. 

'.V = 250 
_ 

. sT Q . 

- max ~

_ 

` Segue-se o escalonamento das equações do sistema de eš 
citação. Os ganhos e constantes de tempo são dados na tabela II.í 

_ 

` 

_ 
.° 

II 

~¿é
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Equação `(II.77] : 

. 
4 ` 

_VR¿ _ 1 f 
_ 

_ 
VR'

L 

" P (~+) = --_x 10 {;25_x (-) + 25 e:J
~ 

' 25 '25 ' 

- 25 

VR . VR ~ 

_

* 

0 P E-)= l0[€- E-Ú .(Aa1m 
25 ~ 25 

_Equação_ (II.78) : Ve_ 
` 

_

` 

,VED 1 .VED VR 
P (--) = -- X 1,754 zz250 × (-¬-) + 25 (__) 

250 250 _ 

- 250 25 

VFD =í' VED « VR ' 

` 

P (-é) = 1,754. - «(»-)¬+ 0,1 (-%} (A3.13) 
250 L 250 25 

Equaçao (Il.79) : 

Vsr A`1' Vsr ' VFD " P (--) = -«- -250 (-¬~) + 0;15x250_x p (--) 
' 250 õx250 |_ 

~ 250 1 
- 250 

Vsrxr VsT _. 
A 

' 

H 

VFD › 

_

V 

P (--) = - 0,166 (-4) + 0,025 p (--) (A3.l4) 
250 250 ` 250 A 

5 - ÇOVERNADQB DE VELOCIDADE E TURDINA 
_ z 

_Iendo em vista a limitada disponibilidade do-painel do 
computador analõgíco; fez-se a suposição de que o governador de 

' ~ ` velocidade atua sem atraso em relaçao a turbina. lsto equivale a 
išfer Q um sõ bloco no controle de velocidade da figura II.4. Con 
`siderando portanto a equação (II.8l) e os dados ir da tabela 

› 

(II.4), alëm de 
_ 

' 
' 

- 
_

_ 

ATmecmãx = 10 àmäx = 10 l 

' O

12
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, _z;Tmec_ z ›1 
- 

A¿ zvrmec _

V P(----)=W--[-(--)- t----1 (A5z15 
10 3 10 10

0 

I‹

à
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APÊNDICE 5 

V EQUIPAMENTO UTILIZADO 

` Computador Analõgíco Telefunken RA-770;_ C 

Computador Analõgico EAI TR-20. ' 

Registrador Grafico Hewlett Pachard 7004B X-Y.
_ 

' 'Multimetro Digital System Donner modelo 7000 A.
í 

r C Computador Digital D.E.C. PDP-11/40, com os seguintes 
perifêricoszi 

_ 

' 

i
' 

- Leitora / Perfuradora de fita de papel D.E.C. PCO5 
'¬ Teletipo DEC writer LA30-PB' 
- "Display" Tektronix VTO1A.
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