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RESUMO -

O presente trabalho & dirigido para o projeto de sis
temas de excitagao com o objetivo de melhorar .o - comportamento

dinamico do gerador sincrono.

0 modelo de mdquina utilizado foi obtido através de
uma transformaééo matricial simultanea das variaveis do estator
e do rotor. Com.base na estrutura de controle sugerida pela Teo
ria do Controle Otimo, os parémetros de'realiméntagéo,séo deter
minados através de projeto com auxilio de computador e computa
"géo interativa. Investiga-se o efeito da realimentacao de va
rios estados para o regulador de tensao e <verifica-se a inefi
ciencia de algumas estratégias propdstas‘quando se considera um
valor real para o atraso da malha de excitagao. Sugere-se medi
das para compensar este atraso, como a realimentacdo ndo-linear
de alguns estados. Sao também considerados os meios para imple

mentar a estratégia proposta.

-z



ABSTRACT

The present work is directed towards the design of
the excitation system with the object of improving the dynamic

performance of the synchronous machine.

The syndhronous machine model is obtained by a
simultaneous matrix transformation of the stator and - rotor
variables. The control strategy is based'upon optimal control
theory, the feedback parameters béing determined by inter-
active computation and computer-aided-design. Is investigated

the effect of feedback of various states in voltage tregulator

and is observed the inefficiency of some prdpoSed strategies
‘when the effect of exciter delay is considered. Methods like
non-linear feedback of'some states is suggested to compensate
this delay. The implementation of the proposed strafegy is
also considered. ' -
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I - INTRODUGAO

Os objetivos da utilizagao dos reguladores automati
~ . ~ . -
cos de tensao para controlar a excitagao de geradores sincronos
podem ser sintetizados como:

- Manter a tensao terminal dos geradores dentro de limi
tes pré - estabelecidos sob condicoes de operacdo nor
mal; ' '

- Propiciar uma divisdo de potencia reativa mais econod
mica entre geradores;

~ Melhorar a estabilidade das maquinas sincronas.

_ Este terceiro item tem assumido importancia cada vez
maior nos Ultimos anos, em virtude de tendencias recentes da in
diistria de equipamentos elétricos.'A busca de projetos mais eco
nomicos tem conduzido a construgao de geradores sincronos com ca
‘pacidades nominais cada vez maiores e com rotores mais leves,. o
que provoca uma progfessiva redugao da razao de curto - circuito
dos geradores. A consequénciahé uma redugao das margens de estgv;f
bilidade [1] - [ 27 . | -

Estas tendéncias serviram como motivacdo para que  se
explorasse'as potencialidades do regulador de tensdo.. Desde - en
tio, tem-se dado muita importdncia a pesquisas sobre como melho
rar a estabilidade de geradores sincronos através do controle de
sua excitacao. A grande dificuldade neste tipb de estudo € a prg'
senca de termos ﬁéo»lineares nas equagoes do modelo matematico
da maquina sincrona, o'que.confina avaplicagéo dos critérios usu
ais de estabilidade ao estudo de pequenas perturbagéeé.

Varios métodos diferentes tem sido propostos para mg-3'
lhorar a estabilidade da maquina usando o regulador de tens&o .
De Mello e Concordia [ 2 ], usando um modelo linearizado para a
maquina, aplicaram métodos classicos de analise, como fungoes de
transferencia e diagramas de bloco. Concluiram que a inclusao de
um sinal, derivado do escorregamento do roiu:- da méquina,.;;para,
deslocar a referencia do regulador favorecia consideravélmente o

u

&



amortecimento das oscilagoes do rotor. Sinais adicionais - deste
tipo so6 devem atuar durante transitbérios, para n3o prejudicar a
regulacao de tensao em regime permanente. o '

Qutros artigos propoem o uso de sinais estabilizantes
derivados da potencia elétrica [ 3] e velocidade do rotor
[4] . o
_ | Ultimamente, surgiram varios trabalhos sobre o vassué
to, usando como abordagem a recémh— desenvolvida Teoria do Contro
le .Otimo. Em [ 5 ] , usa-se um modelo de méquina linearizado e’
. procura-se minimizar um indice de desempenho quadratico, funcido .
dos estados e entradas do sistema. Por causa da inconveniencia
da realimentacao de'todos‘os estados, usa-se uma estratégia sub-
otima. A linearizacao utilizada restringe mais uma vez o0Os resul
tados obtidos a. faixa das pequenas perturbacoes.

Outro aspecto-que deve ser ressaltado no estudo da in
fluencia do controle de excitagao sobre a estabilidade da maqui
na»é a aplicagéo.de‘tomputadores digitais em sistemas de potég
cia, que tem evoluido consideravelmente nos ultimos anos. Embora
Vaté o presente o uso de computadores digitais tenha se restringi
do a niveis de supervisao - monitoracao de variaveis, despacho
economico, etc. - ha uma.tendgncia»nafuralipara 0 seu emprego co .
mo controladores digitais diretos [ 6 ] . Esta tendencia & rg'“
forcada pelos pfogressos recentes na tecnologia de equipamentos
digitais, o que propiciou redugGes consideraveis no custo _ dbs
componentes do computador e maior confiabilidade. Uma consequég
cia disto foi o'apérecimento do mini - computador, cujo  custo
vem se reduzindo consideravelmente [ 6 ] . A substituigdo dos
dispositivos anangicbs, que hoje funcionam como  controladores
difetos; por compﬁtadores digitais abre novas perspectivas paré.a
o controle de maquinas sincronas, pois estratégias mais. comple
‘Xas, éxigidas pela compléxidadé'crescente dos sistemas de poten
cia, e invidveis até agora, tornar-se-ao praticdveis com o empre
go da 16gica dos computadores digitais. Em [ 6 ], descreve - se
um,eSquema de controle digital para velocidade e excitagao de
uma unidade geradora. ' o ‘

0 uso intensivo do computador digital também encorajou

o emprego de uma modelagem mais completa da maquina singrona e ,



éonsequentemente, da utilizagao de métodos analiticos mais pro -
fundos para encontrar noﬁas,estratégias'de controle. Com  este
pensamento, o modelo da maquina nao precisa mais ser lineariza
“do, ja que esta abordagem, antes um meio de.se estudar a estabi
lidade usando os metodos c1a551cos, nao garante que esta seja
mantlda para todos os pontos de operagao. _ i

A551m, alguns autores passaram a propor. estratégias

O |oy

timas baseadas em modelos n3o linearizados da maquina [ 7 ]
~indice de desempenho adotado tem por fim dirigir todos os. esta
dos para o novo ponto de operagio no menor tempo possivel apGs a .
perturbagao ( Problema de Tempo MInimo )g A estratégia resultan
te & do tipo "bang - bang'. Apesar da generalidade da solucao ,
pois abrange perturbagoes em pequena e grande escala, a pratica
bilidade de sua implementacdo & discutivel [ 8 ] , por causa da
complexidade do controle resultante. ' '

‘Uma estratégia mais viavel poderia ser obtida com  um
indice de desempenho tipo quadratico, incluindo estados e contro
1es.vEm [ 9], foi feita uma tentativa no sentido de se utili
zar um modelo ndo-linear de maquina com indice de desempenho qua
dratico. Verificou-se a impossibilidade de se utilizar esta aboi
dagem que foi abandonada em favor de uma lei de controle  sub-
otlma que € fungao linear dos estados. A solucao analitica do
problema comprovadamente €, portanto, muito dificil. '

Além da solugiao apresentada em [ 97, hda outras tres

manelras de contornar esta dificuldade:
- Adotar um indice de desempenho menos complexo;

- Utilizar uma estratégia de controle, baseada em modelo
~de méqﬁina linearizado, que fixe os parametros de con
trole ( ganhos de reallmentagao dos estados ') indepen

'5dentemente do ponto de operagao

- Linearizar as equagoes da maquina, mas fazer com que a
estratégia seja funcao do ponto de operagao, ou seja ,

- os ganhos de realimentacao dos estados devem variar
com o ponto de operacido ( Controle Adaptativo );

Os dois primeiros Itens correspondem a [ 7] e-{57]



respectlvamente e ja foram discutidos. -A aplicacdao do terceiro
método exige que os ganhos- de realimentacao sejam modi ficados de
acordo com a nao-linearidade da maquina. Nao se encontrou, na li
teratura consultada, trabalhos sugerindo este tipo de estrété
gia. | " . | ;
Propdoe-se neste trabalho o uso do computador digital
para controlar o regulador de tensao de um gerador 51ncrono u

sando como estratégia de controle a realimentacao de estados = a

"través de ganhos mn3o-lineares.

A modelagem adotada para a méq@ina_foi nao-linear, sen
.do utilizada -a tfansformagéo de Blondel. Para isto, sugere-se um
método sistematico e unificado, de modo a aplicar a transforma
cao as variaveis de campo_e>dos enrolamentos amortecedores simul
taneamente com as variaveis de fase. Sugere-se também uma inver
sao matricial para relacionar diretamente as correntes aos enla
ces de fluxo, em lugar das relagoes usuais, que apresentam inco

modos acoplamentos matuos entre as correntes.

Como a estratégia proposta € bastante complexa, em vis
ta da nao-linearidade, o modelo da maquina com regulador de teﬁ
sao foi inicialmenté_implementado em -um computador analbgico
tendo sido observados bs efeitos de realimentacoes lineares dos
estédos e ganho do regulador. Em seguida, féz-se a simulagao di
gital, representando o controle por computador em tempo real do
regulador de tenséo.'Estudou—se varias estratégias de controle e
concluiu-se que a reallmentagao nao-linear da aceleragao do ' TO
tor e sua derivada contribuem con um con51deravel aumento de a

mortecimento para a estabilidade dinamica do gerador sincrono.



I1 - MODELAGEM MATEMATICA

1 - EQUACOES ELETRICAS DA MAQUINA STNCRONA

A figura II.1 representa u'a maquina sincrona 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 amortecedor de eixo quadratura. Por inspec¢ao, pode

eIxo a

FIGURA II.1

se escrever as equa§6es qb gerador como [ 10 ] - [ 11 ]

“EQUACOES. DE TENSAO.

- Armadura: ' Co-
N ' . V

ea‘= pka'—'ra 1a. (I1.1)

ey T PAy - roi X (I1.2)

e}c.=v-p>\c B -raAIC‘ .. ' _ _ (113)
Campof

ef = PAF +tr. i - - ,‘“(1174)



onde

.Amortecedor_de

- d i
0 = pki + 1, iI'
Amortecedor de eixo - q£
0 = pAII_+ Yo drg
EQUAQOEs DE ENLACES DE FLUXO.
Armédura: | ,‘ |
Aa =“Laaia - Labib - Lécic ‘DafiF
M T lhata T Pebts T Ppele * Ppely
>\c: =TLcaia - chib - Lccic ‘chiF
Campo:
Apo=om Lpala - ey - Dp o v Ipgd
Amortecedor de eixo - d
A - - Lla%a _.L1bib - Ly P L
Amortécedor de eixo - q
App= - Dyl 7 Lopiy - LZCf + L,

IT | 2a”a 2b

As equacdes de tensdo e enlace de fluxo podem ser

eixo

%I

10 -

(11.5) -
(I1.6)
+ pazlll (I1.7)
+ Ly i (11.8)
/S (11.9)
+ Lp,i. (I1.10)

+ Dy, (I1.11)

2oiry (11.12)

i
¢

ex

pressas em‘forma matricial como:
CCey ) == LRI Ci )+ p (2] (IT.152) -,

VOIU .\.\ \“ - : . )
Ce, ) =- LRI Cij)+p [2] (i) (11.13b) -~
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( ep_ ) = C e, € €. € 0 0] | | (I_I._.v14-a).
( i ) [jla lb S S 1II:] o (Ii‘l4b)
- F ) S . , o
( A ) D R U S S - Appd o (I1.14¢)
T 0 0 0 0
o | 0 0 0 0
. o a . .
r. [ [0 21 o o r 0 0 0
[R] = |2 2 (II.15)
_ (ol | ] 0 0 0 |-r -0 0
10 o 0 -13 0
0 0 0 0 0 -Ts
- L'aa -7 Lab - Lac - La_f Lai' ' Laz
“hhe T Iy T Dpe | Dug ) _Lb1 Iy,
- L - L S L ' L L
(] = ca chb cc cf cy co (11.16)
o P *_;fb - Iee Leg ?fl Te,
- L - - L L L
1a 1b 1¢ 1fv_ 1 12
- L - - L . N 7 L
2a 2b " 2C 2f 21 22

Quando se aplicar a equagao (II.13b), deve-se ter em
mente que a’derivada‘age sobre todos os termos a sua direita. As
resisténcias da armadura sd80 supostas iguais. Na equacdo (II.14a)
faz-se uso do fato que as tensoes apllcadas aos enrolamentos amor
tecedores sao zero. . o v , ' _

' \Supondo se linearidade, Lyy=hyy em (II.16)3'Est¢s'eie-'
mentos, em geral, sao fungoes da posigdo do rotor, ou seja, do an
gulo 6 mna figura II.1 e sao dados por [117]: |

L,, = L+ Lgo + ng_cos 29 _ .
Ly, = Lo+ Lgo.+ ng cos (26 + 120 ) | (I1.17)

- - ‘ 0 , ,
L.. = La1-+ Lgo f ng cos (26 - 1207) . —-
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o~
il

[
i

o _ o
| LgO/Z + ng_cos {20 - 120 )A

ab ba ‘
Ly, = L, = - Lg'/z + ng cos 26 o : (11.18)
Dea = Dae = = Ly/2 % Ly, cos (20 +120%)
Lo = Lg, o= Laf;cos 6 | o o |
Ly = Lo o= L_g cos (8 - 120°) . (II1.19)
o - Yo 40
L = 'Lfc. = Laf cos (6 * 1207)
Lal = 'Lla = Lal cos 6
L, = L, = L_ cos (6 - 120°) . (II.20)
- - o .
L, = L, = L_, cos (8 + 120°)
Pae 7 Lpa 7 7 Ly, sen @
Dy, = 'L,, = —.L_, sen (8- 120°) R (II.21)
ch = -L2C = Eaz sen (6 + 1207)
Leg = Lgg | »
-~ Ly, = Ly o= : ' , V ' ﬂ (I1.22)
Lzz = L22
Lgy = Ly = L, | , :
Ly, = L,; = 0 , o . (11.23)
Ly, = Ly = 0

~

'\NaS»eqanGes (11.17) , o termo Lal representa a'iﬁdg

tancia de dispersao, suposta igual para os trés enrolamentos da -

armadura. Em'geral, para as equagoes (II.17) a (II.23), os ter
mos do tipo ny ‘representam indutancias constantes com a posi-
. gao angular do rotor.

Um gerador dotado -de enrolamentos amortecedores pode ,

ey
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portanto, ser considerado como um conjunto de seis circuitos:trés

circuitos estacionarios na armadura e tres circuitos no rotor, gi
rando a velocidade sincrona. Cada enrolamento na armadura & consi
derado como um circuito que é formado por uma resisténcia e uma
indutancia. O enrolamento. de campo, do mesmo modo, consiste de
uma resisténcia de campo.e uma indutdncia de campo. Supde-se que
0s efeitos do ‘enrolamento amortecedof podem ser representados por
dois enrolamentos separadosq um no eixo direto,e‘outro no  eixo
quadratura, cada um com sua resisténcia e indutdncia. Os seis cir

cuitos estdo acoplados magneticamente [ 10 ] .

2 - TRANSFORMACAO DE BLONDEL

2.1 - Matrizes de Transformagao

A transformagao de Blondel pode ser aﬁfesentada como

_[10] L Ll

.( ype ) = [BI (v, - ..(11.24)
ondé
'( y. ) 2 [y y"'"y ]’T - ‘(II».ZS)
Be d q ‘0 .
: A LT :
(y‘p ) = Ly, vy, yv_c'j - ~ (I1.26)
e .
;}% cos 8 % cos-(6—1200) % cos'(e+1200)
[B] 4 |- Zsen 6| -2 sen (6-120%) | -% sen (6+120°) (II.27)-
1/3 | 1/3 o 1/3

0 simbolo y em (II.24) e (II.26) pode ser substi

tuido por i, A ou e de modo a dar as correntes, enlaces dg-
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fluxo e tensles em fung@e das novas variaveis, 4 , 4, O,

A equagdo (II.24) relaciona as variaveis de Blondel
- as variaveis de fase. A transformagdao inversa & obtida invertendo.
se a matriz L B . '

' : cos © . |- - sen 6 ) 1
-1 Is) 0 . . . ot
Ce1™ = |cos (6-120°) | - sen (8-120°) 1 (1I.28)
‘cos (8+120%) | - sen (8+120°) 1 | |

e usando-se a equagao

(¥,

) = [BI17 (yge) (11.29) -
O procedimento para realizar a transformacao de Blondel
usando-se as equacoes (II.24) a (II.29) apresénta o incomodo
de exigir que se faca substituigOes separadas para as variaveis
de campo e dos enrolamentos amortecedoresg'jé que estas variaveis
nao aparecem em (II.25) e (II.26) . Isto prejudica a siStemati
zacao do método. '
Para superar esta dificuldade, propde-se aqui  um novo
“procedimento, de modo a incluir as variaveis do rotor: Para isto,

sao definidos os vetores e a matriz aumentados :

o) = Logd T O] = Dvg vy Yol Ve Vi Vil (11.30)
| | o o o | |
(YP) - [Tya Yo Yo Yr V1 YI}J | (11.31)
e - . . B
) -1%005 0 '-23-.605(6-1200) %cos(6+1200) 0o 0 0
_ '-%cos 6 —%seﬁ(6—1200) -%sen(6+120°) 0 0 0
[}.‘3J‘- e lody) 1y - /3 ~  1/3 0o 0 0
[o] | [T o 0 S0 1 0 0
0 0 0 o 1 0

T11.32)
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A transformacao de Blondel e sua transformacae .inversa

sao agora escritas como

(v) = [8l (3,0 (i3
(70 = [BI7 (3,0 - arnss
onde |
" cos 8 - sen 6 10 0 0
| cos (6-120°) -sen(6-120°) . 1| 0 o0 0
o 4 [_B]'1 [0]| |cos(6+120°) -sen(8+120°) 1| 0 0 o0
(8] = = - (I1.35)
(o] | [X] 0 _ 0o 0f1 0 o0
| 0 o o|o 1 o
o 0 ol o o 1

2.2 - Equagoes dos Enlaces de Fluxo

De posse dé'transformagéo de Blondel, conforme defini
da em (II.33) e (I1.34), serdo encontradas as equagoes dos en
lacés de fluxo em variaveis 4, q> 6. Utilizando' a definicao
(II.31) com y substituido por A e i , pode-se expressar as
Aequagées. (I1.7) a (II.12) sob forma matriéial como

(25 - el cipn 0 (11.36)

onde [:L,]A & a matriz definida em (II1.16) e cujos elementbs

- sao dados'pelas equégGes (II.%7) a (II.23). Usando-se (II.34)
[BI™ (x> = Cz] [BI™ (i)

(rg) =1 [B] [z] [Bj"}(qu o (I1.37)

Efetuando-se o'produto matricial indicado em (11.37),

. obtém-se
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Xd ;[?a1+%(Lgo+Lg2i] : | 0 - 0 Léf Lal -0 id

ol o [La1*3goLgs) 00 0 Ll i,

ol | 0 0 Lol 0 0 o i

A - 7 Lag 0 Leg e O | | g

Al - %'Lél 0 0: Lfl L 0 >i1

o 0 - % Las 0 0 0 L,, i,
(II.38)

A corrente i

método dos componentes simétricos

fase sao balanceadas - que € 0 caso em que Se esta

neste trabalho - ié

€ a mesma corrente de sequencia zero do

[127]. Quando as correntes de

sera zero. Levando em conta este fato e

interessado
de

finindo a indutancia sincrona de eixo direto e indutancia sincro

na de eixo quadratura como

poo 4 L a3 Ly
dd al 7>( “go g2 )
A 3 T .
qu La1 * 2 ( go ng )
g T 7 Lgg 1g fLag g v L, 01
A =-1 i +L i
q ‘qq. T q az "2
- .3 :
Ae 2 bag ta " hee 1y Y leo 4
. _ .3 . i
Ay T g by g ey g L
_ 3 ) S
R T AR PR PR PP P

2.3 - Equag6és das Tensoes

Usando-se a equagao (II.34) com Yy

e, i e M na equagdo (II.13a) , obtém-se

(II.

(II.

(11

,' (11

(11.

39)

4b)

L41)

.42)

43) -

substituido por
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Lﬁ] ! (eg) = - LR][E] 1(13) 4o Dﬂ ' (AB)

- ou _ v ‘
(eB) - - {[E & [B] P g + B & {[B] ! (AB)} N (IT.44)
Aplicando a regra da cadeia no Gltimo termo ‘& direita
(11, 44y | ‘
(eg) = - {[K]Dﬂ Dﬂ 1}(13) [E] 14 [ﬁ] ‘}(kB) lﬁlbﬂ
ou

(ep) = ~C([BIIRILE] ') Cip) + [B]-C[B1 1) 0p) +
| L ) |
ax(p) L (11745)

:Q triplo produto.matricial em (I1.45), de acordo com
(I1.16), (II.32) -e (I1.35), resultard em

‘[B] CrRILCBIY = LCr] C (I1.46)
-W. sen 6 . - W cos 6 0
g*[B]-l ; -w sen(6-120°) - w cos(8-120°) p [ 0]
dt g : | o ,
-w sen(6+120°) - w cos(6+120°%) D0
Col - | [o]
| L (ar.an
-onde o :
A de
. 2 |

- dt

, Substituindo (I1.30) para ‘e, v e A,e ainda (II.46)
e (11.47) em-  (I1.45) , '
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(ego)] v (0] T01| |l 1000 0ol o |0g)

= - e + - + p :
(eBr) [d] [r;] (iBf) EQ] [ﬂ (ABr) (ABr)
| (11.48)
“em que S I o
A [0 -w 0
Cwl = |w 0 o

0.0 0

De (I11.48), € p0551ve1 escrever as equagoes de tensao

para o gerador 51ncrono

~wA tp Ay  (I1.49)

eq = - ra‘id

eq - "?;5iq+ wAg tpAg - arnso)

e, = - T, iy +p lo , ' ' (I1.54)
fef = reig v P Ap : - (II.51)
er =0 =T i, *pA; . | (I11.52)
e, =0=71, 1, +p2A, ' S (I1.53)

"0 resultado da transformagao de Blondel € que, em lugar
dos trés circuitos estac1onarlos da armadura &, b, ¢ tem se, a

gora treés circuitos ficticios que giram a-.velocidade sincrona.Por

tanto, o0s seis circuitos resultantes, em operagao normal, sao fi

- x0s um em relagao ao outro. Além disso, para condigdes balancea-

das, apenas cinco circuitos sao ativos, ja que, nestas circunstan

cias, a corrente de sequencia zero € nula.

2.4 --Equagoes de Torque

Deseja-se, inicialmente determinar a expressao do tor-
que eletromagnético em variaveis de Blondel. '
A poténcia elétrica instantanea de saida do estator €&

dada por f
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i
- i a
‘PS' L= [ea eb ecj ib
A _ _ b,
usando a equacao (II.29)
Po= (e T LE™T I (ig ) (1L.55)
s “Be wd ige ) (IT.55)
ja que | . ‘ | | |
(081 L CBI7Y = diagonar {3/2, 3/2, 3}
4 (iI‘SSJ ‘serd escrita como
— -
3 .
_ 7 14 _
3.
Pé' = [eg e ey 3 ig (I1.56)
_? iQ_
0 torque elefromagnético pode ser‘interpretado como o0

torque correspondente a potencia de saida calculada levando-se em
conta apenas as tensoes de velocidade em (I1.49), (II.50) e

(11.54) [117 :

Té .

elet T [-w >\q W >\d' Oj_ 7.1q

RN

ou ,

R ) 3 ) ) v S
Telet = —E—.(Ad }q - Aq 1d) ' ” (II.57)
“3Defposse da epresséo.para_o torque eletromagnético, &
possivel escrever a equagao de‘equilibrio de torques, lembrando

que o torque resultante para acelerar a maquina € a diferenga en
tre o torque de entrada proveniente da turbina e a soma do torque
eletromagnético e torque de amortecimento [107] - [[127] : =

comn
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s a8
J = T - (T + D ——)
42 mec elet T at
2 - :
Jp° 8§ + D P § = Tmec - Taier - (I1.58)

onde J €& o momento de inércia do rotor do gerador, D € o coe

ficiente de amortecimento e 'Tmec e o torque da turbina

3 - EQUAGOES .DO GERADOR SINCRONO SEGUNDO O SISTEMA POR UNIDADE

Abaixo éstéo listadas as eQuagGes do gerador (II.39) a
(I1.43) , (I1.49) a - (I1.53), (I1.57) e (I1.58) -escritas de

acordo com o sistema por unidade. A definigao das bases para o

sistema p.u.; bem como a maneira de expressar cada equagao segun

~do este sistema, constam na Apendice 1

(II1.59)

Mg %7 Xg 1g * Xgp 3g toxgy 1 | |
Aq = - xq iq + qu_iz | | o (11.60) .
Af = - Xg4g id + xf_if + Xg, i;; (I1.61)
A, = o- X3, 14 T Xg, 1+ X, i; o ) (II.ﬁZ)
Ay = - qu iq t X,, 1, _ (I1.63)
- - i - - p¢ Lo .
e, L Xq W Aq + s P A4 . (IT1.64)
= - P ps 1 :
eq Ta 1q * >\d * W def W P'Aq - (IT1.65)
ef = Ws pr + Te i ; : , (II.66)
3 v -
0 = w—s— P Al + Tl 11 (II.67)
1 . : 17T 683
0 = V-V-S— ) )\2 +. r, 1, . . o (II.68)
T =y i <X i _ , 4 o (II1.69)

elet

et

: € F.a ' .
{ CBLIOTRES CERTEAL J

%
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H d°s ds
4+ D—— =T - T
. ” : _ mec. elet
an_ dtz -~ dt ‘

————

(I1.70)

Observa-se que, em geral, o sistema de bases wutilizado
é tal que as equagOes, quando escritas em p.u., conservam a mes
ma forma das equacgoes originais. Por conveniencia, omitiu-se, nas

equagoOes acima, o asterisco que designa quantidade em p.u.

4 - MODELO MATEMATICO PARA O SISTEMA DE TRANSMISSAO

0 modelo adotado para o sistema de potencia supde que

este pode ser representado por uma barra infinita a qual a maqui-

na estd conectada através de um transformador e de uma linha de
transmissao [ 12], [:14:](figura 1I1.2) . Se ro e L sao a
sl 5(ey‘_ ' R CT R resistencia e 'a .indutancia
' - ' do conjunto transformador-1li
' %% nha de transmissao, as ten
nJ / - -~ . . - . -
l - ~soes terminais da maquina e
BARRA na barra infinita sao relg

INFINITA - .cionadas como

FIGURA II.Z
(ep ) = 7 (3,0 + Ly & (i) + (v)
D t p t dt P

onde o ] - - (I1.71)

usandO'a‘transformagéo'de Blondel, equagao  (II.29),
Ceg ) =ty (i) #L, I8 € BT iy » 1, Sip) + (vy)
eg ) = 1 (1) t at , 13 ) * Lt gt VB

.onde .
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~
<
=]
1]

 ‘[ g . { QQ

dt

_entdo as equagoes que relacionam ( eg ) e " ( vg ) sao

d 1

I o, d | .
e, = r.oiy W Lt 1q + Lt " * vy (II./Z)_
dig | |
e = r i +wl i, +1L Lo v | (II.73)

q 't Tq t d t 4t q

Expressando (II1.72) e (II.73) em p.u., (Apendice 1, =
equagoes (A1.37) e (Al.38)), :

e ’=‘r i, - x_ i - x_1i 6/wS + (xt/ws) pig + vy (11.74)
e =71 i +x i, +x_ i é/ws f_(Xt/ng pig + vq‘ (I1.75).%

Para a barra infinita,

<
1

V sen § . S | (I1.76a)

V cos §

<
]

(I1.76b)

5 - MODELO MATEMATICO PARA O SISTEMA DE EXCITACAO

_ O sistema de excitacao para o gerador sincrono que sera
utilizado neste trabalho e do tipo 1 , conforme a classificacao
do IEEE [15] . O regulador de tensao utiliza tiristores, tendo ,
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em consequencia, um tempo de resposta bastante pequeno. Isto o
torna apropriado para trabalhar com sinais estabilizantes adicio
“nais [16] . N3o se considerou os efeitos da saturacao da excita

S triz.

0 diagrama em bloco do sistema de excitagdo &€ o seguin
te: k ' '

Ka Va L Veo GERADOR
) o . e
i1& STA 1+ STE SINCRONO
REGULADOR - EXCITATRIZ
OUTROS
SINAIS .
Vst SKF
L4+sTrF

ESTABILIZADOR

FIGURA II.3 -

) A notagao utilizada na figura IT.3 esta de_acordo com
[ 157]. | |
o As equagdes diferenciais que descrevem o funciqnaﬁento’J
do regulador de tensao podem ser obtidas por inspecao da figura
(I1.3) ’ " '

pV, = —%~e (-V, + K, €) : (11.77j :
| T,
1 . R . . AT
PV, = - GV + Vo) | S (In78)
e B - , ,
, 1 . - '
p Voo = - (-Vgp * Kp-pVpp) (1I.79)
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- 6 - MODELO MATEMKTICO PARA O GOVERNADOR.DE'VELOCIDADE E TURBINA

Sera supostO-que 0 torque mecanico prqvéniente da tur
bina € a soma de duas parcelas: uma parcela, T;ec3 que fixa a
poténcia ativa gerada em regime permanente e'outra, A Tmec , .de
corrente da agao do governador de velocidade, que procura manter
a velocidade do gerador igual a velocidade sincrona durante pexr

. turbagoes.

" F possivel representar o mecanismo de balanco de  tor
que de um turbo-gerador sincrono atraves do seguinte diagrama de

bloco [[127] - [177] :

§ ' .
Ke AXp Kt GERADOR _J
V@ t+5sT6 > 1+sTr SINCRONO
Ret=0 . ' N
GOVERNADOR DE TURBINA

VELOCIDADE

FIGURA IT1.4

‘ A representacdo utilizada para a turbina & a mais sim
ples possivel, e caracteriza uma turbina de vapor sem re-aqueci
mento [ 12 ] a '

T

'As equagles diferenciais para o controle de velocidade

do gerador, obtidas por inspecdo da figura II.4, sio

1

P (AXP).= —i— (-8X. = Kg &) o | (11.89)
. ‘ S T | | _
P (AT, ) = ~ L-8Tpee * Kp (X)) 1 - (T1.81)
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7 - PARAMETROS DO MODELO

7.1 - Gerador e Sistema de Transmissao

A tabela II.1 -abaixo lista os dadqs do gerador e Vsig
tema de transmissao que foram utilizados neste trabalho.[13]-[20].

"TABELA II.1

.. Valores nominais do gerador . . . .-; . .200 Mw;cos$=0,85
' . 165KV;60Hz; 2pol.
Reatancia sincrona de eixo d, x4 « + « . 1,6 p:u.
Reatancia. transitoria, x4. . . . . . . . 0,2732 p.u.
Reatancia sincrona de eixo ¢, Xg « « . . 1,57 p.u.
Reatancia do enrolamento de campo, Xg. . 1,6 p.u.
Reatancia do amortecedor-d, x; . . . . . 1,51 p.u.
Reatancia do amortecedor-q, X, .. . . . . 1,51 p.u.

Reatancia mGtua entre enrolamento de :
eixo do estator e campo, X4¢ . . . . 1,457 p.u.

Idem, entre enrolamento de eixo- do o
estator e amortecedor-4d, X31 + - 1,457 p.u.
Idem, entre eixo-q do.estator e 4 _
'amortecedor—q,_xqé e e e e e 1,43 p.u.
Idem, entre campo e amortecedor-d, Xggoo oo 1,457. p.u.
Resistencia da armadura, ra. « « v.« . . 0,0102 p.u.
" Resistancia do campo, r¢ « « . « . . . . 0,0085p.u.

Resistencia do amortecedor-d, r, . . . . 10,0015 p.u.
Resistencia do amortecedor-q, r, + « . .. 0,029 p.u.

Constante de tempo de circuito aberto
‘transitoria de eixo-d, Tdo « ¢+« « . 6,0 seg.

Constante de inércia, H . . . . . . . . 3,00 seg, _
X N . . - ) ) %

Reatancia do sistema de transmissao, X+ 0,1 p.u. )

Resisténcia do sistema de transmissao, r. 0,0 p.u.

(*) Em relacdo as bases do estator do gerador.
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v A tabela 1II.2 apresenta as quantidades basicas calcu
' ladas para a maquina, de acordo com as definigdes do Apéndice 1

TABELA 11.2

‘Tensio base do estator, ey . . . 13,5 KV de pico por fase
Corrente base do estator, i, . . 11,63 KV de pico por fase
.PotenC1a base, Sy. . . . . ... .235,3 MVA

Impedancia base do estator, Z, . 1,159 ohms

Frequencia base, wy. . . . .« . .120 rad/seg

Tensdao base do rotor, ey.. . . . 13,5 KV

Corrente base do rotor, ibr' .. 17,5 KA

Impedancia base do rotor, Z,_.. . 0,772 ohms

7.2 - Sistema de Excitagao

Os valores dos parametros da fig. II.2 utilizados neste
trabalho estéo_listados na tabela II.3 '

TABELA II.3

' Ganho do Regulador de tensdo, K,. . « .« « . . . . 25 _
Constante de tempo do regulador, T, . . . .« . « 0,1 seg
Constante de tempo da excitatriz, T, . . . ... . 0,57seg.
Ganho do estabilizador, Kp 0,15
»Constante de tempo do establllzador Tg o ¢ v« . 6 seg
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7.3 - Coﬁtrole de Velocidade

A tabela II.4 lista os valores dos parametros no dia

" grama de bloco da figura II.4

TABELA 1II1.4

Ganho do governador de velocidade, Kg. .-« o . & . 1
Constante‘de ﬁempo do governador, Tg « « « . . . . 0,1 seg
Ganho da .turbina, K¢ o o o v v v o v 0 o o0 0 0 L1
Constante de tempo da turbina, Tp « o« v o' o . 3,0 seg
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ITI - INFLUENCIA DO REGULADOR DE TENSAO SOBRE

A DINAMICA DO GERADOR SINCRONO

1 - INTRODUGAO
E feito, neste capitulo, o estudo da influencia do re
‘gulador de tensdo sobre 0 comportamento dinimico da méquina, a

través de computador analdgico. Observa-se o efeito de variacdes
da referencia do regulador e da realimentagdo linear do fluxo se
" gundo o eixo direto, do angulo de torque e da aceleracdo do To

tor, para varias condigOes. Verifica-se a vantagem da inclusao
destes sinais adicionais no regulador.de tensdo, para aumentar o
amortecimento das oscilacgoes do rotor. S '

2 - REPRESENTACAO DAS EQUACOES NO COMPUTADOR ANALOGICO

2.1 - Valores das Variaveis da Maquina em Regime Permanente

A partir de valores estabelecidos para a tensdao termi. .
nal, corrente da armadura e angulo de fator de poténcia da  car -
ga, assim como das constantes dd maquina apresentadas na tabela
I1.1, & possivel calcular-se os valores de todas as variaveis de
interesse em regime permanente, utilizando-se as équa§6es deduzi
das no Apeéendice 2. ‘ ' ’

Assim, estabelecendo-se,

| E, | = 1,0 p.u.
| 1, | =.0,8 p.u.
¢ = -30°

_ . Obtem-se os Valofes das variaveis apresentados na Tabe
la III.1 . '
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5, = Mo 1,134 p.u.
E; | = 0,55 p.u i, = 1,361 p.u.
qul = 0,83 p.u; €r 0,0}15 p.u.
1,.| = 0,716 p.u. fido 0,837 p.u.
Iq¢' = 0,356 p.u <xqo. 0,56 p.u.
Ef,[ = 1,98 p.u. T = 0,699 p.q,

Eé ] = 1,03 p.u

2.2 - Escalonamento das Equacoes
A finalidade do escalonamento e fazer com que as . ten

soes que representam as variaveis fiquem compreendidas entre -10
e +10 'volts, que e a faixa de operagao dos computadores anald

gicos utilizados neste ‘trabalho.

O escalonamento das equagoes do gerador, do.sistema de

excitacao e do controle de velocidade & apresentado no apendi
ce 3. B
2.3 - Esquemas Analdgicos
"2.3.1 - Gerador
A figura III.1 apresenta o esquema de

x0es no painel analégico para represehtar o conjunto de equacgoes
(A3.1) a (A3.11) correspondehtes ao gerador sincrono.

Para esta montagem foram utilizados 11  inver
sores, 8 integradores, 26 potenciometros, 6 multiplicadores, 6

somadores e 6 chaves.

Na figura III.1 esta também indicado um cal

w

cone .-
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culador de seno e co=seno que se baseia nas solu¢oes de.duas
quacOes diferenciais nao-lineares simultaneas. A entrada para
‘calculador & a derivada do angulo de torque. A vantagem de sua

o e o o

tilizagdo €& que, em certas circunstancias [ 20 ], o angulo
pode atingir valores muito elevados impossiveis de alimentar um
gerador. de seno ( ou co-<seno ) comum, enquanto que O calculador
fornece 0 Seno e o CO<SEno de §, a partir de sua derivada &
para qualquer valor de 5ngulo, A figura III.2 mostra o calcula
dor de seno e co-seno em detalhes. ’

A tabela: II1I.2 rtelaciona os valores dos'ajustes de
todos os potenciametfos indicados nas figuras III.1 e III.2
0 potenciamet}o 43, correspondente ao torque mecanico, tem valor
variavel pois, através dele, serao simuladas as perturbacdes
transitdrias sobre o gerador. ' '

~TABELA TIII.Z

POT.  AJUSTE POT ~  AJUSTE
00 0,6253 43 (Varidvel)
03 0,00123 = 53 ~0,9476
05 0,9109 54 10,6399
10 0,9107 63 0,9649
12 0,9101 64 0,9105
13- 0,00845 83 | 0,6603
15 0,6623 84 0,020

T 16 0,01043 03 10,1561
20 0,9649 94  0,0066
25 - 0,6253 01 0,275
26 0,01041 02" 0,43
32 0,00149 = 03’ 0,1

34 0,906 05 0,1
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2.3. 2 - Slstema de Exc1ta§ao BPFSC

»—’ e

0 esquema analogico para o sistema de excita
¢cdo € mostrado na figura III.3 e corresponde do conjunto de
equagoes (A3.12) a (A3.14) e ao diagrama de blocos da figura
'I1.3 . Os valores de ajuste dos potenciometros estao indicados
na tabela III.3 . | -

v Para representar o sistema de excitagao foram
utilizados 7 potenciometros, 2 inversores, 3 somadores e 3  inte

-gradores.

2.3.3 - Governador de Velocidade e Turbina

_ A figura‘ I1T.4 épresenta o esquema analogico.
para o sistema de controle de velocidade, correspondendo a equa
gao (A3.15). Por razao de limitagoes de equipamento, conside
rou-se que o governador de velocidade tem constante de tempo des
prezivel, em comparagao & constante de tempo da turbina. Isto & .
razoavel, caso se observe os-valores destas constantes de tempo
na tabela II.4 . , ' - ' '

) Na tabela III.3 estdo indicados os ajustes %
dos potenciometros para o sistema de controle de velocidade, jun
tamente com os correspondentes ao sistema de excitagao. O siste
ma de controle de velocidade foi representado por "1 -integrador

e 3 potenciometros.

- " TABELA III.3

. - T POT AJUSTE ' POT  AJUSTE

04'  0,1000 01 0,3333
06' 0,1000 02 0,3333
08' 0,7540 22  0,1666
10" 10,0250 |

11' 0,1666

14!  0,0250

18'  0,1000
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3 - RESULTADOS

Para o estudo da estabilidade transitéria de um gera

“dor e da eficiencia do regulador de tensdo & possivel a  aplica
cdo de varios tipos de teste, embora todos digam respeito ao com
portamento do sistema apos a aplicacao de uma perturbacio subi
ta, como um curto-circuito mo sistema de transmissdo, uma Varig
cdo sibita de carga ou a variacdo do torque mecdnico de entrada.

0 método adotado équi para estudar a estabilidade € a
brusca variacgao do torque mecanico de entrada, 'apos o gerador
ter sido ajustado para trabalhar nas condigdes nominais. - Con
cluir—se—é que a estabilidade € mantida quando a derivada do an
gulo de torque, & , tender a zero_apGS'a perturbagido. Este méto
-do corresponde a um teste para verificar se o sistema & estavel
‘no sentido de Lyapunov. | | '

3.1 ~ Realimentac¢ao Linear do Fluxo de Eixo Direto

Como o enlace de fluxo de eixo direto desempenha um
papel muito importante na manutencao da estabilidade da maquina
sincrona, decidiu-se inicialmente investigar os efeitos da reali

mentacao deste estado para o regulador de tensao. Para maior se .

guranga dos resultados, considerou-se tres valores distintos de
variacao de torque mecanico. Para cada um destes valores de en
trada mecanica considerou-se trés valores diferentes de referen

cia do regulador.

A figura (III.S) mostra os resultados para uma ‘Varig
¢do de torque mecanico de 0,05 p.u., sendo a referencia do regu

lador estabelecida como 0,2 ( fig. III.5.a ) , 0,4(fig.III.5.b)

e 0,8 ( fig. IITI.5.c ).

A figura (III;G) corresponde a uma variagao de torque
mecanico de 0,10 p.u. e a figura (ITI.7) diz respeito a uma va
riégéo da entrada da ordem de 0,12 p.u. Em ambas, a referéencia
~ do regulador varia através-dos treés valores bomo’na- . figura:
( 111.5 ). ' ‘ ' '

Analisando os resultados, observa-se que o primeiro va
lor de torque mecanico corresponde a uma perturbacao relativamen
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te pequena, ou seja, o angulo de torque em regime esta préximo
do valor inicial As variagoes de excitagéo na figura III. Sa, b
e C  tem pouco efelto. Verlflca se apenas que a amplltude ~do
"desvio de frequencia, 5 ,' reduz-se progress%vamente acompanhan
do o aumento da excitagao. As oscilacdes de & que, embora em
pequena escala, eram notaveis em III.S5a, também diminuiram com
o aumento da excitacdo, tendo sido préticamente eliminadas em
ITI.5c. | |

Quando o torque mecanico sofre uma variagao de 0,10 pu
( fig. III.GI) a perturbacdo & bem mais acentuada. Para o menor
valor de excitagio, a curva de & & bastante oscilatdria ( figu
‘ra III.6a ). Quando a referencia do regulador e duplicada, é ‘a
presenta-se con51deravelmente amortecida ( figura III.6.b ) Fi
nalmente, com o terceiro e maior valor de referéncia do regula
dor, ebserva-se um amortecimento ainda maior e uma . :“tendéncia
mais rapida para zero. '

Para uma variagao de torque mecadnico ainda maior - 20%
em relagdo ao caso precedente - a excitagao & insuficiente, no ca
so da figura III.7.a . O aumento da referencia do regulador pro
“duz um mélhor comportamento de &6 em III.7.b e, mais claramen
te, em III.7.c. ' | .

3.2 - Realimentagéo'Linear do Angulo de Torque

Da observacgao das figurés I1171.5 , II1.6 e ITI.7 e
possivel concluir que, quando a variagao de torque mecanico  au

menta, & necessario que a referéncia do regulador também aumente

para que a maquina volte rapidamente ao sincronismo com um amor W

tecimento. aceitavel.

'ngmo a Vériagéo4de torque mecanico corresponde uma va
riacdo de angulo de torque da maquina, podé~se provocar um aumen
to da referencia do regulador em fase com.o aumento‘de torque
reallmentando o angulo § para o regulador de tensao. . Quanto
maior for a amplltude da perturbacao, mais a referéncia sera des
locada, em consequéncia do aumento de &, e maior sera o torque

de sincronizacao da maquina.

-]

' Para implementar a realimentacdo do angulo &, obede



'cam rapidamente.
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ceu-se ao seguinte esquema:

'REGULADOR .
' ‘GERADOR
= >{+ & . DE B
REFERENCIA C . SINCRONO
(0.0) TENSAO
REGULADOR

_ FIGURA III.S8

0 potenciometro indicadc tem por finalidade\fixar o ganho X de
realimentacao do angulo 8. Usou se, neste caso, K = O 2 . '

As figuras ITI.9 ‘e III.10 apresentam as curvas obti

-das com o esquema da figura III.S, para_duas variagoes de  tor

que mecanico, respectivamente 0,10 ‘e 0,12 p.u. Em ambos os ca’

sos compara-se O comportamento de § com e sem a  realimenta

¢ao do angulo de torque. Verifica-se que, em ambos os casos, a

realimentacao.de & faz com que as oscilagoes do rotor'desapargs

f

As referéncias [ 21] e- [ 227 descrevem dispositi
vos utilizados para medir e realimentar o angulo de torque de ge
radores 51ncronos.

A reallmentagao do angulo de torque *§ apresenta - a
deSvantagem_de_ser diferente de zero mesmo em regime permanente,
quando se deseja que o regulador de tensao mantenha a ... .tensao
constante em um valor estabelecido pela referéncia, sem a influ
éncia de outrbs‘sinais. Por esta razao foi incluida a chave <
na figura III.8 , 'que deve abrir quando'se atingir o regime.

3.3 - Sinal Adicional Derivado da Aceleracdo do Rotor

Embora a acgao .do regulador de tensdo durante um .trag
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sitdrio seja favoravel no sentido de aumentar o torque de sincro
nizacao da maquina ele, em certos Casos,'pode fazer‘comzque se
reduza o amortecimento natural do gerador [ 2], [ 37]. Alem
disso, o aumento do ganho do regulador agrava esta tendéncia.

A solugéo sugerida para o problema foili a utilizacao de
sinais adicionais, capazes de_déslocar a referéﬁcia do regulador
de modo a amortecer as oSéilagGes do rotor. Estes sinais  podem
‘ser derivados da aceleracdo do rotor [ 2], poténcia elétrica
[ 3], etc. Nesta secdo, mostra-se o efeito.da introdugdo de um
;inal estabilizante, derivado da aceleragéo do rotor, sobré a es
tabilidade transitoria, para diferentes valores do ganho de rea

limentagao.

A figura III.11 apresenta o comportamento do desvio
de frequénciavinicialmente sem o sinal estabilizante e em segui
‘da com a realimentagao linear da aceleragdo do rotor para <diver
sos valores do ganho de realimentacao K. Observa-se. nitidamente
que o sinal estabilizante introduz amortecimento positivo, ..que
aumenta com o crescimento do ganho de realimentacao KX .

3.4 - TInfluéncia do Ganho do Regulador

. Alem das duas entradas de controle proporcionadas po;’
um gerador sincrono, que sdao o torque mecanico no eixo e a exci
tacdo, ha uma terceira grandeza que.pode ser comandada: o ganho
do regulador de tensao. .- V

: Para mostrar a influencia do ganho do'regulador sobre

a estabilidade, tracaram-se dois conjuntos de curvas, ambas com
referéncia do regulador de tensio igual a 0,6. A figurav I11.12
apresentaAo comportamento do desvio de frequéncia para quatro va
>10res distintos ‘de ganho do regulador e variacao de torque mecé
nico de 0,10 p.u. . A figura JIII.13 corresponde a uma varia.
¢ao da entrada de 0,12 p.u. e aos mesmos'valorés de ganho.

Analisando as curvas da figura I1II1.12 - - .verifica-se
que o aumento do ganho do regulador vai progressivamente tornan .
do a curva de & mais oscilante, aumentando o ' undershoot " e

-

' reduzindo o tempo de queda. Quando a perturbacao introduzida e
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~maior, este efeito se acenﬁua, como’ se pode 6bserVar~na‘ figura
I11.13 . | I o |

Assim, embora seja desejavel uma resposta mais rapida

do regulador, proporcionada pelo aumento do ganho, a operacao

muito oscilat5ria decorrente desta pratica impede a sua aplica
' ¢cao, a menos qﬁe haja a disponibilidade de um sinal estabilizan
te adicional, tal como o -descrito na secdo 3.3, pard o regula

dor de tensio. .

4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

- Dos resultados obtidos na segcao 3 tornam-se evidentes
os seguintes efeitos:

- Com a realimentagao linear do fluxo segundo o eixo di
reto, o aumento da referéncia do regulador de tensdo a
mortece as oscilacoes do rotor do gerador; '

- 0 aumento do ganho do regulador diminui o amortecimen
to das oscilacoes do rotor;

- A realimentacao de alguns estados, como 3 e 6 me
lhora o comportamento dindmico do gerador. isto,_ esta
perfeitamente de acordo com a Teoria do Controle 6t1
mo, comprovando a 1mportanc1a deste tipo de abordagem

[s] . L9l

De modo a poder projétar 0 tipo>de'sinais  adicionais
convenientés paré‘melhorar o comportamento dinamico do gerador,
reduziu-se propositalmente as constantes de tempo da malha . do
sistema-de\excitagéo. ' -

No capltulo segulnte,'e felto um projeto para um 51stev
ma de. exc1tagao usando as constante reais. Verificar- se- a a ne
cessidade do uso da reallmentagao nao-linear de alguns estados.
Como a obtencao destes estados e o tipo de estratégia nao - se a
daptam as disponibilidades do computador analégico, sera utiliza

do um computador digital.
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IV - PROJETO DO SISTEMA DE EXCITACAO PARA MELHORAR 0
| "COMPORTAMENTO TRANSITORIO DO GERADOR _SINCRONO

1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior, verificou-se que a realimentacdo
linear de alguns estados, como o angulo de tofque-e.a atelefagéo
do rotor, favorecia consideravelmente o comportamento transito
rio‘do gerador, ‘quando as constantes de tempo do. 51stema de exci
tagao eram redu21das.

Para os valores de constantes ‘de tempo reais, contudo,

a reallmentagao linear de estados como a aceleragao do rotor ja

nao satisfaz. O atraso do sistema de excitagao pode fazer  com

‘que ‘a atuacao dos sinais estabilizantes torne-se prejudicial, em

lugar de benéfica. A estratégia usada deve entdo ser mudada, com
a adicdao de novos sinais adicionais e o uso de realimentacao

.nao-linear dos estadosmpara compensar os efeitos das constantes

de tempo do sistema de excitagao.

 Esta nova estratégia € dificil para ser 'implementada_
no computador analdgico, razdo pela qual utilizou-se um computa
dor digital. O método utilizado para achar a forma de.estrateégia

foi " computer - aided - design " [ 23 ] - [ 247, sendo a ig.

1

teracao com o computador realizada através . de um " display

2 - PROGRAMA DIGITAL

0. programa digital desenVOIV1do para representar as
equagoes dos modelos da maquina, do sistema de transmissdo e dos

‘controles de excitacdo e velocidade, assim como para implementar

a estratégia de controle proposta € apresentado no Apendice 4. A
" BASIC / PTS " . |

-

A respeito da programacao do modelo- do gerador, ressal
te ~-se que as equacoes das correntes foram obtidas invertendo-se "

- a matrlz das reatancias correspondente as equagoes ( I1. 59 Yy a
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( I1.63 ). Deste modo as correntes se relacionam apenas aos en
laces de fluxo e ndo entre si, propiciando uma sequenc1a de ope
ragoes mais logica na programagao.

0 algoritmo utilizado para resolver as equagodes dlfe
~renciais que descrevem a dlnamlca da maqu1na e dos controles € o
metodo de Runge = Kutta de 4% ordem .

3 - RESULTADOS

Como foi feito na secdo III.3, o tipo de teste empre
gado para estudar a estabilidade tran51tor1a verifica se o sis-
tema e estavel no sentido de Lyapunov.

3.1 - Realimentacao nao Linear da Aceleracdo do Rotor

" Para compensar o efeito da constante de tempo do siste
ma de excitacdo, propGs-se que a aceleracdo do rotor fosse reali
mentada através de um ganho ndo-linear. Esta nao linearidade de
ve ser tal que o ganho de realimentagéo seja, no inicio, bastan'
te grande mas, logo apos provocar uma pronta resposta. da exc1ta
triz, decresga rapidamente, de modo a nao produ21r efeitos. preju
diciais subsequentes A figura IV, 1 ‘mostra a forma de nio- line
arldade sugerida. B '

Lo

-------- -Lo

FIGURA IV.1
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A figura ' IV.2 ‘apresenta uma amostra dos resultados
ObtldOS com a reallmentagao da aceleracgao do rotor atraves da
nao linearidade. da figura IV.1. '

3.2 - Realimentagao Linear da Aceleracao do Rotor e de sua

Derivada

Outra estratégia sugerlda para superar o efeito . da
consLante de tempo da excitatriz € aproveitar a " capacidade de
; previsdo " da derivada da aceleracdo do rotor. O sinal adicional
realimentado para o regulador de tensdo é da forma

Q= c, p? s +.c, p’ s

A figura 1IV.3 apresenta os resultados desta estrate

gia, para dois conjuntos diferentes de ganhos de realimentacdo ,

em confronto com o comportamento do desvio de frequéncia na au
séncia de sinal estabilizante. '

3.3 - Realimentacao Nao-Linear daiAceleragéo do Rotor e de

sua Derivada

Os resultados das duas Ultimas segdes .sugerem uma éi
tratégia em que se utilize as vantagens da realimentagao nao-1i
near e da derivada da aceleragao do rotor. O tipo de nao-lineari
dade utilizada neste caso €& descrito pela equagao

3
Qs = C3 X - Cy X

e tem a forma mostrada na figura IV.4 .

A realimentacao nao-linear da aceleragdo acrescida a
realimentacao de sua derivada dao origem as curvas da figura.
IV.5 . Mostram-se os efeitos de diversas combinagGes dos ganhos

de realimentacio.




¥

52

~4
wl :
Lo '
Y ]
~ l
'c'HO.O .
o ;
v
N
o)
J . SN
1 T o
20 : 80
O\ . 7 _ t(mseg)
~4 : R
o0 : . : L S
@ ’ v v
;""10’0 " . ) . o .
« ' T ‘ '
M _ o .
o .
. O . '
. : ' ' i
‘ . : o t (mseg)
S ®
o0 & : : o . _ .
) . . , '
w .~ : - . -
~ . "
o 41 0,0 - ’ L
o o .
o ) ) . .
TN T _""”"-" . ¢ .
. o . '
| . — - - i
200 ‘:Ww\\\N;_ﬂfﬁﬁﬂﬂﬂfww'—— 800 .
- : t(mseg)
(c)
o~
o .
o0 .
0 ) .
o 1100 C
o - ,
- e - . .
. O i . ’ X
+. ] T ' : 4 { _.:
. _ " t(mseg)
N . (D). . . o '
"FIGURA IV.3

() ¢ =0,1; ¢, =000  (d) ¢ =0,3; ¢

vInfluenc1a da reallmentagao linear da aceleragao-

do ‘rotor e de sua derlvada
(a) ¢c;

1
t

c, =0 - o | (c) c

= 0,01

o",oz_



é(réd/§eg)“

53 =

FIGURA IV.5

__Realimentagéo nao-linear de pzé e p3§. (a) ¢c3 = cy = Cy

(b) c,; = ‘
cy = 0,013 (d) c5 = 0,45 cy =1 x 107" ¢, =
' ’é'0,0l.' C

Cy = 0,8 x 107 ; cy

0,55 ¢4 =.1,5 x 107"; c; = 0,01; (c) cs = 0,5;c4=1x10" ;
0,01;- (¢) c3 = 0,3 ;
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FIGURA 1V.4

4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados na segao 3 sugerem as se

gulntes ‘conclusdes:

- - Embora se observe um melhor comportamento transitorio -f
quando se realimenta a aceleracdo do rotor para o regu
lador de tensao através de nao - 11near1dade, esta me

lhora n3o & muito acentuada;

" - A realimentacdo linear de p2§ ‘e p'8 dia resultados
comparéveis aos da figura IIT.11 . Isto nos leva a con
cluir que esta estratégia compensa o atraso da malha

~de excitagio; '

- Através da realimentagio nio-linear de p?s e p’s, &

S

das oscilacGes do rotor do gerador.

possivel melhorar consideravelmente o amortecimento .=
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V. - CONCLUSOES

Foram pesquisadas neste trabalho varias opgoes
para projeto de 51stemas de ex01tagao. O objetivo € melhorar 0
comportamento transitorio do gerador sincrono.

A modelagem utilizada para representar a maquina ba
seou-se na transformagao de Blondel. Para desenvolver esta trans
formacdo, propos-se um metodo que v1sa transformar as variaveis

do rotor simultaneamente com as d6 estator. Este processo apre.

senta a vantagem de ser mais sistematico e unificado.

No decurso do trabalho, tornou-se claro que o método
cldassico para projetar sistemas de controle ndo & adequado para
abordar este problema, ja que o sistema em questdo € de ordem su
perior, com miltiplas entradas e saidas [ 27 ] . Tentou-se en
t3Zo usar uma abordagem baseada na Teoria do Controle Otimo. Mas,
pelo fato do sistema.ser nao-linear, a solugao analitica forneci
da por esta teoria € matematicamente inviavel. Superou-se este
1mpasse recorrendo a computagao interativa, com o auxilio de um
"

" display e tomando. como ponto de partida o pro;eto lineariza
do apresentado em [ 5] e [97] . - — ’

Comprovando a validade da abordaéem pela Teoria do Cog-ﬁ
trole Otimo, verificou-se que estados comoa.aceleragéé do rotor
e sua derivada devem ser realimentadas para o regulador de tég
sdo. Apenas a realimentacdo de estados tais como a acéleragao do
rotor, como sugerldo por alguns autores, nao traz grandes bene
ficios.

Mu1tos trabalhos tem sugerldo estratégias lineares pa
ra melhorar o comportamento transitorio do gerador sincrono. Ape
sar disso, foi visto que se pode obter desempenhos marcadamen
‘te mais eficientes com realJmentagao nao- llnear dos estados, 0
que & razoavel, considerando o fato de a maqulna ser nao-linear.

A implementacgio dé_estratégia proposta necessita a uti 
lizacao de um computador digital trabalhando em tempo real . para
controlar a excitacdo [ 6] . A complexidade da estratégia impe
de que. ela seja posta em pratica empregando- se dlSpOSlthOS ana

l6gicos. . ' _ S °
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Para a obtengao dos estados - nao- mensuravels que’%devem

ser realimentados, propoe-se o uso de observadores de- ”'estado
[ 25 ] . Estados como angulo do rotor .e o desvio de frequéncia
podem ser medidos usando-se métodos d1g1tals tais como o propos
to em [:26'1 . ' ' | |

A viabilidade dos métodos sugerldos para pro;eto -do
controle de um gerador sincrono em tempo real foi verificada ape
nas através de simulagao digital. Sugere-se a implementacgao des
-te projeto utilizando a simulagﬁo do gerador sincrono em computa
dor analdgico com controle digital. Isto-exigiria.um computador
hibrido. O Centro Tecnoldgico da UFSC conta com um computador a
"naldgico e um digital, e parte do trabalho de 1nterface entre os
dois Ja foi realizado [2&]

Foi suposto que o gerador esta conectado a uma barra
infinita. Outra extenséo'possfvel para o trabalho & o estudo do
papel de sinais adicionais para amortecer as oscilagSes de duas
maqulnas interligadas. .0 modelo matematico para duas maqulnas in
terllgadas esta sendo utlllzado em.um trabalho sobre controle de
frequencia da carga ("load-frequency control”) [29]

Ji se fez notar que & necessario o uso de um observa
dor de estados para colocar em pratica as estratéegias sugeridas.
Como o eétégio atual da- teoria sobre o observador de -estados
diz respeito a sistemas lineares e o modelo matemitico para a ma
quina sincrona apresenta equacdes nao-lineares, é necessario um
‘estudo sobre a aplicacao do observador a sistemas nio-lineares .

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

Finalmente, sugere-se um estudo sobre as possiveis in

v

fluencias da inclusao de sinais adicionais sobre o projeto da ma

quina sincrona .

’
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APENDICE 1

' EQUACOES DO GERADOR E SISTEMA DE TRANSMISSAO EM P.U.

1 - DEFINICAO DE BASES [ 13]

Os subscritos 'P" | "br'" ~e . '"n" nas equagdes abaixo
indicardao respectivamente quantidades basicas do estator, quanti-
dades basicas do rotor e valores nominais.

1.1 - Bases Comuns a Estator e Rotor

v

Velocidade‘angular:

A ' : - y
My T.We T 2T E, (rad/seg) (LD
\’..Tempo base:
A 1 . 1 *
; 'wb ZTl'fn .

1.2 - Bases para o Estator

Corrente:
- A . ,V» . " : L
i, = -/7i i (kA) ’ L ‘(A1-3)3
Tenséb: |
- A . . : . . i v‘,,
e = V2 e (kV de fase) S (A1)
Fluxo:

|>:

oSl L ans
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Potencia:

Sp = 3/Z ep iy o (A1.6)
Impedancia:
Zb L= eb/lb v (Al. 7) )
" Indutancia:
L, = Z,/w, | (AL.8)
Torque:
T, % sy S = A1.9
R WAL - E (A1.9)

hipoteses:

Bases para o Rotor

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

(a) Os fluxos gerador no entreferro pelas correntes ba
sicas do estator e rotor sao admitidos iguais em

modulo;

(b) As poténcias basicas do estator e rotor sao iguais,

ey

De (IIL39), admitindo id = i, =0,
Ad = - Laf 1br X (Alo 10)
f\De - (II.41), com if\ = i, = 0,
AL = =31 i | (AL.11)
£ -2 Taf b - "
De (Al;lo),'(Al.ll)ve levando em conta (a):
= 2 _ 1.12
‘lbr 2 lb : o : (A )
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Definindo a potencia base do rotor como

: A ) : .
S-.-. = ’ : .
br ebr "br : _ o (A1.13)
- conclui-se, de (b), que
ey = €p (Al.14)
_ _ As bases de impedéncia,,induténcia € fluxo para oirotor
sdo: : L '
A Cbr % 2
Ipr = = = ey (A1.15)
1br }_i 3 . ’
Z°hb
n o Lor 21, 2 | |
Lyy = = - = —— Ly - (Al.16)
Y Yy S - .
- Cbr €p , . N
Mor = = = A B (A1.17)
Y Vb

2 - EQUACOES GENERICAS PARA UM GERADOR STNCRONO POR UNIDADE [13]

As equagoes para um gerador sincrono que foram  deduzi

das no Capitulo - II serdo agora escritas em p.u. O asterisco in
dica quantidade em p.u. '

h 2.1 - Bquacdes de Enlace de Fluxo

Dividindoia equagao (II.39) por
- : _ . ;.
ey Epip S I3 ter
Ay = e = Ly 1y

Lbr ibp
Wy LWy Wy :
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onde

onde

onde

onde
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Ad de; L . - Talr
—_— = - ’ + +
Ab ,'Lb{_b Lbr Tbr Lbf br
K - - .‘.* * * ,* 3% }
Ad - X7 17 xyp ig X3, 4 (A1.18)
< 21 /L x* =L /L x* =L /L (A1.19)
d dd’ b df af” b Tdy a1’ br -t
Do mesmo modo, para as equagoes (II.40) a (I1.43)
* o * 3k * s % _ . '
Aq xg ig + X, 1; (Al.ZQ)
A » ., A L
* — - .
x¥ = Lgg/Ly X3, = Lay/lyg (A1.21)
AFoo= x§ i - ng iy o+ xf, i3, (A1.22)
2o 5L ‘a1, 23
Y A Xg, = Le/ly (AL.23)
Tk = o oy 3 % * : % % s % s \
Al xi, 13 + xz, if *oxy, }1 (Al.24)
x,; = L /L (A1.25)
AFo= - x§, 1§+ xf, if (A1.26)
/\ I-A . . '
2.2 - BEquacdes de Tensao
Dividindo a equagao (II.49) por
e = Zb ;b = Wy A

g eac.
HW% %mmum
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.’e_lembfando que

w - Ws + . 6 = wb + 6 ) . 'V (Al.zg) . "
obtém-se
; L e
* = _ * 3k — * - * ‘ *
ed ra 1‘d )‘q , )\q + - P )‘d (A1.29)
s s ‘

Do mesmo modo, para (II.SO)

. 1 .
. : 8 )
e* = - r* i* + 3 * + * o+ * Al1.30)
q a q A4 w A4 y P.Aq ( )
s s
Para a tensao s> deve-se dividir (II.51) por
®r = Zbr lbr T VYp Apy
obtendo-se
: 1 ; o o
ey = - p A + r§ it - : (Al.Sl)
s .

Adotando-se brocedimento idéntico para (II.52) e '(II.SS),Y‘ ob

ter-se-ia

. 1 - : B
‘ 0 = DAY + T ¥ © (A1.31) T
o . AT - | .
: S
0 = ——p Ay + 1rF i} | (A1.33)
_— ) , , .
. 8

2.3 - Equacoes de Torque

‘Dividindo a equacdo (II.57) por | o
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Sb 3 eb lb ) 3 i
T = = = ——— )\ i
b b b
Wy ‘2 Wy 2
"resulta enm
Slet = A ig - Mg iy (A3

- Usando-se o mesmo procedimento para (II.58)

Jw, d% Dw, do | o
o = Thee = Tetet .(A1.35)>

Sb - dt?2 | Sb | dt '

0 primeiro termo da equagao acima pode ser escrito como

Jow, 2 1/2 3wk 1 1/2 5w
S Ty - ¢ )

b ; Ws : 'Sb : 7ﬂfn o Sbv

Definindo a constante de inércia H como

A (energia cinética do rotor) % J w:q
H = | - \
' (potencia nominal do gerador) Sy,
e aindaf
‘_: , A we D
D* 2 —
- . 5,

& possivei escreVer” (I1.59) como
H dz2s§ . ds
- + D* = T* - T

mE o dt? at  "ee

(AL.36)

* -
elet
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3 - EQUACDES DO SISTEMA DE TRANSMISSAO EM P.U.

, 0 procédiménto utilizado para escrever ‘as equacoes
(I1.72) e (II.73) em p.u. € o mesmo utilizado para (A1.28) ‘e
(A1.29), ou seja , - ' : ' '

- eg T, iy W L, iq Ly d 'd Vg
. = . - - + — —
ou
. . s 1 d 13 :
ce* = r* i* - x* i* - x* i* + X - + vy (A1.37)
d t d t q t W w dt
S S
e, analogamente,
: : é : 1 d 13 : ,
e = rF i¥ + x* 1¥ + x* 1i* + X* - - + v* (Al1.38)
t t -d _ ‘ _
9 d t"d g tow dt d _
s s
_ Para a barfé'infinita, usando as equacoes (II.76a) e
(II.76b), e considerando V = g
Vg V sen §
°p b
v; ‘= sen § _ (A1.39)
TS Vaq _ Vocoss
€p b
v¥ = cos §. - ; (Al.40)
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APENDICE 2

GERADOR STNCRONO EM REGIME NORMAL DE OPERAGAO

Neste apendice serao desenvolvidos os calcllos das cor
rentes, tensoes, enlaces de fluxo, torques e angulo de operacao
em condicoes normais de operacao. '

O diagrama fasorial de um gerador sincrono em regime &

EIXO-q

—
E‘ "

EIX0-d .

FIGURA A2.1

Na figura A2.1 , as letras mailsculas indicam fasores,

1

o. indice "o" indica valores de regime, ‘E;, € a tensdo de exci
tagao proporcional a corrente de campo e E

qd € uma tensao ficti

cia sobre o eixo quadratura. O angulo de fator de poténcia ¢ se
ra considerado negativo quando corresponder a carga indutiva e
E sera tomado como fasor de referencia. Assim,
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Eé-?= | B, | Loo. | | O (A2.1)

vIO = I, | A o (A2.2)

‘1 - ANGULO -DE TORQUE EM REGIME

Do diagrama fasorial da figura A2.1, a tensio E q ‘se
- . ) ° : .- . . _ q —_—
ra igual a

Baa 7B LA e x|, L kg T, | /B0

ou
Eqa = [:] E | + r, | I, | cos ¢ + xq‘| I, | sen €]+
.+ j [:qul I, !cqs‘¢ - ?3 | IO'] sen ¢] (A2.3)
Considerando—sé a equagao (A2.1) e a figura (A2.1),
& evidente que 8 é o angulo de fase ‘de E 4 - Portanto,

B ' xq_| Ioofcos ¢ -xr, [ I |[-sen ¢ |
§, = tg ~ ( : ﬁ ) (A2.4)
: | EjJ+ r, | I, Jcos ¢ + quIO1sen¢ .

go

Z.f DETERMINACAO DE Edo’ Eqp> Igoe 1

Sera considerado que o gerador‘esté'diretamente co
nectado a uma barra infinita. Tendo em vista este fato e conside
rando-se as equagoes (II.76a) e (IL.76b) e a figura A2.1

| Byp | = 1 Vg | = 1V | sen g,

E = A = Vv cos & :
l‘ qo | ,_l. q0 | | | i ° (A2.5)
| Tgo | = 1T [sen (8, % )

1o 1= 11 Lcos (8, + @ -

qo
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3 - DETERMINAGAO DE Ago , e;y e igg

A tensao atras da reatancia transitoria, Eé , pode ser
escrita como [ 18]

(A2.6)

1 = '
| Eq | | qu_l T, 10 |+ x4 Idol
) Por definigdo, a reatancia transitéria de eixo direto
x) ¢ igual a E 18 | '
: t - = —
Xy = W Lé = X4 - = (A2.7)
- 2 oxg

Escrevendo (A2.7) de acordo com o sistema p.u. defini

do no Apendice 1 ,

a X df _ d _ XNf. %br
’ - 2
Zy Zy, 2 X S lpp 2y, Lo %g
ou-
% (x )2
x!' = x* df (A2.8)
d d x*
f -
Por convepiéncia, sera abandonada a convencgao- do aste '
risco que indica grandezas em p.u. na equagao (A2.8). Por ou
tro lado, »Eé é definida como [ 18 ]
E' | = A ' : . A2.9
.4 : £ ‘ '
Substituindo (A2.8) e (A2.9) em (a2.6)
- : o : 2
Xqf | o : » *ag
= I + - I
Neo = L Bg Lo T ] (g . )| doI

Xe o . ) , £ -
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" Usando agora (AZ.Sj

| o ) : . S Xf —
Ao = [_I E, | cos §, + T, I I, | cos (8§,+9) -J +
. : ’ : de
o o L kd Xg ' ' e
+ ] Iy | sen (8 +¢). (—— - Xqg) . (A2.10)
, Xaf : .

*(A2.10) permite o cialculo de Ay . O valor de ig em
regime pode ser obtido da equacao (II.61), lembrando que, nestas
condigdes, i, = 0 : ‘

5 b X4 .
BT Ao _ ldo (A2.11)
X Xg . _ .

Em regime, pig== 0 e (II.66) possibilita o calculo de

eto = Tf igo | (A2.12)

4 - CALCULO DOS FLUXOS EM REGIME PERMANENTE

- Lembrando mais uma vez que, em regime,

pode-se obter Ay , xq » A1 e,kzo ‘das equagles (I1.59) d:@,
o o Yo 0.
(I1.63) ¢ -~ S - -
Ao = T Xg g0t Xag 1go
Y = - X i : . , R _ .
@ - 1 90 - _ (A2.13)
Ay o= T Xy g0t Xgr g0 '
AZO = - X i .

a2 “qg
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5 - CALCULO DO TORQUE DA TURBINA EM REGIME

Em regime permanente, o torque mecanico deve ser igual
a0 torque eletromagnético, caso se despreze as perdas. Assim,

o o A |
mec Teletv - Ado | T

qogl i'xﬁo I Idovl ' (Azali)'
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" APENDICE 3

ESCALONAMENTO DAS EQUACOES PARA O
COMPUTADOR ANALOGICO

0 método adotado para o escalonamento das equagdes & o
adimensional [:19:] , que consiste em dividir todas as Varlavels

por seus valores maximos estimados.
1 - GERADOR

Para a simulagao anangiéa, seréo\utilizadgs as. - ”equg
¢oes (IT1.59) a (II.70) , que estao no sistema por unidade. A
vantagem de se usar o sistema de bases ‘definido no Apendice 1 € a
.possibilidade de se fazer a velocidade sincrona igual a uni&ade
Isto evita a necessidade de se fazer escalonamento de tempo para

o gerador.

Os valores miximos adotados para as variaveis do  gera
dor sao tddqs'iguais a 10 [ 207]. Sao utilizados os-valores de
‘regime apresentados na tabela III.1 , os parametros da ~ tabela
IT.1 e faz-se w_ igual a unidade. .

" Equacdao (II.64)
P A ;e sen 6+ ’A + g'xé + 0,0102 i&

Escalonando,

: ‘A ; . ld
p(ei) 1 [;en s + 10 (—i) + 10(—d)x10(—3) + 0 0102x10x(w~{}
- 10 L 10 100 10

, \ o . i | L
= 0,1 sen § + (%) + 10(~d)(5i) + 0,0102(-3) (A3.1)
R 10 .10 10 .10 : . '

!-d,
o
=

p—

|}
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* Equagdo (II.65). :

Do mesmo modo,

-y k M : Aa . iq_ | 3
'p (—) = 0,1 cos § - (—) - 10 (-2)(—) + 0,0102 (—) (A3.2)
10 10 10 10 10 :

A equagao (II.66) pode ser escrita como
P g = e, - T if = 0,0115 - 0,0085 i

Escalonando esta tGltima equacao,

Ag ' | o : ig
P (-E) _— [6,0115 - 0,0085 x 10 (—)
10 10 - 10
Y . | i o
P (—) = 0,00115 - 0,0085 (—) (A3.3)
- 10 10 :

: ‘ Explicitandd p A1 em (II.67); e escalonando a equa
cao resultante, ' '

pA;r = -1y i =-0,0015 i,

A .1 i,
p(—) = —[-0,0015x10(—)
710 10 10

. A1 i : .

S p(—=) = - 0,0015 (—) ~ (A3.4)

10
. Usando o mesmO'procediménto para (I1.68)

pl2y = - 0,026 (22 - (A3.5)
100 10 T

Para as equacoes (II.59) a (II.63) dos .enlaces de

fluxo, serdao explicitadas as correntes correspondentes,° seguindo

L]
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- se 0 escalonamento das equagaes resultantes. Para (II;SQ),

) d ; df di . h o o
i, = - y + , i+ , llf,: 0,625Ad + 0,91061f+0,9106i1i
d 4 a o R
B Ay o e 1y . |
(—) = - 0,625 (——) + 0,9106 (—) +. 0 9106 (—) - . (A3.6)
10 10 . 10 L .. 10 , ‘
Equacao (II.60)
. M Yo, | - .
1q f - + i, =~ 0,6369Aq + 0,9108 i,
‘ xq Xq
ig ' ‘ Mg i, . o
(—) = -0,6369 (—) + 0 9108 (—) " (A3.7)
10 10 : 10 . '
Equacao (II.61) :
ig = + ig - i, = 0,625)¢ + 0,9106 14 - 0,9106 1,
if- x id . 1, ‘
(—) = 0,625 (-—) +.0,9106 (—) - 0, 9106 (—-) - (A3.8)
10 : 10 - 10 '
Equagéo_-(II;GZ)
Ay Xan Xgyoo | . : .
il‘é + }d - —— i, = 0,6623 X, + 0,9649 i4 - 0,9649 i
X, X, X : ‘ v .
i' ) ‘)\ 1d ig _ o
(—~) = 0, 6623 (—vJ + 00,9649 (—) - 0,9649 (—) (A3.9)
10 .

10 : - 10 10
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Equacao (I1.63) :

S - Az - Xgq ‘ . _
i, e + iq = 0,6623,}2 + .0,9470 iq
Xo2 Xy =
ié ' : Ao o | iq : : S
(—) = 0,6623 (——) + 00,9479 (—~)‘ _ (A3.10)
10 - 10 - 10

Finalmente, substituindo a equacao (II1.69) em (II.70)
" e escalonando, obtém-se : '

ZHp & =T = ( A,i =2 - D6

mec dq q'ld )

ou

p §=-— 00,6993 - Ad 1q + Aq i —.Q,O4_§

-
- N g
p (%) = 0,01165 - 10 x 0,166 (—) (—) +
- 10 100 10
A id Lz N ‘
+ 10x0,166 (1) (=) - 0,0066 (%)  (A3.11)
, 10 o

100 10 .

2 - SISTEMA DE EXCITACAO

Os valores maximos adotados para as variaveis do siste

ma de exc1tagao da flgura II.3 sao os seguintes

VR' _ = 25
" .max
Vo . = 250
max )
oV _ = 250
ST -
max

Segue-se o escalonamento das equagoes do sistema de eXx

citagd@o. Os ganhos e constantes de tempo sao dados na tabela II.3,

R4
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EQuagéo '(II.77)?:

Ve Vg | )
P (—) = —— x 10 {-25 x (—) + 25 e:]
25 25 25

P (—) 10[_8 - (=) o - (A3.12)
25 o 25 | o . .

‘Eqﬁagéo; (I1.78)

Vrp 1 _ Vrp VR
P (—) ; x 1,754 {}250 x (——) + 25 (Eg{}

250 25 250
Vep {‘ Vgp Vg

P (—=) = 1,754 4 -(—) + 0,1 (—) (A3.13)
250 . -L 250 25 .

Equacgao (11.79)

Vst 1 Vst | VED
P (—) = -250 (——) + 0,15x250 x p (——
250 6x250 | - 250 ° : 250
Vst Ver Vep . |
P (~—) = - 0,166 (—=) + 0,025 p (—) (A3.14)

250 250 . 250

3 - GOVERNADOR DE VELOCIDADE E TURBINA

‘Tendo em vista a limitada disponibilidade do painel do~

computador analogico, fez-se a suposicao de que o governador de

velocidade atua sem atraso em relagdo a turbina. Isto equivale a -

"fer > um s6 bloco no controle de velocidade da figura II.4. Con " .

‘'siderando porténto a equagao (II.81) e os dados <7 da tabela
(I1.4), aléem de '
ATpee . = 10 Snzx = 10

mec -
max
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obtém-se
- AT 1 B AT . , o
P(——) = [- -9 - (—fﬂie—)] (A3.15)
10 3. L 10 10 R
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APENDICE 5§

EQUIPAMENTO UTILIZADO

 Computador Analégico Teiefuﬁken RA-770.
Computador Analdgico EAI'TR—ZQ.
Registrador Grafico Hewlett Pachard 7004B‘X-Y.
‘Multimetro Digital SYstém Donner modelo 7000 A.

_ Computador Digital D.E. C. PDP- 11/40 Cqm 0S seguintes
perlferlcos S

- Leitora / Perfuradora de flta de papel D.E.C. PCOS
- Teletipo DEC writer LA30-PB°

= "Display' Tektronix VTOlA{
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