UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTC DE MAQUINAS, COMPONENTES E SISTEMAS INTELIGENTES

Esia sy Gl da tese
. e . cr I
é%%:: £ i e 7 ~. R _
Lo L CLITHEBERO
S
famprs o, oy ™ o~
§§§=§ﬁ%u =y 7 / o,
.:%W o T

UMA CONTRIBUICAO AOQ ESTUDO DINAMIICO DA MAQUINA SINCRONA

P f?._
Ana Cristina Cavalcanti Lyra «

Tese apresentada como requisito parcial para obtengio do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica

Orientador: Yaro Burian Jr. %‘\ Syt S

Campinas, junho de 1992




Tese defendida em 29 de junho de 1992
Banca examinadora:

Yaro Burian Jr., FEE/UNICAMP (presidente)
Aurco G. Falcone, EPUSP

Celso P. Bottura, FEE/UNICAMP

José Celso Borges de Andrade, EEUFMG
Sigmar M. Deckmann, FEE/UNICAMP



Aos inesqueciveis
Carlos Benjamin de Lyra - meu tic (em memdria)

Christiano Alberte de Andrade Lyra - meu pai (em memdria)

A querida

Celecina Cavalcanti de Andrade Lyra - minha maée

pelo apoio e estfmulo que sempre me deram.



Vivendo, se aprende; mas o gque se aprende, mais, é 56 a fazer
gutras malores pergunias. {Guimaries Rosa)

AGRADECO

a Yaro Burian Jr. e ao cldssico Gabriel Kron que me ajudaram a fazer outras maiores
perguntas;

aos colegas da CHESF, UNICAMP ¢ USP Clovis Goldemberg, José Cldudic Geromel, Leonardo
Lins de Albuquerque, Maria Beatriz de Paiva, Sigmar Deckmann, Vivaldo Costa e
Wellington Mota pelas estimulantes conversas técnicas;

a Celso Pascoli Bottura que viabilizou minha participagio no Congresso comemorativo do
centendrio da mdquina sincrona, patrocinado pela Asea Brown Boveri e pela Escola
Politécnica Federal de Zurique, em agosto de 1991, em Zurigue.

a Paulo Procépio Burian que me colocou nas maos o livro de Humberto Eco Como se faz
uma tese que me ajudou a sistematizar este trabalho;

e aos meus irmios Ana Maria, Christiano ¢ Ana Libia, 2 amiga Maria da Concei¢do Guedes
Alcoforado ¢ as minhas tias Cordélia Robalinho Cavalcanti e Léda Lacerda de Lyra que
sempre estiveram participando do meu desenvolvimento pessoal e profissional.



SUMARIO

Sdo analisados aspectos importantes do comportamente dinamico da mdquina sincro-
na, através de um modelo simplificado. A ordem do conjunte de equagbes diferenciais &
reduzida através de integragio direta das equagdes de estator. Sao desenvolvidas cur-
vas estdticas parametrizadas -8, P-8, (~&. Sao definidas duas fronteiras de estabili-
dade local no plano P-8 para a méquina sincrona com conirole de reativos e sinal esta-
bilizador de velocidade proporcionais: fronteira de estabilidade aperiodica e frontel-
ra de estabilidade oscilatoria. Os ganhos do controle de reativos ¢ do sinal estabili-
zador de velocidade definem qual das fronteiras de estabilidade € mais restritiva.
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INTRODUCAO

A teoria de sistemas dinimicos mostra que um sistema dindmico complexo dis-
sipativo pode estabilizar seu comportamento final num sub-espagco de poucas dimensdes.
Um modelo matemdtico de baixa ordem pode ser um guia ihtil para o entendimento do com-
portamento de sistemas mais complexos [1}

Modelo exato nunca € disponivel. Por mais completo gue seja um modelo sempre
envelve aproximagdes. Modelos muito complexos podem obscurecer a visio dos fenbmenos
fisicos envolvidos e ao introduzir fatores secunddrios gque praticamente ndo afetam o
resultado final, levam a cdlculos mais complexos e podem introduzir erros grosseiros
[2]. O objetivo do analista de qualquer drea € encontrar o modelo tdo simples quanto
possivel, porém ndo mals simples [Einstein] de modo a manter as caracteristicas estd-
ticas e dinimicas essenciais do fenbéneno fisico envolvido.

A operagido estivel da mdquina sincrona ligada a um sistema de energia elé-
trica depende de se manter o sincronismo quer em condigdo de regime quer nos transitd-
rios. E altamente desejivel que as oscilagbes causadas por vidrios tipos de distirbios,
quase sempre presentes num sistema eléirico, scjam amoriecidas t@c rapidamente quanto
possivel [3].

Os grandes problemas de oscilagdes crescentes apareceram nos sistemas de
energia elétrica a partir da década de 1940 quando foi introduzido o regulador automa-
tico de tens@o proporcional (AVR-automatic voltage regulator) que se mostrou bastante
efetive no combate ao colapso de tensdo nos sistemas de energia elétrica. A partir
desta época aparcceram indmeros artigos tratando do regulador automdtico de tensdo e
do problema de estabilidade oscilatéria - o regulador automdtico de tensdc aumenta o
limite de estabilidade estdtica porém diminui o amortecimento. Sinais estabilizadores
foram usados para melhorar o amortecimento [4].

Szo bem conhecidos dois diferentes - e extremos - modelos da méquina sincro-
na. No modelo analitico simplificado, de segunda ordem, o amortecimento aparece como
um coeficiente do termo em derivada do #ngulo, cuja origem nao € muito clara. E para
solugdes através de computador digital, ¢ usado um modelo de ordem eclevada, no qual
aparece um grande nimero de parametros.

O engenheiro do futuro deve ter gosto e habilidade para interpretagdo fisica
dos fenbmenos com gque lida em sua especialidade, sendo muito importante dominar méto-
dos e técnicas simples [2].

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo bem simples da
miquina sincrona com regulador de excitagio e sinal estabilizador que mantenha as
caracteristicas dinidmicas essenciais de modo a dar infui¢do ao engenheiro de sistemas
de energia elétrica. Desenvolve-se um modelo nado linear de terceira ordem para a md-
quina ¢ com este modelo € analisada a agiio conflitante do regulador automdtico de
tensdo, com o crescimento do chamado limite estdtico e a reducio do amortecimento.

No Cap. 1 € apresentado um modelo da mdquina sincrona. No Cap. 2 as equagles
diferenciais tensio corrente de estator s3o integradas, levande ao modelo de terceira
ordem. Neste mesmo capitulo se mostra como os modelos cldssicos de segunda ordem de-
correm do modelo de terceira ordem, em condigdes limites de valor da resisténcia do
campo.

No Cap. 3 ¢ incluido no modelo o regulador de excitagio. O modelo permanece
de terceira ordem. S3o estudadas as curvas estdticas poténcia-ingulo ¢ poténcia reati-
va—angulo, sob o efeito do regulador de excitagio.

As condigbées de estabilidade local da mdquina sob o efeito do regulador sédo
estudadas mo Cap. 4. No mesmo capitulo ¢ introduzido um sinal estabilizador e estudado
seu efeito nas condigdes de estabilidade local da maquina.

Simulag6es ilustram, no Cap. 5, a andlise feita.

Detalhes dos desenvolvimentos e conceitos importantes sfo apresentados em

apéndices.



SIMBOLOS

a,b,c,d coeficientes da equagdo caracteristica genérica

¢ constante de integragio

& angulo elétrico entre eixo 4 ou g (conforme a referéncia bibliogrifica) e eixo sin-
crono

3, angulo na posiclo de equilibrio

-g—? velocidade relativa do rotor

5;? velocidade absoluta do rotor

e ganho normalizado do regulador de reativos

E forga eletromotriz

E’ forca eletromotriz transitdria ou tensio atrds da reatincia transitdria
¢, ¢ Constantes associadas com as constantes de integragho ki’kz’k

G ganho do regulador de reativos em volts/voltampere reativo

Ge matriz de transformagdo ImRe0

i corrente de campo

I constante relacionada com a corrente de campo e o angulo da mdquina na posigio de
equilibrio (Cap. 3}
i vetor corrente da mdquina sincrona

ia’ib'ic correntes das fases a,b,c de estator

id, iq, iu correntes iransformadas dgQ de estator
ie vetor corrente de estator

i
Im" Re’
ig corrente de campo na posigio de equilibrio

:‘0 correntes transformadas frmRe0 de estartor

I, valor particular da constante I {Cap. 3)

IQ corrente constante relacionada com constantes de integragao kl,kz,ﬁ:s (Cap. 2}
J momento de inércia da massa girante {(rotor da mdquina € turbina)

k ganho normalizado do sinal estabilizador de velocidade

K ganho do sinal estabilizador em volts/(rad por segundo)

kl’kz’ka constantes de integragido

L indutancia do campo

L matriz indutancia

La’Lb’Lc indutancias proprias das fases a,b,c do estator

E ] [ lL
Lab JLac be

Lar’Lbr’Lcr indutancias mituas entre fases do estator e rotor

indutiancias mituas entre fases do estator

Lc,Lm coeficientes das indutidncias de estator

LE matriz indutancia de estator



Ld indutancia de eixo direto d

Lq indutancia de eixo de quadratura g

La indutincia de sequéncia O

L’ indutdncia transitéria de campo

L; indutancia transitéria de eixo d

A varidvel das equacgdes caracteristicas

A fluxo concatenado de campo

A matriz de fluxos da méquina sincrona

Aa.ab,hc fluxos concatenados das fases a.b,¢ do estator

m relacho entre reatincia de linha/transformador ¢ reatincia total entre forga eletro-
motriz e a barra infinita

M coeficiente da indutincia miitua entre enrolamentos de estator ¢ rotor
Me coeficiente das indutincias mituas entre fases do estator
w velocidade sincrona ou frequéncia angular da barra infinita
p pares de polos

P poténcia ativa

Pc poténcia elétrica

Pm poténcia mecénica

PN poténcia normalizada

P perdas elétricas

Pi poténcia ativa na posigdo de equilibrio

Q poténcia reativa

Q0 poténcia reativa na posicio de equilibrio

R matriz resisténcia da mdquina

R resisténcia do campo

R‘3 resisténcia de estator

T matriz de transformacio dq0

Te matriz de transformagio dq0 para o estator

T, torque eletromecanico acelerador

T  torque mecanico (acelerador) no eixo

@ angulo elétrico do rotor

Sm angulo mecanico ou posi¢do do rotor (eixo d ou eixo q conforme a referéncia biblio-
grifica) em relacdo a uma referéncia fixa.

é velocidade absoluta do rotor

V tensdo eficaz entre linhas da barra infinita
v tensio de campo

v, tensio de campo sem atuagio de reguladores
v vetor tensio da mdquina

VvV, tensdes das fases a,b,c de estator
vd,vq,vo tenstes transformadas dq0 de estator

v. ,v_ ,v_ tensOes transformadas ImRe( de estator
Im Re ©



v, vetor tensdo de estator

Vt tensio terminal da méquina

WC energla armazenada no campo magnético
Wc energia cléirica

Wm energia mecénica

X reatancia de campo

¥ reatincia total da méquina mais transformador/linha (Apéndice 2)
X, reatancia de eixo direto

X N reatancia de eixo de guadratura

X’ reatancia transitéria do campo

X:i reatdncia transitéria de eixo d

X . reatancia sincrona da méquina

X, reatincia de linha/transformador

y velocidade relativa do rotor



1 MODELO DA MAQUINA SINCRONA

O comportamento dindmico da mdquina sincrona pode ser representado por:

Equagie "swing”. A equagio de movimento de rotagio do rotor rigido em torno do eixo €
dada por
d’e
] — =T _+T)
di m €

onde

e J ¢ o momento de inércia da massa girante (rotor da mdquina ¢ da turbina);
@ 6 ¢ o angulo mecanico ou posigdo do rotor (eixo 4 [6,7,12,15] ou eixo ¢ [21]
mn

em relacio a2 uma referéncia em repousol);
e T ¢ o torquet mecanico (acelerador) no eixo;
m

e T € o torque eletromagnético (acelerador).
<
Considerando ¢ mimero de pares de pélos da mdéquina p,

e=p6_ {1.1)

onde 8 ¢ o angulo elétrico, pode-se escrever:

8 =uw + 4§ (1.2)

Nesta expressdo w € a frequéncia angular da tensio da barra e & o angulo elétrico
relativo entre o eixo sincrono € o eixo 4 ou 4.
A equagdo diferencial do movimento de rotagio, chamada de equagdo de
*swing”, fica
d’s
2

di”

J

= p (Tm + TE) (1.3)

Muitos autores [3,4,5,15] incluem nesta equagado um termo proporcional &
velocidade, que representa o efeito do atrito mecinico ou o efeito dos enrolamentos
amortecedores. Se nfo for considerada a atwacdoc do regulador de velocidade, o torque
mecinico ’I‘m € constante.

Neste trabalho ndo serdo considerados o atrito mecénico e o efeito dos enro-
lamentos ameortecedores. O torque mecanico serd Suposto constante.
O torque elétrico Te resulta da interagio dos diversos campos magnéticos no

entreferro da mdquina. Hipdteses simplificadoras feitas em textos elementares levam a
uma expressdo do torque elétrico como fungio apenas do é&ngulo 8. A equagio de "swing",
nestas condigGes, corresponde a um modelo conservative de segunda ordem.

Equagées de tensdo. No modelo de circuito, as tensdes nos diversos enrolamentos da
méquina tém uma parcela proporcional a respectiva corrente (supostas as resisténclas
constantes) e uma parcela derivada de fluxos concatenados. Utilizando a convengdo de
receptor 5], matricialmente,

v =R i+ — (1.4)
* Segundo Antenor Nascentes, torque € o esforgo de rotagio de uma mdquina ou de um

motor; conjugado €  sindpimo de unido. O Awurélio cita torquimetro, como  aparciho de
medida e conjugado, também como sinénimo de unido.

11



v e i s@o os vetorss das iepsbes ¢ das correntes, A € o vetor dos fluxos. R € a .aatriz
diagonal das resisténcias.

As relacdes entre os fluxos e as correntes sio, em geral, nido lineares. E
possivel, porém, construir mdquinas em que estas relagbes sejam aproximadamente [inea-
res. A nio linearidade nio € essencial para o funcionamento das mdquinas. Muitos auto-
res [6,7,8] adotam, algumas vezes sem mengido explicita, a hipdtese de linearidade dos
circuitos magnéticos, escrevendo

A=L1

A matriz L é a matriz indutancia da méquina, periddica com o angulo elétrico de rotor
8,

O uso de sistemas trifdsicos determina a existéncia, na armadura das méqui-
nas (em geral o estator), de trés enrolamentos. O rotor possui um enrolamento de campo
e amortecedores, em geral em forma de barras. E usuval representar os amortecedores
como dois enrolamentos em quadratura, curto-circuitados. Assim a equagdo de tensbes €
de sexta ordem.

Os enrolamentos amortecedores ndo s&o essenciais para o funcionamento da
mdquina sincrona. Amortecem oscilagOes de velocidade através de um mecanismo andlogo
ao que origina o torgue em mdquinas de indugio {7,9]. O enrclamente de campo também
introduz amortecimento [10].

Desprezando os enrolamentos amortecedores, a equagio de tensdes fica de
quarta ordem.

Os vetores das tensdes, das correntes e dos fluxos podem ser escritos

v i A
a a a
v=vb i«-ib A#Ab
v i A
€ C [
v i A

TensGes, correntes e fluxos com {ndices @, b, ¢ sfo os de estator e, sem indice, de
campo.
As matrizes resisténcia ¢ indutincia serio

R a 0 0 L L L L

e a ab ac ar

R = 0 Rc 0 0 L = Lab Lb Lbc Lbr
0 0 R 0 L [ L L

€ ac be c cr
0 0 0 R L L L L

com os diversos elementos da matriz indutancia dados por

L =L +L cos2@ L =-M +L cos(26-2n/3) L =M cosé
a [ m b e m ar

a

L =L +L cos{268+2n/3) L =-M +L cos(28+2n/3) L =M cos{8-2n/3)
b [ m ac ] m br

L =L +L cos(28-2n/3) L =-M +L co0s20 L =M cos(6+2n/3)
[ [ m be [ m cr

Quando necessdrio, serd utilizada a matriz indutincia de estator Lc

L L L
a ab  ac
L=|L L L
[ ab b be
L L L

ac be ¢

1.2



bem como 0s veiores das tensdes € correntes de esrator
E ]

a ai

il

i

v i_i |

[ Ci

Quando ligada a uma barra infinita, as tensdes de¢ estalor da mdéguina sao
conhecidas e serfo supostas da forma

V273 V coslwi+ 1/2}]
v, = V273 V coslwi- n/6)
V273 V cos{wr+Tn/6)
V € a tensio eficaz da barra infinita.

As wvaridveis elétricas ¢ mecanicas estao relacionadas através da equagdo nfo
linear do torque eletromagnético.

Expressic do torque eletromagnético. O torque pode ser obtido a partir de principio
de conservagio da energia [11]. Desprezadas as perdas, pode-se escrever

aw = dW - dw

m € <

onde as diferenciais se referem 34 energia mecanica de saida (incluindo perdas mecani-
cas), & energia elétrica de entrada (liquida, isto €, excluidas as perdas) e a energia
armazenada no campo magnético.

Tém-se, para as diferenciais,

ou, para indutancias lineares,
aw_=i' dL i)
e, também para induténcias lineares,
1 .17, .
dW = d(z i L i) (1.5)
c 2
A simetria da matriz induténcia permite escrever

(di’) Li=iL (di)
e, em consequéncia,

T_de = 2 iTaL) i

L

ou

T =

[+

Nl

.T,dL, .
1 (E) 1 (1.6)

O conjunto das equagdes (1.3) e (1.4)., associadas através de (1.6), repre-
senta um conjunto de equagdes diferenciais nao linecares (o torque envolve produto de
varidveis € a maioria das indutdncias varia com a posigio do rotor}). Neste sistema de
equagdes, a equacgdo (1.3) ¢ de segunda ordem e cada uma das equagdes escalares conti-
das em (1.4) ¢ de primeira ordem.

1.3



Expressde da poténcia elétrica. A poténcia elétrica lquida

{onde Pp representa as perdas elétricas) também pode ser obtida a partir do principio
da conservagio da energia. Considerando as derivadas em relagdo ac tempo,
aw aw aw

[ m £

d: g7 tIi

¢ levando em conta (1.5),

48

_ m 14d .7 .
Pc = Te a1 + § E? {i" L i}
Considerando {(1.1) e {1.2}, esta expressao fica
1 ds 1d ,.T, .
PﬁmTcE(w+3«}»)+~2—a(1 L i) {1.7)

Em regime permanente, suposla constante a energia armazenada, a equagdo
{1.7) fornece

7 =£p (1.8)
&

Muitos autores [2,12] utilizam na equagdo de swing (1.3) esta expressio para
o torque eletromagnético. De fato, como poténcia elétrica, consideram apenas a potén-

P T
cia elétrica liquida de estator, iov,.

Poténcia reativa. O conceito de poténcia reativa € estabelecido em regime permanente
senoidal, usualmente empregando a notagdc fasorial. A poténcia reativa tem, entretan-
to, um significado fisico e traduz wuma troca periddica de cnergia entre circuitos e
campos eletromagnéticos. Se a energia € armazenada apenas em campos magnélicos e as
correntes sio senoidais de frequéncia angular ©, a poténcia reativa pode ser dada
[13,14] por

Q=20 W
c
onde W representa a energia média armazenada nos campos:
c

. © 2ufw
W = .= J W dr
c 2n 0 ¢

Na mdquina elétrica hd troca de energia entre todos os enrolamentos e os
campos magnéticos. A energia armazenada € dada, a partir de (1.5), por

ou

1 . .
W —E[iaAa+tbhb+ic?\c+1A]

[

Em regime permanente, as trés primeiras parcelas desta energia sio periddicas e expri-
mem trocas de energia com as fases do sistema (da barra infinita). Para correntes ia,

1.4



- e ic senoidals, a poténcia reativa de estator da mdquina sincrona <, entdio, dada

I - - -
i—ila ?\a‘*tb;\.b*lc ;\C]

Se as correntes e fluxos forem trifdsicos equilibrados, a soma dentro do colchete ¢
constante e nao hd necessidade da média. A poténcia reativa €

(1.9}

1.5



MODELO NAO LINEAR DE TERCEIRA ORDEM PARA A MAQUINA SiNCRONA

Make it as simple as possible but not simpler
{Einstein)

The engineer is a master of the art of analogue,
knowing just where o use a particular model and
where to discard it {Laithwaite)

Integracao das equagbes de correntes de estator. A equagio diferencial (1.4) € usual-
mente estudada depois de uma transformagio de varidveis [15]. E conveniente se usar
uma transformacio invariante em pot&ncia [16] que preserve a forma da equagdo de tor-
que (1.6). Infelizmente estas transformagdes obscurecem um ponto muito importante: A
equagdo diferencial de um circuito indutivo com resisiéncla nula pode ser integrada. A
corrente & proporcional & integral da tensdo. A ordem do conjunto de equagbes diferen-
ciais € reduzida de uma unidade para cada enmrolamento cuja resisténcia seja nula. Esta
reducio de ordem jd havia sido observada quando os enrolamentos s@o curto-circuitados
[17].

Quando a mdquina é conectada & barra infinita € as resisténcias de estator
sdo desprezadas, trés das quatro equagdes diferencials escalares em (1.4) podem ser
integradas [18]:

-

i8 cos wi k cos 8
Le ib = ¥2/3 % cos{we-21t/3} + ki - cos(6-2u/3) M i (2.1}
i cosl{we+2n/3) k cos{8+2m1/3)

c

Nesta equagdo kl, kz e k3 sio as constantes de integragho.

As correntes |, x’b e z‘C podem ser obtidas invertendo-se a matriz L :
& (=3

"] (11 1 1
za \1— +]‘: cos Wl + 7T }ces(zevwl)
d g d g
V i
ib = v2/3 35 % -i% cosfwt-2n/3) + % -% ]cos(ze—wr-2ﬁ/3) +
v d q) \ d (]
, 1 1) 1 1
3 v +E cos{wr+2n/3) + I cos{28~wi+27n/3)
L. RN d QJ \ d q .
wi ! 4 h' T r T P E
% +%- cos ¢ L cos{28+¢) I cos 8
\ ¥ kL L P 0
d 9 d g
elf1 1) (1 1) M i
3T I cos{¢-2m/3)+ [+ -+ |cos(28+¢-2n/3)|+|] |~} cos(6-2n/3) (2.2)
{ ) T I 6 L
¢ g d ¢’ d
(1 1) (1 1
= +— |cos(g+2n/3)+ | = -+ lcos(28+¢+2n/3)| |1 cos(e+2m/3)
_\Ld LqJ LLd qu . L G_ L. p

2.1



onde ¢, ¢ © ie s&o relacionados com as constanies de integracgioc k , k2 € k3 por
i

¢ = UCvk2+kk k <k k -k kT2
1 2 3 i 2 13 23

-1
¢ = 1g [@(ks—kz)/(zkl—kz—k3)]
Ig = (k1+k2+k3)/31_a
O uso das indutincias Lé, }Lq e LO, dadas por

L=L+3

a [ §n1 €

definidas através da transformacic de Park [6,7,10,15] reduz = quantidade de trabalho
envelvida na determinagio dessas correntes,

Equacie do terque eletromagnético. As correntes dadas por {(2.2), substituidas em (1.6}
(Apéndice 1), levam a expressio do torque eletromagnético

-

VMi v [ G

T = p |-V3/2 siné + ——

5 sin(8+¢) +
€ de Zw

11 ) sin28 - Vv3/2
L L

d g Ld
2.3)

2

¢ [_1_ 1 ] sinf2(e+¢}] + dd {1 -1 ] sin(9+g+38)
w L L

d g d g

As wvdrias parcelas que aparecem na expressdo do torque eletromagnérico com-
portam uma interpretagado fisica. Hd t(rés fluxos associades com as diferentes correntes
na maquina:

e Um fluxo girante na frequéncia w, decorrente da integragdo das tensOes da barra
infinita, ¢ proporcional 4 tensio ¥;

e Um fluxo fixo no espago, decorrente das constantes de integracdo das correntes
de estator, proporcional a ¢ ¢ cuja posigao € definida pele anguio ¢

e Um fluxo girante com o rotor, na frequéncia

g = w+ 8

e proporcional a i.

A primeira e a ferceira parcela do torque traduzem a interagdo respectiva-
mente do primeiro com o terceiro fluxo e do segundo com o terceiro. A segunda ¢ a
quarta parcelas sdo torques de relutdncia associados, respectivamente, ao primeiro e
segundo fluxos. A quinta parcela traduz a interagdo entre os dois primeiros fluxos.
Nio hd torque de relutincia associado a0 fluxo girante com o rotor, proporcional ao
quadrado de I, por ser liso o estator.

Equacio do campo. A substituigao das correntes (2.2) na quarta equagdo escalar de
(1.4) (Apéndice 1) coloca a equagio de campo na forma

di | 4.7 Myw

v=Ri+L -~ -vV3/2 gésiné——#ﬁz

d
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onde
L' =L -3 M0 L)

¢ a induténcia transitéria de campo. A indutdncia do enrolamento de rotor ou campo €
reduzida quando o estator estd conectado a uma fonte de tensdo {(barra infinita).

Centragem. Termos oscilantes rdpidos, de valor médic nulo, em eguagbes diferenciais,
podem, em primeira aproximacio, ser desprezados. O procedimento € chamade centragem
{19]. Os trés dltimos termos em (2.3) sio torques oscilantes rdpidos, com frequéncia w
e 2w; o tltimo termo de (2.4) € uma tensido oscilante rdpida, com frequéncia w. Todos
estes termos s&oc assoclados cem os valores das constantes de integragao de (2.2) ¢ tém
valor médio nulo. Podem, entdo, ser desprezados em primeira aproximacfo. As equagdes
(2.3) e (2.4) passam a

VAL Ve 11
T = p |-V¥3/2 sind + — [— -—} $in2d (2.53
e 2 (L L
w};d 2w d g
di VM s
v=Ri+L T v3/2 Z}_Lda $ind (2.6)
Modelo ndo linear de terceira ordem. Usando a equivaléncia de Norton em (2.6), as

equagdes nio lineares de terceira ordem da mdquina sao

ds

o7 =) (2.7)
dy _ P

77 = 7T 4T ] (2.8)
di R , , VMo

T I Eio - i} + V3/2 FTST Y sind {2.9)

wl
d

onde T €& dado por (2.5) ¢ i ¢ a fonte de corrente do circuito equivalente de Norton
€

t'a = v/R

As equagdes (2.5) e (2.9) também podem ser apresentadas na forma

3
_Pp|_eV3/2 M iV | yi(r 1 o
Te " 7 sind + 5 |7~ 7 sin2dé (2.10)
d d [+
e
di _w R , wv3d/2 M V .
7" Tw® {10 il + TR ) y sin & (2.11)
onde as reatdncias sio dadas por
XI - w LI
=w L
d d
=w L
9 g
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e w & a velocidede sincrona, também chamada de velocidade base 120,21]. Usualmente os
dados sobre as mdguinas sio fornecidos em termos de reatincias.

Posiciao de equilibrie. A posigio de regime permanente para o sistema nio linear de
terceira ordem € dada por

Definindo a forga eletromotriz
E=w V32 M I

na posigdo de equilibrio o torque pode ser escrito

2
L 4 [i “}“J sin23 ] (2.12)

T =p -

[

2
w L 2w’ Ld Lq
d
Poténcias ativa e reativa. Substituindo as correntes (2.2), desprezados os termos
responsdveis pelos torques oscilantes rdpidos, na expressao da poténcia elétrica li-
quida (1.7) (Apéndice 1), ¢ considerado o torque eletromagnético dado por (2.5}, re-
sulta

2z 2
VMi V Ve
. 11 : ds 1 1) . ds , di
Pe = —V3;2 sind + —-—2 [-L-' 'Z ] 5in2sé (w + E } - —2['E ""I ] sin2s8 E + L 'a-i- i
de 2w d g 2w éd g
{2.13)
Levando em conta {2.9) esta expressio fica
i
VMi Ve i1 a5
P = |-V3/2 sind + — 1— -= | s8in28 | (w + — )} -
e 2 L L d!
de 2w d g
vl VM
i
1 1 . dé . 2 s . dé
"""""”"“2 [‘i‘“ “”L* ] sin2d E + (il - Rj ) + 3/2 sind E
2w d g de
e, finalmente,
)
VMi i ,
P = |-V3/2 sind + — [— ——] sin2é | + (vi - Ri)
P L L
Ld 2w d g

A primeira parcela representa a poténcia elétrica liquida de estator P (isto €, des-
prezadas as resisténcias de estator) e a segunda, de rotor. Em equilibrio esta segunda
parcela € nula €

Com

v 1
sind + - [—— - } sin28 (2.14)
2

2.4



Es.e resuliado, assim como (2.10), confirma (1.8).

A expressio da poténcia reativa (1.9} (Apéndice 1) fica, apés substituigéo
das correntes integradas (2.2}, e consideradas apenas as componentes senoidais de
frequéncia w,

VMi Vi 1 Voo 1
O = ~V3/2 cosd + — | = -2 | c0828 + e | 4+ (2.15)
L L L L
Ld 2w d g 2w ¢ g
Casos degenerados: Modelos conservativos de segunda ordem. St o campo da mdquina

sincrona for alimentado por fonte de corrente ou, equivalentemente, a resisténcia de
campo puder ser considerada infinita, a equacgio de campo (2.9) se reduz a

A maquina passa a ser represeniada somente pelas equagbes de estado (2.7) e
(2.8},
ds
a7 =) (2.7
dy _ P
ar =7 iTm‘?Te} (2.8)

onde o torque eletromagnético T ¢ dado por (2.12},

Tezp —

2
YE ins + X {i 1 ] sin2d (2.12)

2 2L L
w L 2w d g
d
Nesta forma o torque cletromagnético coincide com o chamado torque de regime. Neste
caso o modelo, da forma

ds _
dr = 7

[+ 73

2 = fe)

possui uma primeira integral da forma
, S
y'=2j flxy dv + C
0

O modelo € conservativo. As oscilagdes mecanicas da mdquina nho sio amortecidas.

Se a resisténcia de campo for desprezada {ou, alternativamente, como fre-
quentemente feito na bibliografia, se o fluxo concatenade com o enrolamento de campo
for considerado constante} a equagio (2.9), de mesmo modo que as equagbes (2.1), tam-
bém poderd ser integrada:

co_ VM
i=¢ V3732 77 deCOSS

A constante de integragio ¢ pode ser escrita como

c = HO) + V372 cos &{0)

VM
L' wl
4
Nesta expressio i{(0) e 8(0) representam os valores de i e & no instante ¢=0.
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A mdquina continua a ser representada pelas equagdes de estado (2.7) ¢ (2.8)
com o torque eletromagnético sendo dado por

. 2
T =p|-—% sing+ 2 |1,-1| sin2o (2.16)
¢ 2, 2|\l L
w Ld 2w ¢ q

onde L; ¢ a indutincia transitdria de eixo direto
F
L; = Lé -3 M/2 L

e E' ¢ chamada de forga eletromotriz transitdria, sendo dada por

E'= o372 M [:{o) + V372 % [E}l} cos 8(0) - V373 % i(O)H
d d
ou

g W32 M T, o) + v372 M Y coe sl
L L de

O torque dado por (2.16) pode ser chamado de torque iransitdrio, sendoe representado
por T;.

Observe-se que a constante de integragio ¢ estd relacionada com o fluxo
concatenado com o enrolamento de campo no instante do fransitério e tem um papel im-
portante no comportamento dinimico da mdquina através da forga eletromotriz transité-
ria.

As equagbes (2.7}, (2.8) e (2.16) representam também um modelo conservative
de segunda ordem. Este ¢ o chamado modelo transitério (iransient model) da maquina

[71.
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3 REGULACAQ DE REATIVOS

Quando a madquina sincrona € ligada diretamente a uma barra infinita, a excitagio con-
trola sua poténcia reativa [22,23,24). Numa mdquina isolada, a excitagio controla a
tensio gerada. Se a mdaquina for ligada 3 barra Infinita através de uma reatancia
{transformador e/ou linha), a2 excitagdo influi na poténcia reativa ¢ na tensdc termi-
pal. A regulagfo de tensdo terminal, neste caso, € equivalente, em primeira aproxima-
cdo, 3 regulagdo de reativos [23] (Apéndice 2).

Na operagdo de uma mdquina sincrona sdo definidas:

® a poténcia mecinica de entrada {da turbina) dada por

L

48
dat

BT R

m dt e
e que em regime € igual 2 poténcia elétrica de safda dada por (2.14),

P =27 =p
m P e
e a excitagdo (temszo ou corrente de campo) correspondendo a um determinads
nivel de reativos em (2.15).
Considerando a mdquina de pdlos lisos para reduzir a complexidade das ex-
pressdes matemdticas (observando-se que o efeito da saliéneia s6 € significativo quan-
do a corrente de campo € pequena - mmdquina subexcitada [6]), valem as relagoes

VV3/2uM

X
d

-P = i sin & (3.1}

2
_o=. Y, vaTduM

e e i cos 8 (3.2)

[=%

d
,
As Figs. 3.1 e 3.2 reproduzem o comportamento de -P ¢ —[Q—V'/Xd} em funcido de & para

diferentes valores de i.

-P

VV3/ 2(:.#17\5(1'9/){d

§ E 1. 154

Fig. 3.1 Pot&ncia ativa como fungdo do &ngulo
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My i =i
) W 0
...Q -+ /Xd ] i = 0,8 1.0 S
V\r’3;2wﬁrffﬂ/Xd }_\\\M
B
=i 990 \_%
H % e 58

Fig. 3.2 Poténcia reativa como fungio do dnguio
Embora na pritica o ajuste das condigdes correspondentes a dadas poténcia
ativa -P_ ¢ reativa -Q = possa ser feito por tentativas, & itil obter, em fungao daque-
las poténcias, ©Os correspondentes valores 60 € :‘O das varidveis de estado da mdqguina

(pois a terceira varidvel de estado, y, em regime, € nula). Escrevendo

VYA oM
- P= ———— i sin g (3.3
d
€
2
v Vv3/2wM
-0 = - 2 ; {
Q, e e f,cos 3, (3.4)
d d
vem
‘...PG
tg 3, = > (3.5)
“{QD* v /Xd]
e
Xd 2 2 7
1= ——2— /Plsig-vix P 3.6)
VV3/ 2uM
A partir de i obtém-se a tensio de campo
v =R i (3.7)

Modelo do regulador de reatives. A atuagio do regulador proporcional de reativos serd
conseguida através da variagdo da tensdo de campo em decorréncia de uma alteragido mna
poténcia reativa da mdquina (correspondente a uma alteragio na poténcia ativa). Esta
atuagido pode ser descrita por

v=v o+ G (Q - QQ) (3.8)

onde G ¢é o ganho do regulador em volt/voltampere reative e Q@ € a poténcia reativa
medida da méaquina.
Substituindo (3.2}, (3.4) e (3.7) em (3.8} vem

. GV3T3wMV -
v = R i+ me;mm {to cos 60 i cos 8) {3.9)
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Finalmente, substituindo este valor de v na equagao diferencial para a cor-
rente de campo I (2.6), resulta

di _R . VV3/2M
= = I,Eio (1+e cosag) i (1+e cosS8}} + ~—£—,-—X—d y sind (3.10)

onde

. = GV373uMy
X R

Curvas estdticas parametrizadas P-8 e (-8. Quando o controle de reativos atua a cor-
rente de campo i, em regime, delxa de ser constante, sendo dado, conforme a equagio
(3.10), por

1 + ¢ cos SG
i = io (3.11)
i+ecos 8

A Pig. 33 representa a curva estitica -8, definida por (3.11), para alguns valores
de e.

3 e = 1
{ / i/
‘o e=3| //e=08
S
2 ff ////
i ;/
7
i / e =20
Mf
___,___,_———// o
85
g .
4 5 i 158

0
Fig. 3.3 Corrente de campe fungio do dnguic sob efeito de regulader de reativos {5(}585 }

A acdo do controle de reativos, tendendo a reduzir a queda de reatives for-
necidos pela méquina quando o angulo & cresce, se dd através do aumento da corrente !
com &. O aumento pode ser considerdvel, se o ganho do controle de reativos for eleva-
do. Assim, para ¢>1 o denominador de (3.11) se anula para um &ngulo & satisfazendo

1 +ecos 8 =20

A curva corrente de campo em fungdo de 8, dada por (3.11) apresenta dois ramos: o

. I -1  liieana
primeiro cresce sem limite quando & tende a cos (1/e). E claro que hd limitagdes
fisicas da mdquina que restringem este crescimento. No segundo ramo,

1+ ecosd<0 (3.12)

e o sentido da corrente de campo se inverte. Posigdes de equilibrio satisfazendo
(3.12) s3o, como serd visto posteriormente, instdveis. Esta instabilidade poderia ser
antecipada por consideragio da cquag@o (3.10), como consequéncia da inversdo do sinal
do coeficiente de 1 no segundo membro [25].

A substituicio da corrente [ dada por (3.11) nas expressdes para poténcia
ativa e reativa (3.1) e (3.2) permite obter para estas poténcias expressfes parametri-

33



zadas em e:

= 1 + ¢ cos &
P = V”X; oM,  sin & (3.13)
0
d 1+ e cos &

2 373, 1+ ¢ ¢cos &
_Q = ';T + yvs 2uM i OCOS ) (3414)
p P4

¢
d 1+ ¢ cos 8

A presenga do regulador (traduzido nestas expressdes pelo parametro ¢} afeta
as curvas P-8 e (-8 que passam a se apreseni{ar como mosiram as Figs. 3.4 & 3.5,

-F

VV3FZwMiG/Xd

Fig. 3.4

-Q + VZ/X(i

VVS/ZwMiD/Xd

=1y 5
§ E e 15e

0
Fig. 3.5 Poténcia reativa parametrizada em € (50=85 )

Para ganhos elevados do regulador de reativos estas expressdes apresentam
dois ramos, como decorréncia do comportamento da corrente de campo [ Nao &, natural-
mente, necessdrio considerar o segundo ramo.

Definindo

= x‘o(l + & cos 60) (3.15)

as equagbes (3.13) e (3.14) podem ser escritas

_VV372uM sin &
-F = Xd I I T 7 cos 8 (3.16)
e
"
VS vV3/2wuM cos S
Q= 'X—; X, i< cos s (317)

A grandeza / depende de Los 5, ¢ do parimetro e. Para ¢ constante € possivel

34



considerar as poténcias -P ¢ -Q como fungdes de / =& de &, como apresentadas nas Figs.
3.6 e 37.

-P
. I =12 fe
V*sf372wMIO/Xd J = I, \
i \\\\
I =087 \
0 \
|3
[ e iae 158

Fig. 3.6 FPoténcia ativa parametrizada em [ com e=0,8

-0+ VX, =121,

VVS/Z@MIQ/Xd

P 58 “ e 159

Fig. 3.7 Poténcia reativa parametrizada em I com €=0,8

Na operagio da mdquina sincrona com regulador de reativos atuante (e ganho e
dado) podem também ser definidas:

e a poténcia mecinica de entrada que, em regime, serd igual & poténcia elé-
trica de saida -PO,

e a excitagdo, correspondente a uma dada poténcia reativa -QO.

Embora na prdtica o ajuste possa novamente ser feito por tentativas, € pos—
sivel obter, em funcao de -Pg e _Qe’ os correspondentes valores 50 [ IO para & ¢ I.

Vem, considerando (3.16) ¢ (3.17},

-P
tg 60 = 01
*-[QO— V /Xd]
reproduzindo (3.3) ¢
Xd 2 2 2
IO'—’W/PG+[Q0—V/Xdl (1+ecos§0)
VV3/ 2uM
ou, considerando (3.15),
Xd = 5 >
10 = W—/P; + [QO_ V /Xd}
Vv3/ 2uM

que reproduz (3.6).
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4 TSTABILIDADE LOCAL DA MAQUINA SINCRONA; SINAL ESTABILIZADOR

Com a introducgio do controle de reativos proporcional, a mdquina sincrona passa a ser
representada pelas equagdes diferenciais {2.7), (2.8) e {3.10).

ds
rri ¥y {2.7)
dy _ p
i ETm + Te} {2.8)
di _ R, . VV3/IM
7= I,Ezg(l-*e cosé{}) ~ {1 {1+e cosd)} + A anl sind (3.10)

a
O torque eletromagnético, considerada a mdquina de pdlos lisos, € dado por
Vv3/2Mi
pP—x =

d

T = -

e

in & (4.1)

Estabilidade local da posigieo de equilibrio. Linearizando as equagbes (2.7}, (2.8) e
(3.10) em torno da posi¢io de equilibrio, considerada a equagdo {(4.1), obtém-se a
equagao caracteristica

] 1/ 7 1}‘ ]
IL ;\3+£ R (1 + ¢ cos &) AZ+M (L' cosd +Msin25 ) A+
P 2 X, X,

+~‘-’Wﬁ(e+cosa)#0 (4.2)

d
onde I é dado por (3.11}:

1 + e cos SU
i = io {3.11)
1 + e cos &

A equagdo caracteristica, de terceira ordem, pode ser escrita, abreviada,
como

3 2
a A +b A +cAaA+d=0

Admitindo >0, as condigbes de estabilidade local sfo dadas, pelo critérioc de Routh-
Hurwitz [26], por

b >0 (4.3)
bc - ad > 0 (4.4)
d>0 o {4.5)

A discussio destas condigdes € feita admitindo R nao nulo, ou seja, o modelo
da mdquina n3o degenerado.
A condigio (4.3) se traduz por

1 +ecosd >0




¢ ¢ sempre satisfeita se e<l ou, se e>1 - neste caso a curva ! fungdo de &, dada por
(3.12), possui dols ramos - € satisfeita no primeiro ramo e nido no segundo.

A condig@o (4.5) deixa de ser satisfeita guando uma raiz da equaglo caracte-
ristica se anula. Ela define a fronteira aperiddica de estabilidade.

A condigio (4.4} deixa de ser satisfeita guando duas raizes da eguagdo ca-
racterfstica se tornam Iimagindrias puras. Ela define a fromeira oscllatdria de esta-
bilidade.

Frenteira aperidédica de estabilidade. A fronteira aperiddica de estabilidade para a
equagdo (4.2), suposto #0 (ou T:G) ¢ dada por

€ + cos 8 =90 (4.6)

Para e menor que 1, esta fronteira limite, no planoc P-8, a regido onde a

poténcia € funcdo crescente do angulo. Se ¢ € maior gue 1 a condigio (4.5) € sempre
satisfeita.e n&o existe a fronteira.

¥sta fronteira € as vezes chamada de /limite de estgbilidade estdtica.

Fronteira oscilatéria de estabilidade. A condicao (4.4} se escreve

%ﬂ% sin25 (1 +ecosd)>1L'ie sin25
d
ou, supondo
sin 8 # O
pode ser simplificada:
L;ww(l+ec055)>i.’ei
d

Pode-se representar a fronmteira oscilatéria de estabilidade no plano P-3, levando em
conta a expressdo (3.1):

VV3/2uM

X
d

- P = [ sin & {3.1)

A condigdo de estabilidade fica

{(~P) 1 <1+ ecos 3
P sin & €

onde P € definida por
P, = /372uMV /(X2 X')

Para a mdquina funcionando como gerador (-P positive, & positivo}, a condi-
¢d0 se escreve

(-P) sin & sin 238
PS¢ T3

Para motor,

(-P) _ sin & sin 28
P 7 e T3




A Fig. 4.1 representa as fronteiras oscilatdrias de zstabilidade

{~F) . sin S . sin 28

P . e 2
N

(4.7)

bem como as fronteiras aperiddicas (4.6), para diversos valores do parametro ¢, no
plano P-8. As hachuras indicam a regido instdvel. Nestas Figuras, ¢ admitida operagio
da mdquina como gerador. Observe-se que a fronteira oscilatéria pode restringir a
regido estdvel de operagiqo mais do que a fronteira aperiddica, em particular se o
ganho ¢ do regulador de tensdo for elevado. Nas Figuras sao também apresentadas curvas
de poténcia ativa para diversos valores de I (ou, no caso e=0, diversos i),

Sinal estabilizader. A Introducio de um sinal estabilizador proporcional & velocidade
relativa na tensio de campe da mdquina sincrona [4] pode ampliar sua regido de opera-
cao estdvel [27].

Com este sinal, a equagdo de campo (3.10) passa a ser escrita

di _ R . VV3/2M . K
Vi I,{:D(He cosé‘a) I{i+e cosd)] + ﬂ—: y sind+ +,y (4.8)

onde K, em volts/radiano por segundo, representa o ganho do sinal estabilizador.
Como na posicio de equilibrio

y=0
o sinal estabilizador nio afeta as curvas estdticas -8, P-& ou Q-G.

Linearizando as equagdes (2.7), (2.9) ¢ agora (4.8) em torno da posigio de
equilibric obtém-se a nova equagao caracteristica

I—I—‘ A3+ —{ R (1 + e cos &) A2+ w (L"i cosd + «-Z’-—~ /2V M sin28 + K sind ) A +
P F4 ,,{d Xd
f——a{w)z?—iw—}e i (e +cos 8) =0 (4.9)
¢

O ganho do sinal estabilizador s¢ influi na condi¢do de estabilidade (4.4),
que define a fronteira oscilatéria de estabilidade. Para « méquina funcionando c¢omo
gerador esta condigdo passa a ser dada por

(~P)<sin8 +sir126 +k(ec038+1)

PN € 2 e

onde o ganho normalizado do sinal estabilizador € definido por

K X,
K =
VvV3/2M

A Fig. 4.2 representa as fronteiras de estabilidade no plano P-8 para a
méquina funcionando como gerador, para vérios valores de e ¢ k=0,4. Na Figura, para
comparagio, incluem-se as fronteiras de estabilidade sem sinal estabilizador. O sinal
estabilizador, com k positivo, pode ampliar a regifo de operacio estdvel do gerador,
apenas no sentido de poténcias maiores e nao no sentido de angulos majores.

E ainda interessante observar que, para mdquina operando como motor, um k
positivo reduz a regido de operagdo estdvel. Neste caso, para ampliar esta regido,
seria necessario utilizar um k negativo.
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5 INTEGRACAC NUMERICA DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

Fol escolhida para simulagio uma mdquina sincrona cujos dados séo [21k

Poténcia nominal 325 MVA

Fator de poténcia 0,85

Tensdo de linha 20 kV

Numero de polos 64

Velocidade mecanica 112,5 rpm o
Inércia combinada da turbina e gerador 35,1x10kg.m
Resisténcia de estator 0,00234 Q

Reatancia de dispersio de estator 0,1478 Q
Reatancia de eixo direto 1,0467 Q

Reaténcia de eixo de quadratura 0,5911 Q

Reatancia de dispersio de rotor (referida ao estator) 0,2525 Q
Resisténcia de rotor {referida ao estator) 0,0005 Q

2

Nas simulagdes de miquina de polos lisos foi admitido, para as reatancias de
eixo direto ¢ de quadratura o mesmo valor, 1,0467 (.

Em vérias simulagbes a resisténcia de rotor foi modificada - para um valor
10 vezes malor, nulo ou infinito. A multiplicagdo por 10 aumenta o amortecimento das
oscilagoes, sem afetar as condigdes de estabilidade encontradas no Cap. 4 {(mantido
constante o parimetro e, o que significa, multiplicado por 10, também, o ganho G do
controlador de reativos).

Todas as simulagdes utilizaram o aplicativo SIMNON (simulation of non-linear
systems) [28]. O algoritmo de integragao foi sempre o Runge-Kutta de ordem 4/5. Nos
resnltados das diversas simulagdes s3o apresentadas as varidveis mais importantes para
a visualizagdo dos resultados.

Com excecdo das curvas torque-dngulo, em todas as curvas o eixo das abcissas
representa © tempo em segundos. Angulos est3o em graus, torques em Newton.metros,
velocidades em radianos por segundo, correntes em Amperes, poténcias ativas em Watts,
poténcias reativas em Volt.Amperes reativos e poténcias aparentes em Volt. Amperes.

Comparacic entre es modelos de terceira e de quinta ordem da mdquina sincroma. O
modelo de terceira ordem ¢ descrito pelas equagdes (2.7), (2.8), (2.11) com o torque
elétrico dado por (2.10):

ds _, 27
g.%’ - g (T _+T ) (2.8)

dt_w Ry g0 @Xﬁ: Y.y sins (2.11)

T =2 ¢ ‘/3")7(3 M1V Gns + .15'2_2 [.}(.d— %q] sin23 (2.10)
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O modelo de quinta ordemm, em varidveis dg, € constituido pelas equagdes

{10k
43 _
dr =7
dy _ p
ar =7 T, T
2
di _w R _ wY3i/Z2Z M , . y .
7 = YT [i(} il + XX, [Vsma Ri + quq + Xq = zq]
f"z.’i Vsind - RI_+ X1 +X i »“’2’3:2MREI~i}
di X; ed gq q W@ g X;X a
i, v
T ¢ [V cosd - Reiq - Xdid - Xd 5 zd— w3/2Mi - V372Myi]
g
com 2
F _3 (UJM)
X “Xd 2 X
e

T =£[¢372@M?£ +(X—X)ii]
€ w q d g dg

Os resultados das simulagdes do modelo de quinta ordem sdo mostrados nas
Figuras 5.1, 5.2 e 53. Nas trés simulagdes a resisténcia de campo foi suposta multi-
plicada por 10. A partir de uma posi¢do inicial de equilibrio correspondente a

-P(0} =

-0} =
ou

8(0) = O

y0) =0

i(0) = 22 249 A
e com correntes iniciais de estator transformadas, arbitrariamente dadas por
~{ (0y = - (0) =2 000 A
d q

admite-se aplicado um torque mecinico de 20 MNm. A nova posigdo de equilibrio corres-

ponde a
—P = 235,63 MW

& = 21,015°

A Fig. 51 representa os resultados da simulagio. Observa-se, em algumas
curvas, O Iransitdrio rdpido: oscilagbes rdpidas (em 60 Hz) em torno de valores médios
lentos. Os transitérios rdpidos desaparecem apds alguns segundos. Na Fig. 5.2 se re-
presenta este comportamento durante 0,5 s ficando claro que a frequéncia destes tran-
sitdrios € de 60 Hz.

Na Fig. 53 € desprezada a resisténcia de estator. Os transitérios rdpidos
deixam de ser amortecidos, mostrando o papel das resisténcias de estator nestes tran-

sttdrios.
Este comportamento corresponde exatamente ao do modelo de terceira ordem,
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descrito pelas equagdes (2.7), (2.8) e (2.4), com o torque elétrico dade por (2.3).
Nestas equagdes as constantes de integragdo ¢ ¢ ¢ s relacionam com os valores imici-
ais adotados para i € iq {Apéndice 1).

Na Fig. 5.4 sio reproduzidos os resultados da simulagio correspondentes  ao
modelo de terceira ordem. Incluem-se agora, para efeito de comparacdo, correntes ics e

i qgue sao, mneste modelo, funcGes algébricas das varidveis de estado & e

q

{Apéndice 1). Nas simulagbes sdo desprezados os termos em ¢, correspondentes aos tran-
sitérios rdpidos ¢ neste caso o modelo de terceira ordem € representado  por (2.7),
(2.8), (2.11), com Zl”e dado por (2.10). Também nesta simulagdo a resisténcia de rotor

foi multiplicada por 10.

Observa-se neste grupo de simulagdes que o comportamento do modelo de quinta
ordem com resisténcia de estator n#o nula tende para o comportamento do modelo de
terceira ordem.

Fig. 5.1 Modelo de quiata ordem

foTed -t

9.3 £.4 [ 3%

Fig. 5.2 Modelo de quinta erdem: comportamento em 0,5 s
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Efeito dos pSlos salientes. Foi comparado o comportamenic dindmico da mdquina exem-
plo, de pdlos salientes, reproduzido na Fig. 5.4, com o de outra mdquina na qual se
adotou para Lq o mesmo valor de Ld, isto &, foram supostos pdlos lisos. A Fig. 3.5

mostra o comportamento da mdquina de polos lisos. Novamente foi decuplicada a resis-
téncia de campo. Na miquina de pélos lisos as oscilagdes sio mais lentas ¢ mais amor-
tecidas, em comsequéncia da inexisténcia de torques de relutdncia.

myuie — 3 i-Ted - ¢
198 E.E7;
h
| o
o RN
» R ~
W £ Y
P
J
& o)
L] z 4 ] L] 18 [ ] [ [ [] 18
i-fe) - delta

am)

) & ) w T
Fig. 5.5 Modelo de polos lisos {terceira ordem}

Cases degenerados. Os valores limite, zero ou infinito, para a resisténcia de rotor,
originam os modelos degenerados, conservativos, da madquina.
Nestes modelos as equagdes da maquina passam a

ds _
ar =Y
dy _ p
a7 = 7T

Para resisténcia de campo infinita (ou corrente de campo constante), o torque eletro-
magnético Te & dado por

2

_ VE . Vit 1 .

Tc = p - sind + -, [“f: f} sin2é
w Ld 2w d g

onde
E=w3/2 M io

Para resisténcia de campo nula (ou fluxo de campo constante), o torque eletromagnético

¢ dado por
E’ sind + _._..Iiz .1. ..-.!’.
Al 2|2 L
A Ld 2w d q

T =p} - ] sin28
onde L; ¢ a indutidncia transitdria de eixo direto
: - 2
L q = Ld 3 M /(2 L)

e E' é chamada de forga eletromotriz transitdria, sendo dada por
E'= w32 M [E(O) + V3/2 % {EQ_E— cos 8(0) - V3/2 % 1(0)]]
d

d
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ou

MoV
— L£0O5

E'= T wl
d

ELE%E_ﬁi [L'iﬂn + V372

6(03]

Na Fig. 5.6 ¢ representado o comportamento da miquina de pdlos lisos com
corrente de campo constante (ou resisténcia de rotor infinita). Na Fig. 5.7 € repre~
sentado o comportamento da mesma maquina com fluxo de campo constanie {ou resisiéncia
de campo nula). Este tltimo modelo € o chamado modelo transitorio (71

Estes modelos s3o conservativos: as oscilagdes tém amplitude constante.

Além das curvas forque-tempo e dngulo—tempo apresentadas nessas Figuras, ¢
possivel eliminar o tempo, obtendo-se a curva forgue-dngulo {que pode ser parametriza-
da em tempo). Na Fig. 5.8 sao comparados os comporiamentos dos modelos degenerados com
o do modelo de terceira ordem jé4 apresentado na Fig. 5.5, através das curvas forgue-
dngule. A miéquina tende, inicialmente, a seguir o comportamenio do modelo transitério.
No regime o torque sé situa na curva correspondente a corrente de campo constante.
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SV I AN
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Fig. 5.6 Compertamento da mégquina com resisiéncia de campo infinita
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Comportamento da mdquina com resisténcia de campo nula
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Fig. 5.8 Meodeio de terceira ordem e modeios degencrados

Regulador de reativos. Neste grupo de simulagdes (Fig. 59 a Fig. 5.11), fol observa-
do o efeito do regulador de reativos. A mdquina foi suposta de polos lisos.
O comportamento da mdquina com rcgulador de reativos ¢ descrito pelas equa-

coes
a8 _ |
aF = 7
ay _p
ar -7t T )
onde
T o=, V372 MV
e ¥ Ty 8in
d
e

di R .. ‘ . VV373 M
5 = Z,{zﬂ (1+e qosao) - i (1+e cos3}] + AR an

d

¥y sind

Nas simulagbes a resisténcia de campo foi multiplicada por 10. A partir de
uma sitvagio inicial (despacho) para a mdquina correspondente a

-P{0} = 235, 63 MW (Tm = 20 MNm}
-Q(0) = 25,97 MVAr

ou, em varidveis de estade,
5(0) = 30°

HO) = 27 446 A
y0) = 0
Uma modificagdo no torque mecanico para

T =24 MNm (P = 282,75 MW)
m m

altera as poténcias ativa e reativa geradas. A tabela 5.1 reproduz, para os valores de
e usados nas (rés simulagbes, os valores finais de poténcia reativa, angulo e corrente
de campo. As condigées de estabilidade s#o satisfeitas nas posigdes inicial e finais
das simulacdes. '
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Figura € -0 (MVAr) 8 i (Al

5.9 0,0 -5,59 37,0° 27 446
5.10 0,8 10, 36 35, 8" 28 174
5.11 5,0 21, 64 35,0° 28 708

Tabela 5.1 Efelio do regulndor de reativos

2.8 {-Te) - angule fluxo de campo constante
1

i A

curva estdtica {e=0,8)

corrente de campo constante

% 3z 34 % 3% “

Fig. 5.12 Curva torgue-anguio

A Fig. 512 reproduz, para o caso e=0,8, a curva torque-dngulo. No mesmo
plano estio representados um frecho das mesmas curvas correspondentes aos casos dege-
nerados ¢ da curva estdtica torgque-dngulio com e=0,8. De modo andlogo ao observado na
Fig. 5.8, o comportamento transitério da mdquina tende inicialmente a acompanhar a
curva transitéria, mas se estabiliza finalmente na curva estdtica torque~dngulo.

Efeito do regulador de reatives e do sinal estabilizador na estabilidade. Para o
estudo da estabilidade da mdquina sob efeito do regulador de reativos e eventualmente
do sinal estabilizador, foi considerada uma situagdo de equilibrio correspondente a um
angulo & préximo de 85°. Para nio se configurar uma situacio de extrema sobrecarga da
mdquina, a corrente de campo € muito reduzida. A mdquina consome grande quantidade de
reativos. De fato, num sistema real, em carga leve, ¢ frequente as mdquinas deverem
consumir os reativos gerados pelas linhas, que nio pedem ser desligadas por razoes de
confiabilidade.

Nas simulagbes a mdquina foi suposta de pélos lisos e com resisténcia de
campo decuplicada. Neste caso ¢ comportamento da mdquina € descrito pelas equagdes

ds _
i "’
dy _p
=TTl
onde
T oe o, V3/2ZMIV o
e T P Tx ¢
d
c
di R ;. . VV3/2M . K
g7 = T {10 (1+e 00550) - i (l+e cosd)} + '——i"r—?(—d y sind + ‘L‘:y

_ A Tabela 5.2 resume os resultados das simulagdes. O comportamento da maéquina
& simulado a partir de condigdes iniciais préximas ou afastadas da posigdo de equili-
brio escolhida:

]
"
i

0 150 MW (Tm = 12,73 MNm)

-369 MVAr

[
o
1l
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correspondendo a

§ =85 y =0 i =877 A

s} Q O

As varidveis i ¢ y s3o sempre consideradas com valores iniciais iguais aoc da posigdo
de equilibrio:

y(0)=y0=0 i0) =i =8 707 A
Em alguns casos, assinalados na tabela como prdximo,
&8(0) = 50
Em outros, assinalados como distante,
3{0) = 0
dngulo poténcia
Figura | situacfio | fronteira fronteir a resultado
aperiddica | oscilatoria
5.13 e=0 o estdvel préoximo
>-14 k=0 7 o instdvel distante
5.15
5.16 e={,8 o . , i :
5 17 k=0 143 1035 MW gstdvel distante
5.18 e= S, o ,
5 .19 k=0 — 222 MW gstdvel distante
e=10 L .
5.20 k=0 —_— 144 MW instdvel préximo
23; e=10 estdvel préximo
- k=5 —_— 881 MW
5.23 instdvel distante

Tabela 5.2 Efeito do reguiador de reativos ¢ do sinal estabilizador na estabilidade
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Sem regulador de reativos a posicdo de equilibric sé ¢ atingida para condi-
¢io inmicial préxima; com regulador e ¢ = 0,8 ou e = 5, a posigio de equilibric & atin-
gida também para condigio inicial afastada. Para ¢ = 10 o comporiamento da madguina €
instdvel. A estabilidade ¢é recuperada com sinal estabilizador, com k = 5, porém apenas
com condiges iniciais préximas da posigao de equilibrio.

A operagio de uma mdquina sincrona com é4ngulo superior a 90° - tornada pos-
sivel pelo controle de reativos - tem interesse principalmente tedrico. Nesta situagao
a médquina s6 pode consumir reativos. Para angulo maijor que 90°, o campo ¢ sempre des-
magnetizante. Este fato fica claro pela equagio {3.17). A Fig. 3.5 mostra mesmo que,
quanto mais elevado o parimetro e, maior serd o consumo de reativos.

Foram feitas algumas simulagdes com a mdquina operando com éngulos proéximos
de 95°, resumidas na Tabela 53. A médquina € suposta de polos lises ¢ com resisténcia
de campo decuplicada. O comportamento da mdquina € novamente simulado a partir de
condi¢des iniciais préximas ou afastadas da posigdo de equilibrio escolhida:

-P =70 MW (Tm = 5,94 MNm)
-Q = -388 MVAr

correspondendo a

5 =95 y =0 i=4091 A

< <

As varidveis I e y sao sempre consideradas com valores iniclais iguais ao da posicio
de equilibrio:

yoy =y =0 HO) = i =4 091 A
Em alguns casos, assinalados na tabela como prdximo,
3(0) = &

Em outros, assinalados como distante,

8(0) = 0
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ngulo poténcia
Figura | situagao | fronteira fronteir a resul tado
aperiddica | oscilatéria
5.24 e=0,8 o . .
’ 143 QU0 MW estdvel distante
5.25 k=0
€=3 s ;
5.26 k=0 —_ 190 MW estdve! distante
e=6 . . -
5.27 k=0 62 MW instdvel préximo
e=6 . .
5.28 —_— 679 MW estdvel distante
k=10
o
Tabela 5.2 Simulagio da mdquina com anguico malor guc 90
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Influéncia da resisténcin de retor. Exceto nos casos degenerados, em todas as simula-
ghes ja apresentadas o valor da resisténciz de rotor foi multiplicado por 10. Assim se
conseguin uma melhor visualizagio de algumas curvas, em particular das curvas torque-
dngulo. Como jd observado, este artificic aumenta o amortecimento das oscilagbes, sem
afetar as condigbes de estabilidade encontradas ne Cap. 4 (mantido constante o parame-
tro e, isto é, multiplicado por 10, também, o ganho G do regulador de reativos).

Para comparacio, algumas das simulagbes jd feitas foram repetidas sem a
multiplicagio da resisténcia de campo, como indicado na tabela 5.4.

resisténcia nominal | resisténcia decuplicada
Fig. 5.29 Fig. 5.5
Fig. 5.30 Fig. 5.14
Fig. 5.31 Fig. 5.15
Tabela 5.4  Efeito da resisténcia de campo

LIS o (-Toryue rietrico) - anguls
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18]
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Fig. 5.29 [Efeito da resisiéncia de campo
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Fig. 5.31 Efeito da resisténcia de campo
E conveniente notar que a influéncia da resisténcia de campo no aumento do

amortecimento nio deve ser gencralizada: existe um valor de
origina amortecimento mdximo das oscilagbes [10].
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8 CONCLUSOES

Um modelo nfo linear de terceira ordem foi desenvolvide para a mdquina sin-
crona com regulador de reativos e sinal estabilizador (mdquina sincrona ligada direta-
mente na barra infinita, resisténcias de estator iguais a zero, regulador de reativos
e sinal estabilizador proporcionais) .

O modelo de 3* ordem torna possivel uma visualizagdo simplificada sem se
perder as caracteristicas dindmicas essenciais da mdquina sincrona com regulador de
reativos e da mdqguina sincrona com regulador de reativos € sinal estabilizador,

Os seguintes pontos se sobressaem deste modelo de terceira ordem:

- Nos limites da resisténcia do rotor (resisténcia igual a zero e resistén-
cia ignal a infinito) o modelo de 32 ordem recai nos modelos cldssicos de 28 ordem:
modelo permanente ou de regime € modelo transitdrio {transient).

- A introdugio do regulador de reativos {(regulador de excitagdo ou regulador
de tensdo) amplia o chamado limite de estabilidade estdtico, ou seja, a mdquina pode

operar com Aangulos maiores que 90°. Alternativamente, pode se dizer que a maquina
opera com maiores valores de poténcia ¢ este acréscimo de poténcia € conseguido atra-
vés de corrente de campo maior.

- O modelo de 33 ordem da méquina sincrona com regulador de reativos propor-
cional permite desenvolver curvas estdticas parametrizadas (para vdrios valores de
ganho do regulador) poténcia ativa versus &angulo e poténcia reativa versus angulo.
Também seria possivel parametrizar as curvas de capacidade.

-~ Através de linearizagdo local no modelo de terceira ordem da midquina sin-
crona com regulador de reativos e sinal estabilizador, encontra-se a equagfio caracte-
ristica de terceira ordem que permite definir duas fronteiras de estabilidade local,
fronteira aperiddica e fronteira oscilatéria. No plano P-3, a fronteira aperiddica
delimita a regifo estdvel onde a poténcia € fungio crescente do #Angulo. Os valores do
ganho do controle proporcional de reativos ¢ do sinal estabilizador definem a frontei-
ra de estabilidade oscilatéria que pode ser mais restritiva que a fronteira de estabi-
lidade aperiddica.

Alguns aspectos aparecem na integragio numérica das equagdes diferenciais
que representam o comportamento da méquina:

- No modelo de terceira ordem, além de se ligar a mdquina sincrona 2 barra
infinita e se desprezar as resisténcias de estator, foram desprezadas os componentes
rdpidos na equagdo de torque eletromagnético (em w € 2w) e na equago de campo {em w).
O modelo de quinta ordem , desprezando-se as resisténcias de estator, retrata a evolu-
¢do dinamica do torque eletromagnético ¢ da corrente de campo de maneira semelhante ao
modelo de terceira ordem porém inclui os valores rdpidos. Ao se considerar as resis-
téncias de estator no modelo de quinta ordem, essas oscilagdes decrescem com o tempo.
Assim sendo, o comportamento do modelo de quinta ordem tende, com o tempo, para o do
modelo de terceira ordem.

- A projecio da trajetéria do estade do modelo de terceira ordem no plano
torque-dngulo  tangencia, inicialmente, a curva (ransitdria torque-dngulo cléssica
(modelo degenerado com fluxo de campo constante). O ponto final desta projegio se
localiza sobre a curva de regime torque-dngulo (modelo degenerado com corrente de
campo constante). Havendo regulagio de reativos, o ponto final se localiza sobre a
curva estdtica parametrizada correspondente ao ganho normalizado e utilizado.

- A regulagio de reativos reduz a variagdo de poténcia reativa produzida
pela mdquina em consequéncia de uma alteragdo no despacho de poténcla ativa, mas reduz
o amortecimento das oscilages. Ganhos elevados para o regulador de reativos podem
tornar o ponto de operagio instdvel. 0

- E possivel operar a mdquina com angulos dc poténcia superiores a 90 com
utilizagio de regulador de reativos. Nesta situagio a médquina consome poténcia

6.1



reativa.

Linhas para presseguimento do trabalho incluem:
- Utilizagio do modelo nao linear de terceira ordem para os estudos de esta-

bilidade das mdéquinas sincronas ¢m sistemas de energia elétrica
- Estudo de méquina de indugio, de dupla excitagio e de fluxo sincrono atra-

vés de modelamentos semelhantes.
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APENDICE 1 TRANSFORMACOES pa0 E IMReD

A transformacg@o de Park 16,7,15,21] modificada pera invaridncia de poténcia {10,16]
simplifica bastante o desenvolvimento das expressbes de torque (2.3), tensio (2.4},
poténcia ativa {2.13) e poténcia reativa (2.15}.

A transformacio definida pela matriz Te

cos 8 cos {6-2n/3) cos{e+2n/3)
Te = /-g; -sin 8 -sin{6-2n/3) -sin{8+2n/3)
12 1/V2 1/v2

transforma as varidveis trifdsicas (corrente e tensdo) de estator nas varidveis dqo:

v o] Y
d a
v =T i v
q e b
v v
g 4 L ¢
i [
g a
i =T | i
g el b
i i
g - - ¢

v Y
a T d
v = T v
b e q
v Vv
[ |
il W
a T d
i = TF i
b € q
i i
[ »0-|

Para incluir, nas transformacdes, a corrente de campo (que ndo & transforma-
da), a matriz de transformacio deve ser completada:

T | 0
T = o b
0 i 1
Se as tensbes de estator forem
v, V273 V coslwt+ n/2)
v | = V273 V coslwt- 1/6)
v V273 V cos{wt+71/6)

All



Yo

v Vsin6'1
d

v = V cos &
q

vﬂ 0

As equagbes de tensio para os enrolamentos de estator, contidas em (1.4},
ficam, em variaveis dg0, e supostas nulas as resisténcias de estator,

I

vd id Lar id Lar
d T d Tod di

vq - TC{E{E (LC TC ) ; iq * TS{-&}' Lbr ] i +TC LE TC {m iq ] * Te Lb!‘ EIFE

1% i L i L

0 0 er 0 cr

ou, todos os cdlculos feitos,

v G —£. i 0 1 g i v3/2 M
g g de | ° ae d d |0 di
Vq = Ld G 0 'a-}' !q + v 3; 2 M '3'? i+ G Lq ] E iq + 4] E-E
v 0 O G i O ¢] 0 L i G
o o 0 0

Nio ¢ evidente que estas equagbes possam ser integradas (para (ensdes de estator, v,

voewv conhecidas): como observado no Cap. 2, a transformagio obscurece este fato,
q
Por outro lado, a transformagiao facilita a passagem da equagao (2.1) para

(2.2), que envolve a inversdo da matriz L, de eclementos varidveis com o tempo. A
4

equagio (2.1) fica, em varidveis transformadas,

z‘é COs wf ki cos @
T L T (i | = v2/3 v T jcos{w-2n/3)| + T |k | - T |cost@-2u/3)| M i
e € € q W o e 2 e
:'0 cos{wr+2n/3) k 3—| cos{@+2n/3)
ou, todos os cdlculos feitos,
o 0 i cos &
d d v
0 i = e -5in & +
q q @
O La 10 O
k}cos o + kzcos(e-er/S) + k3cos(9+2n/3) 1
2 . . /3_
+ /3 klsxn 2] kzsin(e 2n/3) k3sm(6+2n/3) 5 Mi O
0

(ic1 + k2 + k3)/v’§

Pré—multiplicando esta equacdo pela matriz inversa da matriz coeficiente das
AL2



correnies, vem, apds alguma manipulagio algébrica,

i cos & [ cos &1
V 1 1 V 1 1 .
iq _Tu—)(f;f] sin & +—2—5[Idz] sin & +\/§IG 0|+
i 1 G K 0
0
e 1 1 cos{8-¢) (1 1 cos (8-4) Mi 1
+ = = ~-sin{g-¢)| + — |+ -+ sin{e-¢)| - vV3/2 — | O {A1.1)
L L L L
{57 d g 0 Y6 Y"a Tq 0 Ld 0

As constantes ¢, ¢ ¢ IO sio relacionados com as constantes de integragéo kl, k2 e k3
por

2012002 . L -1/2
¢ = ik1+k2+k3 K kR K, kzksl
—— —}' p— —-— —
¢ = 19 V3l ~k )/ 2k ~k ~k )]

Iﬁ = (k1+k2+k3)/3Lﬂ

As constantes ¢ e ¢ podem ainda ser relacionadas com os valores iniciais das correntes
1,1 ¢l bern como com o valor inicial do angule &:
9

¢ cosla(0)-¢] = V372 L i (0) - V372 % cos 8(0) + 3 M L 0)
¢ sinla(0)~¢) = -V372 L1 (0) - V373 % sin &(0)

Transformando, na equagdo (Al.1), as varidveis dgl0 em varidveis abc, obtém-
se a equagdo (2.2). A equagdo (Al.1) deixa ainda claro que, no modelo

de terceira
ordem, as correntes id e i sio fungdes algébricas das varidveis de estado & e i.
9

Definindo

i

g =T "
i i
0 C

o torque eletromagnético, dado por (1.6), pode ser escrito, em varidveis dgo0:
i i

d d

i
i i

_r o | P M e -
Tcwz qETdeT] q—2[32M!:q~I-(L(i Lq)idiq]
¢
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A guarta equagio diferencial escalar contida em {1.4),

equagho tensac cor-
rente para o campo, dada por

fica, em varidvels dg0,

{1

d

d T |t

;uRe+E[[LerbrL”L]T K ]
0

ou

szi+%{[\/372M 0 0 L}Lq]

Finalmente, a poténcia elétrica e a poténcia reativa,

dadas respectivamente
por (1.7) e (1.9) ficam, em varidveis dg0,

1T , 7T R
i i i i
d d d d
1 i dL . T i ae 1 4 i T |i
4] 0 {} 1]
i i i i
;7T , 1T
i L 0 0 ] i i V3/z M
d d d d
QO =uw i 0 L 0 J i + |i GO i
_Q q g g
:0 0 8] LO 10 ID G

As varidveis ImRef s&c muito convenienies para expressar as poténcias ativa
e reativa. A transformacio ¢ definida pela matriz ortogonal

Ccos i cosf{wi-2n/3) cos{w+2n/3)
Ge = /% -sin wf -sinf{w-2n/3) -sin{wr+2n/3)
1/v2 1/vV2 1/V2

que transforna as tensbes ¢ correntes de estator nas novas varidveis.
As tensdes da barra infinita, j4 definidas, ficam

v 1% 0
Im a
= v =
VRc Ge b v
v 1% G
4] c

Al4



Transformando as eguacbes integradas (2.2), vem

i i cos 28 ¢ cos{wi-g)
14 i1 Vv 1 1 . 1 1 .

iRe = 355 [Z;Z ] 0 + o {dez ] -sin 28 + E [I;Z ] sinfwi-¢)| +

i T 1o 4 0 4 0

H
© (4 cos{wl+28-¢) 0 Mi | cos 3

+ — {7: %I:] -sin{wr+28-¢)| + V3 10 0| -v3/2 — | sin 8

6 o g 0 N Lyl o

As poténcias ativa e reativa, em termos das varidveis ImRe0 séo dadas por

P =

v
Im Im

v
Re Re

o =

v i+ i
Re Im b Re
ou, levando em conta as expressdes para as tensdes,

P=VIi
R

e

Q=Vi

im
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APENDICE 2 RELACAO ENTRE REGULACAO DE REATIVOS E DE TENSAC

Considere-se uma mdquina ligada através de uma reaténcia )(2 a uma barra infinita de

tensdo ¥ [23], onde se suple ser X2 bem menor gue Xl, como usualmente (Fig. A2.1).

X b's
1 2
/) S— Ao
> 1

E/s C) v C) v

Define-se

X 2/X = m
Tomando como referéncia a fase da tensdo da barra, a corrente / € dada por

EZS—V Ecos 8~-¥ Esinéd
I= =

= +

JX jX X

A tensdo terminal V[ € dada por

Vt=V+jXZI=(1-m)V+mEcosS+ijsinc§

e, em mddulo,

5 .
{th = \/(l-m)"Vz + mE* + 2V E m (1-m) cos &
Para m pequeno, esta expressio € aproximada por

vl

i

(1 -m)V + m E cos &

e, na posigio de equilibrio.

(14

| le AQ-mV+m Eocos 60

O erro de tensdo, a ser utilizado no controle de tensio terminal, € dado por

inG| - IVal

iR

m (E0 cos 50 - F cos 8)
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Lemnbyrando que o erro de reativos € eserito {(Cap. 3)

¥
Q-Qam—y—;(Egcosée-Ecoséi
vem
m Xd
Vol - Wl s - —2@-0)

O erro de tensio terminal é proporcional (em primeira aproximagio) ac erro
de reativos. Regulagio de tensio terminal e regulacio de reativos séo,

aproximagao, equivalentes.

A2.2

em primeira
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