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CAPITULO 1 - INTRODUGAD

No estudo da méquina sincrona tém sido abordados com
frequéncia dois pontos de vista extremos: ou se gstudam pro-
priedades basicas - em nivel de cursos de graduagao - com utili
zagao de uma matematica simples, ou sa estudam modelos de gran
de cﬁmpléxidade. apenas abordaveis por simulagao numarica, no
estudo, por exemplo, de estabilidade de sistemas de energia eleg

trica.

Um tratamento intermediério. com simplificagoes no
modelo que permitam aindé conclusoes analfticas, pode ser muito
interessante ao possibilitar a visualizagaoc dos fenomenos fisi-
cos envolvidos, com conclusdes a respeito da influencia, ao me-
nos qualitativa, dos parametros. Esta visao qualitativa e
muito importante visto que a medida que o crescimento dos siste
mas alétricns de poténcla requer .uma analise ds situagoes ca-
da vaz mais complexas, a compreensao dos dispositivos anvolvi-
dos e a possibilidade de simplificar seus modelos ajudam a Tr8-

solver os problemas mais complexos [Li]



A regulagac de tensao ou controle de reativos na mé
quina sincrona afeta a sua estabilidade de duas maneiras conflil
tantes [c1, c2, Kl]; por um lado, aumentando o &dngulo § max imo
possivel e a poténcia que pode ser fornecida em regime perma-
nente [Cl, Kl], melhora a chamada "estabilidade sstatica” (defi
nida por poténcia fungao crescente do dngulol); por outro lado,
ao reduzir ou mesmo anular o amortecimento [CZ], piora a "esta-
bilidade dinamica®. Existem técnicas de compensagac , ja bastan

tes conhecidas [Al, €2], que eliminam este sfeito negativo.

Este estudo apresenia uma analise simplificada do
controle de reativos na maguina sincrona. No Apéndice D é estu-
dada a relacaoc entre controle de reativos e controle de tensao.
Este trabalho apresenta e esclarece as purﬁas nestaticas” P - §
com regulagao que aparecem na biblicgrafia como, por exemplo,
em Kimbark [K1] e em Concordia [c1]. A méguina sincrona com. seu
controle de reativeos & modelada, apos transformagac, por um sis
tema de equaqées difersnciais ndoc lineares de quinta ordem. Des
prezando-se as resisténcias do estator, e possivel se fazer in-
tegragao direta de duas destas equagoes, reduzindo-se O modelo
para um sistema de equacgoes diferenciais nao lineares de terca}!
ra ordem. £ feita linearizagao local e estudada a natureza dos
pontos de equilibrio. Sao estabelscidas as franteiras de estabi
lidade no.plann P-§ . As equagoes dinamicas sao integradas numg
ricamente e sao estudadas situagdes proximas as fronteiras de

estabilidadse.



CAPITULDO 2 - MODELO DA MAQUINA

Como consequéncia das aproximagdes feitas ao se asta
belecer um modelo para a maquina sincrona, como para gqualguer
sistema fisico, existirdo diferengas entre o comportamento bra—
visto pelo modslo e o observado na propria magquina. Essas dife-

rengas serao tanto maiores quantoc mais simples for o modelo.

Modelos simples, mas que mantenham ainda as caracte-
risticas essencials da magquina, tém a vantagem de permitir even
tualmente mostrar os efeitos gue ficariam embutidos na comple-

xidade de modelos mais completos.

Tendo em vista a finalidade do estudo, foram feitas
as hipoteses simplificadoras, relacionadas a ssguir, que gualita-

tivamente nao afetam a analise.

Auséncia de saturacaoc dos circuitos magneticos {ou

linearidade dos circuitos magnéticos)] - Existem na maquina sin-

crona relacoes naoc linsarses essenciais (o torque e dado pelo
produto de fluxos e correntes) e ndc essenciais (as relagoes

fluxos-correntes). E possivel se desprezar as nao linsaridads




naoc essenciais, ou ssja, considerar as relagées fluxos-corren-
tes como relagdes linesares (& viavel se construlr maguinas em
que as rslagoes fluxos-correntes sejam lineares ou tac praximas
de linearas guanto se gueira) e na bibliografia esta hipotese €

muito adotada [E1l, F2, F3]. muitas vezes ssm mengao explicita.

Ausencia dos enrolamentos amortecedores - 0s enrola-

mentos amortecedores tém um efseito gestabilizante no comportamen
to da magquina [Kl]. parém sua inclusao no modelo da maquina eleg
varia em duas unidades a ordem do sistema de equagoes diferen-
ciais nao lineares que modela a maguina sincrona. Por outro la-

do ja a propria resisténcia de campo prove um amortecimento [Gl].

Funcionamentos trifasico balanceado - 0 funcionamento

trifasico nao balanceado complica bastante a analise da maguina
e alguns dos aspectos ds desbalanceamento sdoc até o momento mui

to pouco estudados.

Auséncia de resistencis de estator - Usualmente as

resistancias de estator da maguina sincrona sap muito pequenas
e na maioria dos estudos da maquina sao desprezadas. Por outro
jado, ao ser feita esta simplificagao, fica possivel integrar
diretamente as correntes da magquina, o que reduz.de duas unida-~
des a ordem do sistema de squagoes diferenciais nao lineares

transformado.

P6los lisos - As expressoes da maquina de p6los sa-

iientes sac mais complicadas sem, no entanto, acrescentar gquali

tativamente uma modificagao aoc problema analisado.

Maquina de dois pdlos - Por uma questdo de simplici-
dads, para nao carrsegar as equacgoes, se utiliza a maquina de

dois pdlos.




Admitindo apenas um grau de liberdade mecanica para
a maquina (rotagao do rotor rigido em torno de um eixo fixo) e
levando em conta os quatro anrolamentos independentes {tres fa-
ses no estator e enrolamento de campo no rotor), o modelo da mé
quina sera de sexta ordem. A linearidade dos circuitaos magneti-
cos permite relacionar fluxos e correntes por uma matriz indu-
tancia 4 x 4, mas o acoplamento mecanico-elétrico se traduz no
fato de alguns slementos desta matriz dependerem da posigao do

rotor.

Uma transformagaoc de varidveis aplicada as tres va-
ridveis de estator permite desacoplar inteiramente uma variadvel
de todas as demais [saqﬁéncia zerc). Desta forma o modelo da mé

guina passa a ser de quinta ordem, com matriz indutancia 3 x 3.

2.1 - EQUAGHES ELETRICAS DA MAQUINA

A maquina sincrona contém basicamente quatro enrola-
mentos magneticémenta acoplados: tres enrclamentos identicos
dispostos simetricamente no estator (chamados no jargac de ele-
trotécnica de circuitos de armadurai g um enrolamento distribui
do no rotor (circuito de-campo]. 0 acoplamento magnético entre

os enrolamentos de estator-rotor é fungao da posigac do rotor.

0 comportamentc elétrico da maquina ¢ traduzido pe-
las egquagoOoes de tensao e torque eletromagnético, ja bastante cp
nhecidas na bibliegrafia [El, F2, F3, 61, J1, k1] e desenvolvi-

das a seguir,

EQUACAD DE TENSAD

Conforme o esguema da Fig. 2.1.1, cada enrolamento €




constitufide de resistadncia, indutdncia propria e indutancia mu-

tua relativa aos demais enrolamentos

!
i .

Fig. 2.1.1 - Parametros dos enrolamentos - Re-

sisténcias e Indutancias

As tensoes 8 correntes terminais da maquina consti-

tuem as matrizes:

vﬂ. 4‘&
Vo= v, A o= L,
vf- "’c.
v
.

o




Laevaendo em conta que as resistencias do estator sao

dasprezadas, monta-se a matriz das resisténcias [R] como:

[r]

A partir da represantacao esquematica da Fig. 2.1.2

3

Eixo do
fose o

Referéncio
@ Fixa

Eixo da

Eixo da fase ¢
fase b
¢ Eixo
Lo ‘Quadratura
Fig. 2.1.2 - Representagdo esquematica da maguina

sincrona




captor adotada (Fig. 2.1.1) e:

v o= [R]L o+ {[L];_} (2.1.1)

&
dt
EQUAGCAO DE TORQUE ELETRICO

0 torque elétrico decorre da interagdo entre os tres
circuitos de estator e o circuito de campo. 0 torque eletrico
T pode ser derivado aplicando-se o principio da conservagao da

4

egnaergia em circuitos elétricos chegando-se 2 seguinte expressac

[Gl]:

T =
[3

(2.1.2)

(R

-T
1017l
2 . dé

As equagoes (2.1.1) e (2.1.2) sao de emprego pouco
comodo pois contém indutadncias naoc constantes. Porem, as rela-
¢bes entre indutancias s correntes sao simplificadas por uma

transformaqéo de variaveis conveniente.

2.2 ~ TRANSFORMAGCAO DE GALILEU

Tradicionalmente é feita uma transformagao (transfqz
magao de Park [fZ. J1i, Ki],-Park - Blondel [El. FQJ. Park -
Gorev [V1]) onde o conjunto de tensfss s correntes rsais a
transformado para novas varidveis fict{cias ligadas ao eixo di-
reto do rotor [éixo d), ao eixo em quadratura do rotor (eixo q)
8 a um gixo estacionario de sequencia zero. Estas variaveis
transformadas ficam, assim, dirstemente ligadas a um referasn-

cial (o rotor da méaquina sincrona). No caso de distuirbio, este
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roefarencial pode aoscilar.

Neste trabalho se utiliza uma transformagao em que o
conjunto de tensoes @ correntes reais é transformado para =}
sistema sincronoc de referencia da barra infinita, o qual perma-

nece sempre fixo. Esta transformagao para uma referencia fixa

€ chamada de Transformagac de Galilsu,de acordo com as idéias

de Galilsu que na sua epoca analisou o movimento dos planetas

num referenncial fixo.

No Apendice A sac apresentadas as duas transforma-

goes (Park e Galileul para as equagfes elétricas da miquina.

A matriz de transformagao &3] ¢ definide por

[ cnwt = am(wl-120) - on{ul +120°) o |
- - cos wt s (wl - 120") 05 fwl +120) o
[c]. F -
2| T Vi AN o
| o o o V312

A matriz [G] e ortogonal e por isso tem a proprieda
de
T -1
[6] - [o]
2.3 - EQUAGOES ELETRICAS TRANSFORMADAS DA MAQUINA
Pré-multiplicéndo as varidveis voe L pela matriz
[G], sao obtidas as variaveils modificadas no novo referencial

{referencial de Galileu ou referencial da barra infinital, assim

definidas:
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L R ={G]}_r (2.3.1)

H
]

le] 4 (2.3.2)

-
-

As varidveis do enrolamento de campo (v, £ ) nao

saoc alteradas pela transformacgao, mas sao anexadas a transforma-
gao para unificagao das formulas. As variaveis modificadas v, ,

>y

: . sao -
v, j{ cu ¢£: 4,7 4, chamadas, respectivamente, de com

ponentes de eixo imaginario, de eixo real e de seguencia zero.

Consegue-se a transformagaoc inversa através das equa

goes

(o],

=
1

(6%,

o
I

Como a matriz de transformagao [C>] ¢ ortogonal, a

potédncia elétrica permansce como produtoc de corrente e tensao.

guer nas variaveis reais, quer nas variavsis transformadas,
pois

., T T

4. o= 4 (e

- - -y -0
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Obviamente esta invariancia & extensiva para ener-

gla.

Esta invariancia de potéencia ou energis nac ocorria
ha transformagao original de Park. Posteriormente a transforma-
¢do de Park foi modificada para‘manter esta invariancia e na bi
bliografia esta nove transformada tambeém e chamada de transfor-

macdo de Park (Park - Blondel, Park - Gorev) [Gl, M1].

EQUACAD TRANSFORMADA DE TENSAD

A eguacao de tensac da maquina (2.1,1]), colocada em

tarmos de wvarlaveis modificadas, fica na forma:

o= [olIEeTs + bJa {LIbF L, + LIIETS &
| i dr

(2.3.3)

Efetuando os calculos necessarios, a equagao (2.3.3]

pode ser escrita conforme equagao (2,3.4).

No conjunto de tensoes transformadas, pode-se
observar que o enroclamento de campo esta acoplado coh o enrola-
mento de eixo imaginario e o enrolamento de eixo real. Isto
ocorre porque a referéncia sincrona faz um angulo 4 com o eixo
de campo do rotor. Observa-se, também, que a equagao de tensao
' de sequéncia zero & totalmente desacoplada das outras varia-

vels
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'-u; 7 o (o] o o |
= o
Re Q o +
v o n)
[=~3
L \,J*—- Lo < °© R)‘_"
— . — _‘ T
G \UL‘. o GE;?H Adn g s
L - o
Re
s O .
. . o © iy
l_,sﬁ—-’?” wnd T Has o o J i, .
B . o r“ﬂ ] . ]
Lt [o] -2 M b ‘L.T«-.
* © L, o it Moamg|d i
- AL
o o &N*ZLB) o dj' j-
. o
- J%2 M cos§ JalZ M sens  © L L2
L o " o
(2.3.4)
onde
L = +
L! La

e a indutancia de estator, usuvalmente denominada de indutancia

sincrona.

EQUACAD TRANSFORMADA OE TORQUE ELETRICO

A squacgao {2.1.2), gquandec colocada em termos das cor

rentes definidas em (2.3.2), resulta na seguinte forma:
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T:a i [6] dlt[e] s
] 2 "o a8 -

Efetuando os cadlculos, o torque elétricoc tem & se-
guinte expressao:

T = J37' M 4 [4.3 sem & + j,u’ Cossj (2.3.5)
[ sl

'~

Observa-se, tambem, que o torgue eleétrico depende da
interagac entre a corrente de rotor com as corrente de eixo

imaginario e eixo real.

Nas equag¢des de Park [sistema d£§o ) o torque sé de
pende da interacdo da corrente de campo com a corrente de qua-

dratura.

2.4 - EQUACAC MECANICA

0 comportamento dinamico da maquina sincrona € dado

pela lei de Newton:

onde ] & o momento de ineércia da massa girante. 0 segundo mem
bro representa a soma dos torques mecanicos e elétricos forneci
dos a maquina. Se esta soma for nula, a maquina estarad girando

em velocidade constante.

Levando em conta apenas os torgues mecanico s eletri

co s considerando a maquina de dols pdles, a sguagao mecanica

fica:




Jde = T+ T
a2 ¢

onde T_ & o torque mscanico aplicado no eixo

Tendo em vista gue
e=wt'i-8
a equagao mecanica por ser reescrita como

]é_f._é- = T, ¢ T
dv‘t' €

2.5 - TRANSFORMACAD DAS TENSGES DA BARRA

Neste trabalho sera utilizada a maquina sincrona

gada diretamente a barra infinita.

15,

da maquina.

li-

As tensoes da barra infinita sa3o dadas por

- -
\i Vs wt
L Y we(wl -~ 120"
v = =
v V cos{wl+ 120"}
MRS S S R i
Aplicande a transformagao [G]. as
ficam
W o ]
Tom
v 32 v
o= e | =
-6
U o
v
=1 L Y%

tgnsoes de barra

(2.5.1]
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Como a maquina s{incrona & ligada diretamente a barra

infinita, essas sao as tensdes nos terminails da maguina.

2.8 - INTEGRACAO PARCIAL DAS EQUAGOES ELETRICAS

Desprezando as resistencias de estator, as equacgoes

para as tensoes de estator extraidas de (2.1.1) saoc as seguin-

tes:
v | V os wt L, ==L -L Mam® (L]
1?“ Lo Lo + 3 3 B
vol= | Veswl-ro) (= pl-Ly L L Munf® -120) || 4
LV ] V cos fwil +1207) L, —L! Li v 4“.(9 ri20 )| a,
L4,
Integrando membro a membro esta equagao, vem:
Viw senwl + ky L, -L, L M b 1 <,
Vi wa(wl-020)+ k |=]-L, L, -l M anfp o120} || 2,
[ Viw sen (w1 + 120) + ka‘ - L, L L, M Mn(9+i20')‘ £,
| £x
onde k., Kz @ Ky saoc constantes arbitrarias.
Deste equagac se obtam:
L’ “LB ""'L, 4-; b2 w't Kq M Atm 8
- [ M = N ! " - 4 '
R 1N Rl o (w1200 14 | K Mam@-120) | o
h-L, -i, Lydle. "m(wtiizo’)_ L k] LM B+ 1207))

Aplicando a transformagao [(,] as variaveis que apare-
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cem nesta expressac, vem:

3 N -2 -1
L‘ O O 4_1“ /2 Yiw
0 L, © “* s 12/3 o
Re
| O O (L,m3%,) 4'-0 o} ]

o

- Ky amwl = kg awnfT-1267) = Ky amfwle 120') ~32 M s §

TR | ke ket = 50) st 2 9) |- T 30 e |

L’k,‘/f? *K;/f? + k?,/f}:' o

& desacoplada de todas as demais variaveis

Como &
) o
e nao influi também no torque, conforme equagao (2.3.51},
explicitam-se a segulr apenas as correntes .{,: =] “:,,_ :
, ‘ - .
'i'.r . ~3J2 Viw -K, semcl - kz%@,t-azo’)- kam@,hizo')
- -_—12/3 4 rlz213 4 -
.f,‘u Le o | K‘Cogw" + k,_Co.s(wT-izo) +k34,..@o'f'+lz6)
-3z M s S .
- V3" N

34
L‘_ He M an §

Os termos contende as constantes k . Kk e ¥, vao

corresponder as oscilagoes rapidas de torque. de valor médioc nu-

1o e podem ser desprezadas [Bl]. Resulta, sntao:

4 -v/w -Mws § |
- "_._.__‘3/2 - ~-t,\ (2.56.1)
L L, o M aze§

RE
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A consideragao das resistencias de estator impede

ssta integracao parcial (Apendice B).

2.7 -~ EQUACGOES DINAMICAS DA MAQUINA
Substituindo, na equagao de rotor, as correntes 4; e
Lgt,obtidas acima, resulta
\7’ = (p—“_i- LLP) J;,,,, *(_5_ ﬂ_\!_ 4@;8)?5 (2.7.1)
* 2wl

L

onde

L'.':L "éﬁ__{
M .ZL‘

Observe-se que,como a maquina foi ligada diretamente
a uma barra infinita e sao desprezadas as resistencias de esta-
tor, o rotor visualiza o estator como se fosse um curte-circui-

P : - -
to {fluxo constante] g,em consequencia,sua indutancia e reduzi

da para E .
e

A eguagao dinadmica do rotor, tambem chamada de egua-
gaoc de *"swing”, ja substituidas as correntes (2.6.1) na expres-

sao do torque eletrico, resulta:

-Jr‘é, = T =3 MV & aem$ (2.7.2)
Wi
As equagoes diferenciais nao lineares (2.7.1) a

(2.7.2) formam o modalo dindmico de terceira ordem para a magui

na sincrona.
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CAPITULD 3 - CONTROLE DE REATIVOS NA MAQUINA SINCRONA

Com a maquina éincrona ligada diretamente a barra in
?inita,deixa de ter sentido se falar em controle de tensao da
maguina,uma vez que esta esta fixada pela barra infinita. Neste
caso, a atuagac do regulador se da no controle de poténcia rea-

tiva (ver Apendice D).

3,1 - POTENCIA REATIVA

Conforme & detalhado no Apéndice C a potencia reati-

va da maguina sincrona e dada por:

Como a variavel transformada v & igual a zero:
T

-
- - U g (3.1.1)
Q’ ne T

A equacao (3.1.1) mostra que a potencia reativa na

maguina sincrona & o produto da tensao no eixo real pela corrsen
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te no eixo imaginario (corrente em quadrafura com tensao), re-
sultado este ja bastante conhecido e apressntado em livros ba-

sicos de circuitos e sistema de poténcia [C3, D1, E1, S1].

No Apéndice C tambeém se mostra que a poténcia ativa

é dada por:

P=v L | (3.1:2)
Re Re
3.2 - REGULADOR DE POTENCIA REATIVA

0 controlador de poténcia reativa mais simples poss{
vel seria o da Fig. 3.2.1. E um controlador proporcicnal:compara
corrente em qhadratura com uma refereéencis e procura corrigir o

errc atuando no enrclamento de rotor {enrolamento de campol.

Medidor
de Reativos

Fig. 3.2.1 - Controlador de reativos proporcional
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A utilizagao desse controlador de reativos para estu
dar a dinadmica do controle de reativos na maquina sincrona e
adotada psleo fato de que um controlador proporcicnal n3oc eleva a
ordem do sistema de equagoes a ser estudado, Por outro lado, os
reguladores ultra-rapidos modernos podem ser visualizados, numa
boa aproximagéo, como simplesmente possﬁindo um ganho, ou seja,

equivalente ao regulador algébrico.

3.3 - MDDELO DO REGULADOR DE REATIVOS

Considerandec uma situagac de referencia, definida,
por exemplo, por poténcia P* & angulo 8" (sem atuagao do regu-
lador de reativos), & possivel se obter todas as demais varia-

vels nesta situagao:

. .
P S S VY
v* = R .;.*
”~ “~
-* L 3
1 = -J3Ja vV + J372° M iF o
Im L b
wiy l-t.
« % J'——1 ¥ *
L = —N3I2 M . sen &
Re s
L,

¥ 2 . *
Q 3 v - 3.-¥M LY s §
2 2 L

L

* ¥
Em lugar ds se fixar (P’é } . seria possivel fixar

. * W ® .
outro par de variaveis: (P )Q.) .(P,»&:) . No case de P7T=0
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* -
‘{eom necessariamente 4§ = O ), uma dessas escolhas se impoe

para evitar a indeterminagdo das demais varidveis.

A atuagado do regulador algebrice de poténcia reativa

sera descrita pela equagao:

onde R & o ganho do regulador.

* o ok -
Substituindo v o L: na squagao do regulador, vem:
Ty
. o % -
v=R L%+ rRIBIZ M (4 w8 - 4 wsd) (3.3.1)
b o e ot L)

Le
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CAPTTULDO 4 - REGIME PERMANENTE DA MAQUINA SINCRONA com

sentada

das. por

Equacgao

Equacgao

Equagao

CONTROLE DE REATIVOS

A maquina sincrona com controle de reativos & repre-
pelas equagoes (2.7.1), (2.7.2]) e (3.3.1), aqui repeti-

comodidade.

do regulador de tensao:

) ) s .
v o= %15 4+ rBEM (.L: ws § - i s )
“ LS "~

ke

de campo:

voe (R+ L p)a. -(2 MY wi)ps
Y P o

da "swing"”:




24.

Rearranjando essas equagoes e agrupando a equagao do

campo e regulador de tensao numa inica equagdc, resulta:

it
i

(28 s s) i (17

[R‘(*H- CcosS)fLLF] *‘)."[(f MY A ;)P] 5'= Q,.:'-: (Mem_c,g’)

wle

onde
ez I3z M
L R
&t M
4,1 - EQUAGOES DE REGIME PERMANENTE

Para representar a posicao de equilibrio gu condigao
de regime permanente, anulam-se todas as derivadas das equagoes

dinamicas. Neste caso

T:"T:é M_(émé').;.h [4.1-1]
” L 2 wL
t

Az ¥ (44 ecos %) (4.1.2)
d+ecos §

A poténcia elétrica dada por {3.1.2] também pode ser
obtida a partir do torque slétrico, considerando-se que w €

canstante.

P=:owT (4.1.3)
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A partir dessas squagoes, tem-se:

Pz=-3 oMV ¥ {ivecoa & ) sem & : f4.1.4)
e o~

2 Wi, (4+ etes )

Esta potencia pode ser normalizada pela exXpressao

que se segue:

P = _(irccosg®)  am s (4.1.5)
f? 4+ teosl
onde
LS
‘Po = 3 w MV -L:,
2 Wl
&
4.2 - CURVA ESTATICA P-§
A squagao (4.1.5) represénta a familia de curvas es-
taticas P-4 para diferentes valores de ganhos estaticos ¢ .

Observe-se que,se =0 (curva nac reguladal, resulta a curva €5

tatica

- &

+™0 }'0

43 bastante conhecida na bibliografia [E1, F2, F3. 61, J1., K1,

M1, V1].

A seguir sao representadas as familias de curvas 8S-~

taticas P-& - A Fig., 4.2.1 representa a fam{lia de curvas P.§
* -

considerando § =0 e a Fig., "4.2.2 representa a familie de

curvas P-& considerando %= 30" .
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Para alguns valores de ¢ , estas curvas sao conheci-

das na bibliografia [Cl, K1]-

uﬁv

te.B
tsi .

taon 23

LD

480*

¥ e
Fig. 4.2.1 - Familia de Curvas P-§ para § =0
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L
-agm

g0

Fig. 4.2.2 - Fam{lia de Curvas P-§ para § =10



4.3 - CURVA DE CAPACIDADE

28.

Para uma maquina sincrona em operagao existem varias

limitacdes que sado usualmente representadas no plang P-& (cur-

va de capacidade [F1]).
Ne planc P-@ varias
lar. Por exemplo:

. curvas de potencia

rencias com centro

. turvas de corrente

cias com centro em

. curvas de poténcia

ao eixo @

curvas téem significado particu-

aparente constante sao circunfeg

na origem

constante do rotor sao circunferen

t . -
-V' em relagap a origem

wl,

[

ativa constantes sao paralelas

Estas curvas sstaoc representadas na Fig. 4,3.1.

FAMILIA Ir CONSTANTE

if%;:::\\\ FAMILIA P CONSTANTE

Fig. 4.3.1 - Curvs ds

capacidade

simplificada
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No planoc P-@ , o lugar dos pontos P e Q sob a agao

do regulador & obtido atraves das seguintes expressoes:

Conforme squacdo (4.1.4)

wMy ¥ (1ecs 5*%) e g
wl, (t+ ews §)

e substituindo v e " por
&

T

Conforme egquagao (3.1.1)

seus respectivos valores {2.5.1} e {2.6.1)

 J

Q=2 ¥ -(_3_ My .'—_,,,)'(4*'6«:05 §%) ws §
(l-\'e.cos S )

como e

Q

Colocando P e @ na convengao de gerador

usual nas curvas de capacldade (na convengao de gerador, quando

e positivo a maguina gsta sobre-excitada-~alimenta carga induti-

va - e quando Q@ € negativo, a maquina esta sub-excitada - ali-
menta carga capacitival:
X %
Pz P (lrews§) sen § (4.3.1)
(4vrews§)
(4.3.2)

Q+23V: = P (irewsf ) s s

2 w% (i+ tws $)

Elevando ao quadrado as expressbes (4.,3.1) e (4.3.2)

e somando:

: .
P+ (Q *%lﬁ )z =(P:)z(‘____m___—* ecos 67 )z (4.3.3)
&

wl. i+ €05 $
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As curvas descritas por (4.3.3) sao conicas de excen

tricidade:

- Para ¢=0.  (caso ndo regulado) é uma circunferen-

cia correspondente & curva de corrente de rotor
constante
- Para o<e¢<{ sao elipses

- Para e=4 € uma parabolas

- Para ¢°J sio hipérboles

As figuras 4.3.2 e 4.3.3 representam estas curvas

considerando S*=o° e &% 130" , respectivamente.

Em todos os casos, o aumento de potencia maxima esta

ligado a um aumento de corrente de campo dado por

L= ¥ (14 ccos &™)
(4% 2es §)

P

Nos casos e} , a poténcia maxima infinita corresponde também

a corrente de campo infinita.
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¥
Fig. 4.3.2 - Curva de capacidade com & =0

. ' ¥ .
Fig. 4.3.3 - Curva de capacidade com =30
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CAPITULO 5 - ESTABILIDADE LOCAL DA MAQUINA SINCRONA coM
CONTROLE DE REATIVOS

A maquina sincrona com controle de reativos € repre-
sentada pelas equagoes (2.7.1), (2.7.3) e (3.3.3), gue aqui sag

repetidas e rearranjadas:

[.@. ﬂ.i.’wné-lia + [Jra]s = T.

2 wl,

Y

[R&( ;-rzwss)-rl;r]ih— [(,._3_ MY WS)[{l S :Ef(d-!—ccoss*)

< wl,
onde
e = EJ3/2 Lt |
L R
& o~
5.1 - LINEARIZA;AU LOCAL EM TORND.DA PGSICAD DE EQUILIBRIO

A estabilidade local da posigao de equilibrio (4.1.1]
e {(4.1.2) pode ser estudada a partir da linearizagao das equa-

coes dinamicas em torno desta posigao.



Chamando:

onde & e " sa3pc os valores de regime permanente.
o

Todos os calculos feitos, tem-se:

—_é’:!\’_wéa 2J_{wws£,*]rz ] a4,
2 X F
=0
. .
- A
p;.(l-rews{.)f' wa [Rxe LMMSO*;S_MM&T] $
L 2 X Ji A
aonde
X = wL'_
-L = .'L" (ii» Los 8*)
Ao g
(1 +¢ s 8.)
5.2 - EQUﬁCAﬂ CARACTERISTICA

33.

A equacgao caracteristica do sistema lingarizadao em

torno da posigao de equilibrio a:

[Ll.“ﬂ PRI lp;‘[i+ecos$,] y 4 ... [1;23_ r:(v .L];Dco_g, Sbf(;g 1:_(\_1__4,,,.;’)‘] \»
+ R

»n

x

~ i

MY 4 (cos.gp»ce).-_-o (5.2.1)
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5.3 - FRONTEIRAS DE ESTABILIDADE

Pelo criterio de Routh - Hurwitz [NIJ. as condigoes
de estabilidade para uma equagdo caracteristica de 3% grau do

tipo

a\s -}b;\z-i- cA+rd=zo

sao dadas par:

b>» 0o
be - ad >0
d(bec —ad) >0

ou, equivalentemente,

h >0
bc-»a.ol)o

d>o

A condigac bjyo , para a equagao (5.2.1) se traduz

em
{+ ecos §, >0

Esta condigdo é sempre satisfeita se e¢3} . No caso e>{ as
curvas P-§ ., dadas pela equagao (4.1.4), admitem no dominio
[0 . 480"] um ramo positivo e outro negativo. A condigao 8 sati_s_
f@ita no ramo positivo (o que justifica nao ter sido considera-

do o ramo negativo nas Fig. 4.2.1 e Fig. 4.2.2).

A condigao bc-ad>0 resulta em:

2
(1 + e s $.) 5 F
e{4 + ¢ cos &%)
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"onde
F=2 LLX:Lt
3 MV
Finalmente, a condigao d>»0 que se traduz em:
cos &, ? = ¢

A fronteira de estabilidade bc-ad=o e do "tipo
oscilatéria”® - isto é, quande esta fronteira & cruzada no senti
do da instabilidade, a parte real das rafzes complexas conjuga-
das da equacgao caracteristica passa a ser positiva. A fronteira
de estabilidade d:z© & do "tipo exponsncial” - isto e, quando
esta fronteira € cruzada no sentide da instabilidade, a raiz

real da squagao caracteristica passa a ser pesitiva.

As Fig. 5.3.1 e Fig. 5.3.2 mostram a fronteira de e3
tabilidade para bc-ad=o . As Fig. 5.3.3 e Fig. 5.3.4 mostram
a fronteira de estabilidade para Jd=zo . As Fig. 5.3.5 e Fig.
5.3.6 mostram as regifes estdvel e instavel no Plano P-§ para

X

5*::0’ e & = j0° , respectivamente, Estas fronteiras foram

apresentadas em [Ll].
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o
2-
1t

Fig. 5.3.1 - Curva -P-S_ para a fronteira de estabilidade

. . i
(14 ¢ oo ¢$Y.F com 'g*'z 0

e(4+ € s §¥)
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A

g0

37.

e:3

Figl 5.3|2 - CLII"VE p‘s

2
I Cﬁobs- :F
e(t+ ewss™)

com

para a fronteira de establliidade

o

§%= 730
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e=] )/_s:.s
[ APy g3 g
. 2;.6
" e=.3
-'"‘ e s

para a fronteira de esstabilidade

Fig. 5.3.3 - Curva P-§
ug%h{ com & z0°
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Fig. 5.3.4 - Curva f-{ para a fronteira ds gstabilidade

@55‘,1—6

com

&

»

= 30°
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€8
’ é :& W:
2=Cb 2 3 _-_":_—
F=36
L =
) =
| =V
| = |
‘ R b
\.7 = B

EL g3 \Qi

) = |

/ = 1

i/ o= |
J = ]
JAm— i
4 Pi—
5D
L L i L 1 1 L 1 L. i i
30°
e reglides de sstabilidade

Fig. 5,3.5 - Curva P-§
‘para §¥ =0°




. wqulo
"

41.

90’

. : . - o
Fig. 5.3.6 - Curva P-§ e regides de estabilidade para §=30
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CAPITULD & - INTEGRAGAD NUMERICA DAS EQUACOES DINAMICAS

As equagbes dinamicas (2.7.1), (2.7.2} e (3.3.1} es-

critas na ferma normal sao:

d§ =

Tl 1

d = é_l(i-'gém 5*-~¢;ﬁ’~f’“5)

a ¢ xq "

g_‘_‘mun:' 3 My ;14:";5 + R, [i"(‘f-l-ewsz')-*-—l:___(divecosS)]
dx- 2 ' . Fad -

Estas equagobes sao integradas numericamente atraves

do metodo Trapezoidal [Rl] para alguns Ccasos represantativos. A

Fig. 6.1 mostra as curvas astaticas P-§ com as fronteiras de

estabilidade. Nela estac marcadas as situagtes sstudadas.
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[y

? ‘esd _.

2
1.}

1

% :

i
o ¥
-]
Fig. 6.1 - Curvas P-§ com situagdes analisadas

s parémetros utilizados neste estudc foram retira-

dos da referancia [F3]:

P = 460 Mw

3
vV = 42)21;'-1 x 107 ¥
Mz sg)ooé x 10

L= €34 x10° H

*
]

2,39! n

2
?335)9‘38 ]ou.lcs - Seq

ol
"
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R = 0,331 JL

A resistencia de rotor foi alterada para tg:%af?j JU
tendo em vista que a resisténcia original torna a apresentagao
grafica das curvas dinamicas analisadss pouco clara. Convem
pbservar gque essa substituigdo nao afeta as fronteiras de esga-
bilidade estudadas no Capitulc 5. Na referéncia [Gl] foi estuda
da a influencia de resistencia de rotor, mostrando-se que existe
um valor desta rasistéﬁcia gue maximiza o amortecimento das
oscilagtes mecadnicas do eixo da maguina. Nas maguinas pequenas,
de alguns LW, .as resisténcias do rotor sao, na pratica, proxi-
mas deste valor. A medida, entretanto, que aumenta o tamanho da

maquina, o valor da resistencia decresce, diminuindo com isto o

amortecimento.

As situacdes { e 2 representam condigbes considera-
das normais na operagao de maquina sincrona com angulos entrs
30° ¢ L0, Estas duas situagdes permitiram observar o efeito do
regulador de reativos. Na primeira, que se inclui como referen-
cia, nao ha regulagdo. Na segunda,a médgquina estd nas mesmas con
digbes de poténcia da situagac }, porem com atuacac do regulador

estatico de ganho ¢z3

As situagobes 3 e 4 mostram, por um lado, o funciona-
mento estavel da magquina com angulo maior que g0 @, por outro
lado, com um aumento de ganho do regulador (e=3) , apesar de di

minuir este angulo de operagao, a situagaoc se torna instavel.

Nas figuras 6.2, 6.3, 6.4 a8 6.5 sap apresentadas as

curvas dinamicas potencia ativa-angulo (P-8), poténcia ativa-
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tempo (p.”:) s angulo-tempo ($-4) , corrente de rotor-tempo

(iufj) , potencia reativa-tempo {(Q-t) gque representam respectiva

mente as situagoes 1,2, 3 e L.

Nas situacoes estdveis foram utilizadas condigoes

iniciais relativamente afastadas da posigao de equilibrioc, com

§ (o) =0

o

{t

§ (o)

observou-se, nas simulagbes, gue no caso 3 o dominio de atragao
da posicao de equilibrio nao & muito grande, tendo-se obtido
por experiéncia um valor inicial de corrente de rotor que esti-

vesse nesse dominio
_-L‘_(c) = 920 A

No caso instavel (caso 4} procurou-se dar condigoes
iniciais préximas da posigao de equilfbrio, mantendo-se & cor-

rente inicial do caso 3 para comparagag.
Nos casos 4 e 2, aonde o valor de reativos da condi-
cao de operagao e —(Q*"'%l;)/%* =4 , & possivel verificar nas cur-

vas de poteéncia reativa em fungao do tempo que realmente 0 con-
trole aproxima o reativo para a condigao de oﬁeragéo iniciai,ou
seja, tenta manter a pcténcia reativa constante, Em adigao, a osci
lagao de poténcia reativa & mais baixa no caso controlade (caso £),

mas o amortecimento desta oscilagaog é mais fraco.
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Fig. 6.2 - Situagao |

Casoc estavel

L% = 503.254
o

S":Oo
E.,"'G
€ = O

Condigoes iniciais
§() =0
y(o) =0

4, () = 509.254

Passo de integragao h=zo.of
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Caso estavel

M
A
e

= 509.25A

ad o

§ =0

Condigoes iniciails
§(0) =0
'a(") = O

4 (o) 7 503.254

Passo de integragao hzo.od
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Fig. 6.5 - Situagdo 4

Caso instavel
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CAPITULD 7 - CONCLUSOES

A complexidade de um modelo que pretenda ser comple-
to, levando em conta todas as variaveis e fenomenos envolvidos
dificulta a compreensao do problema e a obtengaoc de resultados.
€ste trabalho faz uma abordagem analitica da maguina sincrona
com o controle de reativos (ou controle de tensao - ver Apendi-
ce D) e para isso foram necessarias hipoteses simplificadoras:

. linearidade dos circuitos magnéticos

. auséencia de enrolamento amortecedores

., funcionamento trifdsico balanceado

. maguina de pdlos lisos

. ausencia de resisténcia de estator

. regulador algébrico de reativos

Dentre as hipdteses simplificadoras cabe salientar

que a auséncla de resisténcia de estator permite a integragao

direta de parte das gquagoes dinamicas reduzindo de duas ordens
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o modelao, j& simplificado, da maguina.

A aplicacgao de transformagao de varidveis, nao con-
vencional, aqui chamada de transfcrmaqén de Galileu, coloca as
varidveis de estater na referéncia sincrona. Esta transformagao

tem algumas consequencias importantes:

. coloca-as variaveis da magquina na mesmsa referencia
da rede, podendo evitar a tradicional dupla transformagao para
quem trabalha com estabilidade de grandes sistemas, ou seja,
primeiro transforma as varidveis da maquina para dao para em sg

guida fazer a transformagac das variéveisdqo para I-mReO.

. coloca as variaveis num referencial fixo {(def ter
sido dada o nome de transformagaoc de Galileul, ao contrario da
transformacgao dao,que deixa as varidveis ne referencial do ro-
tor, referencial este, que oscila por ocasiao de gualquer distuar

bio.

. desta transformagdo resulta que as expresstes para
poténcia ativa, poténcia reativa e potencia complexa sag seme-
lhantes as expressoes fasorials dadas para regime sencidal per-

manente, j& bastantes conhecidas.

A aplicagao do controle proporcional de reastives no mo
delo da méquina bastante simplificado permitiu chegar a resulta
dos bastantes importantes para a compreensao estdtica e dinami
ca do controle de reativds e a sua influencia na astabilidade

da maquina:
REGIME PERMANENTE

, os resultados traduzidos pelas curvas estaticas
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P-& (Fig. 4.2.1, Fig. 4,2.2) confirmam, guantificam e generali
zam as afi rmagoes a respeito da maquina sincrona com ﬁontrole
de reativos (ou tensao) existentes na bibliografia [ﬁl, c2, Kl]:
"com relagao a curva estatica potencia-angulo, aumenta tanto &
poténcia maxima quanto o dngulo quando € empregado regulador de

tens3o” (ou reativos). Observa-se que conforme o ponto de opera

gaa, tomado para referencia, ao se fazer © controle de reati-
vos, se obteém uma famflia de curvas gue dependem do ganho (e)
do regulador de reativos algébrico. E bom notar que O aumento

de poténcia esta ligado a um aumento de corrente de campo.

. a partir das expressoes gerals gstaticas de poten-
cias ativa e reativa com atuagao do regulador de reatives se che-
gou 8m curvas de capacidade{ou curvas de desempenho) generalizadas
para a restrigao de corrente de campo ou limite estatico de es-

tabilidade, traduzidas pelas Fig. 4,3.2 e Fig. 4.3.3.

LINEARIZAGADO LOCAL EM TORNO DA PDSICAO DE EQUILIBRIO

. por linearizagao local em torno da posigao de eqgui
1{brio, se chegou as fronteiras de estabilidade local tecoricas
g estas fronteiras puderam ser colacadas nas curvas estaticas
P.§ . Com essas fronteiras definidas (Fig. 5.3.1, Fig. 5.3.2,
Fig., 5.3.3, Fig. 5.3.4, Fig. 5.3.5, Fig. 5.3.8), 8 possivel con-
firmar 8 quantificar as afirmagoes a respeito do aspecto negati
vo do controle ds tensao {cz] tou reativos): "com O controle de
tensao na maquina sincrona pode ocorrer um cancelamento de amor
tgcimentol ouseja pode OCOrrer instabilidade, inviabilizando a
Operaqéo. mesmo no trecho ascendsnte da curva poténcia—angulo-

Neste caso a instabilidade 8 caracterizada por raizes complexas
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‘conjugadas da equagao caracteristica com parte real positiva, e

a instabilidade e oscilatoria. 0 angulo a partir do gual occorre
T

gste tipo de instabilidade depende da relagao ﬁb/V ou, em ou-

tras palavras, da excitagao da maguina.

DINAMICA

« partindo da visualizagéc dos limites de estabilida
de na curva estatica P-§ , através da linearizagao local, foi
possivel escolher alguns pontos de operagaoc e testar as condi-

gbes de estabilidade. Para os pontos localmente estaveis foram

testadas condigbes iniciais longe do pontoc de operagao, dando
um resultado estavel. Para os pontos instaveis foram testadas
condigbes iniciais bem praximas ao ponto de gperagao e apos

algum tempo, a magquina perdeu o sincronismo,.

. nos casos testados proximos & fronteira de estabi-
lidade, definida por F, se wvisualiza com bastante clareza o

amortecimento fraco.

. na referencia [Gl] foi estudada a influencia da reg
sistencia do rotor mostrando-se que éxiste ﬁm valor desta re-
sistencia que maximiza o‘amortecimento das oscilacbes mecanicas
do eixo da maquina e neste trabalho se verificou que 2 resistén
cia do rotor nao influi na fronteira de estabilidade. Um traba-
lho interessante seria determinar a compensagac para melhorar o
amortecimento (na regiso estavel), com acréscimo de resistencia

no circuito dse campo.

« Com base na curva astatica com as fronteiras de es~-
tabilidade, traduzidas pelas Fig. 5.3.1, Fig. 5.3.2, Fig. 5.3.5

e Fig., 5.3.6, ao se fazer uma simulagao dinamica de um ponto de
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operagao na regiadoc estavel e proxima da fronteira de estabilida
de F,ja se deve utilizar métodos de integragao numerica podero-
sos e passos de integragac bem pequenos para evitar instabilida
des numéricas. Nestas regioes de amortecimentos muito fracos,

estas instabilidades numéricas sac provaveis de ocorrer.

Qutro aspscto que merece estudo, na linha deste tra-
balho, € a influencia dos enrolamentos amortecedores na estabi-

lidade da maguina.
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APENDICE A - TRANSFORMACOES (rle [c]

As equacoes da maquina sincrona sao simplificadas pg
1a substituigdo de correntes e tensoes por novas variaveis trans
formadas. Esta transformagao de variaveis, apesar de poder. ser
vista como uma transformagao puramente matematica, originou-se
da idéia de se substituir as correntes de armadura por caorren-
tes em dois enrolamento fict{cios, ortogonais, girando com o0 ro
tor e produzindo a mesma forga magnetomotriz. Sas as correntes
de eixo direto (cuja f.m.m. coincide, em diregao, com.a do cam-
pol e a corrente de guadratura. Acrescenta-se uma terceira corw.

rente, chamada de sequéncia zero, que naoc produz campo girante.

Uma vez que o rotor nap e um "referencial inercial”,
{sto &, sua velocidade sofre variagoes nos transitérios, pode-
se gscolher para as variéveis transformadas doils genrolamentos
ficticios ortogonais girando sm velocidade sincrena constante.
Neste trabalho chamamos a esta transformagao de transformagao

de Galileu.

As matrizes de transformagao [P] e [G] 5803
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€os 0
e]. f 2z
| ©
[ an ot
o5 wt
Cel=f2) ./
n o

- (@ ~120°)

tos (@ -120")
1)z
o
- it - 1207)
cos (wT =1207)
A
o

- m-.(a r IZD')

tos (& 4 120°)

4/0‘5

Lo

- -um((u't -PIzO')
Con (o} + 1207}
+/VE

o

O

¥3/2

o
(&

o

J 3/

As matrizes de transformagao saoc ortogonais:

Y ~

o B

—d L
-l

" n

-3

[r]
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Pré-multiplicando-se as varidveis v e Lt pelas matri-

zes de transformagio, sdoc obtidas as variaveis transformadas:

1"

\
L)

"
F

1E .

1

-[6]

-+

A
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As variaveis do enrolamsnto de campo ( v L ) nao

Eadl | wle
sao alteradas por estas transformagoes, mas sac anexadas as

transformagOes para unificacao das formulas.
As novas variaveis modificadas por [P] v, v, % Ou

Ly _.:ﬁ . saoc chamadas, respectivamente, de componente de eixo

" direto, componente de eixo de gquadratura e componente de sequég_

cia zero. As novas variaveis modificadas porT [G] vv e ou
2w} Ra o
‘L:ﬂ' .{,u, 4 sap chamadas, respectivamente, de componente de

eixo imaginério, componente de eixo real 2 components de sequé_rl

cia zero.

Conseguem-se as transformagoes inversas atraves das

equagoes!

it

1Q

[Ply, = [ely

Iha
#l

[P],_:.P = [6] '{:e

As transformagoes [P] e [G] s30 invariantss em poten

cia [H1]:

=y - T -7

4 U = 4 = L

- - -p -p -6 —&

Esta invariancia de poténcia nac ocorria na transfor
magao original de Park, que fol posteriormente modificada com

gsta finalidads.
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EQUAGOES DE TENSAD DA MAQUINA

A equacao de tens3o da maquina:

va[R]L + d {[L]é}
olf
onde
(0 0o o o |
0 o (o) o
[R]= ,
o 0 O O
© o O E'Jl- -
e
L1 -L3 -La Hoamn G |
-1, L, -1 LR -120°)
[L]=
7 - L, -1, L, H awn{Bt120°
a Mam B "er{G-—JZD.) HM(Q{-::@') L, |
colocada em termos de variaveis transformadas fica nas seguin-

tes formas:

v PIRIPTS ¢ 1 {RIDT s ¢ (PIRTER) 4 4
p F 0” -F | dt u

. {rmc]"}; a6l 4 4
M & d: &

v [RII ;4 o]
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Efetuando-se os calculos necessarios, as gquagoes ds

tensaoc passam a ser

oS

I )

& Sy

k¢

1

L-EEM o]

0

L "Wﬂuss

escritas na seguintes formas:

—éL; [} 0 5517 8m {‘i
+ +

0 0 0 o A,

Lo o o © L 4.
o] R EI i Ly i
o) o A

%
d

(L,-2L) o el Ao
o L,,, i L «4‘-,.. i

[0 whe o 67T M|

~wly o o OlEZnes

+
0 o o (o}

| S Huns  SPTHwss O © |
o o ~ 312 Mews § |
Le o V3iZ Ham §

4

o (La-,ZLZ) o Ou
i3/2 Mam § 0 o i
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TENSOES DA BARRA INFINITA

Admitindo as tensoes da barra infinita dadas por:

U, Vws wi
-2t
'L"b ) v Lob(wf Fida) }
v, V oo (wl+ 120"}
R [ v J
vem:
[ vy, - 1312 V Aen§
Ué N33 V s §
4 o
[
L Y. Vo N
™ - =
v ] O
b2
V. V32 V
Ve O
L L b,
Observe-se que na transformagao de Park, o angulo de
potencia aparece nas expressoes das tensoes transformedas da
barra.

TORQUE ELETRICO

As equacoes de torque elétrico sao dadas por:

T, = 1 4 [P] 4lt] (p]”
Toe 4 iTle] 4l [o]”
tr e de
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Efetuando-se os calculos vem:

T‘_ = \’3[2 ~ .4.),_.;.
K | 3

T( = ¥3J2 H-LA[J:. Aen § + 4 t@g‘,s]
& T R

FUNCIONAMENTO EM REGIME

Em regime permanente 6:w . Entdo, tem-se:

sz:flf_wsé 3 ENL RN
@ ¢ wle 2 L.
‘ﬁ
2

A = __\L MS
E wlhe
8
a4 = _fé v. o+ f.i Moa 5§
1," Z ng Z L!. A
i = —ﬁ_’i J',‘, """’"‘g
Re 2 Le

Como w & constante, resulta:
P .
4.'w1:-

E como era de se esperar, a potencia elétrica, quer

através da transformagao de Park ou Galileu, resulta em:
P=-23 M & %n§

e

L3V [TV

~
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APENDICE B - INTEGRAGAO PARCIAL DAS EQUAGOES ELETRICAS

Sejam as equagbes slétricas do estator da maquina:

L, 'La qu L;T R, © (e} k -¢“H
P { - L, L, -l Lb } +lo R, O 4, =
-t tL o Ll °© 0 Rell %
[V cos wit ] R 1
= | Vwsuwt-o®)| TP M (@ -120") | £, - (B.1)
| Vot 2] | 1 anfor 20

s as fungoes que aparecem no 29 membro forem conhe-
cidas, estas equagbes serac equagoes diferencials lineares ©Om
parametros constantes nas incégnitas & . ,L e a splugao com

a & -

porta uma componente solucao geral da homogenea associada:



cnde

ponente particular da solugao completa.

K,

2

3

¥

2 ke Ky=Ka wp(-

—K, ¥2kz‘k’5
[ 2 M -

- Kd"’ kg-l- 2K3

Re
Ltly

“T(‘

“p(-

i)f K,%-K*'ka

Re 1

(L-24)

Re j)* Kot Ky +Ks uf( R, J)
Ll 3

(a-2ls)

mf( (L.-2L3 )

%:[;1) + +szk “T’(

63,

-

3

. ¥y

sao constantes

arbitrarias,

assim como uma com-

Esta solugao particular

a6 & possivel de se obter em forma fechada em caso0s

res,

tanto,

cada na forma:

L, =Ly -l
P L, L, -1
iy Lar -4 L

no caso particular

R=0
£

=F (viw) aafwl-120)

cuja integragao g trivial.

(Viw) amwT ]

(Vfw) aem{wle no‘)_

dependendo, por exemplo, das fungoes

.c';uu) e ©(4),

M und 1

H 4a-126) | 1

M (€ +1207)

particula-

Entre-

a equacac (B.1l} pode ser colo-



APENDICE C - POTENCIA COMPLEXA, ATIVA E REATIVA

Dadas as tensoes & correntes:

v, Y s wi
v, = v cos(w'i -i20")
v, V wsfwl +1207)
e
" i—a,- I Cos(w-l "¢)
Ayl = I oog(w'f -2 -0)
| 4, I s fwl+i20’-¢)

a poténcia trifasica complexa ¢ dada por:
5 = P «» jQ-

com
P - 3/2 vi coe CP

Q= 32 vl ﬂ&-nq)

64.
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Mediante a transformagao [G] as tensoes e correntes

originais passam a ser representadas na segulnte farma:

A (o]
b SN
‘ v J312 v
Re
e
X J312'
45 122 I sengp
A V312 T e
RE
Pode-se associar a estes vetores transformados os fa
s0TEeSs:
A .
v = v + 31)"
R e N
e
A
= A + A
I e ’a Tom

respectivamente. Obtém-se em consequéncia a potencia complexa
A A
&= vr*
‘onde % significa complexo conjugado,

A poténcia ativa P passa a ser escrita na forma:

Pz v 4 + v
& AL r-v-\:_“‘

& a poténcia reativa:

- .

Q= v L - v
INN F‘vl"’ﬁ
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APENDICE D - RELAGAO ENTRE CONTROLE DE REATIVOS E CONTROLE
DE TENSAD

Seja uma maguina ligada através de uma reatancia ,%
a uma barra infinita de tensao V onde se sup6e que, como usual-
menfe,xz & bem menor gue X,
X, Xy

_—.-,I

2z A O

onde E = QTJE H) L
F

Fazendo:

X3 X, = X

Xs = m
X

A corrente I é dada por:
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I = E4LS§ -V - Ewsb-V | Eand

jX ax X

A tensaoc terminal Kt 81

Vf.: V-l-aXzI"-'V("""‘)‘P‘meﬁg + ]*"EWS
Na situagao de referencia tem-se:
vF

x = V(‘--rn) -i--rnE*ap;g, S*-y- -j-nnE“Mé*

No controle de, tensao terminal sera utilizado o erro

de tensac dado por:

l\’: l- 1\,.3 ": JVZ(4'm)t*“z(Ev)z* 2VE  (4-om ) cos ¥ -

1
"Jva‘(-{—m)z{-ﬂzEl + RVE {4~‘"“\ s §
Para m pequeno este erro pode ser aprcximado por:
-~ ¥ ¥
I‘fl’l"al"’“(E ws §° - Ecos §) (D.1)

A equagdo do regulador de reativos é dada no capitu-

lo 3 por:
URERRCANINEE - W [P - (D.2)
onde
Mol = Fedt - Ews$
T T X "
Levando em conta a squagaec (D.1}, a equagéo (D.2)

passa a ser escrita:

v oz vl o4 R [[vj’[ - !VJI]
T X

“rey
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