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RESUMO

O empregc de pegquenas maguinas de indugac em
determinados pontos estratégicos de um sistema elétrico,pode
representar uma melhoria na estabilidade do referido sistemna.
Assim este trabalho trata da implementacédo de um modelo
dindmico da magquina de indugdo com seu regulador de velocidads
em um programa de estabilidade. Através de simulacodes
computacionais pode-se fazer uma analise da estabilidade
transitoria de um sistema elétrice observando-se os efeitos da
maguina de indugdo no sistema fazendo a regularizacédo do fluxo
de poténcia ativa diferentemente do método vradicional gue trata
da regularizagaoc da poténcia reativa. S&o tambenm realizados
ensaios em laboratério com os mesmos objetivos. Uma andlise de
paradmetros & feita com intuito de observar seus efeitos na
maguina de inducdoc durante as simulagdes. Os resultados chtidos
nas simulacées bem como nos testes laboratoriails comprovam a

idéia apresentada.



ABSTRACT

The improvement of the stability of a large power
systems can be obtained through small induction generators,
which are emploved in strategic points of the system. In this
work, to illustrate this fact, a power system stabillity program
is used, in which is included a dynamic model for Iinduction
generator with speed governor and also experimental tests are
made. The following operation condition of the power system 1is
analysed. Assuming that one of these induction generators is on
a certain busbar. of the power system, a system disturbance
occurs in such a way to reguire a transient increase of active
power. Due to of the intrinsic characteristics of any induction
machine, and particularly in this case, the reduced size of the
induction generator employed, this machine will take the lead
regarding to the synchronous generators and it will supply part
of the active power demanded. Since this fact represents a
relief for the synchronous generation, an improvement of the
systen stability is obtained. For this operational condition
theoric and experimental results are shown. The analysis of this

results confirm the effectiveness of the idea here presented.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

0 conceito de estabilidade requer gue todas as
oscilacbes de um sistema sejam amortecidas apods um dado
disturbio. Tendo em mente este conceito pode-se entdo afirmar
gque um sistema elétrico e eétévelzse apds um transitdrio haja um
amortecimento tal que todas as magquinas interconectadas retornem

a um determinado ponto de operag¢do com mesma frequéncia.

Com o crescimento natural dos sistemas de energia
elétrica, o problema da estabilidade de frequéncia acentua-se
uma vez qgue em um sistema elétrico a rela¢do geragao/carga se
torna bastante susceptivel aos disturbios provocados no sistema.
Fica claro ent@o a necessidade de estudos nesta area visando o
desenvolvimento de novas técnicas e dispositivos com capacidade

de melhoria da estabilidade do sistema.

Existem dispositivos frequentemente wutilizados
baseando-se no principio do controle de poténcia reativa, tais
como: <capacitores, indutores, compensadores sincronos & mails
recentemente os compensadores estaticos. No entanto supondo dgue
0o sistema esteja carregade a tal pontc gue o controle de

poténcia reativa ndo seja mals suficiente para mnanter a



estabilidade em nivels aceitavels, pode-se entao melhorar este
nivel através do controle da poténcia ativa. Isto seria feito
através de um dispositivo que aliviasse as variacdes de poténcia
ativa (entrada e saida de carga) no sistema de geragao. Este
dispositive seria uma unidade auxiliar de geragao de pegueno
porte gque ficaria conectada a barra geradora e atuaria no
momento dos transitdérios de entrada e saida de carga, de tal
forma que guandc entrasse carga no sistema e o gerador da barra
tivesse que aumentar o fluxo de poténcia ativa, o© dispositivo
entraria em operacéco come gerador ficando com a variacdo de
carga aliviando totalmente ou parcialmente o gerador principal.
Por outro lado quando ocorresse um alivio de carga, e © gerador
principal ficasse com poténcia ativa sobrando, © dispositivo
atuaria como motor evitande gque esta variagldc de carga fosse
sentida totalmente pelo gerador. Tanto em um caso como no outro
a variacao de poténcia ativa ocorrida € transferida de forma
gradual do dispositive auxiliar para o gerador principal de tal

forma gue em regime permanente ele figue responsavel pels

geracao.

Dada as caracteristicas menclonadas, o
dispositivo em guestfo deve ser uma maguina elétrica rotativa,
e a magquina que sera estudada serd a maguina de indugéo. Isto
porque ela sobrepuja as demals em varios aspectos, tals cono:
robustez, menor volume, menor custo, nao reguer operagbes de

sincronizacdo, confiabilidade etc. No entanto a principal

caracteristica da magquina de inducadc que faz com due ela seja



adegquada para utilizagaoc neste processo de contrele de poténcia
ativa, €& que seus transitdrios sao extremamente rapidos, sendo
pertanto uma maguina mails agil do gue as demals. O controle da
maguina de inducio & realizado pelo seu regulador de velocidade
especialmente projetado para este fim. Desta forma a
transferéncia de poténcia para ¢ gerador sincronc, caracterizado
por transitdérios subsegquentes, é feita de forma extremamente

rapida, confiavel e «com reduzidas oscilagbes de tensac,

frequéncia etc.

0s estudos de estabilidade de sistemas eletricos
dependem da simulagdc digital do comportamente dindmico do
sistema. Assim neste trabalho um estudo tedrico da estabilidade
de um sistema elétrico que possui uma unidade auxiliar de
geracdo representada por uma maguina de inducaoc, sera feito
através da simulacdo digital complementado por verificagdes

experimentais em laboratdrio.

No capitulo 2 é visto, de forma resumida aspectes
da estabilidade de um sistema de energia eleétrica, assim como
sua classificacdo gquante ac tipe de estudo a ser realizado,

ficando mais clara a idéia de estabilidade.

Um estude dindmico de um gistema simples €
realizado no capitule 3. Este sistema € composto apenas de um

gerador sincrono e de uma maguina de indu¢do conectados a um

harramento infinite através de wuma linha de transmissac.
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Realiza-se uma analise separada do gerador e da mnaguina de
inducao sendo apresentado resultados das simulagoes onde ficara
evidenciade o gue j& foli mencionadc guanto & maior rapidez de
resposta da maguina de indugado. Posteriormente faz-se uma
analise conjunta das wnadquinas visando atender aos objetivos
Geste trabalho, ou seja observar a influéncia da maguina de
inducao na estabilidade da maguina sincrona. O controle atraves
de reguladores de velocidade ndc € levadc en conta neste
capitulo. O CSMP (Continuous Systenm Modeling Program) €

utilizado na realizacdo das simulac¢des.

E necessario utilizar um programa computacional
confiavel para a implementagédo das eguagodes, guando um estudo
mais completo envolvendo a maguina de inducao e seu regulador de
velocidade, for feito. No capituloc 4 ¢ mostrado com detalhes o
PET (Programa de Estabilidade Transitdéries} evidenciando todas as
suas caracteristicas tails como: entrada e saida de dados,
métodos de integracdo, etc. Tal programa ¢ utilizado por orgaos
de pesquisa, concessionarias de energlia elétrica e

universidades, sendo portanto funcional e seguro.

¢ desenvolvimento das eguagbes da maguina
de inducdo e de seu vregulador de velocidade € realizado no
capitulc 5 com finalidades de implementacdo no PET. Unm estudo
detalhado & feito tanto da méguina como do regulador, de forma a

se obter um modelo matemadtico confiavel. O método de integracao

trapezoidal implicito ¢ evidenciado, sendo mostradas todas as
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suas vantagens com rela¢do aos outros métodog. Sao descritas as
subrotinas que envolvem as equagdes da maquina de indugao e do
regulador de velocidade, assim como a entrada de dados do
programa, alterada pela implementagao realizada. Finalmente os
resultados das simulacdées em forma de graficos s&o mostrados no
final do capitulo onde se pode observar os efeitos da magquina de

inducdo na estabilidade de sistemas reais.

Uma analise de parametros da maguina de indugac e
feita no capitulo 6, dada a necessidade de se conhecer guais os
melhores parametros da maguina para os objetives propostos neste
trabalho. Os resultados sac mostrados no final do capitulo ewm

forma de graficos.

Finalmente para éomplementar o trabalho, no
capitulo 7 s&o mnostrados os ensalos laboratoriais. O esquema
utilizado no laboratério é detalhado, assim como todo ©
procedimento utilizado nos testes. O sistema de monitoracac das
grandezas elétricas e mecénicas é explicado de forma resumida,
porém comprensivel. Todos os resultados estdo tambem em forma de

graficos.

As conclusdes sao feitas no capitulco 8, fechande

o trabalho.



CAPITULD 2

ASPECTOS DA ESTABILIDADE

2.1 - Introdugao

O problema da establilidade de um sistema elétrico
esta relacionado diretamente com o comportamento das maguinas
sincronas e seus reguladores, cargas, assim como a topologia do
proprio sistema. Apés uma perturbagaoc, due ndo envelva mudangas
na topologia ou na poténcia do sistema, as maguinas deven
retornar ac seu estado original de operagac. Se houver um
desbalanceamento entre geragao e carga (suprimento e demanda)
causada pela mudanga da carga, geragac ou nas condigdes do
circuite, um novo ponto de operagac deve ser atingido pelas
magquinas geradoras. Em gualguer caso todas as maguinas sincronas
conectadas QGevem permanecer em sincronismo se o sistema for
estavel, ou seja, permanecem operando na mesma freguéncia. Assim
pode-se afirmar gue se a resposta de um sistema de poténcia
durante um periode transitério gue se segue a um disturbio e
amortecida, e O Sistema retorna em um tempe finito a uma nova
condicac de operacgaoc, o sistema e estavel, caso isto nao ocorra

o sistema € instavel.

Para a anadlise correta da estabilidade de um
sistema, as condicdées sobre as gquals a establilidade ¢ examinada
devem estar bem estabelecidas. Isto inclui as condigdes de

operacdo, assim comc o tipo de perturbagac ao qual © slstema é
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submetido. Estas condicdes se tornam de vital importancia a
medida que o sistema elétrico cresce e a estabilidade fica mais
comprometida. Outro aspecto 1mportante a ser analisado é o©
periodo transitério gue pode ser definido come o tempo entre a
occorréncia do disturbio e o reestabelecimento da coperacgao normal
do sistema. O principal critéric para que o sistema seja estavel
é gue as maguinas sincronas mantenham seu sincronismo desde ©

inicio até o fim do periodo transitério.

2.2 - Formas de Estabilidade

Costuma-se separar o estude de estabilidade em
trés fases ou formas diferentes; estabilidade de regime
permanente, estabilidade de regime transitéric, estabilidade de

regime dindmico, analisadas a seguir:

2.2.1 - Estabilidade de Regime Permanente

burante © periodo normal de operagac do sistema
elétrico a carga total sofre peguenas, graduais e lentas
variacbes e os geradores se ajustam de forma a manter a
frequéncia especificada. Cuando a carga se torna malor do due a
do regime normal de trabalho do sistema, as flutuagdes se tornan
mais significativas. Um limite e alcancado guando a
transferéncia de poténcia do gerador para a carga nac pode mails

ser aumentada e gualguer acreéscimo por mener gue seja, podo

causar a perda de sincronismo entre os geradores. A estabilidade



de regime permanente visa Jjustamente analisar o caso descrito
acima, onde se verifica que um limite de establlidade pode ser
atingidoc. Em sistemas eleétricos, na pratica a perda de
estabilidade sob este aspecto € possivel, porem pouco provavel,
devido a capacidade de geracdo e da interligagao dos sistemas

elétricos de poténcia.

A figura 2.1 mostra o diagrama unifilar de uma
maquina sincrona conectada a um barramento infinito através de

uma linha de transmissdc com impedéncia 2 = R + JX.

R iX
AN Q04
A A
I
) \ BARRAMENTO
MS. (o E % INFINITO

Figura 2.1 - Diagrama unifilar de uma maguina sincrona
conectada a um barramento infinito.
onde: R & a Resisténcia elétrica da linha
¥ ¢ a Reaténcia indutiva da linha
£ é a Tensao terminal do gerador

V é& a Tensdo no barramento infinito

I é a Corrente elétrica na linha

as eguacdes das tensdes E e V na forma polar sao

dadas por:



O

E = |E| e (2.1)
v o= |v] I (2.2)
A figura 2.2 mostra o diagrama fasorial do sistema da figura

2.1t

Figura 2.2 - Diagrama fasorial do sistema visto na
figura 2.1.

A poténcia transferida da maguina sincrona para

o barramento infinito pode ser dada para X >> KR por:

p = E2¥ sen(s) (2.3)
sendo:

& = 81 — Bz (2.4)

definido como a&ngulo de poténcia.

A figura 2.3 mostra a curva de transferéncia de
poténcia da maquina sincrona para o bkarramento infinito en
funcde do Aangulo de poténcia. 0O limite de estabilidade €
atingido para valores de & em torno de 90” ou na maxima poténcia
gue pode ser transferida (sen 90° = 1.0). Assim pode-se melhorar

a estabilidade do sistena diminuindo a reatancia de
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Figura 2.3 - Diagrama de poténcia transferida x angu-

lo de poténcia em regime permanente.

transferéncia, reduzindo assim o &ngulo de poténcia para uma
dada poténcia transferida. Deve-se observar gque Pm (Poténcia
mecadnica do eixo do gerador) intercepta P em &1 e &z, sendo gue
apenas &1 € o &ngulo de eguilibrio do sistema maguina sincrona e

barramento infinito.

0 amortecimentc do gerador € tambem um importante
fator na manutencdo da estabilidade. O amortecimento é inerente
a maguinas de rotores solidos, com © aparecimento de correntes
parasitas produzindo conjugados amortecedores; desta forma
enrolamentos amortecedores SAao comuns nas maguinas sincronas.

outra forma de melhorar & estabilidade da maguina seria com ©

uso de reguladores automaticos de tensdo. Isto porgue a tensac
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de saida da maquina pode ser variada pelo controle de excitacao,
podendo-se assim interferir em mais uma variavel da poténcia de
transferéncia. A figura 2.4 mostra o diagrama de poténcia

transferida x a&ngulo de poténcia com o efeito da excitagao.

P
AUMENTO DA
EXCITACAO
&
Figura 2.4 - Diagrama de poténcia transferida X angu-

1o de poténcia com o efeito da excitagao

2.2.2 - Estabilidade de Regime Transitdrio

guando uma grande e sublta perturbagac ocorre no
sistema, a maguina ndo responde imediatamente ao disturbio
devido & inércia das massas rotativas acopladas ac eixo; assim
ela ira oscilar em torno de um novo valor de regime permanente.
a2 figura 2.5 mostra esta oscilagdo do angulo de poténcia da
magquina sincrona, devido a mudanga na poténcia do sistema. Em
regime permanente a maguina fornece poténcia eletrica Pe = Pmi,
sendo Pmi a poténcia mecénica fornecida & magulna sincrona com

& o estade final

gu

Angulo de carga &i1. Pez  assocliada com &

I
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a) Diagrama Poténcia x &ngulo de carga

1
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!

» TEMPO

Te

by Diagrama angulc de poténcla x tempo

Figura 2.5 - Diagramas mostrandc o transitéric devido
a uma variacaoc na poténcia transferida.

ou seja, a nova posigadc em regime permanente e &3 ¢ © Aangulo
méxime atingide no transitdério. A maguina se mantem estavel
enquanto a area Az puder ser feita igual a A1; guando isto ndao
mais for possivel a maguina sai do sincronismo. Este critério ¢
conhecido como critéric de estabilidade das areas liguais. &

figura 2.6 mostra um diagrama onde se observa o valor maximo do

angulo de carga (Smax) para gue ainda exista estabilidade.
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Figura 2.6 - Diagrama mostrande © maximo angulo de

carga gue pode ser atingido para gue a
m&guina permanega estavel.

0 estudo da estabilidade em regime transitorio é
justamente o estudo feite gquande da ocorréncia de grandes
perturbacées, tais como: curto-circuites, perdas de linhas,
grandes variacbes de carga, perda de geragao, etc; e é
usualmente feito por poucos segundos apdés o disturbio. Desta
forma este estudo visa analisar se o sistema elétrice ou um
gerador em particular iré ou n&oc suportar este tipo de

transitorio, ou até onde um transitdrio desta natureza os afeta.

Trés fatores afetam os resultados do estudo de
estabilidade de regime transitorio. Primelramente o tipoc de
falta, em segundo lugar a posi¢éo ou seja, onde ocorre a falta e

em terceiro lugar o tempc de duragac da falta.

2,2,3 - Estabilidade de Regime Dind&mico
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Quandoe um sistema estd trabalhando proximo dos
limites da estabilidade, pequenas perturbacbes podem
eventualmente causar instabilidade. Esta situacdo se torna mais
pronunciada a medida que o sistema cresce e as poténcias
devam ser transmitidas a distdncias maiores. Assim a analise de
estabilidade deve considerar agora componentes tais como
reguladores de velocidade e de tensac. Este estudo € chamade de
estudo de estabilidade dinémico, se exigindo agora gue oS
componentes sejam mais precisamente modelados, conseguindo com
istoc melhorar substancialmente as estabilidades de regime
permanente e transitdria ja mencionadas. Uma outra
caracteristica deste tipo de estabilidade é gque o tempo de
estudo da estabilidade dindmica ¢ maior gue os demais; chegando

a ordenm de minutos.

2.3 -~ Comentarios

A analise da estabilidade pode se tornar longa e
complexa dependendo do nivel de compreensdc gue se deseja obter
sobre © assunto. Para os objetivos deste trabalho este breve
estude seréd suficiente e, sempre, guando necessaric, algum
outre conceito podera ser introduzido. As eguagdes dindmicas da
maguina sincrona e de inducaoc e os aspectos de estabilidade
envolvidos com estas maquinas serdo vistos com mais detalhes nos

capitulos gue envolvem o assunte.
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CAPITULO 3

ANALISE DE ESTABILIDADE DE UM SISTEMA ELEMENTAR

3.1 - Introducac

Deve-se entender como sistema elementar, um
gerador sincrono e uma maguina de indugdoc conectados a uma barra
através de duas linhas de transmissédo (Lmt e Liz), gue por sua
vez esta conectado ao barramento infinite através de uma

terceira linha (Lt3),como pode ser visto na figura 3.1.

- Vg Lty ;

Lyz v

M.I.
4
WLiLE e i,
- \v/‘*‘
I

1 <

L

Figura 3.1 - Sistema de uma barra com as maguinas
sincrona e de inducao conectadas ao bar-
ramento infinito.

0s modelos matematicos das maguinas sincronas e
de inducdc serdo mostradas de forma resunida, sendo que maiores
detalhes guanto ao desenvolvimentc matematico poderac ser
consultados nas referéncias [1,2]. As maguinas serac anallsadas

como e estivessem conectadas isoladanmente ao barramento

infinito, de modo a se poder testar separadamente cada modelo
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através de simulag¢des computacicnails.

Com o eguacionamento das maguinas pronto, sera
possivel desenvolver um modelo matematico geral, onde entdo os
efeitos da maguina de 1indugdoc no comportamento do gerador

sincrono poderac ser analisados.

Uma avaliagdo dos parametros da maguina de

inducdo sera feita quando do desenvolvimento de suas eguagoes,

definindoc assim critérios para um melhor desempenhc da maquina.

guanto as simulagdes, deve-se comentar que elas
serfo realizadas com o uso do CSMP (Continuous System Modelling
Program) ; software que simula transitdérios analoglcamente
de forma bastante precisa e eficaz utilizando o computador

digital [7].

3.2 - Modelo dindmico da mdgquina sincrona conectada a um Dbarra-
mente infinito,

A figura 3.2 mostra um diagrama esguematico para
a maguina sincrona. As indutancias mituas s&o omitidas para
maior clareza na analise. As correntes tem valor positivo saindo
da maguina se for considerada como gerador. Por inspegac da
figura 3.2 e considerando as condigdes menclonadas, pode-se

escrever a seguinte equagao em notagdoe matricial:



; daia
vy = -(ryri) - 2w v (3.1)
L’F i
b=
e
LCC
% e i
1 + -+ + +
r n
+ vn Va Vb Vc
- 1
L, I}
v_=0 0 T m— o —_—f -
Q - iQ -_-{7-
Figura 3.2 - Diagrama esguematico da maguina sincrona.

onde:
[V] & o vetor das tensbes terminais da maguina.

[r}] ¢ a matriz das resisténcias eletricas dos enrola-
do estator e rotor.

[i] € o vetor das correntes elétricas dos enrolamentos
do estator e rotor.

[A] é o vetor dos fluxos concatenados com os enrola-
mentos do estator e rotor.

fVn] & o vetor da tenséo de neutro da maguina

Aplicande a transformagao de Park [1] com o

sistema de referéncia no rotor da mégulna e supondoe condigoes

balanceadas, (3.1) se torna:



i&

vd r 0 0 0 0 id ~WA g A
Vg O r O 0 0 1q Waa A
SUNVUVRS N RN SRR — SV (U DR gg —| v
VF 0 0 T'F 0 0 iF 0 AF
VD 0 0 G ™D 0 ip 0] AD
Vo 0 0 0 0 ro ig ¢ AQ
S — — L L L (3.2)

onde os indices minusculos se referem as grandezas do estator e
os indices maiusculos as do rotor. A& velocidade W & a velocidade
do rotor da maguina sincrona dada em rad (elet)/seg e o termo Wa

é conhecido come tensido mocional.

Substituindo as equacdes de fluxo [1] em (3.2) e

normalizande o resultado obtido; em notagdo matricial fica:

V] = - (R + W N (i) - (03 S pu (3.3)

onde:
[R] é a matriz diagonal de resisténcias constantes.

[N] @ a matriz dos coeficientes das induténcias das
tensbdes mocionails.

[L] & a matriz simétrica de indutancias constantes.

Existinddoc a inversa de [L], pode-se escrever:

-1

Y(IR] 4+ W O[N])[i) - [L1 (V) pu (

afi]
dt

L2

.

i
R

= -[L]

que sdc as eguacdes de corrente na forma de wvariavels de



estado. Estas equa¢des somadas ao conjunto de equacdes mecinicas

expressam o comportamento completo da maguina sincrona.

A eguacdc que governa o movimento do rotor da

maguina sincrona relacionando com o torgue acelerante € descrita

abaixo:

onde:

. . : . 2
J & o memento de inércia em Kg.m das massas
rias ao eixo.

p € o numero de polos

Ta € o torgue acelerante em N.m

Para uma maguina com acédo geradora Ta= € definido como:

Ta = Tw — Te — Td N.m

onde:

(3.5)

solida-

(3.6)

Tm € O torgue mecdnico de acionamento da maguina

Te €& 0 torque elétrico causado pelas correntes de

carga.
Ta é o torgue de amortecimento = DW

D é& a Constante de amortecimento

Normalizando (3.5), fica:

_aw -
T T = Ta pu

onde: Ti= 2ZH Wn

(3.7)



sendo:
H a constante de inércia da maguina.

Wn & velocidade noninal em rad(elet)/seq.

A poténcia total de saida da maguina sincrona

para condigdes balanceadas pode ser dada por [1]:
1 . .
Ps = = (Ve 1d + Vg 1q] pu {3.8)

Substituindo ve e vy por (3.2) em pu e rearranjando, fica:

.ood .od . . .2
Ps = % [ (ia aEhd+lq a%hq)+(lqhd—1dhq}er(nﬂ +lq2)] pu (3.9}
0 torque eletromagnético pode ser obtide derivando o segundo

termo de (3.9) em relagdc a W [ver referéncia 1] e substituindo

as equacées de fluxo no resultade cobtido. Assim fica:

id
ir

Te = % [Ldiq  KMriq  KMpiq | -ILals  -KMola]jin pu (3.10)}

Wi

ig

10

onde: Mr, Mp e Mo sao valores maximes de fungdes senoidals das
induténcias originais, e e le uma combinacido destoes

valores e K = v 3/2 1



Pode-se demonstrar gue o angulo de

maquina sincrona (§) e dadoc por:

carga da

aisy _
—Ee=v -1 PU (3.11)
Assim utilizande as equagdes (3.7), (3.10} e
(3.11), e apds alguma manipulacéo algébrica, fica:
[id] B 1 e T T
iF - ir -
- [ L] ([R] + W [N]) (0] ‘ -[L] " {V]
ip ip
d i, .
TE ig] = lg| -+ pu
ig ig
o I D T
W [Kmj] = 0 W =
5 o o o o 0 0 1 0] s ] L -1 B
{3.12)
onde:
1= - _KMrF _KbMp . Lig . Mo .
[Kmi] 35 iq 575 29 30 2 3 ¢ 3T 1d (3.13)
gque é o modelo matemdtico completo da maguina sincrona.
ns equacdes de tensdo do barramento infinito

podem ser dadas por.



cos (Wet + o)
(Vi]e = v 2 1| cos(Wnt + a - 120°) v (3.14)

cos (Wnt + o« + 120°)

Aplicando a transformaci&o de PFark na eguagao
(3.14), normalizando e supondo gue a linha de transmissdo gque
conecta a maguina sincrona ao Dbarramento infinito tenha
resisténcia Re e indutancia Le, pode-se através de alguna
manipulacac algébrica chegar na eguacgédo (3.15) gue e o modelo
matematico completo a ser simulado. Por meio das simulacoes

podera se verificar a eficacia do equacionamento mostrado.

T ia B ia
ir f et n . ir
_ -{L] ([R] + W [N]} [0] ‘
ip : ip
d iq _ ; ig
at = ;f *
10 g ig
) -D
W K] = 0 W
8] 0o 0o o o o 0 o | L& |
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T -K: sen(é ~ o)
Ao § -VF

~-{L] : (0]

Ki cos{é - a)

+ 0 pu (3.15}

i i e S s e U A | A — M o 0 - — i — {7} 7T T — T~

(0]

onde:

Ki = v 3 1 Vs

~ ~ PaS
[L}1, [R] e [N] sa&o as novas matrizes do sistema magui-
na sincrona conectada ac barramentce Infinitoe através de una

linha de transmissdo, com os elementos:

r = I + Re . Ida = La + Le e Ig = Ig + Le

As figuras(3.3)-{3.6) mostram atraves de graficos
o comportamento da maquina sincrona para uma variacao de +10% no

torgue mecdnlico (Twn).
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3.3 - Modelo dindmico da maquina de inducao conectada a um
barramente infinito.

0 modelo da maguilna de indugdo & mostrado de
maneira esquematica na figura 3.7, sendo considerada como tendo
trés enrolamentos no estator iguais entre si e trés enrolamentos
ne rotor da mesma forma. Apesar de existirem trés enrolamentos
no rotor, este naoc € necessariamente do tipo bobinado, pois
pode-seter um rotor em gaiola de esguilo equivalente. Todos os
seizs enrolamentos estdc magneticamente acoplados, sendo gue a
indutdncia mutua entre estator e rotor & funcdo da posigdo do
rotor. Embora a figura nao mostre as indutdncias muituas,elas
serdc levadas em consideracdo no desenvolvimento do modelo

matematico.

Algumas consideracgdes com o objetivo de
simplificar as equacgdes sdo feitas na analise da mnaguina de
inducdo. A saturacdc, histerese e correntes de Foulcaut serao
ignoradas, assim como os efeitos da distribuigcaoc das bobinas,
das ranhuras e dos dentes. Desta forma a maguina pode ser

considerada comc um grupce de circultos lineares acoplados.

Por inspecac da figura 3.7, pode-se escrever a

afar]

Bt + [VNI] {(3.%16)

[Vi] = [r1].[ir1]
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Va ra 0 0 : ia ha

Vb 0 re 0 [0] iv Ab

Ve 0 0 T le Ac M[anw

SN R O A S N T O R
VA re 0O 0 ia A [Vr]

vE [0} o ro 0 is AB ) -

(v B 0 0 ro | |ic] L Ac

(3.17)

As equacdes de fluxo podem ser consultadas na referéncia [2] e

as variavels restantes ficar definidas pela prépria figura.

+ + 1+
Ln Vn ln Va Vb vc
- “"1‘“ - 4= 1=, 4
iA
h— A
A lgy  Tg *y
LI T AR B
ZN cC )
e
e
LN \TI\ i A+ * j«;»
£ o Va Vg
: — L L,

Figura 3.7 -Dilagrama esguemético da magulna de indugao
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Aplicando a transformagdo de Park (com &
referéncia no campo girante) na equagaoc (3.17) e normalizando ©
resultado com a utilizacdc de valores base convenientemente

escolhidos {8}, tem-se:

Vil - r Wali1 0 WrLiz] [iid
Vig -Wnlit r -Wnlii2 O ia [+
vzd 0 SWanliiz # SWnlezz izd
Vaq -SWnLtz2 0 ~SWnL22 0 izq
Liia G iz G i1d

] L 0 Liz liq

d

h - a—ﬁ" pu (3«18)
L1z 0 Lzez 8] la2d

0 L1z 0 Laz iz2q

onde:
Os indices "ig","ig" e Maa","2q" referem-se a grande-

zas projetas no eixo direto e em guadratura do esta-~
tor e roter, respectivamente.

S é& o escorregamento do rotor

Ty = Laz - Lab

L2z = Laas = 1B

Laz = 3/2 Lat
Laz € a induténcia prépria dos enrolamentos do estator
ILsar € a indutdncia propria dos enrolamentos do rotor

Ian & a indutancia mutua entre os enrvcolamentos do estator



Az & a induténcia mutua entre os enrclamentos do rotor

Tat & o valor maximo da indutadncia mutua entre os enrola-
mentos do estator e rotor.

A eguagac (3.18) pode ser colocada na forma de

variaveis de estado, como fol feilto para a maguina sincrona,

desde que a matriz indutédncia possua inversa. Assim:

afris] _ _ [L1] “([Ri] + We [Nz]){ir] - (L1] ' [Vi] pu (3.19)

dt -

onde:

[Li] é a matriz simétrica de indutdncias constantes.

[Ni] é a matriz de indutédncias coeficientes das tensodes
mocionais.

[R1] é a matriz diagonal de resisténcias constantes.

A eguagdoc gue governa o movimento do rotor da

relacionande com o torgue de inercia € mostrado:

magquina
2 diWr] _
1 5T at = Tai N.m (3.20)
onde:

Ji & o momento de inércia de todas as massas solidari-

v . . . : - et
rias ao eixc da maguina de indugac. (Kg.m )

We & o velocidade angular do rotor em rad(elet}/seq.

Ta: € o torgue de inércia necessario para acelerar as
massas acopladas ao eixo da magquina de indugéao.

0 torgue Tar pode ser definido da mesma forma

como em (3.6), assim como a poténcia de saida da maguina pode

ser definida come em (3.8). Deste modo o tergue elétrico pode
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ser dado como:

Pei i1g A1d — 11d Alg

Ter = W}-?_ = (1 - S) nu (3»21}

onde:

Per € a poténcia elétrica ativa desenvolvida no
estator da magquina de indugao.

Utilizando as equacgdes (3.20) e (3.21) pode-se

chegar na equacdo diferencial para a velocidade do rotor,

[ i1a ]
i1g
ﬁéftfil = .g_’;i + [ [Lx] 0 % ] izs | pu
izg
we ]
(3.21)
onde:
(Ixk1] = [3%£ izg - 333 i2d] | (3.22)
TI = 2ZM Wn {3.23)
Tr; = (1 = 5)7TI {3.24)
sendo:

M é a constante de inércia da maguina de inducgao

O escorregamento pode ser dado por:

—
98]
58]
n

e

at 4t pu
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Desta forma o© mnodelo completo gue descreve o

comportamento da maguina de indugédo, pode ser escrito como:

iid i1d
Tral orp117 N ([RI) 4 Wa [N1]) Pral orny vy
iza izd
a |, .
a‘"{i’ lagi= lL2q i+ P
WR [Lr1] 0o 0 B e Im
TI TI
D1 Tm
WS ] ] — [LKI} 0 G ) %—‘I‘M HS | B :E—T. N

(3.26)

Utilizande as eguagdes do Dbarramento infinito
vistas em {(3.14) pode-se chegar &as egua¢des gerais de uma
maquina de inducé&o conectada a um barramento infinito através de
uma linha de transmissdo com resisténcia Re e indutancia Le. A

figura 3.8 mostra o diagrama unifilar ilustrando a situacéo

descrita.

Figura 3.8 - Diagrama unifilar de um gerador de indu-
cadc conectade a um barramente infinito.
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i1d iid
1la iDL} " ([Rr] + Wo [N1]) 11
lz2g¢ izd
d . .
.am%_ izg = 12q e
Dr
J —
Wr [Lr1] 9] 0] —_ o WER
[¥:
MS | I - {LKI] 0 O ?1__ —S )
Kisen (o)
- [Li;? (0] K1cos {a)
0
o pu (3.27)
(0] .
G 1 ET
onde as matrizes [ILi], [Ri}] e [Ni] sac as mesmas de (3.26), no

entante com os valores substituidos da seguinte forma:

A

r = r + Re {(3.28)

111 = Li1 + Le {3.29)

As figuras (3.9)-(3.12) mestram o comportamento
dindmico da maguina de indugdo em reposta a uma variagdo de -20°%

no toroue mecénico Tal.
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3.3.1 - Avaliacao dos parimetros da maquina de indugao

Ficou claro atraves dos graficos mostrados nas
figuras (3.9)-(3.12) o perfeito comportamento da maguina de
indugdoc tanto transitoriamente como em regime permanente,
mostrande a validade do modelo matemdtico desenvolvido. No
entanto um outro aspectc deve ser levado em conta além do modelo
implementado, que sao os pardmetros utilizados nas simulagdes.
Para mostrar isto, varias simulacoes foram feitas
utilizando como referéncia os parametros de uma maguina de
inducdo de 100 Hp, até se chegar a uma faixa de valores na qual
a maguina demonstrou um comportamrento satisfatorio. A tabela 3.1
mostra os pardmetros da maguina de indugaoc de 100 HP, conexao

delta e 220 volts.

Prm (Hp)| X1 (@) Xz (@) Xu (| xr () R ()
100 0.09579| 0.09629| 4.22828| 0.02401| 0.02766

Tabela 3.1 - Parédmetros da maguina de indugao

onde:
¥: € a reatdncia indutiva do estator

¥+ & a reatlncia indutiva do rotor referida ao estator
¥m & a reatlncia indutiva mutua
r é& a resisténcia eleétrica do estator

R é& a resisténcia elétrica do rotor referida ao estator

Pode-se conseguir as indutancias da maguina

utilizando-se as expressoes:
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1= Wn (L1 - ILaz) {3.30}
¥z = Wn {Lze - Liz) {3.31)
Km = Wn Laiz (3.32)

A tabela 3.2 mostra as indutédncias e @ as
resisténcias da maguina, Jj& normalizadas. As eguagdes de

normalizacgédc sao:

Lbase = Vbase (3.33)
Inase Woase

Roase = —o2se_ (3.34)
Ivase

sendo Vesse e TIwase @ tensdo e a corrente nominals por fase
respectivamente, da maguina de 1indugao, e Wbase a velocidade

angular do campo girante.

a1 (pu) Lzz (pu) L1z {pu) r (pu) R {pu)
2.9791 2.9792 2.9117 0.01653 ¢.01904
Tabela 3.2 - Paradmetros normalizados da maquina de
indugao.

A tabela 3.3 mostra a falxa de valores na qual a
maguina de inducd@o tem um desempenhc adegquado. AsS figuras (3.13)
e (3.14) mostram o compcrtamento da maguina de indugao atraves
dos grafices de Wr e § gquando simulada com valores fora do
intervalo mostrado na tabela 3.3. Deve-se observar gue a maguina

ndo ceonsegue se egtabilizar.
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PARAHE?RO INTERVALGC DOS VALORES
(Py)
Lz 2.0773 - 3.2874
Lizz 2.0833 ~- 3.4403
Tz 2.0083 - 3.1324
r 0.0092 - 0.0368
R 0.0181 - 0.090b
Tabela 3.1 - Faixa de valores dos pardmetros

e

da maguina de indugdoc utilizados nas
simulacgodes.

{Wn)

VELOGCIDADE ANGULAR

Figura 3.13

X 1 H ) ] 3 1 L I E 1 1 ]
6.8 0,858 .BE 3,08 Z.80 Z.88 3,88 3I,50 «.BB &, 86 5., b8 5.‘&& h.'!e h,aﬁﬁ

TEMPC (SEG)

- Velocidade angular (Wr) da maguina de
inducdo mostrando sua instabkilidade.
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Figura 3.14 - Escorregamento da maquina de indugdo
mostrando sua instabilidade.
3.4 - Andlise dos efeitos da maquina de inducac no comporta-

mento da magquina sincrona,

Até agquil foram analisados o comportamento isocolado
das maguinas sincrona e de indugao, conectadas ao barramento
infinito através de uma linha de transmissac. 0s resultados das
simulacdes mostraram a validade dos modelos matematicos
apresentados e desenvolvides, dandc seguranga na continuldade do
trabalho. Desta forma € possivel agora desenvolver um modelo
geral para ampbas as maguinas, trabalhandoe conjuntamente como
pode ser vistc na figura 3.1, e fazer uma andlise dos efeitos

da maguina de inducdoc no desempenho da maguina sincrona.
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Atraves da figura 3.1 pode-se escrever  as
equagoes:
vs = Vb + L11 dééS} pu {3.35)
vi = b + Liz aéféi] pu (3.36)
vﬁ = Ve + LT3 gééﬁi pu (3.37)
ir = (is + i1) pu (3.38)

Apés algumas substituicdées e arranjo algébrico das equagoes

pode-se escrever:

_ dflis) drir]
vs = Vo -+ AK St + Ii =t pu (3.39)
_ dfis] drim]
VI = Vo + LL 3T + BK-ﬁﬁr—- pu (3.40)
onde:
Ar = (Lrz + Lrm1) Bt = (Lrz 4 Lt2)

3.4.1 - Relagao entre os sistemas "dgo" das maquinas sincrona e
de inducao.

A transformac&o de Park utilizada ate agul e uma

técnica que consiste em projetar grandezas senoldals em dois

eixos em guadratura removendo todos os termos variantes com ©

tempo. Desta forma consegue-se uma grande simplificacac

matematica no eguacionamento das maguinas. No entante os
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sistemas "dgo" utilizados pelas duas maquinas nao estdo na mesma
reférencia, estando eles defasados de & (Angulo de carga da
magquina sincrona) [1,2]. Assim deve-se fazer uma adeqguacao de

referéncias no desenvolvimento matemdtico a ser feito, baseada

na figura 3.15 [5].

di

Figura 3.15 - Sistema '"dgo" das maguinas sincrona e
de inducédo

Atraves da figura (23.15) pode-se determinar as

seguintes relacgodes:

Gql cos{8) -sen{d) Gys

= | (3.41)
Gdr sen(d) cos (&) Gas
wG@! MCOS(S} -~sen(5)w “Gwm

= | o (3.42)
Gds ~-sen (4} cos{d) Gdl

onde G é uma grandeza senoidal qualguer.
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Assim aplicando a transformada de Park nas

equacgdes (2.39) e (3.40), fica:

is ~is 11 i1
ds qs ds q s
5 = Voo +AK ém- ~WAK +LL §_. ~WLi
dsgs dsgs dt at
is is i1 i1
gs ds gs ds
{(3.43)
is ~is ir . ~17
di qi di ~qi
d d
VI = Vm 4T e -WnlL +BK —=— -WanBx
digi digi < dt
15 ig i1 i1
1 gt 1 di 1 qi di
(3.44)
As correntes is , 1is , i1 e i1 podem ser
ds qs di qi

substituidas de imediato pelas & conhecidas 1d4, 1g, imd e i1g
respectivamente; no entanto as restantes devem ser relacionadas

através das equagdes (3.41) e (3.42).

Conforme 1j& fol mostrado as eguacdes de tensao

para a maguina sincrona pode ser escrita na forma:

-[L] %%i = ([R] + W [N])[i} + [V] (3.45)



42

onde [V] é o vetor tensdo terminal da maguina sincrona. Assim

substituindo (3.43) em (3.45), fica:

Veed -HAK g«»cg—%fj;}- + WAk 1q +[Xaq]
t
“VF
dli .
-8l =Ry + W Nl i+ 0 pu
Vg +AK %ﬁl» -~ WArx 1d 4[Yaq]
0]
(3.46)
onde:
d(irds) .
[Xdq] = I& I + WIo qu&; . (3.47)
d(iz%)
[Yaa] = I& —gE - " WLo i1 (3.48)

aplicando a transformacdc de Park na eguagao

(3.14) e substituindo em (3.46), fica:



-Kisen(d - o} + [Hdq]

-V

= ([R] + W [N})[i] + G pu

Kicos (& ~a) + [Ydq)

(3.49)

onde as matrizes [L] e [N} possuem os termos:
Iq = Iq + Ax (3.50)
Tda = La + Ak (3.51)

gque substituem Ig e Ls nas matrizes [L] e [N].

As equacdes de tensaoc para a maguina de indugaoc
pocdem ser escritas na forma:

afin]

S = ~[L) T ([R1) 4 W [Mi)) [0} = [L1]70 (V1] pu {

[#%]
&3]
S
e

onde  [V1] &€ &a tensac terminal da maguina de  indugao.

Substituinde (3.44) em (3.52), pode-ce escrever:
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ved + [Bxs] + [Xrdg]

veg + [Bys] + [Xldg]

d{i1]

~[L1] ét = ({Ri] + Wn [N1]){i:] + pu
0
0
(3.53)
onde:
[Bxs] = Bk Q%—l—dl + WnBk i1q (3.54)
t
[Bys] = Bx diia) _ w.k i1a (3.55)
dt
d(isdi)
{deq] = LL Wﬁaﬁ"f&w + Wald iS{;i (3.56)
d(isi)
[Yidq] = Li —m&i‘w - Woli is (3.57)

Aplicande a transformacédo de Park na eguagac

{3.14}) e substituindec em (3.53), fica:



{
Wl

Kisen({o) + [Xidg]

Kicos(a) + [Yiag]

diir}]

e = ([R1} + Wa [Ni]) + pu

-{L1]

(3.58)
onde ag matrizes [Li] e [N1] possui o termo:
Tar = Lir + Bx (3.59)

gue substituil o termo Liz nas matrizes [L1] e [N1].

E necessaric agora determinar as eguagdes para
relacionar as referéncias das duas magquinas e completar o
eguacionamento. Atraves de (3.41) e (3.42) pode-se determinar as

correntes que nao estdo na reférencia conveniente. Assim:

ih% = i1a cos(8) -~ 1ii1q sen(d) pu (3.60)
inr = lig cos(d} = iid sen(é} pu {3.61)
is = lg sen{(é) + ia cos(d) pu (3.62)

is = 1q cos{8) - 1d sen(d) pu (3.63)
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Utilizando as eguagdes (3.60)-(3.63) pode-se

determinar:

d(ir 3} . :

__aEgi_ = {gié%il ~i1g (Wml)}cos{ﬁ) _[éié%&l +i1d (le}]ﬁen(a)
(3.64)

da(ir ) . .

dtqs = [d(ééq) %i]d{w—i)]cos(é) +{§i§%£l —iiq(W—l)]Sen(S)

(3.65)

d(is ) . :

et = [ dile) - (wm]sen(a} +( afte) o+ 4 (W—l)]costé}
(3.66)

d{is ) . :
e [ dfig) _ id(W~1)]cos(6) +{ d(id) . iq(wwl)]sen(ﬁ)

dt adt at
(3.67)
Assim os termos de corrente desconhecldos em
(3.49) e (3.58), ficam definidos nas equacdes

(3.60)~(3.67). Desta forma com o modelo matematico completo, que
representa o sistema da figura 3.1 e com o problema das referén-
cias devidamente contornade, pode-se partir para a parte final

gue & realizar as simulagbes com os objetivos ja citados.

3.5 - Resultado das simulagges

As tabelas 3.4 e 3.5 mostram os dadog das
maguinas sincrona e de inducgdo utilizadcs nas simulagdes, para

a frequéncia de 60 Hz. A poténcia da maguina sincrona e de 160



MVA e sua tensdo de linha & de 1% KV,

e
~.d

conexac 1. A poténcia da

maguina de inducéo € de 4.32 MVA e tensac de linha de 6.6 KV. As

induténcias L1 e Lrz utilizadas possuem o valor de 0.001x10 ~ H

e Ltz tem o valor de 0.2x10

3

H.

Lr

Ip

2

3

L341%10° Kue = 5.782x10 ° H
.184 H r = 1.542x%10 ° O
.989%10 " ro = 18.421%10 ° Q
.118%10 ° re = 0.371 Q
.423%107° ro = 18.969x10 ° O
.782x10 " H = 1.765 Kw.s/Hp
Tabela 3.4 - Pardmetros da maguina sincrona
0.1097 pu
0.1170 pu
3.7900 pu
- 0.0052 pu
0.0255 pu
0.86 Mj/MVA
Tabela 3.5 - Pard&metros da maguina de inducdo em pu

utilizando os valores base da maguina.

As figuras (3.17)-(3.19) mostram a velocidade an-

gular, adngulo de poténcia e a tenséo ve do gerador sincrono, sem

a atuacdo da maguina de induc@o para uma variacac de +10% em Tu.
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VELOCIDARDE ANG UL AR

MAQUINA — SINCRONA
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Figura 3.17 - Velocidade angular da maguina sincrona
com uma uma variacéo de +10% em Ta.
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Figura 3.18 - Angulo de poténcia da maguina sincrona

com variacac de +10% em Twn.
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Figura 3.19 - Tensao na barra (ve) com +10% de variacao
em Tn.

As figuras a seguir mostram as mesmas varilaveils

da maguina sincrona, para © mesmo disturbio, porém <Com a

atuacdo da maquina de indugdo. Esta atuagido € no seguinte

sentido, gquando existe a necessidade de uma variagaoc na

geradores compensar um desbalanceamentc de

poténciados para

carga; parte desta variagdo € fornecida pela maguina de indugac

aliviandc & maguina sincrona. Posteriormente esta parte é

devolvida para a maguina sincrona en peguenas parcelas no tempo,
até gue a maguina de inducdc ndo mails contribua com nemhuna

poténcia ativa voltande a flutuar na barra. Desta forma as

oscilacGes da maguina sincrona se tornam mals amenas e espacadas

no tempo. As figuras (3.20)-(3.22) mestram o comportamento da

maguina sincrona e as figuras (3.23)-(3.25) da maguina de

inducéoe.
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Figura 3.20 -~ Velocidade angular da maguina sincrona
com a atuacdo da maguina de inducéo.
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Figura 3.21 - Angulo de poténcia da maguina sincrona
com a atuacao da maguina de inducgao.
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Figura 3.23 - Velocidade angular da maguina de inducao
nc transitorio.
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Figura 3.24 - Torque mecénico (Tm1) da maquina de
inducédo durante o transitdrio.
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Figura 3.24 - Escorregamento da maguina de indugao
durante o transitorio.



Pode-~se observar uma melhora na amplitude da
velocidade angular no transitdrio da méguina sincrona de
aproximadamente 58%, assim comc uma reducdc proxima de 35% em
seu periodo. Quanto a tensdc na barra (ve} uma melhora em torno
de 30% foi obtida na amplitude e uma diminuicgdo em seu periodo
igual a da velocidade angular. O comportamente da maguina de
inducdo é perfeitamente compativel com o esperadc, ou seja com o

gue fol comentado anterilormente.

3,6 - Comentarios

0 modelamento matematico desenvolvido até agui
para as maguinas sincrona e @ de indugaoc, mostrou-se
bastante satisfatdrio, assim como aguele desenvolvide para o
sistema isolado agul analisade c¢om as maguinas operando
conjuntamente. 0Os resultados de todas as simulagbes mostraran
nao =0 s comportamento egperado das maguinas atuando
isoladamente como tambem atendeu acs objetivos deste trabalho
que era analisar os efeitos da maguina de indugaoc na maguina
sincrona. No entanto, ainda assim © modelo aguli apresentado
possui duas limitacdes guando o estudo € feito em termos
praticos, ou seja aplicado a sistemas reals. Primeirc; € uma
anadllise de um sistema isolado, € o gue normalmente acontece e
gue os sistemas sfo interligados come uma rede  composta de
inumeroeos geradores sincrones, maguinas de inducao (na grande
maloria motores), assim como cargas de toda a especie. Segundo;

o modelamente fol desenvolvido & poténcia constante, ou seja nao



possui um dispositive capaz de atuar no eixe da magquina
corrigindo a poténcia fornecida ao sistema sempre gue houver a
necessidade de se corrigir um desbalanceamento dJgeragao-carga.
Este dispositivo ¢ chamado regulador de velocidade gue nac so
atua no sentido de fornecer poténcia para o sistema como tamben
estabelece a parcela de poténcia que cada maguina deve fornecer
guando da ocorréncia de disturbios gue envolvam variagac de
poténcia ativa. Deve-se entender entdo que o gque fol estudado
até aqui € um primeiro passoc de um estudec mals completo sobre o

trabalho agul desenvolvido.

Desta forma os proéximos capitulos serao dedicados
a um estudeo de situagdes reais de operacao, com O
desenvolvimento de reguladores de velocidade para a maguina de
inducido, assim como a implementagdc de ambos em um programa de
estabilidade transitdria confiavel, sempre Com 0SS  Mesmos
objetivos; analisar a influéncia da maguina de indugdo na

estabildade da maguina sincrona.



CAPITULG 4

PROGRAMA DE ESTABILIDADE TRANSITORIA (PET)

4.1 - Introducao

A analise dinadmica de um sistema de poténcia
submetida a um disturbio revela problemas naoc lineares, ©s guais
devem ser resoclvidos de forma adeguada com a simulagdoc digital.
As limitacdes séo tais que nao se tem diretamente uma indicagao
do grau de estabilidade do sistema assim como as causas ou
fatores que influenciam na instabilidade, ou seja a estabilidade

relativa do sistema.

Utiliza-se o método passc a passc no processo de
simalacdc em gue as equacdes diferenciais do sistema séao
resolvidas tradicionalmente de uma maneira alternada com a rede
elétrica, o gue pode levar a um altc custe computacional, gue
ira impor restric¢des guanto ao numero de simulagbes normalmente
feitas em estudos de engenharia. Assim € de grande interesse
trabalhar com um programa digital que possua metodos de
resolucdo de alta eficiéncia computacional e confiabilidade

numérica.

0 programa agui wutilizado incorpora modernas

técnicas de solucao e sofisticado modelamento dos componentes

do sistema, sendo utilizado em alogumas universidades, orgaocs de
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pesguisa e concessionarias de energia elétrica no Brasil e
exterior, mostrando-se portanto adequado ao estudo de

estabilidade dinadmica necessario ao trabalho a ser desenvolvido,
4,2 - Caracteristicas do programa

0 programa de estabilidade transitoria (PET)

fornece a resposta dindmica de ur sistema elétrico de poténcia

face a disturbios devidos a:

e Chaveamentos

e Faltas {Curto-circuito, perda de geracdo, etc.)

As condigbes iniciais sdo as de regime permanente
fornecidas por um programa de fluxo de carga. O PET € compativel
com o programa de fluxo de carga da Philadelphia Eletric Company

(PECO) .

O estudo a ser realizado se preocupa
essencialmente com modelo de maguina (sincrona e de inducgao), e
sob este aspecto o programa tem guatro modelos diferentes para a
maguina sincrona que sera escolhido autcomaticamente frente aos
dados fornecidos . Pode-se ainda usar diferentes representag¢oes
de reguladores de velocidade e tensdo para diferentes maguinas
{(geradores térmicos e hidrdulicos). Os reguladores de velocidade
utilizadeos s8c tradicionais e podem ser consultados na

reférencia [4]. A representagdo dos motores de indugaoc (as



maguinas de indugao s&oc modeladas apenas come motores) € através
de um modelo dindmico gue inclui o efeito transitoério do rotor
mesme que seja gaiola dupla. A caracteristica carga-velocidade

pode ser especificada de varias formas para um dado motor.

Todas as cargas sfo representadas por impedéncia
constante, corrente constante ou poténcia constante, exceto

aquelas relativas aos motores de indugéo.

A frequéncia meédia do sistema pode ser
determinada a gualguer instante, assim como as freguéncias das
barras com geradores e frequéncia individual de cada gerador. Unm
alivio automdtico de carga pode ser efetuado com base na
frequéncia média ou na frequéncia de uma barra de geragao
utilizada como referéncia. As condigdes das maguinas saoc
impressas durante a solugac em gualgquer intervalc de tempo
especificade. Pode-se obter tambem as tensdes nas barras e 0s
fluxos de poténcia em ramos determinados. Pode-se especificar

ainda gqualguer sequéncia de falta e chaveamento.

Existe flexibilidade guantc & escolha de modélos.
Qualquer grupo gerador pode ser representado por gualguer
combinacao de modelos de maguinas, sistema de excitagédo e

regulador de velocidade.

Pode-se obter curvas de oscilacdo dos rotores de

geradores especificados, sendo a escala dos graficos fornecidas



automaticamente ou especificadas.

0s dados de entrada que podem ser especificados
ou transferidos de um programa de fluxo de carga, sdo testados
pelo programa € Rmensagens de erro sdo emitidas caso existam. A
precisdo das condicgbes iniciais sdo tambem testadas internamente

pelo PET.

Para se evitar problemas guanto a integracgao
numérica das eguagdes diferenciais, & utilizado o método
trapezoidal implicito para resolugdo destas eguacdes, pelo fato
de ser numericamente estavel. O método sera explicado ainda

neste capitulo.

0s dados relativos & impedaéncia constante da
maquina sincrona podem ser fornecidos utilizando-se os valores
base da maguina ou do sistema, assim comoc os do motor de

inducfo, o gual ainda aceita dados de impedancia em ohms.

4.3 - Arquivo de dados

4,3,1 - Entrada de dados

& entrada de dados do  programa podea ser

sub-dividida em olto se¢des:
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(1} - Dados de entrada da rede

(2) — Dados de entrada da madguina sincrona

(3} - Dados de entrada do regulador auvtomatico de tensac
(4} — Dados de entrada do regqulador de velocidade

(5) =~ Dados de entrada do motor de inducéo

(6} - Dados de linha e cargas de imped&ncia constante

(formulacgdo da matriz impedédncia da rede)

{(7) - Dados com descricac das linhas monitoradas

(8) - Dados de faltas e chaveanmentos
Sera executada no proximo capitulo &

implementagdc do gerador de indugac com o seu regulador de
velocidade no PET, onde entd@c sera mostrado com detalhes a
entrada dos dados dos geradores sgincronces, dos motores de
inducdo, assim como dos reguladores de velocidade. As subrotinas
utilizadas ou alteradas como tambem as modificacdes na entrada
de dados devide & implementacido a ser feita tambem serao

mostradas.

4.3,.2 -~ Saida de dados

A salda do PET pode ser arraniada em tabeslas ou
de outra forma conveniente como graficos e sdo determinadas no

comego do arguiveo de dados.

Pode-se obter relatdrics da simulacdce dindmica a

cada intervalo de impressdo apods verificacdo da consisténcia dos
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dados e da precisado das condigdes inicials. Sao relatorios
opcionais e fornecem os valores das tensdes nos barramentos,
fluxos de linhas monitoradas, variavels dos geradores e

controladores, motores de indugdo, elos de CC, etc.
4.4 - Calculo das condicoes iniciais

Apds entrar com. os dades do gerador, a tensao
interna e o éangulo do rotor sado calculados com referéncia a
barra em que estd conectado. Através destas variaveis a corrente
da magquina, poténcia elétrica e mecanica sao calculadas e as
condicées iniciais estdo estabelecidas. Uma verificagac no
balanco de poténcia para cada maguina ¢ entdo executado
assequrando a consisténcia dos dados fornecidos. Uma peguena
discrepancia entre os valores de poténcia calculados e
fornecidos € tolerada pelo programa, no entanto a execugao
¢ interrompida «gquande & diferenga for malor do que a

especificada por ele.

As condicdes iniciais do motor de indugac sao
determinadas pela tensdc terminal e pela poténcia ativa
fornecida assim como pelo torgue de carga do meotor expresso em
funcaoc da velocidade da maguina conforme sera visto no capitulo
seguinte. O escorregamente inicial e a poténcia reativa do motor
¢ calculada durante este estagio sendo entédo felito uma

comparacaco com as poténcias especificadas. Da mesma forma como

anteriormente citado, pequenas diferengas sao aceltas pelo
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havendo neo entante uma Iinterrupgac guando esta

diferenca exceder limites especificados.

4.5 - Técnicas de solucao das equagoes

0 problema da estabilidade transitdria em um

sistema de poténcia elétrica pode ser descrito em qualguer

instante "t" por dois grupos diferentes de equacgdes, gue sao:

onde:

p = operador

¢Unm sistema de equacdes algébricas da forma:

[g([x],fyl}] = 0 (4.1)

eUm sistema de equacdes diferenciails da forma:

(py] = [£([x],[y].B)] (4.2)

[%] = Vetor das varidveis na&o integravels, tais como
tensdo do barramento, poténcia elétrica, torgues

e fatores de saturacao

[v] = Vetor das variavels integravels tais como angulo
de carga, velocidade angular e sinais do circui-

to de controle

QJIQJ
rt
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g e £ = fungdes escalares

Nas equacbes acima os colchetes sao usados para
indicar vetor e matriz, e o parentesis indica uma relagéaoc

funcional com © tempo "t'.

As eguacdes (4.1) representam as eguagdes de
circuito, modelos de carga estdatica e equagdes algébricas das

méguinas sincronas e motores de inducéo.

As equacbes (4.2) descrevem ¢ comportamento

dindmico das magquinas e seus circuitos de controle.

Qualguer mudanca no circuite causada por exemplo
por um chaveamento reguer uma mudanca apropriada na estrutura
das equacdes algebricas (4.1) associada com uma mudanga discreta

nas variaveis nac integravels.

S&0 trés as maneiras de se resolver as eduagdes

(4.1) e (4.2) [5,217:

a) Resolver (4.1) e {4.2) alternadamente - Esta e
a técnica utilizada pela maior parte dos métodos de integracgao

explicita tais como Runge-~Kutta e Prediter-Corretor;

bisSclucace pela eliminacdo de [(®] - Técnica

utilizada para estudes de estabilidade de peguenos disturbios;
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c)Solucao através da integragdo implicita; um
processo de algebrizacgdo aplicada em (4.2) - Esta € a técnica
utilizada pelo método trapezoidal implicito gue é o processo de
solucdoc utilizado pelo programa de estabilidade transitdria. O

método e suas vantagens sic melhores descritos na préxima segao.

4.6 - Método trapezoidal implicito

0 método trapezoidal implicito € um meétodoe de
integracac que se baseila na linearizacido das eguagdes
diferenciais dentro de um intervalo especificado. Se as equagdes
sd0 ndo lineares a solucdo pelo método trapezoidal € iterativa,

de outra forma para egqguagdes lineares a solucado € obtida

diretamente.

Com o auxilio da figura 4.1 onde se verifica a
funcéo f(t) representando a derivada e y em fungao do tempo,

pode-se elucidar o método.

& fitjapy

fiiehl

fih

f4h
Hof

77777

Figura 4.1 - Integragao pelo método trapezoidal.
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Seja entao:

i

Hh
-

F

p(y) (4.3)

ous

Considerando o intervalo de tempo h, entre o tempo "t" e "t+h",

a area sob a curva f({t) & dada por:
J f{t) at (4.5)
T

A expresséo (4.5) pode ser coleocada na forma:

t+h t+h t
J f£{t) At = [ £(t) dt - J f{t) at (4.6)
t 0 0

As duas integrais do lado direito de (4.6} sac as

solucdes de (4.3) para os limites especificados. Entao,

t+h
v (t+h) = J £(t) at (4.7)
o

y(t) = { £ty dt (4.8)
0 _

A area do trapezioc na figura 4.1 formada entre &
secante AB e o intervalo de tempo "h" do eixo t & dada por:
h

T [£{t)y + £{t+h}] {(4.9)



gue € uma boa aproximagido para a eguagao (4.5). Assim usando
(4.7)~(4.9) em (4.6) a seguinte expresséo ¢ obtida:

2 [£(£) + £(t¥h)] = y(t+h) - y(t) (4.10)

Substituindo (4.3) e a eXpressac:

f(t+h) = py{t+h) (4.11)

em (4.10) e rearranjandoc, resulta:

y(t+h) = y(t) + —2— [py(t) + Py(t+h)] (4.12)

Se "t g ¥i+h" correspondem aos passos "n' e
"n+1" no processo de integracao, entde a eguagcao (4.12),

omitindo~-se o tempo "t", pode ser colocada na forma:

a h
Yoes = ¥n 7 o3 (PYp F PV (4.13)

Assinm a solucdo da equacac {4.3) no final de n+l
passos € representada pelas eguactes (4.12)-(4.13), gue sac duas
formas de se escrever o métode trapezoidal implicitoc de
integracado. O método é dite implicito porgue a solugao ”yn+1“ de
(4.3) depende da variavel "py

fiq Para o tempo "t+h", assim como

das variaveis " Moo Wy ¥ onmara o tempo anterior VLY.
I n P
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O método trapezoidal implicite tem sido wusado
para a resolucédo de problemas de estabilidade transitdéria sendo
reconhecido como bastante eficaz e tendo grandes vantagens sobre
cutros meétodos tradicionails. As seguintes vantagens podem ser
citadas:

1) E numericamente estavel

2} E bastante répido

3) Possul precisdo suficiente

Doﬁme} e Sato (21} mostram gue o método
trapezoidal ¢ numericamente estéavel mesmo guando a Jargura de
passo de integragdo é muito malor do gue a menor constante de
tempo envolvida no estudo. A presenca destas pequenas constantes
de tempo tem sempre sido causa de preocupacgac quando se utiliza
por exemplo o métocdo Runge-Kutta; método este gue assegura a
estabilidade limitada ac comprimentoc do passo de integracdo de

acordo com a menor constante de tempo do estudo efetuado.

Arrilaga [5] faz uma comparacao entre o método
Runge-Kutta Gill e o trapezoldal para resolver problemas de
estabilidade transitdéria em dois sistemas de poténcia. Foil
mostrado gQue para uma largura de passo de 0.001 segundos, o©
meétodo trapezoidal implicito fol duas vezes mals rapide gue o
Runge-Kutta Gill. Esta diferenga se acentua se a largura do
passo for diminuida. E mostrade tambem gue para um mesmo pPasso

de integracdo ¢ erro obtido na aplicacao do método trapezoidal é

desprezivel comparado com © outro meétodo.
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Law {22] resolve um problema de estakilidade onde
© maior passo gue pode ser usado com a utilizacdc do método
Runge~RKutta (guarta ordem) sem haver instabilidade numérica foi
0.0001 segundo, enquanto passos da ordem de 0.05 segundos foram
possivels de se utilizar com o método trapezoidal implicito.
Mesmo que o método nac leve leve a aproxima¢des precisas para
grandes larguras de passo, © erro nao cresce exponencialmente

come acontece no Runge-Kutta [29].

Pode~se mostrar que a estabilidade numérica é uma
propriedade gue tem importédncia malor gue a precisado [5] e esta
€ a principal vantagem do método trapezoidal implicito; ou seia
0o método € numericamente absolutamente estadvel. Isto o habilita
a utilizar largos passos de integracdc guando necessario, tendo

€ claro a limitacdo da precisao deseijada.

Desta forma justifica-~se plenamente a utilizacéo
do método trapezoidal implicito na resclugdc das equacdes

diferenciais vistas no préximo capitulo.

4.7 - Solugac do algoritmo adotado

G procedimento utilizado pelo programa gquando da
analise da estabilidade transitéria ¢ descrito nos seguintes

passes:
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(1) calculo da condigdes inicliais (em t©=0)

(2) Resolucdo da equagdes diferenciais no tempo
(t+h) para as variaveis integraveis [y(t+h)] utilizando as
variavels nao integraveis [x(t+h)] obtidas por processo de
extrapolacao linear.

(3) Resolvem—-se as eguacdes algébricas para as
variaveis nac integraveis [x(t+h)] utilizando as variavels
integraveis calculadas no passo anterior.

(4) Resolvem-se novamente as equagdes
diferenciais para [y{(t+h)] utilizando [x(t+h)}]

(5) Se [y(t+h)] e [x(t+h)] convergirem; 1r para o
passo (6). Se ndo houver convergéncia; voltar para o passo {(3}.

(6) Avancar um passo no tempo e retornar para (2).

Este procedimento iterativo com  testes de
convergéncia tantc de Yx" (variavel ndo integravel) e My"
(variavel integravel) resulta que as eguagdes algébricas e
diferenciais s&o resolvidas simulténeamente eliminando desta

forma os erros de interface,

4.7.1 - Extrapclagéo

Extrapolacao € uma tecnica utilizada para
predizer os valores das variadveis algébricas "x'" no passo "n+l"
a partir do conhecimento dos valores anteriores melhorando a

solugdo da simulacdo. O programa utiliza uma forma simples de
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extrapolacdo linear de primeira ordem conjuntamente com o meétodo

trapezoidal, dada por:
% (t+h) = 2x(t) - x(t-h) (4.14)

Apesar de poder-se utilizar um processo de
extrapolagéo de ordem mals alta, como segunda ou terceira ordemn,
é mostrado por Arnold [4] e Law [22] gque listc leva a pouca ou

quase nenhuma melhora na solugao.

Deve~se observar gue © processo de extrapolagao
nido pode ser aplicado imediatamente apos uma descontinuidade na
solucdo do sistema. Assim para se manter a precisdo desde o©
inicio &e wuma brusca mudanga de valor e para continuar
fornecendo o0s valores prévios necessarios a esta técnica, a
largura de passoc "h" & automaticamente dividida pelo programa

apds a descontinuidade.
4.8 - Aplicacoes do método trapezoidal implicito
4.8.1 - Solucao de sistemas de primeira ordem

0 algoritme de integragao trapezoidal implicito

pode ser escrito como:
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onde todos os parametros j& foram definidos.

A figura 4.2 mostra a fungdoc de transferéncia de
12ordem para um sistema simples onde "G" € o ganho, "R & a
constante de tempo, “s" é o operador de Laplace e HZ{g)" e

"y (s)" sdo respectivamente as variaveis de entrada e saida.

G
Z(s) > T+ =7) > Y{(5)
Figura 4.2 - Fungao de +ransferéncia de 1~ ordem para

um sistema simples.

No dominioc do tempo a eguagdo diferencial associada com ©

sistema é:
py(t) = —— [G 2(£) = Y(t)] (4.16)

Substituindo (4.16) em (4.15) obtém~se o

algoritmo de integragao:

*‘(%T} [(Gz, - yo) (G2, - Y paq )] (4.17)

0 indice "t" de agora em diante sera omitido gquando nao houver

risco de anbigiidade. Desta forma a equagédo (4.17) pode ser

posta na forma:
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Ynt: = St T Mo B (4.18)
onde:
Chyp = (17 2Rp v, Prep (G2y) (4.19)
Phey = Ppes (€ (4.20)
by =TT (4.21)

-+ (2T + h)

£ eonveniente a esta altura verificar se uma
pequena constante de tempo em (4;16) causa alguma instabilidade
na solucao pelo método trapezoidal implicite (gue pode oCorrer
como em alguns métodos tals como © Runge-XKutta). Fazendo T = 0 a
solucdo de (4.16) dada pelas egquagdes (4.18)-(4.21) e:

- Gz, ) = CGlz) =¥y (4.22)

yn+1 1

a gual concorda com a solucgao para T = 0 en (4.16) gue &:
Gz(t) - y{(t) =0 para todo t (4.23)

As equacdes (4.22) e (4.23} sao idénticas desde
gue © processo parta com condigoes iniciais corretas em regime
permanente obtidas de Gz — Y & 0. Entretanto peguenos erros

nas condic¢des iniciais naoc causam maiores problemas com &

utilizacdo do método trapezoldal implicito.



4.,8.2 - Generalizaqgo da regra traperoidal

A figura 4.3 mostra uma fungac de transferéncia
genérica, a qual atribuindec valores convenientes as constantes
A,B,C e D pode-se representar gualguer tipo de egquacgao

diferencial de 12 ordemn.

(A + Bs)
Z(s) >| (6% Ds) > X(s)
Figura 4.3 - Fungao de transferéncia genérica

A funcio de transferéncia é:

_ (A + Bs) _ X(s)
F(s) = ¢ 7Dy = Z(s) (4.24)

A equacdo (4.24) pode ser reescrita na forma:

A B
F(s) = —§—+ [ < g ] (4.25)
1 -+ S‘“"é‘"—'
ousl
B G 4
onde:
_an _ B ,
¢ = - 5 (4-27)
T o= D (4.28)
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A equacac (4.26) € representada no diagrama de

blocos da figura 4.4.

G

Z(s) | T >Y (8) > >
B
I D

Figura 4.4 - Sistema modificado da figura 4.3

As equagdes da figura 4.4 podem ser escritas

como:

Y(S) = HH“EW—S—TT (4»29)
X(s) = (—g—] Z(s) + Y(s) (4.30)

Transformando (4.29) e (4.30) para © dominio do

tempo, fica:

py(t) =[] 1ez(e) - y(®)) (4.31)
_ B
¥(ty = {T}z(t} + y(t) (4.32)
A eguagao diferencial (4.31) corresponds

exatamente & eguagac (4.16; e conseguentemente tem a mesma

solucdo usando a regra trapezoldal, ou seja a equagac (4.18). AS



solucdes da eguagdo algébrica (4.32) nos

aos passos "n" e "n+lY sao:

_ B
¥n T [ D ]zn T Yn

_ B
Xner { 5} }zn+; * Yp4

tempos correspondentes

(4.33)

(4.34)

A solucadoc simulténea de (4.31) e (4.32) em termo

das variaveis de saida e entrada "x" e "z'", pode ser obtida com

o auxilio das eguacbes (4.16), (4.33) e (4.34)
reescrita como:
Xn+1 == CDNSTn+i e FATORn+1 zn+1
onde:
CONST = {1 - 2p_ . Ix S = P z
n+1 n+1i n D n+1 In
FATOR =B 4 p
n+1 o n+i
b h

n+1 | (2T + h)

& eguacdo (4.35) oferece

gue pode ser

(4.35)

(4.36)

(4.37;

(4.38)

uma solucdc genérica

. - . . + ¢ &
para todo tipo de equagdes diferencials lineares de 1- ordem, as

quais freguentemente aparecCem no modelamento de sistemas.
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g -~ Comentarios

A estrutura geral do programa de estabilidade
transitoria e suas principais caracteristicas foram mostradas de
forma resumida de tal forma a se ter idéia de seu potencial, uma
vez que sera utilizado nas simulag¢des executadas no proximo
capitulo. Uma descricac tambem de forma suscinta foi feita do
métode trapezoidal implicito, concluindo gue ele sobrepuja oS
métodos convencionais em aspectos tals como; rapidez e
estabilidade, além de manter uma boa precisao. Desta forma o
material necessario para as implementagdes e simulagoes a serem
feitas no capitulo subseguente fica definido de forma completa e

confiavel.
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CAPITULO 5

MODELAMENTO DO GERADOR DE INDUQXO COoM REGULADOR DE

VELOCIDADE E SUA IMPLEHENTAQﬁG NO PET.

5.1 - Introdugao

A implementagédo do modelo matematico do gerador
de inducdo e de seu regulador de velocidade visa o©s mesmes
objetivos ja citados anteriormente e leva em conta 0S mesmos
aspectos de operagdo tambem j& descriteos; ou seja a analise dos
efeitos da maquina de indugdo na estabilidade do sistema. No
capitulc 3 todo um modelamento matematico foi desenvolvido
comeste intuito, porém como Jj& foi c¢itade uma limitacao era
inerente a este modelo; naoc havie como controlar o torgue
mecénico da maguina. No entantc, comc uma analise inicial do
comportamento da maguina de indugédo, oS resultados cbtides foram
satisfatorios.

Um gerador conectado a um sistema elétrico deve
ter um controle automdtico de velocidade realizadce  por
reguladeres que detectam desvios de freguéncia, corrigindoe a
poténcia fornecida por ele ac sistema. Dai a necessidade entac
de se implementar um regulador de velocidade no gerador de&
inducdo de tal forma gue sistemas reals possan ser simuladoes.

Reguladores poderiam ser implementados no sistena

elementar estudado no capitulo 3; no entanto existem atualmente
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programas de establlidade altamente funcionais como o descrito
no capitulo 4, onde toda a analise de estabilidade poderd ser
feita com a implementagdo das equagoOes dindmicas do gerador de
inducdo e de seu regulador de velocidade tornanado confiaveis as
simulacdes a serem realizadas. Torna-se desnecessario agui,
comentar mais sobre o programa de estabilidade transitdria, uma
vez gque suas caracteristicas principais foram vistas no capitulo

anterior.

No desenvolvimento das equagbes © termo "maguina
de inducdo" sera quase sempre utilizadeo, uma vez dJue O
modelamento serve tanto para gerador como para motor, devendo
este aspecto ser determinado na entrada de dados. Sera visto
tambem que guando se optar no programa pela maguina de indugéao
auxiliando o gerador sincrono (isto €& uma terceira opcéo, alem
da maguina funcionando como motor ou gerador), esta podera atuar
tanto como gerador assim como motor, e este controle devera ser
feito pelo regulador de velocidade da maguina de indugao; o due
mostra desde ja& que nestas condigdes ele tera caracteristicas

um pouco diferentes dos reguladores convencionals.

5.2 - Modelamento da maquina de indugao

serao mostrados os modelos mals utilizados para a
maquina de indugdo levando-se em conta certas suposigdes due

simplificam o eguaclionamento. A representacgdo da maguina de

gaiola simples sera a unica utilizada aqui; isto porgue partida
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de motores ¢ um estudo gue na&oc sera abordado neste trabalho. HNo
entanto pode-se utilizar a maguina de gaiola dupla com o
equacionamento desenvolvido para a de gaiola simples, atraves de

um circuito eguivalente gue serd mostrado adiante.

De uma forma geral supde-se gue:

e0s enrolamentos do rotor e estator séo
balanceados

eAS indutéancias matuas entre guaisguer
enrolamentos do rotor e estator sdc consideradas comc fungoes
senoidais do Angulo elétrico entre os eixes dos dois
enrolamentos.

eAssume-se gue O entreferro e uniforme e due
aauto-induténcia de qualguer enrclamentc € independente da
posicao do rotor.

e0s efeitos de saturacao, histerese e correntes
de Foucault séoc ignoradas.

sAs impedédncias da maguina sao tidas como

independentes da velocidade do rotor.
O0s trés modelos ogue representam a maguina de

indugdo mais utilizados sao [ver referencias 9,10,12,15,167:

5.2.1 - Modelo utilizando ¢ circuite equivalente de regime

permanente.
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Maguinas de inducgdoc de galcla simples podem ser

modeladas por um circuito eguivalente mostrado na figura 5.1;

k1 X1 Xz
AVATARS ey e NN
”~ = [——
! Iz

Figura 5.1 - Circuito equivalente para maguina de
indugéo de gailola simples en regime

permanente.
onde:
R1 é a resisténcia do estator (<)
X1 & a reatédncia do estator ()
Rz & a resisténcia do rotor (<)
¥z & a reaténcia do rotor ()
Xm é a reatfdncia magnetizante {42)
Vvt é a tensidco terminal (V)
I+ & a corrente do estator {A)
T2 € a corrente do rotor (&)

§ ¢é o escorregamento do rotor

Este modelo que considera apenas os transitorios

mecanicos da maguina de inducdo é utilizavel guande a constante

de tempo elétrica do rotor for peguena e puder ser desprezada,
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nio se considerando assim os transitdérios elétricos do rotor,
além €& claro de se desprezar os transitorios elétricos do
estator, que & o usual. Assim o comportamento da maguina pode
ser representado utilizande o circuito equivalente da figura 5.1

e a equagdo mecdnica dada por [3,4].

1
psﬁ—éﬁm}% [Te"Tm} (5.1)
onde:
H -—> Constante de inércia da maguina (seg}
Te —> Torgue elétrico (pu)
T —> Torgue mecanico (pu)
5.2.2. - Modelo incluindo os transitérios meclnicos e eletricos

do rotor,

Nos casos em que a constante de tempo elétrica do
rotor for consideravel, o estudo do comportamentce transitorio
utilizando o modelo em regime permanente nac mails podera ser
feito, pois os transitérios elétricos agora devem ser levados em
conta. Assim utiliza-se agora um modelo transitorio gque pode ser
representado por uma tensdo transitoria Ef atras de uma
reatincia transitdria X7, e resisténcia do estator R
r10,11,14,17). O circuito eguivalente do modelo transitorio e

mostrado na figura 5.2.
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R: XY
e A VAV Y XA -

11

ve ©

EI

Figura 5.2 - Circuito eguivalente de estado transitorio
para maguina de inducdc de gaiola sinmples.

Através das eqguagdes de fluxo e tensao vistas no

capitule 3 e desprezando os transitoriecs do estator, pode-se

chegar as seguintes eguac¢des elétricas (ver apéndlce [A]):

Vt - B/ = (R1 4+ 3X/)I1

pE’f = *jEHﬁSE’ - [Ef =~ j(XQ - X"y1I:1j/To
onde:
X2Xm
! = L
X X1+ Xz + XEm

f. ¢ a freqgquéncia nominal. A constante de tempo

circulto aberto To’ & dada por:

— Xz o+ XEm
2IfRz

e a reatdncia de circuite aberto & dada por:

Xo = X1 + Hn

(5.2)

(5.3)

(5.4)

transitdria a

(5.5)
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As equacées (5-1)-(5.3) saoc utilizadas para
descrever o comportamento dindmico da maguina, podendo-se

acrescentar a equacdo de torque elétrico dada por:

*
Te = Re[E’ I ] (5.7)

que completa o grupo de eguagbes necessarias para a simulagao de
uma magquina de inducdo na qual se desprezam OS transitérios do

estator.

0 método passo a passo utilizado na simulagéo e

mostrado [10]:

1) Apds o disturblo ter se iniciado, Te € computado
para um tempo "tn" (Tm & suposto ou ndo como constante);

2) A diferenca entre Te e Tw € calculada e um novo
valor de escorregamento no tempo "(tn + At)" & calculada atraves
da equacao mecanica da maquina;

3) A mudanca no valor de E’ durante o intervalo "At" e
calculada a partir das condigdes terminals da maguina,
escorregamento e o valor de E’ no tempo "tn";

4) Um novo valor de Te € calculade a partir de E’ en
" (tn+At) Y

5} 0 procedimento & repetideo a cada intervalo de tempo.



5.2.3 - Modelo incluindo todos os transitdrios da maquina,

Este modelo fol desenvolvido no Capitulo 3 onde
todos os transitdrios da maguina foram levados em censideragéao.
Como foi uma analise de um sgistema simples, procurou~se unm
refinamento maior no medelo matematico desenvolvido, de tal
forma a se obter resultados ‘mais exatos; além do dgue uma
avaliacdo de pardmetros fol feita o que justifica mais uma vez a
necessidade de uma maior exatidado obtida com o modelo completo.
No entanto na pratica sabe-se que a influéncia dos transitoérios
do estator no comportamento geral das maguinas do sistema, assim
como da propria maguina considerada [11,13,14], tem muito pouco
efeito. Desta forma em estudos de estabilidade transitoria e
costume desprezar os transitoérios associados com os circuitos do

estator de todas as maguinas presentes do sistema.

5.3 ~ Representaqao do modelo de gaiola dupla.

Quandoc houver em um sistema a disponibilidade de
uma maAguina de indugdo de gaiola dupla; a mesma pode ser
representada pelo modelo desenvolvido para gaiocla simples
através de uma eqguivaléncia dos parametres. A figura 5.3 mostra
o circuito eguivalente para a magquina de galcla dupla; gue pode

ser representada pelo circuito eguivalente da figura 5.4,

mostradas a seguir;
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R1 A1
AVAVAY NPt T
I g 2
X2 % X309
vt X
Rz R3
S 5
Figura 5.3 - Circuito eguivalente para a maguina de

galiola dupla.

R1 X1
AVKA St T
I > iz >
Xe
vt Xen {
[i} Re (8)
s

Figura 5.4 - Circuito equivalente de gaiola simples re-

presentando o de gaiola dupla da fig. 5.3.

As equacdes edquivalentes do rotor para o modelo

de gaiola simples podem ser deduzidas através da figura 5.3;

ReRz (R2+R3) + &% (Ra2Xa® + RaXz’)
(Rz + R3)}° + (Xa + X3)°

Re(8)

R2°X3 + R3“Xe + S(Xz + X3)XaXs
(Rz + R3)° + S%(¥a + X3)°

i

Xe (8)



Deve~-se observar gue © modelo de gailola simples
visto no circuito equivalente ¢ o modelo em regime permanente ja&
estudado, que leva em conta apenas os transitdérios mecdnicos do
rotor. Tambem deve-se comentar agul gue o circulto eguivalente
da figura 5.4 somente ¢ possivel de ser determinado caso se
conhecan os parametros das gaiolas internas e externas da
maguina. Nao se conhecendo no eﬁtanto, existe uma metodologia de
obtencdc de parametros em gue se conhecende a poténcia em
condicdes normais de operagdo Po + JQo (poténcia aparente) da
magquina conectada & barra, e se desconheca seus parametros, os
mesmos podem ser optidos [26], sendo possivel utiliza-los nos
estudos de estabilidade +transitéria. Este processo possul a
vantagem de se levar em conta os transitorios elétricos e

mecdnicos do rotor e pode ser visto no apéndice [B].

5.3.1 - Fator de gaiola

Com o intuito de se obter uma representacgao
compativel com a caracteristica de torque de uma maguina de
inducdo de gaiola dupla gque utiliza o modelc descrito para
gaiola simples, um fator de gaiocla (kf) pode ser utilizado.
Objetiva~-se com iste mudar a resisténcia do rotor com ©
escorregamento. A expressaoc da resisténcia em fungaoc de "s5Y e de

TR & dada por [3]:

Rz = Rz2(0) (1 + SKr) (5.9)
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onde R(0) é a resisténcia do rotor para S = 0. Teoricamente o
valor do fator de gaiocla pode ser dado por uma expressao a qual
descreve a mudanca na resisténcia do rotor de § = 1 ate 5 = 0, ©
gque resulta em:

Rz(1) - R(O}

Ke = R T0) (5.10)

Salienta-se aqui gque a reatdncia transitoria
tambem varia com o escorregamentc, no entanto seu efeitc e
peguenc e pode ser desconsiderado ou incluido em "Kr", fazendo-o

maior que o obtido na expressao (5.10).

0 efeito do fator de gaiola na caracteristica de
torgue de uma magquina de indugdc de galola simples pode ser

visto na figura 5.5.

& Te

CARAGCTERISTICA

Kf vE
Bigy CARBE
i
Figura 5.5 - Caracteristica de Ttorgue enm funcao

do escorregamento influenciado por "Kr'.

Pode~se observar gque o© efeito se acentua nag

regides de maior escorregamento como por exemplo na partida do
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motor. Neste trabalho especificamente pode ocorrer que em alguns
casos o modulo do escorregamento chegue a atingir valores mais
altos, no entanto de uma maneira geral o© escorregamento fica

dentro da faixa normal de operagao.

5.4 - Caracteristicas do torque de carga

0 torque de carga utilizade no programa de
estabilidade transitéria pode ser independente da velocidade do
rotor (Wr), proporcional & velocidade, proporcional ao guadrado

da velocidade ou uma combinacac dos trés casos [3]. Assim:

TL = awo + awiWr + awzWr® (5.11)
ou
TL = aso - as: + as28° (5.12)
onde;
TL € o torgue de carga
awo € o coeficiente de torgue de carga constante
awi é o coeficiente de torque de carga proporcional a

velocidade.

awz é o coeficiente de torgue de carga proporcional ao
guadrado da velocidade.
asc = awo + awr + awz
ast = aw: + awa (5.13)

asz = awz
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awo, awi e awz sao definidos na entrada de dados do programa &
asc, ast e asz sao determinados pela egquacdc (5.13) e pelas

condi¢des iniciails.
5.5 - Condicoes iniciais

Do circuito eguivalente da maguina de indugao da

figura 5.1, a corrente Ii do estator pode ser calculada da

seguinte forma:

. vt
I1 = (5.14)
i¥m (RJs) }

3Xm + RIs

(R1 + jX1) + [

onde:
Re

RJS”—"[*g—‘*‘jXZ]

nividindo todos os membros acima por (X= + X2} e

com alguma manipulagdo algeébrica, fica:

[ _RiRz . _ XmXz2 : XiR2 o, o4 . XnRe
L (Xn+¥2) S Kmt ¥z (Xm+X2) (¥n+X2) S

{5.15)
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Substituinde (5.4) e (5.5) em (5.15), pode-se

esgcrever:

, . |
ve { (078 © 9 J

I1 =

Ri p . A1 ) Xm
[ (2TfTo’S) X] * 3[ T3ETo ey T N T T3ETeT ) }

(5.16)
Substituinde (5.6) em (5.16) e definindo:
Ye = 2H0fT0’8S
(5.16) se torna:
vt |: —Y——ZL + il
I = (5.17)

gue apds alguma manipulagio algebrica:

vt(1 -+ te}
I = (5.18)
(Rt - YeX’) + 35 (Xo +RiYe)

Dividindo e multiplicande (5.18) pelo conjugado

do dencominador, pode~se escrever:
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\}t [1 + :}Ye]{(Ri - Ye} = F({Ho +RiYe)]

I
[R1 = 2Y¥eX’]% + [Xo + Ri¥e]® (5.19)

ou

Vt [(R1 = YeX’) + (YeXo + RiYe )]
I = p > +
{Rl - EYGX'} + [XG + RZYE}

Ve [(R1Ye = Ye© X’) = (Xo + RiYe)]

j 2 2
{Ri "YEX’] + {XO e RlYﬁ] (5.20)

Podendo entdoc a eguacado (5.20) ser escrita na forma:

It = Iir + jIim (5.21)
onde:
I1 & a corrente terminal da magquina
Iir & a parte real da corrente terminal da magulna
It ¢ a parte imaginaria da corrente terminal da
maguina.
Sabe-se gue a poténcia aparente pode ser escrita
na forma:

%
S =P+ jQ = Vt Ii (5.22)

onde:



P —> Poténcia Ativa

Q > Poténcia Reativa
* ——> Denota conjugado

Assim através da eguacdo (5.20) pode-se escrever

as eguacgdes de poténcia a seguir:

Vt% [(R: =~ YeX’) + (XoYe + RiVYe®)
P o= (5.23)

[R1 - YeX’]% 4+ [Xo + RiVYe]®

Vt® [(RiYe - Ye X!} - (Xo + RiYe)]

Q = - - > (5.24)
[R:1 - YeX’']” + [Xo + RiVYe]

Atraves das equagdes (5.2) e (5.3) pode~se chegar

a expressao do escorreganmentc, dada por:

{:[RIE + XOEJ viz - R1]+|:(2R1(XO - X’)]M\“}fﬁé - (Ko - X')}ye “+

Hm% x*z}—% - Rz] = Ye© (5.25)
vt

Desta forma o escorrvegamento inicial pode ser
calculado, assim como a poténcia reativa da maguina. O valor da

poténcia ativa ¢ um dado de entrada da maguina, no entanto sua

expressic fol determinada pois sera util posteriormente.
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As condigdes inicials para a corrente da maguina,
a tensdoc interna e o torgue elétrico desenvolvido, sao

calculados na subrotina MOTINC. As equacdes sao:

P Vir + Q Vin

Iir = - - (5.26)
vt

Iim = - —£Ytn =8 Ve (5.27)

' vt

Er’ = Vtr + (R1Iir - X’I1inm) (5.28)

Em’ = Vta + (RiIim + X/I1ir) (5.29)

Te = P - R1I1° pu (5.30)

sendo:
VtE = Vtr© 4 Vin© (5.31)
112 = Tir® + I1m° (5.32)

Apds o calculo das condigbes iniciais, o balango
da poténcia €& verificado pela subrotina MOTOP. A execug¢ao do
programa terd continuidade se a diferenga entre a poténcia da
saida das maguinas verificadas pela subrotina e a poténcia

egpecificada na entrada de dados estiver dentrc de uma

toleradncia estabelecida.
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5.6 - Descriqgo do programa e solucao das equagaes diferenciais

As subrotinas especificadas para a maquina de

inducgdo contém seis partes principais:

eDados de entrada
eCondicdes iniciais
eProcesso de solucao
eCperacdes de chaveamento
eSaida

sConstrucao de graficos

A entrada de dados e construcao de graficos podem
ser requeridas apenas uma vez. As condigdes iniciais sao
calculadas uma vez para cada estudo. O processoc de solugao e as
operacdées de chaveamento podem ser verificadas a cada intervalo
de tempo, enquanto a saida pode ser feita em intervalos de tempo
especificados. As principais subrotinas serac vistas mails a

frente.

5.6.1 - Entrada de dados

Todos os dados de entrada s8o 1lidos pela

subrotina MOTIP. 2 entrada de dados da maguina de indugédo é

mostrada a seguir de forma resumida:
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(1) Nome do barramento

(2) Numerc da maguina

{3) MVA hase

{4) KV base

(5) Constante de inércia em KWs/KVA
(6) Poténcia terminal da maguina
(7) Caracteristica de torque (IC)
(8) Resisténcia do estator

(9) Tipo de parémetros (LZ)

(10) Pardmetro com ¢ modelc da maguina (IDC), sendo zero
para gaiola simples e diferente de zerc para gaiola

dupla.

Sendo gaiola simples os seguintes dados sao

necessarios:

(11)Registéncia do rotor, reatdncia a circuito aberto,
reatdncia transitéria e constante de tempe transi-

toria a circuito aberto.
{12)Resisténcia de rotor, reaténcia do estator, reatdn-

cia do rotor e reatédncia de magnetizacéaoco.

A escolha do conjunte de dados e determinada pelo

tipo de parédmetro 1LZ, sendo 0 (zero)} ou 1 (hum) respectivamente.

A caracterigtica de torque descreve a variacdo do

torque de carga durante a execucac do programa. IC deve ger



0,1,2 ou 3, significandoc gque ¢ torgue de carga varia con a
velocidade de acdrdo com a expressao (5.11) ou (5.12), que é da

forma:

Torgue de carga = (Veiocidade}k
onde:
k= 0,1 ocu 2

Quando k = 3, o torgue de carga serd fungéo de todo o polindmio.

5.6.2 - Selucao das equacoes diferenciais

O processc de solugao utilizado no programa de
estabilidade transitéria j& foi devidamente elucidadc no
capitule anterior, e & realizado apds o calculo das condigdes

iniciais e da verificacac do balanco de poténcia.

Conforme fol visto no capitulo 4, o© programa
utiliza o método trapezoidal implicito para a resolugdo das

equagdes diferenciais, podendo ser escrito na forma:

v(esh) = y(t) + 3 [py(t) + py(tem] (5.33)

Todas as eguacgdes diferenciais utilizadas na

implementacloc poden ser expressas genericamente na forma linear:

y(t) = & [c 2(t) - A y(t)} (5.34)
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onde:
v(t) € a variavel integravel
x{t) & a varidvel ndo integravel
A,C s&o constantes

T ¢é a constante de tempo

A eguacao (5.34) combinada com a eguacgao (5.33),

fornecem uma edquagao dgenerica do tipo:

y{t+th) = vc + yx z(t+h) (5.35)

onde:
yc & a constante obtida a partir de x(t) e y(t)

v¥ € a constante dependente do passoc de integragéo

Agora as equagbes diferenciails vistas nos passos
(1) e (3) do item (4.5.1.1.) tornam-se um conjunto de equacgdes
algébricas, sendo assim de simples resolugac. As secdes
seguintes mostram estas transformagdes para as eguacdes da

magquina de inducdo.

5.6.2.1 -~ Equacoes mecanicas

Conforme ja fol visto, a expressdo de torgue con

relagdo ao escorregamento é:

ps = L (5.36)
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onde Ta é o torgue acelerante da maguina e T = 2H, sendo H a

constante de inércia da massas solidarias ao eixce da maguina.

A express@o (5.36) assoclada com (5.12), fica:
| P 1
ps = (aso - as: + asz & - Te)-ﬁfm (5.37)

a gual representa uma equagdo diferencial ndo linear.

Aplicando a regra trapezoidal em (5.37), fica:

S(t+h) = SMC + SMX [asz S°(t+h) - Te{t+h)] (5.38)
onde:
SMC = (1 - 2B as1)S(t) + B [2asc +asz S5 (t) = Te(t)] (5.39)
SMX = B
B h
B = =5 has: (5.40)

Devido & ndc linearidade em S, o escorregamento
S(t+h) nado pode ser obtido diretamente; reguerendo desta forma
um processo iterative para a solugdc da eguagaoc (5.38).

Utilizando o métode de Newton, S(t+h} pode ser escritoc como:

g (k+1) (k)4 gt (5.41)



sendo "k" o numerc da iteracdo. Aqui omite-se o subscrito
"(L+h) ", uma vez gue o passo de integracae se manteém constante

em "(t+h)" até gue haja convergéncia.

A expressao para As(k} pode ser deduzida com ©

auxilio do gréafico da figura 5.6,

\\A §
fik} [ - .
i
f
i
t
!
i
|
f(h"'“ 4 g Yy ¥ }
S(kf sﬁ“‘&’ S
Figura 5.6 - Grafico com o método de Newton para

determinacdo do escorregamento.

£ (k1) _ £ (K)

tgg = (5.42)
o (k1) (K
ou
_ & f
tge = S5 g = S(k) (5.43)
assim As(k) pode ser dado por:
. (k+1)y _ (k)
ag (K) £ £ (5.44)

tg¢



99

Para se atingir a solucgdo tem-se gue g (¥+1) 0,
entio:
- g(K) - (k)
as(¥r o = £ = £ (5.45)
tgg S£/58
Sendo
(k) _ 2
f = § = [SMC + SMX asz 5§ - S5MX Te] {5.46)
entdo:
(k)
SF . (5.47)
~FET T 1 28MX asz
Desta forma (5.45) fica:
(X) [SMC + SMX as2 S ° - SMX Te] - &
AS = (5.48)
1 - 28MX asz2 S
Quando [S(k+1) - S(k)I for menor gue um erro pré estabelecido,
entdo:
S(t+h) = 5 (5.49)
5.6.2.2, - Equacoes de tensao

A eguacgéo diferencial de tensao vista em (5.3)

pode ser escrita separandc-se as partes real e imagindria:
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3 -

PEr’ = m>7 | WaSTo’Em’ - Ec/ + (Xo - X/)Iim (5.50)
PEm’ = ‘“‘“*Tif ~WnSTo’Er’ - En’ - (Xo - X’)Itr (5.51)

onde Wrn € a velocidade angular nominal. Usandoc as relacdes de

correntes,

Tir = (Er’ - VEr}¥r + (Ew’ - Vin)¥Ym : (5.52)
Tim = (Em’ = Vin)¥r + (Vtr = Er’)¥n {5.53)
onde:

Yr = ”*EBQ“‘"E' (5.54)

(R" + X%

4

Yo = muﬁgi———iy (5.55)

{(R1” + X7}

e aplicandc a regra trapezoidal, as eqguagbes (5.50) e (5.51)

ficam:
Erf(t+h) = ECR + BA [S(t+h)] Eun’ (t+h) +
BR [En’(t+h) = Vtm(t+h)] + BX Vtr(t+h) (5.54)
Em’ (t+h) = ECM - BA [S(t+h)] Er’(t+h) +
BR [Vtr(t+h) =~ Er’/(t+h)] + BX Vta(t+h) (5.55)

cnde:

ECR = BiEr’ (t) + B [WaTo’S(t) + X3Y¥r] Em’ (%)

- BX3 [YrVin(f) + ¥YaVir(t)] (5.56)



101

ECM = BiEn’ (t) - B [=WaTo’S(t) + Xa¥r] Er’ (%)
+ BX3 [YrVEr(t) - YouVim(t)) (5.57)

sendo:
h

2Te’ + (1 - X3¥m)h

BA = B Wo To’ (5.59)
Bi = 1 - 2(1 - X3Ya)B (5.60)
X3 = Xo - X' (5.61)
BX = - BX3¥Ym (5.62)
BR = BX3Ya (5.63)

As eguagbes (5.54) e (5.55) devem ser resolvidas
simultaneamente uma vez gue as varidvelis integraveis sao

dependentes uma da cutra. Assim:

Ert = ECR + HA JA - BR Vtm§t+h) 4+ BX V- (t+h) (5.66)
(1 + HA™)
B’ = ECM -~ BA JA: + BR Vt;(t+h} + B¥X Vtuw(t+h) (5.67)
(1 + HA")
onde:
HA = BX + BA S(t+h) (5.68)
Ja = ECM + BR Vitr(t+h) + BX Vta{t+h} (5.69)

JA1 = ECR + BR Vim(t+h) + BY Vir(t+h) (5.70)
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5.7 - Subrotinas para resclucac das equacoes

As principais rotinas utilizadas pelo PET no

processo de resolucdo das equacbes das magquinas de indugao sao:

eMOTCON — Responsavel pelo calculo de todas as

constantes utilizadas na resoclucdo das eguagdes diferenciails.

eMOTEXT — Verifica o processo de extrapolacdoe da
variavel ndoc integravel "Te" , ou seja estima seu valor a ser

usado no proéximo passo.

eMOTRAP — Desenvolve o processo de integracéo
pelo metodo trapezoidal implicito usando as equacoes
(5.41)-(5.70). Utiliza as constantes calculadas na rotina MOTCON
e os valores de "Te" estimados na MOTEXT e os valores atuals da

resolucdo das equacbes algeébricas feitas na rotina MOTSOL.

eMOTSOL — Calcula simultdneamente os valores das

variaveis ndo-integraveis e integraveils do conjunto de eguagdes.

As principais alteracdbes feitas no programa de
estabilidade transitdria estdo nas rotinas citadas acima. Estas
modificacées, que sdo na verdade a implementacgdoc das equagdes da
maguina de indugéo, sdoc o primeiro passo para se atingir os
obijetivos nas simulagdes. O segundo seria o controle da maguina,

feito por reguladores de velocidade; assunto da proxima segao.
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5.8 - Reguladores de velocidade

5.8.1 - Introdugao

Os reguladores de velocidade sdc normalmente
usados com os geradores sincronos com o intuito de reestabelecer
a frequéncia do sistema apdés um desequilibric carga/geracéo
{18,20]. Isto porgue apesar do sistema mostrar uma tendéncia de
se auto-regular e atingir um novo estadeo de equillibrio, este
novo estadc ndoc ¢ satisfatdrio para a operacgao do sistema gue
normalmente possul uma série de cargas gue trabalham dentro de
uma estreita faixa de variacdo de freguéncia {[27]. Assim o©
reestabelecimento citado ¢ necessario para manter a frequéncia o
mais préximo do valor nominal, por exigéncia do proprio

consunidor.

Os varios tipos de reguladores de velocidade em
composigao com as turbinas serdo mostrados nesta segao, com a
finalidade de se ter uma idéia geral dos reguladores utilizados
na pratica. Desta forma o regulador de velocidade a ser
utilizadce pela maguina de indugao poderad se basear em uma série

de critérios importantes no controle de poténcia da maguina.
5.8.2 - Aspectos gerais

A figura 5.7 mostra o esquema simplificado de um

regulador de velocidade atuando sobre uma turbina.



Figura 5.7 - Esguema de um regulador de velocidade

0 regulador ¢ constituido de uma valvula piloto
"t um servomotor a éleo MOV, e uma barra "“I1", participando dos

deslocamentos "xa" e Mua®,

A barra "1" representa uma retroacdo negativa gue
torna este esquema um regulador com gqueda de velocidade. A
retirada da barra com a anulacido da realimentacdo, torna este
dispositivo um regulador isdcrone, o qual tTem apenas uma
utilizacdo especifica em sistemas de poténcia ou atua en
sistemas iscolados onde trabalha apenas um geradeor; isto porgue o
regulador 1sdcrono ndo define a parcela de poténcia de cada
gerador em um sSistema, onde normalmente existem varios operando

enm paralelo.

Desta forma os reguladores com  guedsa de

velocidade sao utilizados em sistemas de poténcla com a

finalidade de definir o¢ estatismo (porcentagem de carga gque ©



gerador deve suprir) de cada gerador, seja em regime permanaente,
seja em condicgdes transitodrias. Uma outra etapa de regulacao é
necessaria para reestabelecer a freguéncia, uma vez gue com ©
regulador mencionado, a mesma nao retorna a condicado nominal de
operagao. Esta regulacdo € chamada secundaria e a mencionada
acima, chamada de primaria. A regulacdo secundaria consiste de
um motor gue muda a referéncia estipulada pelo "flyball®,

fazendo assim com gue a freguéncia permanega no seu valor

nominal mesmo com outra condicdo de carga [25,27].

5,.8.3 - Regulador de velocidade utilizado no PET

A figura 5.8 mostra o esquema do regulador de
velocidade utilizado no programa de estabilidade, que & geral e
serve tanto para hidroturbinas come para turbkinas a vapor

[4,19,23,247.

G

W FLYBALL VALVULA DE CONTROLE
AW 1/21f DPbs 1/R Cy _[{(1 + sT2)| C=
(:) “I7T + =Tos) "\TT = sT1) > 11T+ &T3) »[1]
o]
21 fe
o Ps LIMITE TURBINA
Poténcia DE HIDRAULICA
especificada POTENCIA E A VAPOR
" - Pm
(1] —> <:> Ca S Gim Cs (2 ST?} .
(1 + aTs)
Figura 5.8 - Diagrama de bloces representando o regu-

lador de velocidade e a turbina.
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0 diagrama de blocos mostrade na figura 5.8
mostra funcdes de transferéncia , sendo gt o operador de
Laplace. A diferenga entre a velocidade da maéguina e a nominal,
(AW) pode ser vista apdés o bloco gue representa a fungao de
transferéncia do Yflyball". Esta diferenca ¢é proporcional ao
disturbic ocorrido no sistema em que se encontra o gerador
sincrono. "“Tus" representa a constante de tempo do ¥Yflyball",
"R" representa o fator de regulacac e "Tt" "TRY e "TRY
representam as constantes de tempo da valvula de controle. O
sinal "C2" somadc a poténcia especificada "Ps" resulta em um
valor gue é testado pelo limite de poténcia "Gin" resultando em
"4 gue desta forma ficara limitado entre "0" e "Gin". Este
valor passa pela func&o de transferéncia da turbina resultando
na poténcia mecéanica do gerador sincrono (Pm). As variaveils "Tai"
e "Ts" sac as constantes de tempo da turbina. Quande a turbilna
for térmica "Ta" serd feito igual a zerc e a turbina seré um
simples circuito de atrasco com constante de tempo "Ts". Para
hidroturbinas "Ts" & mantido e "Ts¥ & normalmente feito igual a

HT&/Z!E .

Pode~se escrever as seguintes eguacdes baseadas

no diagrama da figura 5.8.

()

pPes = Tos (5.71)
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{P;s n CE]
pC1 = i {(5.72)
({1 + sT2)C1 - Cz)
pCe = o (5.73)
{((1 + sTa}Cs - Pwm)
pPn = T (5.74)
Cs = Cz + Ps (5.75)
As equagoes {(5.71)-(5.75) descrevem o

comportamento da composigac regulador de velocidade e turbina;

compesicdc esta que fornece poténcia mecdnica correta & maguina

sincrona no intuito de manter constante a freguéncia nominal do

sistema.

As subrotinas envolvidas nos calcules referentes

aos reguladores de velocidade séao:

«GOVIP

eGOVINC

eGOVCON

eGOVTRA

I

1

t

Faz a leitura dos dados dos reguladeres
de velocidade.

Estipula valores iniciais para o]
regulador em casos especificos.

Executa calculos de constantes uti-
lizadas na GOVTRA.

Executa o calculo de poténcla mecanica
que serd utilizada nas subrotinas refe-

rentes ac gerador sSinCrono.
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5.8.4 - Regulacac de velocidade para a maguina de indugao

A figura 5.9 mostra o diagrama de controle para o
gerador sincrono e para a maguina de 1nduc¢do trabalhando
conjuntamente. O regulador de velocidade da maguina de inducao é
implementadoe wutilizande o mesmo sinal de realimentacac do
gerador sincrono (AW). O propdsito deste contreole nao é o
convencional, e sim uma maneira de se controlar a poténcia ativa
da maquina de inducdc de forma gue ela possa funcionar tanto

como gerador como motor. Deve-se entender neste ponto do

o
w FLYBALL VALVULA DE CONTROLE
-4 AW 1/20f Pvs 1/R Ci {1 + sTe2){ C=z o
(;) > {1 + sTes) > (1 + sT1) 7 (1 + sT3z3) [1]
ZH?O CONTROLE LIMITE TURBINA
DA DE HIDRAULICA
M. I. POTENCIA E A VAPOR
P

Go Pri Gimi {1 - sTk)
> :
{1 + sT11) > - (L + gTi) >

o Ps LEMITE TUREBINA
poténcia DE HIDRAULICA
P;’Ti
Cs Gim Ca (1 - sTa)
—>
(13 > | > (T eTs) N

Figura 5.9 -Composicdo dos reguladores de velocidade de

gerador sincronc e da maguina de indugao.



trabalho gue para se atingir os objetivos propostos gue sao 0s
de analisar os efeitos da maguina de inducao na estabilidade do
gerador sincrono a composigac de controladores mostrada na
figura 5.9 & bastante eficaz conforme serd mostrado mais a
frente na analise dos resultados. No entanto o reguladcr de
velocidade da magquina de indugdc pode atuar isoladamente sem o
sinal do controlador gque atua no gerador sincrone guando se

desejar que a maguina de indug¢dc atue simplesmente come gerador

de poténcia para ¢ sistema.

Na funcac de transferéncia do controle da magquina
de inducdo a constante "Goi" representa todos os ganhos do
sistema de controle e "Tu" é a constante de tempo do controle.
2 variacdo "AW" passa pela funcdoc de transferéncia do contrele
fornecendo o© sinal "Pni" gque € testado pele limite de poténcia
da maguina primaria "Gum". O sinal testado pelo limite, apos
passar pela funcdc de tranferéncia gue representa a turbina
fornece "Pni" gue € a poténcia mecédnica da magquina de inducao.
As variaveis "Tx" e "Ti" representam as constantes de tempo da
maguina primaria. Como nac existe poténcia especificada no
regulador de velocidade da maguina de indugac, o valor de Y"Pmi"
pode ser positivo ou negative fazendo com gue a magquina de
inducac realmente funcione tante come gerador como motor,
respectivamente, atuando sempre no sentideo de auxiliar o gerador

sincrono.

Considerando que a maguina de 1inducdo é nmuito
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mais rapida do que o gerador sincrono, em um transitoério a
variacdo de poténcia do sistema ¢ suprida em grande parte pela
maquina de indugac antes gue ¢ gerador sincrono inicie sua
atuagaoc. Desta forma o gerador sincrono ird atender apenas a uma
peguena parcela da variacdc de poténcia devido ao distuirbioc no
sistema; consequentemente tendo uma atenuacéo en seu
transitério. 0 controle é automatico pois com O
reestabelecimento da frequéncia, a variacao "AW" vali a zero,
fazendo com gue a maguina de inducdo volte a sua condigéo
inicial, ou seja sem fornecer nem absorver poténcia ativa do

sistema.

As segulintes eqguagdes devem ser acrescentadas

para completar ¢ conjunto ja mostrado em (5.71)-(5.75).

({1 — sTr)Pni) = Pmi

pPui = = (5.76)

((2T1f - W)Gui) = Pni

pPhi = T (5.77)

Utilizande a forma geral dco meétode trapezoidal
implicito mostrada na equacdo (4.235) do capitulo 4, pode-se

escrever:

Pmni = CONST + FATOR Phk {(6.78)
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onde:
CONST = (1 = 2B)Pmi(t) + (T2 + B(1l = TZ))Ph (5
FATOR = B(1 + TZ) = T2 (5.
T2 = o (s
B = (21%h+ ) (5.

.79)

80)

.81)

B2)

Subsgtituindo (5.79)~(5.80) em (5.78) e com alguma

manipulacdo algébrica, fica:

Poi(t+h) = (1 - 2B)Pmi(t) + TX Pni(t) + TY Pni{t+h) (5.
onde:

TX = (B(1 - T2) + TZ) (5.

TY = (B(1 + TZ) - TZ) _ (5.

83)

84)

85)

A eguacao de velocidade do gerador sincrono pode

ser escrita na forma [4]:

(Pm — Pe - D pd)

pW = (5.

T

sendo;

P8 = (W - 20fo) (5.

86)

87)
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T = (5.88)

onde todas as variavelis ja foram definidas no capitulo 3.

Aplicando o método trapezoidal implicito nas

equagtes (5.86)~(5.87), fica:

W = WC + WX(Pn - Pe) (5.89)
& = AC + AX W (5.90)
onde:
WC = (1- 2BaD)W(t) + Ba(Pm - Pe - AIEfD) (5.91)
WX = Ba = e (5.92)
b (2% + hD) :
AC = &(t) + J‘%—— (W(t) - 4If) (5.93)
_ h
AX = —— (5.94)
Assim:
Pri(t+h) = (1 = 2Ba)Pni{t) + Bo(2fo - W(t))Gui +
Ba (2Tfo - W(t+h))Gos (5.95)

sendo W definido em (5.89).
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0 relacionamento da eguacac mecanica (5.36) com a
poténcia de acionamentoc da "Pmi" constituli o modelo matematico

completo da maquina de indugéo com o seu controle de velocidade.

5.9 - Modificacao na entrada de dados

Com a implementacdc das eguagces da maguina de
indugdo assim como de seu regulador de velocidade; algumas
alteracdes foram feitas na entrada de dados. Desta forma ¢
mostrado a seguir como ficou a entrada de dados da magquina de

inducao , do gerador sincrono e dos reguladores de velocidade.

5.9.1 - Dados da mAquina de induggo

As colunas mostradas abalxo referem—se 205

cartées de dados das maguinas de indugao.

col 1-8 / Nome da barra em gue se encontra a maguina de
inducao

col 9-10 / Numerc da maguina

col 11-20/ Poténcia ativa da maguina (MW), sendoc positiva
guando a maguina for um motor, significando
portanto poténcia mecénica. Terd wvalor negativo

gquande a maguina for gerador; significando



col 19-23/

col 24-44/
col 45-47/

col 48-50/

5.9,.2 - Dadoes

col 1-8 /

col 9-10 /
col 11-20/
col 21-306/
col 31-40/

col 41-43/

col 44-49/

col 50-56/

col 57-63/

114

poténcia elétrica, e sera zero guando atuar como
dispositive de auxilio do gerador sincrono.
Indicador se a maquina esta desconectada do
sistema.

Constantes de carga da maguina

Indicador se a maguina funciona comc gerador
Indicador se a maguina funciona como controlador

de poténcia ativa.

da madquina sincrona e do regulador de velocidade

Nome da barra em gue se encontra a maguina

sincrona
Numero da maguina
Poténcia ativa de saida (MW)

Poténcia reativa de saida (MVAR)

Fator de amortecimento (pu)

Indicador da existéncia da maguina de indugao na
barra, com finalidades de auxilic. Os proximos
cartdes somente serdc preenchidos se houver a
méguina citada

Constantes de tempo da turbina gue acliona a
m&guina de indugdo {(Tw e Ti)

Ganhe total do regulador (Goi)

Constante de tempo do regulador da maguina de

indugao (T1i)



5.10 - Parametros das méAguinas de indugao e dos reguladores de

velocidade,

A tabela 5.1 mostra parametros da magulina de
indugdo para poténcias de 5 a 220 Hp [3]. A tensdo nominal & 220

volts/fase com conexio A.

Pm )
(HP) | p FP X1 () R1(Q) X2 (Q) Rz (Q) Xm (Q)

5 2 0.83 2.496591 0.61960! 2.,.49865) 1.11289 59.01489.
5 4 0.85 2.18004¢ 0.77860] 2.18136) 1.06547{ 62.91074
10 2 0.89 1.22348) 0.29110| 1.225147 0.50822 432.96418
10 4 0.86 1.09103] 0.38951| 1.09308] 0.50731| 33.96418
20 2 0.90 0.59730| 0.11760] 0.59833| 0.24084| 24.09068
20 4 0.87 0.48832| 0.15395| 0.48932) 0.17611| 17.00738
30 4 .88 0.33316f 0.08714) 0.33391; 0.12027; 12.13901
30 S .88 0.37686] 0.10293) 0.27825, 0.13303] 13.5224¢9
50 4 0.89 0.18589) 0.05943! 0.18649; 0.06478 8.35247
50 6 0.88 0.20378) 0.07066| 0.20428] 0.06766 7.86717
60 4 0.89 0.314060] 0.03518| 0.314105;7 0.04603 &.79256
60 & 0.88 0.1728%9] 0.04172) 0.17325) 0.05684 6.69658
100 4 0.89 0.095791 0.02401: 0.0962%| 0.02766 4.22828
100 6 G.86 0.09416) 0.02157; 0.09431] 0.02743 3.46007
150 4 0.90 0.07049] 0.01002; 0.07074 $.01855 3.17636

150 6 0.88 G.054069) 0.01181; 0.06463!1 0.01857 2.67633

S8

200 4 .90 0.05644; 0.00743} 0.05646| 0.061400 45457

200 & 0.88 0.04848; 0.00843| 0.04849 0.01393 2.0140z20

Tabela 5.1 - Parametros da maguina de inducéo.

st TR ST

— ’
pHinAaMP

BEBLIOTECA CENTR AL
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onde "p" & o numero de polos e YFP" significa fator de poténcia.
A tabela 5.2 mostra parametros dos reguladores de veloclidade,

mails utilizados nas simulacgdes.

Dados do Regulador de Velocidade Valor Tipico
Ganho -

(Flyball) 0.01 - 1.00 0.02
Thbs 0.10 - 0.40 0.10
(seq)

R 0.05 - ©.07 0.05
(pu)
T:

0.00 - 0.35 0.20
(seqg)
Tz

0.00 - 1.00 1.00
(seq)
T3

0.50 -~ 1.00 0.50
(seq)
Ta =
(seg) .00 0.15 0.09
Ts

0.10 - 0.20 c.10
(seqg)
T1i

.02 - 0.30 0.02
(seq)
Tr

¢.00 - 0.15 0.10
(seq)
Ti

0.02 - 0.10 0.04
(seg)
Gb i .62 - 0.50 0.40

ela 6.2 - Parlmetros do regulador de velocidade

5,11 - Resultado das simulaqaes
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Nas simulacdes realizadas sdo utilizados dados de
um sistema industrial real, fornecides pela industria. Este
sistema esta conectade ao barramento infinito e possui um
gerador auxiliar de 20 MVA, funcionando em regime nominal. Na
barra onde se encontra o gerador, € colocada a maguina de
inducioc que ira funcionar como o dispositive auxiliar mencionado
durante todo o trabalhe. Todos os dados referentes as linhas de

transmissdc, motores e do gerador sao nmostrados nas tabelas

abaixo.
A tabela 5.3 mostra os pardmetros das linhas de
transmissio.
Barras Registéncia Suscepténcia
Terminais da linha (pu) da linha (pu)
810-801 0.00109 0.00514
811-810 0.00000 0.00010
801-70Q0 0.00278 0.11801
801-700 0.00156 0.00166
701-600 0.00747 0.11681
700-601 G,02292 0.32162
T00-602 0.0029¢6 0.0017¢6
700-702 0.002%6 0.00176
702-500 0.33153 Z.8155¢0
T00-703 0.00253 0.00352
T00-704 0.00377 0.00384
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700-704 0.00971 0.02081
704,603 0.01102 0.17882
700-604 G.01464 0.28230
8§10-802 0.0015%3 0.00853
802-705 ' 0.00262 0.12239
802-705 G.00277 0.12402
705706 0.00183 0.00180C
706-605 0.00578 0.14071
T05-606 0.02799 G.42889
705-607 0.01897 ¢.31109
705=-707 . 0.00115 0.00154
707-610 0.02034 0.20437
705-608 ‘ 0.0L773 0.28960
705-609 0.01324 0.28279
705-611 0.02405 0.36029
611-501 0.01500 0.01743
611562 0.09158 0.10641
611-503 0.10405 0.80682
611-504 £.19038 0.89794
612-~-611 0.00679 0.0078¢9
612-505 0.22659 0.26328
612~506 0.05850 0.51400
Tabela 5.3 - Parametros das linhas de transmisséo

com Svasze = 100 MVA




A  tabela 5.4 mostra os pardrmetros do gerador
sincrono, utilizando os valores nominais do gerador comno valores

base.

o
gariz 612
gzze 25.0
H (M3i/MVA) 4.318
X'a (pu) 0.166
X'q (pu} 0.166
Xd (pu) 1.770
Xqa (pu) 1.600
Ra (pu) 0.005
To! (seq) 5.30
X''a (pu) 0.110
X'fq (pu) 0.110
To’’ (seqg) ¢.01¢
Tabela 5.4 - Parametros do gerador sincrono

A tabela 5.5 mostra os pardmetros dos motores de
indugao. Os valores nominails das maquinas s&o utilizados como

valores base no processc de normalizacéao.
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N<- da MVA Pot.| «r R X1 X2 Xm

Barra | Base| MW | (pu) (pu) | (pu) (pu) (pu)

600 8.20 6.83 0.006 .012 0.140 0.140 6.000
601 4.72 4,25 0.006 | 0.012 0.130 0.130 6.100
602 11.511 10.32f 0.007 0.014 0.140 0.140 6.200
603 19.06} 17.08, 0.006 0.012 0.130 0.130 6.000
604 2.71 8.7 0.006 0.012 0.130 0.130 6.000
605 7.97 7.14 0.006 0.013 0.140 0.140 6.300
607 7.08 6.3451 0.006 0.012 0.130 G6.130 6.000
608 4.35 3.9 0.006 0.012 0.130 0.130 6.000
609 13.13} 11.84; 0.007 0.013 0.140 0.140 6.200
610 7.28 6.53 0.006 0.012 0.130 0.130 6.000
612 0.40 4,45 0.006 0.012 0.130 0.130 6.000
702 0.24 0.217} 0.007 0.013 0.140 0.140 6.400
703 2.402| 2.1567 0.008 0.014 G.150 0.150 6.500

Tabela 5.5 - Parametros dos motores de inducéo

A poténcia mostrada nas barras da tabela 5.5,
corresponde a um motor equivalente. Assim os paramétros sao
determinados em funcdo das poténcias ativa e reativa de cada
barra ([Ver apéndice B], nédo sendo disponivel portanto os
parametros de cada wmotor, nem a sua guantidade. Outros 43
motores de menor porte (abaixoc de 50 Hp), nac sao nodelados
dinamicamente, sendo representados por impedancias constantes.
Os parametros utilizados para os reguladores de velocidade o

tipicos e podem ser vistos na tabela 5.2.
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As figuras (5.10)-(5.15) mestram atraves da
fregquéncia, tensdo, &dngulo de carga, poténcia ativa, poténcia
reativa e corrente terminal, respectivamente, o comportamento do
gerador sincrono quando da ocorréncia de uma variacg8o de carga
no instante 2 segundos (disturbio #1), sem o auxilio da maguina
de indugdo. A variacéo de carga e provocada pela retirada da
barra 601. As figuras (5.16)~(5.21) mostram as mesmas grandezas
para o mesmo disturbio, porém agora com a presenga da magquina de
indugdo. As figuras (5.22)-(5.26) mostram respectivamente,
escorregamento, tensé&o, poténcia ativa, poténcia reativa e

corrente terminal da magquina de inducgdo auxiliar.

(HERTZ)
n
<
o
-

i

:mvfx/%J &/\/\Jﬂv”Nf“*”wM“”

FREQUENCIA
faz]
—
o
>
]

60,88
“ TEMPO  (SEG;
BR.gs T E T E ¥ i ¥ i § ]
o 2 4 £ 8 1
Figura 5.10 - Frequéncia da maguina sincrona para o

distirbio #1 sem a presenca da maguina de
inducdaoc.
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Figura 5.11 - Tensdo terminal do gerador sincrona para ©
disturbio #1 sem a presenca da maguina
de inducéo.
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Figura 5.12 - Angulo de carga da maguina sincrona para
o disturbio #1 sem a presenca da maguina
inducgao.
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Figura 5.13 - Poténcia ativa da maguina sincrona para
o disturbic #1 sem a presenga da maguina
de inducao.
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Figura 5.14 - Poténcia reativa da maguina sincrona para

o disturbio #1 sem & presenga da maguina
de inducgao.
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Figura 5.17 - Tensao da maguina sincrona para o distur-
bio #1 com a presenga da mé&gquina de indu-
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Figura 5.18 - Angulo de carga da maguina de inducéo para
o disturblo 41 com a presenca da méguina

de inducgéao.
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Figura 5.19 - Poténcia ativa da ma&quina sincrona para
o disturbio #1 com a presenca da maguina
de inducgao.
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Figura 5.20 - Poténcia reativa da madguina sincrona para
o distuirbio #1 com a presenga da maguina
de inducao.
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As figuras (5.27)-(5.32) mostram através da
frequéncia, tensdo, &ngulo de carga, poténcia ativa, poténcia
reativa e corrente terminal, respectivamente, o comportamento do
gerador sincronc gquando da ocorréncia de uma variagdo de carga
caracterizada pela retirada da barra 600 no instante 0.0
segundos e pela entrada da mesma barra no instante 8 segundos
(disturbio #2), sem o auxilio da magquina de indugdc. As figuras
{5.33)—-(5.38) mostram as mesmas grandezas para 0 mMesmo
distdrbio, porém agora com a presen¢ga da maguina de inducgao. As
figuras (5.39)-(5.43) mostram respectivanmente, escorregamento,
tensao, poténcia ativa, poténcia reativa e corrente terminal da

maguina de inducdo auxiliar.
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Figura 5.27 - Freguéncia da maguina sincrona para o
distiurbiec #2 sem a presencga da magulna de
inducgéo.
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As  figuras (5.44)-(5.49) mostram através da
freguéncia, tensio, é&ngulo de'carga, poténcia ativa, poténcia
reativa e corrente terminal, respectivamente, o comportamento do
gerador sincrono guande da ocorréncia de uma variagao de carga
caracterizada pela retirada das barras 600,604 e 609 no instante
2.0 segundos (disturbio #3), sem o auxilio da maguina dJde
indugao. As figuras (5.50)-(5.55) mostram as mesmas grandezas
para © mesmo disturbio, porém agora com a presenga da maguina de
indugdo. As figuras (5.56)-(5.60) mostram respectivamente,
escorregamenteo, tensdo, poténcia ativa, poténcia reativa e

corrente terminal da maguina de indugdo auxiliar.

(HERTZ)
i

FREQUENCIA
a4
o
o
v}
om
1 ] I 1
e bty

TEMPO (SEG)

LA e}

59-925‘!il;III}ISIITfI!GOE)!Iiii\!l%l
0.0 2.5 5.0 7.8 10.0 12 5 W.e 175

Figura 5.44 - Fregquéncia da magquina sincrona para o
disturbio $3 sem a presenca da magquina de
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5.12 - Comentdrios e conclusoes

Antes de comentar os resultados das simulacgbes
que de antemdo podem ser Jjulgados satisfatdrios, deve-se
observar alguns aspectos no que se refere aos parametros dos
reguladores de velocidade, tante do gerador sincrono, como da
méguina de indugdo. Os melhores parametros foram determinados
apdés uma série de simulagbes, uma vez gue se nac escolhidos
convenientemente, pode-se chegar a resultados totalmente fora
das condig¢des aceltavels de operagdoc. A tabela 5.2 mostra os

parametros dos reguladores utilizados nas simulagdes.

Através dos resultados obtidos nas simulacdes
pode-se concluir que a idéia €& pertinente e gue os obljetivos
propostos foram alcancados, ou seja pode-se observar gue naoc
houve oscilacdes no gerador sincrono com a ajuda da maguina de
indugcao. Deve-se observar tambem gue ela atua somente nos
periodos transitorios, estando no regime permanente flutuando na

barra.
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CAPITULO &

ANALISE DO DESEMPENHO DA MAQUINA DE INDUCAO_EM FUNCAO DE SEUS
PARAMETROS E DE SUA POTENCIA COM RELAGAO A POTENCIA
DA MAQUINA SINCRONA

6.1 -~ Introduggo

0 desempenho de uma maguina de indugao em
operagdo normal no sistema sofre grande influéncia de seus
pardmetros nos regimes transitérios: principalmente da reatéancia
transitéria X’ e da constante de tempo a circuitoe aberto To’. Em
termos de estudo dindmico sabe-se gue a estabilidade da magquina
de inducdo aumenta com a diminuigdo de X’ ou com o aumento de
To’[24]. A constante de inércia H tambem tem influéncia na
estabilidade da m&quina, gque se torna malor para malores valores
de H. A resisténcia de estator Ri pode ser desprezada em estudos
de estabilidade sem nenhuma alteracio sensivel nas simulagdes,
podendo-se conclulr entdo gue Ri1 com peguencs valores tem pouca
influéncia no comportamento dinamico da maguina de indugao.
Desta forma neste trabalho; apesar da maguina de indug¢do naoc se
caracterizar por uma operagdo normal (comco motor ou gerador em
regime permanente), no entanto atuando normalmente nos periodos
transitérios;: é de interesse analisar seu desempenho para una
certa variacldo em seus pardmetros, cbservando sua influéncia nos

efeitos causados na estabilidade do gerador sincrono.

Salienta-se ainda gque todos os dados agui utilizados sac reals,



ou seja sao dados fornecidos pelo fabricante. Para o proposito
deste trabalho pode ser gue se conclua gue o melhor desempenho
da maguina de indugdo seja para parametros com valores fora
daqueles fornecidos pelo fabricante; no entanto a ideia e
mostrar que as maguinas convencionais que obviamente estao
dentro de especificacgbes gque levam as suas melhores
caracteristicas de trabalho, tambem terdoc um bom desempenho para

a finalidade desejada.

A maguina de inducao a ser utilizada e Ja
discutido seus obijetivos, pode ser peguena comparada com ©
gerador sincrono. Isto porgue naoc atuando em regime permanente,
ou tendo apenas atuagido nos transitdérios, sua potencia deve ser
suficiente apenas para suprir varia¢des de carga (gue
normalmente si&oc uma peguena porcentagem do gerador sincronoj,
além do que, o tempo de duragao de um transitorio e pequeno
comparativamente com a operagdo em regime permanente, nac tendo
entdo problemas a maguina trabalhar com grandes sobrecargas,
havendo é claro uma limitacdo para este processc. Por outro lado
pode ser que uma maguina maior mostre melhor desempenho nos
transitorios estudados; sendo entdc analisado tambem a
influéncia da relacac de poténcia da maguina de indugac
comparativamente com a poténcia do gerador sincrono, na

estabilidade da barra em gque se encontram as duas maguinas.

6.2 - Equaqaes que relacionam os paramélros e os vwvalores
utilizados na simulacao
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Foli visto no capitule anterior as eguagdoes gue
relacionam os parémetros de regime permanente com os parametros

de regime transitorio da maguina de inducéo:

X2Xm

Foo= ——————-
P Xt o+ e (6.1)
Xo = Xm + X1 (6.2)
X2 + Xm
b L
To STTTRS {6.3)
kN
onde:
X1 & a reaténcia do estator (£2)
X2 é a reatancia do rotor {(€2)
¥m ¢ a reatdncia magnetizante (Q)
5 e o escorregamento do rotor {82)
Te é o torgue elétrico ()
Tm @ o torgue mecanico ()

p €& o operador d/dt

Foi mostrado tambem no capitule anterior uma
tabela com valores de parametros em regime permanente da maguina
de inducdo para varios valores de poténcia. Nas simulacgdes
realizadas neste capitulo cs valores dos parametros gue estac en

"pu™ utilizam os valores Dbase da maguina. Sio os nmesmos

utilizados nas simulagdes anteriores, sendo tirados portanto de



um sistema real e mostrados na tabela 6.1.

Xo (pu) X (pu) To’ (seq) R1 (pu) H (Mj/ﬁVA)

6.13 0.2572 1.355 0.006 0.002

Tabela 6.1 - Valores de parametros da méquina de inducéo

6.3 - Resultados das simulagoes mostrando a influéncia dos
parametros da maquina de indugao

Os resultados gue se seguem mostram a influéncia
dos parametros da maguina de indugdo na estabilidade do gerador
sincrono. Serao vistos inicialmente resultados de simulacoes
onde uma magquina de inducéoc com valores de parametros reais
(fornecidos pelo fabricante) atua melhorando a estabilidade do
gerador sincrono; como j& fol observado no capitulo anterior.
Postericormente serdo variados os valcores dos parametros
observando-se o comportamento de ambas as maquinas para o mesmo
transitério aplicado ao sistema. 0Os valores da tabela 6.1

serdo referidos no restante do capitulo como originais.

Os graficos mostrados nas figuras (6.1)-(6.2)
mestram frequéncia e tensaoc do gerador sincrono, guando ocorre o
disturbio #3, descrito no capitulo anterior, com a auséncia da
maguina de indugdo. Os graficos das figuras (6.3)-(6.4) mostram
frequéncia e tensdo do gerador sincrono,para © mesme disturbio,

porém agora com a presenca da maguina de inducdoc na barra. 0s
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graficos das figuras (6.5)-(6.6) mostram o escorregamento e a
poténcia ativa da maquina de indugdoc gue auxilia o gerador. Os

pardmetros da maguina de indugéo sac neste caso:

To’ (orig) = To’ = 1.5 To’ (orig) : com 0s outros parametros ctes.
ou

0.5 X' (orig) = X’ = X’(orig) ; com os outros parametros ctes.
ou

0.0 = Rt = Ri{orig) ; com os outros parametros constantes.

ou

0.0 = H £ H(orig) :; com os outros parametros constantes.

ou seja; o resultado da simulagdo mostradc a seguir e
praticamente o© mesmo para valores de parametros dentro da

faixa de variacado mostrada acima.
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Figura 6.1 - Frequéncia do geradeor sincrono para um

dado disturbic com a magquina de indugao
ausente.
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Figura 6.6 - Poténcia ativa da maguina de indugao que
auxilia o gerador sincronoc.

As figuras (6.7)-(6.10) mostram respectivamente
freguéncia e tensdo do gerador sincrono, e escorregamento e

poténcia ativa da magquina de indugdo para a condigaoc:

0.4 To’{orig) = To’ = 0.8 To’(oriqg)

e o restante dos pardmetros com seus valores originails.
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ducdo com 0.4 To’{orig)= To’ =0.8 To’(orig)



158

10—
G“’\/—v—v—f '\/_/-»
X -0
o l
ke N,
=
%’ .
4] ety
a p
g -y
[«
U -y
23
] -
T
: TEMPO {SEG)
‘40 Iil!!li!i[lii%ilillti]iiIillllil .
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.¢ 7.8

Figura 6.9 - Escorregamento da magquina de indugao com

0.4 To’= To’ = 0.8 To’
0.28—
e.oo—'\ﬁ,«]
o =0, 25
] :
-9.50]
g .
Z i
B .
4 ad
< -0.75:
s
L -
L ]
3l
Eo..q -
2 -1.004
~1.25
] TEMPO (SEG)
"1.50 'i?li!'llli!l'!l 1!ii%llillfl¥l¥lkl
0.0 2.5 £.0 7.5 10,0 2.5 150 {7.5
Figura 6.10 - Poténcia ativa da maguina de indugao com

G.4 To’

= To’

= 0.8 Te'



159

As figuras (6.11)-(6.14) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdo do gerador sincrono, e escorregamento e
poténcia ativa da maguina de inducdoc para a condigéo:

To! = 0.1 To'! (orig)

e o restante dos parametros com seus valores originais.
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Figura 6.11 - Frequéncia do gerador sincrono para um
dado disturbio com a presenga da maquina
de inducé&c com Te¢’ = 0.1 Tof(orig)
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Figura 6.14 - Poténcia ativa da maquina de indugdo com
To! = 0.1 To’(orig)

As figuras (6.15)~(6.18) mostram respectivamente
a freguéncia e tensao do gerador sincrono, e escorregamento e
poténcia ativa da magquina de indugao para a condicgio:

To’ = 5.0 To’ (orig)

e os outros parametros com seus valores originais.
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Figura 6.15 - Frequéncia do gerador sincrono para um
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As figuras (6.19)-{(6.22) mostram respectivamente
a frequéncia e tensfo do gerador sincrono, e escorregamento e

poténcia ativa da maguina de indugao para a condicao:

1.2 X’ (orig) = ¥’ = 1.5 X’ (orig)

e todos os outros paradmetros com seus valores originais.
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Figura 6.19 - Freguéncia do gerador sincronc para um da-

do disturbioc com a presencga da maguina de
inducaoc com 1.2 X’ (orig)s X’'=1.5 X'(orig)
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Figura 6.20 - Tensao do gerador sincrono para um dado
distuirbio com a presenca da magquina de
inducdc com 1.2 X’ (orig)=s X’=1.5 X’ (orig)
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Figura 6.22 - Poténcia ativa da maguina de indugao com

1.2 X' (orig) = X’ s 1.5 X' (oriqg)

As figuras (6.23)-(6.26) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdo do gerador sincrono, e escorregamento e

poténcia ativa da maquina de indugao para a condicao:

X' z 2.0 X' (orig)

e com os outros parametros com seus valores origilnails.



167

BO. 40—
£60.05~
= 4
it -
o
fxl .
g .
B0 .00 ] wwﬂﬁﬁ
p _*““““\/%f¢mmmM%%fmnuﬁxwﬁH WWJ””“W*WM
O
i wd
4l
=
2 i
fd
o -
f
54,05 -
7 TEMPO {SEG)
58-90 lillilll[iliilIlliiilliE!él'{iill#l

o0 2.5 5.0 7.8 10.¢ 12.5 15.¢ i7.5

Figura 6.23 = Frequéncia do gerador sincrono para um
dado disturbioc com a presenca da maguina
de inducdo com X’ =z 2.0 X' (oriq)

o
€
i
i
|

0.260

"'m;:

il]lii_{ll
el

)
e
0.970—
o ..
< .
ul
% -
4 o gE5-
09‘59—:
: TEMPO {3EG)
3‘355-.11:;E|11E1i¥;}(111;1sl4|»xrilir'] ’
0.0 2.5 5.0 785 100 1285 150 7.5

Figura 6.24 - Tensdc do gerador sincrone para um dado
disturbio com a presenc¢a da mnmaguina de
inducao com X’ = 2.0 X’/ (orig)



168

-

(%)

o
|
g 204
=
ey
4]
[1%)
24
o4 -
o)
O
o
£
-4} —
TEMPO  (SEG)
_60 li!li?f'il'[!li;llli?'lli I S T A A T O A
G.D 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 18.0 i7.8
Figura 6.25 - Escorregamento da maguina de indug&o com
X/ =z 2.0 X' (oriqg)
2
el
]
4
< -
£ i
[
5 -
P -
. i
a -
o
=
2] -
g i
& u
._E....
. TEMPO  (SEG}
—3 i!ii}iil}iililléllli!lEI'{iEill
0.0 2.5 5.0 7.5 10,0 125 150 175
Figura 6.26 - Poténcia ativa da maguina de indugao com

Xz 2,0 X' (orig)



169

As figuras (6.27)-(6.30) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdo do gerador sincronoc, e escorregamento e

poténcia ativa da magquina de indugao para a condicdao:

H = 10 H(orig)

e com os outros parametros com seus valores originais.
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Figura 6.27 = Frequéncia do gerador sincrono para um
dado disturbic com a presenga da maguina
de inducdo com H = 10 H{oriq)
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Figura 6.28 - Tensédo do gerador sincrono para um dado
disturbio com a presenga da maguina de
inducdo com H = 10 H(orig)

87

ESCORREGAMENTO

7 TEMPCO  (SEG)

“31||Ii§i%i§illilllllli1lil(il!l!

0.0 2.5 5.0 1.5 0.0 2.8 15.0 i7.8

Figura 6.29 - Escorregamento da maguina de indugdo com
H = 10 H(orig)



171

0.5
G.O—”’\@wa P
% -
~( B
- J
i -
L
B J
o
ﬁ“i.ﬁ"
U i
B i
B4
) 4
£
-{ .5
i TEMPO  (SEG)
"2-0 §T|'ii'il||i]]]|!i!ll]1[|l]|¥|i|'|1|

0.0 2.5 5.0 7.8 9.0 12.5 15.0 17.5

Figura 6.30 - Poténcia ativa da maquina de indugac com
H = 10 H{orig)

As figuras (6.31)-(6.34) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdo do geradoer sincrono, e escorregamento e
poténcia ativa da maguina de indugao para a condicao:

H =z 15 H(orig)

e com 0s outros pardmetros com seus valores coriginais.
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Figura 6.31 - Freguéncia do gerador sincrono para um
dado disturbic com a presenca da maguina
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Figura 6.32 - Tens&o deo gerador sincrono para um dado
disturbio com a presenca da maguina de
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As figuras (6.35)-(6.38) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdc do gerador sincrono, e escorregamento e
poténcia ativa da magquina de indugao para a condicao:

R1 = 10 Ri(orig)

e com os outros parametros com seus valores originails.
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Figura 6.35 - Freqguéncia do gerador sincrono para um
dade disturbio com a presenca da maguina
de inducfo com Ri1 = 10 R:i(orig)
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Figura 6.38 - Poténcia ativa da maéquina de indugac com
R: = 10 Riforig)

6.4 - Resultados das simulacoes mostrando a influéncia da
poténcia da maquina de indugao

As figuras (6.39)-(6.42) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdo do gerador sincrono, e escorregamentc e

poténcia ativa da maquina de indugao para a condigao:

Prmi = 0.15% Pgs
onde:
Pzl & a poténcia nominal da maguina de indugao
Pgs & a poténcia noninal do gerador sincrono

e com a maguina de indugdo com seus parametros originais.
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Figura 6.39 - Frequéncia do gerador sincrono para um
dade disturbio com a presenga da maguina
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As figuras (6.43)-(6.46) mostram respectivamente
a freguéncia e tensdc do gerador sincrono, e escorregamento e

poténcia ativa da maguina de indugédo para a condigao:

i

Pumi 0.04 Pgs

e com a maguina de indugdo com seus parémetros originais.
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Figura 6.43 - Freguéncia do gerador sincronc para um
dado disturbic com a presencga da maguina
de indugao com Pal = 0.04 Pgs
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as figuras (6.47)-(6.50) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdo do gerador sincrono, e escorregamento e

poténcia ativa da naguina de indugdo para a condigao:

Pri = 0.02 Pgs

e com a maquina de indugdoc com seus pardmetros originais.
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6.5 - Comentdrios e conclusoes

Como era de se esperar o resultade das simulagdes
mostraram um comportamentc natural da maguina de indugao
frente & variacdo de seus paraAmetros e de sua poténcia. Pode-se
observar gue tanto a diminuvicado de To! como o aumento de X7
levam a um comprometimento da estabilidade da maguina,
prejudicando assim a estabilidade de tedo ¢ sistema. Por outro
lado um aumento consideravel em To’ mostrou instabilidade para a
maguina, e isto é justificével uma vez que ¢ sistema permanece

estavel na sinmulagac feita devido a rapidez de atuacaoc da

magquina de indugdo. Se a constante de tempo € aumentada esta
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As figuras (6.51)-(6.54) mostram respectivamente
a frequéncia e tensdo do gerador sincrono, e escorregamento e

poténcia ativa da maquina de indugdo para a condigao:

P = 0.01 Pgs

e com a maguina de indugdo com seus parémetros originais.
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Figura 6.51 - Freguéncia do gerador sincrono para um
dado disturbio com a presenca da maguina
de inducédo com Pm1 = 0.01 Pgs
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caracteristica é prejudicada e o sistema nao mals tem a
compensac¢ao oferecida pela maguina. © comportamento frente a
variagdes de H e R1 tambem foram os esperados, ou seja o aumento
de H provocou um aumento no tempo de resposta e a situacdo é a
mesma Jue ocorre guande To’ e aumentado. A resisténcla R: possui
valeores normalmente baixos, podende em alguns casos ser
desprezada. Por outro ladc observou=-se que valcres muito altos

inviabilizam a utilizacgdo da maguina.

Com relacadc a variacaoc de poténcila da maguina de
indugado pode-se observar que para poténcias menores até um
determinado limite o© mddulo do escorregamento aumenta. Isto é
justificavel Jja gque uma maguina de indugdo trabalha comn
escorregamentos maiores em processos de sobrecarga. Com relacao
ao gerador sincrono pode-se ochservar que ele Tem um
comportamento menos estavel a medida gue a poténcia da maguina
de indugado diminui. De outra maneira para maguina de indugdo com
poténcia mailor, pouca alteragao fol observada a ndo ser uma

pegquena diminui¢do no mddulo do escorregamento.
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CAPITULD 7

ENSATIOS EM LABORATORIO

T.F - Introduqao

Até agqui foram mostrados modelos matematicos das
maquinas, tanto de indugao como sincrona, e atraves destes
modelos varias simulacées para uma série de situagdes foram
executadas. As simulacdes foram realizadas em computador digital
utilizando programas de estabilidade de porte como o utilizado
no capitulo 5, ou desenvolvidos para sistemas simples comc no
capitulo 3. Os resultados foram sempre coincidentes, ou seja,
levaram as mesmas conclus®ées no que se refere aos objetivos
deste trabalho. No entanto um ensaio feito em laboratéric onde
se pudesse obter resultados coerentes com OS 374 obtidos nas
simulacdes seria bastante conveniente complementando o trakalho
realizado até aqui. Assim este é o objetivo deste capitulo;
mostrar na pratica, através de testes de laboratdrio, gque a

idéia é funcional.

7.2 - Montagem do Protdétipo

A figura 7.1 mostra o esguema da mentagem

utilizado nos testes de laboratorio.
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testes em laboratdrio.
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0 gerador sincrono utilizado é de 12 KVA, sendo
acionado por uma maguina de corrente continua de 12 KW. Pode-se
observar as marcas feitas na polia do eixo do gerador,
necessarias a4 monitoracio de velocidade da magquina, feita por um
tacdmetro optico descrito posteriormente. A tabela 7.1 mostra os
parametros do gerdor sincrono. Os valores estdo normalizados
utilizando os valores base da maquina. A tensao fornecida pelo

gerador é de 220 volts.

Xd Xgq Xa' Xq’ Xa'’ Xgq'’ Ra
(pu} (pu) (pu) {pu) (pu) (pu) {pu)
1.51 0.96 0.35 0.42 0.13 0.82 0.02

Tabela 7.1 - Paradmetros do gerador sincrono.

A maguina de inducdo tem a poténcia de 3 CV e a
maguina primaria utilizada no acionamento é de corrente continua
com 3 KW de poténcia. A tabela 7.2 mostra os parametros da
maquina de inducdo em pu. A normalizagdo utiliza os valores base

da méguina.

X1 Xz r R ¥m

0.2389 0.2391; 0.04515 0.40859 4.842

Tabela 7.2 - Parédmetros da maguina de indugdo
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O controle da maquiﬁa primaria & feito atraves do
controle de excitacao de campé , ajustada por resistores em
série com o enrolamento de campo. Sdo dois os resistores; um com
valor fixo "Rr" e outro variavel "Ra", e atraveés de seu ajuste a
maqguina de corrente ceontinua iréd funcionar tanto como maguina
primaria de acionamento como carga, dando caracteristicas de
gerador e motor respectivamente & maguina de indugdo. O contator

"1t faz o chaveamento das resisténcias "Re" e YRav,

Come o© interesse dgos testes € no fluxoe de
poténcia ativa, a carga trifasica utilizada e puramente
resistiva composta de duas partes chaveadas pelo contator "Cs¥.
Seu consumo em KW sera ajustado nos experimentos realizados. O
contator "C2" faz a transferéncia da linha gue recebe a
alimentacdo da maguina de corrente continua que aciona a maguina
de inducéo para uma resisténcia "Rd". Isto é necessario gquando a
méquina de indugdc em um transitdrio atua como mwotor e
consequentemente a maguina de corrente continua opera como

gerador.

Uma linha de transmissdao € simulada atraves de
trés bobinas com indutdncia """ de 80 mH podendo ter seu valor
alterado na realizacdc dos testes. Através desta linha o
barramento em que se encontra o gerador sincrono, maguina de

inducdc e carga, ficara conectado ao barramento infinito.
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Aparelhos elétricos de medig¢do tals como:
amperimetros, voltimetros, frequencimetros e wattimetros sao
colocados em locais estratégicos para o ajuste em regime
permanente do sistema que devera ser colocado em paralelo com ©

barramento infinito.

7.2.1 - Monitoracao das grandezas elétricas e mecdnicas

Através do esquema da figura 7.1 pode-se observar
a monitoracaoc de tensdo e corrente efetuadas na saida do gerador
e a monitoracdo da velocidade angular e do angulo de carga
realizada através de um tacémetro déptico colocado proéximo a
polia solidaria ao eixo do gerador sincrono. Os dois processos
de monitoracio foram feitos de formas diferentes e séo descritos

a seguir.

7.2.1.1 - Monitoragac das grandezas elétricas

A figura 7.2 mostra o esguema de monitoracao das

grandezas elétricas utilizado nos testes.
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Figura 7.2 - Montagem para a monitoracdo das grandezas
elétricas.,

0 osciloscépio utilizado na montagem &€ um HP
54501a-100 MHz, digitalizador com guatro canals de momdria. Ele
€ bastante preciso com avangada ldégica de triggering e medicdes

automaticas.

0 cartdc STD-8410 €& uma interface GPIB (General
Purpose Interface Bus) definida pela norma IEEE 488, para
micfocomputadores compativeis com o YIBM~PCY", gue utilizam o
sistema operacional Y“MS$S-DOS (PC-DOS}". De forma simplificada o
cartao STD~8410 pode ser visto como um conversor de barramentos,
gque converte mensagens e siﬁais entre o©0s barramentos do
computador e do GPIB. Desta forma o sinal de tenséo e corrente &

cbtido no barramento do gerader, armazenado e digitalizado pelo

osciloscoépio. Este sinal digitalizado é transferido para o
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microcomputador através de uma interface, onde entaoc pode-se

obter os graficos necessarios através de um software especifico.
7.2.1.2 - Monitoracao das grandezas mecanicas

0 esguema de monitoragdo das grandezas mecanicas
utilizado nos ensaios de laboratério é mostrado na figura 7.3 em
dois estagios; devendo-se destacar o primeiro gue evidencia o

tacoémetro optico montado no laboratorio.

EIXO
Do
GERADOR FOTRANSISTOR COMPARADOR MONOESTAVEL
B aumda T
N e o
\ e 7 1 1)
TIL 78
>
W
INTEGRADOR AMPLIFICADOR
¢}
1-
[1] J’ b b = KW ESTAGIO
DIGITALTIZADOR MICROCOMPUTADOR IMPRESSORA
CAD Iz
v = kw } Y T
¢ — 1 12/36
ces e & 1 o=
22
ESTAGIO
Figura 7.3 - Esguema de monitoragac das grandezas

mecdnicas do gerador sincrono.
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A polia solidaria ao eixo do gerador fol marcada
com faiwxas escuras e claras igualmente espacadas de tal forma a
se obter melhor contraste. Para captar estas variagbes de
luminosidade foi utilizado o fototransistor TIL-78 (Texas)
bastante sensivel e preciso. O sinal devide a variac¢ao de
luminosidade passa por um comparador que verifica a passagem da
faixa escura para a faixa clara. Um sistema moncestavel garante
a largura constante do sinal. Deve-se entender gue a velocidade
é funcao do espacamento entre os pulsos e nao da largura dos
pulsos. Assim o integrador fornece o valor médio dos pulsos gue
depende do espacamento entre eles; sinal este gque sofre uma
amplificacao fornecendo um sinal de tensdo "W = kW ¥,

proporcional a velocidade do eixo do gerador.

No 22 estagio o sinal analdgico "V" passa pela
placa de expansdo digitalizadora "CAD 12/36" qgue permite aos
computadores compativeis com o "IBM PC/XT/ATY executar a leltura
de sinais analdgicos e digitais. A placa possul "DMA" (Memoria
de Acesso Direto) gque possibilita a conversdc e transferéncia
automatica de dados para a memdria do micro-computador,
eliminando os atrasos causados pela transferéncia via Y“UCPY,
permitindo assim o completo aproveitamento da alta velocidade do
conversor “A/D ~ D/AY%. Apds o sinal estar digitalizado ele ¢
introduzido no micro-computador ficando os dados disponivels a

gqualguer operagao.

7.3 - Procedimento e resultado dos ensaios
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Os ensalos foram realizados conforme o
procedimento explicado no decorrer de todo o trabalho, ou seja a
maguina de inducdo deverd atuar sempre no sentido de auxiliar o

gerador sincrono com o objetivo de melhorar sua estabilidade.

O ensaio € separado em duas partes:
e Monitoracdo das grandezas elétricas
e Monitoragéd das grandezas mecénicas
que s3c ensaios realizados separadamente haja visto a
impossibilidade de se monitorar ambas as grandezas
conjuntamente, devido a grande diferengca entre a ordemr de
grandeza dos tempos envolvidos nos transitorios elétricos e

mecénicos. Cada situacaoc acima se divide em duas outras:

e Transitoric devido a acreéscimo de carga

¢ Transitoric devido a decréscimo de carga

Antes que qualgquer transitdério seja provocado, ©
sistema é colocado em regime permanente ficando ¢ gerador
sincrono operando em regime nominal alimentando uma carga fixa
trifasica com R. Q/fase, e a maguina de indugao flutuando no
barramento (sem fornecer nem absorver poténcia ativa) atraves do
ajuste da corrente de campo Ir de sua maguina primaria. Quando o
transitério € causado por um acreéscime de carga atraves do
fechamento do contator "C3" gue acrescenta uma carga trifasica

com Rr /fase, o contator "Ci" coloca (RF + Ra) no circuite de

campo da maguina de corrente continua fazendo com gue ela acione



a maguina de inducadc gue atua como gerador. Logo apos a
resisténcia varidvel Rs € levada até zerc fazendo com gue a
maguina de induc&o volte a flutuar na barra. Em uma outra
situacdo o gerador sincrono estd operande em regime permanente e
nominal, porém alimentando a carga formada pelas resisténcias
(RL + Rr}. A maguina de inducdo novamente esta flutuandoc no
barramento, no entantoc com a maguina de corrente continua
ajustada com as resisténcia (RF + Ra) em série com o enrolamento
de campo. Quando agora o transitdério € proveocado por unm
decréscimo de carga através da abertura do contator YC3" gue
retira a carga trifasica composta pelas resisténcias Rr Q/fase,
o contator "Ci" deixa apenas RF (0 no circuito de campo da
maguina de corrente continua gue passa a atuar come gerador.
Desta forma a maguina de indugdc opera come motor acionando o©
gerador; dai a necessidade de contator "Cz" inserir a
resisténcia "Rd" no circuito de armadura da maguina de corrente
continua retirando a alimentacdo. A resisténcia "Rs" & entao
levada até zero, inserida novamente no circuito de campo e
ajustada novamente para gue a maguina de indugdo veolte a flutuar

no barramento.

As figuras (7.4)-(7.5) mostram respectivamente
corrente e tensdo para um distuarbioc provocade por um acréscimo
de 35% de carga no sistema (em relacdco a poténcia do gerador)
sem a presencga da maguina de indug&oc. As figuras (7.6)~(7.7)

mestram as mesmas grandezas para a mesma situagaoc, poreém agora

com © auxilio da maguina de inducéao.
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Figura 7.4 - Corrente da maguina sincrona para um
aumento de carga sem a presenca da maguina
de inducgao.
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Figura 7.5 - Tensao da maquina sincrena  para um
aumento de carga sem a presenga da maguina

de indugao.




199

igal i: [ ! | =
Hnnf.!ii ‘ﬂdhml% M:1 .l i =
L :
Wit ‘ i
‘ O
-30
-0.4 s TEMPO  (SEG) . { 598 &

Figura 7.6 - Corrente da maquina sincrona para um
aumento de carga com o auxilio da maguina
de indugao.
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Figura 7.7 - Tensao da maguina sincrona para um
aumento de carga com o auxilio da maguina

de inducao.
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As figuras (7.8)Y—(7.9) mostram respectivamente
corrente e tensaoc para um disturbio provocado por um decréscimo
de carga no sistema sem a presenga da maquina de indugdo. As
figuras (7.10)-(7.11) mostram as mesmas grandezas para a mesma

situacdo, porém agora com o auxilic da maguina de indugao.

]
st |
I

CORRENTE

: -0 n

-0.3% 5 TEMPO (SEG) 1.5% s

Figura 7.8 —~ Corrente da maguina sincrona para um
decréscimo de carga sem a presenca da
maguina de inducgao.
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Figura 7.11- Tensdao da magquina sincrona para um
decréscimo de c¢arga com o auxilio da
magquina de indugao.

As figuras (7.12)-(7.13) mostram respectivamente
corrente e tensdo para um disturbioc provocade por um acreéscimo
de carga no sistema sem a presenga da maquina de indugido. As
figuras (7.14)-(7.15) mostram as mesmas grandezas para a mesmna

situacéo, porém agora como auxilio da magulina de indugdo.
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Figura 7.12- Corrente da maguina sincrona para um
aumento de carga sem a presenga da maguina
de inducéo.
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Figura 7.13 =Tenséo da maégquina sincrona para um
aumento de carga sem a presenca da maguina
de inducdo.
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Figura 7.14 -Corrente da maguina sincrona para um
aumento de carga com o auxilie da maguina
de inducao.
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Figura 7.15 -Tenséo da maguina sincrona para um
aumento de carga com o auxilio da maguina
de inducao.
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As figuras (7.16)=-(7.17) mostram respectivamente
velocidade angular e &ngulo de carga para um disturbio provocado
por um acrescimo de carga no sistema sem a presenca da maqguina
de indugdoc. As figuras (7.18)~(7.19) mostram as mesmas grandezas

para a mesma situacao, porém agora com o auxilio da maguina de

inducéao.
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— 59 .98

— 59 95 ' —
- 55 .94 ‘ —

Rl i i -
1.8 z.B 3.8 4.8

Figura 7.16 - Velocidade angular da maquina sincrona
para um aumento de carga sem a presenca
da magquina de indugao
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Figura 7.17 - Angulo de Carga da maguina sincrona para
um aumento de carga sem a presenga da
maguina de indugdo.
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Figura 7.18 ~ Velocidade angular da maguina sincrona
para um aumento de carga com o auxilio

da maguina de 1indugao
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Figura 7.19 - Angulo de Carga da maguina sincrona para
um aumento de carga com o auxilio da

maguina de 1indugdo.

As figuras (7.20)-(7.21) mostram respectivamente
velocidade angular e &ngulo de carga para um disturbio provocado
por um decréscimo de carga no sistema sem a presenga da maguina
de inducao. As figuras (7.22)-(7.23) mostram as mesmas grandezas

para a mesma situacdoc, porém agora com © auxilio da maguina de

indugao.
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Figura 7.20 - Velocidade angular da magquina sincrona
para um decréscimc de carga sem a presenga
da maguina de indugao
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Figura 7.21 - Angulo de Carga da maguina sincrona para
um decréscimo de carga sem a presenga da
maguina de inducdo.
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Figura 7.22 - Velocidade angular da magquina sincrona
para um decréscimo de carga com o auxilio

da maguina de indugao
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Figura 7.23 - Angulo de Carga da maguina sincrona para
um decréscimo de carga com o auxilio da

maguina de inducao.
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As figuras (7.24)-(7.25) mostram respectivamente
velocidade angular e angulo de carga para um disturbio provocado
por um acréscimoc de carga no sistema sem a presenca da magquina
de indugdo. As figuras (7.26)~(7.27) mostram as mesmas grandezas
para a mesma situacdo, porém agofa com o auxilio da magquina de

inducao.
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Figura 7.24 - Velocidade angular da maguina sincrona
para um aumento de carga sem a presenca
da magquina de inducao



211

AHGULD BE QARGR (RAD)
4

FEHPO (REG) p—

— B 5

I B .4

— 8.2

— B B

1

ie
i

Z.8 3.8 4.8
| H H } j i i

Figura 7.25 - Angulo de Carga da maguina sincrona para

um aumento de carga sem a presencga da
maguina de inducéo.
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Figura 7.26 - Velocidade angular da magquina sincrona

para um aumento de carga com o auxilio
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

No estudo realizado do sistema isoladeo, tendo en
vista o comportamento tanto do gerador sincrono como da maguina
de indugdo, pode-se observar a influéncia gue a maguina de
indugdo teve na estabilidade do sistema. Ficou evidenciado
através dos resultados obtidos uma melhora na estabilidade,
sendo gue esta melhora se caracterizou por uma diminuicao tanto
na amplitude maxima como na duracidc dos transitorios estudados.
No entanto apesar de satisfatdrio, o modelo deste sistena
possuia limitagdes se o estudo a ser realizado fosse de sistemas

reais.

O estudo de sistemas reais fol realizado através
da implementagdo das equagdes dindmicas da maguina de inducgdo e
de seu regulador de velocidade em um programa de estabilidade
transitdéria. Tal programa ¢é caracterizado por sua boa estrutura
computacional, mostrando~se confidvel e preciso nas simulacbes
realizadas. O meétodo de integracao trapezoidal implicito
utilizado pelo programa mostrou-se bastante simples e eficiente
nas simulacdes realizadas. Apds a implemetacdo do modelo
dinémico da maquina de inducdo no programa, uma série de
situagdes transitérias foram simuladas observando-se sempre o
comportamentc do sistema sem e com o auxilic da maguina de

inducao. A influéncia da maguina de inducac na estabilidade do
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sistema fol sempre evidenciada atravées dos resultados das
simulagdes. Pode=-se concluir gue foram satisfatorios estes
resultados, haja visto a melhora obtida na estabilidade do
sistema. Em casos extremos onde houve a perda de estabilidade do
gerador sincrono devido a um transitério acentuado, com o
auxilio da maguina de inducdc para o mesmo transitdério a

instabilidade néo ¢ observada.

A analise de parémetros da maquina de 1indugdo
mostrou gue as magquina convencionals especificadas pelos
fabricantes sdo adeguadas & utilizaclo proposta. Os testes foram
realizados wvariando pardmetros tais como: Tof (constante de
tempo transitdéria), X’ (reatdncia de rotor blogqueado), H
(constante de inércia), etc. A influéncia gue a maguina de
inducdo teve nos transitdorios estudados com a variagdo destes
pardmetros foi compativel com o comportamento da maguina

operando normalmente.

Finalmente foram realizados ensaios em
laboratério onde procorou-se reproduzir na pratica todo o
estﬁdo tedrico realizado anteriormente. A montagem foi feita
utulizando um gerador sincronc com uma maguina de inducao
conectados a um barramento infinito. ©0s transitérios foram
provocados por uma variacdoc de carga na barra em Qgue se
encontravam as maguinas, gue por sua vez tinham suas grandezas

elétricas e mecinicas monitoradas. Os testes realizados

apresentaram resultados compativels com os resultadeos tedricos
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obtidos anteriormente, ou seja houve sempre uma melhora na
estabilidade do sistema guandc a maguina de 1indugao participava
do processo transitérie auxiliando a maquina sincrona,
evidenciando novamente sua influéncia no comportamento dinédmico

do sistema.

0 trabalho desenvolvido obvianmente nao e
conclusivo. Sugere-se assim gue outros estudos envolvendo este
assunto sejam realizados, principalmente no due se refere ao
laboratério, onde a parte do regulador de velocidade pode Vvir a
ser implementada. Um levantamento dos parametros das maguinas e
linhas de transmissdo pode ser feito quando se repetir os
ensaios. Este levantamento ¢é importante, pois pode-se assim
utilizar nas simulag¢bes os parédmetros encontrados e confrontar

os resultados com os aqueles obtidos nos ensaios.
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APENDICE A

As equacdes de tensdc de uma maguina de indugao

de gaiola simples apés aplicada a transformada de Park fica:

Vid

Vig

vad

Vagq

com as egquacgoOes de fluxo concatenado dadas por:

Ald
A.lq
A2d

1\2q

H

It

i

pAd
PAilg
pAzd

PAzg

Tas

Tas

i1d
iliq
i2d

iaq

Ri1

R

Rz

Ra

e

+-

S Y

i1a
ilq
izad

i2q

+-

i

izd
iaq
114

ilq

Wr Atlg
Wxn Atld
(Wn~WR) Azgq

{(Wr—Wr) Azd

(A1)
(A2)
(A3)

(A4)

(A5)
(A6)
(A7)

(A8)

onde 111, L2z e Is sdc as auto indutidncias do estator e rotor e

induténcia magnetizante respectivamente.

Desprezando o transitdrio do estator,

= 0 e substituindo (A5) e (A6) em {(Al}) e (AZ),

fica:

pAid

p?\.lq
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R1 i1d + WnLi1 1lig + Wrim 12q (A9)

Vid

vig = R1 1iq — Wniat 114 = Wnile izd (A10)

As correntes do rotor podem ser obtidas de (A7) e

(AB) como:

i

ilza {(Az2d - Im i1d) /L2 (A1)

1

i2q (A2q =~ Im i14)/L22 (AL12)

Substituindo (Al2) em (A9), fica:

vid = Ri i1d + WeL11 i1q WnIm(A2¢ =~ Le i1q)/L22
vid = Ri 1id + (Wwlir - WNLmZ/LﬁEZ) l11q 4+ {Wnla/IL22)A2q

vid = R1 i1d + X’ 1liq + (WnLla/L22)A2q (A13)

onde:

Xt = WnLi1 - WNImZ/I.;ZZ (A14)

Da mesma forma, substituindo (Al11l) em (Al0),

fica:

Vig = R1 11q = X7i1d = (Wnla/L22)Azd (A15)

Agora substituinde (All) e (Al2) nas equacgdes do
rotor (A3) e (A4) e supondo que o rotor esta curto circuitado

(vad = vzq = ), obtém-se as seguintes expressées:
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0 = pAzd + (Rz2/L22)Azd + (Wi-Wr)Azq ~ (Relm/Lez) i1 (216)

= pAzg + (Rz/L22)A2q = (Wn=Wr)A2a - (Rela/Lz2) i1g (A17)

o
|

definindo:

Azd’ = {Im/L22)Azd (A18)

i

Azg! {Lm/T22} Azg (A19)

entdo as equacgdes (Alé), (Al7), (Al13) e (Al5) podem ser

reescritas como:

pAza’= - (Rz/L2z)Azd’ - (Wi-We)A2q’ + (Rela/L22%) i1
(A20)

prze’= —(Rz/Laz) Azq’ - (Wn-Wr)Azda’ + (Relm"/L22%) iiq

(A21)
vida =Rt i1d + X119 + Wy Azqf (A22)
Vig = R1 11q + X7iia - Wy Aza’ (A23)

Um novo grupo de variavelis complexas podem ser

definidas:

g2t = Az’ -~ Jhzq! (AZ24)
VvVt = vig = jVig (A25)
I1 = 114 = Jiig (A26)

Agora usando (A24)-(A25) nas eguacbes (A20)-(A23)

fica:
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pga’ = -(Rae/Le2)¢z’ - 3 (Wn-Wr)¢2’ + (Rela"/Lz2")T1  (A27)
Vet = Ri1I1 + 3X7I1 + 3 Wn g2’ (A28)
g2’ = (Lm/L2z) ¢= (A29)

A tensao complexa E’ proporcional ac fluxo

concatenado ¢z’ pode ser definida por:

E/ = J Wn ¢2f (A30)
Substituindo o valor de ¢z’ obtido em (A30), em

(a27), fica:
PE’ = —(Rz/L22)E’ — j(Wyn=Wr)E’ + 3 (WNRz2La'/L22°)I1 (A31)

A constante transitétia de circuito aberto To’ e
a reatancia de circuito aberto da maguina Xo sdo respectivamente

definidas como:

To’

Le2z/R2 (A32)

Xo = Wrn L1 (A33)

Utilizando {(A32) e (Al4) em (A3l) fica:

pE’ = = (1/To/)E’ - J(Ws=WR)E’ + J(1/To’) (Xo-X') (A34)

Sabendo gue We-Wr = 2wf &, onde 98" e o

escorregamento do rotor e "f" a frequéncia nominal, (A34) pode
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ser escrita na forma:

pE’ = =(1/To) [E’ - j(Xo-X’)I1] - j2uf S E’ (A35)

Agora substituindo (A30) em (A28), fica:

Vi = (Rt + 9 X’)I1 + E’ (A36)

As equacdes (A35) e (A36) sao apresentadas no

capitulo 5 e representam o comportamento dinadmico de uma maguina

de indugac de gaiola simples, néoc se levando em conta os

transitérios do estator.
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APENDICE B

—“— y
OBTENCAO DOS PARAMETROS DA MAQUINA EQUIVALENTE PARA MODELAGEM EM
PROGRAMAS DE ESTABILIDADE

Para a condicidc de regime permanente a poténcia
Po +j0» de uma barra ¢ determinada pelo calculo do fluxo de
carga do sistema. Pode-se entdo através de uma metodologlia [26]
obter os parametros de uma maguina de indugdo a ser lncorporada
no programa de estabilidade de tal forma dque a poténcia seja
mantida com o mesmo valor. Assim gquande nac se conhece os
parametros de uma determinada maguina a ser utilizada, eles
podem ser obtidos através deste processo, desde que se conhega a

parcela P +3jQ da maguina. A figura ilustra a substituicgao:

OUTRAS . OUTRAS v OUTRAS
V  CARGAS V  CARGAS CARGAS
, b bt
. = . = 11 ix
Prig , T |PHO ONT 1S W o
SRIE-A- : Rg
Xm **g—

Figura Bl - Maguina de indugac de gaiola simples
equivalente ao consumo P +jQ.

Além do consumoe de poténcia em regime permenente,

da tensdo e da freqguéncia da barra, para a obtengac dos
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parametros da maquina, sdo tambem necessérios outros elementos
que devem ser especificados. S&c o escorregamento inicial,
resisténcia do estator e constante de tempo a circuito aberto,
no entanto seus valores sfo tipicos e obtidos na literatura.
Pode-se ajustar a resisténcia do rotor de modo a sSe conseguir
valores proximos para as reatancias de estator e rotor 3& que

isto se verifica nos projetos de maguinas de indugao.

0 diagrama de blocos mostra a metodologia para o

abtencao dos parémetros.

VARIAVEL VARIAVEIS VARIAVEIS
AJUSTADA CONHECIDAS ADOTADAS
Rz (£,V,P,0) (R1,80,Tc")

DETERMINA
AS

VARIAVEIS
(X0,X7")

O
|

VARIAVEIS
DETERMINADAS
(¥1,Xu,X2) ,Re
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Como para um mesmo valor de S (poténcia aparente)
existem inumeras combinagbes para P e @, sendo que cada uma
delas resulta em diferentes valores para os parametros, eles
serdo determinados a partir da relacdo P/Q e da constante de

tempo To’ desejada.

Todos os paranetros sdo expressos em p.u. na
base da magquina, com excessio da constante de tempo transitéria
To! gue é expressa em segundos. Com relacao aos valores adotados
para a resisténcia do estator e escorregamento inicial, eles

foram feitos igual a 1%.

Dividindo a equagédoc (5.23) pela eguacdo (5.24),
obtém-se:

P _ Ri = YeX’ +¥eXo + Ri1Ye®

Q 1y, 2
X' Ye + Xo (B1)

chamando P/Q de A o valor de X’ é& dado por:

_ Xo [Ye =~ A] + Ri[Ye® + 1]

X!
(Ye + AYe® )
{B2)
O parametro Xo pode ser determinado pela expressio:
A1Xo® + A2Xo + A3 = O (B3)

onde:
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2 2
mo=q+ B2 _Xe O (B4)
ks
2Rik3ks Ye© ks Ye© Vi° p
Az = . L ° + 2R1Q Ye - Vi (B5)
ks ks
2, 2 2 2
Ay = Ri"ka” Ye™ Q _ 2R1 kK4 Ye Q 4+ R12 ye2 o + Ry2 0
2
ks ks
_ Riks Ye® Wt°
ks (B6)
sendo:
ka = Ye - A {B7)
ki = Ye + 1 (B8)
ks = Ye + Ye© A (B9)
Assim apds a determinacdo de Xo e X/,
conhecendo-se So, Ri e To’ pode-se determinar Xz, Xs e X1 para a
médquina desejada através das equacobes:
+
Xz = kK1 = vV K1 {Xo = x’) (B10)
X o= ki - k1 = VET(Re TR (B11)
X1 = Xo * VEi(Xo = X7} (B12)
As figuras (B2) - (B5) mostram os graficos

resultantes da simulagéo das egquacdes:
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RELAGCAD O/P COM S=i% , I'i I

Figura B2 - Curvas para determinacdoc da reaténcia do

estator (X:) de uma maquina de indugao.

0.3 ' CL,‘ ) O.IS ' 0.‘5 ) Ok_‘? ' D‘.G ’ 2.9
RELACAO Q/P COM S=i1% , ri=l%
Figura B3 - Curvas para determinacéo da reatancia do

rotor (Xz) de uma maguina de indugac.



RESISTENCIA ROTOR r2 (%]

£ T ) T T Y

0.3 04 0.% 0.6 0.7 0.8

RELACAO Q/P COM §=1% , F1=1%e

Figura B4 ~ curvas para determinagao de resisténcia do
rotor (Rz) de uma maguina de indugao.
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Figura BD ~ curvas para determinacao qa reaténcia de
maqnetizagéo (¥m) de uma maguina ae

indugao.



