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Capitulo 1

INTRODUCAO

Desde a construgao dos primeiros geradores e motores elétricos sincronos, a
modelagem de mdquinas sincronas é um problema de engenharia bastante
estudado. Atualmente, diversas pesquisas vém sendo conduzidas nesta 4rea,
gerando até propostas de novas e promissoras abordagens para o problema,
como por exemplo em [8].

Entretanto, a evolucdo da pesquisa ao longo do anos levou ao estabe-
lecimento de alguns padrdes, que passaram a ser largamente utilizados em
simulacOes e projetos envolvendo este tipo de maquinas elétricas. Criaram-se
alguns modelos bastante simples para descrever estas maquinas, baseados em
consideracoes fisicas sobre o comportamento das mesmas.

A simplicidade aparente destes modelos esconde uma série de detalhes,
consideracoes e até mesmo aproximacoes presentes nos mesmos. Especial-
mente nas pesquisas em estabilidade de sistemas de poténcia, estes modelos
padronizados vém sendo amplamente utilizados, sem que se dé atengdo aos
fundamentos fisicos que embasam tais modelos. Por vezes o usudrio nao
possui um bom conhecimento desses fundamentos, e por isso nem sempre 0s

modelos sdo utilizados de forma correta. -~
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O objetivo deste texto é esclarecer uma série de questbes relacionadas
a modelagem de mdéquinas sincronas para estudos de estabilidade em sis-
temas multimdquinas de grande porte. O texto ndo pretende fazer uma
descrigao e um equacionamento detalhados das diversas maquinas sincronas
existentes, mas sim apresentar os fundamentos fisicos e matemdticos e as
equagoes basicas, necessarios para um bom entendimento da modelagem des-
tas maquinas para o estudo de estabilidade. Além disso, ao longo de todo o
texto sao fornecidas referéncias para que o leitor interessado possa aprofundar
seu conhecimento a respeito do assunto em questao.

O capitulo 2 faz uma revisao da teoria de Park, que teve grande impacto
na modelagem de maquinas elétricas em geral, e apresenta um equaciona-
mento geral de médquina sincrona baseado nesta teoria. Além disso, mostra
algumas consideracGes tedricas e préaticas que levaram a construcao de mo-
delos simplificados para o estudo de problemas especificos e apresenta alguns
destes modelos.

Trés modelos simplificados, direcionados para a aplicacdo em estudos de
estabilidade de sistemas de poténcia, sdo estudados com mais detalhes no
capitulo 3. As equacgles para o sistema multiméaquinas, sendo os geradores
equacionados através dos trés modelos estudados anteriormente, sdo obtidas
no capitulo 4.

O apéndice A trata de um problema pouco abordado na literatura: a con-
versao das equacgbes da maquina para o sistema por unidade. Este apéndice
tenta esclarecer uma série de dividas referentes a este problema, devidas a
falta de informacdo e & pouca atengdo que este assunto tem recebido. Por
fim, o apéndice B apresenta algumas informacdes e detalhes construtivos dos
enrolamentos amortecedores, componentes freqlientemente encontrados em

maquinas sincronas.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS DA
TEORIA DE MAQUINAS
ELETRICAS SINCRONAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar fundamentos provenientes da
teoria de maquinas sincronas, que servirdo como embasamento para a cons-
trucao de modelos de maquinas direcionados para o estudo de estabilidade

em sistemas elétricos de poténcia.

2.1 Introducao

Uma maéquina sincrona é geralmente constituida por um elemento girante,
chamado de rotor, envolvido por um elemento fixo denominado estator. Uma
corrente continua, aplicada a uma bobina no rotor denominada enrolamento
de campo, produz um campo.magnético que induz uma tensdo senoidal nas
bobinas presas ao estator, sendo a freqiiéncia desta tensdo determinada pela

velocidade angular e pelo numero de pélos magnéticos do rotor. Além do
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enrolamento de campo, um enrolamento ou conjunto de enrolamentos curto-
circuitados, chamados enrolamentos amortecedores, sdo comumente projeta-
1aIentos amortecedores

dos no rotor, com o intuito principal de amortecer oscilacdes resultantes de

perturbacoes nas condi¢oes normais de operacao da mdaquina, dentre outros.

Eixo de referéncia
ifixo ao estator

Eixo
Direto™.

Figura 2.1: Médquina sincrona de dois pdlos

Por simplicidade, considera-se inicialmente uma maquina com um rotor
de dois pélos salientes (uma méquina com um nimero maior de pélos pode
ser modelada por uma mdaquina equivalente de dois pélos) com trés enrola-
mentos no estator, correspondentes as fases a, b e ¢, e um enrolamento de
campo (designado por F na figura 2.1). O efeito do enrolamento amortece-
dor serd modelado por dois enrolamentos equivalentes (designados por D e
Q), sendo que no primeiro (D)o eixo magnético é paralelo ao do enrolamento
de campo e no segundo (Q) este eixo estd defasado de 90° em relagdo ao
do enrolamento de campo (admitindo como positivo o sentido de rotacdo da

mdquina). Para uma discussdo mais detalhada sobre estes enrolamentos e
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seus efeitos na operacdo da méquina, veja o Apéndice B. A figura 2.1 mos-
tra uma representacao desta miquina com os seus respectivos enrolamentos

equivalentes.

2.2 Transformacao de Park

Quando adotamos uma referéncia fixa ao estator para medir as grandezas
eletromagnéticas da médquina, estas apresentam uma varia¢io no tempo, de-
vida ao movimento do rotor. Se tomarmos, por exemplo, o eixo magnético da
fase a como referéncia, as tensoes, correntes e indutédncias préprias e mituas
do estator serdo fung¢des do angulo #, mostrado na figura 2.1.

Uma grande simplificacdo é obtida se adotarmos uma referéncia girante
¢ §€ adotarmos uma referencia girant

que acompanha o movimento do rotor, criando para o estator novas varidveis
T B T T - s st e o T
que sdo independentes do tempo. Isso pode ser feito com uma mudanca de

- .

Com a Transformacdo de Park criam-se trés novas correntes w
sendo que ¢y corresponde a “projecao” das correntes de fase ao longo de um
eixo paralelo ao eixo magnético do enrolamento de campo, chamado de eixo
direto (eixo d), e 4, corresponde a essa mesma “projecdo” ao longo de um
eixo atrasado de 90° em relagdo a este ultimo, chamado de eixo em qua-
dratura (eixo q). A varidvel iy € uma corrente estaciondria, proporcional
4 corrente de segiiéncia zero. E como se os enrolamentos a, b e ¢ do esta-
tor fossem substituidos por dois enrolamentos ficticios nos eixos d e g, e as
correntes g, iq € 1, Seriam as correntes que, circulando nestes enrolamentos
ficticios, produziriam o mesmo efeito das correntes 7,4, i € i. (correntes nos

enrolamentos das fases a, b e ¢, respectivamente).
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A Transformagao de Park é definida por

iO ia
g | =F | 3 (2.1)
i i

Na transformagdo originalmente introduzida por Park [10], ao invés da

matriz P, uma matriz P’ era usada, dada por

1/2 1/2 1/2
, 2
P = 3| cosf cos(§—2m/3) cos(d+27/3) (2.2)
—sinf —sin(d —27/3) —sin(f + 27/3)

sendo 6§ o dngulo mostrado na figura 2.1. Apesar da grande simplificacdo
proporcionada, esta trasformacdo apresenta uma caracteristica indesejdvel:
os valores da poténcia trifdsica calculados antes e depois da transformagio
sao diferentes.

Definindo a matriz P como

1//2 1/v/2 1/v/2
P=4/5| cosf cos(d—2n/3) cos(f +27/3) (2.3)
sind sin(d — 27 /3) sin(8 + 27/3)

pode-se mostrar que a poténcia trifisica é agora invariante a essa trans-
formacdo. E ficil ver que esta nova matriz satisfaz P~ = P7, sendo portanto

ortogonal. A poténcia aparente S, definida por
S=VTI (2.4)

pode ser vista como o produto interno usual (neste caso, no R?) entre os
vetores tensdo V e corrente I (I representa o vetor complexo conjugado do
vetor I). Assim, uma transformacdo ortogonal aplicada a estes vetores ird

preservar o produto interno, o que resulta na invaridncia de poténcia. Por
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essa razdo, a transformacdo ortogonal, dada pela matriz P da equacgdo (2.3)
serda adotada neste texto.

Pode-se fazer o mesmo com tensoes e fluxos concatenados, e com isso

definem-se trés circuitos equivalentes para o estator, chamados de circuito de

seqliéncia zero, circuito de eixo direto e circuito de eixo em quadratura.

Vo (O )\u )\a
va | =P | v ; M =P LN (2.5)
Vg Ve Ag Ae

As variaveis vp, Ao, Vg, Ad, Ug € A, Tepresentam as’ tensoes e os fluxos
concatenados equivalentes nestes circuitos, respectivamente.

Suponha que a tensdo v, tenha a forma
ve = V2Vsen (8 + a) (2.6)

sendo V o valor rms desta tensdo, e que as tensdes nas fases b ¢ ¢ formem
com v, um trifasico balanceado. Pode-se mostrar facilmente que, aplicando-

se a transformacdo de Park P adotada neste texto, obtém-se

Vp = 0 (27)
vg = V3Vseno - (2.8)
v, = V3Vcosa (2.9)

Fica ébvio entdo, a partir das equagdes (2.8) e (2.9), que
vy vl =3V" (2.10)

Dessa forma, pode-se concluir que, utilizando a transformacao de PPark
ortogonal P, as tensdes equivalentes de eixo direto v, e de eixo emn quadratura
v, sd0 iguais & projecdo da grandeza V/3V no eixo correspondente, sendo V

o valor rms da tensdo terminal.
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2.3 Equacoces elétricas - circuitos equivalen-
tes

O comportamento das grandezas elétricas da méquina mostrada na figura
2.1 pode ser descrito em termos do circuito equivalente da figura 2.2, onde

as indutancias mutuas foram omitidas para preservar a clareza do desenho.

_TE i,
TN —
v o dg L \
F B ' - F _ﬁrb \
e et Lb Vb\
Ip -
T 1_3, - L? T, i
e — |
w0 Ty h oL
Lo K ¢ v
| o a
IQ L 1: o rc
oo o= Vo 1,
RN 10 ——
‘ H

Figura 2.2: Circuito equivalente da mdquina (referéncia abc)

Para este circuito, podemos escrever a equacao matricial

Vabe Rabc O Labe _ .)‘abc 4 Vi (2 1 1)
VFDQ 0 Rrpg irpg AFDQ 0 :
sendo Vgpe, labe © Aabe VEtoOres com as tensoes, correntes e fluxos concate-
nados nas fases a, b e c, respectivamente, Vrpg, irpg € Arpg vetores com
as tensdes, correntes e fluxos concatenados nos circuitos F, D e (), respec-
tivamente, R € RFpg matrizes diagonais com as resisténcias dos circuitos

a, b, ¢, F', D e @, respectivamente, e v, um vetor com a tensdo de neutro.

A equagdo (2.11) é bastante complicada, devido & presenga de induténcias
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variantes no tempo (funcdes do dngulo 6) nos termos A. Além disso, a dis-
tribuicdo dos fluxos obtida com um sistema de coordenadas estaciondrio faz
com que o0s circuitos do estator e do rotor sejam acoplados magneticamente.
Aplicando a transformacdo de Park na equagio (2.11), podemos simplificd-la,

obtendo [3]:

Vodg _ R()dq 0 iOdq
VFDQ . 0 Rrng irpq
)'\ d PP—l/\ d he
S P L] T (212)
| oo 0 | o

sendo Ry4, uma matriz diagonal com as resisténcias equivalentes e vgqq,
igdg € Aogq vetores com as tensoes, correntes e fluxos concatenados nos enro-
lamentos ficticios 0, d e g, respectivamente, e ngy, a tensdo de neutro nesta
referéncia.

No novo sistema de coordenadas obtido apds a transformacgdo de Park,
as indutdncias prdprias e mutuas dos enrolamentos ficticios 0, d e ¢ nao
dependem do angulo #. A relagcdo entre os fluxos magnéticos e as correntes

nos respectivos circuitos pode ser escrita da seguinte forma:

| (e 0o 0o 0o o o |4
by 0 Ly 0 kMp kMp O iy
M| _[0 0 I, 0 0 kMg 213
Ar 0 kMr 0 Lp Mz O in
Ap 0 kMp 0 Mp Lp O i
de| |0 0 kMg 0 0 Lo ||ig

sendo L; a indutancia prépria do enrolamento i, M a indutdncia mitua
entre os enrolamentos F e d, Mp a indutidncia mutua entre os enrolamentos

D e d, Mg aindutdncia mitua entre os enrolamentos @) e ¢, Mg a indutédncia
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mutua entre os enrolamentos F' e D e k uma constante igual a \/g/_Q Como
as indutancias sao agora constantes, podemos escrever os termos A em funcao
das correntes, a partir de (2.13). Fazendo isso, e rearranjando as equacoes,
obtém-se um bloco para as equacoes de eixo direto e outro para as de eixo
em quadratura. De acordo com [3], pode-se admitir que as resisténcias dos

circuitos do estator sdo iguals, e dessa forma obtemos:

] i3, 0 0 0 0 0
Vg 0 T v 0 0 wmlLy wmkMg
— VR _ 0 0 TR 0 0 0
=01 | o0 0 0 o 0 0
Vg 0  —wmli —wmkMp —wnkMp 7 0
g =0 | 0 0 0 0 0 o
[ Lo+3L. 0 0 0o o0 o |[i]
0 Ly kMp kEMp O 0 ig
0 kMr Ly Mg O 0 ir
- 0 kMp Mgr Lp O 0 ip
0 00 0 0 L, kMg i
0 0 0 0 kMg Lo || % |

sendo vj;, 7; e r; a tensdo, a corrente e a resisténcia do enrolamento j,
T € L, as respectivas resisténcia e indutdncia do neutro e wy, a velocidade
angular absoluta (em relacdo a referéncia fixa) do rotor.

Isolando-se o vetor composto pelos termos ¢, pode-se escrever o conjun-

to de equacdes que compdem (2.14) na forma de um espago de estados, e

acrescentando-se duas equacgdes mecinicas a este conjunto, obtem-se um mo-
delo em espaco de estados para a maquina (o que serd visto mais detalhada-
mente na se¢do 2.4).

Se admitimos condicdes balanceadas, a equagio matricial (2.14) pode ser

19
14
Ja

ip

1Q

(2.14)
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escrita sem a equacdo de seqliéncia zero (pois esta equacao é desacoplada
das demais, e pode ser resolvida separadamente no caso de condi¢oes nao
balanceadas).

O conjunto de equagbes (2.14) pode ser representado por um circuito
equivalente, mostrado na figura 2.3. Devido ao novo sistema de coordenadas
criado pela Transformagao de Park, pode-se agora obter uma nova represen-

tacdo na qual os circuitos do estator (d e ¢) sdo desacoplados.

TIr
LN e
+ i
VFaT_ F :‘LF Idv
) ’ ‘% R
S o ld
T M >l "
I~ e ° .
I v
vV 0% -L, I, ®Aq
— E—
T 1
Q. kMg -~ Lq Vq
R . Lq — @y

Figura 2.3: Circuito equivalente da médquina (referéncia 0dq).

A grande maioria das referéncias de modelagem de mdquinas sincronas
para estudos de estabilidade aborda de maneira muito vaga (ou simplesmente
ndo aborda) o problema da conversao de grandezas para o sistema p.u. A
referéncia [3] é uma excegdo, pois esta adota um sistema de grandezas de
base diferente do usual, para proporcionar que o fluxo miutuo concatenado
em qualquer um dos enrclamentos seja, em p.u., igual a todos os demais. Por
essa razdo, a indutincia mutua entre dois enrolamentos quaisquer pode ser
representada por um circuito T, o que por sua vez permite que o conjunto de

equagbes (2.14) possa ser representado por apenas dois circuitos equivalentes,
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I LE Ly Tq 1o

¢

T i e T e
= °F AT
VF" ; . LD irLAD Vd
_4:' Ll V/\ ...
o 'Ip il
- B
v=0

g

Figura 2.4: Circuito equivalente do eixo d.

mostrados nas figuras 2.4 e 2.5 (nas quais, em p.u., Lap = kMpr = kMp =

MR € LAQ = k?MQ)

Os valores de base que serao adotados no capitulo 3 sao diferentes dos

valores adotados na referéncia [3], pois estaremos trabalhando com modelos

simplificados que ndo exigem mais a modelagem das indutincias mutuas

como circuitos T. Entretanto, deve-se ter em mente que, quando é necessirio

utilizar os modelos de circuitos equivalentes dados nas figuras 2.4 e 2.5 em

conjunto com as equagdes (2.14), os valores de base dados nesta referéncia

(ou um sistema de valores coerente com estes) devem ser adotados. Mais

informagdes sobre este assunto podem ser encontradas no apéndice C em [3],

ou no apéndice A deste texto.

Ty LQ Ly g fa
A T/ﬂv"‘“v’ﬁ\_/\7/\“,_.,._.
e g
S

=0 < -Lag Vg
+ }r .

+1 —

1§ .

co}\d

Figura 2.5: Circuito equivalente do eixo q.
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2.4 Equacgoes mecanicas

O préximo passé consiste em obter as equacgdes que relacionam o balanco
de poténcia na maquina com a variagdo de sua velocidade angular, e com
isso obter um conjunto de equacées diferenciais de primeira ordem para uma
ma&quina isolada. Este conjunto serd denominado modelo em espacgo de es-
tados para a mdquina sincrona. Para isso, considere inicialmente a médquina

representada na figura 2.6.

Eixo de referéncia —
6 fixo ao estafor «
/ Exoem
/ Quadratura

v\

Eixo %
Direfo

Figura 2.6: Rotor girante com eixo de referéncia fixo.

Para o movimento rotacional desta mdquina, podemos escrever a seguinte

equacao:
O =T, (2.15)

Na equacdo (2.15), J é o momento de inércia do rotor, T, é o torque de
aceleracdo do rotor e #,, é o dngulo mecénico do eixo direto do rotor com

relagdo a um eixo de referéncia estaciondrio.
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O torque T, resulta da diferenca entre os torques mecénico e elétrico
aplicados no rotor. O torque mecanico 7;, é composto pelo torque aplicado
pelo agente motor (dgua ou vapor, por exemplo) descontando-se todas as
perdas rotacionais significativas (atrito mecénico e viscoso). Este torque
é contrabalanceado por um torque elétrico 7,, devido a poténcia elétrica
fornecida pelo gerador ao sistema.

Convenciona-se que, para uma mdquina funcionando como gerador, am-
bos os torques sdo positivos, sendo que o torque mecanico (de entrada) atua
no sentido de acelerar o rotor, enquanto que o torque elétrico (de saida) atua

no sentido contririo, desacelerando o rotor. Sendo assim:
T,=T,—-T, (2.16)

Como o angulo 8, é medido em relacdo a uma referéncia estaciondria,
este serd uma funcio senoidal do tempo em condigdes de regime permanente.
Isso torna a equacgao (2.15) inconveniente aos estudos de estabilidade, quando
esta referéncia é adotada. Para evitar este inconveniente, podemos utilizar
um outro sistema de referéncia, ndo mais fixo, mas girando agora a velocidade
sincrona. O dngulo do rotor, medido em relag@o a esta nova referéncia, serd

iy
chamado de@ e serd dado por:
8 (t) = O (t) — (Womt + 7/2 + ) (2.17)

Na equacio acima, wg,, é a velocidade sincrona e (womt + 7/2 + «) define
a referéncia girante. Se tomarmos ¢ = 0 como sendo o instante em que 0 €ixo
em quadratura estd alinhado com o eixo de referéncia fixo ao estator, o serd
o dngulo de defasagem entre a referéncia fixa e a referéncia girante no tempo
t = 0. Por sua vez, o dngulo do rotor 4,,(t), com as hipéteses acima, serd o

angulo entre o eixo em quadratura e a referéncia girante.
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Pode-se ver que, nesta nova referéncia, d,,(¢) serd uma constante em con-
dicoes de regime permanente. Esta mudancga de varidveis proporciona uma
grande simplificagao matemadtica, pois transforma um problema de solucgbes
de equilibrio emn um problema de pontos de equilibrio de um conjunto de
equagoes diferencials.

Apesar do novo sistema de referéncia estar em movimento, ele continua
sendo um sistema de referéncia inercial. Com isso, as equagoes de aceleracao
ndo se alteram ao passarmos para este novo sistema de referéncia. Isso pode

ser verificado facilmente, pois:

b = O — Wom (2.18)

b = b (2.19)

Sendo assim, podemos escrever a equagdo (2.15), na nova referéncia, co-

mo:
Jbp = T — T (2.20)

Nota-se que as equagdes (2.15) e (2.20) possuem a mesma forma, o que
deriva do fato de ambas possuirem referenciais inerciais.

Para obter um conjunto de equacCes diferenciais que defina um espago
de estados para a maquina, é mais conveniente escrever a equacio (2.20) em
termos do dngulo &., que é o dngulo formado entre a referéncia girante e o
eixo do campo magnético que envolve o rotor, pois o torque elétrico T, serd
uma func¢io deste dngulo. O dngulo do rotor é,, e o dngulo elétrico d, estdo

relacionados por:
5, = gdm (2.21)

sendo p o nimero de pélos do rotor. Pode-se, da mesma maneira, definir
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a velocidade do campo girante da seguinte forma:

We =0, = §5m (2.22)
Nestas novas varidveis, a equacdo (2.20) pode ser escrita como:
2J - 2J
— b= —wWe =T, — T, (2.23)
p p

A equagdo acima é uma equagao ja razoavelmente adequada para estudos
de estabilidade do sistema. Entretanto, o momento de inércia J da maquina
¢ um pardmetro que ndo é comumente fornecido pelos fabricantes. Usual-
mente, os fabricantes fornecem um outro parametro, chamado de constante
de inércia H. Esta constante é definida como a energia armazenada no ro-
tor Wy, quando este gira a velocidade sincrona, dividida pela poténcia base

trifésica da mdquina Sp, ou seja,

Wk Jwg QHSB
:——————:————————m :}J:
SB 253 wg‘m

H (2.24)

sendo wy, a velocidade mecanica sincrona do sistema. Notando que
Sp /wom define um torque base Tz e definindo a velocidade sincrona do campo

girante através de

p
Woe = §w0m (225)

podemos escrever a equacdo (2.23) como:
2H . Tn Te
We = = — —
Woe Ip Ts

Definindo agora wy, = we/woe, LTmu = Tm/T € Tew = Te/Tp como sen-

(2.26)

do os valores em p.u. de velocidade angular do campo (em relacdo a re-
feréncia girante), torque mecdnico e torque elétrico, respectivamente, ob-
temos a equacdo usualmente empregada para estudos de estabilidade em

sistemas elétricos de poténcia:

9Hin = T — Tew (2.27)
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Esta equacdo é chamada de equacao de oscilagao ou equacao de
“swing”, e é recomendada em [9], pois ndo introduz erros decorrentes de
aproximagoes na modelagem da oscilagdo da mdaquina. Outros tipos de
equacdo de “swing” tém sido utilizados, baseados na consideracdo de que
a velocidade angular w,, tem uma variacao muito pequena durante o periodo
transitdrio (caso contrario, ocorreria a perda de sincronismo rapidamente, e
o sistema tornar-se-ia instdvel). Com isso, pode-se considerar que o momento
angular do rotor M,, = Jw,, é constante. Multiplicando ambos os lados da
equacio (2.20) por wy,, podemos obter uma nova equagdo de “swing” que tem

como parametro Q‘jxmom nto angular M,,, constante por hipétese. Obviamen-
T T R g

te, um erro decorrente desta hipdtese estard presente neste equacionamento,

e as referéncias [3], [9] sugerem que um termo de amortecimento Dw., pode

ser incluido na nova equacdo para compensar este erro, resultando
My top + Dy = Py — P, (2.28)

Nio existe nenhum procedimento padronizado para se encontrar um valor
apropriado para a constante de amortecimento D neste caso. O leitor inte-
ressado pode, no entanto, obter indicativos para o cdlculo desta constante
em [9], [3] e [2].

Por outro lado, se ndo quisermos introduzir nenhum erro no equaciona-
mento da oscilagio da mdquina, a equagdo (2.27) deve ser usada. Como es-
tamos interessados em relacionar o balanco de poténcia na méiquina sincrona

com a oscilagdo da mesma, podemos escrever a equacdo (2.27) na forma

P P,
2H, = % — = (2.29)

wmu wmu

sendo P, e P, os valores em p.u. das poténcias mecinica e elétrica,

respectivamente, e Wy, 0 valor em p.u. da velocidade angular absoluta. Esta
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equagao, juntamente com a defini¢do da velocidade angular do campo girante

7 (em relacdo a referéncia girante)
We=10,=0 (2.30)

e com as cinco equagdes elétricas em (2.14)

Vg = —Tig — wWplgly — wnkMgig —
—Lyig — kMpip — kMpip (2.31)
—vp = —rpir — kMpip — Lpip — Mgip (2.32)
0 = ~rpip— kMpig— Mpip — Lpip (2.33)

Vg = —Tig+ wnlglq+wnkMpip +
+wmkMpip — Lgiq — kMgig (2.34)
0 = —rgig— kMgi, — Logig (2.35)

fornecem um modelo de espago de estados para uma mdquina sincrona.

E importante salientar que até agora apenas a equacio de “swing” foi nor-
'malizada. Para mais informagGes sobre a normalizacio das equagoes, o leitor
deve consultar o apéndice A.

Devemos agora explicitar no equacionamento a relacio entre as varidveis
de estado 9., we, 4, iF, iD, tq € 1o das diversas maquinas do sistema, e isso
pode ser feito através das equacgoes da rede de transmissdo e das cargas.

Entretanto, o modelo de sétima ordem considerado até o momento des-
creve a mdquina sincrona com um alto grau de detalhamento, e por isso
mesmo é razoavelmente complicado. Sendo assim, é interessante fazer algu-
mas simplificaces neste modelo, baseadas em consideracdes fisicas sobre os
problemas a serem estudados, antes de equacionar o espaco de estados final.

Como iremos trabalhar com modelos simplificados adiante no texto, o

sistema de normalizacdo foi escolhido de maneira coerente com estes modelos,
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razdo pela qual ndo serd feita aqui a conversdo da equagdes elétricas (2.31) a
(2.35) para o sistema p.u. A normalizacdo destas equagdes é abordada com

detalhes no apéndice C da referéncia [3].

2.5 Indutancias e constantes de tempo tran-
sitorias e subtransitérias

Um dos problemas existentes no modelo de sétima ordem construido na secdo
anterior ¢ a dificuldade de obtencao de seus parametros, através de testes ou
experimentos. Nesta secdo, parametros que caracterizam melhor a mdquina
serao apresentados, para que em seguida sejam feitas simplificacées na mo-
delagem baseadas nestes parametros.

Entretanto, antes de apresentar tais parametros, € importante definir dois
conceitos que serao freqilentemente usados no decorrer deste texto. Em es-
tudos de estabilidade de sistemas de poténcia, o intervalo de tempo apds
a ocorréncia de uma perturbacdo (curto-circuito na rede de transmissio ou’
variagdo brusca da carga demandada, por exemplo) no sistema até o estabele-
cimento de novas condigdes de regime permanente é usualmente subdividido
em dois periodos: transitério e subtransitdrio.

O fluxo magnético estabelecido nos instantes iniciais apds a perturbacdo
faz com que circulem correntes nos enrolamentos amortecedores. O periodo
subtransitério estd relacionado com o decaimento destas correntes, que
é geralmente bastante rapido, e estende-se até que tais correntes tenham
praticamente desaparecido.

O periodo que se segue estd relacionado ao decaimento do fluxo no circuito
de campo e, eventualmente, nos circuitos formados através do ferro do rotor

cilindrico (estes circuitos serdo explicados com mais detalhes posteriormente
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nesta secdo). Este periodo é chamado de transitério, e termina com o
estabelecimento de um novo regime permanente. Uma caracterizagdo e uma
diferenciacdo mais rigorosas entre estes dois periodos podem ser encontradas
na referéncia [6].

Queremos saber como a maquina se comporta durante estes periodos,
ou seja, apds a ocorréncia de mudacas bruscas na rede. Estas mudancas
provocam alteracles quase instantineas nas correntes e tensdes da armadu-
ra. Para estudar o comportamento das mdquinas sincronas nestas situacdes,
usualmente efetuam-se alguns experimentos.

Um destes experimentos consiste em aplicar instantaneamente ao estator
tensoes trifdsicas balanceadas, de forma que o eixo do campo magnético pro-
duzido por estas coincida com o eixo direto. Como o fluxo nos enrolamentos
F e D ndo pode variar instantaneamente apés a aplicagdo das tensdes, temos,

a partir de (2.13):

Arp=0 = kMgpiq+ Lrir + Mgip (2.36)

Ap=0 = kMpig+ Mpgir+ Lpip (237)

Isolando ir € ip em fungéo de i4 e substituindo em (2.13), obtemos (em

t=0%):

2M2Lp + Lek®M3 — 2k MpkMpM
)\d:<Ld—k pop t brk Mp kit R)z'd (2.38)

LrLp — M3

O termo entre parénteses na equagio (2.38) é definido como o fluxo inicial
por unidade de corrente no estator, com todos os circuitos do rotor desener-
gizados e curto-circuitados. Este termo recebe o nome de induténcia sub-
transitéria de eixo direto L}, e € menor do que a indutincia sincrona Ly
pois, nos primeiros instantes apds a aplicac@o da tensdo, o fluxo produzido

pelo estator é obrigado a circular por caminhos de relutancia elevada.
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Se as mesmas tensdes balanceadas forem aplicadas a uma madquina sem

enrolamentos amortecedores, (2.13) fornece:

kMrp
ir = — LFFid (2.39)
k2 M2
/\d = (Ld— F) id (240)
Lp

O termo entre parénteses em (2.40) é chamado de induténcia tran-
sitéria de eixo direto L.

Numa maquina com enrolamentos amortecedores, a corrente nestes enro-
lamentos ird decair rapidamente a zero, poucos ciclos apés a aplicacdo das
tensGes. Portanto, apds esse periodo inicial, mas ainda antes da méquina
atingir as condic¢Oes de regime permanente (ou seja, durante o periodo tran-
sitério), a indutdncia efetiva do estator serd a indutincia L/,. Esta indutdncia
também serd menor do que a indutincia sincrona Ly, pois o fluxo ainda é
forcado por caminhos de relutdncia mais elevada do que os de regime per-
manente. No entanto, L/, serd maior do que L. A figura 2.7 ilustra essa
situacdo, mostrando uma mdaquina de 4 pdlos, sem enrolamento amortece-

dor, quando uma tensdo é subitamente aplicada ao estator.

Figura 2.7: Fluxo durante o periodo transitério.
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De maneira similar, podem-se definir as induténcias transitéria L, e
subtransitéria L para o eixo em quadratura, realizando o mesmo expe-
rimento anterior, porém com as tensoes aplicadas defasadas de 90° (para
mais detalhes sobre a obtencdo experimental dos pardmetros apresentados
nesta se¢do, veja [5]). Entretanto, é importante observar a diferenga da in-
duténcia L; de uma mdquina de pélos salientes para a de uma méaquina de
rotor cilindro.

Na méaquina de pdlos salientes, ndo existe outro circuito de rotor no ei-
x0 ¢, além do circuito equivalente ) do enrolamento amortecedor. Dessa
forma, apés o periodo subtransitério, a indutincia efetiva no eixo ¢ serd
essencialmente igual & indutincia apds o estabelecimento de condicdes de

regime permanente, que é a indutancia sincrona Lg, ou seja,
I —
L, =1L, (2.41)

Em méquinas de pdlos lisos a situagdo é um pouco diferente, pois a cir-
culacdo de correntes de Foucault na laminagao de ferro do rotor cilindrico é
muito mais intensa do que na médquina de pélos salientes. Sendo assim, deve-
se utilizar um circuito equivalente no eixo g para modelar os efeitos destas
correntes. Portanto, deve-se enfatizar que a maquina de rotor cilindrico terd
uma indutdncia transitéria Lj, que serd menor em magnitude do que sua
induténcia sincrona L,.

Também é geralmente fornecida uma indutdncia de seqiiéncia negativa
L,. Esta indutdncia é obtida fazendo-se o rotor girar a velocidade sincrona
sem excitacdo no circuito de campo, e aplicando-se correntes de seqiiéncia ne-
gativa aos circuitos do estator. Estas correntes geram um fluxo magnético de
freqiiéncia igual a duas vezes a fregiiéncia sincrona, que encontra alternada-
mente as permeédncias dos dois eixos do rotor, correspondendo as induténcias

Ly e Ly. Portanto, o valor da induténcia L, varia entre Ly e Lj, sendo usual-
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mente admitido constante e dado por
I 14
g = &g—j:i (2.42)

Podem também ser realizados testes para a obtencdo da indutédncia de
seqiiéncia zero Ly e das resisténcias de seqiiéncia positiva, negativa e zero.
Estes experimentos nao serdao descritos aqui, pois tais pardmetros ndo serdo
utilizados na construcdo dos modelos simplificados, nas se¢des seguintes. En-
tretanto, o leitor interessado pode encontrar informacdes sobre a obtencdo e
aplicagOes destes pardmetros em [5] e [4].

Outro conjunto de pardmetros de grande importancia na modelagem de
m4éginas sincronas € o de constantes de tempo, que determinam as taxas de
variacido de correntes e tensoes na maquina durante os periodos subtransitério
e transitorio.

Deixando os circuitos do estator abertos e aplicando um degrau de tensao

a0 circuito de campo, o comportamento dindmico da maquina serd dado por:

rrip +Ar = Veu(t) (2.43)

rpip+Ap = 0 (2.44)

sendo Vru(t) um degrau de tensdo de amplitude Vr aplicado em ¢ = 07.
As equagbes (2.43) e (2.44) podem ser deduzidas combinando-se as equagbes
(2.14) e (2.13), nas condigdes acima mencionadas. Nestas condig¢oes, utilizan-

do as relagbes entre fluxo e corrente definidas em (2.13), podemos escrever
(veja [3]):

TDLF+TFLD_ MR

- VR 2.4
Lplp— M% "Irlp — M2 (243)

tD

O inverso do termo que multiplica ¢p na equagio (2.45) é uma constante

de tempo que controla a taxa de decaimento da corrente no circuito D durante
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o periodo subtransitério. Observando-se que, usualmente, a resisténcia do
circuito D é muito maior do que a resisténcia do circuito de campo F [5],
enquanto que as indutdncias destes circuitos (Lp e Lr) sdo muito préximas,

podemos escrever

2
nw _Lp—Mg/Lp
Tgy = ——————— (2.46)
D

O pardmetro 7, recebe o nome de constante de tempo de circuito
aberto subtransitéria de eixo direto. Nas mesmas condi¢des do experi-
mento anterior (estator em aberto, degrau de tensio no campo), para uma
maquina sem enrolamento amortecedor, ou apds o decaimento da corrente

subtransitéria neste enrolamento, a corrente de campo passa a ser afetada

apenas pelos pardmetros do préprio circuito de campo, ou seja:
rrip + Lpip = Veu(t) (2.47)

Dividindo-se a equacdo (2.47) por Lr, obtemos a constante de tempo

de circuito aberto transitéria de eixo direto 7,,, dada por:

L
T = i (2.48)

As constantes 75, e T, controlam o decaimento das correntes nos circui-
tos D e F' com o estator em aberto. No outro extremo, pode-se fazer um
experimento aplicando-se 0 mesmo degrau de tensao no campo com o estator
em curto-circuito, e obtendo-se novas constantes 7; e 7.

A referéncia [5] mostra que as relagSes entre estas constantes de circuito

aberto e de curto-circuito sao dadas por:

/T = La/Ly (2.49)

T5/The = Ly/Lg (2.50)
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Em situacoes normais, a maquina opera numa condicdo intermedidria
entre os dois experimentos descritos, e portanto o valor das constantes de
tempo nesta condicdo estard entre os valores de circuito aberto e de curto-
circuito. Mostra-se em [5], no entanto, que a operac¢io da mdaquina pode ser
equacionada em termos das constantes de circuito aberto 7, e 7.

Com os mesmos experimentos realizados anteriormente, pode-se observar
as grandezas relacionadas ao eixo em quadratura e obter constantes de tempo
semelhantes para o mesmo. Entretanto, assim como no caso da induténcia,
é importante ressaltar as diferencas existentes entre médquinas de pélos lisos
e maquinas de podlos salientes.

Nas mdquinas de rotor cilindrico, a variacdo da amplitude das tensoes
de eixo direto no estator pode ser representada de maneira bastante precisa
por uma soma de duas exponenciais (veja [5]). Com o estator em aberto,

!

as constantes de tempo destas exponenciais serdo 7, € T,,, € em condigdes

de curto-circuito as constantes serdo 7, e ;. De maneira similar ao eixo
direto, a variacao das grandezas relacionadas ao eixo em quadratura pode
ser equacionada em termos das constantes de circuito aberto.

Em mdquinas de pdlos salientes ndo hd variagdo significativa das tensdes
de eixo direto durante o periodo transitério, e portanto 7, ndo terd muita
importancia neste caso. Entretanto, quando estas mdquinas possuirem enro-
lamento amortecedor, o decaimento da corrente neste enrolamento tera um
efeito significativo na grandezas do estator, durante o periodo subtransitério,
e dessa forma 7, estard presente e terd a mesma ordem de grandeza de 7y
nestas maquinas.

Por fim, outra constante comumente fornecida pelos fabricantes é a cons-

tante de tempo de armadura em curto-circuito 7,. Esta constante é

obtida medindo-se o decaimento de uma corrente dc no estator ou, equiva-
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lentemente, da amplitude de uma corrente alternada no rotor, estando todos
os circuitos fechados. Nestas condicGes, a constante 7, serd dada pela razdo
entre a indutdncia do estator, que neste caso serd a indutincia de seqiiéncia

negativa Ly (veja [5]), e a resisténcia do estator, ou seja:
To = Lo/ (2.51)

Consideragdes fisicas e aproximagoes baseadas nos pardmetros dados nes-
ta secio podem agora ser feitas, visando a obtencao de modelos simplificados,

adequados ao estudo de problemas especificos.

2.6 Correspondéncia entre grandezas no ro-

tor e tensoes equivalentes no estator

Na construgdo dos modelos simplificados, é também usual expressar grande-
zas referidas ao rotor em termos de forcas eletromotrizes equivalentes, produ-
zidas no estator por estas grandezas. Isto ¢ feito pois uma forga eletromotriz
no estator pode ser relacionada de maneira muito mais fécil & tensao terminal
da méquina, que é uma grandeza bastante Importante para o engenheiro ou
para o operador do sistema.

Esta conversdo de grandezas baseia-se no fato de que, em regime perma-
nente e com o estator em aberto, uma corrente de campo de ¢z A correspon-
de a uma FEM com ipwo, Mr V de pico no estator, sendo wy,, a velocidade
sincrona absoluta do rotor. Se denotamos por Ej o valor rms desta FEM, a

relacdo entre esta e a corrente de campo ¢z que a produz é dada por
irwmMp = V2E, (2.52)

Com a Transformacio de Park adotada neste texto, o acoplamento entre

circuitos de rotor e estator envolve o fator k = 1/3/2. Sendo assim, vemos
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que a parcela ipw,kMp presente na equacgdo de v, em (2.14) pode ser escrita

como
ipwmkMp = V/3E, (2.53)

Dessa forma, E, é o valor rms da tensao no estator correspondente a uma
corrente de campo ip.

Nas mesmas condicOes anteriores, pode-se também converter um fluxo
Ar em uma FEM equivalente E, lembrando-se que, em condigdes de regime
permanente e com o estator em aberto, este fluxo equivale a uma corrente
Ar/Lr. Dessa forma,

ApimEMre V3E! (2.54)
Lr

Da mesma maneira, uma tensao vr aplicada ao circuito de campo ird
corresponder, nas mesmas condi¢des, a uma corrente de campo vr/TF, €
portanto

~—wmAMr = \/—EFD (255)
Tr

Nas mdquinas de rotor cilindrico, podem-se definir também tensGes equi-
valentes no eixo direto. Em condic¢bes transitérias ou subtransitérias, estas
e outras tensdes equivalentes no estator irdo variar de acordo com equacoes
diferenciais que envolvem as constantes de tempo e as indutédncias descritas
na secao anterior. Sendo assim, estas equacbes podem ser utilizadas para a
modelagem em espaco de estados da mdquina. Nos modelos simplificados
apresentados a seguir, estas equagOes sao usadas e as tensoes equivalentes no

estator passam a ser varidveis de estado.
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2.7 Modelos simplificados

Em estudos de estabilidade, é freqiientemente necessario obter a resposta de
um grande numero de mdquinas sincronas a uma determinada perturbacio
numa condicdo estdvel de operagao do sistema. Uma modelagem detalhada,
tal como a fornecida na secdo 2.4, para cada uma destas médquinas resultaria
em uma complexidade que inviabilizaria a maioria dos estudos, devido ao
grande numero de equacoes diferencias a serem resolvidas. Sendo assim,
algumas simplificactes se fazem necessdrias.

Como ressaltado anteriormente, com base em consideracoes fisicas, de
acordo com o problema em estudo, pode-se obter novas equacoes diferenciais
para a maquina, e com isso, eventualmente, reduzir a dimensio do espaco de
estados usado para descrever o sistema. Além disso, é comum utilizar uma,
modelagem detalhada apenas nas maquinas que estdo eletricamente mais
proximas da perturbacdo em estudo.

Nesta secdo, alguns dos modelos simplificados mais freqientemente usa-
dos, bem como os fendmenos ou condigoes aos quais estes modelo se aplicam,
sdo apresentados. Entretanto, o objetivo da se¢cdo ndo é fazer uma discussio
detalhada de tais modelos (isto serd feito apenas com os modelos de um e
dois eixos, no capitulo seguinte), mas sim apresentd-los brevemente e fornecer

referéncias para o leitor interessado.

2.7.1 Modelo E;

Este modelo admite que os efeitos do enrolamento amortecedor sdo suficien-
—/-—’-\———\—_/—

temente pequenos para poderem ser desprezados. Esta hipdtese é adequada

Lemente pequenos para poderem Ser desprezacos

quando o amortecimento entre maquinas fortemente acopladas néo é o inte-

resse principal do estudo. Em [3] é sugerido que este efeito de amortecimento
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pode ser incluido na equacdo de “swing”, aumentando-se o valor da cons-
tante de amortecimento D. Entretanto, o torque assincrono proporcionado
pelo enrolamento amortecedor depende das diferencas de velocidade entre as
méquinas (ver [2]), e por isso produz um efeito sincronizante. Por sua vez,
o torque modelado com a constante de amortecimento D depende da velo-
cidade absoluta de uma méquina. Devido a natureza diferente destes dois
torques, deve-se ter cuidado ao fazer a aproximagdo sugerida em [3].

As equacdes de estado para este modelo podem ser obtidas simplesmente
eliminando-se as equagoes (2.33) e (2.35) do conjunto dado na se¢io 2.4. Em
maquinas de rotor cilindrico, como ja discutido na secao 2.5, os caminhos
de corrente formados através do rotor sélido podem justificar a inclusdo de
um circuito equivalente no eixo em quadratura, mesmo quandoc ¢ efeito do
enrolamento amortecedor é desprezado.

Alternativamente, a referéncia [3] fornece um modelo baseado nas in-
dutancias e constantes de tempo dadas na seg¢do 2.5, para o qual as varidveis
de estado s80 9, we, Ad, Aq € Ey.

Levando em conta a variagdo dos fluxos A4 e A4 (tensGes transformatérias)
no estator, este modelo ainda preserva um grau consideravel de complexidade,
sendo utilizado apenas em estudos muito particulares. Em geral, os modelos

simplificados desprezam esta variacao dos fluxos, como veremos adiante.

2.7.2 Modelo E”

Este modelo inclui os efeitos do enrolamento amortecedor, mas as tensdes
transformatdrias A4 e Aq sdo desprezadas por serem pequenas em comparagao
com as tensdes rotacionais wmAq € wmAq. Desta forma, os termos Ag e Ay sdo

retirados das equagdes de vq e v,, que se transformam nas seguintes equagoes



Capttulo 2 - Fundamentos da Teoria de Mdquinas Eléiricas Sincronas 30

algébricas:

Vg = ——wm)\q—rid (256)

Vg = WpAg— Tl (2.57)

Portanto, reduz-se a ordem do sistema de equacdes diferenciais, que neste
caso passa a ter 5 equagdes ou varidveis de estado.

Quando os termos ).\d e )'\q, que representam os transitérios que ocorrem
nos circuitos do estator, sdo considerados, os transitérios existentes na rede de
transmissao devem também ser considerados para a obtencdo de um conjunto
consistente de equagoes. Isso implica em modelar a rede através das equacdes
diferenciais das linhas de transmissdo e das cargas, o que gera modelos de
ordem muito elevada mesmo para sistemas ndo muito grandes.

Os transitérios existentes no estator e na rede de transmissio apds a
ocorréncia de uma perturbacio tém decaimentos rdpidos, quando compara-
dos com os transitérios eletromecanicos existentes no rotor. Por esta razdo, é
comum omitir os termos \; e }\q, assim como as equacoes diferenciais da rede,
assumindo que ambos estdo em regime permanente e modelando-os através
de equacdes algébricas. Ainda ndo estdo completamente esclarecidas as im-
plicacbes desta hipétese na resposta do sistema, mas um estudo sobre tais
implicagdes pode ser encontrado em [6]. Em [9] é também salientado que a
modelagem algébrica da rede de transmissao, omitindo o efeito da freqiiéncia
nos elementos da mesma, introduz um erro na medida em que nem todos
estes elementos respondem da mesma maneira & variacdo da freqiiéncia.

Outra simplificacdo adotada na construcdo deste modelo é a hipétese de
que wy, = 1.0 p.u. nas equagdes (agora algébricas) das tensdes vy e v,. Isto
néo significa que a velocidade do rotor esteja sendo considerada constante,

mas apenas que sua variacdo é suficientemente pequena para que o efeito
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desta variagdo nas tensoes vy € v, possa ser desprezado. Com isso, as equagoes

(2.56) e (2.57) tornam-se, em p.u.:
Vg = —/\q—T'id (258)
Ve = A —Tig (2.59)

Do ponto de vista computacional, nenhuma grande simplifica¢do é con-
seguida a partir desta hipdtese. A principal razdo para que ela seja adotada
é que este procedimento atua no sentido de contrabalancear o erro cometido
a0 desprezarem-se as tensdes transformatérias g e )\q (isto é demonstrado
em [6], através de uma andlise linearizada baseada na teoria de pequenas
perturbacdes).

Apesar do efeito da variacdo da velocidade estar sendo desprezado nas
equacOes do estator, recomenda-se em [9] que esta variacio seja levada em
conta na amplitude de tensao que é realimentada ao sistema de excitacéo.
Além disso, pode-se observar que a poténcia elétrica e o torque elétrico

tornam-se iguais em p.u. com esta hipétese, pois
P =wgiq+ Uglq (2.60)

sendo P, a poténcia de saida nos terminais do estator. Substituindo v, e

v, pelas expressdes dadas em (2.58) e (2.59), podemos escrever:
P, = (—/\q - T’id)id + (/\d - Tiq)iq
= (Adiq — Agia) — (i3 +12)
= T,—rl} (2.61)

sendo [; a corrente vista nos terminais do estator. Por outro lado, a

poténcia elétrica no entreferro da mdquina, medida atrds da resisténcia da

armadura r, é dada por:

P,=P+rl}=T, (2.62)
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e com 1sso vemos que a hipétese de que w,, = 1.0 p.u. faz com que a
poténcia e o torque elétricos sejam iguais em p.u., podendo-se usar ambos
sem distingdo na equacdo de “swing”. Entretanto, a referéncia [9] chama a
atencao para o fato de que, adotando-se esta hipdtese, é errado substituir 7,
por P,/w,, na equagio de “swing”, pelas razdes descritas anteriormente.

Por fim, a iltima hipétese simplificadora presente no modelo E” é a de que
as indutancias subtransitdrias Lj e Ly sdo numericamente iguais em p.u. Isto
permite que o estator possa ser modelado por apenas um circuito equivalente
(veja [3]), mostrado na figura 2.8, consistindo de uma forga eletromotriz E”
atrds de uma resisténcia r e de uma reatdncia subtransitéria z”, sendo que

z" é dada por:
g = wn Ly = wn L (2.63)

Na referéncia [3], o equacionamento do modelo E” tem como varidveis
de estado &, we, E;, Ej e Ap. Um conjunto diferente de equagdes, baseadas
nas mesmas hip4teses descritas anteriormente, levando em conta a variagdo
da componente de eixo direto E da tensdo E’ e incluindo um circuito equi-

valente amortecedor no eixo ), pode ser encontrado em [14] (modelo III).

Figura 2.8: Circuito equivalente para o modelo E”
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2.7.3 Modelos de um e dois eixos

Os dois modelos seguintes desprezam fenémenos ocorridos durante o periodo
subtransitério, levando em conta apenas os efeitos transitérios (veja [11]).
As mesmas hipéteses feitas para o modelo E” (desprezar as tensGes trans-
formatérias e considerar wy, = 1.0 p.u. na equagdes elétricas do estator) sdo
também adotadas aqui, e além disso os efeitos do enrolamento amortecedor
sao desprezados.

Como discutido anteriormente, mesmo quando se despreza o efeito do
enrolamento amortecedor, pode ser necessdrio incluir um circuito equivalente
adicional no eixo () para modelar as correntes de Foucault que fluem através
do rotor sélido de pdlos lisos. O modelo que inclui este circuito equivalente é
chamado de modelo de dois eixos [3], e aplica-se & maquina de pélos lisos.
Na méquina de pdlos salientes, os caminhos de corrente formados através
da laminacao de ferro do rotor sao bem menores, e por isso estas correntes
podem ser desprezadas. O modelo aplicado a este tipo de méiquina, com as
hipéteses mencionadas acima, é chamado de modelo de um eixo [3].

Da mesma maneira que no modelo E”, pode-se representar o modelo de
dois eixos por uma forga eletromotriz atrds de uma resisténcia e de uma
reatdncia. Como o modelo despreza os efeitos transitdrios, a hipdtese feita
aqui € a de que a diferenga entre as induténcias transitérias L e L} é sufi-
cientemente pequena, para que se possa representar este modelo pelo circuito
equivalente da figura 2.9. Os detalhes do equacionamento do modelo e da
construcao do circuito equivalente sdo mostrados no capitulo seguinte.

No modelo de um eixo o mesmo circuito equivalente pode ser obtido, com
algumas diferencgas que (serdo apresentadas no capitulo seguinte), utilizando-
se a mesma hipdtese anterior sobre as induténcias transitérias.

Estes dois modelos serdo adotados até o final do texto, e serdo descritos
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Figura 2.9: Circuito equivalente para os modelos de um e dois eixos

detalhadamente no capitulo seguinte. Mais informacdes sobre estas modela-

gens podem ser também encontradas em [3], [11], [14] e [6].

2.7.4 WModelo classico

Além de incorporar todas as hipéteses simplificadoras feitas para o modelo
de um eixo, a modelagem cldssica admite também que a variacdo da tensdo
E, durante o perfodo transitério ndo € muito grande, e que a tensdo Erp
nao tem variagoes muito rdpidas. Dessa forma, pode-se considerar o fluxo no
eixo direto, e portanto também a tensdo Ej, como constantes, e a tensdo E,
pode ser considerada aproximadamente igual & tensdo E’.

O circuito equivalente associado a este modelo é essencialmente igual ao
mostrado na figura 2.8. Entretanto, a forca eletromotriz atrds da resisténcia
e da reatdncia é agora constante e designada por E’. As dnicas varidveis de
estado presentes sdo o dngulo ¢ e a velocidade we.

Este modelo é chamado de modelo cldssico, pois foi um dos primeiros mo-
delos a ser usado em estudos de estabilidade, tendo sido amplamente utilizado
desde a época em que surgiram os primeiros trabalhos na drea até os dias de

hoje. Dentre suas aplicaces, podemos destacar a modelagem de mdquinas
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eletricamente distantes do disturbio estudado (reduzindo a dimenséo e a com-
plexidade do espaco de estados resultante) e o estudo de estabilidade através
de métodos energéticos. Este modelo é descrito com detalhes em [3], [6] e

[14]

J



Capitulo 3

MODELOS PARA O ESTUDO
DE FENOMENOS
TRANSITORIOS

O objetivo deste capitulo é apresentar com mais detalhes alguns dos modelos
simplificados de médquinas sincronas, adequados para o estudo de fenémenos
que ocorrem durante o periodo transitério, que foram introduzidos no final
do capitulo anterior. O modelo de dois eixos, para a méquina de pélos lisos,
e 0 modelo de um eixo, para a mdquina de pélos salientes, sdo apresenta-
dos. O modelo cldssico é também comentado, como uma alternativa para
a modelagem de geradores eletricamente distantes do distirbio em estudo.
Antes, porém, um breve comentdrio a respeito dos valores de base adotados
no texto é feito. Os modelos aqui apresentados serdo adotados e utilizados

até o final do texto.
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3.1 Escolha dos valores de base

Como j4 foi mencionado anteriormente, na se¢ao 2.3, este texto ird adotar
um sistema de normalizacao adequado para as modelagens de um e dois eixos
e para a modelagem classica da rede. Como serd visto mais adiante, estes
modelos possuem apenas grandezas referidas ao estator. Sendo assim, néo
ha necessidade de representacao das indutancias mituas entre estator e rotor
como circuitos T. Desta forma, os valores de base do rotor ndo tém influéncia
nestas modelagens.

Como os valores de base geralmente escolhidos para um determinado ra-
mo de circuito do sistema de transmissdo sdo uma poténcia trifdsica 35S e
uma tensdo de linha v/3V, é interessante manter estas bases para a miquina
sincrona, pois assim nao hd necessidade de mudanca de bases quando o sis-
tema é equacionado tomando-se uma referéncia comum. A base de tensio
pode ser adotada para o gerador sem maiores problemas, pois a barra termi-
nal & qual este gerador estard conectado faz parte de um ramo do sistema de
transmissao e, por isso, as tensoes do gerador ndo irdo diferir muito do valor
da tensdo de base deste ramo.

Entretanto, a poténcia base do sistema é geralmente muito maior do que a
poténcia nominal do gerador. A menos que os dados do gerador tenham sido
fornecidos na base pré-especificada do sistema de transmissdo, uma conversio
de valores deve ser feita. Este procedimento é razoavelmente simples e estd
decrito no apéndice A.

Sendo assim, as grandezas de base que serdo adotadas neste texto sdo
e Sp =35 : Poténcia base trifdsica do estator;
o Vg =3V : Tensdo de linha do estator.

Escolhidas estas duas grandezas (além da base de tempo, que pode ser
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tomada como fg = 1 s, todas as outras grandezas ficam automaticamente
determinadas, a ndo ser que seja conveniente introduzir constantes nas re-
lagoes entre as duas grandezas acima e as demais (isso é feito, por exemplo,
pelos fabricantes de mdquinas dos Estados Unidos, como pode ser visto no
apéndice C da referéncia [3]).

As outras grandezas necessdrias para a normalizacdo dos modelos que

serao apresentados neste capitulo sio:
o Ig =+/3I: /3 vezes a corrente de linha do estator;

o Zg =+/3V/\/3I : Impedancia de base do estator.

3.2 Diagramas Vetoriais

Uma ferramenta muito dtil para o entendimento dos modelos apresentados
nesta segdo (e adotados até o final deste texto) é o chamado diagrama vetorial
de operacao da mdquina sincrona, que fornece graficamente a relagdo entre
as tensoes equivalentes no estator, tais como as tensbes E, ou E[’] definidas
na secio 2.6, e a tensdo terminal da maquina.

Nos diagramas vetoriais que serdo apresentados neste capitulo e no se-
guinte, o efeito do enrolamento amortecedor foi omitido. Sendo assim, os
diagramas que representam a operacao do gerador apds a ocorréncia de uma
perturbacao referem-se a uma maquina sem enrolamentos amortecedores ou
a uma maquina durante o periodo transitério.

Em condigdes de regime permanente, estas tensoes equivalehtes variam
senoidalmente no tempo, por hipétese. A maquina é, inclusive, construida de
forma a proporcionar esta variacao senoidal. Neste caso, os vetores do dia-
grama podem ser identificados com fasores de freqgiiéncia igual a freqiiéncia

sincrona. Em condi¢bes transitérias ou subtransitérias, onde a velocidade da
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maquina estard oscilando em torno da velocidade sincrona, tanto o adngulo
quanto o modulo das tensoes terdo dindmicas dadas por equacdes diferen-
ciais. Sendo assim, a variacdo das tensOes ndo serd exatamente senoidal, e
os vetores do diagrama passam a representar apenas um determinado ins-
tante no tempo. Apesar disso, o diagrama vetorial continua sendo tutil, por
proporcionar uma visualizagdo das relagoes entre as tensdes equivalentes e a
tensdo terminal.

Com o sistema em regime permanente, os fluxos, tensoes e correntes equi-
valentes nos eixos d e ¢ das mdquinas, assim como as velocidades de seus
rotores, sdo constantes. Nestas condicoes, pode-se escrever, para uma deter-

minada maquina, a partir de (2.14):

Ug = —rz'd~—meqz'q (31)

Vg = —Tig+ wWnlglq+wnkMpip (3-2)

Como a velocidade da maquina € constante e igual & velocidade sincrona

em regime permanente, podemos escrever as equacoes (3.1) e (3.2) como:

Vg = —Tiq— Lglg (3.3)

Vg = —Tig+ z4ig+V3E, (3.4)

nas quais z4 € T4 sdo chamadas de reaténcia sincrona de eixo direto
e reaténcia sincrona de eixo em quadratura, respectivamente, e E, é a
tensdo definida na secdo 2.6.

Definimos agora trés “fasores”, a partir das equagbes mostradas anterior-

mente. Por simplicidade, as notactes indicativas de grandezas fasoriais foram



Capitulo 3 - Modelos para o estudo de fenémenos transitdrios 40

omitidas, pois estes simbolos serdo largamente utilizados ao longo do texto.

E = E,+30 (3.5)
Vo= Vy+iVa= (v, +jva)/V3 (3.6)
I = I+l = (i, + jig)/V3 (3.7)

Lembrando da discussdo feita no final da secdo 2.2, podemos definir as
notacoes V, = vq/\/g, Vi = vg/V3, I = iq/\/g, I; = ig/\/3 contidas nas
equactes (3.6) e (3.7). Estas notacOes representam os valores rms das tensoes
equivalentes v, e vy e das correntes equivalentes i, e 74, respectivamente,
quando vistas a partir de uma referéncia fixa ao estator. Com isso, pode-se
identificar os “fasores” V e I, definidos em (3.6) e (3.7), com as respectivas
tensdo e corrente na barra terminal do gerador.

E importante chamar a atencao para o fato que as grandezas multiplicadas
por 7 nas equacdes (3.5) a (3.7) estdo dispostas ao longo do eixo direto e,
portanto, sdo referidas aos eixos criados pela transformacao de Park. Nio
se deve confundir esta referéncia com a referéncia das equagdes da rede (que
serd mais tarde definida como referéncia sincrona comum). Tendo em mente
essa diferenciacdo, podemos escrever uma equacao que relaciona os “fasores”

definidos acima:
V3V = V3E — rv/31 + 14V/31; — jz,V31, (3.8)

Normalizando a equacio (3.8) com os valores de base fornecidos na sec¢do
3.1, vemos que desaparecem as constantes v/3. Temos ent3o, em p.u., uma

relacdo entre as tensdes rms equivalentes no estator:
V=E-rI+ xd-[d - jLEqu (39)
Esta equagio pode ser representada pelo diagrama vetorial da figura 3.1,

que mostra a opera¢io de uma méquina sincrona como gerador (fornecen-

do poténcia) e com uma corrente atrasada (desmagnetizante) em relagdo a
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tensdo. Nota-se que a corrente I; é negativa, de acordo com a orientacdo
adotada para o eixo d. Alguns autores, como por exemplo em [5], adotam o
sentido oposto para este eixo, e invertem o sinal da corrente Iy nas equagoes
da maquina. Entretanto, é importante salientar novamente que existe uma
distincdo entre a referéncia Odg e a referéncia comum da rede, e que por
essa razdao nao hd nenhuma incoeréncia quando se considera a corrente Iz
negativa.

AEixod

Eixo q

rf xalq

Figura 3.1: Diagrama vetorial de regime permanente

Admita agora que ocorre uma perturbacao num sistema que operava em
equilibrio. Tal perturbacdo pode ser, por exemplo, um curto-circuito na
rede de transmissdo. As condicoes de regime permanente sao perdidas, e as
grandezas do gerador deixam de ser constantes. Em particular, a corrente e
o fluxo no enrolamento de campo irdo variar, devido as variagdes bruscas nas
correntes e tensoes da armadura. Conforme foi dito anteriormente, podemos
construir um diagrama vetorial para esta situacao, com a ressalva de que os
vetores deste diagrama nao podem mais ser identificados com fasores, mas
continuam fornecendo as relagGes instantineas entre as tensoes equivalentes

no estator e a tensao terminal. Para construir este diagrama utilizamos, além
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da tensdo E, (proporcional & corrente de campo i), uma tensio proporcional
a0 fluxo no enrolamento de campo Ap, ja definida na se¢do 2.6 como:

kMg
Lr

V3E, = wn, A\p (3.10)

Por ser proporcional ao fluxo Ar, a tensdo E sofre uma variagdo muito
mais suave do que a tensdo E,, especialmente no instante ¢ = 0% apds a
ocorréncia de uma perturbacio.

Para obter a relagdo entre a tensdo E, e a tensdo terminal V;, vamos
primeiro relaciond-la com a tensao E,. A diferenca entre estas duas tensoes

pode ser equacionada da seguinte forma:

kM
f LF LF

Fazendo ip = 0 na equacio de Ar dada em (2.13), obtemos o fluxo Ap
durante o periodo transitério. Subtituindo este fluxo na equagdo (3.11),
obtemos:

kM2

L—FZd (312)

V3 (Eq - Etlz) = "Wnm

Lembrando que a indutancia transitéria de eixo direto L} é definida por

k2 M2
%:@—LF (3.13)

r

podemos escrever a equagao (3.12) como
V3 (B, — El) = wm (L — Ly) ia = (2} — Ta) ia (3.14)

Rearranjando os termos em (3.14) e convertendo-os para p.u., obtemos a

relagdo desejada entre as tensdes E, e E:

Eq + iCdId = E; -+ :E:iId (315)
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Voltando a atencao agora para a tensdo terminal v,, escrevemos nova-
mente a equacdo desta tensfo, combinando as equagbes (2.14) e (2.13), e
lembrando que estamos tratando do periodo transitério, no qual as correntes

nos enrolamentos amortecedores ja desapareceram.
Vg = °‘“T'Z'q -+ medid -+ wmkMpiF - )‘q (316)

Precisamos agora adotar a hipétese de que a parcela da tensao v, referen-
te & variacdo do fluxo no eixo g, denotada em (3.16) por }\q, é pequena em
relacio as parcelas referentes aos termos rotacionais wy, Lyt € wmkMpip. Tal
hipétese ja foi discutida com detalhes na se¢ido 2.7.2, e é também necessaria
aqui para que se possa construir o diagrama vetorial. A referéncia [5] mos-
tra uma comparacdo de ordens de grandeza entre estas parcelas de tensdo,
na qual pode-se ver que o erro cometido ao omitir o termo )'\q é realmente
pequeno.

Desprezando entdo a varia¢do do fluxo na equagdo (3.16), esta torna-se
exatamente igual & equacdo (3.4), o que significa que, sob tal hipétese, a
equagdo (3.4) continua vélida em condicGes transitérias. Substituindo (3.15)

em (3.4), obtemos:
vg = VBE, — rig + zyig (3.17)

Numa maégquina de rotor cilindrico podemos definir, durante o periodo

transitério, tensées E,; e E’, por
y d d

V3E; = —w,kMgic (3.18)
kM,

V3E, = —uwn i e (3.19)
G

sendo Ey a tensdo equivalente no estator devida a uma corrente ig no

circuito formado através do ferro do rotor sélido, E} a tensdo equivalente no



Capitulo 8 - Modelos para o estudo de fendmenos transitérios 44

estator devida a um fluxo Ag neste mesmo circuito, Lg a induténcia prépria
deste circuito e My a indutincia mutua entre este circuito e o circuito de
eixo em quadratura.

Um procedimento andlogo ao que fol feito anteriormente para o eixo em

quadratura permite escrever

Eg— xyly = Ey— z,1, (3.20)
e
Vai=Ej—rly— ], (3.21)
Definindo agora
E = E, + j B, (3.22)

e combinando as equagBes (3.6), (3.7), (3.22), (3.17) e (3.21), obtemos,

em p.u.:
V=FE —rl+z,l; - jz I, (3.23)

Vemos entdo que a relacdo entre a tensdo E' e a tensdo terminal V é

bastante semelhante & relacdo entre E e V. Redefinindo-se a tensdo E como
E=FE,+jE; -(3.24)

pode-se, a partir das equagGes (3.23), (3.17) e (3.21), tracar o diagrama
vetorial da figura 3.2, que permite visualizar as relacoes entre E', Ve E

E interessante observar que a corrente ic estd no sentido negativo do
eixo em quadratura. Uma andlise dos fluxos durante o regime permanente e
durante o periodo transitério revela a razdo para esta orientagdo de ig. Com

a méaquina em vazio, o fluxo magnético no rotor estd orientado totalmente no
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Figura 3.2: Diagrama vetorial em condicles transitérias

sentido do eixo direto. Em condi¢oes de regime permanente, o fluxo gerado
pela reagdo da armadura, somado ao fluxo produzido pelo enrolamento de
campo, produz um fluxo resultante que nao estd mais orientado apenas na
direcdo do eixo direto, pois possui uma componente de eixo em quadratura.
Olhando para o diagrama da figura 3.3, e lembrando que o fluxo produzido
pela reacdo da armadura é proporcional a corrente na mesma, podemos ver
que a parcela do fluxo resultante na dire¢ao do eixo em quadratura é positiva.
Quando o sistema sofre uma perturbacao que leva ao aumento da corrente de
armadura (tal como uma falta ou um aumento de carga), o fluxo resultante
no eixo em quadratura tende geralmente a aumentar. Como este fluxo nio
pode variar instantaneamente, surge uma corrente ¢¢ no circuito de eixo em
quadratura do rotor, para criar um fluxo que ird se opor & variacio de Ag,
ou seja, no sentido negativo do eixo em quadratura.

O diagrama mostrado na figura 3.2 e a andlise feita nos pardgrafos ante-
riores aplicam-se para o caso geral de uma maquina com circuitos nos eixos

direto e em quadratura. Entretanto, alguns comentdrios devem novamente
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ser feitos a respeito das diferencgas entre geradores de pélos lisos e de pélos

salientes.
4 Eixo d
}\‘F
}\*m
IA‘R
lg g
-t - - >
%’G Fixoq
lav I

Figura 3.3: Fluxos e correntes em condigdes transitérias

Nas mdaquinas de pdélos salientes, as correntes de Foucault através do ferro
do rotor sao suficientemente pequenas para poderem ser deprezadas. Sendo
assim, nao é usual incluir um circuito de eixo direto na modelagem, e con-
sequentemente a componente E; é igual a zero. Além disso, as reatdncias
sincrona z, e transitéria zj sdo praticamente iguais, pois a diferenca en-
tre elas é causada justamente pelas correntes de Foucault, que estdao sendo
desprezadas. Portanto, olhando para (3.20), pode-se concluir que E!, serd
sempre igual a zero. Sendo assim, tanto a tensdo de excitacdo E quanto a
tensdo transitéria E', em madquinas de pdlos salientes, nunca saem do eixo
em quadratura, mesmo em condicoes transitdrias.

Diferentemente do caso anterior, a existéncia de um circuito de eixo em

quadratura em mdquinas de rotor cilindrico faz com que as tensbes E e
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E’ se afastem do eixo direto durante o periodo transitério. Além disso, as
reatancias sincronas z4 e z, tem valores bastante préximos. Por isso, as
quedas de tensdo nestas reatincias nao precisam ser decompostas em parcelas
de eixo direto e de eixo em quadratura, podendo a equacdo (3.9), nesse caso,

Ser escrita como
V =+3E-ZI (3.25)

sendo Z = 7 + jz4 a impedancia sincrona do gerador.

Nio trataremos aqui de mdquinas durante o periodo subtransitério, mas
os diagramas vetoriais para este periodo sdao bastante semelhantes aos mos-
trados anteriormente. O leitor interessado pode encontrar informactes a

respeito nas referéncias [3] e [5].

3.3 Modelo de dois eixos

Passamos agora a apresentacao das equagoOes diferenciais dos modelos que
serdo utilizados no restante deste texto: os modelos de um e dois eixos e o
modelo cldssico. Seguindo uma ordem decrescente de dimensao do espaco de
estados associado, apresentamos inicialmente o modelo de dois eixos.

O modelo de dois eixos refere-se a uma méquina de rotor cilindrico, e nao
possui equacOes para a modelagem dos enrolamentos amortecedores. Este
modelo é adequado para uma maquina sem enrolamentos amortecedores, mas
pode ser aplicado também para descrever uma méquina com enrolamentos
amortecedores durante o periodo transitério, ou seja, depois que as correntes
nestes enrolamentos tenham desaparecido. Isto permite que se faca uma
primeira simplificacdo no modelo de sétima ordem apresentado no capitulo

anterior, eliminando em (2.14) as equagdes de vp e vg.
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Como j4 foi dito na secio 2.7.3, esta modelagem despreza os termos A e
considera w,, = 1.0 p.u. nas equacoes do estator. E importante que o leitor
jé tenha estudado a secao 2.7.2, que comenta as implicagoes destas hipdteses,
antes de prosseguir com a leitura do texto. Estas hipéteses fazem com que
as equagles de vy € v,, dadas em (2.14), sejam transformadas em equacdes
algébricas, e possam ser representadas através de um diagrama vetorial, como
mostrado na se¢do anterior.

Utilizamos agora as tensoes equivalentes definidas na se¢do 2.6 para obter
um equacionamento em espaco de estados que possa ser facilmente relacio-
nado com os diagramas vetoriais mostrados na se¢ao anterior. Combinando

as equactes (2.14) e (2.13), podemos escrever, para o circuito de campo:
—UVF = —T‘F’Z;F — /‘\p (326)

Multiplicando ambos os lados da equacdo (3.26) por wnh,kMFp/Tr, obte-
mos:
(% . /.\F
—wmkMp— = —wkaV[pr - wmkM]?—-— (3.27)
TR Tr

Recordando as defini¢bes feitas nas secbes 3.2 e 2.6, e lembrando que

74, = Lp/Tr, podemos escrever a equagio (3.27) da seguinte forma:
—V3Epp = —V3E, — V31,,E, (3.28)

Rearranjando os termos da equagdo (3.28) e convertendo as tensdes para.
p-u., obtemos:

L1
Ey == [Erp — B (3.29)

q
Tdo
Como a méquina que estd sendo modelada possui rotor cilindrico, um
circuito equivalente no eixo ¢ deve ser incluido ao equacionamento, para re-

presentar as correntes através do ferro do rotor. A equagdo para este circuito
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é idéntica & equagdo de vg em (2.14), e pode ser escrita na forma:
Vg = 0= —TgiG - /'\G (330)

na qual vg, ig, r¢ € Ag sdo respectivamente a tensdo, a corrente, a re-
sisténcia e o fluxo magnético neste circuito equivalente. Um procedimento

anglogo ao utilizado anteriormente para o circuito de campo fornece, em p.u.:

., =1

/
go

Relembrando as relacoes entre as tensdes transitdrias e as tensoes de re-
gime permanente dadas pelo diagrama vetorial da figura 3.2:

Eq = E; — ($d - $ii) Id (332)

Eq=Ey+ (2, — ) I (3.33)

e combinando estas equagdes com (3.29) e (3.31), obtemos:

. 1

E; = TT [EFD - E; + ($d - $ii) Id} (334)
do

1 -1 ! ! =

go

Olhando para (3.32) e (3.33), pode-se ver que as equagdes (3.34) e (3.35)
poderiam também ser escritas em termos de E; e E;. Entretanto, é mais
conveniente escrevé-las em fungdo de E, e Ej, pois os fluxos Ag e A;, aos
quais estas tensoes sao proporcionals, tém uma variagao muito menos brusca
do que as correntes I, e Iy (responsdveis pelas tensbes E, e E;) durante o
periodo transitério.

As equagdes (3.34) e (3.35), juntamente com a equagdo de velocidade

1

= 57 [P — P (3.36)

We
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e a equacao de dngulo
§ = we (3.37)

formam o conjunto de equacoes diferenciais que define o espacgo de estados
para o modelo de dois eixos. E importante lembrar novamente que todas estas
equagdes estdo em p.u., e que na equagio (3.36) foram adotadas as hipGteses

Tm = P, eT, = F,, ja discutidas na secao 2.7.2. As equagdes algébricas

V, = B, — I, + 2l (3.38)

Vo= E)—rl;~ .1, (3.39)

completam o equacionamento do modelo de dois eixos. Para obter um
equacionamento final, na forma de espago de estados, precisamos escrever a
poténcia elétrica em termos das varidveis terminais da mdquina, e relacionar
as varidveis de diferentes maquinas através das equacdes da rede de trans-
missdo. Este equacionamento é bastante complicado e serd feito no capitulo
seguinte.

Na seqiéncia, apresentamos dois outros modelos importantes para o estu-
do de estabilidade proposto, cujos equacionamentos sdo essencialmente iguais

ao do modelo de dois eixos, com algumas simplificaces.

3.4 Modelo de um eixo

O modelo de um eixo aplica as mesmas hipéteses do modelo de dois eixos
no equacionamento de uma maéquina de pdlos salientes. A diferenca bésica,
neste caso, ¢ a inexisténcia do circuito de eixo em quadratura no rotor. Como

jé foi dito na secdo 3.2, a tensdo E) serd sempre igual a zero. Dessa forma,
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podem-se obter as equacgtes para o modelo de um eixo simplesmente elimi-
nando a equagio diferencial de £ no modelo anterior de dois eixos. Algumas
simplificacbes sdo introduzidas na equacio de velocidade também, visto que

a poténcia elétrica é fungao desta tensao.

3.5 Modelo Classico

Os modelos apresentados anteriormente equacionam a maquina sincrona com
um grau de detalhamento satisfatério para a maioria dos estudos de estabili-
dade. Entretanto, em sistemas com um grande ntimero de geradores, mesmo
estes modelos simplificados podem gerar um espaco de estados de dimenséo
muito elevada.

Como foi salientado na secao 2.7.4, uma das utilizacées mais comuns do
modelo classico é o equacionamento de geradores que estdo eletricamente
distantes do disturbio em estudo. Supondo que a tensdo Erp ndo sofre va-
riagoes muito bruscas e lembrando que a dindmica do fluxo no enrolamento
de campo é regida pela constante de tempo 7;,, que é da ordem de vdrios
segundos, pode-se admitir que o fluxo no enrolamento de campo é constan-
te. Dessa forma, a tensdo E(’J, proporcional a este fluxo, pode também ser
considerada constante.

Sendo assim, todas as equagoes elétricas da maquina tornam-se equagdes
algébricas, restando apenas as equagdes de velocidade (3.36) e dngulo (3.37)
na formulacdo do espacgo de estados. E usual representar a maquina, mo-
delada através deste equacionamento cldssico, por um circuito equivalente.
Entretanto, para que isso seja possivel, algumas hipdteses sobre a tensio E; e
sobre o dngulo do rotor ¢ devem ser feitas (estas hipdteses estdo comentadas

no capitulo seguinte).
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Quando estas hipdteses sao utilizadas na modelagem, as relacdes entre as
varidveis elétricas da maquina sdo dadas pelo diagrama vetorial da figura 3.1,
mesmo durante o periodo transitério. A poténcia elétrica passa agora a ser
calculada apenas em termos de varidveis sem dindmica (dadas por equagdes

algébricas), o que constitui outra simplificacdo inerente a este modelo.



Capitulo 4

EQUACOES DO SISTEMA
ELETRICO SEM
CONTROLADORES

Neste capitulo, uma modelagem completa de um sistema multimaquinas, sem
controladores, para o estudo de estabilidade é apresentada. Os modelos de
maquina sincrona descritos no capitulo anterior sdo utilizados em conjunto
com as equagoes da rede de transmissdo para esta modelagem. Definindo-se
uma referéncia girante comum para todos os geradores, através das equacdes
da rede, estabelece-se a conexdo entre os dois conjuntos de equagdes (mdquina
e rede). Pode-se, entdo, calcular a poténcia elétrica fornecida por cada gera-
dor e, com isso, obter o equacionamento final do sistema (ainda sem contro-

ladores).
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4.1 Calculo das condicoes iniciais

Os sistemas elétricos de poténcia sdo geralmente constituidos de um grande
numero de geradores. Para estudar a estabilidade destes sistemas, precisamos
saber como variagdes em grandezas de um destes geradores irdo afetar as
demais mdquinas. Para isso, utilizamos os equacionamentos descritos no
capitulo 3 para modelar estes geradores, e relacionamos estes modelos entre
si através das equacdes do sistema de transmissao.

As varidveis nestes modelos estao relacionadas ao sistema de referéncia
definido pela transformacdo de Park. Como vimos no capitulo 2, estas va-
ridveis sdo referidas aos eixos d e ¢ de cada mdquina, que giram junto com
seu rotor. Sendo assim, cada maquina terd seu proprio sistema de referéncia.
Em sistemas multimdquinas, para relacionar as variacdes nas grandezas de
uma determinada mdquina com as varidveis dos demais geradores, precisa-
mos definir um sistema de referéncia comum e expressar todas as varidveis
em relacdo a este referencial.

Na maioria dos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia
de grande porte, é feita a hipétese de que a rede de transmissdo pode ser
modelada por um conjunto de equacOes algébricas, ou seja, os transitérios
sao desprezados e considera-se que a rede responde instantaneamente as va-
riacoes nas grandezas dos geradores. O sistema de transimssao pode entao

ser descrito por um conjunto de equacdes do tipo
I=YV (4.1)

no qual I é um vetor cujos elementos sdo as correntes injetadas em cada
um dos barramentos do sistema, V é um vetor composto pelas tensoes nestes
barramentos e Y é a matriz impedéncia de barra do sistema.

Suponha que o sistema de poténcia em estudo esteja em regime perma-
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nente. No conjunto de equaches acima, pode-se escolher uma barra como
referéncia angular (barra “slack”), e entdo os dngulos das demais barras fi-
cam determinados em funcido desta referéncia. Queremos entao descobrir a
relacdo entre estes dngulos e os dngulos ¢; dos modelos dos geradores.

Considere inicialmente a tensdo na barra “slack”. Esta tensdo pode ser
representada por um fasor VZ0 (pois o dngulo pode ser escolhido arbitraria-
mente). Neste capitulo, os fasores ndo serdo mais representados em negrito,
para faxcilitar a notagdo e evitar confusdes com as grandezas matriciais.

O fasor VZ0 gira a velocidade sicrona, e se tragamos um eixo na direcdo
deste fasor e outro eixo ortogonal ao primeiro, estamos definindo um refe-
rencial que também gira a velocidade sincrona, e serd o sistema de referéncia
comum adotado para o estudo de estabilidade. Os eixos deste sistema serao
chamados neste texto de real (Re) e imagindrio (/m), mas hd autores que
se referem a estes eixos também como Q e D, respectivamente (notacgio que
poderia, neste texto, causar confusao com os circuitos amortecedores D e Q
do rotor).

A orientagao dos eixos I'm, Re, d e ¢ adotados neste texto segue a mesma
convengdo utilizada em [3]. Alguns autores, como [6] ou [1], por exemplo,
adotam como sentido positivo para os eixos Im e d o sentido inverso ao
utilizado aqui. Por esta razao, pode-se observar um sinal invertido, em alguns
termos das equacgoes relacionadas ao eixo direto contidas nestas referéncias,
em relacao as equagbes mostradas neste texto.

Admita agora que haja um gerador conectado a barra “slack”. O fa-
sor V /0 expressa entdo a tensdo terminal deste gerador com relagdo a esta
referéncia girante em regime permanente, ou seja, antes da ocorréncia de
qualquer tipo de perturbagdo. Olhando para o diagrama vetorial de regime

permanente, podemos determinar a posi¢ao dos eixos d e g desta maquina
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com relacdc aos eixos de referéncia comuns Im e Re, como mostrado na

figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama vetorial para a barra “slack”

O diagrama vetorial da figura 4.1 refere-se a uma maquina de pélos salien-
tes. A equagdo (4.1) fornece VZ0 e I/~ para a barra “slack”, em relagdo ao
sistema de referéncia comum (eixos Im e Re). Em relagio aos eixos d e g da
mdquina, esta tensdo e esta corrente podem ser expressas por V = V; + jV,
e I = I; + jI,. Inicialmente, no entanto, a posi¢do dos eixos d e ¢ ndo
estd determinada, e portanto os valores de Vg, V,, Iz e I, ndo podem ser
calculados.

Calculando a tensdo E,4 através da equagdo
Ew=V +rl+z, (4.2)

obteremos uma tensio ficticia que estard totalmente no eixo em quadratu-
ra (observe que este é um artificio que serve apenas para calcular a posi¢ao do
eixo ¢ com relacdo & referéncia girante comum). Calculando entdo o dngulo

entre esta tensdo e a tensdo terminal V' Z0, determinamos a posi¢do do eixo
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g (e conseqiientemente do eixo d) em relacdo aos eixos /m e Re. No caso da
barra “slack”, em regime permanente, este angulo serd o dngulo ¢ do gera-
dor. Com isso, podemos agora calcular as componentes de eixo direto e em
quadratura das tensoes e correntes da maquina.

A equacdo (4.1) (ou equivalentemente a equacdo de fluxo de poténcia)
fornece os dngulos das tensbes nas barras do sistema em relacdo a referéncia
da barra “slack”, ou seja, emi relacao a referéncia comum Relmn. Para as
barras nas quals existam geradores conectados, estes angulos serao os angulos
entre as tensoes terminais destes geradores e a referéncia Re/m. De maneira
analoga a barra “slack”, pode-se calcular a posicdo dos eixos d e ¢ de cada

gerador, olhando para o diagrama vetorial da figura 4.2.

Figura 4.2: Diagrama vetorial para barras de geracio

Nao se deve confundir o 4ngulo entre a tensdo terminal e o eixo em qua-
dratura com o 4dngulo § do rotor. Isto é verdade apenas para a barra “slack”,
pois a tensdo nesta barra define a posicdo da referéncia sincrona comum
RelIm. Em outras barras, o Angulo entre o eixo ¢ e a tensao terminal V; deve

ser somado ao angulo f;, da tensao terminal em relagdo a referéncia Relm,
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para se obter o angulo do rotor ¢, como mostra a figura 4.2.

Apés a determinacido da posicdo dos eixos d e g, pode-se calcular as
grandezas de regime permanente referidas a estes eixos. Para a maquina de
pdlos salientes, 0 dngulo ¢ pode ser extraido da figura 4.2 e a tenséo £, pode

ser obtida a partir do diagrama da figura 4.3.
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Figura 4.3: Calculo da tensdo E

Podem-se obter também, a partir da figura 4.3, as tensdes E,, V; e V,
e as correntes I e I, a partir das equagdes (3.3), (3.4) e (3.15). No en-
tanto, o dngulo J e a tensdo E; calculados serdo as condigdes iniciais para
estas varidveis de estado no transitério, razao pela qual foi dada énfase na
determinacdo dos mesmos.

Como dito anteriormente, os diagramas vetoriais das figuras 4.i, 4.2e4.3
referem-se a uma mdéquina de pélos salientes. Nas mdquinas de pdlos lisos,
em condigdes de regime permanente, a tensdo Ey; é exatamente igual a tensao
E = E,, pois as reatincias z4 e z, sdo iguais, e nao h4 corrente no circuito
de eixo em quadratura do rotor (cofrentes de Foucault sdo despreziveis). Isso

pode ser visto facilmente na figura 4.1, fazendo-se z4 = z,. Entretanto, a
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determinacao da posi¢ao dos eixos d e g segue os mesmos procedimentos
descritos para a mdaquina de pdlos salientes, podendo basear-se nos mesmos
diagramas vetoriais, apenas igualando E, a E,; (em condi¢des de regime
permanente).

Dete;minada entao a posicao da referéncia dq, calculam-se as condicoes

Iniclais para as varidveis de estado. [Para mdquinas de pdlos lisos, além do

!

angulo ¢ e da tensdo £,

a modelagem inclui a tensdo Ej; como varidvel de
estado. Esta tensdo € devida ao fluxo no circuito de eixo em quadratura do
rotor. O cédlculo destas varidveis pode ser feito a partir do diagrama vetorial

da figura 4.4. '

;7 Im (%4-%4)l

Figura 4.4: Célculo das condigdes iniciais (pélos lisos)

4.2 Madéquina em condicoes transitdrias

Todos os diagramas vetoriais apresentados até agora referem-se & maquina

em regime permanente, ou seja, no instante { = 07 antes da ocorréncia

do distdrbio. Suponha agora que este distirbio ocorra e vamos analisar o
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instante £ = 0%,

Foi dito no capitulo anterior que os modelos de um e dois eixos nio
incluiam os enrolamentos amortecedores em seus equacionamentos, despre-
zando assim os efeitos subtransitérios. Dessa forma, iremos admitir que, no
instante t = 07, a mdquina j4d se encontra em condi¢des transitérias, ao invés
de subtransitérias.

Logo apéds a ocorréncia do disturbio, certas correntes e tensdes no sistema
se ajustam instantaneamente de acordo com a nova condi¢do de operacio
do mesmo. Entretanto, hd algumas grandezas nas méquinas sincronas que
nao podem sofrer variacdo instantidnea. O angulo ¢ é um exemplo, pois o
rotor da mdquina ndo pode dar “saltos”. As tensdes E; e E; também ndo
variam instantaneamente, pois sdo proporcionais aos fluxos nos circuitos de
eixo direto (campo) e em quadratura do rotor. Dessa forma, as condi¢bes
iniciais para estas grandezas (¢t = 0") sdo iguais aos seus valores de regime
permanente (t = 07).

Sendo assim, o dngulo ¢ e a tensdo F’ se mantém constantes logo apds a
ocorréncia do distirbio. As tensdes E; e Fg4, no entanto, sdo proporcionais
as correntes nos circuitos do rotor, que podem sofrer variacdo instantinea
e, portanto, a tensdo E ndo se manterd constante no instante ¢ = 0F. O
diagrama vetorial para esta condi¢do € igual ao mostrado na figura 3.2, para a
mdquina de pélos lisos (lembrando que, neste caso, z4 = z,). Para a mdquina
de pdlos salientes, conectada a barra “slack”, este diagrama é mostrado na
figura 4.5. Pode-se notar nesta ﬁgurzi que a tensdo E' = E; estd orientada
no sentido do eixo em quadratura.

Em alguns esfudos, a tensdo E! mostrada no diagrama é utilizada, tornan-
do possivel a representacao deste modelo através de um circuito equivalente.

Deve-se ter em mente, no entanto, que esta tensao ndo é igual a tensdo
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(x4-%3)14

Figura 4.5: Mdquina de poélos salientes em condigoes transitérias

E= E; e, portanto, esta aproximacao introduz um erro no equacionamento.
Este erro serd proporcional a diferenga entre as reatancias z;, e zj; e 2 magni-
tude da corrente I. Deve-se, portanto, tomar um certo cuidado ao fazer esta
aproximagao, especialmente em sistemas muito carregados.

A aproximacao acima € comumente utilizada quando a maquina sincrona
é representada pelo modelo cldssico. Geralmente, os autores utilizam a
hipétese de que o éngulo'do rotor ¢ coincide com o dngulo de carga do gera-
dor ¢;, que é o angulo entre a tenséa terminal e a tensdo E.. Esta hipdtese é
razodvel apenas se a tens@o E] for préxima da tensdo E’, devendo-se, mesmo
ao utilizar o modelo cldssico, ter em mente que uma aproximacio estd sendo
feita.

Conhecendo as equacoes diferenciais da maquina e as condicles iniciais
para suas varidveis, além das equagbes da rede de transmissdo podemos,
por exemplo, resolver este conjunto de equagoes para determinar a resposta
do sistema a um determinado distirbio, ou colocar este conjunto na forma

de espaco de estados para analisar e projetar controladores para o sistema.
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Resta, entao, expressar a poténcia elétrica em funcao das varidveis presentes

no equacionamento, e isto serd feito na sec¢ao seguinte.

4.3 Calculo da poténcia e do torque elétricos

A poténcia elétrica injetada pelo gerador na barra terminal, em funcio da
tensdo nesta barra e da corrente injetada pelo gerador na mesma, pode ser

descrita na referéncia comum por:
Py = vgi ' o = Uyl 4.3
t = Vala + Uply + Vele = Vgpelabe (4.3)

Expressando estas grandezas na referéncia Odg, através da transformacao

de Park (e lembrando que a transformacdo adotada é ortogonal), temos:

Vodg = Pgpe = vZ;c = vg;q(P"l)T = vg;qP (4.4)
Godg = Plase = dape = P Mgy (4.5)

Portanto,
Pt = ’Ug;qpp—li()dq = UgZZindq (46)

Admitindo condiges balanceadas (médquina em regime permanente ou
sujeita a faltas trifdsicas, por exemplo), a equagio (4.6) pode ser escrita sem

a componente de seqiiéncia zero:
Py = vglg + vyl (4.7)

Substituindo v4 € v, em (4.7) pelas expressdes correspondentes, dadas nas

equagdes do estator em (2.14), obtemos:

P; = (igha + ighg) + (igwmAd — TawmAg) — 7(i5 + i2) (4.8)
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Uma das hipdteses adotadas, tanto pelo modelo de dois eixos quanto pelos
modelos de um eixo e cldssico, é a de que os termos A podem ser desprezados.
Sendo assim, a primeira parcela da soma, no segundo membro da equacio
(4.8) (que se refere a taxa de variagdo da energia do campo magnético do

estator), pode ser omitida, resultando:
Py = (igwmAg — iqwmAg) — (13 + i7) (4.9)

O 1ltimo termo da soma na equagio (4.9) representa as perdas resistivas
no estator. Sendo assim, o primeiro termo expressa a poténcia transferida
através do entreferro da maquina, que é efetivamente a poténcia elétrica

presente na equagdo de “swing”, ou seja,
Pe = (iq/\d - id/\q)wnL = Tewm (410)

Outra hipétese adotada para os modelos em estudo foi a de que w,, pode
ser considerado igual a 1.0 p.u. nas equagoes do estator. Como a equagao
(4.8) foi deduzida a partir das equagdes do estator, podemos considerar T, =
P, (olhando para (4.10)) e utilizar a equagio (3.36) como equagdo de “swing”.

Com o auxilio das equacdes (2.13), (3.15) e (3.20) e das definigbes de E,

e E4, podemos desenvolver a equagio (4.10), obtendo:

P, = wplitg —wnlglqg =
= Wi (Laig + kMpip)iy — wn(Lyi, + kMgig)ia
= (24V3I;+ V3E)V3I, — (z,V31, — V3E)V3I; =
= (V31 + VBE)3I, — (2,31, — V3E)V3I, (4.11)

Uma expressdo geral para a poténcia elétrica na equagdo de “swing” (3.36)

é, portanto:

P, = 3E\I, + 3E4I; + 3(zy — ) I, I (4.12)
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Lembrando que a poténcia base adotada aqui é o produto da tensdo de

base V3V pela corrente de base v/31, ou seja, Sy = 3V I, temos, em p.u.,
P, = E;Iq + Bl Iy + (2, — LL';)Iqu (4.13)

Eista expressao pode ser ainda simplificada, de acordo com as particulari-
dades do modelo adotado para a maquina em questao. No caso do modelo de
dois eixos (gerador de pélos lisos), a expressdo (4.13) é usada sem alteragdes.
Quando a méquina estd sendo equacionada através do modelo de um eixo

(polos salientes), £}, = 0 e, portanto:
P, = E I, + (2 — ) 114 (4.14)

Se 0 modelo cléssico estd sendo utilizado, também vale a condicdo ante-
rior, ou seja, Ey = 0. Além disso, ¢ feita a hipdtese de que z; = zj. Por
fim, deve-se lembrar que a tensdo Ej €, nesse caso, constante. Portanto, a
variacao da poténcia elétrica dependerd apenas da variagao da corrente I,.

A expressiao da poténcia elétrica para o modelo cldssico serd

P, = Ell, (4.15)

4.4 Modelagem final do sistema sem contro-
ladores

Os equacionamentos finais para os trés modelos de maquina em estudo sao
obtidos substituindo-se as respectivas equacoes de F,, obtidas na secao ante-
rior, na equacdo de “swing” (3.36). Um resumo dessas equacdes, para cada

um destes modelos, é fornecido a seguir.
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4.4.1 Modelo de dois eixos
B = 2 (Epp—E 14 (4.16)
g ;ZZ—LFD_ q+ .’L‘d—.’I}d)d R )
. -1 . o
Ey = — [Ej+ (zy—z)1,] (4.17)
go
. l ! 7
Yo = o [P — Byl — Eyly — (2 — z,) 141, (4.18)
b = w, (4.19)
V, = E,—rl,+1jl (4.20)
Vo = Ej—rl;— 2], (4.21)
4.4.2 Modelo de um eixo
1 1 7 ’
Ey = _ (Erp — By + (24 — 2)14] (4.22)
. 1
Ge = 5z (P — Ely — (zy — ) 1u1,] (4.23)
0 = we (4.24)
Vo = Ep—rlj+1,ly (4.25)
Vd = —T'Id—.’E;Iq (426)
4.4.3 Modelo classico
De = -l-[P —- E 1] 4.27)
We T g imT Fae (4.
b = w, (4.28)
V, = B, —rl,+ajl (4.29)
Vi = —rlg—ayl, (4.30)



Bibliografia

[1] B. Adkins and R. G. Harley. The General Theory of Alternating Current
Machines. Chapman and Hall, London, 1979.

2] L. F.C. Alberto. Cdlculo do Torque Assincrono em Mdquinas Sincronas.
Relatério de Atividade Programada, EESC-USP, Sao Carlos, 1999.

/-\
[3] P. M. Anderson and A. A. Fouad. Power System Control and Stability.

e - ~
IEEE Press, New York, 1994. o

[4] C. Concordia. Synchronous Machines. Wiley, New York, 1951.

5] E. W. Kimbark. Power Systern Stability, Volume III - Synchronous
Machines. IEEE Press, New York, 1995.

AN

- [6] P Kundur. Power System Stability and Control. McGraw-Hill, New
" York, 1994.

[7] W. A. Lewis. ”a basic analysis of synchronous machines”. AIFE Tran-

sactions, 1958.

(8] H. A. Nour Eldin, H. J. Nern, and E. Lerch. ”a new formulation of
the synchronous generator model using space hypercomplex and quater-

nion”. IEEE Power Engineering Review, pages p.40-9, Dec., 1999.



Capitulo 4 - Fquagées do ststema elétrico sem controladores 67

9l

10]

ey

[12]

[13]

[1/4}\(? C. Young. "equipment and system modeling for large-scale stability

Power System Damping Ad Hoc Task Force of the Power System Dyna-
mic Performance Committee. ”damping representation for power sys-
tem stability studies”. IEEE Transactions on Power Systerns, v.14,

n.1:p.151 7, Feb., 1999.

R. H. Park. ”two-reaction theory of synchronous machines - generalized

method of analysis, part i”. Transactions AIEE, 1929.

K. Prabhashankar and W. Janischewsyj. "digital simulation of multi-
machine power systems for stability studies”. IEEE Transactions on

Power Apparatus and Systems, v.PAS-87, n.1:p.73--80, Jan., 1968.

A. W. Rankin. ”per unit impedances of synchronous machines”. AIEE

Transactions, 1945.

W. D. Stevenson Jr. Elementos de Andlise de Sisternas de Poténcia.

McGraw-Hill, Sao Paulo, 1986.

studies”. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v.PAS-
91, n.1:p.99 109, Jan., 1972.



APENDICE A

Valores de base para a maquina sincrona

A escolha do sistema de normaliza¢io para a mdquina sincrona é um assunto
que, apesar de ter um certo grau de complexidade, é pouco abordado na
literatura. Como na grande maioria dos estudos de estabilidade os dados de
maquinas sao fornecidos em p.u. nas bases adequadas, nenhuma conversio
é necessaria. Entretanto, uma série de duvidas podem ocorrer ao estudante
devidas a falta de informacao a respeito da normalizacio.

Este apéndice tem por finalidade definir e explicar o sistema de nor-
malizacdo que € usado neste texto, e compara-lo com outros dois sistemas
presentes na literatura. Estes dois sistemas serdo explicados brevemente e
serao fornecidas referéncias para mais detalhes sobre os mesmos. Espera-se
que, desta forma, algumas das dividas mais freqiientes do estudante possam
ser resolvidas.

PPara o leitor que ja tenha estudado os capitulos 2 e 3, a se¢do A.1l trard
como informacdo nova apenas a conversdo de grandezas, quando a base de
poténcia da mdquina for diferente da base da rede. As demais informacoes
contidas nesta secio jd foram fornecidas naqueles capitulos. Entretanto, elas
foram incluidas também neste apéndice para que o leitor possa ter uma visao

geral dos problemas que envolvem a conversdo para p.u., € possa comparar
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o sistema de normalizacao utilizado neste texto com os utros dois que serdo

apresentados.

A.1 Bases para os modelos do capitulo 3

De acordo com [13], os valores de base geralmente escolhidos para um deter-
minado ramo de circuito da rede de transmissio sio a tensido de linha v/3V
deste ramo (sendo V o valor rms da tensdo de fase) e a poténcia trifdsica 35
do sistema (sendo S o valor rms da poténcia monofésica do sistema).

Como o gerador estard conectado a uma barra terminal, que fard parte
de um ramo de circuito do sistema de transmissdo, € interessante manter as
bases deste ramo para as equagdes da méquina, evitando assim o problema
de mudanca de bases. A tensdo terminal do gerador serd igual a tensio da
barra na qual este estard conectado, e por isso suas demais tensfes nao irdo
diferir muito da tensao de base do sistema.

Entretanto, a poténcia nominal do gerador, em sistemas de grande porte,
é geralmente muito menor do que a poténcia base do sistema. Por essa razao,
quando os dados do gerador sao fornecidos tendo como base sua poténcia
nominal, estes dados terdo que ser convertidos para a base do sistema, para
se obter um equacionamento coerente. Essa questdo serd abordada mais
adiante.

Os valores de base que foram escolhidas neste texto sdo:
e Sp = 35 = Poténcia base trifdsica do estator;
e Vg = /3V = Tensio rms de linha do estator.

As demais grandezas de base sao calculadas a partir das relacoes entre as

duas acima. Em alguns casos, pode ser conveniente escolher outras grandezas
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de base que nao preservem estas relacoes. Para os modelos estudados nos
capitulos 3 e 4, contudo, nao hd nenhuma vantagem em utilizar este procedi-
mento. Sendo assim, a corrente e a impedancia de base ficam determinadas

por
e Ip=Sp/Vp = /3 vezes a corrente rms de linha do estator;
e Zp = Vp/Ip = Impedancia de base do estator.

Nos modelos apresentados nos capitulos 3 e 4, as grandezas do rotor sdo
representadas por tensoes equivalentes no estator. Sendo assim, para tais
modelos, as bases do rotor ndo tém influéncia no equacionamento normali-
zado.

A secdo 2.2 mostra que, quando a transformacdo de Park ortogonal P
é aplicada, Vg, V,, I; e I, resultam, em unidades MKS, iguais as projecoes
dos vetores v/3V e v/3I nos eixos d e g, respectivamente. Além disso, pode
ser visto na secao 2.6 que, ao representar grandezas do rotor por tensées no
estator, obtemos termos iguais aos valores rms destas tensoes multiplicados
por v/3, no sistema MKS, novamente devidos & utilizacio da transformacio
da transformacio ortogonal.

Por essa razdo, vemos que, em unidades MKS (ou seja, antes da norma-
lizagdo), as equacdes dos modelos estudados nos capitulos 3 e 4 envolvem o
fator v/3 multiplicando os valores rms das tensdes e correntes, e o fator 3
multiplicando o valor rms da poténcia.

Com o sistema de normalizacdo definido nesta secdo, estes fatores desa-
parecem das equagbes, ficando estas coerentes com o conjunto de equacoes
I = YV da rede de transmissio. Sendo assim, quando os dados do gerador
s3o fornecidos nas bases de tensdo e poténcia do sistema, ndo hd nenhum

cuidado especial a ser tomado (nos modelos de um e dois eixos e no modelo
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cldssico) com relagao & normalizacdo.

Se os dados em p.u. do gerador estiverem referidos & sua poténcia base
nominal trifdsica, uma mudanca de base serd necessdria, como mencionado
anteriormente. Os valores de poténcia nas equagoes da maquina terdao que
ser convertidos para a base do sistema, para que o conjunto de equagoes final
fique coerentemente expresso numa base comum.

A conversio para uma nova base de poténcia é simples e pode ser feita

da seguinte forma:

SBa.
Snu = —-—’Sau 1
5, (31)

sendo S,,, 0 novo valor em p.u. da poténcia, Sy, 0 antigo valor disponivel
de poténcia em p.u., Sp, a base de poténcia & qual se referia o antigo valor
em p.u. e Sp, a nova base de poténcia para a qual se quer converter as
grandezas. No nosso caso, Spg, serd a base de poténcia trifdsica do gerador e
Spn a base de poténcia da rede.

As tensbes nao sofrem alteragdes, pois a base de tensao permanece igual.
J4 as correntes, as impedéncias e a constante H sdo modificadas em virtude
da alteracdo da base de poténcia. Definindo

_ SBa
- SBTL

(32)

m

podemos obter facilmente as expressdes para mudanca de base destas

grandezas em fungao desta constante m. As expressdes sao listadas a seguir:

S = mSy, (33)
I = ml,, (34)
Ty = ~2Z,, (35)

(36)
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Nas equagdes (33) a (36), os subscritos au indicam o valor em p.u. na
base antiga e os subscritos nu indicam o valor em p.u. na nova base. A
constante H é uma constante de tempo e tem dimensdo de segundo [s], mas
é definida como a energia armazenada no rotor, quando este gira & velocidade
sincrona, dividida pela poténcia base. Portanto, esta constante de tempo ird
mudar quando a base de poténcia sofrer alteracao.

Substituindo os novos valores nas equacoes 4.16 a 4.21, obtemos as novas
equacoes para o modelo de dois eixos. Fazendo a mudanca de base na equacio

de E,, por exemplo, obtemos:

. 1 1
E;a = = [EFDQ - E;a + E(xda — g )mly| =
oa
: 1
= E;n = - [EFDn - E;n + (-’L'dn — :Eiln)Idn} (37)
don

na qual os subscritos n indicam as grandezas na nova base e os subscritos
a indicam as grandezas na base antiga. Uma andlise semelhante nas demais
equagoes do modelo de dois eixo, assim como nas equagoes dos outros dois
modelos, indica que a forma das equacdes nao é alterada com a mudanca de
base. Sendo assim, basta converter os valores das reatincias x4, z,, T}; e :1:; e
da constante H, e substitui-los nas equagbes originais, para que as equagoes
da médquina fiquem expressas na mesma base das equacdes da rede e formem

com estas um conjunto de equacdes compativeis entre si.

A.2 Bases para o modelo de sétima ordem

Conforme dito na secao 2.3, as cinco equagoes elétricas do estator dadas
em (2.14) podem ser representadas por apenas dois circuitos equivalentes.
Para isso, as indutdncias mutuas entre dois circuitos quaisquer devem ser

representadas por circuitos equivalentes T, o que por sua vez implica na
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necessidade de fluxos mituos concatenados iguais nestes circuitos.

Essa exigéncia pode ser atendida, em p.u., com uma normalizacao con-
veniente. Escolhidas as bases para o estator, impde-se a condicdo de fluxos
mutuos iguais e com isso determinam-se as bases do rotor em funcao das
bases do estator.

O sistema de normalizagdo adotado pelos fabricantes dos Estados Unidos
adota o procedimento acima (veja o apéndice C em [3]). Entretanto, a trans-
formacdo de Park utilizada por estes fabricantes é a transformacgio original
P’  que ndo é ortogonal. Estes dois fatos combinados fazem com que as bases
escolhidas para o estator sejam diferentes das bases usuais do sistema, para
simplificar a normalizacdo das grandezas do rotor.

As bases adotadas pelos fabricantes americanos sdo:
e Vg =2V = Tensio de pico de fase do estator;
e Igg = /21 = Corrente de pico de linha do estator.

De acordo com [3] (apéndice C), a exigéncia de fluxos mituos iguais leva

a escolha das seguintes bases para o rotor:
e Var = (3MrV)/V2Lm
o Ipgr = (V2LyI)/Mp

sendo L,,; a indutincia de magnetizacdo do circuito de eixo direto do
estator. Pode-se ver entdo que, com essa particular escolha das bases, a
poténcia base no rotor fica igudl & poténcia trifdsica no estator, ou seja,
SBR = 3VI.

E interessante que as bases de poténcia do estator e do rotor sejam iguais,
novamente para facilitar a construcdo do circuito equivalente [3]. Por isso,

impde-se que a base de poténcia no estator seja Sgr = 3V I = (3Varlsr)/2,
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introduzindo-se assim uma constante na relacdo entre poténcia, tensdo e
corrente.

A referéncia [3] afirma que a utiliza¢do da transformacio ortogonal, aliada
a escolha de uma base conveniente, elimina o problema acima. A transfor-

macao P é usada e as bases escolhidas sdo:

e Vpr =V = Tensdo rms de fase do estator;

e [pp = [ = Corrente rms de linha do estator.
o Vpr = (kMprV)/Lpm

e Ipp= (L I)/kMp

e Spr = Spr = VI = Poténcia monofésica no estator.
Com essa escolha de valores de base, a referéncia [3] afirma ser possivel que:

e As equacOes de tensdo da médquina tenham a mesma forma, tanto em

p.u. quanto em unidades M.K.S;

e A equacgdo de poténcia também tenha a mesma forma, tanto em p.u.

quanto em unidades M.K.S;
e As indutancias miituas possam ser representadas como circuitos T;

e As principais impedédncias em p.u. fornecidas tradicionalmente pelos
fabricantes possam ser mantidas no sistema adotado, para conveniéncia

de seus usudrios.

Nao fica bem claro nesta referéncia, no entanto, o problema da base de
tensdo da maquina ser diferente da base de tensdo do sistema de transmissao.
Entretanto, a discussdo deste problema jd extrapola os objetivos desta apos-
tila, uma vez que o modelo de sétima ordem ndo é priorizado no texto. O

leitor interessado encontrard mais informacGes a respeito em [12] e [7].
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Enrolamentos amortecedores

Nos geradores elétricos sincronos de pdlos salientes, o circuito de campo con-
siste em um enrolamento concentrado disposto em torno dos pélos do rotor,
ao qual, normalmente, aplica-se uma tensao d.c. Nos geradores de pélos lisos,
este enrolamento é distribuido ao longo de ranhuras na superficie do rotor.
Além deste circuito, é comum encontrar outros caminhos de circulacdo

de corrente no rotor, tais como:

e Barras curto-circuitadas dispostas ao longo das cabegas polares em for-

ma de gaiola de esquilo;

e Um enrolamento adicional curto-circuitado, em torno do pédlo, que dé
sustentacao mecanica ao enrolamento de campo, conhecido como colar

de campo;

e Caminhos fechados por dentro do rotor, sélido ou laminado, por onde

circulam correntes de Foucault.

Todos estes caminhos de corrente podem ser considerados (ou modelados
como) enrolamentos amortecedores, devido ao efeito de amortecimento pro-

vocado por estes na mdquina. Dentre os efeitos provocados pelos dois pri-
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meiros tipos de enrolamentos (gaiola de esquilo e colar de campo), podemos

destacar:

e Reduzir o efeito de torques pulsantes;

Amortecer oscilagoes;

Evitar distorcao da forma de onda da tensao na operacao com cargas

desbalanceadas;

(-]

Fornecer torque de freio durante uma falta assimétrica;

Fornecer torque adicional para sincronizar geradores;

e Reduzir esforgos na isolagdo do enrolamento de campo.

Barras é

Curto-circuitadas

Figura 6: Enrolamento amortecedor tipo gaiola de esquilo

Na secao 2.5 estdo discutidos e equacionados os efeitos dos enrolamentos
amortecedores e das correntes de Foucault nas induténcias e constantes de
tempo transitérias e subtransitérias da maquina. O torque de amortecimen-

to proporcionado por estes enrolamentos € usualmente denominado torque

i

;
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assincrono, e uma discussao detalhada sobre este torque pode ser encontra-
da em [2]. Na seqiiéncia deste apéndice, descreve-se com mais detalhes o
enrolamento do tipo gaiola de esquilo.

O enrolamento tipo gaiola de esquilo € o mals comumente encontrado
em mdaquinas sincronas. Este enrolamento contitui-se de barras de mate-
rial condutor encravadas em ranhuras nas cabecas polares do rotor e curto-
circuitadas em suas extremidades por um anel condutor, como mostra a figura

6.
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Figura 7: Fluxo gerado no eixo direto

Regido Interpolar
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!

Faces Polares
Figura 8: Fluxo gerado no eixo em quadratura

As figuras 7 e 8 mostram um enrolamento amortecedor do tipo gaiola de



Apéndice B 78

esquilo, planificado, do rotor de uma madquina de dois pdlos. Nestas figuras,
podemi-se ver os caminhos de corrente que se formam através do enrolamento
do tipo gaiola de esquilo.

Este tipo de enrolamento é usualmente modelado por dois circuitos equi-
valentes, sendo um no eixo direto e outro no eixo em quadratura. A razdo
para esta modelagem reside no fato de que, apesar de apenas um enrolamen-
to amortecedor estar presente, os caminhos de corrente formados através do
mesmo induzem fluxo tanto no eixo direto (através do préprio rotor, figura
7) quanto no eixo em quadratura (através da regido interpolar, figura 8).
Uma modelagem mais rigorosa poderia utilizar m circuitos no eixo direto e
n circuitos no eixo em quadratura |1}, mas na grande maioria das vezes um

circuito em cada eixo é suficiente para modelar satisfatoriamente este efeito.
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