
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

COORDENAf AO DE POS-GRADUAgAO EM 

ENGENHARIA ELETRICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTUDO PARA MAXIMIZAR CONVERSAO DE 

ENERGIA DE GERADORES SINCRONOS EM 

SISTEMAS DE POTENCIA 

MARIO ROSALES MONTERO 

Dissertacao apresentada au Coordenacao dos 

Cursos de Pos-graduacao em Engenharia 

Eletrica da Universidade Federal da Paraiba, 

como parte dos requisitos necessarios a 

obten9ao do grau de Mestre em engenharia 

eletrica. 

AREA DE CONCENTRA£AO: PROCESSAMENTO DA ENERGIA 

WELLINGTON SANTOS MOTA (Ph.D. - Orientador) 

Campina Grande-PB Julho de 1997 

I 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ESTUDO PARA MAXIMIZAR CONVERSAO D E ENERGIA DE GERADORES 

SINCRONOS E M SISTEMAS D E POTENCIA 

MARIO ROSALES MONTERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao Aprovada em 04.07.1997 

PROF. W E L L I N G T O N SANTOS MOTA, Ph.D., UFPB 

Orientador (Ausente) 

PROF. BENEMAR A L E N C A R DE SOUZA, D.Sc, UFPB 

Componente da Banca 

PROF. CURSINO BRANDAO JACOBLNA, Dr.Ing., UFPE 

Componente da Banca 

PROF. DAGOBERTO LOURENCO R I B E m O , D.Sc, UFPB 

Componente da Banca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^^yotfdk §zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJX£<& J<4 CS^AJJX \ &uu<4> 
PROF. MOZART DE SIQUEIRA CAMPOS A R \ U J O , Dr., UFPE 

Componente da Banca 

CAMPLNA GRANDE - PB 

Julho - 1997 

ii 



DEDICATORIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Deus 

A meus irmaos 

A minha esposa Isne 

A minha sogra Marlene 

Aos meus filhos Cassio e Laida 

Aos meus pais Santa Cruz (em memoria) e Laida 

iii 



A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao professor Wellington Santos Mota: pela orientacao deste trabalho. 

Aos Professores Mozar Siqueira Campos de Araujo, Cursino Brandao Jacobina e Dagoberto 

Lourenco Ribeiro pelas sugestoes que enriqueceram este trabalho. 

Ao Departamento de Engenharia Eletrica, por ter facilitado o uso dos instrumentos, maquinas e 

espacos do laboratorio de Protecao e simulacao de Sistema de Potencia. 

Ao professor Luis Reyes Rosales Montero gostaria de registrar mais do que meus 

agradecimentos, meus reconhecimento e minha gratidao pelas constantes discussoes que enriqueceram 

este trabalho. 

Aos professores que fazem parte do Grupo de Sistema de Potencia, em especial aos professores 

Francisco das Chagas Fernandes Guerra, Raimundo Nazareno e Benemar Alencar de Sousa. 

A Universidade Federal da Parafba e ao CNPq pelas condic5es oferecidas para a realizacao 

deste trabalho. 

iv 



R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho tem como principal contribuicao o estudo para maximizar a conversao de energia 

de geradores sfncronos. Para isto, foi apresentado um programa que Simula o funcionamento do 

conjunto turbina/gerador, com diferentes tipos de cargas, e permite o estudo da estabilidade dinamica 

em sistemas de potencia. 

Para representar o funcionamento do gerador sincrono, desenvolveu-se um modelo matematico 

a partir do modelo de Park. Tambem foram simulados um sistema de excitacao do gerador e os 

controles mecanicos da turbina. 

Apresenta-se analise do funcionamento do gerador com excitacao constante visando verificar os 

efeitos da subexcitacao na estabilidade. Tambem foi estudado o efeito do controlador proporcional 

integral na estabilidade. 

E apresentada uma compensacao atraves do sistema de excitacao para maximizar o rendimento 

do gerador no processo de conversao de energia. 

Finalmente, e apresentado um controle suplementar para a estabilidade da maquina utilizando-

se um sinal da corrente do eixo q da maquina. Este controle, atua quando o gerador esta com carga e 

ocorre um curto-circuito trifasico nos terminals ou na linha de transmissao, e tambem quando ocorre 

um desligamento involuntario de cargas. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work has as its main contribution the study on energy conversion maximization of 

synchronous generator. For doing it so, it was necessary develop a software that simulates the 

turbine/generator set functioning with different types of load that allows the study on dynamic stability 

in power systems. 

In order to simulated the synchronous generator running a mathematical was developed from 

Park model. A generator excitation system the mechanical turbine system and drives controls were 

also simulated. 

A study of synchronous generator operating with constant excitation running was presented in 

order to characterization the influence of sub excitation on stability. A study on the effect of 

proportional integral controller in the stability was also made. 

A compensation through excitation system to improve the stability and maximize the energy 

conversion process Was presented. 

Finally a discrete supplementary control for stability was presented. This control preventing the 

generation loss due to short-circuit and full load rejection. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A: Constante de aproximagao 

ag: Constante de saturacao 

B: Constante de aproximacao 

bg Constante de saturacao 

CC: Corrente continua 

cos (())): Fator de potencia 

d: Eixo direto 

D: Constante mecanica de amortecimento normalizada 

e(t): Erro da tensao do controlador proporcional integral 

Effj: Tensao induzida pelo campo do gerador 

G': Constante auxiliar do gerador 

G": Constante auxiliar do gerador 

Gf(s): Funcao transferencia do filtro de medicao 

G m (s): Funcao transferencia do gerador sincrono 

G 0(s): Funcao transferencia com criterio de amortecimento otimo 

Gp(s): Funcao transferencia da ponte trifasica 

Gpf(s): Funcao transferencia aproximada de Biihler 

G r(s): Funcao transferencia do controlador proporcional integral (PI) 

H: Constante de inertia em (kWs/kVA) 

id". Corrente estatorica do eixo d do gerador (p.u.) 

iq: Corrente estatorica do eixo q do gerador (p.u.) 

i ^ : Corrente no enrolamento amortecedor do eixo d do gerador (p.u.) 

ij^q: Corrente no enrolamento amortecedor do eixo q do gerador (p.u.) 

if^: Corrente de campo do eixo d do gerador (p.u.) 



Modulo da corrente estatorica do gerador (p.u.) 

J: Momento de inertia (kWs/kVA) 

K d : Fator de amortecimento mecanico devido ao atrito 

Kid Fator de saturacao do eixo d 

Klq Fator de saturacao do eixo q 

K f Ganho do filtro de tensao terminal do gerador 

K s ; Ganho do circuito de regulacao de tensao 

K p : Ganho da ponte trifasica 

L/ss : Matriz indutancia propria do estator 

Lsr : Matriz indutancia mutua entre estator e rotor 

LJ-J-: Matriz indutancia propria do rotor 

LTS : Matriz indutancia mutua entre rotor e estator 

Lfd : Indutancia do circuito do campo do gerador (p.u.) 

P: Operador diferencial(d/dt) 

P: Potencia ativa 

Pi: Matriz transformacao 

PI: Controlador proporcional integral 

Ps Potencia do vapor de entrada na turbina 

Q: Potencia reativa 

r a : Resistencia de armadura 

re : Resistencia da linha 

r kd : Resistencia de amortecedor, eixo d, (p.u.) 

r fd: Resistencia de campo, eixo d 

r kq : Resistencia de amortecedor, eixo q, (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s: Operador de Laplace 

S: Modulo da potencia (p.u.) 

T e i : Conjugado eletromagnetico (p.u.) 
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T m : Conjugado mecanico (p.u.) 

T n : Parametro do controlador PI 

Tj: Parametro do controlador PI 

T'(j: Constante de tempo do curto-circuito transitoria, eixo d (s) 
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T7: Constante de tempo entre governador e valvula de abertura (s) 

Tg: Constante de tempo entre governador e valvula de abertura (s) 

u: Torque de referenda limitado 

U]: Posicao da valvula de abertura 

V s : Tensao de saida do controlador PI (p.u.) 

V j : Tensao de armadura no eixo d (p.u) 

V'd'. Tensao proporcional ao fluxo no eixo d (p.u.) 

Vq: Tensao da armadura no eixo q (p.u.) 

V'qi Tensao Proporcional ao fluxo do eixo q (p.u.) 
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Vrefnova Tensao de referenda nova 
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C A P I T U L O 1 

INTRODUCAO 

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo do comportamento dinamico de sistemas de geracao de energia eletrica, requer a 

formulacao de equagoes diferenciais e algebricas de natureza nao linear. Para fins de simulacao desses 

sistemas torna-se imprescindivel a utilizacao de modelos matematicos para resolver problemas 

complexos sobre o comportamento dinamico de grandes geradores sincronos e turbinas. 

O estudo de perturbacoes tornou-se de grande importancia para o correto dimensionamento do 

sistema, para estudos de estabilidade da maquina. Essas perturbacoes podem ocorrer pela variacao de 

algumas grandezas eletromecanicas (variacao do torque mecanico), assim como pela variacao 

momentanea de fluxos de potencia devido a ocorrencia de certos fatores, tais como curto-circuito, 

abertura e fechamento de circuitos, sobrecarga, etc. 

Como consequencia dessas perturbacoes surgem oscilacoes no torque eletrico, mecanico, 

tensao, correntes e outras grandezas, que podem fazer com que a maquina chegue ate a perder a 

estabilidade. 

1.2 - REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

Os estudos sobre geracao de energia com geradores sincronos vem desde 1920 nos Estados 

Unidos e no Canada, quando as primeiras unidades das usinas hidroeletricas comecaram a operar. No 

entanto, tais estudos nao contribuiam significativamente sobre a estabilidades de sistemas de potencia. 

Grande parte dos estudos feitos na epoca nao considerava os reguladores de tensao, sendo as 

maquinas sincronas representadas por uma tensao constante atras da reatancia transitoria. So com o 

desenvolvimento dos computadores digitals, foi possivel incluir os sistemas de controle de tensao, 

como tambem a inclusao de modelos mais completos do gerador sincrono para estudos da estabilidade 

dinamica. Os primeiros estudos de estabilidade, utilizando calculos computacionais, tiveram inicio 

aproximadamente em 1957. Com advento de computadores digitals de grande porte e alta velocidade. 

O estudo da estabilidade da maquina subexcitada teve inicio com Heffrom & Phillips (1952), 

onde se evidenciou a influencia dos controladores de tensao na estabilidade. 
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O emprego de tiristores em sistemas de excitacao de unidades geradora foi descrito em 1968 

por Mc Clymont(1968) e Dandeno(1968). deMello(1969), a partir do modelo linearizado da maquina 

sincrona proposto por Heffron(1952), fez uma analise detalhada dos fasores que influenciam a 

estabilidade dinamica de um gerador ligado a um barramento infinito com regulador de tensao 

tiristorizado. Nesta referenda sao encontrados procedimentos para ajuste de sinais estabilizadores. 

deMello(1969) introduziu o conceito de sinais estabilizadores com o objetivo de melhorar a 

estabilidade da maquina sincrona. A partir dai centenas de trabalhos visando aprimorar esta nova 

tecnica foram desenvolvidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Influencia dos reguladores de tensao sobre a estabilidade dinamica 

Muitas sao as obras na literatura especializada que descrevem a influencia negativa causada 

pelo regulador de tensao no torque de amortecimento. deMello( 1969) deduziu que a componente de 

amortecimento do torque eletrico devido a atuacao do regulador de tensao sera positivo quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K5 

(parametro linearizado) for positivo. Nos casos onde 0 K5 e negativo a contribuicao sera negativa. Isto 

implica em se aumentar o torque de amortecimento negativo. Existem casos em que e absolutamente 

necessario o aumento de ganho transitorio para se assegurar a estabilidade transitoria, pois esta solucao 

e muito mais economica que a construcao de linhas ou outras hipotese. Nesses casos se faz necessario a 

introducao de sinais estabilizadores. 

As conclusoes obtidas por deMello(1969) dos resultados atraves de simulacoes mostram que a 

presenca de um regulador de tensao retira parte do amortecimento natural que a maquina sincrona 

possui. Essa caracteristica e mais acentuada nos reguladores de tensao tiristorizados. 

Estudos recentes (Montero, 1995) mostram o efeito do regulador de tensao na estabilidade da 

maquina quando sao aplicados diferentes tipos de cargas, isto e, um aumento de potencia mecanica no 

eixo da turbina pode provocar perda de sincronismo. A diminuicao do torque eletromagnetico e afetado 

pela acao desmagnetizante da reacao da armadura. Esta diminuicao origina o desequilibrio na equacao 

de movimento com o torque mecanico regido pela segunda lei de Newton. 

Segundo Carpi(1989), quando o gerador opera subexcitado ocorre um deslocamento do fluxo 

produzido no estator que provoca uma diminuicao na tensao induzida, dando origem a um fluxo de 

corrente capacitiva da rede para o gerador. Isto, por sua vez, da origem a um campo girante que 

provoca um efeito desmagnetizante sobre o campo produzido pelo rotor. 
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1.2.2 - Fatores que limitam a capacidade de geracao de energia do gerador sincrono 

A curva de capacidade dos geradores pode ser definida, segundo Sen(1989), como os contornos 

de superficies no piano P versus Q (potencia ativa versus potencia reativa) dentro da qual o 

carregamento do gerador podera ser feito satisfatoriamente de acordo com os limites admissfveis 

durante sua operacao em regime permanente. 

Os principals fatores que limitam a capacidade de um gerador sincrono sao aqueles 

estabelecidos pelos niveis de perdas toleraveis, decorrentes de carregamento do gerador. Estas perdas 

influenciam decisivamente na producao de calor e, conseqiientemente, na elevacao de temperatura de 

trabalho. Qualquer elevacao de temperatura, alem dos limites toleraveis pela maquina, provoca o 

envelhecimento precoce do material isolante ou ate mesmo a sua destruicao. As perdas diretamente 

vinculadas ao carregamento dos geradores sao as perdas no ferro e no cobre. Estas ultimas ocorrem 

individualmente no campo e na armadura. 

As perdas no ferro dependem do fluxo magnetico resultante da maquina, que por sua vez esta 

ligado a tensao de operacao. Assim, o valor da tensao de trabalho esta intimamente ligado ao nivel 

toleravel de perdas no ferro. Portanto, a sua curva de capacidade depende da tensao de operacao. 

As perdas no cobre da armadura, obviamente, dependem do valor permissivel da corrente de 

armadura, alem do qual a operacao nao e conveniente. 

Por outro lado, tambem o circuito de campo possui a sua limitacao de perda no cobre, 

acarretando um limite maximo para a corrente de campo if. Esta corrente cria a tensao induzida Efy, 

limitada a um maximo admissivel em funcao do limite de aquecimento do enrolamento de campo. O 

valor limite da corrente de excitacao e definido pelo fabricante (Haller, 1970). 

O fator de potencia indicado no gerador deve ser entendido como o valor limite (indutivo) 

abaixo do qual o gerador nao podera fornecer a potencia permissivel, sob pena de sobre-aquecimento. 

E conveniente ter em mente que este limite e fixado pelas perdas no cobre do circuito de campo. 

A potencia eletrica que um gerador sincrono de polos lisos pode entregar diretamente a uma 

barra e funcao do angulo de carga. Para condicoes de regime onde a tensao terminal e de campo sao 

constantes, existe um maximo de potencia que pode ser transferido pelo gerador, o qual ocorre a um 

angulo de carga igual a 90° eletricos para os geradores de polos lisos. Este valor maximo de potencia e 

chamado de limite estatico teorico de estabilidade. Valores de angulo de carga superiores a 90° podem 

levar o gerador a perda de sincronismo. 

3 
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Por outro lado, valores da tensao induzida correspondentes a condicao de operacao sob fator de 

potencia fortemente capacitivos poderao levar o gerador ao limite de estabilidade originado pela nao 

conversao de energia e pela ausencia do campo girante do rotor. E importante ressaltar que correntes 

capacitivas elevadas produzem campos elevados no ferro, provocando fluxo de dispersao perpendicular 

ao extremo do ferro e elevacao de temperatura devido ao efeito das correntes parasitas (Adibi, 1994). 

A maquina primaria (turbina hidraulica, a vapor, a gas, etc.) fornece a potencia mecanica obtida 

atraves da transformacao de uma outra forma primaria de energia disponivel. Esta tambem possui suas 

limitacoes. Assim e possivel que em alguns casos a potencia da maquina primaria tambem seja um 

limite para a operacao do gerador. Em tais condicoes, isto se traduz nas curvas de capacidade do 

gerador. Entretanto, o gerador nao podera ter existencia isolada e deve ser visto como um componente 

do grupo maquina turbina/gerador. 

Em resumo, os fatores que limitam o campo de operacao dos geradores sincronos sao os 

seguintes: tensao terminal V t , corrente de armadurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ia, corrente de campo if , angulo de carga, 

excitacao minima permissivel, capacidade da maquina primaria. 

A Figura 1.1 mostra a curva de capacidade do gerador sincrono de polos lisos. O trecho A-B e 

limitado pela corrente de campo, o trecho B-C e limitado pela corrente de armadura, o trecho C-D e 

limitado pela maquina primaria, o trecho D-E e limitado pela corrente de armadura, o trecho E-F e 

limitado pelo angulo de carga e o trecho F-G e limitado pela excitacao minima do campo. 

D C 

G Q (indutivo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.1 - Curva de capacidade de um gerador sincrono polos lisos 
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1.2.3 - Torque eletromagnetico do gerador sincrono 

Estudos mostram que o torque varia senoidalmente com o angulo de carga, onde a maquina 

pode ser carregada gradualmente ate o limite de potencia maxima ou torque maximo, sao conhecidos 

como limites de estabilidade estatica. Se a maquina ultrapassar este limite a maquina perdera o 

sincronismo (Sen, 1989). O torque eletromagnetico do gerador sincrono e dado pela seguinte expressao 

(Lesenne et al, 1981): 

V t E f d sen(6) V t

2 sen(25) 1 1 

Tel = + ( ) ( i . i ) 

X d 2 X q X d 

onde V t e Ef d sao a tensao terminal e tensao induzida, respectivamente, e X d e Xq sao reatancias nos 

eixos d e q. A primeira parcela da equacao (1.1) e conhecida como torque sincronisante ( T f m ) . A 

segunda parcela e conhecida como torque de relutancia ( T r m ) . 

Nota-se que T f m e diretamente proporcional a tensao induzida (Ef d) e a tensao terminal (V t ) . 

Ja 

^rm depende da tensao terminal e das reatancias X d e Xq. Caso o gerador sincrono tenha rotor 

cilindrico ( X d = Xq) nao existe torque de relutancia. 

A Figura 1.2 mostra a relacao de T e i , T f m e T r m em funcao do angulo de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 00 40. 00 80. 00 120. 00 160. 00 200. 00 

>5(grau) 

Figura -1.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque eletromagnetico Te\, Trm e Tfm em fungdo Angulo de carga (8) 
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A Figura 1.3 mostra o torque eletromagnetico em funcao do angulo de carga para varios valores 

da razao entre Ef<j/Vt. 

limite de estabilidade estatica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 

>5(grau) 

Figura 1.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque eletromagnetico Tei em funcao de b para diferentes valores {Ef(fVt) 

A Figura 1.3 mostra a influencia da excitacao no torque electrico. Isto e, o torque eletrico 

aumenta com a excitacao. 

O limite de estabilidade estatica e definido como o valor maximo que o torque pode alcancar 

sem que haja perda de estabilidade. 

Derivando-se a equacao (1.1) com relacao a 8 tem-se: 

d(T d)/d(5) > 0 

C s = 

V t Efd cos(8) V t

2 cos(28) 1 

+ ( 

2 Xf 

1 

)>0 

(1.2) 

(1.3) 

X d 2 X q X d 

Onde C s e um coeficiente do torque sincronisante que e utilizado para medir a estabilidade do 

gerador sincrono. 

A perda de estabilidade ocorre quando a maquina ultrapassa os valores limites de estabilidade 

estatica. Conseqiientemente, o coeficiente de torque sincronisante se torna negativo (C s < 0). 

6 
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1.2.4 - Torque mecanico da turbina 

O torque mecanico da turbina esta presente na equacao de movimento no eixo da turbina que 

esta ligado ao rotor de maquina sincrona, como mostra a equacao (1.4), (Anderson, 1977). 

T m - T e l = JP2S +Dp8 (1.4) 

onde: J = 2H/w s e o momento de inercia do sistema de rotacao, H e a constante de inercia, D = Kd/w s 

e a constante mecanica de amortecimento normalizada, K d fator de amortecimento mecanico devido ao 

atrito, 8 = angulo de carga do gerador e T m - T e i = T a e denominado torque de aceleracao. 

Pode-se notar na equacao (1.4) que a aceleracao ou desaceleracao no eixo da turbina pode 

ocorrer em funcao do torque mecanico ( T m ) ou torque eletrico (T e ]) . O angulo de carga cresce quando 

o torque mecanico e maior que o torque eletrico e decresce quando o torque mecanico e menor que o 

torque eletrico. Uma situacao de equilfbrio se da quando o angulo de carga e constante, isto e, quando o 

torque de aceleracao e zero (Manicoba, 1982; Montero, 1995; Anderson, 1977). 

Da equacao de movimento pode-se observar dois exemplos da perda de estabilidade do gerador 

em funcao do torque mecanico e eletrico (Manicoba, 1982). 

Por exemplo, se o gerador esta funcionando em equilfbrio (aceleracao igual a zero) com uma 

carga determinada, e ocorre um curto-circuito nos terminals do gerador ou um desligamento de carga 

levando o torque eletrico para valores muito pequenos, o angulo de carga crescera indefinidamente. 

Isto porque, todo torque mecanico de entrada sera utilizado na aceleracao da maquina. Dependendo da 

carga e do tempo do curto-circuito a maquina podera perder estabilidade. 

Um segundo exemplo da perda de estabilidade se da quando o torque mecanico e aumentado 

para aumentar a potencia gerada do gerador e o torque eletrico nao acompanha este aumento. O angulo 

de carga crescera indefinidamente, este fato ocorre normalmente quando a turbina e levada a operar 

perto da capacidade maxima. Entretanto, a perda de estabilidade tambem pode ocorrer quando a 

turbina opera com cargas medias e o gerador esta sendo afetado pelo sistema de excitacao (gerador 

sub-excitado), (Montero, 1995). 

1.2.5 - Sistema discrete de controle suplementar para estabilidade do gerador sincrono 

O termo controle discreto suplementar para estabilidade da maquina sincrona, refere-se a uma 

classe especial de controle que e utilizado para controlar a estabilidade do sistema de potencia, 

eventualmente nos casos de desligamento de linhas com cargas ou curtos-circuitos nas linhas de 
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transmissao. Na referenda Anderson(1978), sao discutidos varios tipos de controle discreto 

suplementar entre os quais pode-se citar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) Freio dinamico 

Consiste em aplicar uma carga eletrica artificial atraves de resistores em paralelo com o gerador 

desligando-se da linha de transmissao durante o tempo que ocorra o curto circuito ou desligamento de 

linha. 

2) Valvula de derivacao de turbinas a vapor 

Este tipo de valvula e utilizado em turbinas a vapor quando o gerador esta com carga e e 

desligado devido a uma falha. Neste caso a valvula desvia o vapor da turbina para que o torque 

mecanico seja retirado da turbina rapidamente. Tambem ela permite que o torque mecanico esteja 

pronto para uma resincronizacao do gerador com carga. 

1.3 - L O C A L I Z A C A O DO TEMA 

Neste trabalho pretende-se realizar um estudo para obter o maximo de rendimento no processo 

de conversao de energia com gerador sincrono quando o conjunto gerador/turbina esta ligado a um 

sistema de potencia atraves de uma linha de transmissao. Isto e, encontrar uma forma de gerar energia 

na qual o gerador possa operar com potencia maxima sem perigo que haja perda de estabilidade. 

Para realizar este estudo e necessario, desenvolver modelos matematicos que permitam atraves 

de simulacoes digitais obter o comportamento do sistema, e assim poder verificar em regime 

transitorio a influencia do sistema de excitacao e do torque mecanico da turbina na estabilidade da 

maquina sincrona. 

Da pesquisa bibliografica surgiram as seguintes interrogac5es: 

- Como evitar a influencia da excitacao na estabilidade da maquina quando o torque mecanico 

esta sendo ajustado para que o gerador opere com mais carga? 

- Como evitar a perda de estabilidade quando o torque mecanico e aumentado para levar a 

turbina a sua maxima de potencia e o torque eletrico nao acompanhar este aumento? 

- Como evitar a perda de sincronismo quando se deseja que o gerador opere no maximo de sua 

potencia ou sobrecargas temporarias? 

8 
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- Como evitar que a maquina perca sincronismo quando ocorre um curto circuito trifasico e o 

gerador esta operando a plena carga? 

Neste trabalho sao discutidas algumas solucoes para as questSes acima citadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 - MOTIVACAO DA PESQUISA 

A crescente demanda de energia eletrica e falta de investimento na construcao de novas usinas, 

deve provocar num futuro proximo racionalizacao da energia. Para solucionar em parte estes 

problemas. Nesta pesquisa pretende realizar um estudo no qual os geradores sincronos possam operar 

com sua maxima potencia sem perigo de perda da estabilidade. 

Das sugestoes para futuros trabalhos da tese de doutorado de Montero(1995), bem como das 

sugestoes dos professores ligados ao laboratorio LASSE do DEE da Universidade Federal da Paraiba, 

surgiram a motivacao para a realizacao deste trabalho. 

1.5 - CONTRIBUICAO DA PESQUISA 

Este trabalho tern como principal contribuicao o estudo para maximizar o processo de 

conversao de energia em geradores sincronos sem que haja perda de estabilidade da maquina. 

Apresenta-se um programa que Simula o funcionamento do conjunto turbina/gerador, 

considerando os efeitos nao lineares da saturacao em regime transitorio. 

Apresenta-se um estudo da influencia da excitacao na estabilidade, quando o gerador opera 

sub-exictado, sobre-excitado e com regulador de tensao, para diferentes situacoes de torque mecanico. 

Apresenta-se um estudo da influencia do torque eletrico na estabilidade quando o gerador 

opera com regulador de tensao, para grandes torques mecanicos. 

E proposto um sistema de compensacao atraves do regulador de tensao que garante a 

estabilidade para diferentes torques mecanicos. Esta compensacao permite que o gerador opere no 

maximo da sua capacidade sem que haja perda de estabilidade. Melhora-se assim o rendimento do 

gerador no processo de conversao de energia em caso de sobrecargas. 

Por ultimo e proposto um controle suplementar para a estabilidade da maquina utilizando-se 

um sinal da corrente do eixo q da maquina. Este controle atua quando o gerador esta com carga e 

ocorre um curto-circuito trifasico em seus terminais, ou na linha de transmissao, ou ocorre um 

desligamento involuntario de cargas. O controle proposto tern como funcao evitar a perda de 

estabilidade originada pela diminuicao do torque eletrico. 

9 
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1.6 - ORGANIZACAO DA PESQUISA 

No capitulo 2 e apresentado um modelo completo para a representacao do conjunto 

turbina/gerador/barra infinita desenvolvido a partir das equacoes de Park(1929), com algumas 

simplificacoes ou aproximacoes realizadas por Hammons(1971), em funcao das reatancias, das 

constantes de tempo, das correntes estatoricas e tensao de excitacao. Tambem, e apresentado o modelo 

do gerador ligado a uma barra infinita atraves de uma linha de transmissao para a obtencao das 

equagoes algebricas. Os efeitos da saturacao no modelo matematico sao considerados. E apresentado o 

modelo da turbina a vapor e do governador manual ligados ao sistema de potencia. E apresentado um 

modelo linearizado do controle para ser aplicado no sistema de excitacao. E apresentado o modelo do 

regulador de tensao com os parametros da ponte trifasica controlada com circuito de gatilhamento que 

inclui os parametros do controlador proporcional integral (PI). E apresentado um fluxograma do 

programa computacional que Simula o sistema turbina/gerador/sistema de potencia e por ultimo sao 

apresentadas as conclusoes. 

No capitulo 3 e discutida a influencia da exicitacao na estabilidade da maquina. Isto e, sao 

discutidos os efeitos da subexcitacao e sobre-excitacao na estabilidade do gerador para diferentes 

torques mecanicos no eixo da turbina. Sao apresentados tres tipos de operacao do gerador (subexcitado, 

excitacao nominal e sobre-excitado). 

No capitulo 4 simula-se o estudo de um regime transitorio, decorrente da aplicacao de grandes 

torques mecanicos, para verificar a influencia do torque eletrico na estabilidade quando o gerador opera 

com regulador de tensao. 

No capitulo 5 simula-se um sistema de compensacao atraves do regulador de tensao que garante 

a estabilidade para grandes torques mecanicos. Esta compensacao permite que o gerador opere no 

maximo da sua capacidade sem que haja perda de estabilidade, melhorando, assim, o rendimento do 

gerador no processo de conversao de energia em caso de sobrecargas. 

Por ultimo e proposto um esquema de controle suplementar para estabilidade da maquina 

utilizando-se um sinal da corrente do eixo q da maquina. Este controle atua quando o gerador esta 

com carga e ocorre um curto-circuito trifasico em seus terminals, ou na linha de transmissao, ou ocorre 

um desligamentos involuntario de cargas. O controle proposto tern como funcao evitar a perda de 

estabilidade originada pela diminuicao do torque eletrico. 

No capitulo 6 sao apresentados conclusoes gerais e sugestoes para futuros trabalhos. 
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C A P I T U L O 2 

MODELO MATEMATICO DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - INTRODUCAO 

Embora todo modelo de um processo seja normalmente uma descricao incompleta do sistema. 

No estudo do comportamento dinamico de sistemas de geracao se requer a formulacao de equagoes 

algebricas e diferenciais que permitam o modelamento do sistema. 

Neste capitulo, sera apresentado um modelo matematico da maquina sincrona a partir da 

utilizacao do modelo completo de Park(1929), que e descrito atraves de equacoes diferenciais e 

algebricas em funcao das reatancias e resistencias do gerador. A partir deste modelo obtem-se o 

modelo de variaveis auxiliares (Ffammons, 1971) no qual as equacSes diferenciais incluem as 

constantes de tempo fornecidas pelo fabricante. Sera apresentado tambem para fins de controle, um 

modelo linearizado para descrever o comportamento do gerador acoplado a uma barra infinita. 

Tambem sera desenvolvido um modelo da turbina a vapor controlada por um governador 

manual atraves de um atuador (Humpage, 1967). 

Para se conseguir um entendimento completo do comportamento do gerador sincrono em 

condicSes de funcionamento dinamicas, faz-se necessario a introdugao de conceitos de circuitos. Isto e, 

o gerador e considerado como um conjunto de circuitos acoplados magneticamente. 

2.2 - M O D E L O DO GERADOR SINCRONO TRIFASICO 

O gerador sincrono de polos salientes e constituido de tres enrolamentos trifasicos de estator 

defasados de 120 graus. O rotor e do tipo saliente de dois polos e e formado por tres enrolamentos: um 

enrolamento de campo (f) no eixo d, e dois enrolamentos de amortecimento, um sobre o eixo d (k d ) e 

outro sobre o eixo q (kq) como se ve na Figura 2.1 (Lesenne et al, 1981). 



MODELO MATEMATICO DO GERADOR 

q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esquema do gerador sincrono 

2.2.1 - Expressao dos fluxos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o e stato r 

[<Ps] = [ L s s ] [ i s s ] + [ Ls rl t W 

Para o ro to r 

[<Pr] = [Lrs H i s s ] + [ Lrr] [ i r ] 

onde, 

cpsi cpf 

[ 9 s l = <Ps2 > [9r] = <Pkd 

<PS3 <Pkq 

[iss] = 
isl i f 

[iss] = is2 ; [ir] = ikd 

is3 ikq 

12 
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[Lss] = 

L s l 

M sls2 
M s i s 3 

M sis2 

LS2 

Ms2s3 

M sis3 

Ms2s3 

L S 3 

[ L s r ] = 

M s i f 

M s2f 

M s 3 f 

M s i d 

M s 2 d 

M s3d 

Mslq 

M s 2 q 

Ms3q 

[LIT] = 

Lfd 

Mfkd 

0 

Mflcd 

Lkd 
0 

0 

0 

Lkq 

[ L r s ] = [ L S r ] 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Expressao das Tensoes 

[ V s ] = [rs][is] + d/dt{[LsS][iss] + [ L s r ] [ i r ] } (2.3) 

[ V r ] = [rr][ir] + d/dt{[L r s ][ i S s] + [Lrr][ i r ]} (2.4) 

2.3 - SISTEMA SIMPLIFICADO DE EQUACOES 

As transformadas definidas por Park(1929) permitem transformar um sistema trifasico em 

bifasico (d,q) equivalente. A armadura bifasica e colocada solidaria ao rotor (o eixo d alinhado com o 

eixo de excitacao do rotor, polo saliente; o eixo q em quadratura com o eixo d) atraves da matriz de 

transformacao denominada [Pj]: 

[Pi] = V2/3 

Vl/2 cos(0) -sen(8) 

Vl/2 cos(0-27t/3) -sen(0 - 27C/3) 

Vl/2 cos(6 + 27U/3) -sen(0 + 27U/3) 

(2.5) 

onde 0 = wt. 

2.3.1 - Expressao simplificada dos fluxos 

Aplicando-se a transformacao (2.5) as equagoes do fluxo (2.1) e (2.2) tem-se: 

[Plltcpdq] = [Lss] [PilUdq] + [LsrHirl 

[cpr] = [L Sr][Pl][idq] + [Lrr][ir] 

Multiplicando-se ambos membros da equagao (2.6) por [Pi ]" l , tem-se: 

[9d,q] = [Pi ]" 1 [ L s s ] [Pi][idq] + [P l ] - ! [L S r ] [ i r ] 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

13 
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Fazendo-se os produtos matriciais das equagoes (2.7) e (2.8), obtem-se a expressao do fluxo na 
base d,q. 

<Psd L d 0 M f Mkd 0 Jsd 

<Psa 0 Lq 0 0 M k a 

cpf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— M f 0 L f M f d 0 if 

<Pkd Mkd 0 M f d Lkd 0 ikd 

tPkq 0 M k a 0 0 L k a ika 

(2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Expressao simplificada das tensoes 

Aplicando-se a transformagao para as equagoes matriciais das tensoes (2.3) e (2.4) efetua-se a 
troca de variavel: 

onde: 

[ V s ] = [ P i ] [ V s c ] e [ i s ] = [PjHisd 

[ P l ] [ V s c ] = [rsltPiltiscl+d/dtifLsdtP^fisd + CMsdtir]} 

[ V r ] = [rrJM+d/dtltMsdtPJCisc] + [Ln-][i r]} 

Multiplicando-se ambos membros portPjj ' i tem-se: 

[ V s c ] = [Pi]- 1[rs][Pi][isc] + [Pi] - l [d /dt{[L s s ] [Pi] [ isc] + 

+ [ M s r ] [ i r ] } ] (2.10) 

[Vr] = [r r ][ ir] + d/dt{[M Sr][Pi][isc] + [Lrr][ i r ]} (2.11) 

[ L s s ] [ P i ] = [X a ] + [Xb] 

Substituindo-se esta expressao em (2.10) e (2.11) 

[V S c] = [ r S ] [ i S C ] + [Pil-1 (fta] + [^b]}{d/dt [ i s c ]} + [P 1 ]- l{d/de[X a ]}de/dt[ i s c ]+ 

+ [P 1]-l{d/d8[X,b]}de/dt[i s c]+ [P 1]- 1{d/de[M Sr]}d0/dt[ir]+ 

+ [P l ] - 1 [M s r ] {d /d t [ i r ] } (2.12) 

onde: 

[ V r ] = [ r r ] [ i r ] + [LrrKd/dttir]} + [d/de{[M r s ][P 1 ]}de/dt][i S c]+ 

+[M r s ] [P 1 ]{d/dt [ i S c]} (2.13) 

L S 0 + 2 M S 0 0 0 0 0 0 

[Pi]" 1 { [AJ + [Xb] = 0 L s o - M s o 0 + 3/2 L s v 0 1 0 

0 0 L s o - M s o 0 0 -1 

14 
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[P^" 1 {d/de[Aj }d6/dt = - ( L s o - M s o)d6/dt 

0 0 0 

0 0 1 

0 - 1 0 

[Pil^td/derAblJde/dt = 3/2LsvdO/dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[P^-^d/detM srlJde/dt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -V3/2 dO/dt 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 0 0 

0 0 M k a , 

-Mfs - M k d 0 

0 0 0 

[PlJ^fMsr] = : V3/2 Mfs M k d 
0 

0 0 Mkas 

A/3/2 

0 M f s 
0 

[MrslEPi] = A/3/2 0 M k d . s 0 

0 0 Mka.s 

eonde: d/dO{ [Mj-sJtPJJdO/dt = 0; dO/dt = w = velocidade angular em (rad/s); 

Ld = L so - M s o + 3/2Lsv ; L q = L s o - M s o - 3 /2L s v ; 

M f = V3/2 Mfs ; Mkd = ^3/2 M kd,s; Mkq =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a/3/2 Mkq, s ; Mfd = Mf,k 

As tensoes podem ser explicitadas em fungao das correntes substituindo-se as expressoes 

acima nas equagoes (2.12) e (2.13). Considerando-se que as correntes id e iq estao saindo do gerador, 

obtem-se: 

- ( r s +L d P) L q W M f P M k d P " M k q W J d 

- L d W "rs+Lq P M f W M k d W M k q P j q 

V f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= -MfP 0 Tf+Lfp MfdP 0 ifd 

0 - M k d P 0 MfdP rkd+Lkd P 0 ikd 

0 0 M k q P 0 0 rkq+LkqP ikq 

(2.14) 
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MODELO MATEMATICO DO GERADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 - Sistema Simplificado de Equagoes em p.u. 

As equagoes das componentes d,q da tensoes do gerador em p.u., sao dadas pela equagao 

matricial (2.15), onde, r a = r s . 

A base do sistema empregado e denominada " X m d " base (Rankin, 1945). A potencia base 

aparente e a mesmas para todos os circuitos do rotor e do estator. As tensoes base sao iguais as 

correntes base do estator multiplicando por X m d . O tempo base e 1 segundo, a velocidade base e a 

velocidade sincrona do gerador em radianos por segundo (377 radianos/segundo), e o angulo base e 1 

radiano. 

-(r a +X d p/w) w X q X m d p/w X m d p / w - w X m q id 

V q 
- w X d " ( r a + x q P / w ) w X m d w X m d X m q p / w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 

Vfd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - X m d p / w 0 ( r f d +X f d p /w) x m f d P / w 0 ifd 

0 - X m d p / w 0 P x k d (Hcd+XkdP/w) 0 ike 

0 0 X m q p / w 0 0 ( r k q + x k q P / w ) ike 

(2.15) 

O sentido adotado para as correntes id e iq e saindo do gerador e as correntes i f d , i k d e ikq 

estao entrando no gerador como vemos na Figura 2.2. 

r f d x f d x a r a ^ 'kq ' kq 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'<Pd 

Figura 2.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Circuito equivalente dos eixos d e q do gerador sincrono 

X d = X m d + X a ; X q = X m q + X a ; Xf d ; X k d ; X k q ; sao as reatancia proprias e 
x m d ' xmq> x m f d a s reatancias miituas da maquina sincrona, w = 1 p.u. e a velocidade 

sincrona, p = d/dt e o operador diferencial. 

Os fluxos concatenados no eixo d sao: 
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<Pd = " x d i d + x m d i f d + Xmdikd (2.16) 

<Pfd = - x m d i d + x fd*fd + x mfdikd (2.17) 

<Pkd = - x m d i d + x mfd 1 fd + xkd*kd (2.18) 

Os fluxos concatenados no eixo q sao: 

9q = - X d i q + X m q i q (2.19) 

<Pkq = - x mqiq + x k q J k q (2.20) 

O torque eletromagnetico e expresso por: 

T e l = W q " 9qid (2.21) 

A equacao do movimento normalizada na velocidade sincrona e: 

T m - T e l = Jp2S + DpS (2.22) 

onde: 

J = 2H/w s e o momento de inercia do sistema de rotacao, o qual e dado em p.u., H e a 

constante de inercia em (kWs/kVA), D = K d / w s e a constante mecanica de amortecimento 

normalizada, K d fator de amortecimento mecanico devido ao atrito, 8 = angulo de carga do gerador e 

T m = Torque mecanico no eixo da turbina. 

A velocidade do rotor normalizada na velocidade sincrona e: 

w = 1 + p5/w s (2.23) 

O modulo da tensao terminal e: 

Vt = V(vd 2 + vq2) (2.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 - Reatancias Operacionais 

Considera-se que a reatancia mutua entre o enrolamento do campo e o amortecedor no eixo d e 

igual a reatancia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor do eixo d, ou seja X m f d = X m d . 

Substituindo-se esta aproximagao na equacao matricial (2.15), as equagoes das tensoes dadas em 

(2.15) junto com as equagoes dos fluxos estatoricos (2.16) e (2.19), podem ser simplificados por 

eliminagao das correntes rotoricas i f d , i k d e i^q (Hammons, 1971), isto e: 

<pd = -X d (p ) i d + V f G ( p ) X m d / r f d (2.25) 

<pq = -Xq(p)i q (2.26) 

17 
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As reatancias operacionais sao dadas por: 

l + p ( T d 4 + T d 5 ) + p 2 T d 4 T d 6 

onde: 

X d ( p ) = X d 

Xq(p) = 

l + ( T d l + T d 2 ) + p 2 T d l T d 3 

X q d + p T q l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(p) = 

l + p T q 2 

l + p T d 7 

T d l = 

T d 6 

l + p ( T d l + T d 2 ) + p 2 T d l T d 3 

Xfd 

T d 2 = 

T d 3 = 

T d 4 = 

T d 5 = 

w s r f d 

Xkd 

w s Hcd 

1 

w s r k d 

1 

w s r f d 

1 

w s Hcd 

1 

( X k d 

X 2 m d 

Xfd 

X 2

m d 

( X f d ) 

X d 

X 2 m d 

(

x k d ) 
X d 

x 2 m d ( 2 X m d - X d - X f d ) 

(xk d + ) 
w s Hcd 

x k d ~ X m d 

X d X f d - X 2 m d 

Ld7 = 

Tq, = 

w s rkd 

( X k c 

X 2 

w s Hcq X r 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 
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X k q 
T q 2 = 

w s r k q 
e 

T'do = T d l ; T " d o = T d 3 ; T k d = T d 7 ; T d = T d 4 ; T" d = T d 6 ; T" q = T q i ; T " q o = T q 2 

Considerando-se que os valores relativos das constantes T d 2 e T d 3 sao da mesma ordem e 

muito menores que Tdl como tambem T d 5 e T d 6 sao da mesma ordem e muito menores que T d 4 

pode-se aproximar as impedancias operacionais X d (p) , X q (p) e G(p) (Hammons, 1971), para: 

X d ( l + p T ' d ) ( l + p T " d ) 
x d(p ) = (2.30) 

( l + p T ' d 0 ) ( l + p T " d 0 ) 

1 + pTkd 
G(p) = (2.31) 

( i + p r d o ) ( i + P T " d o ) 

X q ( l + p T " q ) 
x

q ( p ) = (2.32) 

1 + pT'qo 

Para expressar as correntes rotoricas em funcao da tensao de excitagao, correntes e tensoes 

estatoricas, e necessario expressar a tensao de campo no sistema por unidade, tensao estatorica base em 

p.u. nao e consistente com o sistema por unidade base " X m d ", e necessario modificar as equagoes 

somente da tensao de campo desde que as correntes dos enrolamentos amortecedores seja eliminadas e 

a tensoes dos enrolamentos amortecedores sejam zero. 

Na maioria dos modelos de sistemas de excitagao, os parametros sao dados em p.u. de uma base 

onde a tensao do campo e a tensao que produz a tensao nominal do gerador na linha do entreferro. Este 

sistema chama-se sistema por unidade de tensao unitaria (Hammons, 1971). 

Xmd 
Efd= V f d (2.33) 

r fd 

Substituindo-se (2.29) em (2.11), tern- se: 

<Pd = - X d ( p ) i d + G(p)Efd (2.34) 

(pq = X q ( p ) i q (2.35) 

P 

Vd = - r a i d + <Pd-wcpq (2.36) 
w s 
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P 
V q = . r a i q + q>q + w(pd (2.37) 

w s 

As reatancias operacionais sao representadas pelas equa$5es (2.30) - (2.37). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.5 - Variaveis Auxiliares 

Substituindo-se as impedancias operacionais obtidas em (2.30), (2.31) e (2.32) nas equagoes 

dos fluxos (2.34) e (2.35) e desenvolvendo-se em fracoes parciais tem-se: 

A B 

(pd = i d - jd " X " d id 

1 + pT'do 1 + pT"do 

G' G" 

+ ~ E f d - Efd (2.38) 

1+pT'do l + p T " d o 

x q " x "q 

<Pq = iq - x " q iq (2.39) 

l + p T > 

A = X d - X ' d (2.40) 

B = X ' d - X " d (2.41) 

T"d 
x " d = x ' d (2-42) 

T'do 

X d = X m d + X a (2.43) 

T'd 

X ' d = X d (2.44) 
T'do 

X q = X m q + X a (2.45) 

T"q 

X " q = X q (2.46) 
T"qo 

T' 
x ' q = x q - ^ — (2-47) 

T" 
1 qo 
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T ' do " T k d 
G'= (2.48) 

T'do" T'do 

do " T k d 
G " = (2.49) 

T'do" T "do 

A aproximagao introduzida nas equacoes (2.40) a (2.43) produz um erro da ordem de 1/2% e 

5% nos valores das constantes A e B respectivamente. Introduzindo-se esta aproximagao na equagao 

(2.37), tem-se: 

X d - X ' d X ' d - X " d 

<Pd = jd - (id - X"did) 

1+pT'do l+pT"do 

G' G" 

+ E M - Efd (2.50) 

1 + pT'do 1 + p T " d o 

Expressando-se as equagoes dos fluxos concatenados estatoricos (2.39) e (2.50) com o auxilio 

das seguintes variaveis auxiliares V"q, V q e V"d tem-se: 

G Xd - X'd 

V ' q = Efd - i d (2.51) 

1+pT'do 1+pT'do 

V " q = <Pd + X " d i d (2.52) 

V"d = -9q - X'qiq (2.53) 

Subtituindo as equagoes (2.39) em (2.53) tem-se: 

Xq - X"q 

V " d = iq (2.54) 
1 + pT'qo 

V " d + p V " d . T " q o = ( X q - X " q ) i q (2.55) 

1 

pV" d = ( X q - X " q ) i q - V " d (2.56) 
1 qo 

De (2.51), tem-se: 
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(1 + P T ' d 0 ) V q =G'E f d - (Xd - X ' d ) i d (2.57) 

1 

P V 'q = (G'Efd - (Xd - X ' d ) i d - V q ) ( 2 .58) 

T'do 

Substituindo-se (2.51) em (2.50) e (2.52) tem-se: 

X ' d - X " d G" 

V"q = V ' q - i d - Efd (2.59) 

i+pT"do l+pT"do 

V"q - V q + p T " d 0 V " q - p T " d o V q = - ( X d - X " d ) i d - G"E f d (2.60) 

pT'do ( V " q - p V q ) = - ( X d - X " d ) i d - G"E f d - V " q + V ' q (2.61) 

1 

PV'q = (-(X'd - X " d ) i d - G'Efd " V " q + V q ) + pV' p (2.62) 

T"do 

Substituindo-se as equagoes dos fluxos (2.52) e (2.53) em (2.21), obtem-se: 

Tel = V " d i d + V'qiq + ( X " q - X " d ) i d i q (2.63) 

Derivando-se as equagoes (2.52) e (2.53), tem-se: 

P9d = P(V" q - X " d i d ) (2.64) 

P9q = -P(V"d+X"qi q ) (2.65) 

Multiplicando-se as equagoes (2.52) e (2.53) por w tem-se: 

w(pd = w(V"q _ X " d i d ) (2.66) 

w(pq = -w(V"d + X " q i q ) (2.67) 

Substituindo-se (2.64) e (2.67) em (2.36) e (2.37) tem-se: 

P 
Vd = - r a id + (V'q - X " d i d ) + + w(V" d + X q i q ) (2.68) 

w s 

P 
Vq = -r a iq " ( V " d + X q i q ) + w(V" q - X " d i d ) (2.69) 

w s 
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As equagoes (2.56), (2.58), (2.62), (2.68) e (2.69) representam as "variaveis auxiliares" 

(Hammons, 1971). Com um erro na representagao dos novos parametros de aproximadamente de 5 % 

em relagao aos parametros originais do modelo. O esquema e mostrada na Figura 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•V, 
•V, s; 

Figura 2.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esquema das variaveis auxiliares 

Outras aproximagoes podem ser incluidas no equacionamento. Considerando-se que os termos 

pidX"d e piqX"q em (2.64) e (2.65) sao muito pequenos pode-se fazer a seguinte aproximagao: 

P<Pd = P v "q (2.70) 

(2.71) pcpq = - pV" d 

Considerando-se w = 1 nos termos w X " d i d e wX"qiq das equagoes (2.66) e (2.67) tem-se: 

w<Pd = w V " q " x " d i d (2-72) 

wcpq = - w V " d - X " q i q 

Substituindo-se as equagoes (2.70)-(2.73) nas equagoes (2.36) e (2.37), tem-se: 

(2.73) 

V d = - r a i d + V " q + w V " d + X " q i q 
(2.74) 

Wc 
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P 
Vq = - r a i q V " d + w V " q - X " d i d (2.75) 

w s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.6 - Consideragoes da saturacao no modelo matematico do gerador sincrono 

Muitos sao os trabalhos que descrevem a representagao do fenomeno da saturagao na maquina 

sincrona, entre os quais pode-se citar, Jaeger(1992); El-serafi & Abdallah(1991); Ojo & Lipo(1989); 

01iveira(1989); El-serafi et al, (1988); Demello & Hannett(1986); Ramshaw(1984); Brandwajn(1980) 

e Harley et al, (1980). Todos estes trabalhos tern em comum a obtengao de fatores de saturagao que 

dependem das condigoes de magnetizagao da maquina. Por isso e considerado um importante fator que 

influencia na precisao do modelo maquina sincrona. 

As reatancias dependem das condigoes de magnetizagao da maquina e do fenomeno da 

saturagao que por sua vez afetam principalmente as correntes estatoricas e afetam tambem os fluxos cp 

m d e (pmq atraves das reatancias X m d u e X m q U . Os fatores que consideram esta saturagao sao K j d e 

K i q (Harley et al, 1980), Isto e: 

Xmdu = Kid X m d (2-76) 

Xmqu = K]q X m q (2.77) 

onde X m d e X m q sao as reatancias insaturadas fornecidas pelo fabricante. 

O fluxos mutuos de magnetizagao sao dados por: 

<Pmd = XmduOid+ifd+ikd) (2-78) 

<Pmq = Xmqu("iq + Jkq) (2-79) 

Finalmente obtem-se uma expressao matematica para K j d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K\q : 

K l d = 1.001 - 0.0138(ws ( p m d ) + 0.0118(ws cpm d)2 +0.0445(ws cpm d)3 

-0.0442(ws (p m d )4 (2.80) 

K l q = 0.997 + 0.035 (w s cp m q ) + 0.1041(ws (p m q )2 - 0.0475(ws cpm q)3 

+ 0.159(w scpm q)4 (2.81) 
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No anexo C a Figura CI mostra a curva de ajuste dos fatores a) e b) K j q em fungao dos 

fluxos cp m d e cp m q . 

Para representar a saturagao existente na excitagao originada pela corrente de campo da 

maquina sincrona utiliza-se de uma fungao exponencial (El-serafi et al, 1988). Isto e: 

Ef d = 1 se Vfd < 1 

Efd = 1 + ag(l- exp(bg(V f d - 1))) se V f d > 1 

(2.82) 

(2.83) 

Onde ag e bg sao as constantes de saturagao no sistema de excitagao do gerador sincrono Vfd e 

a tensao de excitagao e Efd e a tensao induzida do gerador. 

No anexo C a Figura C.2 mostra a tensao de excitagao do gerador em vazio, ajustada para 

representar o efeito da saturagao originada pela corrente de campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - GERADOR SINCRONO LIGADO UMA BARRA INFINITA 

Considere o sistema mostrado na Figura 2.4, onde o gerador sincrono e ligado a uma barra 

infinita atraves de um linha de transmissao e transformador, com resistencia r e = (rtr + Ht) e reatancia 

X e = (Xtr + Xit). Considerando-se que nao existe acoplamento mutuo entre as fases (Anderson, 1977). 

Transformador Linha de transmissao 

—vvvWws 
Gerador l s i 

o 
Barra infinita 

V, 

_ V s i 

, . S , Q 

Figura 2.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Circuito equivalente do gerador ligado a uma barra infinita 

Podemos escrever a seguinte equagao por simples inspegao: 

V s = Voc + r e i s + X e i s 
(2.84) 

Vsl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Vocsl isl isl 

v s 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- V~s2 + r e U i S 2 + xeu i S 2 

V S 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= V o c s3 iS3 iS3 
(2.85) 
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Onde, U e a matriz unitaria. Escrevendo-se (2.85) na forma matricial tem-se: 

VocS + r e U i s + X e U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

onde: 
(2.86) 

[VocS] = VocV2 

cos(wst + a) 

cos(wst + a - 120) 

cos(wst + a+120) 

(2.87) 

Assumindo-se que as tensoes de fase sao balanceadas e utilizando-se as transformagoes trifasicas 

em bifasicas, Isto e: Vdq = Pi V s , e algumas identidades trigonometricas, tem-se: 

[Vocdq] = P i V s = VocV3 

-sen(8 - a) 

cos(8 - a) 

(2.88) 

Onde, a = angulo entre a barra infinita e o eixo da fase S] do gerador. Utilizando as 

transformagoes tem-se: 

Vdq = PiVocs + r eidq + XePiis (2.89) 

Vdq = VocV3 

- sen(5 - a) 

cos(8 - a) 

+ r eidq + w X e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-u 

id 
(2.90) 

Considerando-se w = 1 na equagao (2.90) tem-se: 

Vdq = VoW3 

- sen(8 - a) 

cos(8 - a) 

+ reidq + X e 

(2.91) 

onde: 

-VocV3 sen(8 - a) = Vdc 

VocV3 cos(8 - a) = V q 0 

De (2.91) obtem-se: 
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Vdoc = V d - r e i d + X e i q 

= V q - r e i q - X e i d 

MODELO MATEMATICO DO GERADOR 

(2.92) 

(2.93) 

Substituindo-se p=0 em (2.74) e (2.75) em (2.92) e (2.93) tem-se: 

Vdoc = - r e id - fa id + X e iq + Xqiq 

Vqoc = - r e i q - r a i q - X e i d - X ' d i d + V q 

Colocando as equagoes em forma matricial tem-se: 

Vdoc -(r e +r a ) (Xe+X q) id 

V q o c - V q -(Xe+X'd) -(r e +r a ) iq 

A equacao matricial (2.96) pode ser expressa da seguinte forma: 

Vdoc id 
= A 

V q o c - V q iq 

Da equacao (2.97) obtem-se: 

id 
= A - l 

Vdoc 

= A - l 

iq Vqoc - V q 

onde: 

A = 

A " 1 = 1/D 

-(r e +r a ) (Xe+Xq) 

-(Xe+X'd) -(r e +r a ) 

-(r e +r a ) (Xe+Xq) 

-(Xe+X'd) ( r e +r a ) 

D = (r e + r a ) 2 + ( X e + X'd) ( X e + X q ) 

De (2.98) obtem-se: 

' - ( r e +r a ) (Xe+Xq) 

-(Xe+X'd) ( r e +r a ) 

De (2.99) obtem-se: 

id 
- 1/D 

iq 

Vdc 

Vnoc - W 

(2.94) 

(2.95) 

(2.96) 

(2.97) 

(2.98) 

(2.99) 
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I d = 

I n = 

-Vdoc(ra + r e ) + (Vqoc - V q ) ( X e + X q ) 

(re + ra) 2 + ( X e + X'd)(X e + Xq) 

(Vqoc - V ' q ) ( r e + r a ) - Vdoc(Xe + X'd) 

(re + r a ) 2 + ( X e + X ' d ) ( X e + X q ) 

is = V(id 2 + iq 2 ) 

Das equagoes (2.74), (2.75), (2.100) e (2.101) tem-se: 

P = V d i d + Vqiq 

Q = V q i d - V d i q 

A potencia (s) sera dada por: 

S = V(P 2 + Q 2 ) 

O fator de potencia sera dada por: 

cos(<p) = P/S 

(2.100) 

(2.101) 

(2.102) 

(2.103) 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

As equagoes obtidas em (2.100), (2.101) e (2.102) representam as correntes nos eixos d (id), q 

(iq) e i s o modulo da corrente. As equagdes (2.103) e (2.104) representam as potencias ativa e reativa 

do sistema de potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - R E P R E S E N T A C A O DA TURBINA E SEUS CONTROLES 

A representagao da turbina a vapor e seus controles e mostrada na Figura 2.5 com a potencia do 

vapor entrando na turbina diretamente atraves de uma valvula de abertura do atuador controlada por 

um governador manual (Humpage, 1967). 
Limitador 

u 

Entrada 
de vapor 

Valvula 
piloto 

U Governador 
manual 

Torque de 
referenda 

Gerador 

Atuador 
(abertura da 

valvula) 
Turbina 

Tel 

Sistema de 
potencia 

T 
(1 + T jP) 

P5 P 
-•5 

Figura 2.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrama esquematico do governador, atuador e turbina 
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O equacionamento incorporado neste modelo basea-se nas seguintes consideracoes: 

1) Assume-se que a caldeira a vapor matem a pressao constante na entrada da valvula de 

abertura. 

2) As perdas na maquina primaria nao sao consideradas. 

O valor de u e igual ao torque de referenda limitado pelo valor, 0 < u < 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ui e dada por: 

u 

Ui = (2.107) 
(1+T 7p)(l+T 8p) 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T7 e Tg sao as constantes de tempo da valvula piloto e do governador manual, e 

finalmente o torque mecanico T m no rotor do gerador sera: 

G3U1 Ps 

T m = = (2.108) 

(1+Tgp) (1+Tgp) 

Onde Tg e a constante de tempo da turbina, G3 e a constante de posicao de abertura da valvula 

e P s e a potencia de vapor de entrada na turbina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - FUNCAO TRANSFERENCIA DO GERADOR SINCRONO 

Linearizando-se as reatancias operacionais da maquina sincrona para fins de controle e 

desprezando-se as constantes de tempo T ' d e T" d , em (2.30), T'q e T"q em (2.32) e T k d em (2.31), 

bem como as derivadas dos fluxos e a resistencia do estator, e considerando-se que a maquina esta 

funcionado como gerador sincrono (girando na velocidade sincrona, w = 1) em (2.37), tem-se: 

V d (s) = - <pq(s) (2.109) 

V q ( s ) = cpd(s) (2.110) 

cpd(s) = -X d(s)i d(s) + G(s)V f d(s) (2.111) 

cpq (s) = -Xq(s)iq(s) (2.112) 

X d 

X d (s) = (2.113) 
( l + s T d 0 ) ( l + s T " d 0 ) 

1 

G(s) = (2.114) 

( l+sT d 0 )( l+sT" d 0 ) 
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Xq(s ) - X q (2.115) 

Substituindo-se as equagoes (2.111) -(2.112) nas equagoes (2.109)-(2.110) tem-se: 

x did(s) Efd(s) 
v q ( s ) = " + (2.116) 

(1 + s T ' d 0 ) ( l + sT" d o ) (1 + sT ' d 0 ) ( l + sT" d 0 ) 

V d ( s ) = -Xqiq(s) (2.117) 

As equag5es (2.116) e (2.24) sao importantes na obtengao da fungao de transferencia entre a 

tensao de campo e a tensao terminal para fins de controle da tensao terminal da maquina sincrona. 

Se a maquina sincrona esta operando como um gerador sincrono, a relagao que existe entre a 

tensao de campo e a tensao terminal pode ser obtida, substituindo-se (2.116) em (2.24) e considerando-

se o efeito de iq como perturbagao do processo, isto e: 

X d i d ( s ) Ef d(s) 

V t(s) = V q ( s ) = + (2.118) 

(1 + sT ' d 0 ) ( l + sT" d 0 ) (1 + sT ' d 0 ) ( l + sT" d o ) 

V t(s) 1 

G m (s) = = (2.119) 

X did(s)+E f d(s) (1 + sT'doXl + sT" d 0 ) 

Onde G m (s) e a fungao transferencia do gerador sincrono. O termo Xdid(s) em (2.118), e 

denominado reagao da armadura, cujo valor e zero quando o gerador opera em vazio. 

2.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SISTEMA DE E X C I T A C A O DO GERADOR SINCRONO 

O sistema de excitagao do gerador para controle da tensao terminal e descrito em diagrama de 

blocos na Figura 2.6. Para realizar este controle e necessario obter um sinal que fornega a amplitude da 

tensao, atraves de um filtro de medigao, para ser comparado com um outro sinal, denominado de 

referenda. Da comparagao destes dois sinais e originado um erro, que e processado pelo controlador 

PI. O controlador de tensao proporcional integral tem como fungao manter constante a tensao terminal 

do gerador, gerando o angulo de comando da ponte trifasica que alimenta o campo do gerador. 

O controlador de tensao PI controla diretamente a excitagao da maquina sincrona. A energia 

utilizada para a excitagao e independente. Este sistema tem a mesma configuragao basica do sistema 

de excitagao Thyripol (Carpi, 1989), largamente utilizado em grandes hidrogeradores e turbogeradores. 
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Filtro de tensao Regulador de tensao 
smax 

Ponte trifasica 

1 

1 + sTf 
— I 

"tf- dV 

V, t 

1 + sT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

i s 
1 + sTr 

m i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrama de blocos do sistema de excitagao do gerador sincrono 

2.7.1 Filtro de medic So da tensao terminal 

O filtro de medigao de tensao e formado por um transformador de potencial trifasico, uma 

ponte a diodos de sinal e um filtro passa baixa, cujo modelo e: 

Gf(s) = 

1 +Tfs 
(2.120) 

Onde Gf(s), e a fungao de transferencia do filtro de medigao e Tf e a constante de tempo do 

filtro. 

2.7.2 Ponte trifasica do gerador 

O modelo da ponte trifasica (Biihler, 1979) e dado por: 

1 

G p(s) = 

1 + T p s 
(1.121) 

Onde Gp(s), e a fungao de transferencia da ponte trifasica e Tp e a constante de tempo da 

ponte. 

A constante de tempo Tp representa o intervalo de tempo maximo para que o angulo de gatilho 

da ponte possa ser modificado. Este tempo e 2,77 ms para uma alimentagao de 60 Hz. 

2.7.3 Controlador proporcional integral 

O modelo de um controlador proporcional integral continuo (Biihler, 1979) e dado em (2.122). 

(1+T n s ) 

G r(s) = (2.122) 

T i S 

Onde, G r(s) e a fungao de transferencia do controlador PI, Tj e T n sao os parametros do 

controlador. 
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2.7.4 Criterio de sintonia dos parametros do controlador PI de tensao 

O criterio de sintonia dos parametros do controlador PI segue os principios da teoria classica de 
controle (Biihler, 1979). 

Considere a fungao de transferencia de malha aberta G 0(s) do sistema e do controlador PI, isto 

G 0(s) = G r(s)Gf(s)Gp(s)Gm(s) 

(1+T n s ) 

c: 

G 0(s) = 

Tjs(l + T d o s ) ( l +Tfs)(l + T p s ) ( l + T " d o s ) 

(1+T n s ) 

GG(s) = (2.123) 

Tisd+T'dosXl+Tpfs) 

Onde, Tpf e a soma das pequenas constantes de tempo envolvidas no processo, isto e, Tpf _ 

(Tf + Tp + T " d o ) . Esta aproximagao e somente valida para pequenas constantes de tempo (Biihler, 

1979). 

Ajustando-se o controlador PI para compensar a constante de tempo dominante, tem-se: 

T n = T ' d 0 (2.124) 

Substituindo-se (2.124) em (2.123) tem-se: 

1 

G 0(s) = (2.125) 

T i S ( l + T p f s ) 

O criterio de ajuste do parametro Tj do controlador e descrito em Biihler(1979). O principio 

deste criterio baseia-se no ajuste otimo do parametro Tj em fungao do resposta do controlador ao 

tempo de subida. Este criterio e denominado amortecimento otimo. Ele e baseado na escolha otima da 

relagao Tpf/Tj. 

No Anexo B sao mostradas as relagoes entre margem de ganho e tempo de subida e Tpf/Tj. A 

razao otima escolhida e : 

Tpf 
= 0.5 (2.126) 

Ti 
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Por outro lado aplicando-se o criterio de amortecimento por margem de fase na fungao de 

transferencia (2.123) e considerando-se a razao (2.126), obtem-se uma margem de fase de 63° 

Buhler(1979). 

Substituindo-se (2.126) em (2.125) tem-se: 

Tj = 2 T p f = 2(T f + T p + T " d 0 ) (2.127) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 - SIMULACAO DO CONJUNTO GERADOR/TURBINA LIGADO A BARRA INFINITA 

O modelo matematico descritos neste capitulo, permitem a simulagao dinamica do sistema de 

geracao. O modelo matematico do gerador sincrono foi desenvolvido a partir das transformagoes 

trifasicas em bifasicas apresentadas por Park com o referencial no rotor, assim como o modelo do 

gerador acoplado a uma barra infinita. 

Utilizam-se o metodo Runge-Kutta quarta ordem, na solugao das 5 equagoes diferenciais 

ordinarias. Sao elas (2.22), (2.23), (2.56), (2.58) e (2.62), em conjunto com a solugao de equagoes 

algebricas, (2.16), (2.21), (2.24), (2.27), (2.74), (2.75), (2.76), (2.77), (2.78), (2.79), (2.80), (2.81) 

(2.82), (2.83), (2.100), (2.101), (2.103), (2.104). 

Utilizam-se o mesmo metodo, na simulagao do filtro de medigao, da ponte trifasica e do 

controlador PI. Sao elas (2.120), (2.121) e (2.122) em conjunto com a solugao da equagao de segunda 

ordem (2.119). 

Tambem na simulagao dos controles da turbina atraves das equagoes (2.107) e (2.108). 

Para entender melhor a simulagao do sistema de geragao descrevemos um fluxograma do 

programa computacional como vemos na Figura 2.7. 
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Parametros e inicializagao 
de variaveis 

Carga desejada 
da turbina 

Transformagoes 

de Park 

Ajuste do torque 
mecanico 

Sistema de excitacao 

Filtro de medicao 

Regulador de 
tensao PT 

Ponte trifasica 

Gerador ligado a uma barra infinita 

Calculo das equac5es diferenciais 
(2.22), (2.23), (2.56), (2.58) e (2.62) 

Calculo das equagSes algebraicas 

(2.16), (2.21), (2.24), (2.27), (2.74), (2.75), 

(2.76), (2.77), (2.78), (2.79), (2.80), (2,81), 

(2.82), (2.83), (2.100), (2.101), (2.103) e (2,104) 

N 

Plotar curvas pelo dsn ou graf4win 

[Fim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura - 2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxograma do programa gerador ligado a barra infinita 

34 



INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Governador 
manual 

Atuador * 
Ajuste do torque 

Ponte trifasica < Excitacao Fixa 
Entrada 
de vapor 

mecanico 

Barra 

infinita 

> Turbina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>—vwv—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnm?—° 
Linha 

Figura 3.1 Diagrama esquematico do sistema de potencia com excitagao fixa 

3.3 - OPERACAO DO GERADOR COM E X C I T A C A O FIXA 

A excitacao fixa sao valores ajustados em relacao a tensao nominal (necessaria para o 

sincronismo entre gerador e sistema de potencia). O gerador opera subexcitado para valores abaixo de 

1 p.u. e sobre-excitado para valores acima. Em seqiiencia, sera analisado o funcionamento do gerador 

operando subexcitado, com excitagao nominal e sobre-excitado. Isto sera feito com o objetivo de 

analisar o efeito da excitagao na estabilidade do gerador sincrono. 

3.4 - OPERACAO DO GERADOR SUBEXCITADO 

O funcionamento de um sistema de potencia esta restrito ao tipo de operagao em relagao a 

excitagao predominante. No caso particular do gerador operando subexcitado, tem-se a potencia ativa P 

> 0, a potencia reativa Q < 0, e o angulo de carga 0 < 8 < 90° e angulo de fase entre tensao terminal e 

corrente do estator -90° < <J> < 0, (Elgerd, 1970). 

Sera estudado o conjunto turbina/gerador/sistema de potencia para cargas de 10% e 20%. A 

simulagao devera seguir os seguintes passos: 

1) Ajusta-se a excitagao da maquina sincrona para 0.6 p.u. 

2) Ajusta-se o governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 10%, apos a 

tensao terminal encontrar-se em regime. 

3) Ajusta-se novamente governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 

As Figuras 3.3 a 3.8 mostram o comportamento das v arias grandezas envolvidas no processo de 

geragao durante o transitorio. 

20%. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

t(s) 

Figura 3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque da turbina (Tm) e torque eletrico (Te\) do gerador subexcitado 

P/Tmmax = °-2 P-u-

pu 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 4 0 

0 . 0 0 

- 0 . 4 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

• v t 

E f d 

V d 

4 . 0 0 

1 1 I 1 I 
1 2 . 0 0 1 6 . 0 0  2 0 . 0 0 

^ t(s) 

Figura 3.3 - Tensoes no eixos d, q, tensao induzida (Efd) e tensao terminal (Vt) do 

geradorsubexcitado p/Tmmax = 0.2 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 

I d 

- 0 . 2 0 

4 . 0 0 8 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* t(s) 

Figura 3.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Correntes no eixo d (id) e no eixo q (iq) do gerador subexcitado 

P/Tmmax = 0-2 p.u. 

pu 

A 

o . o o 

- 0 . 4 0 

^ d 

9 

i 1 1 
1 6 . 0 0 2 0 . OO 

> t(s) 

Figura 3.5 - Fluxos nos eixos d(cpd)eq (cpq) do gerador subexcitado p/Tmmax = 0.2 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO 

pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 

- 0 . 1 0  

0 . 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

Figura 3.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia ativa (P) e Potencia reativa (Q) do gerador subexcitado 

P/Tmmax = 0.2 p.u. 

S(grau) 

4 0 . 0 0 

2 0 . 0 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

t(s) 

Figura 3.7 - Angulo de carga (8) do gerador subexcitado p/Tmmax ~ 0-2 p.u. 

A Figura 3.4 mostra o comportamento das correntes ( i d ) e (iq). Nota-se que a curva ( i d ) e 

influenciada pela excitagao e pelo torque mecanico. Ja a corrente (iq) so e afetado pelo aparecimento 

do torque mecanico. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO 

A Figura 3.5 mostra o fluxo no eixo d (cpd), o qual e afetado inicialmente pela tensao induzida 

(Ef d) e tambem pelo aparecimento do torque mecanico. Ja o fluxo no eixo q (cpq) e afetado apenas pelo 

torque mecanico. 

Na Figura 3.7 observa-se que o angulo de carga cresce em fungao do torque mecanico e se 

estabelece em 45° dando uma margem de 45° na estabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 - Operacao do gerador subexcitado com perda de sincronismo 

Para verificar a perda de estabilidade do gerador, aumenta-se o torque no eixo da turbina para 

15% e 30% ou 0.15 e 0.3 p.u. A simulagao devera seguir os seguintes pasos: 

1) Ajusta-se a excitagao da maquina sincrona para 0.6 p.u. 

2) Ajusta-se o governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 15%, apos a 

tensao terminal encontrar-se em regime. 

3) Ajusta-se o novamente governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 

30%. 

As Figuras 3.8 a 3.13 mostram o comportamento das varias grandezas envolvidas no processo 

de geragao durante o transitorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O OO 4 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0 1 6 . O O 2 0 . 0 0 

*> t(s) 

Figura 3.8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecanico (Tm) e torque eletrico (Te[) do gerador subexcitado 

P/Tmmax = 0.3 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO 

pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 4 0 

0 . 0 0 

- 0 . 2 0 

- 0 . 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia ativa (P)e potencia reativa (Q) do gerador subexcitado p/Tmmax = 0.3 p.i 

4 0 0 . 0 0 

S(grau) 

3 0 0 . 0 0 

2 0 0 . 0 0 

0 .0 0 

-1 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 8 . 0 0 

~~r~ ~" I 1 | 
1 2 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

> t(s) 

Figura 3.10 - Angulo de carga (6) do gerador subexcitado p/Tmmax ~ 0-3 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCFTACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO 

PI 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.0 0 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 8 0 

0 . 6 0 

0 . 4 0 

0 . 2 0 

0 . 0 0 

0 0 0 4 0 0 8  0 0 1 2 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> t(s) 

Figura 3.11 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao terminal (Vt) e tensao induzida (Efd) do gerador subexcitado 

P^mmax = 0.3 p.u. 

0 . 8 0 

pu 

0 . 4 0 

0 . 0 0 

- 0 . 4 0 

- 0 . 8 0 

0 . 0 0 4 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

^ t ( s ) 

Figura 3.12 - Correntes nos eixos d(id) e q (iq) do gerador subexcitado p/Tmmax = 0.3 p. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 pu 

0 .80 

0 .40 

- 0 . 40 

0 .00 

- 0 .80 

0 .00 4 .00 8 .00 1 2 .00 1 6.00 2 0 . 0 0 

^ t ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxos nos eixos d ((pjj e q ((pg) do gerador subexcitado p/Tmmax = 0-3 p.u. 

Verifica-se na Figura 3.8 como o torque eletromagnetico e afetado pela baixa excitacao do 

gerador sincrono. Isto e, em determinado momento o torque eletromagnetico nao consegue acompanhar 

ao torque mecanico, originando-se uma aceleragao no eixo da turbina que provoca a perda de 

estabilidade. 

A Figura 3.9 mostra o comportamento das potencia ativa e potencia reativa durante o transitorio 

de cargas. A causa principal da mudanga brusca das potencias ativa e reativa e a inversao do campo 

rotorico do gerador. 

Nota-se que, a medida que a carga aumenta, se o gerador esta trabalhando subexcitado, e 

necessario aumentar a carga criteriosamente para evitar a perda de estabilidade. Entretanto, esta forma 

de operagao limita a capacidade real de conversao de energia do gerador. 

Para evitar a perda de estabilidade e necessario apenas que este nao opere subexcitado. 

3.5 - OPERACAO DO GERADOR COM E X C I T A C A O NOMINAL 

A tensao de excitagao do gerador funcionando com excitagao nominal e definida como 1 p.u. 

Esta e, a excitagao necessaria para se dar o sincronismo do gerador com o sistema de potencia. 

44 



INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO 

Sera estudado o conjunto turbina/gerador/sistema de potencia para cargas de 15% e 30%. A 

simulacao devera seguir os seguintes passos: 

1) Ajusta-se a excitagao da maquina sincrona para 1.0 p.u. 

2) Ajusta-se o governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 15%, apos 

a tensao terminal encontrar-se em regime. 

3) Ajusta-se o novamente governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina 

As Figuras 3.14 a 3.19 mostram o comportamento das varias grandezas envolvidas no processo 

de geracao durante o transitorio. 

de 30%. 

T m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 pu 

0 . 2 0 

0 . 1 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0 1 6 . 0 0  2 0 . 0 0 
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pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 8 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E fd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ • v t 

v d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.J 

8 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

t(s) 

Figura 3.15 - Tensoes (Vd) , (Vq) tensao terminal (Vt) e tensao induzida (Efd) do gerador 

com excitagao nominalp/Tmmax ~ 0-3 PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-U-

pu 

0 . 2 0 

i d 

0 . 0 0 

-1 1 1 1 1 I— —>— — 1 
4 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0 1  6 . OO 2 0 . O O 

>t(s) 

Figura 3.16 - Correntes nos eixos d (id) e q (iq) do gerador com excitagao nominal 

p/Tmmax = 0.3 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 8 0 

- 0 . 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •9, 

- 0 . 8 0 

4 . 0 0 

t(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.17 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxos nos eixos d{$(i)eq{ $q) do gerador com excitagao nominal 

P^mmax = 0.3 p.u. 

0 . 1 0 

—i
 1

 r~ 
4 . 0 0 8 . 0 0 

2 0  . 0 0 

^ t ( s ) 

Figura 3.18 - Potencia ativa (P) e potencia reativa (Q) do gerador com excitagao nominal 

P/Tmmax = 0.3 p.u.. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( g r a u ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 . 0 0 

0 . 0 0 

t ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.19 - Angulo de carga (8) do gerador com excitagao nominalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p/Tmmax = 0.3 p.u. 

A simulagao mostra uma melhoria no rendimento do gerador em relagao a operagao 

subexcitado. Nota-se na Figura 3.19 que o angulo de carga (8) se estabelece em 45° dando assim uma 

margem de 45° na estabilidade. 

3.5.1 - Operagao do Gerador com excitagao nominal e perda de sincronismo 

Para verificar a perda de estabilidade mais uma vez do gerador, aumenta-se o torque no eixo da 

turbina para 25% e 50% ou 0.25 e 0.5 p.u. A simulagao devera seguir os seguintes passos: 

1) Ajusta-se a excitagao da maquina sincrona para 1.0 p.u. 

2) Ajusta-se o governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 25%, apos a 

tensao terminal encontrar-se em regime. 

3) Ajusta-se o novamente governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 

50%. 

As Figuras 3.20 a 3.23 mostram o comportamento das varias grandezas envolvidas no processo 

de geragao durante o transitorio. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE 
DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 2 0 

0 . 0 0 

- 0 . 2 O 

- 0 . 4 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.20 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecdnico (Tm) e torque eletrico (Tel) do gerador 

nominal p/Tmmax = 0.5 p.u. 
com excitagao 

pu 

o.Bo 

Figura 3.21 - Tensao terminal (Vt) e tensao induzida (Efd) do gerador com excitagao 

nominal p/Tmmax = 0.5 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE 
DO GERADOR SINCRONO 

4\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O . 8 0 

O . 4 0 

O . O O 

- 0 . 4 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.22 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Corrente 
nos eixo d (id) e q (iq) do gerador com excitagao nominal 

P/Tmmax = 0.5 p.u. 

pu 
1 . 2 0 

0 . 8 0 

0 . 4 0 

0 . 0 0 

- 0 . 4 0 

- 0 . 8 0 

0 . 0 0 4 . 0 0 

2 0 . 0 0 

^t(s) 

Figura 3.23 - Fluxos nos eixos d (cpd) e q (<pq) com excitagao nominal p/T, 
mmax = 0.5 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO 

Mais uma vez e mostrada a influencia da excitagao do gerador sincrono sobre o torque 

eletromagnetico, provocando novamente uma aceleragao da maquina. Entretanto esta aceleragao ocorre 

com maior carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 - OPERACAO DO GERADOR SOBRE-EXCITADO 

No caso particular do gerador operando sobre-excitado, tem-se a potencia ativa P > 0, a 

potencia reativa Q > 0, o angulo de carga 0 < 8 < 90° e o angulo de fase entre tensao terminal e 

corrente do estator 0 < 90°, (Elgerd, 1970). 

Sera estudado o conjunto turbina/gerador/sistema de potencia para cargas de 25% e 50 %. A 

simulagao devera seguir os seguintes passos: 

1) Ajusta-se a excitagao da maquina sincrona para 1.5 p.u. 

2) Ajusta-se o governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 25%, apos a 

tensao terminal encontrar-se em regime. 

3) Ajusta-se o novamente governador para fornecer um torque mecanico no eixo da turbina de 

50%. 

As Figuras 3.24 a 3.29 mostram o comportamento das varias grandezas envolvidas no processo 

de geragao durante o transitorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 6 0 — | 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 1  2 . 0 0 1 6 . 0 0  2 0 . 0 0 

^ t ( s ) 

Figura 3.24 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecdnico (Tm) e torque eletrico {Te\) do gerador sobre-excitado 

Pftmmax = 0.5 p.u. 
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1 . 6 0 

1 . 2 0 

0 . 8 0 

0 . 4 0 

0 . 0 0 

- 0 . 4 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE 
DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E f d 

V t 

v d 

4 . 0 0 
~ ' 1— 
8 0 0 1 2 . 0 0 

Figura 3.25 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao terminal (Vt), tensao 

do gerador sobre-excitado 

1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

^t(s) 

nos eixos d (Vd), q (Vq) e tensao induzida (Efd) 

0 . 6 0 

0 . 4 0 

0 . 2 0 

0 . 0 0 

- 0 . 2 0 

I d 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 
I 

1 2 . 0 0 
~n i 1 

1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

^ t ( s ) 

Figura 3.26 - Corrente nos eixos d (id) e q (iq) do gerador sobre-excitado p/Tmmax = 0.5 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* t(s) 

Figura 3.27 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxo nos eixos d (cprf) e q (q>q) do gerador sobre-excitado p/Tmmax = 0.5 p.i 

pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 . 0 0 1 6 . 0 0  2 0 . 0 0 

^ t ( s ) 

Figura 3.28 - Potencia ativa (P) e potencia reativa (Q) do gerador sobre-excitado 

P/Tmmax = 0.5 p.u. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 . 0 0 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5(grau) 

6 0 . 0 0 5 

4 0 . 0 0 — 

2 0 . 0 0 — 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0 1 6 . 0 0  2 0 . 0 0 

A simulagao mostra uma melhoria no rendimento do gerador em relacao a operagao excitagao 

nominal. Nota-se na Figura 3.29 que o angulo de carga (8) se estabelece em 60°, dando assim uma 

margem de 30° na estabilidade. 

3.7 - CONCLUSAO 

Neste capitulo foram estudados o funcionamento do conjunto turbina/gerador com regulagem 

manual da tensao de excitagao (excitagao fixa), no sentido de observar o rendimento do gerador no 

processo de conversao eletromecanica de energia em fungao da excitagao. Foram realizadas simulagoes 

com auxilio do modelo matematico apresentado no capitulo 2. 

Os resultados da simulagao do conjunto turbina/gerador com excitagao fixa mostraram que, a 

medida que aumentamos a excitagao do gerador, o rendimento deste e melhorado. Isto e, o torque 

eletrico acompanha o torque mecanico e garante o processo de conversao eletromecanica de energia e 

da estabilidade. Foi mostrado atraves da simulagao que a perda de estabilidade e originada 

principalmente pelo fato do gerador operar subexcitado. Tambem verificou-se que mesmo o gerador 

operando com excitagao nominal melhora sensivelmente a capacidade de conversao eletromecanica de 

energia e a estabilidade, mas mostra que ainda e necessario aumentar a excitagao. Observou-se que o 

gerador operando sobre-excitado melhora sensivelmente o rendimento do processo de conversao 

eletromecanica de energia sem comprometer a vida util da maquina. 
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INFLUENCIA DA EXCITACAO NA ESTABILIDADE DO GERADOR SINCRONO 

Em relagao a influencia da excitagao fixa sobre a estabilidade verificou-se que: 

1) A estabilidade da maquina nao e mais comprometida quando o gerador opera sobre-excitado, 

fornecendo a rede potencia ativas altas e gerando potencia reativas (Q > 0). 

2) A excitagao tern influencia sobre o torque eletromagnetico (T e j) no sentido de diminuir 

quando incrementa-se o torque mecanico ( T m ) da turbina e quando o gerador esta subexcitado a 

influencia e maior. 

3) O transitorio do angulo de carga (5) mostrados nas diferentes operagoes do gerador sincrono 

mostram que e realmente um indicador de estabilidade, podendo muito bem ser aplicado para evitar a 

perda de sincronismo em fungao da excitagao. 

4) A tensao terminal do gerador depende da excitagao e da carga. 

O estudo do gerador operando com controle manual da tensao de excitagao e de muita 

importancia, porque nos da uma ideia do comportamento dinamico do gerador e suas caracterfsticas de 

operagao quando submetido a diferentes tipos de cargas. 
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CAPITULO 4 

ESTUDO DO E F E I T O DO CONTROLADOR PI NA ESTABILIDADE DO 

GERADOR SINCRONO 

4.1.- INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No capitulo 3 estudou-se o comportamento dinamico do sistema gerado/turbina no qual o 

gerador sincrono operava com excitagao fixa. Observou-se a influencia da excitagao sobre a 

estabilidade do gerador sincrono, esta por sua vez nao so depende do nivel de excitagao, como tambem 

da carga que a maquina opera. 

Este capitulo trata do comportamento dinamico do sistema gerador/turbina no qual o sistema de 

excitagao do gerador opera com controlador proporcional integral PI. Pretende-se tambem verificar a 

influencia do controlador PI no rendimento do processo de conversao electromecanica de energia do 

gerador sincrono. 

4.2 - SIMULACAO D I G I T A L DO SISTEMA E M ESTUDO 

Para analisar o efeito do regulador de tensao na estabilidade do gerador sincrono em regime 

transitorio, foi desenvolvido um programa na linguagem de programagao C++, para simular os 

modelos matematicos desenvolvidos no capitulo 2. 

O sistema simulado que reproduz, em regime transitorio, os modos de funcionamento do 

gerador ligado a um sistema de potencia e descrito na Figura 4.1. O gerador sincrono possui um 

controlador de tensao PI para manter constante a tensao terminal. A tensao de excitagao do gerador e 

obtida atraves de uma ponte trifasica. A turbina possui um governador manual e um atuador que 

permite ajustar a turbina na potencia desejada. O gerador esta ligado a um sistema de potencia atraves 

de um transformador e uma linha de transmissao. 
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Governador 
manual 

Entrada 
de vapor 

atuador Ajuste do torque 
mecanico 

Turbina 

Ponte trifasica 
Regulador 

de tensao 

-<JD-f 
->p 

Barra 

infinita 

«—vwv—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIMP—> 

linha 

Figura 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrama esquemdtico do sistema de potencia com controle da tensao 

4.3. - RESULTADO OBTIDOS DO GERADOR COM O REGULADOR DE TENSAO COM 

CARGA R E A T I V A 

O criterio de ajuste do parametro T n e Tj e descrito em Biihler(1979). Este criterio baseia-se no 

cancelamento de polos e no ajuste otimo do parametro T n e Tj em funcao da resposta do controlador ao 

tempo de subida. Este criterio e denominado amortecimento otimo. Ela e baseada na escolha otima da 

relacao Tpf/Tj. 

No Anexo B sao mostradas as relac5es entre Tpf e Tj com margem de ganho obtidas por 

Biihler(1979). A razao otima escolhida e : 

T p f 
= 0.5 

Ti 

Para comprovar o desempenho do controlador PI, variou-se o valor deste parametro na faixa de 

0.4 a 0.6. As Figuras 4.2a a 4.2c mostram a relacao Tpf/Tj com valores de 0.45, 0.5 e 0.55. Na Figura 

4.2b observa-se o melhor desempenho do controlador, correspondendo a razao Tpf/Tj = q.5. 
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pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . O 2  

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ef zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

pu 

b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  V , 

r e f 

t(s) 

pu 

A 

c) 

V , 

V r e f 

t(s) 

Figura 4.2 - Controle da tensao terminal em funcao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensao de referenda para: a) TpfTi=0.45 

b) TpfTi=0.50 c) TpfTi=0.55 
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4.3.1 - Comparacao do controlador PI simulado com controlador PI discreto 

Para validar os estudos de simulacao apresentados neste trabalho, comparamos o resultados do 

controlador simulado (Figura 4.2 b) com um controlador discreto PI implementado por Montero(1995), 

cujos resultados experimentais sao mostrados na Figura 4.3. As curvas de tensao de referenda (curva 

1) e tensao terminal (curva 2) com controlador PI discreto obtida experimentalmente do microgerador. 

A curva da tensao referenda do microgerador provoca as variacoes da curva da tensao terminal. A 

tensao de referenda foi somado um valor de 30 %, deslocando-a para cima para facilitar a visualizacao 

dos sinais na tela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TEMPO EM SEGUND0S 

c a n a l 0  4 : V t 7 . 0 0  V t e r m i n a F a i r a d e  s i n a a vT a ua lfza doa  4 - 7  ( B ) 

— c a n a l O B : V r - e f 3 . 0 0  V r a f a r e  r n o a i r w -o n J z a d o 

Fa fx a d e  s t ra t a a d q u ' r i d o a : 0 —5 

> D / A §0z ON  Re f : 6 3 . 4  X  C o n t r o l e A u t o m a t i o o 

0 / A # 1 : ON  R a f l : 2 7 . 3 % C o n t r o l e A i i t o m o t t o o 

Figura - 4.3 Controle digital (controlador PI) da tensao terminal do microgerador: tensao 

terminal (curva 2) e tensao de referenda (curva I) 

4.4. - RESULTADOS OBTIDOS DO CONTROLADOR PI COM CARGA ATIVA 

O modelo matematico desenvolvido no capitulo 2 foi utilizado para representar o conjunto 

turbina/gerador/sistema de potencia. Adicionalmente, simulou-se atraves de um controlador PI 

utilizando os criterios de compensacao de polos dominantes e amortecimento otimo, no calculo dos 

parametros T n e Tj. Com a utilizacao destes criterios obteve-se: 

T n = T'do = 55, T i = 2 T p f =0.038 

onde, Tpf = T p + T f + T " d o + 0.515, T p = 0.0027 e T " d o = 0.0108. 
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No eixo da turbina foram aplicadas as cargas de 20, 40 e 60 % e observou-se o comportamento 

das variaveis de tensao, corrente, fluxo, torque, angulo de carga, potencia ativa e reativa em funcao do 

tempo. As Figuras 4.4 a 4.10 apresentam os resultados obtidos que mostram o comportamento 

provocados pela acao da turbina a qual fornece torque mecanico que da origem ao processo de 

conversao de energia. 

Na Figura 4.4 observa-se que o aparecimento do torque eletrico devido a acao da turbina e de 

fundamental importancia. Isto e, com relacao a equacao de movimento, onde um aumento gradual de 

carga no eixo da turbina, pode ocasionar, um aumento no torque eletrico. Porem e importante ressaltar 

que um aumento excessivo de carga pode ocasionar a perda da estabilidade do gerador sincrono. Para 

garantir que o gerador nao ultrapasse os limites praticos de estabilidade deve-se operar abaixo de sua 

capacidade de conversao de energia mecanica em eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 8 0 1  

0 . 6 0 

0 . 4 0 — 

0 . 2 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0 1 6 . 0 0  2 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ t ( s ) 

Figura 4.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecdnico (Tm) e torque eletrico (Tel), com controlador (PI) 

P/Tmmax = 0.6 p.u. 

A Figura 4.5 mostra o comportamento da tensao terminal controlada pelo regulador PI, onde 

pode-se observar que a tensao terminal cai com aplicacao do torque mecanico no eixo da turbina, mas 

sobe para seu valor nominal devido a agao do controlador PI. 
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0 . 8 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•v, 

4 . 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

t(s) 

Figura 4.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao terminal (Vt) com controlador PIp/ Tynmax = 0.6p.u. 

A acao do regulador de tensao consiste em controlar o modulo da tensao terminal. Com isto, a 

medida que a carga aumenta, a acao do regulador e de aumentar a excitagao atraves do sistema de 

excitagao. Na Figura 4.6 pode-se observar que a tensao induzida (Ef d) tern comportamento contrario ao 

da tensao terminal (V t ) estabelecendo-se regras de operagao. Isto e, enquanto a tensao terminal tern 

uma queda devido a agao do torque mecanico da turbina, a tensao induzida sobe. 

pu 

0 . 5 0 

fd 

q 

1 2 . 0 0 2 0 . 0 0 

t(s) 

Figura 4.6 - Tensao induzida {Efd) e a s tensoes nos eixos d (Vd) e q (Vq), com controlador 

(PI)p/Tmmax = 0.6 p.u. 
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A Figura 4.7 mostra o transitorio das correntes e onde pode-se observar que as correntes 

crescem a medida que a carga aumenta. 

pu 
A 

I 1 i r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 . 0 0 1 6 . 0 0  2 0 . O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ t ( s ) 

Figura 4.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Correntes no eixo d (id) e q (iq), com controlador (PI) p/Tmmax = 0.6p.u. 

A Figura 4.8 mostra as curvas das potencias ativa (P) e reativa (Q). Pode-se observar que 

quando a turbina e ajustada para operar ate 60% de sua capacidade a potencia reativa (Q) se torna 

positiva. Neste caso pode-se observar que o gerador esta fornecendo potencia ativa (P) ao sistema e ao 

mesmo tempo esta gerando potencia reativa (Q) ao sistema. 

0 . 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p u 
A 

0 . 2 0 

1 2 . 0 0 

^ t(s) 

Figura 4.8 - Potencia ativa (P) e reativa (Q), com controlador (PI) p/Tmmax ~ 0-6p.u. 
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~^:^rrte™rinr°de  ̂ (s>-«~  - „ angul0  de  carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angulo de c a r g a ( S ) , c o m ( p J ) p / ^ = ^ 

A Figura 4.10 mostra o transitorio dos fluxos 
nos 
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0 . 4 0 
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eixos d (cpd) e q (<pq) do gerador sincrono. 
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Figura 4.10 - Fluxos 

1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 
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nos eixos d (<pd) e q (q>q), com controlador (PI) p/ j 
mmax = 0.6 p.u. 
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4.5 - PERDA DE SINCRONISMO DO GERADOR 

Para verificar a perda de estabilidade do gerador, aplicam-se cargas de 20%, 40% e 80% no 

eixo da turbina ou 0.2, 0.4 e 0.8 p.u. As Figuras 4.11 a 4.16 mostram o comportamento das varias 

grandezas envolvidas no processo de geracao durante o transitorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 . 4 0 

:

 t(s) 

Figura 4.11 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecdnico (Tm) e torque eletromagnetico (Tei) do gerador com controlador 

PIp/Tmmax = 0.8p.u. \ 
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Figura 4.12 - Tensao induzida (Efd), tensao nos eixos de q (Vjj e (Vq)p/Tmmax =0.8p.u. 
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pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 - Potencia ativa 
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e reativa nos terminals do geradorp/ T m m a x = 0.8p.u. 
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— r - — i | i | 1 1 1 1 
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* t(s) 

Figura 4.15 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxos nos eixos d{<Pd)eq{ (pq) do gerador p/ T m m a x = 0.8 p.u. 

S(grau) 

A 

3 0 0 . 0 0 

1 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 4 . 0 0 

Figura 4.16 - Angulo de carga (S) do gerador p/ Tmmax = 0.8 p.u. 

A simulacao descreve o torque mecanico imposto pela turbina que provoca o aparecimento do 

torque eletromagnetico como observa-se na Figura 4.11. Entretanto para grandes cargas ocorre a perda 

de sincronismo. Isto e, em determinado momento o torque eletrico nao consegue acompanhar ao 

torque mecanico. 
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A Figura 4.13 mostra o comportamento das correntes estatoricas. Observa-se que i n se torna 

negativa e cresce muito rapidamente no inicio da perda de estabilidade. Observa-se tambem que com 

o crescimento de i d e a diminuicao de i q , ocorre uma diminuicao do torque eletromagnetico e 

conseqiientemente a aceleragao da maquina aumenta. 

Na Figura 4.14 observa-se que a potencia ativa tern o mesmo comportamento do torque eletrico 

diminui em fungao da aceleragao da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.- CONCLUSAO 

Neste capitulo foi estudado o funcionamento do conjunto turbina/gerador com um controlador 

PI para controlar automaticamente a tensao do gerador em regime transitorio. O criterio para a escolha 

do controlador foi o da compensagao de polo dominante com amortecimento otimo (Biihler, 1979). O 

estudo envolve em especial controladores do tipo PI, onde o sistema de excitagao e considerado de 

resposta rapida. A velocidade de resposta do regulador de tensao tiristorizado e a sintonia de seus 

parametros, sao fatores importantes no aumento da margem de estabilidade transitoria de um sistema 

de geragao conectado a um sistema eletrico. 

No capitulo 3 observou-se que quando o gerador opera subexcitado este diminui a sua 

capacidade de conversao de energia quando o gerador e submetido a varios tipos de cargas. 

Neste capitulo observa-se que o gerador operando com controlador PI, nao evita que este perca 

estabilidade quando o gerador esta sujeito a grandes variagoes de carga no eixo da turbina. 

Os resultados da simulagao do conjunto turbina/gerador com um controlador PI para manter a 

tensao terminal do gerador controlada mostram que o desempenho do controlador PI e satisfatorio para 

varios tipos de cargas. Isto e, a potencia mecanica imposta pela turbina e convertida em potencia 

eletrica pelo gerador, e a agao do regulador de tensao permite manter constante o modulo da tensao 

terminal. Entretanto, para grandes cargas ocorre a perda de sincronismo devido a que a excitagao do 

gerador nao esta de acordo com a carga da turbina. 

Em relagao a influencia do controlador PI sobre a estabilidade, verificou-se que: 

1) O aumento de grandes potencia mecanica no eixo da turbina pode provocar perda de 

sincronismo, devido a agao do controlador em manter constante o modulo da tensao terminal. 

2) E necessario aumentar a carga da turbina criteriosamente, limitando desta maneira a 

capacidade do gerador. 

No capitulo 5 sera proposto um modelo que maximize a conversao de energia mecanica em 

eletrica atraves do sistema de excitagao do gerador sincrono. 
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CAPITULO 5 

E S T U D O PARA M A X I M I Z A R A C O N V E R S A O D E E N E R G I A D E 

G E R A D O R E S SINCRONOS 

5.1.-. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A conversao da energia mecanica em energia eletrica utilizando maquinas sincronas/turbina 

vem sendo largamente utilizada. O fato de que a energia eletrica nao pode ser armazenada em grandes 

quantidades nao e um problema, devido ao consumo de energia eletrica estar em contfnuo crescimento. 

A co-geragao de energia eletrica tambem e uma alternativa para suprir a demanda de energia. A 

tendencia nos proximos anos e que a geracao de energia eletrica nao consiga acompanhar o crescente 

consumo, e com isto as usinas deverao ter que operar no maximo da sua capacidade de conversao de 

energia mecanica em eletrica. 

A potencia mecanica produzida no eixo de uma turbina deve ser continuamente ajustada em 

funcao do consumo da energia eletrica e da capacidade real da maquina sincrona de converter a energia 

mecanica em energia eletrica. 

No capitulo 3 observou-se que os efeitos da subexcitacao sobre o rendimento de conversao 

eletromecanica de energia sao as causas principals da perda da estabilidade. Foi mostrado tambem que 

quando o gerador opera sobre-excitado, este consegue potencia ativa elevadas garantindo a estabilidade 

da maquina quando ha um incremento no torque mecanico. 

No capitulo 4 discutiu-se os efeitos do controlador PI associado a estabilidade. Foi observado 

que o controlador de tensao com referenda fixa limita a capacidade de conversao eletromecanica de 

energia, ja que a perda de estabilidade ocorre quando a potencia mecanica supera os 70% de carga no 

eixo da turbina. 

Neste capitulo e apresentada uma forma de compensagao atraves do sistema de excitagao. Isto 

e, um regulador de tensao cuja referenda e ajustada em fungao do aumento do torque mecanico no eixo 

da turbina. Esta compensagao permite que o gerador opere com capacidade maxima de conversao 

eletromecanica sem comprometer a vida util da maquina bem como a perda de estabilidade. 

Tambem, e apresentado um controle discreto suplementar para evitar a perda de sincronismo do 

gerador no caso de ocorrer um curto-circuito trifasico ou um desligamento de cargas. 

Serao mostrados resultados obtidos por simulagao digital. 
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5.2 - OPERACAO DO GERADOR SINCRONO E M R E G I M E PERMANENTE 

Inicialmente para simplificar o estudo do gerador sincrono com controlador PI, utiliza-se o 

modelo descrito no capitulo 2 da maquina sincrona operando em regime permanente, representada 

pelas seguintes equagoes: 

Da equagao (2.51), fazendo-se as derivada = 0, G'=l , e X d = X ' d tem-se: 

v ' q = E f d (5.1) 

Considerando-se r a = 0 em (2.66) e (2.67) substituindo-se em (2.74) e (2.75), tem-se: 

Vd = - w(pq (5.2) 

V q = wcpd (5.3) 

Substituindo-se (5.1) em (2.52) e (2.53) tem-se 

<Pd = " x d i d + Efd (5.4) 

<Pq = "Xqiq (5.5) 

Como o gerador opera com velocidade constante as equagoes das tensoes podem ser 

normalizadas na velocidade sincrona, isto e: 

V d = -(p q (5.6) 

V q = c p d (5-7) 

Substituindo-se (5.4) e (5.5) em (5.6) e (5.7) tem-se: 

V d = X q i q (5.8) 

V q = - X d i d + E f d (5.9) 

De (5.8) e (5.9) tem-se a tensao terminal dada pela expressao: 

V t = V ( V d 2 + V q

2 ) (5.10) 
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5.3 - COMPENSACAO NO SISTEMA DE E X C I T A C A O PARA MAXIMIZAR A 

CONVERSAO DE ENERGIA 

No capitulo 3 foi mostrado que o nfvel de excitagao esta diretamente ligado ao torque 

eletromagnetico, consequentemente para aumentar a excitagao atraves do controlador de tensao e 

necessario que a tensao terminal seja ajustada para valores acima da tensao nominal. Entretanto o 

aumento desta tensao nao deve exceder 10% de seu valor nominal (Anderson et al, 1978). 

Analisando-se a Figura 1.3 observa-se que o torque eletrico varia em fungao do angulo de 

carga e em fungao da razao entre tensao induzida e tensao terminal. Para obter este mesmo efeito 

atraves do sistema de excitagao descrito no capitulo 4, e necessario que a referenda do regulador de 

tensao seja ajustada em fungao do incremento do torque mecanico. Isto e, para um incremento do 

torque mecanico no eixo da turbina, a tensao de referenda e incrementada, provocando assim, um 

incremento na excitagao e na tensao terminal. 

Neste capitulo e apresentada uma forma de aumentar a excitagao em fungao do torque 

mecanico, baseada na seguintes consideragoes: 

1) Manter valor da tensao no eixo q (Vq) constante, aproximadamente igual ao valor da tensao 

de referenda ( V r e f ) do regulador descrito no capitulo 4. Logo de (5.8) e (5.9) tem-se: 

Vq = - X d i d + E f d = V r e f = 1 p.u. (5.11) 

V d = X q i d (5.12) 

2) Ajustar a tensao terminal atraves do regulador de tensao a operar com valores acima da 

tensao nominal. Isto porque, quando o gerador esta fornecendo potencia ativa ao sistema, observa-se 

que com o aumento da tensao terminal do gerador, aumenta-se a excitagao, consequentemente o torque 

eletrico do gerador e a capacidade de conversao de energia sao tambem aumentados. 

Este sistema de compensagao proposto, consiste em transformar a tensao de referenda ( V r e f ) 

do regulador por uma referenda nova (Vrefnova) que depende do valor da V r e f (constante) e da 

corrente iq. 

Substituindo-se as equagoes (5.11) e (5.12) em (5.10) obtem-se a nova tensao de referenda 

em que o gerador deve operar para maximizar a conversao de energia: 

V r efhova= V((Xqiq)
2

 + (V r ef)2) ( 5 . 1 3 ) 

Para ajustar a tensao terminal do gerador a operar deste modo e necessario impor a nova tensao 

de referenda do regulador de tensao segundo a equagao acima estabelecida. 
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Nota-se que no caso o gerador opere como compensador sincrono tem-se: 

vrefnova = vref* i s t o porque, i q = 0. 

Para verificar analiticamente, que a nova tensao de referenda aumenta de forma proporcional 

ao aumento de torque mecanico no eixo da turbina. Isto e, que i q traz a informacao de aumento de 

carga no eixo da turbina ou aumento de torque eletrico. Da equagao (2.101) tem-se: 

(Vqoc - V'q)(r e + r a ) - V d oc(X e + X'd) 

iq = " (5.14) 

(r e + r a ) 2 + ( X e + X d ) ( X e + X q ) 

Desprezando-se a resistencia de armadura e a resistencia da barra infinita, isto e: 

r a = 0 e r e = 0 

De (5.14) tem-se: 

-V doc 

iq = (5.15) 
(Xe + Xq) 

onde: 

Vdoc = -VocV3 sen(8 - a) (5.16) 

Considerando-se a = 0 e substituindo-se (5.16) em (5.15) tem-se: 

VocV3 sen(5) 

iq = (5.17) 
(Xe + Xq) 

A corrente no eixo q (iq) dada pela expressao (5.17), e diretamente proporcional ao seno do 

angulo de carga e por sua vez o angulo de carga depende das condigdes de carga no eixo da turbina. 

Isto e, todo incremento do torque mecanico no eixo da turbina, proporciona o aumento do angulo de 

carga. Por outro lado podemos encontrar uma relagao de proporcionalidade entre o torque eletrico e a 

corrente iq. Isto e, comparando a expressao da corrente iq em (5.17) com a expressao (1.1) do torque 

eletrico, podemos observar que a componente principal do torque eletrico denominada torque 

sincronizante e diretamente proporcional ao seno do angulo de carga. 

Na Figura 5.1 e sugerida uma forma de implementagao do novo sistema de compensagao 

atraves do regulador de tensao para geradores sincronos cuja referenda do regulador e dada pela 

equagao (5.13). 
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Ponte trifasica 

V r e fnova ( k ) Regulador de tensao 

Sensor de 
Posigao 

Limitador 

Amostrador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema de compensagao proposto atraves do regulador de tensao 

As Figuras 5.2 a 5.8 mostram o comportamento do gerador sincrono/sistema de potencia com o 

novo regulador proposto na Figura 5.1. 

Na Figura 5.2. observa-se que para grandes cargas a perda de sincronismo nao ocorre. Isto e, a 

potencia mecanica maxima imposta pela turbina e convertida em potencia eletrica pelo gerador. 
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O . O O 4 . 0 0 8 . 0 0 1 2 . 0 0  1 6 . O O 2 0 . O O 

t(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecanico (Tm) e torque eletromagnetico (Te\) do gerador c/ compensagao 

no sistema de excitagao p/ T m m a x = 0.8 p.u. 

Nota-se que a agao do regulador de tensao permite manter o modulo da tensao terminal 

seguindo uma nova tensao de referenda, (V r efnova) onde o gerador opera com tensao terminal acima 

de 7% da tensao nominal. Observa-se que a tensao terminal estabelece-se, em diferentes pontos de 

operagao como se ve na Figura 5.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p u 
V t 

0 . 4 0 v d 

0 . 0 0 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

t(s) 

Figura 5.3 - Tensao terminal (Vf), tensao no eixos d ( ) e q (Vq) do gerador c/compensagao 

no sistema de excitagao p/Tmmax = 0.8 p.u. 
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Na Figura 5.4 observa-se que com a nova condicao de operagao as correntes no eixo d i d e q 

se tornam crescente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 . 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p u 

0 . 6 0 

0 . 4 0 

0 . 2 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 8 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  1 I 

1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> t(s) 

Figura 5.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Correntes nos eixos d e q do gerador c/ compensagao no sistema de excitagao 

P/Tmma = 0.8 p.u. 

Nota-se que a tensao induzida cresce muito em fungao do incremento do torque mecanico 

mostrando que o gerador opera sobre-excitagao como ve-se na Figura 5.5. 
4 . 0 0 -

p u 

3 . 0 0 

2 . 0 0 

E fd 

0 . 0 0 4 . 0 0 8 . 0 0 

n I 

1 2 . 0 0 1 6 . 0 0 2 0 . 0 0 

t(s) 

Figura 5.5 - Tensao induzida (Efd) do gerador c/ compensagao no sistema de excitagao 

P/Tmmax = 0.8 p.u. 
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Na Figura 5.6 observa-se que o fluxo no eixo d (cpd ) e pouco influenciado pelo grande 

incremento de cargas no eixo da turbina. Isto e, o fluxo no eixo d permanece constante quando 

o torque mecanico varia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

Figura 5.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxo no eixo d((prf) e q( (pq) com compensagao no sistema de excitagao 

P/Tmmax = 0.8 p.u. 

Na Figura 5.7 ve-se o incremento da potencia ativa nas mesmas proporcoes da potencia 

mecanica. 

pu 
A 

^t ( s ) 

Figura 5.7 - Potencia ativa gerada (P) do gerador c/ compensagao no sistema de excitagao 

p/Tmmax = 0.8 p.u. 
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A Figura 5.8 mostra o angulo de carga que corresponde a potencia necessaria para equilibrar o 

aumento do torque mecanico ( T m ) estabelecendo-se proximo dos 85°, dando assim uma margem 

aproximada de 5° na estabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 (grau) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

6 0 . 0 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 8 . 0 0 1 6 . 0 0 

^ t ( s ) 

Figura 5.8 - Angulo de carga (8) com compensagao no sistema de excitagao 

P/Tmmax = 0.8 p.u. 

5.3.1 - Curto circuito trifasico nas linhas transmissao 

Para verificar a estabilidade do gerador com o novo sistema de compensagao, aumenta-se o 

torque mecanico no eixo da turbina para valores de 70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, e a seguir e provocado um curto-circuito 

trifasico nas linhas de transmissao com duracao de 1 segundo. As Figuras 5.9 a 5.11 mostram o 

comportamento das varias grandezas envolvidas no processo de geracao durante o transitorio. 
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0 . 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pu 

0 . 6 0 

0 . 4 0 

0 . 2 0 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 

t(s) 

Figura 5.9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecanico e torque eletrico para um curto circuito trifdsico nas linha de 

transmissao p/ Tmmax=0.7 p.u. 

~ 4 0 0 . 0 0 

6(grau) 

A 

0 . 0 0 

0 . 0 0 

t(s) 

Figura 5.10 - Angulo de carga para um curto circuito trifdsico nas linha de transmissao 

P/Tmmax = 0.7 p.u. 
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0 . 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pu 
A 

0 . 6 0  — 

0 . 4 0  — 

0 . 2 0 

0 . 0 0 2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0  1 0 0 0 

^ t ( s ) 

Figura 5.11 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia ativa gerada para um curto circuito trifdsico nas linha de transmissao 

P/Tmmax =0.7 p.u. 

Nas Figuras 5.9 a 5.10 observa-se que o torque mecanico de entrada se mantem constante antes 

e apos falha, o angulo de carga cresce indefinidamente porque todo torque mecanico de entrada e 

utilizado na aceleragao da maquina causando assim a perda de estabilidade durante o transitorio do 

curto-circuito trifasico. 

Na Figura 5.11 observa-se que nenhuma potencia ativa e transmitida do gerador para a linha 

durante a ocorrencia do curto-circuito trifasico. 

5.4 - SISTEMA DISCRETO DE C O N T R O L E SUPLEMENTAR 

Sao conhecidos varios tipos de controle discreto suplementar, para este estudo interessa apenas 

descrever, uma valvula de derivacao do vapor de entrada da turbina (valvula de desvio). A valvula 

desvia o vapor da turbina durante a falha retirando o torque mecanico da turbina, tambem, ela permite 

que o torque mecanico esteja pronto para uma resincronizacao com o gerador com carga (Anderson et 

al, 1978). 

Partindo deste principio o torque mecanico pode ser dimuido rapidamente utilizando-se um 

sinal que tenha comportamento semelhante ao torque eletromagnetico, no caso o sinal da corrente iq. 

Este sinal atua sobre a valvula de desvio, permitindo que o vapor seja desviado rapidamente e a valvula 

de controle seja fechada, devido a diminuigao de pressao de vapor na face da valvula de controle 
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(valvula que abre com alta pressao). Outro sinal que tambem pode ser utilizado e o sinal da potencia 

ativa. 

Este sistema suplementar evita que durante a falha o angulo de carga aumente ate os valores 

criticos e provoque a instabilidade. Na Figura 5.12 e sugerida uma forma de implementacao para o 

sistema suplementar do controle proposto. 

Limitador 

Atuador 

Valvula u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 
1 Governador 

piloto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  

—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

manual 

Entrada 
de vapor 

Valvula 

de Controle 

Atuador 

i i 

Abertura de 
valvula 

Valvula 
de desvio 

Fechamento de 
valvula 

Turbina 

Tel 

-M Gerador 

Saida 
de vapor 

Transformacao 

de Park 

A/D 

A/D 

A/D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

Amostrador 

8 

-A-
Sensor de 

Angulo de carga 

Torque de 
referenda 

Sensor de 
Posi5ao 

Figura 5.12 - Sistema com controle suplementar proposto 

As Figuras 5.13 a 5.15 mostram que no instante do curto circuito o sinal de iq atua diminuindo 

o torque mecanico, evitando que durante a falha o angulo de carga aumente ate os valores criticos e 

provoque a instabilidade na ausencia do torque eletromagnetico. 
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DE ENERGIA DE GERADORES SINCRONOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 . 8 0  1 

0 . 6 0 

0 . 4 0 — 

0 . 2 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ' 1 r 

6 . 0 0 8 . 0 0 

Figura 5.13 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Torque mecanico e torque eletromagnetico 

circuito p/Tmmax = 0.7 p.u. 

1 0 . 0 0 

t(s) 

com controle do torque mecdnico 
no curto-

1 0 0 . 0 0 1  

2 0 . 0 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 

Figura 5.14 - Angulo de carga com controle do torque 

P^mmax = 0.7 p.u. 

1 0 . 0 0 

t(s) 

mecanico no curto circuito 
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0 . 8 0 

0 . 6 0 

0 . 4 0 

0 . 2 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 2 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.15 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia ativa com controle do torque mecanico no curto circuito 

P/Tmmax = 0.7 p.u. 

5.5 - VIABILIDADE PRATICA DOS CONTROLES PROPOSTOS 

A implementacao dos controles propostos para otimizacao das atuais centrais eletricas e 

relativamente simples e economica. As Figuras 5.1 e 5.12 mostram em diagramas de blocos uma forma 

de implementagao dos controles propostos baseados em microprocessador. 

Nota-se que, para realizar a compensagao no sistema de excitagao atraves da corrente iq, e 

necessario apenas de um sensor de posigao do rotor (encoder), para obter a corrente do eixo q (iq) 

atraves da transformagao de Park. Para obter a aceleragao da maquina e necessario determinar o angulo 

de carga atraves de um sensor de angulo de carga. 

5.6 - CONCLUSAO 

Neste capitulo e proposta uma forma de compensagao no sistema de excitagao, que permite que 

a tensao de referenda seja ajustada em fungao do aumento do torque mecanico no eixo da turbina. Esta 

compensagao permite que o gerador opere com capacidade maxima de conversao eletromecanica sem 

comprometer a vida util da maquina, bem como a perda de estabilidade. Sem embargo, observou-se 

que esta compensagao nao garante a estabilidade quando a perturbagao e mais severa, como por 

exemplo, um curto circuito trifasico para terra. Para resolver este problema foi proposto um controle 

discreto suplementar para estabilidade, este controle permite que o torque mecanico seja rapidamente 

diminuido na ocorrencia de um curto-circuito. 
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Verificou-se que o desempenho do novo controlador de tensao atraves de varios modos de 

funcionamento do gerador e satisfatorio. Isto e, para varios tipos de carregamento do gerador observou-

se que a estabilidade nao e mais comprometida quando o gerador opera fornecendo a rede de energia 

altas potencias ativas. 
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CAPITULO 6 

C O N C L U S O E S E S U G E S T O E S PARA F U T U R O S T R A B A L H O S 

6.1.- INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho enquadra-se na area de sistema de potencia, e sub-area geragao de energia, onde 

os principais temas desenvolvidos foram: 

1) Desenvolvimento um programa na linguagem C++ que Simula: 

Um modelo matematico desenvolvido a partir das equagoes de Park e das aproximacoes de 

Hammons, do gerador ligado a um sistema de potencia; 

Um regulador manual da excitagao do gerador e um regulador do torque mecanico da turbina; 

Um controlador automatico de tensao PI do gerador; 

Uma compensagao no sistema de excitagao. 

2) A partir do sistema de geragao simulado foram desenvolvidos os seguintes estudos: 

Estudo do efeito da subexcitagao (excitagao fixa) do gerador sincrono na estabilidade; 

Estudo do efeito do controlador PI na estabilidade do gerador sincrono; 

Um estudo para maximizar a conversao de energia com o gerador sincrono. 

6.2 - CONCLUSOES DA PESQUISA 

O estudo apresentado neste trabalho trata basicamente, de um sistema de potencia constituido 

de um gerador sincrono, acionado por uma turbina a vapor ligado a uma barra infinita atraves de um 

transformador e linha de transmissao. Este sistema simulado e caracteristico quando se deseja realizar 

estudos de estabilidade. 

O desenvolvimento de modelos matematicos da maquina sincrona a partir do modelo de Park 

foram amplamente discutido neste trabalho. Estes modelos para simulagao constituem uma ferramenta 

importante no desenvolvimento de sistemas de potencia para estudos de estabilidade dinamica. A 

inclusao da saturagao nestes modelos foi de fundamental importancia para a obtengao de resultados 

confiaveis. Isto porque, o equacionamento da saturagao depende das condigSes de magnetizagao da 

maquina. 



CONCLUSOES GERAIS 

O aumento do torque mecanico no eixo da turbina, pode provocar perda de estabilidade, 

dependendo do nivel de excitagao na qual o gerador sincrono opera. Isto e, a excitagao do gerador 

sincrono pode aumentar ou diminuir a capacidade real de conversao. 

Para maximizar a conversao de energia mecanica em eletrica no gerador sincrono, isto e, levar o 

gerador a operar na sua maxima potencia, e necessario que a excitagao aumente em fungao do aumento 

do torque mecanico no eixo da turbina. 

Para aumentar a excitagao do gerador quando este opera com regulador de tensao, e necessario 

aumentar a tensao de referenda de forma proporcional ao aumento de torque mecanico no eixo da 

turbina. Isto porque, um aumento da tensao de referenda se traduz em um aumento da excitagao. 

Com a inclusao de uma compensagao no sistema de excitagao mostrou-se que o gerador opera 

com excelentes indices de excitagao, consequentemente a capacidade de conversao eletromecanica de 

energia e margem de estabilidade sao aumentadas. 

Com a compensagao no sistema de excitagao verificou-se que: 

1) Atraves de varios modos de funcionamento do gerador, o desempenho do controlador de 

tensao para varios tipos de cargas nao e mais comprometida quando o gerador opera fornecendo a rede 

de energia altas potencias ativas. 

2) Este modo de operagao permite otimizar a utilizagao do gerador no processo de conversao 

eletromecanica de energia. Assim a produgao de energia eletrica pode ser incrementada utilizando-se a 

mesma capacidade ja instalada. 

Dependendo do tempo de duragao do curto-circuito e da variagao de potencia ativa gerada, a 

perda de estabilidade do gerador pode ocorrer. Isto e, a perda de estabilidade pode ocorrer devido a 

aceleragao da turbina, e esta aceleragao por sua vez vai depender do nivel de torque mecanico que 

esteja sendo aplicado no eixo da turbina. 

Uma forma de evitar a perda de estabilidade ocasionada por curto-circuito ou desligamentos de 

grandes cargas, e desacelerando a turbina de uma forma rapida. 

Com a compensagao no sistema de excitagao e com a ocorrencia de um curto-circuito nas linhas 

de transmissao verificou-se que: 

1) A ocorrencia de um curto-circuito, mesmo que o sistema seja compensado nao evita que o 

gerador sincrono perca estabilidade quando este opera fornecendo grandes cargas ativas. 

2) O controle suplementar para a turbina atraves da corrente estatorica de eixo direto iq resolve 

o problema da perda de estabilidade. 
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CONCLUSOES GERAIS 

O modo de operagao proposto neste trabalho permite otimizar a utilizagao do gerador no 

processo de conversao eletromecanica de energia e assegurar a operagao do gerador em paralelo com o 

sistema de potencia. 

E importante ressaltar neste trabalho, que no modelamento do regulador de tensao nao se leva 

em conta alguns dispositivos de protegao e sinais de estabilizagao, tais como limitadores de excitagao 

minima, limitadores de potencia reativa e sinais estabilizadores para amortecimento das oscilag5es 

eletromecanicas ou outros sinais de compensagao. Isto porque, estes dispositivos sao agregados ao 

regulador de tensao no sentido de proteger o sistema de excitagao do gerador sincrono. Logo, novos 

estudos poderao ser realizados considerando-se a inclusao destes dispositivos no sentido de aproximar 

ainda mais o sistema de excitagao simulado com um sistema de excitagao real. 

As conclusoes do sistema de compensagao nao podem ser estendidas para um sistema de 

multiplas maquinas e multiareas, devido a incerteza de como as maquinas se comportariam com 

respeito a estabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Recomenda-se continuidade deste trabalho atraves da abordagem dos seguintes temas: 

1) Implementagao da compensagao proposta neste trabalho num modelo reduzido de sistema de 

potencia. Isto e, a implementagao da compensagao atraves de um sinal de corrente iq no regulador de 

tensao digital do microgerador sincrono. 

2) Estudo da maximizagao de energia eletrica com geradores sincronos com velocidades 

variaveis, tendo como maquina primaria uma turbina eolica. 

3) Implementagao de um sistema de aquisigao de dados que permita a obtengao das correntes e 

tensoes no referencial rotorico atraves das transformagoes de Park. 

4) Realizar estudos para maximizar a conversao com geradores sincronos com outros sinais de 

compensagao, tais como: potencia ativa, angulo de carga, fator de potencia. 

5) Realizar estudos por simulagao da influencia na excitagao do gerador ja compensado 

levando-se em conta os dispositivos de protegao e estabilizagao tais como limitadores de excitagao 

minima limitadores de potencia reativa e sinais estabilizadores para amortecimento das oscilagoes 

eletromecanicas. 

6) Realizar um estudo por simulagao para maximizar a conversao de energia com geradores 

sincronos operando em sistemas de potencia de multiplas maquinas e multiareas. 
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ANEXO A 

A . l - PARAMETROS DO GERADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelos do gerador e descrito no capitulo 2. Os parametros e constante de tempo do gerador 

sao mostrado nas tabela A . l que mostra os parametros do gerador fornecido pelo fabricante e a tabela 

A.2 mostra as constantes de tempo do gerador fornecido pelo fabricante. 

Parametros do gerador Simbolos (Pu) 

Resistencia do estator 0.005 

Resistencia de campo do eixo d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 0.009 

Resistencia amortecedor do eixo d ricH 0.067 

Resistencia amortecedor eixo q Hen 0.067 

Resistencia da linha de transmissao re 0.02 

Reatancia de dispersao de armadura x f l 
0.121 

Reatancia propria de campo XfH 0.166 

Reatancia amortecedor do eixo d X k H 
0.122 

Reatancia amortecedor do eixo q X k n 
0.122 

Reatancia magnetizacao do eixo d Xmd 1.81 

Reatancia magnetizacao do eixo q Xmn 1.71 

Reatancia propria do eixo d x H 
1.931 

Reatancia propria do eixo q X n 
1.831 

Reatancia da linha de transmissao x f , 0.33 

Tabela A. l Resistencias e reatancias do gerador 



PARAMETROS DO GERADOR/TURBINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONSTANTES DE TEMPO DO GERADOR Simbolo (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constante de tempo de circuito aberto transitoria eixo d T'HO 0.551 

Constante de tempo de curto-circuito transitoria eixo d T'rl 0.078 

Constante de tempo de circuito aberto sub-transitoria eixo d T ho 0.010 

Constante de tempo de curto-circuito sub-transitoria eixo d T"d 0.007 

Constante de tempo de circuito aberto sub-transitoria eixo q T"nO 0.072 

Constante de tempo de curto-circuito sub-transitoria eixo q T"n 0.009 

Constante de tempo do circuito amortecedor eixo d Tkd 0.004 

Tabela A.2 Constantes de tempo gerador 

A.2 - CONSTANTES DA TURBINA E GOVERNADOR 

A tabela A.3 mostra as constante de tempo da turbina e governador para simulagao segundo 

Humpage(1967). 

CONSTANTES DA TURBINA E GOVERNADOR Simbolo unidade 

Constante de tempo entre governador e valvula de abertura T 7 
0.108 (s) 

Constante de tempo entre governador e valvula de abertura T* 0.188 (s) 

Constante de posicao de abertura da valvula 1.42 

Constante de tempo da turbina To 0.49 (s) 

Tabela A.3 Constantes de tempo turbina e governador 
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ANEXO B 

B. l C R I T E R I O SOBRE O AMORTECIMENTO OTIMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fungao de transferencia G Q (s) obtida em (2.124), corresponde ao sistema planta e 

controlador em malha aberta. Isto e: 

1 

G 0(s) = (B.l) 

T js(1 +Tpfs) 

O modulo e fase de G 0 e mostrada na Figura B . l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o g l C 0 ( j c j ) l 

Figura B . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modulo e fase da resposta harmonica em malha aberta de G 0 

A margem de fase em fungao de Tpf/Tj e representada na Figura B.2. 



CRITERIO DE AMORTECIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 ' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 
* 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.1 2 5 1 2 

Figura B.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Margem de fase para a resposta harmonica da Figura B.2 

B.2.1 Resposta ao degrau em malha fechada 

A resposta ao degrau da fungao de transferencia G 0(s) em malha fechada e dada pela Figura 

B.3, onde t m e o tempo de subida e A 7 ' m a x e "overshoot" maximo. 

• 'max 

Figura B.3 Resposta ao degrau em malha fechada de G 0 

89 



CRITERIO DE AMORTECIMENTO 

A Figura B.4 mostra a relacao entre A y m a x eT p f /Tj . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OA 

1 

1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

1 t 

I 2 

0,1 2 5 1 : 5 10 

Figura B.4 "Overshoot" mdximo ( Ay'max) em fungao de Tpf^i 

A Figura B.5 mostra a relacao entre o tempo de subida (t m /Tpf) e Tpf/Tj. 



ANEXO C 

C.1 - SATURACAO NA MAQUINA SINCRONA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Varios modelos matematico sao utilizados para descrever o comportamento transitorio da 

maquina sincrona, no entanto eles podem diferenciar em grau de complexidade e precisao, a maioria 

esta baseada no modelo de Park. Nestes modelos a complexidade da representagao fica por conta do 

fenomeno da saturagao. A inclusao das consideragoes da saturagao do gerador serao mostradas neste 

trabalho. 

C . l . l - Efeito da saturacao 

O valor de algumas indutancias descritas no "anexo A" dependem da condigao magneticas da 

maquina tais como a saturagao no ferro e os efeitos das correntes parasitas, especialmente nos rotores 

solidos. 

Neste estudo nao pretendemos considerar o efeito das correntes parasitas e sim mostrar o 

fenomeno da saturagao. 

Os fluxos mutuos de magnetizagao (cpmcj e cpmq) sao afetados pela saturagao, isto que dizer que 

as indutancias de magnetizagao Lmd ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l^nq nao sao constantes, isto e, dependem das correntes de 

campo e de armadura ( i d , iq e if) e da saturagao (Harley et al, 1980). 

A maioria dos modelos do gerador sincrono considera as reatancias de magnetizagao nao 

saturadas aquelas fornecidas pelos fabricantes. Entretanto as reatancias saturadas so podem ser 

expressas em fungao de fatores que dependem da saturagao, isto e: 

x m d u ~ Kid x m d ( C I ) 

x m q u - K-lq X m q 

onde X m d e X m q sao as reatancias insaturadas fornecidas pelo fabricante 

Os fluxos mutuos de magnetizagao sao dados por: 

(C.2) 

<Pmd = XmduC-id+ifd+ikd) (C.3) 

<Pmq = Xmqu("iq + »kq) (C.4> 



SATURACAO NA MAQUINA SINCRONA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.1.2 - Calculo dos fatores de saturacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para representar a saturagao originada pela correntes estatoricas obtem-se uma expressao 

matematica para obter os fatores de saturagao K i d e K\q em fungao dos fluxo cpm ci e (p mq (Harley et 

al, 1980). Isto e: 

K i d = 1-001 " 0.0138(ws cpmd) + 0.0118(ws ( p m d ) 2 +0.0445(ws ( p m d ) 3 

-0 .0442(w s (p m d )
4 (C.5) 

K i q = 0.997 + 0.035 (w s cp m q ) + 0.1041 (w s (p m q )2 - 0.0475(ws cpm q)3 

+ 0.159(w s(p m q)4 (C.6) 

A Figura CI mostra a curva de ajuste dos fatores a) Kid e D ) Klq e m funcao dos fluxos (p m d e 

cpmq, utilizados no modelo matematico do gerador sincrono para representar o efeito da saturagao 

originado pelas correntes id e iq. 

i.io -, 
K

l d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 00 —  

0. 90 —  

a) 

0. 80 -

0. 70 —  

0. 00 0. 40 0. 80 1. 20 1. 60 2. 00 

^md 
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0. 00 0. 40 0. 80 1. 20 _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 60 

>%q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura C . l - Fatores a) K\£ e b) K[q em fungao dos fluxos <pmci e cpmg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para introduzir os efeitos da saturagao sao calculados a cada interagao atraves do ajuste dos 

calculos dos fatores K i d e Kjq em fungao dos fluxos cpmd e (pmq- Depois sao atualizados os valores de 

X(j e Xq e as reatancias subtransitorias X ' d , X"d, X ' q e X"q atraves das equagoes (2.42), (2.43), (2.44), 

(2.45), (2.46) e (2.47) descrito no capitulo 2. 

Para representar a saturagao existente na excitagao da maquina sincrona originada pela corrente 

de campo, e calculado atraves de uma fungao exponencial (El-serafi, et al, 1988). Isto e: 

Ef d = 1 se V f d < 1 (C.6) 

Efd = 1 + ag(l- exp(bg(Vfd - 1))) se V f d > 1 (C.7) 

Onde ag e bg sao as constantes de saturagao no sistema de excitagao do gerador sincrono, Vfd e 

a tensao de excitagao e Efd e a tensao induzida. 

A Figura C.2 mostra a tensao de excitagao do gerador em vazio, ajustada para representar o 

efeito da saturagao originada pela corrente de campo. 

93 



SATURACAO NA MAQUINA SINCRONA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura C.2 - Tensao de excitacao do gerador em vazio (Vfd) em funcao da tensao 

induzida (Ejtf) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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