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Modelagem da maquina sincrona e seus controles
associados

5.1
Introducgao

Os geradores em conjunto com seus controles associados se constituem nos
equipamentos mais importantes ¢ mais complexos presentes no sistema de
poténcia. Geram toda a energia elétrica que ¢ entdo manipulada e transportada até
os centros consumidores pelas linhas de transmissdo. Sua modelagem ¢ de grande
importancia para o bom desempenho do simulador [23].

Este capitulo descreve o principio de funcionamento dos geradores
sincronos e apresenta as equagdes utilizadas para a sua modelagem e a de seus
controles de tensdo e de velocidade. Estas equagdes compdem o bloco gerador,
que ¢ inserido nos simuladores multitaxa. O modelo ¢ implementado, utilizando o

programa MATLAB [45]. Sao apresentados resultados de simulagdes ilustrativas.

5.2
Principio de funcionamento dos geradores sincronos

As maquinas elétricas se comportam de acordo com a lei do
eletromagnetismo que diz que uma diferenca de potencial ¢ induzida nos terminais
de um condutor sujeito a um campo magnético variante no tempo ou no espago.
Um campo magnético invariante no tempo € gerado pela corrente de campo do
gerador sincrono percorrendo seu enrolamento do rotor. Como o rotor do gerador
possui o seu eixo ligado a turbina e ambos giram juntos, o campo magnético €
movimentado pela turbina, portanto se torna variante no espago. Este campo
magnético girante induz uma diferenca de potencial nos enrolamentos trifasicos
do estator. Quando conectado a carga através da rede elétrica, esta diferenca de
potencial resulta em poténcia fornecida a carga, isto €, corrente elétrica fluindo do

gerador para a carga. A poténcia aparente (S) ¢ representada por um niamero
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complexo que possui como parte real a poténcia ativa (P) e como parte imaginaria
a poténcia reativa (Q). A relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
(P/S) ¢ chamada de fator de poténcia da carga. Como a carga varia a cada instante,
os geradores precisam estar constantemente ajustando seus valores de corrente de
excitacdo e o despacho de poténcia ativa (P) de maneira a produzir a poténcia
aparente (S) solicitada pelo sistema. O sistema de controle de tensdo atua variando
a corrente de excitacdo do gerador, que modifica essencialmente o valor da
poténcia reativa (Q) fornecida a rede. O sistema de controle de velocidade atua

variando, quando necessario, o despacho de poténcia ativa (P).

5.3
Modelagem da maquina sincrona

Para modelar a maquina sincrona ¢ necessario representd-la como um
sistema eletromecanico [24,25,26,27]. O sistema mecanico produz o torque
mecanico fornecido pelas turbinas ao eixo girante, conforme mostrado na Figura
(5.1). O sistema elétrico tem seu desempenho expresso em func¢do de correntes e
tensdes geradas e fornecidas aos enrolamentos da maquina sincrona, conforme
mostrado na Figura (5.2). As equagdes diferenciais que representam o modelo

eletromecanico sao discretizadas utilizando a regra de integracao trapezoidal.

T T2 Tger Texc
. ant
Turhina Turhina 20 Jreme Gerador Excitatriz
Inércia
Ej E:l-c— Amortecimento —:-|::| Ej
aree T rm areer

Figura (5.1) — Representacdo mecanica da maquina sincrona
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Figura (5.2) — Representacgéo elétrica da maquina sincrona

5.3.1
Modelagem elétrica

Neste trabalho para representar eletricamente a maquina sincrona, por

94

questoes de simplicidade, utilizou-se um modelo no dominio d-g-0 ao invés de no

dominio abc. Foi utilizado o modelo para os enrolamentos de eixo direto e de eixo

em quadratura e o enrolamento de campo, conforme mostrado nas Figuras (5.2) e

(5.3),
i g Ko =wlg ifd iq Hg=wilg
+ 4 O TT— + g W—=—T"—
"fd
vy | *ad="Ladf Nty = w Loy vy E #ay=Lag
] T 'fd

N

gixo d Bix0 q

Figura (5.3) — Representagéo dos circuitos de eixos direto e em quadratura do modelo
utilizado.

onde,
xs — reatancia de dispersao do estator;
Xad — reatancia de magnetizagdo do estator, segundo o eixo direto;

xiig — reatancia de dispersao do campo;
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Xitd = Xifd+ Xad — reatancia propria do campo;

Xd= Xst Xaqd - reatancia sincrona de eixo direto;

X'q= Xst Xad. Xifd/ Xffg - reatancia transitoria de eixo direto .

Xaq— reatdncia de magnetizacao do estator, segundo o eixo de quadratura;
Xq= Xst Xaq - reatancia sincrona de eixo de quadratura;

rq — resisténcia do campo.

O modelo ¢ representado por suas equacdes de Park, no referencial d-q-0.
As correntes 14, 1q € ip se relacionam com as correntes I, 1, € 1. através da matriz
inversa da matriz de transforma¢ao de Park, conforme mostrado na Eq. (5.1). A
matriz de transformagao de Park ¢é representada pela matriz P ¢ a sua inversa pela

matriz P!, de acordo com as Eq. (5.2) ¢ (5.3),

id(n) ia(n)

ig(n)|=P7"[iy(n) (5.1)

iy(n) i(n)

c0S0....coeuveenne. senB................ 1
2. 2.1

P =|cos(0 ——)....sen(0 ——).....1 (5.2)

3 3

cos(0——)....sen(0 ——).....1

cosf........... cos(0 — 2%) .......... cos(0——)
P = % sen®........... sen(0 — 2%) .......... sen(0 — %) (5.3)
1 1 1
| — pE— 7

onde, 0 ¢ o dngulo referente a posi¢cdo do rotor, em radianos elétricos, conforme
mostrado na Figura (5.2).

Os valores dos fluxos eletromagnéticos nos enrolamentos da maquina
sincrona sdo calculados a partir de ig4, 1g, 10 € 1t € Tepresentados pelas Eq. (5.4) a

(5.7), apresentadas a seguir.
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¢q(t) =—Lgig(t)+Lyqig(t) (5.4)
g (1) =—Lgiq (D) (5.5)
bo(t) =—Lg1o(t) (5.6)
Ogg () = Lggdgg (£) = Logdq (1) (5.7)

As Eq. (5.8) a (5.10), se constituem no modelo do enrolamento do estator da

maquina sincrona.

Va(0) =00 ()W (0~ g (0 (5.8)

Va0 =50y 0+ W04 (0 -1 (0 (59)
(0 =L 000 - 1o (1) (5.10)

Vo gt s-1o :

As Eq. (5.8) a (5.10) sao discretizadas, obtendo-se as Eq. (5.11) a (5.13).

Ve(n) = %-(d)d (n) =¢,(n=D) = w(n).,(n) -w(n-1).9,(n-1) -

—1.(i; () +i,(n=1) =v,(n-1)

(5.11)

Ve(n)= %-(d)q (n) =0, (n=D)+w(n).p,(n) +w(n-1).¢,(n 1)~

—1.(i,(n)+i,(n=1D)-v (n-1)

(5.12)

Vo 1) = 2 G (1) =i (n = D) = 1. Cig (1) +ig (n =) = vg (=) (5.13)
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A Eq. (5.14) se constitui no modelo do enrolamento do rotor da maquina

sincrona.

v (1) = %‘bfd (t) + g dgg (1) (5.14)

Apo6s sofrer manipulacdes algébricas e substituicoes, a Eq. (5.14) se
transforma na Eq. (5.20), que faz parte do modelo do controle de tensdo da

maquina sincrona e ¢ apresentada em sua forma discreta na Se¢do 5.4.1.

5.3.2
Modelagem do sistema mecanico

A equacdo diferencial de segunda ordem denominada equagdo de oscilagao
pode ser decomposta nas duas equagdes diferenciais de primeira ordem, definidas

pelas Eq. (5.15) e (5.16).

%9(‘[):w(t)—wS (5.15)
H.%w(t) =P, (t)-P.(t)-D.(w(t)—wy) (5.16)
onde,

ws = 4.1.f /p — velocidade sincrona da maquina (em radianos mecanicos/s);
f — freqiiéncia (em Hertz);

p — nimero de polos da maquina sincrona;

D - amortecimento do sistema;

H — constante de inércia da maquina sincrona;

0- posicao angular do rotor (em radianos elétricos), indicado na Figura (5.2);
w - velocidade angular do rotor (em radianos/s). Quando a madaquina

funciona em regime permanente, w = ws.

As equagdes relativas @ modelagem do sistema de controle de velocidade da

maquina sdo apresentadas, em sua forma discreta, na Se¢do 5.5.
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5.4
Modelagem do sistema de controle de tensao da maquina sincrona
Foram testados dois tipos de controle de tensdo que chamaremos de tipo a e

tipo b, conforme sera mostrado nas Sec¢odes 5.4.1 ¢ 5.4.2 [28,29,30,31,32].

541
Controle de tensao do tipo a

O controle de tensdo do tipo a ¢ representado como um sistema de re-
alimentac¢do que mede a tensdo terminal do gerador, compara com uma referéncia
e passa por um ganho que vai modificar a tensdo do campo e conseqiientemente
modificar a tensdo interna gerada pela maquina, conforme mostrado na Figura
(5.4) e representado pelas Eq. (5.17) a (5.20). Nao foi considerada a saturagdo da

tensdo de campo.

¥ yef
+
] /L ey Eaa [ By
+ kg

gtu 14T} 5

Figura (5.4) — Representacdo do controle de tensao do tipo a da maquina sincrona.

V(D) = (Vg (1) + (vq (1) (5.17)
e, () =V =V (D) (5.18)
En(t) =k, e (1) (5.19)

A Eq. (5.14), apos sofrer diversas manipulacdes algébricas e substituicdes,

conduz a Eq. (5.20).

d 1

—E' . (t)=——[Eg(t)-E'  (t 5.20

" q () T'do[ fa () —E'q ()] (5.20)
As Eq. (5.17), (5.18) e (5.19) sdo utilizadas diretamente no modelo digital,

apenas substituindo t por n. A variavel n representa os instantes de tempo e varia
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de 1 até o numero de instantes de tempo simulados. A forma discreta da Eq. (5.20)

¢ mostrada na Eq. (5.21).

QCTeDp o oy, T )
@Tyemy e DT [Ega(n) +Egy(n—1)] (5.21)

()= 2T 30+T)

5.4.2
Controle de tensao do tipo b

O controle de tensdo do tipo b ¢ conhecido como modelo tipo 1 do IEEE
[32]. Seu diagrama de blocos ¢ mostrado na Figura (5.5). O modelo ¢

representado pelas Eq. (5.17), (5.18), (5.22) até (5.26).

SE—fEEfdj
W
tef V yma
+
L@@ ]| ™ + ! o
v, A T+ T, J T kets Ta
el Ve trit
Skf
1+S.Tf

Figura (5.5) — Representagéo do controle de tenséo do tipo b da maquina sincrona.

T, .%Vr () ==V.()+k_ e, (1) =k, .V, (1) (5.22)
d

T Bra(® = —k¢.Egg(t)+ V() =S (t) (5.23)

S, (t) = keEH® (5.24)
d d

T Vso (O ==Vao (O + kg Egg (1) (5.25)

d .

S Fa= ﬁ-(Efd () —E'q (O -w(t).(Lg —L'g)ig(t)) (5.26)
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O modelo digital do controle de tensdao do tipo b € representado pelas Eq.

(5.24), (5.27), (5.28), (5.29) e (5.30).

(2.Ta-T)

V.(n)= QT +7T) V.(n-1)+
Tk
m( () +e (n-1)=V,(n)-V,(n-1))
(2T, -Tk,) B
Eu(n) = (2T, +Tk.) Eum-D+
+L (V.(n)+V.(n=1)-S_(n)-S, (n-1))
T, +Tk,) ° ' ‘ ‘
_QT =D, k) e
Vo (n) = T, +T) Vso(n-1)+ oT +T) (Efg(m)—Eg(n-1))
. 2T T 3 T
E' (n)= —2T'do T '\ (n )+ 2T, 4T (Euy(m)+Ey(n-1)-
-w(mn).(L,-L')i;(n)-w(n-1).(L, -L',)i,(n-1)
5.5

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

Modelagem do sistema de controle de velocidade da maquina

sincrona

O controle de velocidade ¢ representado, como indicado na Figura (5.6), por

um sistema de realimenta¢do que compara a freqiiéncia nos terminais da maquina

com uma determinada referéncia [1,2]. Este sinal passa pelo primeiro bloco, cuja

saida ¢ comparada com a poténcia gerada fixada. Finalmente passa pelo segundo

bloco (representando a turbina), cuja saida € representativa da poténcia mecanica

gerada. Nao foram considerados os limites maximo e minimo da poténcia gerada.

Pm

Pzet Popvma:
;l\ /
wref + - Poy
(T _dw ki1 +2 Tepe) [1-5 Tw)i(1 40 5.5 Tor)

~ ]

Pipemin

Gerador

Figura (5.6) — Representacao do controle de velocidade da maquina sincrona
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As equagdes que constituem o modelo sdo apresentadas a seguir,

AW(t) = w, —w(t) (5.31)
2 gv<t>—; @ Pa O S.(w(o—ws)] (5.32)
%Pm (t) = ﬁ.(ng(t) ~P_(t) —Tw.%ng) (5.33)
.0 =2 9,(0i,(0- 0,0, (1) (5.34)
onde,

p — numero de polos da maquina sincrona.

As Eq. (5.31), (5.32), (5.33) e (5.34), juntamente com as Eq. (5.15) e (5.16),
apresentadas na Secdo 5.3.2, constituem o modelo do sistema de controle de
velocidade.

As Eq. (5.31), (5.34), (5.35), (5.36), (5.37) e (5.38) constituem o modelo do

sistema de controle de velocidade em sua forma discreta.

b QT =D
gv(n)_m. (=1 +
T (5.35)
tar, ey Pl TR, (vl
P m=tv=Tp _1)+T T p ()_T+T3v N 536
m W+T w+T gv —W+T.gv )
2M-D.T
w(n)=———w(nh-1)+
- ;D.T (5.37)
t i Cn @+ Py =D =P, ()~ P,(n-1)+2Dw,)

O(n) :%.(w(n)+w(n—1)—2.ws)+O(n—l) (5.38)
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5.6
Inserg¢ao das equacgoes discretizadas do gerador sincrono nos
simuladores multitaxa

Todas as equacdes que compdem o modelo do gerador [33,34,35,36] sdo

representadas pelo bloco Gerador, conforme mostrado na Figura (5.7).

. ialt (L)
1:& [:ﬂj Va [:ﬂ+1j 1]-3 [:ﬂj V‘h I:ﬂ+1:]
iy, (1) Vi, () i (5 o (et )
i (D) W, () ¢ ¢
Eguagdes damdguina sincrona
Gerador - AT, (1) TE'q(nH) kv Tw(nﬂj

Equagées do Egquagdes do
controle de controle de
tensdo welocidade

Figura (5.7) — Equacgdes que compdem o bloco Gerador.

O bloco gerador ¢ entdo inserido nos simuladores multitaxa de acordo com
as Figuras (5.8), (5.9), (5.10) e (5.11), que representam simuladores multitaxa
com 1, 2, 3 ¢ M niveis de decomposicio em sub-bandas, respectivamente.
Observa-se que as equagOes digitais da maquina sincrona sdo implementadas
funcionando sempre na taxa de amostragem alta, isto €, externamente as sub-
bandas, pois 0 modelo da maquina contém equagdes nao-lineares e o método de
decomposi¢do em sub-bandas ¢ utilizado apenas em sub-sistemas lineares.

No caso do simulador para sinais de faixa estreita de freqiiéncia, com
modelo de maquina sincrona, representado na Figura (5.11), é possivel, a partir
dos valores em taxa baixa gerados pelo simulador multitaxa, identificar a sen6ide
na taxa de amostragem original. Esta senoide ¢ que ird fornecer os valores de
entrada da maquina sincrona ou de qualquer outro elemento nio-linear. Para isto,
¢ utilizado um algoritmo que identifica os parametros de sendides. A partir da
freqiiéncia de amostragem do sinal decimado calculado pelo simulador multitaxa
e do seu niimero de decimacgdes € possivel obter a freqiiéncia do sinal na taxa de

amostragem original [22], de acordo com a Figura (4.14), apresentada na Secdo
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4.6. Assim, a partir da freqiiéncia do sinal e dos valores das amostras calculadas
pelo simulador multitaxa, o algoritmo identifica a equag¢do da sendide na taxa de
amostragem original, de acordo com o procedimento descrito no segundo exemplo

da Se¢do 5.9.1.

Equagdes nodais
MIodificadas 1

Equagies nodais
Modificadas 1

z-1 Val (o)
i1 (ot Tera
Vol lntl) i
° Gerador 1 1;1&;
Vaz(ntl) g1
Fp2(nth) rers
Vo3 (rtl) Grerador 2 %32 €]
) iz !
: igg0m '

Figura (5.8) — Simulador com um nivel de decomposi¢do em sub-bandas.

Equagties nodais
MModificadas2
igim EquagBes nodais vif-f)
Liodificadas 2

Equagties nodais
Iiodificadas 2

Tal ()

Vp1lntl) Gera

Vel ot Gerador 1 ;algzg

VaalerH) i

i1

T2t Tern

Vo3 (et Gerador 2 %32 ()
' i) i
: Lggird !

Figura (5.9) — Simulador com dois niveis de decomposigédo em sub-bandas.
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Figura (5.10) — Simulador com trés niveis de decomposigédo em sub-bandas.

(n) i (D

=]

1'1
z-1
2'1

2-1

104

Figura (5.11) — Simulador multitaxa para sinais de faixa estreita de freqiiéncia com M

rd
w(n) . Identificador de
TM pardmetros de
. genoides
jin)
a1 ()
Tt ()
VC 1 (ﬂ+1) iG&Eg)
Gerador 1 &l -
i1 ()
igq(n)
Greta
Cerador 2 La2(m)
Tya(tH) 30t
Vbz(n+1) 102(1'1)
w2 (ot

niveis de decomposi¢do em sub-bandas.

(gera s (1) Va1 ()
Tl (1t
o1 (el Gera
ol (ﬂ ) 1& 1({1)
Gerador 1 i1 (1)
Vaalntl) i1
Tzl o
Ve (4] Creradar 2 %&2(“)
i) l
igg () '
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5.7
Esquema de predicao

Para iniciar o célculo das variaveis do bloco gerador ¢ necessario predizer o
valor de algumas dessas variaveis [37].
A velocidade de todas as maquinas ¢ predita via extrapolacdo linear, de

acordo com a Eq. (5.39).
w(t) =2.w(t—At)— w(t—2.At) (5.39)

As velocidades preditas sdo necessarias para a predicdo da tensdo e para o
calculo do torque.
O angulo do rotor 6 deve ser predito para que a conversao dq0 — abc seja

efetuada. O valor de 6 ¢ calculado da seguinte forma:
At
0(t) =0(t —At) + > {w(t—At)+w(t)} (5.40)

A tensdo de velocidade ¢ predita indiretamente, através do produto das variveis
preditas, fluxo e velocidade. Para a predicao do fluxo sdo necessérias as correntes
14 € 14. Elas sdo obtidas a partir da multiplica¢do do vetor das correntes nas fases
do gerador, i, 1, € i, pela matriz P'l, descrita pela Equagdo (5.3), isto ¢é, pela
inversa da matriz de transformacao de Park. As correntes i,, iy € ic nas fases dos
geradores sdo obtidas a partir do vetor j, das correntes nos ramos do sistema,

calculado pelo simulador.

5.8
Oscilagées numéricas nos resultados das simulagoes

Em alguns casos simulados observaram-se oscilagdes nos resultados, que se
manifestaram principalmente na excursao ao longo do tempo das variaveis vq € vg.
Estas oscilagdes sdo causadas pelo método de discretizagdo utilizado [38]. Para
melhor compreendé-las vamos introduzir o conceito de transformagdo bilinear,
que ¢ um método de discretizacdo equivalente matematicamente a regra de

integragdo trapezoidal, conforme sera mostrado na Se¢do 5.8.2.
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5.8.1
A transformacao bilinear

A transformagdo bilinear ¢ um método de discretizagdo que substitui, para
um intervalo de integragdo T, o termo s ou jw ( correspondente a derivada), obtido

apo6s a Transformagdo de Laplace, por

C21-z" 2 z-1
T 14,71 T z+1

w (5.41)

De acordo com a equagdo (5.41), € possivel observar que a transformacao
bilinear introduz poélos e zeros sobre o circulo unitario, isto ¢, em -1 e +1,
respectivamente, o que pode causar instabilidade numérica, ou seja, oscilagdes
numéricas nos resultados das simulagdes [38]. A solugdo para este problema sera

vista mais adiante, neste trabalho.

5.8.2
Equivaléncia entre a transformacgao bilinear e a regra de integragao
trapezoidal

Aplicando a transformagdo bilinear na equagdo de tensdo do indutor,

apresentada na Se¢do 2.5.1, obtém-se a Eq. (5.42), apresentada a seguir.

2 (1-z7.
e, (s) = L.¥.0+—E_I).IL(S) (5.42)

Observa-se que a fungdo impedancia do indutor possui polo em —1 e zero

-1

em +1. Como z' significa um atraso na variavel associada, a Eq. (5.42) pode ser

re-escrita da seguinte forma:

(eL(n)+eL(n—1)).; =L.(ip (n)—ip (n—1)) (5.43)

Como pode-se observar, a Eq. (5.43) ¢ idéntica a Eq. (2.12), que foi obtida
na Se¢do 2.5.1 através da utilizagdo do método de integracao trapezoidal.
Aplicando a transformagdo bilinear na equagdo de tensdo do capacitor,

apresentada na Secdo 2.5.2, obtém-se a Eq. (5.44). Observa-se que a funcdo
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impedancia do capacitor possui polo em +1 e zero em —1, isto €, o inverso do
indutor. Assim, observamos que quando certas variaveis atingem os valores de +1
e —1, ocorrem problemas relativos a estas singularidades, que podem se manifestar

na forma de oscilagdes numéricas nos resultados das simulagdes.

. 2 (1-z7H
ic(s) = C'T'(H—i—l)'ec (s) (5.44)

A equacdo (5.44) pode ser re-escrita da seguinte forma.

(ic(n)+ic(n—1) = %(ec(n) —ec(n-1) (5.45)

Como pode-se observar, a Eq. (5.45) ¢ idéntica a Eq. (2.17), que foi obtida

na Secdo 2.5.2, através da aplicacdo da regra de integragdo trapezoidal.

5.8.3
Procedimento para corre¢ao das oscilagoes numéricas

Quando ocorrem oscilagdes numéricas, as equacdes digitais envolvidas sdo
substituidas por outras, obtidas através de outro método de integragio numérica. E
utilizado o método de discretizagao de Euler, representado pela Eq. (5.46) [38]. O
método, apesar de ndo ser tdo preciso quanto a regra de integracdo trapezoidal ¢
implicitamente estavel.

x| x(n)-x(n-1)
dt - T

: (5.46)

n—1

5.9
Exemplos llustrativos

Na Sec¢do 5.9.1 sao apresentados dois exemplos com resultados de
simulagcdes comparativas utilizando o modelo de méquina sincrona apresentado
neste capitulo, com controle de velocidade e controle de tensao do tipo b.

O objetivo dos exemplos ¢ avaliar o desempenho do sistema multitaxa
resultante, composto pela rede elétrica linear (com linhas de transmissao

modeladas a parametros concentrados e independentes da freqiiéncia),
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decomposta em sub-bandas e 0 modelo que representa as maquinas sincronas, que
¢ inserido fora das sub-bandas, conforme pode ser observado nas Figuras (5.8),
(5.9), (5.10) e (5.11). O desempenho do sistema resultante ¢ avaliado
comparando-se o resultado de simulagdes utilizando os diversos simuladores

multitaxa com resultados obtidos utilizando o simulador tradicional.

5.9.1
Sistema-teste 5

Os dados do diagrama unifilar de seqiiéncia positiva do Sistema-teste 5 sdo

indicados na Figura (5.12).

inoss T jom jno2 @ jooss

o : |

1,244 |17,15°

1,035(26,27°
R, =0,190 2

0,08

Figura (5.12) - Dados do Sistema-teste 5.

O valor das constantes dos geradores, e de seus sistemas de controle de
tensdo e de velocidade sdo apresentadas no Apéndice A.

No primeiro exemplo, a freqiiéncia de amostragem utilizada foi de 538 Hz e
o banco ¢ composto por filtros do tipo Daubechies 2 [19], de terceira ordem. O
sistema teste ¢ simulado com as trés estruturas de decomposi¢do em sub-bandas
mostradas nas Figuras (5.8), (5.9) e (5.10), e comparado com a simulagdo
utilizando o método tradicional.

Apo6s um periodo de tempo relativo a 135 passos de integragao, ou seja, no
instante t=(1/538).135=0,25s, a barra 5 sofre um curto-circuito trifasico. O curto &
extinto no instante t=(1/538).195=0,36s. O tempo de duracdo do curto ¢ de
aproximadamente 0.11s e tempo total de simulacdo ¢ de aproximadamente 1s.

A Figura (5.13) mostra o grafico com os valores da corrente no capacitor 3
ao longo do tempo, utilizando os simuladores com 1, 2, 3 niveis de decomposi¢ao

em sub-bandas e o simulador tradicional. A Figura (5.14) mostra o grafico com os
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valores da tensdo na barra 2 ao longo do tempo, utilizando os mesmos
simuladores.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados das simula¢des apresentadas
nos graficos das Figuras (5.13) e (5.14), os atrasos dos simuladores multitaxa
foram retirados. Como pode ser observado, as curvas se sobrepdem, isto €, os

simuladores testados geram resultados equivalentes.

5r Simualador tradicional ——
Simulador 1 ndvel div, ——
4+ Simulador 2 niveis div. ——
Simulador 3 niveis div. ——

3 -

Corrente ()

1 1 1 1 1 1
0.z 0.4 0.6 0.8 Lo
Tempo (5)

Figura (5.13) — Corrente no capacitor 3 do Sistema-teste 5.

Simulador tradicional ——
Sittalador 1 ndvel div,
Simulador 2 niveds div. ——
4r Simulador 3 niveis div. ——

Tensdo(pau)
o

2t .
s J
s 4
1 1 1 1 | 1 | | 1 |
0.2 04 05 08 10
Tempo (5)

Figura (5.14) — Tenséao na barra 2 do Sistema-teste 5.
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No segundo exemplo ¢ utilizado o simulador multitaxa 7, para sinais de
faixa estreita de freqiiéncia, apresentado na Se¢do 4.6. O passo de integragdo ou
taxa de amostragem original ¢ T=1/2080s e o numero de decimacdes realizadas
pelo simulador multitaxa = 27 =128, isto é, M=128. A méaquina sincrona ¢ inserida
no simulador multitaxa de acordo com a Figura (5.11).

O gréafico representado na Figura (5.15), plota em azul a sendide na taxa de
amostragem original, gerada pelo simulador tradicional e assinala em vermelho os
valores calculados pelo simulador multitaxa 7. O sinal gerado pelo simulador

multitaxa 7 possui passo de integragdo 128 vezes maior que o original.

o,

—
T

=
_‘_,:IE i}
p=5
g [ g
= !;'jl !32 3 4
-0,03 4
01 1
t=0,0615s ) Simalador tradicional
015 . . | ' | . Bim. hlultitaxa ¥ niveis = x
400 450 00 550 ao0 G50 Foa 70

1

Figura (5.15)- Corrente no gerador 1 do Sistema-teste 5.

Para gerar a sendide azul a partir dos valores calculados pelo simulador
multitaxa 7, é utilizado um algoritmo para identificar parametros de sendides,

desenvolvido a partir da equagao trigonométrica abaixo [38].

A.sen(w.t +¢) = A.sen(w.t).cos(¢) + A.cos(w.t).sen(¢) (5.47)

O primeiro passo € obter a freqiiéncia do sinal na taxa de amostragem
original. A partir da freqiiéncia do sinal gerado pelo simulador multitaxa 7 ¢
possivel identificar a freqiiéncia do sinal na taxa de amostragem original, que ¢ de
60 Hz, neste exemplo. A seguir mede-se o valor da primeira amostra fornecida
pelo simulador multitaxa 7 (X¢o= primeiro valor medido no grafico da Figura
(5.15)), a partir de um certo instante de tempo. Considere este instante de tempo

como sendo o instante original (t=0). Assim, ¢ possivel escrever a Equagao (5.48).
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X, =0,116 = A, .cos(2.1.60.0) + A .sen(2.7.60.0) (5.48)

O passo seguinte ¢ medir no grafico da Figura (5.15) o valor da préoxima
amostra fornecida pelo simulador multitaxa 7 (x;= valor medido), assim como o
intervalo de tempo entre as duas amostras consecutivas. A partir destes valores

escreve-se a Equacao (5.49).

x, =0,0095 = A_.cos((377).(1).(0,0615)) + A _.sen((377).(1).(0,0615)) (5.49)

As Egs. (5.48) e (5.49) formam um sistema possivel e determinado,
composto por duas equacdes e duas incognitas, sendo assim, calculam-se os

valores de A, =0,116 e A, =-0,0541. De acordo com a Equacdo (5.47),

escrevem-se as Egs. (5.50), (5.51), (5.52) e (5.53) .

A, =Asen¢ (5.50)

A, =A.cosd (5.51)

A=Al +A! =0,128 (5.52)
A

o, = arctan(A° ) =2,0072rad (5.53)

N

Assim, s3o calculados os valores da Amplitude maxima da sendide na taxa
de amostragem original e do angulo de fase da amostra Xy em relacdo a um
periodo da sendide na taxa de amostragem original, de acordo com a Figura
(5.15).

As Egs. (5.48), (5.49), (5.50), (5.51), (5.52) e (5.53) sdo recalculadas,
utilizando para x, o valor da segunda amostra medida no grafico da Figura (5.15),
0,0095 e para x1 o valor da terceira amostra medida, -0,123. Sdo obtidos os

seguintes valores.

A, =0,0095
A, =0,1279

A=A’ +A? =028


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816569/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816569/CA

112

A
<) =0,0741rad
A

S

¢, = arctan(

As Egs. (5.48), (5.49), (5.50), (5.51), (5.52) e (5.53) sd@o recalculadas,
utilizando para x, o valor da terceira amostra medida no grafico da Figura (5.15),
-0,123 e para x1 o valor da quarta amostra medida, 0,0776. Sdo obtidos os
seguintes valores.

A, =-0,123
A, =-0,0348

A=Al +A2 =0,128

A
b, = arctam(AC ) =—1,8465rad = 4,444rad

S

Logo, este procedimento ¢ repetido para todos os valores calculados pelo
simulador multitaxa 7. O sinal ¢ reconstruido na sua taxa de amostragem original,
através da identificacido da equacdo da sendide na freqii€éncia original
(A.sen(wt+¢)), a partir da qual poderao ser obtidos os valores de entrada na taxa
de amostragem alta, da maquina sincrona ou de qualquer outro elemento ndo-
linear presente no sistema.

Apobs um certo periodo de tempo, ou seja, no instante t=1,62s, a barra 5
sofre um curto-circuito trifasico. O curto € extinto no instante t=1,8s. O tempo de
duracdo do curto ¢ de aproximadamente 0,18s e tempo total de simulagdo ¢ de
aproximadamente 4,2s. A Figura (5.16) mostra o grafico com os valores da tensdo
da barra 1 (reconstruida pelo processo de identificagdo descrito acima), utilizando

o simulador com 7 niveis de decomposicao e o simulador tradicional.

Simulador tradicional
Simulador T ndveis dec. - - - - —

Tensdo (pu)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 4.5 3.0 3.5 40
Tempo (=)
Figura (5.16) - Tensao reconstruida da barra 1 do Sistema-teste 5.
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A Figura (5.17) mostra uma ampliacdo na regido marcada da Figura (5.16).
Como pode ser observado as curvas se sobrepdem, gerando resultados

equivalentes.

Binulador tradicional 4
Binulador 7 ndveis dec. - - - - -

Tensdo (pu)
- . , .
=1 o =% I= )

—
%)

1,5 16 17 18 1.9 2,0
Tempo (5)
Figura (5.17) — Ampliagéo da regido marcada da Figura (5.16).

5.10
Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados modelos digitais de maquinas sincronas e
de seus controles associados. Os modelos sdo inseridos nos simuladores multitaxa
apresentados no Capitulo 4. O modelo resultante ¢ composto pelas equagdes da
rede elétrica linear, decomposta em sub-bandas de freqiiéncia e as equagdes das
maquinas sincronas, processadas fora das sub-bandas, isto é, um sistema misto,
uma parte dele operando com taxa de amostragem alta e a outra parte operando
com taxa de amostragem baixa. A interface entre estes dois sistemas ¢ feita
através de um algoritmo identificador de sendides, que a partir da freqiiéncia de
amostragem do sinal e dos valores das amostras na taxa de amostragem baixa,
reconstroi a sendide na taxa de amostragem alta. O modelo ¢ implementado e sdo
apresentados exemplos ilustrativos com o objetivo de avaliar o desempenho do
sistema resultante, através dos resultados de simulagdes comparativas utilizando

os diversos simuladores multitaxa com modelo de maquinas sincronas+controles
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associados e o simulador tradicional, também com modelo de maquinas
sincronas+controles associados.

O algoritmo identificador de senoides torna possivel uma nova abordagem
no modelo de maquinas sincronas. No modelo apresentado no presente capitulo,
utilizou-se um método numérico para calcular as suas derivadas e integrais a partir
de valores de entrada e de valores passados das varidaveis em questdo. Como o
algoritmo fornece a equacdo da sendide, ¢ possivel calcular as derivadas do
modelo de uma nova maneira. Podem ser calculadas aplicando a férmula da

derivada diretamente a equagdo da sendide identificada, nos pontos desejados.
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