RESUMO
A regulacdo de tensdo ou controle de reati
'vos em maquina sincrona afeta a sua estabi

lidade de duas maneiras: ha um resultado fa
voravel traduzido pela curva estatica poten
icia-angulo que passa a admitir valores maio
res de poténcia e de angulo, por outro lado
pode ser introduzido amortecimento negativo.

Neste trabalho se analisa o controle de rea
tivos de uma maquina ligada a uma barra in
finita, com énfase na infludncia dos diver
sos parametros sobre as condicdes de estabi
lidade. A maquina sincrona com seu regulador
de tensdo é modelada por um sistema de egua
coes diferenciais ndo lineares. Apds anali
se estatica, & feita linearizacdo local e
estudada a natureza dos pontos de equilibrio
Sdao definidas fronteiras de establlidade no
plano P-§. A solucao das equagdes diferen
ciais ndo 11neares é obtida através de meto
dos numéricos e & analisado o comportamento
destas equacOes proximas as fronteiras de
estabilidade. As 51mp11flcaqoes feitas pos
sibilitam uma visio dos fendmenos fisicos
envolvidos, com conclusdes a respeito da in
fluéncia, ao menos qualitativa, dos parame-
tros.

INTRODUCAO

No estudo da maguina sincrona tém sido abor
dados com freguencia dois pontos de vista
extremos: ou se estudam propriedades basicas
- em nivel de cursos de graduaqao - com uti
llzacao de uma matematica blmp;ea, ou se es
tudam modelos de grande complexldade apenas
abordaveis por simulacido numérica, no estu
do, por exemplo, de estabilidade de sistemas
de energia elétrica. Um tratamento interme
diario, com 51mp11f1cacoes no modeloqueper
mitam ainda conclusdes analiticas, pode ser
muito interessante ao p0551bilitar a visua
lizacgdo dos fendomenos fisicos envolvidos ,
com conclusdes a respeito da influéncia, ao
menos qualitativa, dos parametros.

A regulagdo de tensdo ou controle de reati
vos na maquina sincrona afeta a sua estabi
lidade de duas maneiras conflitantes [1,2 ,
3]: por um lado, aumentando o angulo § maxi
mo possivel e a poténcia que pode ser forne
cida em regime permanente [1, 3], melhora a
chamada "estabilidade estatica" ( definida
por poténcia fungdo crescente do angulo) ;
por outro lado, ao reduzir ou mesmo anular
o amortecimento [2], piora a "establlldade
dinamica". Existem técnicas de compensagao
ja bastante conhecidas [2,4], que eliminam
este efeito negativo.

Este estudo apresenta uma analise 51mp11fi
cada do controle de reativos na maguina sin
crona, Apresenta e esclarece as curvas“esta
ticas" P-§ com regulacao que aparecem na b1
bliografia [1,3]. A maqulna 51ncrona com seu
controle de reativos & modelada, apds trans
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formacéo, por um sistema de equacgdes diferen-
ciais nd3o lineares de quinta ordem [5]. Des-
prezando-se as resisténcias do estator, é pos
sivel se fazer integracdo direta de duas deg
tas equagdes, reduzindo—se o modelo para um
sistema dée equagdes diferenciais nado lineares
de terceira ordem. E feita linearizacdo local
e estudada a natureza dos pontos de equili
brio. Sdo estabelecidas as fronteiras de es
tabilidade no plano P-§. As equacoes dindmi
cas sao integradas numericamente e s3o estu-
dadas situacgOes proximas as fronteiras de es
tabilidade.

1.- MODELO DA MAQUINA

Tendo em vista a finalidade do estudo, faz -
-se as seguintes hlpoteses 51mplificadoras '
que qualitativamente ndo afetam a analise:

- auséncia de saturagdo dos circuitosmag
néticos (ou linearidade dos circuitos
magnéticos)

- auséncia dos enrolamentos amortecedores
(tendo em vista que a propria resistén
cia do enrolamento de campo Prové amor
tecimento [6] -

- funcionamento trifasico balanceado
- auséncia de resisténcia-de estator

- polos lisos (tendo em vista que as ex-
pressdes da maquina de polos salientes
sdap mais complicadas sem, no entanto ,
acrescentar qualitativamente uma modi
ficagao ao problema analisado)

- maquinas de 2 polos

Com estas hipdteses, a madquina sincrona tri
fisica ligada a uma barra infinita é descri=
ta pelas equagdes diferenciais, escritas na
seguinte forma matricial e utilizando conven
cao receptor:

v = [RI i+ (L] i} 1)

onde sdo definidas as matrizes:

Vg V cos wt
o
v = Vp | = V cos (wt - 1200)
Vo V cos (Wt + 1207)
LV, Ve

[R]

n
o O © ©
o O © O
o O ©

)
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L, -1y -L M sin ©
-L3 L, -Ly M sin(o-1207)
L} =
1L} L, Ly L, M 8in(8+120°)
Msin 6 M sin(e-120°) M sin(+120°) L

T

A transformaciao de variaveis:

ve Gl ¥
i (61 L
onde
_sin wt -sin(ut-1200) -sin(wt+120%) 0
5 | cos ut cos(wt-120%  cos(wt+120%) 0
G=/_3i W2 12 1/2 0
Lo 0 g /372 |

coloca a equacado (1) na forma:

v (61 R @7 ige (61 —2- (18] 1617} igr
-1 _d
@ e gk (2
’com
rva 1 riIm-‘
v i
Re i Re
vV, = i, =
- v, =G i,

Efetuando os calculos necessarios e levando
em consideracgdo que:

6=wt + §

onde w é a velocidade angular sincrona ed &
a medida da posicdo do rotor em relagao a
referéncia sincrona; escrevendo

Le = L1 +'L3

onde L, € a indutdncia do estator,usualmen

te denominada de indutancia sincrona, a e~
quacido (2) pode ser escrita na seguinte for

0 0 0 0 0
v3/2Z Vv 0o 0 0 O
= +
0 0o 0 0 O
v, 0 0 O R
To wL, 0 8572 Msins] | [41a ]
. -mLe ] 0 6/3/_2 M cosé iRe
0 ° °c 0 1,
3372 % siné 8/3/Z Mcoss o 0 Lr
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Ly ° 0 -/372 M cos & i1n

4 ° Le ° /372 M sin 8| 4 ire
- at

] [ Ly ZL?) 0 i,

-/3/2 Mcos§ V3/2Msiné O L, ir

(3)
0 torgque elétrico & dado por:

T o= 1 iT dlL] i
e 2 = de =

que colocada. em termos das variaveis trans -

formadas resulta em:

= 4T _alnl -1
T = 3 ic [6] —55 (61 " i
Efetuando os calculos:
T, = V372 M ir [iIm sin & + i cos 81

(4)
As equagdes do estator em (3) podem ser inte
gradas diretamente e como i0 e desacoplada

de todas as demais variaveis e ndo influi no
torque, explicitam-se, a seguir,as correntes

1im © 1Re”

i -3/2 V/w
('] s [ 7.
Liged “e(LO d

X, sin w-X, sin (w-120°) -Ky sin(wt+120°)
+ -
K

4 cos ut+K2 cos(mt—120°) +K3 cos(mt+120°)

e

-3/2 M cos §
-an | i
3/2 M sin 8§ T

Os termos contendo as contantes K1, K2 e K3

vao corresponder a oscilagdes rapidas de tor
que, de valor médio nulo e podem ser despre

zados. Resulta, entdo:
6 :

itn 3732 -V/ w -M cos
[T
lpe 0 M sin

A equagao do rotor, ja substituindo os valo
res de corrente i =3 sl dados por (5), re
sulta: Im L -
3 W
= L} 3 - :
(S [Rr + Lo pl i <T oL, sin é)pé
(6)
onde o - a
dt
2
L= L - =
r k9 2 ..se

A equagdo dindmica do rotor, também chamada
de equacdo de "swing", jd substituidas as
correntes (5) na expressdo de torque elétri
co, & dada por:
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MV

mLe

Jp26=Tm

3
-5 ir sen § (7)

2.- CONTROLE DE REATIVOS

A potdncia reativa da miquina & dada por:

Q = Vg tge = Vge i

Como a variavel transformada v é igual a
zero: Im

Q = =Vpe i1y
0 controlador de poténcia reativa mais sim
ples possivel seria o da Fig. 1. E um con
trolador proporcional: compara corrente em
quadratura com uma referéncia e procura cor
rigir o erro atuando no enrolamento de ro
tor (enrolamento de campo).

Medidor

de

Reativos

estator

campo

Fig. 1. - Controlador de reativos proporcio
nal

A utilizacdo desse controlador de reativos
para estudar a dindmica do_controle de rea
tivos na maquina sincrona é adotada pelo fa
to de que um controlador proporcional nao e
leva a ordem do sistema de equagles a ser
estudado. Por outro lado, os reguladores
ultra-rapidos modernos podem ser visualiza
dos, numa boa aproximacio, como simplesmen
te possuindo um ganho, ou seja, equivalente
ac regulador proporcional.

Considerando uma situagdo de referéncia, de
finida por exemplo, por poténcia P* e angu
1o 6* (sem atuacdo do regulador de reativos),

é possivel se obter todas as demais varia-
veis nesta situacao:
L

i* = —p* 2 e 1 _

r 3 VM sen §*
v* = R_ i*

Yr rr

3 v Jz ‘M.

x = - z::. * *

i 5 VT T i* cos §

A atuacdo do regulador proporcional de po
téncia reativa sera descrita pela equacao:

= * * - 1
Ve = Vp ¥ R[iIm lIm]

onde R & o ganho do regulador.
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Substituindo v* e i¥

na equacdo do regula-
dor, vem: 3 Im

v =R

. RAT2 . .
r . 1E o+ I, M (ir cos § 1rc055)

(8)

3.- REGIME PERMANENTE DA MAQUINA SINCRONA CCM
CONTROLE DE REATIVOS

A miquina sincrona com controle de reativos
& representada pelas equagdes (6), (7) e (8)
Rearranjando essas equagdes: i

3 MV . 2 ;
(—5— WL sen 6) i+ (3 p°)6 = T, (9)
' 3w =
[Pt“"'e cos §) +Ly pl :Lr +[< 7 UL, smé)p]s_
= Rr i; (1 +e cos 6*%) (10)
onde .. ROZM
Rr Le

A_partir destas equacdes se encontra a posi
cdo de equilibrio do sistema que representa
o regime permanente:

o = =T = —%— @Y (sen §) i_  (11)
m e 2 whe =
. (1 +e cos &%)
= * e e et e
1r :I.:r (12)

(1 +e cos §)

Substituindo em (11} ir, dado em (12), e le

vando em conta que w & aproximadamente cons
tante, se tem, para a potencia:

(1 +e cos 8*)

p = -P* sen § (13)
. J (1 +e cos §)
onde
Py = 3 MV ix
2 wkl

e

A equacdo (13) representa a familia de cur
vas "estadticas" P-8 para diferentes valo
res de ganhos estaticos e. Observe-se que,
se e = 0 (curva nao regulada), resulta a
curva estatica

I -sen §
P}

ja bastante conhecida na bibliografia [3,7,
8].

A Fig. 2 representa uga familia de curvas
estaticas para 6* = 0.
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¢ 5c° 18¢°
Fig. 2. - Familia de Curvas P-§ para &* = 0°

4.- ESTABILIDADE LOCAL DA MAQUINA SINCRONA
COM CONTROLE DE REATIVOS

A estabilidade local da posicao de equili
brio (11) e (12) pode ser estudada a partir
da linearizacdo das equagdes dinamicas (9)
e (10) em torno desta posicdo.

Chamando:
6 = 60 + A8
r T irO * Alr

onde §, € iro sdo os valores de regime per

manente.

Todos os calculos feitos, tem-se:

3w 3 My
3 % L = “x iy cos LRI -

0 - 3 MV
’r“ + e cos CO)Osz [lt e ‘ro sen ‘o’T —x— % éo P a5

onde

i - jx Ul recos 8*)
ro T (1+e cos 50)

A equagao caracteristica do sistema ;1near1
zado em torno da posigdo da equilibrio é:

3 MW,
v 5 erocos 60+

[L' J]/\ +J R {1+e cos 60])\ +[
3 MW, 2 3 W,
*<7?5m 50) ]“Rr7x iro

(cos &+ e) =
(14)
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Pelo critério de Routh-Hurwitz [9], as con'
digdes de estabilidade para a equagdo carac
teristica do 39 grau do tipo

am3 + bxz

+4cA +d=20
sdo dadas por:

b> 0

d(bc - ad) > 0

Para a equacdo (14) essas condig¢Oes se resu
mem em:

1 s
(1+e co 60)

> F (15)
e(1 +e cos &%)
' i %
onde 2 Lr X lr
F = 3 '“"EE;‘_‘
e
cos §0 > -e (16)

A fronteira de estabilidade (15) & do "tipo
oscilatdria" - isto &, quando esta frontei
ra e cruzada no sentido da instabilidade, a
parte real das raizes complexas con]ugadas

da equacdo caracteristica passa a ser p051-

tiva. A fronteira de estabilidade (16) & do
"tipo exponencial” - isto &, gquando esta fron

teira é cruzada no sentido da instabilidade,
a raiz real da equagdo caracteristica passa

a ser positiva.

A Fig. 3 mostra a fronteira de estabilidade
(15) para varios valores de F e a Fig.4 mos
tra a fronteira de establlldade (16) , ambas
considerando §* = 0°.

3 -2
(41~ -]
P,‘ L
- / ”
;
J
J
/
J
;
) s
i
/ |
/
J
K
; P
lr
J
g
Y7
~
/
/
\
0 3" ’ \"
180

Fig. 3.- Curva P-6 para a fronteira de esta
‘bilidade ((1+e cos § )2)/(e(1 +e cos 6%)
= F com 6* = 00
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n" v

5
o 90 &

Fig. 4.- Curva P-§ para afronteira de esfa-
bilidade cos 50 > —e com §* = 07

5.- INTEGRACAO NUMERICA DAS EQUACOES DINAMI-

CAS
As equagOes dinamicas (6), (7) e (8) escri
tas na forma normal s3o:
ds  _
ac Y
“%%— = 2 L\ (i* sen 8* — i_ sen §)
2 XJ r r
di
CgSps R =\ y sen § +
dt 2 X'
r

R
T 4 )
+ T[l;(1 +e cos §%) -1r(1 +e cos §)]

Estas equagdes sdo integradas numericamente
através do método trapezoidal [10] para al
guns casos representativos. A Fig. 5 mostra
as curvas estaticas P-8 com as fronteiras de
estabilidade. Nelas estdo marcadas as situa
¢des estudadas. Os parametros utilizados nes
te estudo foram retirados da referéncia [11].

As situacdes 1 e 2 representam condlcéescon
sideradas normais na operagdo de maqulnaSLn
crona com &ngulos entre 30° e 40° . Estas
duas situag¢des permitiram observar o efeito
do regulador de reativos. Na primeira, que
se inclui como referéncia, ndo hi regulagao.
Na sequnda, a maquina esta nas mesmas condi
¢oes de poténcia da situacdo 1, porém com
atuacdo do regulador estatico de ganho e = 3.
Nestes casos, onde o valor de reatlvos da
condigdo de operacdo & -(Q* +V 2 /%) /Pa =1,

é possivel verificar nas curvas dinamicas de
potencia reativa em funcao do tempo que

- 140 -

realmente o controle aproxima o reativo para
a condigido de operacao inicial, ou seja, ten

ta manter a poténcia reativa constante. Em
adicdo, a oscilacdo de poténcia reativa é
mais baixa na situagao controlada (SLtuacao

2), mas o amortecimento desta oscilacido é
mais fraco.

Fig. 5.- Curvas B-8 com situag¢des analisa-
das

As Figs. 6 e 7 representam as curvas dlnaml
cas para as situacgdes 1 e 2, respectivamen—
te.

As situacdes 3 e 4 mostram, por um lado, o
func1onamento estavel da maquina com angulo
maior que 90° e, por outro lado, com um au
mento do ganho do regulador (e = 3), apesar
de diminuir este angulo de operacao, a si
tuacdo se torna instavel. -

As Figs. 8 e 9 representam as curvas dinami
cas para as situacgdes 3 e 4, respectivamen-
te.

CONCLUSOES

A aplicagdo- do controle proporc1onal de rea
tivos no modelo da maquina, ja simplificado,
permitiu chegar-se a resultados bastante im
portantes para a compreensdo estatica e di
namica do controle de reativos e a sua in
fluéncia na estabilidade da magquina: -

REGIME PERMANENTE:

os resultados traduzidos pélas curvas es
taticas P-§ (Fig. 2) confirmam, quantifi-
cam e generalizam as afirmacdes a respei-
to da maquina sincrona com controle de rea
tivos (ou tensdo)  existentes na bibliogra
fia [1,2,3]: "com relacdo a curva estati
ca potenc1a angulo, aumenta tanto a potén

cia maxima quanto o angulo quando €& empre

gado regulador de tensao" (ou reativos) .
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Fig. 6.a - Curva Poténcia ativa-angulo(P-§)
para situacao 1

1
X

e

40

Fig. 6.b - Curva Poténcia ativa-tempo (P-t)
para situagdo 1
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Fig. 6.c - Curva Poténcia reativa-tempo (Q-t)
para situacao 1

%o

$
]

Fig. 7.a - Curva Poténcia ativa-angulo (P-§)
para situagao 2
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Fig. 7.b - Curva Potdncia ativa=tempc (P-t) Fig. 8
para situagdo 2 -
3, -F
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5 o o
- (Qrvyx)/ 7
AN
/\ /W /\ /\ /\ NNNANNA A
/VVVVVVVVVVV\ .
+ s
1
(] 0
Fig. 7.c - Curva Poténcia reativa-tempo (Q-t) Fig. 8.b - Curva Poténcia ativa-tempo  (P-t)
para situagdo 2 . para situagdo 3
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Fig. 9.b - Curva Poténcia ativa-tempo (P-t)

8.c - Curva Poténcia reativa-tempo (Q-t)
para situacgado 4

para situagao 3
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Fig. 9 a - Curva Poténcia atlva—angulo(P—G)
para situacdo 4

R

Fig. 9.c - Curva Poténcia reativa-tempo(Q-t
para situacéo 4
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£ bom notar gue o aumento de poténcia estad
ligado a um aumento de corrente de campo.

LINEARIZACAO LOCAL:

. por linearizagdo local em torno da posi
¢3o de equilibrio, se chegou as frontei
ras de estabilidade local tedricas e es
tas fronteiras puderam ser colocadas nas
curvas @staticas P-§. Com essas fronte1
ras deflnidas (Fig. 3 e Fig. 4), & p0551
vel confirmar e gquantificar as afirmagdes
a respeito do aspecto negativo do contro
le de tensdo [2] (ou reativos): "com o
controle de tensdo na maquina sincronapo
de ocorrer um cancelamento de amorteci
mento”,ou seja, pode ocorrer lnstablllda
de,inviabilizando a operacdo, mesmo no
trecho ascendente da curva poténcia - angu
lo.Neste caso a instabilidade & caracte
rizada por raizes complexas conjugadas
da equagdo caracteristica com parte real
9051t1va, e a instabilidade & oscilatd
ria. O Angulo a partir do qual ocorre es
te tlpo de Lnstabilidade depende da rela
cao i} x/V ou, em outras palavras, da exci
tacao da maguina.

DINAMICA:

. partindo da visualizacdo dos limites de
estabilidade da curva estatica P-§, atra
vés da linearizagdo local, foi possivel
escolher alguns pontos de operacgao e tes
tar as condicOes de estabilidade. Para
os pontos localmente estaveis foram tes
tadas condlcoes iniciais longe do ponto
de operacao, dando resultado estavel. Pa
ra os pontos instaveis foram testadasccn
dicdes iniciais bem proximas do ponto de
operagdo e apds algum tempo, a maquina
perdeu o sincronismo.

. nos casos testados proximos a fronteira
de estabilidade {15}, definida por F, se
visualiza com bastante clareza o amorte
cimento fraco.

. com base na curva estatica com as £frol
teiras de estabilidade, traduzidas pe
las Fig. 3 e Fig. 4, ao fazer uma simulé
cdo dinamica de um ponto de operacao na
regido estavel e proxlma da fronteira de
estabilidade F, ja se deve utilizar méto
dos de integrac@o numérica poderosos e
passos de integracdo bem pequenos para €
vitar instabilidades numéricas.Nestas re
gifes de amortecimento muito fracos, es
tas instabilidades numéricas sdo prova
veis de ocorrer.
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