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capfruro 1

INTRODUGAO

1.1 — OS PROBLENAS DA ANALISE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE
PCTENCIA.

0 constante crescimento dos Sistemas Elétricos de Potég
cia torna cada vez malior e mais complexo o trabalho que se
faz necessario para estuda-1o03 Sob-0s mais diversos éngulos .
Nos sistemas atualmente em operagac, qualquér mecdificagao que
se deseja fazer, sejz ela a ligagio de novas cargas, entrada'
em servigo de novas usinas ou de novas linhas de transmissao,

ou a interliszacao de dols ou mais sistemas deve ser cuidadosa

=)

ente estudada sob todos os angulos: devem ser examinadas as

0

ondigSes de fluxo de carga desejadas;,; bem como as diversas !

-y

altas que podem ocorrer. Principalmente o estudo das falvas
deve ser muito meticuloso; sob o ponto de vista da Estabilida
de. Os temposz limites de duragao das faltas mais severas cle po
dem ocorrer num sistema, além dos quais esse Sistemz perdes a
estabilidade e entra em colapso, s20 oS dados mais importan -
t2s gque se necessita para z escolha e @ calibragﬁo de um Sis-
teme de Protegao gue atue antes do Sistema de Potencia atin -
Zgir seu limite de estabilidade.

Antes do advento dos Computadores Digitais, os calculos
necessarics 20s diversos estudos dos sistemas deveriam ser
feitoz manualmente. Evidentemente, para o tamanho dos siste =
mas existentes, tails calculos seriam desencorajadoramente tra
balhosos e compliczdos, e assim gque os sistemas comegarai a
latingir tais dimensoes, comegaram tambem oS estudos visando '
hchar um meio de evitar esses calculoz ou, pelo menos, de re-—

dquzi—-10s substancialmente.
1.2 — O ANALISADOR DE CIRCUITOS

A solucao encontrada para resolver O problema de estudo

Hos sistemas foi construir um aparelho gue permitisse =2 mon =
i i isto &, i delo, onde

tagem do sistema em escala reduzida, isto e, um modelo, 12

ter{amos representados os geradores, 25 cargas, 28 linha e

(NS I 771
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demais elementos que compoem o sistema. Desta forma, os valo
res de corrente, tensao, angulo de fase e poténcia que teri-
am os diversos elementos do sistvema, para uma determinada !
condicao de operagao ou de falta, seriam lidos no modelo, no
qual estaria similadsa a condigao qus devesse ser estudada. —
Surgiram entao os Analiszdores de Circuitos, gque tembem fo —
ram chamados de Quadros de Cdlculo de C.A. (Corrente Alterna
da) e Calculador de Circuitos de C.A. Todavia, o nome Anali
sador de Circuitos prevaleceu, tendo em vista que no Apare —
Tho nao sao feitos calculos, mas sim leituras nos elementos’
do modelo representative do sistema em estudo. -
0 aparecimento e o inicio do desenvolvimento dos Anali
sadores de Circuitos, bem como as tecnicas do seu uso na Ané
lise de Sistemas, deu—se na década de 1920-1930. Desde entao
sua aplicagao nos Estudos e Planejamentos dos Sistemas de
Potencia tem sido frequente, e e imposs{vel negar a grande
contribuicac gque o Anzalisador de Circuitos deu aos Estudos '
de Sistemas, tornando-os mais rapidos, precisos e, principal
mente, dotando-os de grande visualizagao, permitindo que a
construgao e expansao desses sistemas fossem feitas das ma —
néiras mais racionais e econdmicas possiveis.

0 Analisador de Circuitos pode ser utilizado para " 0s
principais tipos de estudo que se deseja‘fazer em um sistema
elétrico de Potencia: Fluxo de Carga ("Load-Flow™), Curto -
Circuito, Estabilidade Permanente e Estabilidade Trensitéria-
Nos estudos de faltas simétricas, "Load-Flow" e Estabilidade
Permanente, os resultados sao lidos diretamente no painel de‘
medicao do Analisador. Nos estudos de condigbes desequilibra
das nos Sistemas, e de Estabilidade Transitéria; necessita -
mos fazer alguns cilculos, que por vezes podem ser trabalho—

s0s, para obtermos 2 solugao do problema a ser estudado.
1.3 — LIMI...,OES DO ANALISADOR DE CIRCUITOS

0 Analisador de Circuitos apresenta ume serie de limi
tagoes que sacrificam a precisao de alguns estudos e impossl
Pag. 3




Uso Conjugado “Off - Line” de
Analisadores de Circuitos ¢ Computadores Analogicos

bilitam a realizagao de outros.

Uma dessas limitacoes esta no fato do Analisador nao
poder fornecer, no tempo, o0s valores das grandezas sletricas
gue aparecem no Sistema em estudo. Desta forma, nao é possi—
vel obter diretamente no Analisador as formas de onda de so-—-
bretensoes devido a manobras, perdas subitas de carga, des —
cargas atmosféricas, etc... Também nao é possivel conseguir'
o comportamento das correntes de falta durante osAperiodos !
subbransitdrio e transitdrio destas correntes.

A representagao dos geradores nos Analisadores de Cir
cuitos tambem nao e perfeita. Nao é possivel considerar a sz
liencia das méquinas sincronas de polos salientes, que cons-—
tituem a grande maioria das maguinas sincronas. Também nao é
poss{ve¢ representar a queda transitdria de fluxo, nas méqu;
nas rotativas em geral, que e a responsével pelos perfodos J
subtransitorio e transitorio das correntes de falta, a que
Ja nos referimos antériormente.

Ho campo da Estabilidade dos Sistemas Elétricos de Fo
tencia o Analisador de Circuitos passou a ter mais uma séria
resurigéo com o desenvolvimento dos reguladores de tensao P2
ra 0s geradores, e dos reguladores de velocidade para as ma—
quinas motrizes. Antes do desenvolvimenio desses reguladores
e para os tempos de atuagao dos relés, que detetam e coman-—
dan o desligamento de uma condicao anormsl, os guais szo bag
tante curtos, eram satisfatorios os resultados obtidos nos
estudos de estabilidade transitoria, em que as reatancias
das méquinas eram supostas constantes, e iguais as sues rea—
tancias trans.torias, e a acao dos reguladores de tensao e
velocidade era desprezada. Hoje em dia, a primeirz suposigao
pode continuar sendo.feita sem grandes erros, mas 2 seguhda'
nao. Os reguladorgs de tensao e wvelocidade foram aperfeigoa-—
dos de maneira a atuarem rapidamente, e nos estudos de esta—
bilidade suas influéncias tem de ser consideradas. Se assim
nio for feito, o estudo pode inclusive levar a uma conclusao

errada de que, para umz condigao anormal de certa duragao, O

Paa. 4
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sistema perde a estabilidade, quando na realidade isso nao

corre, em razao da 2¢ao dos reguladores, = qual nao foi con—

o

sliderada no referido estudo.

Portanto, o fato de nao poder ser considerada a influ
encia dos reguladores de tensZo e velocidade nos estudos de
estabilidade transitéria, levados a efeito em Analisadores de
Circuitos, constitui uma séria limitagao desses aparelhos que,
desta maneira, ou sao completados com algum equipamento auxi-
liar, ou apenas sao utilizados em estudos preliminares de bai
¥a precisao, que sirvam de ponto de partida para estudos mais

acurados de estabilidade transitdria.
1.4 — SISTEMAS DE CCONTROLE

Existe uma infinidade de equipamentos cujo perfeito '
funcionamento esté, muitas vezes, condicionado a que certas !
grandezas fisicas desses equipamenios tenham valores fixos,ou
variaveis segundo leis impostas pela opere‘.gg.o desejada. Em '
:ondigSgs em que esses valores estejam sujeitos 2 muitas va -
riagaes, e necessitem ser constantemente corrigidos, 0s equi-—
pamentos sao dotados de sistemas de controle, capazes de man-—
ter a grandeza controlada, também.chamada de valor real (out—
put), com o valor correto desejado, chamado valor referéqaiq'
(input) .

A Teoria dos Controles e Servomecanismos permite que‘
qualguer influéncia de um sistema de controle num sistema quel
gquer possa ser examinada, sem que sejam necessarios conheci -
mentos de detalhes construtivos desses sistemas de controle .
Cada sistema desses e perfeitamente caracterizadq por uma ex-—
pressao, em termos da variavel complexa da transformagao de
Laplace, denominada FUNGAO DE TRANSFERENCIA do sistema de Con
trole. A Fungdo de Transferencia e independente da entrada '
(valor referencia) ou saida (valor real) do sistema, e para
qualquer tipo de valor referencia que seja escolhido e possi—
vel determinar perfeitamente qual sera o comportamento do va-—

lor real, valendo—se da funggo de Transferencia do sistema de

controle, a qual é uma caracteristica do equipamentcb&uesdeve
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ser fornecida pelo seu fabricante.

Portanto, pelo que foi exposto acima, é evidenie que
nun estudo de estabilidade, no qual se desejs= considerar a
agao dos reguladores de tensao e velocidade, a Fungao de Trans
ferencia desses reguladores sera um dado indispensavel a reall

zagEO desse estudo, que pode ser feito anzliticamente on po

X

: et o o -
similacao, com a grande vantagem de nao ser necessaria 2 mini-
ma referencia a detalhes ccnstrutivos dos sistemas regulzadores

considerados.
1.5 — O COMPUTADOR ANATLOGICO

Inicialmente denocminado "Analisador Diferencial", e um
equipamento que permite a montagem de analogos de sstemas quais
quer, de maneira muito simples, possibilitando a variacao dos
parémetros envolvidos facilmente, e tendc facilidades de medi-
da e registro automaticos. A maneira Pela qual se conseguiu es
ta simplicidade fo1i a construgao de anélogos de operagoes mate
maticas (adig¢ao, miltiplicegao, integragao, etc...) conectaveis
entre si, permitindo a construggo de um modelo a partir das
equagses mateméticas, ou dos diagramas de blocos representati-
vos das fungaes de transferéncia, gue regem o comportamento do
sistema em estudo.

Ao método que representa um sistema num Computador Ana
légico, a partir do diagrama de blocos desse sistema, da-se o
nome de SIMULACAO. Este método facilita extremamente o estudo
do comportamento dos sistemas de controle cujos diagramas de

blocos sao conhecidos, com Otima visualizagao. Se o diagrama '

um estudo gqualouer, nos é fornecido, com 0 auxilio do Computa-
dor Analdgico ser-nos—a possivel examinar o ‘comportamento -des—
se sistema em todos os detalhes, e sem gque seja necessario, co
mo jé disseﬁos, conhecer detalhes construtivos dos sistemas de

controle.

i

1.6 — OBJETIVO DESTE TRAB#LHO

Este trabalho se destina a apresentar u'a maneira de

Pag. 6
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se considerar os reguladores de tensao e velocidade em estudos
de estabilidade transitoria realizados em Analisadores de Cir—
cuitos; mais especificamente no calculo das curvas de balango'
das diversas méquinas que compoem um sistema, cuja estabilida-
de deva ser examinada.
Esse meto0do gque pretendemos apgesentar consiste na uti
lizacao do Computador Analdgico como um equipamento auxiliar .
Nele serao representadcs os reguladores de tensao e velocida—
de que aparecem no sistema. O Computador Analdgico nao sera
acoplado fisicamente com o0 Analisador de Circuitos. As corre -
qSes de tensao e velocidade, que os reguladores deverao fazer
no sistema real, serao lidas pelo operador no Computador Analé
gico, e ajustadas manualmente no Analisador de Circuitos, bara
o calculo de cada ponto das curvas de balango das miquinas. 0
metodo a ser apresentado é, na realidade, um refinamento que
pretendemos introduzir nos estudos de estabilidade trensitoria
feitos em Analisadores de Circuitos. Ate aqui, estes estudos '
tem sido feitos ignorando-se o0s reguladores de tensao e veloci
dade, o que pode nos levar, como jé dissemus, a prever um com—
portamento do sistema muito diferente do que na realidade vai
ocorrer. Por isso vamos estudar como fazer o calculo ponto por
ponto das curvas de balango, utilizendo o Analisador de Circui
tos e o Computador Analégico, de modo a serem consideradas as
influeéncias dos reguladores de tensao e velocidade na estabi —
lidade do sistema. Podemos adiantar que, a sistematica de cal-—
culo dos diversos pontos das curvas de balango sera bastante !
semelhante équela usada normalmente, nos estudos de estabilida
de transitoria feitos em Analisadores de Circuitos, quando nao
sao considerados os efeitos dos reguladores. Apenas serao adi-
cionados alguns tépicos que referir-se-ao a representagaoc dos
reguladores no Computador Analégico, e ao uso dos resultados '
fornecidos ‘pelo Computador nos calculos das curvas de balango.
« A compreensao do texto deste trabalho exige alguns co -
nhecimentos de Controles e Servomecanismos, bem comC de compu—

tacao Analdgica. Os dois assuntos sao apresentados na final do

- : Pl
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--:%&abalho, em forma de apéndice, de maneira coerente com as
'c@nvangﬁes utilizadas no texto. Nesse apéndice, procurou— se

d@senyblver os referidos assuntos até o pcnto em gue juiga—

3 PRy ~
moS necessario para a compreensao clara e completa do texto.
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cAPfTULO "2

O ANALISADOR DE CIRCUITOS

2.1 - DESCRIGAO

0 Analisador de Circuitos e um aparelhc capaz de repre
sentar um sistema elétrico de potencia que deva ser estudacdo .
Essa representaqao ¢ feita na forma monofésica{ e em escala re
duzida, de modo que @s grandezas correspcndentes as do sistema
real pcssam ser 11das'diretamente no modelo.

Os elementos que constituem um Analisador de Circuitos
5S40 0S mesmos que aparecem nos sistemas elétrioos, exceto pelo
fato de todos os elementos serem estéticos, ajustéveis, e sus-—
ceptiveis de serem livremente interconectados entre 31; de mo-
do a permitir a representagao de gualquer sistema slétrico com
patfvel com o numero de elementos de circuito dlsponirel no

Analisador. EZsce aparelho tem fontes de C.A., nas guais tanto

Y
=]
g
=i
o
=
[N
©

da tensao da fonte guanto seu angulo de fase sao
ajustéveis; servem para representar as maguinas roivativas (mo-
tores e geradores). As impedancias série, correspondentes as
linhas e aos transformadores, sao representadas por unidades !
padrao de linha, compostas de resistencia e reatancia indutiva
ajustéveis. Algumas das unidades de linha possuem capacito-
res, um em cada terminal, para representar as capacidades para
terra, através do circuito nominal. das linhas de transmis -
sao. As unidades de carga possuem uma faixa de variagao das im
pedéncias muitc maior que a das unidades de linha. Cada unida-
de de carge possui também voltimetro individual, e um auto-
-transformador, através do qual pode ser mzntida constante a
tensdo na carga, independente de oscilagdes das tensoes (Z20%)
que ocorram devido a mﬁdangas no restante do circuito.

As l-ituras nos diversos noés e elementos do circuito
s3o feitas num painel central de contrcle e medigao. Atrayés '
de botoes de chamada localizados nesse painel, cada elemento '
que precise sef lido é conectado a um barramento de medigEo,no

qual estao permanentemente ligados os instrumentos pg}?Cigazs:
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um Volt{metro, um amperimetro, um wattimetro-varmetro e um
leitor de angulos de fase. Com esses instrumentos podem ser
lidas tensoes e correntes nas formas polar e algébrica, ben '
como poténcias ativas e reativas em qualquer ponto do circui-
to. Cabe ressaltar tambem que, geralmente, os instrumentos o)
conactados as barras de medino atraves de amplificadores, a
fi: de reduzir o consumo préprio dos instrumentos de medigio,
nao permitindo, portanto, que a chamada de gualquer elemento'
para leitura altere as caracteristicas de tensao, cecrrente,fa
se e potencia do restante do circuito e do proprio elemento.

Os Analissdores trabalham com valores de tensao e cor
rente que possibilitem a Pdocao de uma base tal que as leitu-

ras podem ser facilmente transportadas para valores unitarios

ou percentuais. Assim, quendo se adota uma tensao base de 100

volts, e uma corrente base de 1 Ampére, teremos nas leiturss:
v [ Volrts | = vk
I CAmp ] = Ipwu. (2.1)
s Lo ] - 2
c [ va ] = c%
pois sabemos que: v
> Br2re S 00NN
L e =100 [ o]
(2.2)
Gy = VI, = 200.1° [ vaT]

Quando nao o p0331v_* a adogio de valores base compa-
tiveis com os valores de trabalho do Analisador, cujas leitu-
ras sejam facilmente transpornéveis para valores p.u. OU Der—
cnntuaﬂs, (o} proprlo fabricante adota a base mais conveniente,
e eradua todas as escsles de instrumentos e de aauste dos ele
mentos em valores p.u. ou percentueis, o gque elimina o traba-
lho de conversao dos valores p.u. do sistema em estudo para
0 Analisador, e a reconversao dos resultados obtidos.

A maioria dos Anallsadores opera com frequencla de
440 ou 480 (hz), e nos mais modernos a frequencia de operacao

pode chegar até 10 (KHz). Isto porgue 0 uso de altas frequenr

ies permite o uso de componentes reativos muito mengres. \

ag. —_—
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A alimentagao e fornecida por um grupo motor—gerador proprio
do Analisador.

2.2.-~ APLICAGOES DO ANALISADOR DE CIRCUITOS

Os principaisestudos, necessarios a determinaggo do com -
portamento de um sistemz de poténcia, podem ser realizados no
Analisador. As limitagoes que ele apresenta de nao dar respos
t=as no tempo, e de nao representar corretamente as méquinas 2
sincronas, conforme exposto no item 1.3 sao superadas com o
auxilio de calculos adicionais.

O ponto de partida para a reallzagﬁo de qualquer estu
do num analisador e o diagrama unifilar do sistema a ser exa-—
minado, contendo todas as informagoes: impedéncias das linhas,
transformadores e méquinas; poténcias e grupos de conexao das
méquinas, transformadores e bancos de capacitores; 3uscept§n-
cia das linhas de transmiss2o; e constantes de tempo de todas
as méquinas rotativas. Quando forem ser estudadas condigEes £
desequilibradas, serao necessarias as 1mped5ncias de sequén —
cia negativa e nula dos diversos elementos.

De posse desses dados, a partir dos quais‘obtém—se o
diagrama p.u. do sistema, estaremos em condiqaes de iniciar '
qualguer um dos estudos que possam ser realizados no Analisa-

dor, os quais passamos a comentar de forma suscinta.

2.2.1 — FLUXO DE CARGA ("Load-Flow™): um estudo de fluxo de
carga consiste em determinar tensio, corrente, poténcia e fa-—
tor de poténcia ou poténcia reativa, nos diversos pontos de
um sistema gue esteja operando numa condlgéo normal existente
ou futura. Os estudos de fluxo de carga sao essenciais ao pla
ne jamento da expansao_do sistema, que deve ser feita de podo
que uma operacao satisfatoria do sistema scjz conseguida de -
pois de realizada a expansgo. Para tanto, é necessario o co -
nhecimento prévio dos efeitos da interconexao com outros sis-—

temas, de novas cargas, navas usinas e novas linhas, antes de

sua instalagao.

Pag. 12
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Geralmente, as condicoes fixadas para o estudo de flu-
X0 de carga 5203 cargas com poténcias ativa e reativa constan-
tes, e estacoes geradoras com poténcia real e magnitude da ten
s20 constantes. Essas condigoes conduzem a um sistema de equa-
¢0es nac lineares, cuja solugao analitica é obtida através de
processos iterativos bastante trabalhosos.

No Analisador, & solquo ¢ obtida rapidamente em rela-—
cao a calculos manuais, e com Otima precisao. Oferece excelen—
te visualizaqgo do problema, pois o "Load-Flow" é um dos estu-

dos gque o Analisador realiza com maior eficiencia.

.2 — CURTO-CIRCUITO: E um estudo que parte de uma condigao'
normal de operagéo, com tensoes internas das méquinas determi-
nadas a partir do "Load-Flow" daquela condigao. Por causa das
impossibilidades que o Analisador tem de representar a queda '
transitoria de fluxo e de nao dar respostas no tempo, as cor —
de curto-circuito cubtransitoria, transitoria e permanen
te sao obtidas uma de cada vez, ajustando-se no Analisador,res
pectivamente, as reaténcias subtransitéria, transitdria e sin-
crona das méqulnas existente nc sistema. Em seguida, corhecen-
do-se as constantes de tempo dessas méquinas, calcula-se as
curvas de corrente em relacao ao tempo, que c€tao sendo procu-
radas. _
Ho estudo de faltas desecuilibradas sao montados no ana

ilisador os circuitos de sequencia pesitiva, negative e zerc, e

=

gue sao interligados de acordo conm a condiqao gue se guer estu
dar. As componentes simétricas, ou de Fortescue, sao lidas di-
retamente, devendo as correntes que vao fluir no sistems real,
serem caleuladas pelas expressces das correntes (ou tensoes)de
um sistema trifasico desequilibrado em fungEo de suas componen

o ’ -
tes simetricas.

2.2.3 — ESTABILIDADE PERMANENTE: Um estudo de estabilidade per
manente consiste na determinagao do limite de estabilidade dos
diversos pontos do sistema. Segundo o IEEE, "Um limite de es —

tabilidade e a maxima poténcia que pode circular através de

Pag. 13
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cualgquer determinado elemento do sistema, quando todo o siste
ma, ou a parte dele a que se refere o limite de estabilidade'
esta operando com estabilidade." Para a determinagéo do limi
te de estabilidade em regime permanente, a poténcia‘que flui?
através do elemento considerado ¢ aumentada gradualmente. pa-
ra que nao haja oscilacoes, até chegar no ponto maximo, além
do qual algum elemento da parte do sistema que esta sendo es—
tudada perde A estabilidade.

No Analisador, esse é um estudo que se faz com bastan
te facilidade, e sem as aprox1mag5es feitas quando o estudo e
feito através de calculos manuais. As leituras sao feitas di-
retamente no painel central de medigao, e sabe-se que o limi-

te de estabilidade de um determinado elemento foi atingido !

7 ¢ . ~
quando ¢ wattimetro do Analisador acusar uma maxima deflexao. -

Neste ponto faz-se as leituras que correspondem ao limite de'

:stabilidade do elemento considerado .

2.2.4 — ESTABRILIDADE TRANSITORIA: Trataremos desta aplicacao'
de forma mais detalhada no Capitulo 3 deste trabalho, uma vez
que seu objetivo e apresentar uma forma de melhorar os estu -
dos de estabilidade transitdria realizados em Analisadores de
circuitos, atraves da consideracao da influencia dos regula -
dores de tensao e velocidade nos limites de estabilidade tran
sitdria de um sistema.

S G R T R
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CAPITULO 3

ESTABILIDADE TRANSITORIA

3.1 — GENERALIDADES

Como sabemos, a variavel mais importante das expressoes
que regem O comportamento de u'a méquina s{ncrona, sob o ponto
de vista da estabilidade, é o angulo de fase da tens30 interna'
dessa méquina. Em condigoes normais, esse éngulo tem um vwvalor
constante, e gue depende da magnitude da tensao interna daz ma-
quina, da poténcia que a méquina esta entregando ou recebendo
do sistema, das tensoes das demais méquinas do sistema e das im
pedéncias de transferéncia da méquina considerada para o re
te do sistema.

Jecs cond195es normais, e desprezando-se as perdas, ha
um equil{brio entre as potencizs mecanica e elétrica de cada
maguina. Quando ocorre uma perturbagao gqualquer, que pode ser
uma subita perda ou um subito aumento de poténcia elétrica ou
mecénica, ou entao uma falta no sistema elétrico, havera um de-
sequilibrio da poténc;a elétrica com relagzo a poténcia mecani-
ca da méquina, 0 que tendera a acelera-la ou retardé—la, confor
me o tipo da perturbagao, e dependendo da méquina ser motor ou
gerador. A esta aceleragao corresponderé u'a mudanga no ingulo'
de fase da tensao interna dessa méquina, e que poderé leva-la a

perder sua estabilidade.
3.2 - TRANSFERENCIA DE POTENCIA ELETRICA

A estabilidade de um sistema de poténeia vali depender'
primeiramente, da possibilidade que as maquinas tiverem de tro—
carem poténcia entre si, conforme for exigido pelas condigSes '
do sistema. Cabe, portanto, que desenvolvamos aqui as exgressS—
es referentes a transferencia e limite de ﬁransferéncia de po -
tencia. Partirémés.do caso mais simples, do qual, por indugao ,
obteremos a expressao do caso geral. A expressao do caso mais
simples também sera Util para que COmMPIrOVemos a influencia beng

fica dos reguladores de tensao e velocidade na estabilidade.

Pag.16
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3.2.1 - DUAS FONTES DE TENSAO COM TIPEDANCIA EM SERIE: Consi -
deremos um circulYO trifasico como o da Fig. 3.l,: com uma im -
pedénc1a simples Z em cada fase, enire as fontes de tensao 1 e
2. As tensoes aplicadas nos pontos 1 e 2 sao tensoes senoidais
1

Ry - X iy (¢} AWl
trifasicas e equilibradas, defasiadas de 120 nurza sequencia

de fases a,b,c. <

Da teoria dos circuitos de C.A., o referido circuito '

trifasico pode ser representado, para fins de analise, por um

ircuito equivalente monofasico, como o da figura 3.2, onde E,

c
T e 7 sao quantidades vetoriais (complexas); 3 e © éngulo da
q T
X - =il S
impedancia Z( % = tg X/r). Durante todo este texto usaremos

quantidades por unidade (p.u.), porque elas proporcionam a ma-
neira mais simples de esScrever as equagaes do sistema e de com

portamento das maquinas.

€; Ec‘
3,
‘Q g,
ﬁc: e \
T
ciy

Fig. 3.1 - Duas maguinas trifasicas Interligadas por Impedan -
cias Iguais. i

Fig. 3.2 - Representagao Monofasica do Circuito da Fig. 3.1.

A poténcia trifasica p.u. e:
) = Ey-L) SIBTycosfy

{ P2 = EZ.IZ = E212003"‘?2

o
]
e

(3.1)
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onde o ponto entre E e I indica produto escalar, e \-Pl e \P2
1 os angulos de fator de potenciaz nos pontos 1 e 2, respectiva -
‘ mente. Temos ainda que:
0 ] B R E2&:_I (F%2)
] Tt 23N | 2
2 g < Sl §_-% 25 $ >
S et o2 =T = - T, (3.3)
A dlr‘eq'éo de corrente e considerada como positiva quan
do a corrente flui da fonte de tenszo em diregéo ao sistema ,e
cegativae quando a corrente fluil do sistema para a fonte. Esta
convengao & adotada também para ransferencia de poténcu.
Substituindo a eg. 3.3 na eq. 3.1 temos:
B BIE
Pl= Z cos(61—51+‘5)— 7 cos(61—52+‘5)
2
B,z 2 2
e e coB (R85 =8 ) + —== cos( 8§ — 6, +7Y)
Tomando 61 = 62 = 612, 62 - 51 = 621 e simplifi -
cendo, temos:
d ELd Ei EE,
2N cosU———Z—-cos(GlZ-r‘G)
Eg E,E, (3.5)
D= cosK.—T—cos(‘;zl-»‘a’)
Porém, na maioria dos circuitos de poténcia as resisté;
cias s20 muito pegquenas quando comparadas com as reatancias.Por
. tanto, se usamos
¥ =9 - a (3-6) _
onde ¥ = tg_l(}(/r); podemos tambem provar gue & = tg_l(r/X) d
Substituindo a eq. 3é6-nas egs. 3.5 e simplificando, obteremds:
.P1'= zl sen® + E]Z'EZ sen(‘s12 = @) .
B2 E.E 3-7)
P, = —>— dena +_]2:2 sen(-’:él—u)
Pag. 28 ——
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.2 - DUAS FONTES DE TENSAO. CIRCUITO DE IMPEDANCIAS GENERA —
LIZADO: ‘

3.2

Fig. 3.3 — Duas Maquinas Interligadas por Circuito Qualguer

Consideremos 0 caso de um circuito do tipo mostrado na

- - & -
o tipo geral de qualquer circuito estatico de

Hy

ig. 3.3, que &

res terminais. Para ests caso, pelo teorema da superposig;o >

er

as correntes sao:

; E, E
g 22
Z -
11 12
< - (3.8)
s 1
1 o e = e
2 z 4
22 12

Cada uma das correntes e composta de duss vercelas:unmz
devida a ogZo da fonte 1 e outra devida a agao da Tonte 2. Fa-

gamos O calculo da corrente no ramo 1:

=R T (3.9)
Definimos:
I,. = corrente gue passa no ramc 1 quando apenas a tensao El

esta agindc no circuito (E2 =20
Iqj = corrente que passa no ramo 1 quando apenas a tensao
o = .

esta agindo no circuito (ﬁl =10)

B,

Pag. 1C
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1 11—'.

3 (a) (b}
. > . (& . »e 5 .
Fig. 3.4 — Principio da Superposigao para o Circuito da Fig
3.3: (a) Fonte 2 em curto; b) Fonte 1 2m curto.

2 ,
De maneira analoga:

IQ=I + I

D = e (3.10)
Da fig. 3.4.a escrevemos diretamente = c:\'pressio de !
L 8 B
- s - = Sl
551 7Dy (.10
Z. + — 1l
1 Z 7
ot 23
o gs O, S S
L Sy T LR e e 40y
2 il = %
3 3
¢ ke E,
El - (Zl. + Z3) _—_i_’_g"g
7'1 ey
i AT
12 2
3
Simplificando, obtemos:
B B
1 1 ;
) e - = - (3.12)
2l s i 1.1...2 212
S 2 3

- r £
b, = 2 = - (3.13)
1 % 22
e Z,+ 3
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E o
T = - = =2 (3.14)
=214 e ~d
3 3 1 2 2
u1+22+_.2'3_
As expressGes 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14, levadas nas

= . ~
equagoes 3.9 e 3.10 nos conduzem as expressoes das correntes '

il e 12 (3.8). Comparando as egs. 3.12 e 3.14 temos ainda que:

a5
3.0 = 8y (3.15)

onde a impedancia Z = 2

P Sl 21
S s
rencia entre as maquinas 1 e 2.

¢ chamada de Impedancia de Transfe

~ -~ . I ¢ . ’, ~
A expressao da potencia e obtidz de maneira analoga a

’ = - = . ’ .
usada para duas maguinas com uma impedancia em serie:

o E.E
P él'il = Zl sena ., + L sen( 6 el 12)
1kl 1 3
2 (3.16)
3 C E, E\ B,
= = = —_— g 5 -
By miB o = wowm ASSLC oo sen(5,) = o))
Z, 12
22
onde,

a3 =9 =¥y

90, — 4%

=]
n
N
Il

22
12 =90 - ¥,

e ¥ e (&2 sao 0s angulos das impedancias le, 222 e

2o
1Ly
3.2.3 — GENERALIZAGAO - NJMERC QUALQUER DE FONTES E CIRCUITO !

GENERALIZADO: A poténcia que u'a méquina qualquer, de um siste

Je18 Y22
respectivamente.

ma de varias méquinas, transfere para esse sistema, ¢ deduzida
partindo-se dos conceitos fundamentais introduzidos no breve *
estudo apresentado, de transferencia de poténcia pum sistema *
de apenas duas méquinas. As dedugoes, bem como as expressoes !
finais, a que se chagem, nos sistemas de varias méquinas, sao
perfeitamente aﬁélogas; porém, tais dedugOes seriam bastante '
trabalhosas e fugiriam ao escopo deste nosso trabalho. Portan—

to, vamos nos limitar a apresentar aqui as expressaes de nosso

Dag. 22
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- 3 ~ ~ ’ ~
interesse, COm as anotagoes necessarlas a suva compreensac.

. : 4 i
circuito estatice, contendo impedancias das

conexodes e cargas
| i
. o t. 4
111 112 |Ij 11y J 18

Eor analogia com a expresaszo 3.8, esersvemos as expres

3023 4as correntes
k. E, E E
: L3 L = Teeeee X n
_[1 = _-"_ - --’;-—-»- - - eemy——— = s e = T.
s, el ; “x1 nl
o A . B 7
[ A - = o oot o e S '
2 T Z Z En2
22 12 ne

A '-, 2 -

I = _!.‘_. - - — e—g—— = S 68 ® = SIS TR 8,

e Z, /) Z :
xk 1k 2l St

— a— 288 o ege——— . 75 8 &=
7

rd g —
Para uma maquinz quelgquer K teremos:

[
'
H

- 5 - 2 > 2 -~ . e, .
("driving ocint impedance") —-(sem tradugao)- da maguina
I a

5 2, 5 - 8

K, gue e a impedancia que O Sistema apresenta para a
Iy Cad . v -

guina, com as tensoes das demais maguinas curto-circul-

tadas (magnitude nula).

=
1}
[

G I = impedancia de trensferencia entre as maquinas "i.e
: -K do sistema.

As expressSesdas poténcias que cada wnza das m'.quj:las

entrega ao sistema s80 ané.logas as expressBes (3.16), para um

sistema de duas méc'u'xines. Teremos entao:
2

El E1E2
P, = E .I = sen a__ .+ sen( 6., - ul) e et
2 1 Al ~al le L le 1L 2

e

Dyg. 228 ——
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EE, E E_
FS — 3 3 —-—
7 sen(élk— ulk) + vesee +-—-,;——-—-sen(-51n am)
1k 1n
iy E_2 E,E
= . = 5 K s & - eses e
E2 12 Z,, sena ., + Zoy en( o a 2l)+ +
—EEE}{ sen( & )+ + e sen( ¢ )
p sen o1 a s s ve s o - =
ZEk 2 Z2n 2n
> (3.19)
o E, E E,
5 oL, = —— gena_ . + — sen( § — ) e
JCalnc ;;,_{1__ kk Zl‘f k1 ki
BB, E}rEn
—_— § - : SAGO600 - s 8 = o
Zae en( kj qu) % S en( kn kn’
J= m
y E“Z EIEP
I === ———=—— gsen( 6 - el re s
el i senma  + = sen( at C!lr_)+ +
E E E
n k _ nen=j <
sen (T8 = ol B )4 e s sen( ¢ - @
e nk kn Z =1 n,n—-1 n-1,n

= - S . . [d >
ferida pela maguina, indicada velo indice no 12 membro, ao res-—

tante do sistema.

3.3 — A EQUAGAO DE BALANGO

correspondentes as perdas por atrito, ventilac;'éo, e as perdas '
rd

no nucleo dos enrolamentos das ma'.quinas, qualquer diferenga gue

houver entre canjugado mecanico no eixo da méquina. e o0 conjugadod

, = 4 - -«
eletromagnetico gque esta sendo desenvolvido, vai causar a acale
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Nas expressOes 3.19 temos que:
6 i T o 8 O e

(!Jk GKJ

Cada uma das expresgoes 3.19 representa a potancia tra_t_xJ

-, x ’ - .
Quando, numa maguina eletrica, despreza-se os conjugadd

Ps3.22
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ragac ou a freiagem da maguina. Se T representa o conjugado !
mecanico e Te 0 conjugado eletromagﬁético, e Se esses valores!
s30 considerados positives para gerador (isto é, com conjugado
mecanico aplicadc ao gerador por agente externo, e éonJugado \

’ - > 4 .
eletrico desenvolvide pelo proprio gerador), o con jugado acele

rador sera:

N Tm = Te {3.21)

’ ¢ % ¥ % ~
e T sera positivo, indicando aceleracac, gquando iL é meior do
- al

R
que Te. Quando a mesma equagao e usada para motor com T e T

m e
- - -~ , o - 4
negativos, indicando que a maquina recebe um conjugado elétri-
co e fornece conjugado mecenico, T & positivo e indica acelé-
=

b c . . > . . g
racao guando Tp € maior que Tm. Uma egquagao similar & obtida !

parz poténcia aceleradora:
P =P -P (3.22)

onde P ¢ a poténcia no eixoc e ®, ¢ a potencia elétrica da ma-
guina considerada.

Das relagaes da mecanica da roiagao sabexos que poten -
cia & igual ao produto da quantidade de movimento angular pela
velocidede angular

Pa = Ta"’ = Jaw = }Na (3.23)

Todas as grandezas angulares S20 expressas em termos de
- , -
ANGULOS ELETRICOS. A aceleragao angular , om termos da posl —
~ ’ & ’
cao angular eletrica © do rotor e:

2 -
= -2—2— (3.24)
dat

Vistc que © esta mudando continuamente com O tempo, é
mais conveniente medir a posigao angular em relagfo @o eixo’ de
referencia que fol adotado para o sistema (vide fig. 3.1{, que
gira com a velocidade sincrena. Se & & a posigio angular elé-
trica da méqulha em relaqﬁo a0 eixo de referencie rotativo, a
posicao angular em relagao a uma referéncia fixa é dada por:

0 = w Bt +8 (3-25)

derivandio em relagao a0 tempo, OLHEmMOS:

Pag. 24
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0 B as :
P LR T (3.286)

e derivando novamente vem:

2 2
8
c . -2 - - L @)

t dt

o7

n
n

[o¥

Levando o valor de @ obtido em 3.27 na eq. 3.23 obte-

M dd 8

2

= P EMCRE (3.28)
dt

m e

2N & . o~ .

A equagao 3.28 e chamada equagao de balango. A partir!
dela sao calculadas a2s curvas gue representam o comportamento’'
~ ~ o~ . & . 0
dos angulos de fase das tensoes infternas das maguinas no Gempo,

e universalmente conhecidas como curvas de balango.
3.4 - SOLUGAO DA EQUAGEO DE BALANCO: A CURVA DE BALANGO

3.4.1 — OBJETIVOS: Usualmente um estudo de estabilidade transi

téria tem como finalidade orientar a escolha de um sistema de

rotegao, ou verificar se uma protegao ja existente e satisfa-
téria para um sistema que vai ser modificado ou ampliado. Va —
rias podem ser as tarefas que um sistema de protegao deve de -
sempenhar: eliminar ume falta, fazer um desligamento seletivo'
de cargas num caso de falha parcial da alimentagao, etc... Po—
rém, os estudos de estzbilidade trensitoria estao sempre a pro
cura das mesmas informagoes: maximo tempo que o Sistema pode '
tolerar uma falta ,tempo maximo para desligamento seletivo de
cargas, ¢ assim por diante. O sistema de protquo deve atuar '
antes que transcorra esse tempo, para que as méquinas se mante
nham estiveis. Esse tempo ¢ denominado "tempo eritico". Basea
do neste dado & que o engenheiro especifica os disjuntores e
relés com as velocidades apropriadas, para que formem umna pro—

tegao eficiente contra a perda da estabilidade.

By
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5 1 & 4o
1 NOVA POSICAD
DE EQUILIBRIO
/_\v
vaLOR &g £ =
INICIAL
- »t 1
inicjo da nicio da
perturbacac perturbacao
) (b)

fig. 3.5 - Curvas de Balango: a) Sistema Bsuével;
b) Sistema Instavel.
Nee estudos de estabilidade com apenas duas méquinas ’
pelo critério das'"arsas iguais"é possivel calcular diretamente
win éngulo critico para uma determinada falta, o gual nao deve

ser ultrapassado durante 2 falta, para que 0 sistema se mante-—

. 2 (A ’ -
nha estavel. O t2mpo critico e o tempo gasto para gque o angulo

/s, : : s .
sntre as maquinas atinja esse valor critico. A disponibilidade

a

S 8 so—

n

o (4 G = s = ’
1o angulo critico reduz bastante 0s calculos necessario

~lugao da equagao de balanjo, uma vez gque fica muito mais facil

verificer se os tempos de atuagac da protegao sao satisfatorios
para garantir a estabilidade. Basta rssolver a equagEo de balan
go até que o éngulo atirja o seu valor crftico, obtendo-se en-
tao o valor do tempo :r{tico, gque val orientar a escolha dos
relés e disjuntores do sistema.

Quande gueremos examinar a estzbilidade de um sistemaf
de tres ou mais méquinas, 0 problema torna-se bem mais traba -
lhoso, porgue O critério das éreas jguais sé e aplicavel = sis
temas com duas méquinas, 0 gue nes impede de calcular o angulo
critico sem resolver a equacao de balango. Nos sistemas com
mais de duas maquinas o tempo critico deve sexr obbtidu calculan
do-se curvas de balango para diversos tempos de atuagao dos
relds. O calculo da curva de balango deve =.r feito para um in
tervalo de tempo tal que nos permita dizer se o sistema é esté
vel ou instavel, examinando a forma da curva de balango. O sis

tema sera estavel se o Engulo § oscilar em torno de uma nova'

s
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M {omr { o r o -~

posigao de equillibrio, e sera instavel se o angulo 8 crescer

a e § = ’ ’ ’ ias -

indefinidamente. Quando o0 sistema e estavel, e suficiente cal-

cular a curva de balango para um intervalo d= tempo correspon—

dente a uma oscilagao do angulo & (vide fig. 3.5).

3.4.2 — SOLUGKO PONTO POR PONTO DA EQUAGAO DE BALANGO: Conside

¢ ’ - 3 a % -~ ’
remos um sistema de n maquinas, cuja estabilidade va ser exa —

minada. A equagﬁo de balango de uma méquina K (genérica) do
sistema sera:

28

d k

M ——— =P -P (3.29)
k 2 }
at mik ek
A potén013 elétrica Pek ¢ dada por uma das equagoes '

) = — 5 coo
. A Pk R T sen(8 S En)E
dt Kk 1k
E E EE
oot ——I— gen( & b et e te ek =l sen( & -a, )
2 kj Jjk an xn kn
(3.30)

Portanto, sendo o sistema de n méquinas, um estudo de
estabilidade transitoria implicaré na resolugio de um sistema '
de equagoes diferenciais de 22 ordem,nao’lineares, constituido®
pelas equagoes de balango das méquinas. Em cada equagao aparece
uma soma de fungSes senoidals envolvendo oOs éngulos de fase das
tensoes internas de todas as méquinas do sistema. Portanto, a
equagio de balange nao tem solug@o analitica possivel. O unico
método realizavel para resolver a equagao de balango, ou um sis
tema de equagoes de balango, é o método numérico, isto &, a so—
lugao ponto por ponto.

Nos estudos de estabilidade, os intervalos de tempo con
siderados sao bastante pequenos, raramente excedendo a 1 segun-
do. Esse tempo 230 é suficiente para que a2 velocidade de qual
quer uma das maquinas sofra qualquer mudanga consideravel. Por—

tanto a quantidade de movimento
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M o= I e : (3.31)

Baseado entao na invariabilidade da quantidade de movi
- . - La ’
mento, foi d=-inida uma constante caracteristica das maguinas®
q

’ - o 4
sincronas, gue foi chamada de "constantes de inesrcia". A cons-—

* ’, g o ’ v rd ’ = ~

tante de inercia H de u'a maquina sincrona e, por definigao, a
b a ’ . 3 Ay

relagao enire @ energia cinetica armazenada pela maguine a ve-

. e Cad e f; =
locidade sinecrona e a sua potencia nominzl. Dessa Torma

. - Pitie
a o= energia cinetica em mezajoules
: Potencia nominal em MVA

% A o ’ = ,
Portanto, a energia cinetica armazenada pela maguina ¢

W = GH (3.32)
Também sabemos que:

If = = e (BRa5

=
]
1
o F\)Ii—"

De £3.32) e 2.33 obtemos

EHI= L

donde,

2GH

M= —5 (3.34)

Em graus elétricos por segundo, temos que w = 360 £
Portanto, de 3.34

N GH Mege joule — seg =
i 180f [ grau eletrico _| (3.35)

A expressio 3.35 nos dé a forms usual da quantidade de
movimento na splquo ponto por ponto das squagoes de balango.
A solugao ponto por ponto‘consiste em calcular as mu —
dangas da posiqﬁo angular % do rotor durante intervalos de
tempo bastante pequenos, de maneira gque as seguintes suposigs—
es possam ser feitas:

£
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a) A potencia de aceleragao Pa calculada no comego de
. P 4 s 3 . -
wn intervalo e constante desde o meio do i:tervaio precedente!

’ - . .
ate o meio do intervalo considerado.

b) A velocidade angular é constante durante qualquerin
tervalo, e igual zo valor calculado para o meio do intervalo ‘!
considerado. S

Evidentemente, nenhuma das suposigaes acima é verdadei
ra, visto que § esta mudando continuamente, e tanto Pa quanto
w sao fungSes do ingulo § de cada méquina do sistema. Quanto
menor for o intervalo Ot, mais a curva de balango calculada '
se aproxima da curva real.

A figura 3.6 auxilia a visualisar essas suposigoes. A
poténcia de aceleraqao é calculada para 0s pontos indicados '
nos finais dos intervalos n-2, n-1 e n, que sao os inicios dos
intervalos n-1, n e n+l. A curva em degraus de Pa’ na figura !
3.6 resulta da suposigio que Pa é constante entre os pontos mé
dios de intervalos adjacentes. De modo semelhante 8w , a dife

: - < r
renca entre a velocidade angular y, e a velocidade sincrona w7

é mostrada como uma curva em degraus que é constante durante *
cada intervalo e igual ao valor calculado para O ponto médio '
do intervalo considerado. Entre as ordenadas n-3/2 e n-1/2 ha
umz mudanga de velocidade causada pela poténcia de aceleragao!
constante. A mudanga na velocidade & o produto da aceleragao '

pelo. intervalo de tempo; entao,

P

a2s =i

Lo LS /e = S 0 O a(ﬁ L4t (.38)
at

A mudanga de & durante qualquer intervalo é o produto
de 4w desse intervalo pelo tempo do intervalo. Desta forma, a

mudanga em § durante o intervalo n-1 é

n-1 n-1 n-pi= (AVETEAGTE P S SR
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P
| 1 L SURDSTO
RS e L=
an sy === e £ //—REAL
| f
anf------ —— -4 —sﬁu‘
I |
f |
T o B
! I
oW ! | L surosto
|
AWn-yr2 -
]
Aan_ /2 A ALUn_ 312
6l"I
Sh I
E;“_zt

n-2 n-1 n

Fig. 3.5 — Solugdc ponto vor penio da Equagao

o0
.

e durante o intervalo n a mudanga em O &

-

AR O S = AT XA s (3.38)

Subtrainde 3.37 de 3.38, temos:

AR A S e A Bwy_ g /o = Amn_z_/z) $3-39)

Substituindo 3.36 em 3.39 vem
: P
iy Y agn—lz - 12 1 \2
s 88 o * ¥ AT (3.40)
Considerando que a guantidade de movimento M é praticza
menie constante, e dada psla expressao 3.35, definimos constan

te de aceleragao K
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ing poini 1imped
ronto per ponio,
e em EQQULHQ por

Umn outro
do o estudo visa
ramo qualgquer do

Suponha-se que &

Pig. 3.7 — Caso

tengao da pctencia

2
(a8)€ 1807 ( At)
.- - - L b/ R
S M CH (3-‘11)
/4 Tl
~ . 3 Te 5
As eguagoes utilizadas ne calculo da curva de balango
sSerao
PR =SPIE—E,
a m e .
= < 3.42)
as, 86,1 (n~-1) (3.4
LRn = O K Aén
- v r|.w-~ ? » ’ = . =
3.4.2 - SOLUGAGC TOTALIER MANUAL: O calculio totalmente manual
- N - 3 - oy » - . g
das curvas de balango, num sistema de varias maquinas, implieca
sempre nuna gquantidade desmesurada de trabalho. Isto pode ser

o 0

2, onde ram dedvzidas as ex—

-]
el

omo das impedancias'

- 5 -
duas mnaquinas. é um siste

stema de e
no entanto, levou a expressoes
de transferencia e para as po—

L4 . -
tema de n maquinas, onde se ti

=]

padancias de transfercncia e "driy

epois calcular a

ance",

de curva de balango

tendo langar mio, para cada ponto da curva,

miquina, do 22 membro da equagac 3.30 para ob

de aceleragio.
aspecto interessante a Ser considerado, é qua
a determinar o tempo ceritico de uma falta num
istemz, como ilustram as figuras 3.7 e 3.8 .

- - - ré . ’ s
a seja um curto simetrico so0lido 5o ponto

falt
o I
. == e D_% BARRAMENTO
' ) INFINTO
¢l I ST
D) ?QSFNJ“ i :
Vi N
L D%%&
X jX
Iius

trativo de Determinacao de Tempo Critico
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indicado, e que sua eliminagao seja feita com o desligamento !

do ramo defeituoso, Portanto, para cada uma das condigaes, an-

(a) ‘ (0)

(<)
Fig. 3.8 - Diagramas de sequéncia Positiva do sistema da Fig.
3.8: a) Antes da falta; b) durante; c) depois

tes, durante e depois da falta, as "driving point impedance" e
as impedancias de transferencia terao valores diferentes. Isto
implica num consideravel aumento dos Jé numerosos calculos ne-
cessarios ao estudo.

Vemos entao que um estudo de estabilidade transitoria'
feito através de calculos manuais € extremamente trabalhoso e
demorado, e portanto, caro. Quando os sistemes a serem estuda-
dos sao muito grandes, os calculos tornam-se de tal forma tra-
balhosos que, sem Simplificagses e redugoes no sistema, seria
impraticével a realizagao do estudo. Muitas vezes as redugoes *
podem prejudicar a precisEo dos éélculos, tornando-se inconve-—
nientes. Nessas condiéaes, os calculos devem ser feitos °~ sem
simplificagOes: ou redugdes no sistema, de modo a se obter re —
gultados tao préxiﬁos dos valores reais quanto possivel.
3.4.3 = SOLUGAO COM UTILIZAGAO DO ANALISADOR DE CIRCUITOS: (0}
trabalho para resolugao de um sistema de equagoes de balango '

torna-se bem menor quando se langa mao do Analisador deBgircug
-Pag. _
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tos. B evidente que as curvas de balango nao podem ser obtidas
- . . . . : ’
diretamente do Analisador de Circuitos, porqus ele e um apare-—
Li5ye . f - ’ -
1ho estAatico que simula somente as caracteristicas eletricas !

em estudo, e a equagao de balango envolve caracte -

H

H~

4]

ck

=

Q

] ;
]

[STRE
[

o)

Zmicas das~méquinas que compoem o sistema. Pambem?
com O aux o do Anzalisador, as curvas. de balango deverzo ser
calculadas straves da solugﬁo ponto por pnonto da equag%o de ba
lanco, de acordo com as expressoes 3.42.

Todavia

esentar perfeitamen—

’ r
’ - . .
te o sisteme elefrico, Herdo para isic impedancias e fonves de

5
[47]
v
iJJ
M
fe)
[e]
fa)
B
=)
0]
43
1
T
o
o
[0}
Y
(o)
0y
ot
—
0
2]
~
©
iy
")
U]
w
9
i
v,
w
ck
W
<
(o]
P
w
O
{w]
w
o

dac
idade que saimplifica extre
. -~ . s
iretamence a potencia ele-
. ’ s - L - . ]
trica entregue por cada maguina ao sistema; esta facilidade
a de calcular ss "driving point impedance" e as im—
a ! o o
pedancias de transferenciaz do sisfema, e de cslcular as poten

o < % ’ .
cias elefricas, para cada vonio da curva, qUe &s magulnas en -

fluxograma para calculo de curvas de balango com Analisadores’

,
de circuitos e o modelo de ficha comumente usado nesses calcu—

guras mostram claramenite comc se procede para Cb—

(F= . -
ter 2= curvus de balango com 0 auxilio do analisador.
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Represente o sistema equivalente no Anali-
sador e as condlgoes 1n1c1als de transfe -

rencia de Potencia elétrica Ativa e Reati-
va

Determine a constante de aceleragao K para

cada maguina equivalente representada no
inalisador

4

Preencha as fichas para calculo das curvas
de balango

1

introduza no Analisador a condiggo anormal
a ser estudada

o . i~ s

Leia no Analisador a potencia eletrica at
~ &, -

va transferida por cada maquina ao sSi

v

Calcule a mudanga do éngulo de fase para
cada maquina usando as eqs. 3.42 e a ficha

A

SEJ

K .
¢ suficiente o numero de pontos das curvas?

NAO

Ajuste o novo éngulo'em cada unidade gera-—
dora do Analisador de Circuitos

Fig. 3. 9

Fluxograma para Calculo das curvas de Balango

usando um Analisador de Circuitos.
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1 ANALISADCR DE CIRCUITOS DE C.A.
I cLICULO PONTO POR PONTO DA CURVA.IJE BALANCO
Pg.n?
ESTUDO N¢° PARA Data
MVA BASE
CASO N¢ ‘
Constante de Inércia H = s
> —I At= seg
~ 180fF — 3
Constante de Aceleragao k = --L—-J—U-é;é—‘)—-
I A= seg
@QD-Pcfencia Mec.no Rot. E,} = DU FALTA
O e[ , =
| ida MulL)® o | Xo= __p.n  Tipo
P el Localizagao
{19 m 5= i p.u
Pot. Trausf. 20 Sistems AS, = &n =
|| Lide Mut|R ¥ T | A8, 1 *KP . i®nyt 88,
0 P g
L+ 20 A5;=kpzo Il el o |
4 - 2 c
C medis (P':. Peo)/' s Pao 20
A8|4 kPa‘
+ = P = -
gl Ferit|En aaten b lhaan E‘ Sy
1.2 623 Sl ’ABz
P P -P kP S8
n-1 e(n-1) “m ~e(n-1) a(n-1) = Sp_t
AS .tk
= aln-1}
L ! &ngt 08,
Fig.3.10 - Ficha para Cdlculo da Curva de Balango
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3.5 - LIMITAGOES DO ANALISADOR NOS CALCULOS DE CURVAS DE BALAN
GO DE GERADORES

Conforme podemos observar na fitha padronizada apresen—
tade na fig. 3.10 , o calculo da curva de balango de u'a maqui
na gualquer, quando feito usando-se um Analisador, envolve as
suposigaes de gque as seguintes grandezas mantém-se invariaveis

durante a perturbacao em estudo:

- Reatancia da méqulna
- Tensao interna da maguina
- Poteéncia mecanica fornecida ao rotor

A boa gualidade da energia elétrica consiste fundamen-
talmente em que tensao e frequén01a se mantenham constantes *
nos sistemas elétricos de poténcia. A necessidade de que a
energia elétrica epresentasse qualidade cada vez melhor estimu
lou o desenvolvimanto dos reguladores de tensao e velocidade ,
gue atingiram graus de precisao e rapidez tais que suas influ-
éncias na estabilidade dos sistemas nio mais rodem ser despre-
zadas, conforme jé comentamos no item 1l.5.

A fim de visualisarmos melhor as infiuéncias dos regu-
ladores de tensao e velccidade na estabilidade, vamos conside-
rar o caso mais simples, de um gerador ligado a um barramento'
infinito através de sua reatancia. Um barramento infinito man—
tem sua tensazo e seu éngulo de fase sempre constantes; seré,"
portanto, tomzdo como referencia (V = VL_QS )

’
MAQUINA

1 MOTRIZ GERADOR

X
7 R BARRAMENTO
b= Q—* T e FrteS

v/[o°

Fig. 3.11 - Gerador ligado a Barramento Infinito

i . o
Se a resistencia for desprezivel, entao $=09" e X=0.
7 A expressEo da poténcia transferida ao barramento, obtida a
Pag. 36 ——
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Substituindo a eq. 3.43 na eg. 3.28 obtemos a equa;io
f
15

alango para o caso especifico representado pela fig.3.11.

=% dS E
i S F=RPAR= R PR gants (3.44)
d,_(_ a 1} X
Em condig que P =P , e
m 2
portanto, Pq = 0, Suponhamos que ocorra ume falta do tipo cur—

to—circuito; guase sempre essa falta implica num aumento de im
caso reatancia), e conseguen-—

=~ - 4 . o
tencia eletrica transferida pe-

~

lo gerador 20 sistema, como se ve na equaqao 3.43. Surge entao

e vai fazer com gue O rotor procu-

for uym curto-circuito, ha
na impedancia do geradord

e do rotor devicdo a potég

Se o gerador estiver equipado com reguladores de ten -

2 e ~ g = . ’
sz0 e velocidade, a agao desses reguladores ira alterar 0s va-

lores da tensao interna E e da poténcia mecanica Pm do gera-—
dor, ao longo do tempo. Devido 2 queda de tens2o na 1mpedancia
do gerador, =a tensao =sm Seus terminais estara abaixo !
do valor referéncia ajustado para o regulador de tensao,
0 qua2l vai atuar na excitagao do gerador e elevar a
sua tensao interna. O aumento da velocidade vai sensi-
pilizar o regulador de velocidads, que atuara no senti
do de fechar as valvulas de admissao de fluide na turbi
na que aciona o gerador,diminuindo entao a poténcia mec&nicg Pm
que é entregue 20 éerador. A reduggo da poténcia mecanica pelo
regulador de velocidade, e o aumento da potencia détrica, de-
vido a0 aumento da tens2o interna pelo regulador de tensao, di

Lo s
minuem = potencia aceleradora do gerador, conforme se ve na
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eq. 3.44. Portanto, a instalagao de reguladores de tensao e ve
locidade nos grupos geradores de um sistema elétrico de porén—
cia melhora a estabilidade do sistema, pois a redugao da potég
cia aceleradora faz com gque o rotor procure sua nova posigio ¥
de equllibrio mais suavemente, e isto implica numa oscilagao !
menor do gngulo § em torno dessz nova p051g§o de equllﬁbrlo,ag
mentando entao o limite de estabilidade.

0 aumento do limite de estabilidade leva a um zumento!
dos tempos criticos de duracao das diversas faltas que podem !

: ’ -
ocorrer no sistema. Esses aumentos dos tempos criticos podem

. L4 < . a . 1 ~ o
ideraveis, e se for conseguido um meio de conhece— 1lcs
a ~ = £ ~ ’
i escolha e calibracao dos dispositivos de protegao podera ser
feita de modo muito mais racional e economico. A nao conside -
ragao dos reguladores de tensao e velocidads nos calculos das
curvas de balango leva a resultados muito pessimistas, com tem
iy s . . 5 o~
pos criticos abaixo dos valores reais. Portanto, nao tem pre -

Nl - ; *
cisao o0s calculos de curvas de bpalango f

(0]

itos com o uso de Ana

|

lisadores de Circuitos, guando os geradores do sis

+

ema em es
tudo 380 equipados com reguladores de tensao e velocidade; as
supbsigsesde que a poténcia mecanica fornecida ao gerador e a'
tensao interna desse zerador sao constantes nio sao verdadei —
ras, pois eguivalem adizer que os reguladores de tenszo e velo

cidade nao existem.
3.6 — REPRESENTAGAO DOS REGULADORES DE TENSA0 E DE VELOCIDADE

Sempre que se deseja considerar as influéncias gque ©s
reguladores de tensao e velocidade dos geradores de um sistema
de poténcia exercem durante uma condigao transitoria desse )
tema, duas serao as informagdes necessarias:

a) Fungoes de transferéncia ou diagrama de blocos dos
reguladores e ‘dos dispositivos agionados pelos reguladores:p.
ex. das turbinas e suas vélvulas de admissao para os regulado=
res de velocidade, e dos conjuntos de excitagac para oS regu -

ladores de tenszo. ‘
b) perturbagao a que cada gerador Tica submetido duran

a0
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- . L4 . - -
e todo o sempo do transitorio gue vai ser examinado.

Observaczo: o diagrama des blocos é uma forma de gpre —

F v e - & . - 2 3
sentar, auwraves de uma iigura, & Iungao de Transierencia de um

determi

de blocos, & as perturbagdes sao lidas no Analisader = introdu

. x - % , 5 ~
zidas nos modelos mont:dos no Computador Analogicoj; nele a0
obtidas =zs corregoes que deverao ser feitas pelos reguladores'!

o

0

o

do sistema de potéucia, sendo entao essas corre-—

o]
(@]
w
i3]
W
L2 |
2
2
o

re
i ¢o2s introduzides no Analisador. Caimos ent2o num ciclo repeti

R ~ -~ ’ ~
tivo de operagoes, gque nada mais e do que 2 sSclugao ponto por

| ponto da equrggc de balanco, onde se usa O Analisador de Cir -
cuitos para obtencao das pcfénci;s transferidas pelas maguinas
ac sistema, e o Computador Analégico psra introduzir asEine=
s1usneias dcs reguladores de tens3o e velocidade nas oscilago-

s - £
es das méqulnas desse sistema, do qual esta sendo estudada a
. = - . £ -
estabilidade transitoria.

#=t. ot o e
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capfruro 4

STMUTACAO DA REGULACAQO DE TENSAO

4.1 - PRELIMINARES

Quando se deseja examinar as irfluencias que um regu-—
~ ~ , ¢
lador de tensao de um gerador exerce durante um transitorio °*

’ . 4 - . 3 .
erador, e evidente gue as caracteristicas da excitatriz

]

H
V]
=)
(o]
H
jo!
(]
ct
]
B
0]
02
(o]
0
(e}
B
5
(o}
o
9
(1}
v
(o}
W
<1
)
cf
H
o1
N
=

icando 2 czrgo desta !
fornecer a corrente de campo para o gerador. 0 regulador de
tensao, juntamente com a excitatriz formam o SISTEMA DE EXCI-
TAGAO do gerador. :

Os diagramas de blocos existentes foram desenvolvidos
de modo a representarem todo o sistema de excitaqgo, e apresen

tam 2 forma mostrada na fig. 4.1.

Sg=1(Exp

F. SATURACAO

| |
|
Vrer l
| |
o ) ’
1 % 1
N/ e S R - G,(s) _ E
T A + FO
1+ sTg I | Kg+ sTg
: | :
Filtro de Entrada | Regulador I Excitatriz
do Regulador | :
Pig. 4.1 - Diagrama de Blocos de um Sistema de Excitagdo
Na fig. 4.1, sao os seguintes os significados dos sim
bolos:
Vi Tensao no terminal do gerador
TR - Constante de tempo do filtro de entrada do re—
gulador
VREF - Valor referencia ajustado para o regulador

“A(s)- Fungao de transferencia do regulador

5 VR - Tensao de saida do regulador
KE — Constarte da excitatriz, relativa ao campo au-—
to—excitado.
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TE — Constante de tempo da excitatriz

E;, — Tensao de salda da excitatriz (aplicada so cam
po do gerador)

S, = Fungso saturagao

Cabem entao as seguintes observagSes:
-~ -~ ’ - . -
I) A fungao satureg¢ac S_ e utilizada para se conside-
~ 3 Lowe - . . ’
rar o efeito da saturagao na excitatriz, atraves de umaz re

mentagao na fungao de transferenciz da excitatriz linearizs

II) A constante KE da excitatriz, se tiver um valcr

diferente da unidade(KE £ 1), leva a modificagio da constante

de tempo do bloco 1L . Realmente, é ¢ que acon
KE + TES

= ¥ - 3 3
tece, pocis quando e usado na excitatriz um campo p=

to—-excitado, KF representa o ajuste do reostato de
)

faz com que 3 realimentagaoc pela saida seja posi

ot
(S
i

rificado que o sinal de Ky € negativo, quando =z excitatriz !
nossuil campo paralelo auto-excitado.

III) A salda do diagrama de blocos de um sistema de
excitagﬁo & a entrada do diagrama de blocos do gerador, cuja'
funcio de transferencia varia de acordo com o tipo do gerador.

o

L4 = 3 o -
A saida que nos interessa 4o gerador 2 a sua forga eletromo -
. f . 5 (4 - < Pl
triz bn’ onde o0 i1ndice n representz o numero de identificacg=zo

5 do gerador, no sistema de poténcla em estudo.
- 4.2 - CONSIDERACOES SOBRE A FUNGAO SATURAGAO

4.2.1 - QUANTIDADES P.U. NOS SISTEMAS DE EXCITAGEQ: No desen -
1 volvimento dos diagramas de bloco dos sistemas de excitaqio \J
& tornocu-se necessario estabelecer uma tensao base que permitis-—

se o0 uso das quantidades p.u. Com esse objetivo, convencionou-

—-se ent2o o seguinte:

I) No gerador, a tensdo de 1 p.u. é definida como sen-—
do a tensao nominal. _

II) Na excitatriz,.a tens@o de safda de 1 p.u. & defi-
nida como sendo a tensao necessaria para produzir a +ensao no-—

minal do gerador na linha de entraferro do gerador.p s
. ag.
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4.2.2 - FUNGAO SATURAGAO DA EXCITATRIZ: A funcao saturagao !
SE da excitatriz é definida pelo IEEE como sendo um fator que
multiplica a tersao de saida EFD’ para representar o aumento?
de excitaqao que e exigido pela excitatriz, devido a satura —
¢ao.

A fungao saturagao S ¢ o aumenmto relativo da excitagao)
devido a saturaqao, que o gerador considerado neces;ita ‘para
sus tensao de saida atingir um valor fixado, em relagao ao va
lor de excitaqao determinado pela linha de entreferro.::

No caso de uma excitatriz, considera-se a2 curva de sa
turacao correspondente ao funcionamento da maquina alimentan—

do uma resistencia constante. =

Erp
LINHA DE MAQUINA
ENTR EFERRC, A 10
>_wRVAs D{:
_________ : SATURAGAO
Eroo | MAQUINA c/capga
| RESISTIVA .
I
| 1
I |
| 1
I i
| = 1
L ! ——
B A CORRENTE DE CAMPO
DA EXCITATRIZ

Fig. 4.2 - Curvas de Saturagao e Linha de Entreferro

Numa excitatriz cujas curvas de saturagio sejam as da
- -~ 4 = 4 o
fig. 4.2, para uma tensao de saida EFDO a funcao tera ©0 segull

te valor:
= o= —
S_ = A Lo (4-1l

onde, 3
A = corrente de excitaqgo determinada na curva de sa-

turagao p/carga resistiva, para Ep, = Eo

B = corrente de excitagao determinade na linha de en-

3 treferro, para EFD = EFD6

A funcao saturaggo SE = f(EFD) para o0 caso representa
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do pela fig. 4.2 e pela eq. 4.1 tem o aspecto mostrado na fig.
4.3

EMAX AR e

fe) = > Egp

-n

D MAX
Tig. 4.3 - Fungao Saturagao

Ainda, na fig. 4.2 e na eq. 4.1, pode-se ver que a fun
~ ~ ’ 5 - = -, ,
gac satursgao e nula para a linha de entreferro, o que e logi-

L4 - : -~ : 1
co, pois o fato da maguina se comportar segundo a linha de

n-—
en

treferro indica ausencia de saturacgao.

4.3 — DIAGRAMAS DE BLOCOS PARA REPRESENTAGZO DE SISTEMAS

EMAS DE
EXCITAGAO
£ 3 . - s PR -
Apos terem sido considerados os diferentes tipos de
sistemas de excitagao em servico, e feita uma previsao dos apz

feigoamentos que podem ser introduzidos nesses sistemas, desen
volveu-se quatro tipos de diagramasde blocos para representa -
qao dos sistemas de excitaq&o. Estes quatro tipos possibilitam
uma boza representaggo de todos os sistemas modernos. Alguns '
sistemas mais antigos devem ser aproximados parz um dos quatro
tipos, ou entao supse—se a méquina com ex01taqﬁo fixa.
Apresentamos a seguir os gquatro tipos de diagramas de
blocos que foram desenvolvidos para representar 0s sistemas de
excitagao, pelo Grupo de Trabalho de Sistemas Excitacdo do IEEE
STSTENMA DE EXCITAGAO TIPO 1 — REGULADOR DE AGAO conTi-
NUA E EXCITATRIZ: Este tipo de sistema de excitagao representa
a maioria dos modernos sistemas atualmente em servigo ou em ‘'

fornecimento. O diagrama de blocos tipo 1 & mostrado na fig. '

4.4.
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SE=f(EFD)-—
V.
= VRMAX
+ 3 K -
1 A /F 1
Vo —ef >3 -
U 1esTp| N/ 1+5sT, j e 2 KE.s,TE SFp
VRMIN
sKF
1 osTF

Fig. 4.4 - Diagrama de Blocos do Sistema de Excitagao Tipo 1

[ =
Os novos simbolos que aparecem, na fig. 4.4 tem- — -os

significados abaixo indicados:

KA = Ganho do regulador

'I‘A = Constante de tempo do amplificador do regule —
dor.

VRIAX= Valor miximo de Ui

(g

VRMIN_ valor minimo de VR 3 :

KF = Ganho do circuito de estabilizacao do regula —
dor

T = Constante de tempo do circuito de estabiliza -

¢ao do regulador.

SISTEMA DE EXCITAGAO TIPO 2 — SISTEMA RETIFICADOR RO-
TATIVO: é aplicado para unidades onde o principal sinal de en
trada para a malha de amortecimento, esta sendo represerntada'
pela fungao de transferencia da realimentagao, € a tensao de
saida do regulador. Na realimentagﬁo aparece uma constante de
tempo adicional para compensar a nao inclusao da excitatriz *
na malha de amortecimento. Outras caracteristicas do tipon 2
sao semelhantes as do tipo 1.

A fig. 4.5 mostra o diagrama de blocos representativo
dos distemas de excitagao tipo 2.

Os novos simbolos que aparecem na fig. 4.5 tem os sig

pificados abaixo indicados:
Pag.45




Uso Conjugado “CHf - Line” cz
Analisadores de Circuites ¢ Computadores Arnalégicos

——

TFl)TF? — Constantes de tempo do circuito de estabili

zagao do regulador.

?-_{_?: dl—_
Vema ‘
K A
o] 1+ s’; r ,7/ ‘_—T;@)——b e 'is": ‘-EED
_/ | g%
sKg

(1+5Te, ). (1 +5T,,)

— Diagrama de blocos do Sistema de Excitagéo tipo 2~
SISTENMA DE EXCITACAO TIPO 3 — SISTEMA ESTATICO COom
USO DOS SINAIS DE TENSAO E CORRENTE DO GERADOR: esse tipo de!

- ’ . .
dizagrama de bloco e utilizado para representar os

quais a tenszo e 2 corrente nos terminais do gerador saoc ubi-

lizaqas como fonte para a excitagic, conforme mostra a fig. '
456
T‘F VRMAX
:
VT = ' E
105T
[EeSadtiy|

Fig. 4.6 — Diagrama de Blocos do Sistema de Excitagao Tipo 3
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Os novos simbolos que apzrecem na fig. 4.6 tem o se —

KI = Ganho do circuito de corrente

KP = Ganho do circuito de potencial

IT = Corrente nos terminais do gerador

v '} definidos na prépri= figura
THEV, A, B F

Vemos entao que um sistema de excitagao do tino 3 &
comandado por dois sinais: um € 0 Sinal de safda do regulador,

L.r da tensao e corrente nos termins—

(']
(o]
Qo
=
ot
H
o
®~
o
>
of
¥ 4
oY
o]
w
0o ]
5
%

iciente do sinal da tensao terminal,

j
w
2
(o]

2}
1]
2
w
[+N
(o]
H
.

J\'
[U'RN
(]
Q
(o]
()
h

rios dos transformadores .de corrente. Esse tipo de regulzdor’
presenta ainda um elemento légico que torna nulo o sinal de
entrada da excitatriz (VB), quando o valor de A (definido na
) ultrapassa a unidade (A > 1).

A fungao de transferencisz ;——“gﬁ—
SE oANaER

representa as cons
& transformador de excitagéo.

SISTEMA DE EXCITAGAO TIPO 4 - AGAO NAO CONTINUA: Os

tres tipos de diagramas de blocos® mostrados anteriormente re—

presentam todos 0s modernos sistemas de excitagao de agao con

e que tem alto ganho e grande velocidade de atuagac. 0

ama de blocos tipo 4 é utilizado para representar 0s ou-—
tros sistemas de excitegao, os guais foram instalados antes !
do desenvolvimento dos sistemas de agEo continua.
Basicamente, 0 tipo 4 é um sistema com duas velocida—
des de resposta. Para pequenos erros, a corregao é feita atra
ves de um reostato operado por um servomotor. Quando os erros
sao grandes, rapidamente resistencias s2o curto-circuitadas !
ou inseridas no circuito do regulador, de forma a aplicar um
forte sinzal de comando na excitatriz. A fig. 4.7 ilustra como

se d& essa agao.
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Se:
i = -
! AV Z Ky, Vg =VR uax
| of OV Ky Vo=Voum

1AV < Ky, Vo=Vay
AV: >0, Vg, aumenta

LV; < O, Vpydiminui |

Como vemos na fig. 4.7, dependendo da magnisude do

i erro 42 vensao ’ Vm, 0 regulador atuv=a de

o, f A =
| ras. Se o erro de tensaoc e maior do gue o valor ajustado (K

O

~ 4
para um tator T A u Vv icada a exci -
rara um contator, a tensao V_&mx ou Voo © aplicada exc
tatriz, dependendo do sinal do erro de tensao. Para un erro
tensao menor do que K, (tipicamente 5%), entao = tensao !
aplicade % excitatriz sera igual =20 valor ajustado no reosta-
’ - - . 5
$0. O reostato sera atuado pelo servemotor no sentido de au =
mentar ou diminuir 2 excitaggo, dependendo do sinal do erro '
da tensio terminal do gerador, em relagao ao valor referencia.
. - - =
O diagrame de blocos tipo 4 e mostrado na fig. 4.-
= <~
VREF S =M(Eqg)
VRM AX
1 S 1 s
i e [ PP ) =
T 1+ STR = STRH st/
VF
ZONA MORTA
+
Ky
VRMIN
SKg
14 STF

Fig. 4.8 — Diagrama de Blocos do Sistema de Excitagao Tipo 4

Os novos simbolos gue aparscem na Iig. 4.8 tem o se

guinte significado:
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VRH — Ajuste do reostato de campo

TRH — Constante de tempo do reostato

K. - Ajuste do contator seletor do ajuste a ser fei-

10 pelo regulador (fino/grosso)

4.4 - REPRESENTAGAO DO GERADOR

-

Para representarmos o gerador, necessitamos um bloco,
cuja variavel de entrada seja a tensao terminal EFD da exci -
tatriz, e cuja varidvel de salda seja a f.e.m. EG do gerzdor'
que estd sendo considerado. Como sabemos, a f.e.m. E, do gera

dor depende diretamente da corrente de campo L estando as

FD’
duas grandezas relacionadas entre si pela cur va de saturagio

0 do gerador. £ importante salientar que a f.e.m. atin-

]
W}
N

{

e o valor correspondente a uma determinada corrente de campo
instantaneamente; nac ha qualquer atraso da f.e.m. em relacao
a corrente de campo.

No circuito do campo, a corrente de campo IFD apresen
ta um atraso em relaqéo a tensao de saida EFD da excitatriz ,
determinado pela constante de tempo daquele circuito, gue na—

que um circuito R-L. Essa constante de tempo na-

~ s
mais e d

o)
0
B

o
da mais é do gue a constante de ténpo transitoria de eixo di—
reto (vide ref. 8), gquando se despreza 0s enrolamentos amorte
cedores. :

0 valor da constante de tempo transitoria de eixo di-
reto depende do circuito da armadura, por causa do acoplamen-—
to magnético existente entre este e o circuito do campo. En —
tao, a constante de tempo do campo pode sSer uma das seguintes:

a) CONSTANTE DE TEMPC DO CANMPO COM ARMADURA EM CIRCUL
TO ABERTO (T!)): Se a armadura esta em circuito aberto, 2 nao
havendo enrolamento amortecedor, O circuito de campo nao sera
afetado por gqualguer outro circuito. Sob estas condiqaes,qual
quer mudanga da corrente de campo, em resposta a qualquer mu—
danga' do valor da f.e.m. que alimenta o campo, sera governada
pela constante de tempo Téo, que ¢ dada pela expressgo corres—
pondente a um simples circuito série R-L, como segue:
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= % Cses ] (4.2)

LﬁD - Auto-indutancia do circuito de campd em Henrys

Rep ~ Resistencia do circuito de campo em ohms.

0 valor de Téo oscila entre 1,5 e 9,5 segundos, es—

ores mzis frequentes em torno de 5,65 seg.
ONSTANTE DE TEMPO DO CAMPO COM ARMADURA EM CURTO-
)

: Se tanto o circuito de campo guanto o circuito

fechados, a presenga de corrente em gusl
guer um dos circuitos induzira corrente no outro. Portanto ’
quando a f.e.m. aplicada zo0 campo muda, a mudanga correspon -
dente dz corrente de campo é feita com um atraso devido as
0es da auto—indugdo do enrolamento de campo e da mitua in

0 enrolamento da armadura.

”
¢

Cel
(o]
L

o)

- ¢ ’ . 2 5 ’
L constante de tempo transitoria de eixo direto e a

2 indutancia aparente do circuito de campo, gusn

e}
(e}
D

acoplado magnétic_zente com 0s circuitos fechados da arma —
dura, & a resisténcia aparente do circuito de campo nas mesmas
condigoes.

Com a armadura em curto—circuito, a indutancia efetiv:
do circuito de campo sera bem menor do gue com a armadura el
circuito aberto, pela mesma razao gue em um transformador a
indutancia em curto-circuito é menor do gue a induténcia em
circuito aberto. A resistencia aparente do enrolamento de cam-—
po se comporta de modo diferente da induténcia, pois seu valor
é praticamente o mesmo de quando a armadura esta em.circuito !
aberto. -

Demonstra-se que & relagao Ta/TéO é igual a relagao !

Xc'l/xd onde X! £ a reatancia transitdria de eixo direto e X. o

d
- 2 (4 = o 5
a reatancia sincrona de eixo direto

o
o= = T (4.3)
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03 valoras de Ti variam entre 0,4 seg e 3,3 seg, sen—
do 1,9 seg o valcr mais freguentemente encoutrada.
c) CONSTANTZ DE TEMPO DO CAMTO COM CIRCUITO QUALQUERS
KA ARM/DURA: & de T

sempo do ceampo, cok a armadura em
0'

particular da constante de temp

ara agl2la condicao. Por sua vez, &

para esta condigao.

soment

(1]

e e . A
ves de impedancias extermas equilibradas, a constante de

po do campo tera um valor entre T! e T‘o.

1
a

M
o
()
2
e
5]
0]
L
o
|
[
B
o]
[~
i
g
3
"]
8]
o
[{+]
Lp ]

da por uma modificacao da equagao 4.3, e que apresentamcs

|

eq. 4.4.
X! ¢+ Z’.e
= oAl By v
Tap T Ti0 (4.4)

)
[7]
ot
i
<
m
L}
(¢]
o
o]
()
Q
t
]

a

-
Se as impedanci

do circuito da armadura. Se

cum & armadura em curto-circuito!

Tor—

eviaente cue, se ¢ circuito da armadura ior fechsdo atra
2

temn—

as *

Y ’
eativas, a constante de tempo e da-—

na

a

I o
de resistencis, ou se a maguina'

’ g (4
to gue tenha outras magulinas sin

cronas de grande sempre ocorre nos estudos de es
~ ; ’
tabilidade) a situaczao ok complexa. Porem, em todos os ca

o do campo pode ser colocada em funcao

da constante de tempo do campo com armadura em circuito aber-

DIAGRANMA DE ELOCOS DO GERADOR: com base nas conside—

ragoes snteriores, e trabalhando no sistema p.u. definido pa-

ra sistemas de excitaﬁéo, fazemos a representagao do geradoxr!

por wn atraso devido a constante de tempo do campo (TFD)

gerader e pela fung&o saturagao (SG) do gerador

SG = f(EG)

& 1
Ero s STep* 1

Fig.4.9 — Diagrame de Blocos do Gerador
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e
A constante de tempo variara de acordo com a situagio

(v]

circuito da armadura, dentro da seguinte faixa de valores:

T8 € Tpp £ T (4.5)
A representaqéo dos geradores pode ser mais completa'
do que aquela apresentada na fig. 4.9, levando em considera -
g2o o estado subtransitorio e a saliencia da méqu1na. Todavia,
na realizagao de estudos de estabilidade, 2 representaczo do'
estado subtransitdrio pode ser omitida, pois devido a sua cur
t{ssima duraqao, pouca influencia ele poderé ter no comporta-
mento dinamico dos geradores. Além disso, 2 n2oc representacao
40 estado subtransitorio conduz z resultados pessimistas, dan
do-nos, pbortanto, uma certa margem de seguranga. Por outro la

- L ) - 0 : (4 »
do, 2 representagao da saliencia das maquinas de pclos salie

l’j

tes nao teria sentido, visto que, no Analisador de Circuitos,
.

> 3 ’ -
nica forma de se representar um gerador e at raves de uma

0]

tens30 atras de uma impedincia, que serao, respectivamente, 2
f.e.m. EG e a reatancia transitdria de eixo direto (Xé) desse
gerador. Devido a estas consideragoes, a representagao do ge—
rador, para obtengao das variagoes da f.e.m. devidas a  2¢=0
do regulzador de tensio, deve ser feita através do diagrama de
blocos mostrado na fig. 4.9.

FUNGZO SATURAGAO DO GERADOR: Também no gerador a fun-
¢20 saturagso é um fator que multiplica uma tensao, que neste
caso seré a T.e.m. do gerador (EG)’ pars representar o aumen—
t0 da corrente de campo exigido pelo gerador, devido a satu -
racao.

Em regime permanente, a corrente de campo é-dada pelo
seguinte eguagao: E

Z Pl = ED : :
IFD—_R'PD (4.6)

onde RFD é'a re51stenc1a do circuito de campo. Se a corrente !
de campoO € a tensao terminal da excitatriz sao0 proporcionais’®
entre si em regime permanente, podemos entao'construlr wma

curva de saturagao EG = f(EFD). Por outro lado, se Trabalhar—
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mos com as guantidades p.u., definidas pelo IEEE para siste -
mas de excitagao, na construgao da curva E, = f(EFD)’ a linha
de entreferro dessa curva sera uma reta de inclinagao unitd -
ria, em razao das definigoes das quantidades p.u. para siste-

mas de excitagao.

E g (P ‘,Q%Sp
\‘i(;?’q y
WS
0 CURVYA DE
1['?[;! ________ SATURACAO
I
I
I
:
\Qd?\ |
h 2 ] >
1[puy] ~ErolP u.]

Fig. 4.10 — Curva de Saturagao do Gerador

Entao, o uso das guantidades p.u. faz com que o bloco
representativo do gerador tenha ganho unitério.

Ainda considerando uma condigﬁo de funcionamerto em
regime permanente, teremos um valor fixo para a funqﬁo satu -
ragEo, e que pode ser determinado pelo teorema do valor final
(Apendice A.2.5). Assim sendo, consideremos a fungao de trans
ferencia do gerador, que tiramos do diagrama de blocos da fig
4.9. Suponhamos gue seja aplicado ao campo do gerador um de —

.9.
grau de tensao de amplitude EFD = A. Como estamos visando O
regime permanente, podemos considerar a fungao saturagao SG
como sendo uma constante; nestas condigoes, a fungao de trans

o ’
ferencia do gerador sera:

1l
EG(S) STFD + 1
R 1
EFD 1+ SG STFD w1
(4.7)
\ EG(S) 1 .
EFD(B) STon + 1+ SG
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Para o dagrzu aplicado EFD(t) = A u(t) teremos que:
A
B (s) = = (4.8)

A transformada de Laplace da f.e.m. do gerador para o
degrau de tensao 1plicado ao campo é obtida a partir das !
eqs. 4.7 e 4.8

Ey(s) = ' ot 1 T+5 (4.9)

S*FD G

O valor da T.e.m. do gerador, em regime permanente, é
dado pelo teorema do valor final (item A.2.5)

lim E. (%) lim sE_(s)

G G
t —-m s—0 (4.20)
Substituindo a egq. 4.SC na eq. 4.10 obtemos:
; ] = A 1l :
lim EG(t) lim 8 x —=="XSEeee e
= FD G

t —=@® s—=0

lim EG(‘t) 3 - : - (4.11)

t—o G

A EG [p‘u]
b LINHA DE
i ENTREFERRO
CURVA DE
B == SATURAGAO
|
|
|
|
| | ’
1 |
|
|
' |
| |
. f |
tgd =1 ll |
| ~;
— U
B A EFn[P ]
Fig. 4.11 - Calculo da Pung3o Saturagao
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/
U
ct

t rabalhamoz com uantidades p.u., e e chamamos de

5 & . -. - -
B o valor da tensao de canlpc ssaria pzra produzir, na ii-
o

] s . . < $ .
pha de entre-ferro, a mesma f.2.m. gie 2 procduzida pela tenseo)
de czmpo A pna curva de saturaceo, a eg. 4.11 fica
ik
B = = -
+ 3,
r
ionde:
=~ A £ - B
SIS S - e
G 0 1 = (4.12)

Portantc, az fungao saturagao para o gerador tem a mes—

ma expressao que a fungao saiuragio da excitafriz, com 2 dife-
- ot . C) ’

renca cue, para o gerador, a curva de saturagao utilizada e a

- o e - -
vazio. Neste caso, a fungao saturagao ters

—be

0

Eomax

m¥V

Fig. 4.12 - Fungzo Saturagao do Gerador
No trecho onde a linha de entre-ferro coincide com a
curva de satursgao, A = B, 0 gue implica em SG = 0 no referido

trecho.

COMENTLRIOS SOBRE A ESCOLHA DA CONSTANTE DE TENFO Do
CAMPO: Vimos gue a constante de tempo do' campo depende do cir-
cuito externo da armadurz. Quando desejamos fazer um estudo de
estabilidade transitdria em um sistema, a constente de tempo
dc campo em cada gerador vai depender do ponto em que se loca-
liza a falta que se deseja estudar, e do tipo dessa falta.Quan

do a localizacao de falta e os elementos do sistema sao tais
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que haja facilidade de se calcular as constantes de tempo ’
atraves das equagoes 4.3 ou 4.4, entao é evidente que devemos
utilizar valores calculados. Quando o calculo dessas constan
tes & excessivamente trabalhoso, ou imposs{vel, o melhor pro-
cedimento é adotar valores que nos conduzam a resultados pes-
simistas. Sob 0 ponto de vista da estabilidade é evidente que
os piores valores para as constantes de tempo do campo s30
os maiores valores, pois eles farao com gue a corrente de cam
po demore mais para atingir o valor correspondente a tensao !
de safda do sistema de excitagao. Na impossibilidade total de
calcular ou estimar as constantes de tempo d¢ campo, a- qual
ocorre na grande maiorla dos estudos de estabilidade, usa -se
ent20 2 constante de tempo do campo com armadura em circuito!
aberto (Tao), que é o maior valor possivei da constante de tem
po do campo. Desta maneira, os resultados obtidos serao os !
mais pessimistas poss{veis, no que se refere z2os valores das

constantes de tempo do campoO.
4.5 — SINMULAGAO DA SATURAGAO

4.5.1 — SUB-ROTINA UT1LIZADA: velo gue ja vimos da fungzo sa
turagao ficou claro gque a sua simulagao analégica deverda ser
feita com 0 uso de gerzdores de fung5es ajustéveis. Duas sub-
rotinas podem ser utilizadas:

I)Ajustar a fungso saturagao S = f£(E) no gerador e
posteriormente fazer a multiplicagéo da funcao saturagao pela
tensao E da méquina considerada (excitatriz ou gerador).

II)Ajustar diretamente o produto SxE no gerador de

.

3 ~ , &
fungoes ajustaveis
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GF 211
4 (@)
|
- X i
£ +y N | S.E
S ——— | SIE (b)

Fig. 4.13 - Simulagao da Saturagzo: a) Sub-rotina I;
b) Sub—Rotina II.
40 examinarmos a fig. 4.13, vemos que & sub-rotina IT
é muito mais econanlca, pois a sub-rotina I utilize um malti-
plicador e dois inversores a mais. Entretanto, a experiéhcia'
mostrou que uma aproximagao da fungdo saturagao para dois ou
trés trechos lineaves é perfeitamente satisfatéria; por esse
motivo, 0s fabricantes se limltaﬁ a formecer dois valores pa—
ra a fungdo saturagzo, geralmente correspondentes a 7% e a
100% do valor mAximo da tensao E considerada. A fungao satura
;50 sera nula para valores de E correspondentes ao trecho on-

de a curva de saturacao coincide com a linha de entreferro.

E (a) (b) (c)
t AS ASE
S max )
[P D we et { i
MaN— — . |
| i
I
Em= s i (I
075MAX] \ : |
o) i A= 3 k_g
T S COZEEN o S PL 7S o
Fig. 4.14 — a) Curva de Saturagao; b ¢ao Saturagao;

c) Produto SxE.
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Na fig. 4.14.b podemos ver como é feita a aproximaggo

da fungao saturagao com base nos valores SO,?SMAX T

quais sao fornecidos pelos fabricantes. Na simulagao da satu-

0s

-~ = ’, »; - o
ragao, como mostra a2 fig. 4.13.a, e necessario o ajuste de °
apenas dois ou tres pontos, que seriam os valores dados da '

fungao saturaqﬁo para aqueles pontos. O uso de um unico gera-—

dor de fungéo (fig. 4.13.b), no gqual seria ajustada a fungEo
SxE, tem dois inconvenientes: o primeiro é que o0 ajuste da '
fungao SxE vai trazer novas aproximacoes, pois a fungao satu-
ragao jé e aproxinada, para dois ou tres segmentos de reta, e
a cada segmento de reta corresponderé um trecho de parébola !

~ < e -
da fungcao S x E, cuja expressao analitica sera da forma:

SXF = 2B 4 tE + ¢ (4.13)

onde a,b e c sao coeficientes constantes. No gerador de fungo-
es ajustéveis, cada um desses trechos de parébola é represen—
tado por segmentos de reta, o que é uma nova aproximagao na
representagao da saturagao. O segundo incaveniente ¢ uma con-
sequéncia do primeiro: o ajuste de um gerador de fungaes ajus
taveis é bastante trabalhoso, e tanto mais o sera quanto ma —
ior for o mimero de pontos a serem ajustados. Por essa razao,
recomendamos representar a saturagiao no Computador Analodgico®

através da sub-rotina I, mostrada na fig. 4.13.2.

4.5.2 — IMPLICAGOES DO ESCALAMENTO NA SIMULAGAO DA SATURAGAO:
Geralmente a tensao E deve ser representada no Computador Ana
1égico com escalamento, razao pela qual a fungao saturagao,ao
ser ajustada no computador, deve ser feita em fungaodo valor!

escalado (vide fig. 4.15).

!
P 075

alk———— -

Evax
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ANALOGICA DOS GERADORES E SISTEMAS DE EXCITA-

\b

o das Sub—Rotinas: Nos diagramas &

o
o
I
5
)
I3
ct
P
-,
o
[e]
»
o
02

serem simulados, cada bloco sera iden —

o'
[
o
0
(o]
w
o
o
wm
4]
’.l
u

1
(o]
B
7
o

tificado por uma letra escrita em seu canto superior esqguer —
"do. Ho programa para a simulag2o no computador analdgico, ca-—
da sub-rotina correspondente a um bloco & envolvida poer uma
Linha retzngular tracejada, em cujo canto superior esquerdo e
escrita 2 mesma letra de identificacgao do bloco representado.

o
os potenciometros

pertencentes a uma das sub—rotinas gue representam os bloccs™®
ySentificados pela letra de identificacgao do bloco € por
un numero. Exists uma n:mera,io para cada sub—-rotinz. Os po -

d
-~ ~ ~ - -~ :
tenciometros nao pertencentes as sub-rotinas sao simplesmente

uindc letra de identificagao.

.

- o e - (o
icagzo dos elementos atives: sera feita de

(¢}
~
-
(e}
(1]
s
ct
[
-y

forma identica a2 dos potenciometros, com mais um pequeno de —

alhe: os somadores correspondentes aos ponfos de soma do dia

ct

0 0 mesmo nlmero desses pontos de soma.
ao dos elementos de uma sub-rotina sera
s elementos de enirada da varidvel de en-
trada do bloco que 2 sub—rotina representa.

e) O {ndice zero sempre indica condiqio inicial. Quan

~ o I3
zparece na numeracgao de um potencicmetro, este sera um po—

4.6.1 — GERADCR COM SISTE¥A DE EXCITAGAO TIPO 1
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Se=t(Egp
Vmax
= ]
1
R KgesTe
VeRMiN
[F]
sKF
1S IF

Fig. 4.16 - Diagrama de Blocos de Gerzdor com Sistema de
Excitagao Tipo 1
O programa correspondente ao diagrama de blocos da
. ’ . . 2 . e
fig. 4.16 e mostrado na fig. 4.17. Admitindo que a simulagao"
deva ser feita com 0s escalamentos de amplitude indicades no

programa, e com um escalamento de tempo dado pela expresszo

t, = at (4.14)

devemo: dar as seguintes informagoes:

a) Ajustes dos potenciametros: s20 dados na tabela 4.1
e calculados a partir dos parémetros indicados na fig. 4.16 ,
da tabela B.l (sub-rotinas) e dos escalamentos de tempo e am—
plitude.

b) Ajuste da fungao saturagao: vide item 4.5.1.

c) Condigaes Iniciais para os Integradores: Imediata-—
mente antes da perturbagao que vai ser estudada, o gerador.eg
ta operando em regime permanente. Nestas condigSes, a f.e. m.
do gerador no_instante inicial da falta é obtido através de !
um estudo de "load-flow" para aqﬁelas condigoes de regime.Por

tanto:

EGQ = valor dbtido no "load-flow"
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Tabela 4.1 - AJUSTE DOS POTENCIOMETROS PARA O PROGRAMA DA
FIGURA 4.17

1 I AT
| BOT. AJUSTE POT. AJUSTE
[ i Vo = “FDMAX
™ )
Vonax 2 T 10 Voyax |
]
R2 = Fl ——
SR Sy
Ve ”
1 VR‘:.F P2 ,.-Lm
TMAX -
= L o & iCK
21 T o R
' AMAX % *a F
TOK ,
1 = F |
| AN & T
F
jon 7
; = — Gl ——
e G2 1
% )
O e maax
2 =
AMAX |

OBSERVAGLO: V., é o valor lide no Analisador
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' =
'20 = Vrer -

AV =0 (4.15)

Através do Teorema do valor final, é poss{vel relacio
nar as variaveis intermedidrias com as-variaveis de entrada e
safda do sistema na condigao de regime permanente. Para o ge—
rador obtivemos a eq. 4.11, deduzida no item 4.4, e que aqui
¢ escrita como uma das equagaes 4.16. A outra equaqao relacio
na a tensao de saida do regulador coma a tensdo de saida da

excitatriz, e foi obtida de maneira semelhante a primeira das

Erpo = (1 * Sgo)Ego

Vio = (g + Spo)Eepg

A tensao de safda do circuito de estabilizagao do re -—

(4.1€)

gulador (Vm) deve ser nula em regime permdnente, pois do dia -
grama de blocos da fig. 4.16 ve-se que

V= Ve RV RV (4.17)

Para o instante inicial, vemos nas eqgs. 4.15 e 4.17 gque

VFO =0 : (4.18)

No programa (fig. 4.17) vemos gue a condigao inicial '

do integrador @ iréd dar uma saida no somador @ , portan—
t0, no bloco do estabilizador do regulador. Se esse valor de '
safda de (#D for ajustado com sinal contrério na condigao ini
cial do integrador (:D , satisfaremos a eq. 4.18. O ajuste '

ldas condigoes iniciais é apresentado na tabela 4.2.
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TABELA 4.2 - Ajuste das condigﬁes iniciais mra © programa
da Fig. 4.17
INTEGRADOR CONDIGAO INICIAL OBTENGAO I
Rl VREF
7 eq.. 4.15
| TMAX
3
Al - JRO
A1 = ea. 4.16 (23)
E
= FDO =
El = = eq. 4.16 (12)
FDIMAX
E
o G0
31 E Load~Flo
FDMAX
= EFDO Tab. 4.1 e
1 TOU L ~
‘O'TLIX Fig. 4.17

.

4.6.2 - GERADOR COM SISTEMA DE EXCITAGAO

VRer

1
TosTe | 2

F
L SKe

F (e sTe (s ST,

Vemin

A

Fig. 4.18 - Dragrama de biocos de Gerador com Sistemas de
Excitagao Tipo 2

O programa correspondente ao diagrama de bloccs da fig

4.18 é mostrado na fig. 4.12. Para os escalamentos de amplitu

de 12 indicadds, e para wn escalamento de tempo como O do ti-

po 1 (eq. 4.14) teremos:
a) Ajuste dos Potenciametrosz Vide tabela 4.3

b) Ajuste das Fungoes Saturagao: Vide item 4.5.1

(o )
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c) Condigoes Iniciais para os Integradores: sac 2=
terminadas da mesma forma que para o sistema anterior (tipc
o}

exceto na sub-rotina gue representa o circuito de esta

gao do regulador (bloco F). Na simulagao do tipo 1 (fig.4.17
- FALE G 3 = 2 2 ~ > >

e necessario introduzir-se uma condicao inicial no integrador
para que a condigao inicial do somador , que & o

elemento de saida na sub-rotina do bloco F, seja nula. No ti-
- S ¢ ’ ; 3 .
po 2 (fig. 4.19) o elemento de saida e um integrador, de modo

que, para satisfazermos a condigado de V = 0, basta que nao

FO
ajustemos condigao inicial no integrador Q:).

TABELA 4.3 - Ajuste dos Potenciometros para o Programa da Fig
4.19
|
POT. AJUSTE POT. AJUSTE
RL i F1 AMAX “F
\ 101 7
TMaX **°R 1 OVomax = o
R2 3 F2 1
SIGR s |
[ Vi oo e |
! VREF Fa AMAX F
v =4 10V a T 1L
TMAX THAX F1 F2
= :
Al /oA A F4 1
v a T 8T
I AMAX — A F2
1 i
A2 =—— F5 T !
| A N 2
= v i :
El = ANAK — G1 al
10 Ecnmax 2 *g & oo
E2 o G2 B
a TE & TFD
2 10EFDI'LAX
V amax
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TABELA 4.4 - Ajuste das Condigoes Iniciais para o Programa

da Fig. 4.19
INTEGRADOR CONDIGAO INICIAL OBTENGAO
'/
R1 REF
T—— eq. 4.15
TMAX
Al VHO
SRR T T eq. 4.16 (22)
AMAX
El EFDO
T eq. 4.16 (18)
FDMAX
Gl EGO
—_— Load-Flow
EFDMAX
Fl1 0 Por observacao
F2 0 Por observagao

4.6.3 — GERADOR COM SISTEMA DE EXCITAGAO TIPO 3

[Ss="(Ec)
V.
REF
Vamax Vamax
C
R -

Vq L Al K + 1 [eets 19,
S == > T #
_l 1+sTq ZaiEasily R o KersTg 1+5Teg=6

VRMIN

F sKF
1+ sT. 2
2
e T e e | (fﬁra‘lpﬁ)
| = | = V;
- THE
I VinevdKeVy i KTy | o)) | Y
—
|5e= | |
| | Se A>1, V.0
IL_ ¢ I —*\1-/a |
______________ il

Fig. 4.20 — Diagrema de Blocos de Gerador com Sistema de
Excitagao Tipo 3
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A fig. 4.20 mostra o diagrama de blocos de um gera-
dor com sistema de excitagao tipo o parte do diagrama que
esta envolvida por linha tracejada corresponde a operaqaea .
com fasores, envolvendo, portanto, nUmeros complexds; em con-
sequéncia, nao pode ser simulada no computador analéglco. En-
tretanto, 0 objetivo de nosso trabalho é apresentar a solugao
passo a passo da equacao de balango, para estudos de estabili
dade dos sistemas elétricos de poténcia, levando-se em conta'
as influéncias dos reguladores de tensao e velocidade. Ora,se
o calculo e feito passo a passo, onde a obtengao de cada va -

lor da solugao (curva de balango) e obtido supondo-se constan

ck

s -
es os valores das variavels gue aparecem na equagao, durante

Lo ]

equenos intervalos de tempo, poderemos entao fazer manualmen

t

.
e 03 calculos correspondentes a parte do diagrama de blocos'
- ’ - . .
da fig. 4.20 que esta envolvida pela linha tracejada,

do os valores obtidos no computador analogico, onde est

1

mulzado ¢ restante do referido diagrama, conforme 8 apresenta
do na fig. 4.21.

’ . e :
Observe-se tambem que o sistema de excitagao tipo 3

[1UEN

sendo esgatico, nao apresenta saturacao na excitatriz, isto
a fungzo saturagao é nula (SE =80)"

a) Ajuste dos PotenciOmetros: e dado na tabela 4.5.

b) Ajuste da Funcao Saturagao: sendo Sg = 0, temos'
saturacao apsnas no gerador. Vide item 4.5.1.

c) Condigaes Iniciais para os integradores: s20 va-
1idas as consideracOes anteriores no gue se refere as condl -

gses iniciais para o gerador, excitatriz e circuito de estabi

inicial do regulador. Aplicando o teorema do valor final, ob-

~ % = = 7
temos as eguagoes seguintes, que relacionam a tensac de salda
: ~ . e . .
do regulador com a- tensao de saida da excitatriz, no regime '

permanente

Veo = ¥= Efpo

Voo * Vaourvo Vi - 4

(4.19)
v

]

BO
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donde
- = o =
2o = *E Brpo = Vouevo V' T 4o (Gm2c)

10S da a expressao da condiggo inicial *

para O integrador @ y NOC programa mostrado na fig. 4.21.

As ceondicgoes iniciais dos integradores sao dadas na

J
ig. 4.21

POT. | 4JUSTE POT. AJUSTE
|
: v B
| Rl l T 2 FDMAX
B! \ - 1
j | | TMAX & R 10 Vowax
L T T 1 F1 1
{ ' a T a T_
; | ! o Sy
l o Veer F2 i
Vouax ~ LR
— . o
a1 "TMAX A F3 ==
¥ T I
awax 2 “a F
TO%
A2 1 Fa &F
T T
a2 S o)
1
E1 " AMAX Gl 1
10E a
T e o FD
o He G2 1
) i ) ' “FD
i 1 3 LY V1 -A
z | v THEV
i i AMAX

Oczervagoes:

| I) Conforme estz indicado no diagrema de bloco

i
! 5 & )
i Vnpry. = 1Ep Vi # 37 1|
]

O TBRTE w2 s

A= (—
THEV
i S T R AR i
2% Pag. 70
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II) Se A. > 1, a condigao de VB = 0 e imposta des-
o)

ligando-se a conexao de entrada do limitador L' ou do potexn—
cicmetro El.
TABELA 4.6 - CondlgS:: Iniciais para os Integradores do
Programa "da Fig. 4.21
INTEGRADOR CONDIGOES INICIAIS OBTENGAOQ
Rl ' REF 3 4
Eq. 4.15
Al
Eg. 420
i !
| El -~ l
. Eq. 4.16 (18)
|
| | |
| Gl - =i
‘ oad—-Flow
i “FDMAX {
Fl ~FDO Tab. 4.5
oA A e
e Fig. 4.2.1

4.6.4 - GERADOR COM SISTEMA DE EXCITAGAC TIPO 4

sEzf(EF:?"—

VRer

VRMAX
L

Vv -R] 1 o E 1 + <

T 2 a|8| =0 i

1+sTp| =% STen Kg+sTe|[EFp 1'5'T.=éts
VRMIN X
V

RM

ZONA MORT
Ky ¥

VRMIN
F
sKF

105TF

Fig .4.22 — Diagrama de Blocos de Gerador com Sistema de
35 a i an —
Excitacao Tipo Pag. T1
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—m

O programa correspondente ao diagrama de blocos da
fig. 4.22 é mostrado na fig. 4.23. Para os escalamentos de '

- ’ - -
amplitude la indicados, e para um escalamento de tempo como’

o0 usado na simulag¢ao do tipo 1 (eq. 4.14) temos:

a) Ajuste dos potenciametrOS: vide tabela 4.7.

b) Ajuste das Fungoes Saturagao: vide item 4.5.1.

c) Condigoes Iniciais para os Integradores: sao de
terminadas da mesma forma que para O programa da simulacgao '
de gerador com sistema de excitagio tipo 1, inclusive no in-
tegrador QSD , pertencente a sub-rotina que simula o circui
to de estabilizaggo do regulador (vide alinea ¢, item 4<6.1).
Conveéem apenas observar gue o valor inicial da tensao de saida
do regulador (VR) devera ser introduzido no integrador

?

isto porgue em regime permanente nao existe erro ( VT = 0) ,
do que se conclui:
=V
VR_HO 20 (4.22)
como pode ser visto na fig. 4.7.

As condlgaes iniciais dos integradores do programa

mostrado na fig. 4.23 sao dadss na tabela 4.8
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TABELA 4.7 — AJUSTE DOS POTENCIOMETROS PARA O PROGRAMA DA

FIG. 4.23
| por. AJUSTE por. | AJUSTE
Rl Vp F1 1
VTMAX a TR a TF
R2 1 F2 1
a TR a TF
& Vs = 10K
Vonax °F
RH1 > F4 Bk
a lRH TF
El Vel 1
PR Gl a T
FDMAX E FD
E2 Ke G2 1
a TE a TFD
2 Erpiax 4 v
VRimax Vriax
3 _“romax
10V iax

Programa da Fig. 4.23

TABELA 4.8 - Condigoes Iniciais para os Integradores do

INTEGRADOR CONDIGAO INICIAL OBTENGAOQ
v
Rl v Eq. 4.15
TMAX
a
A g Ve eq. :.16’(1 )
Ve ax €0 4.22
E
El EFDO eq. 4.16 (18)
FDMAX
E
Gl B GO Load-Flow
FDMAX
tab. 4.7
Fl EFDO o
10V myiax fig. 4.23
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mentando uma carga qualquer com uma tensao terminal V., e uma
- A

f.e.m. EG com o0s seguintes valores:

VTO = VREF = 1,0 p.u (4.23)
EGO = 1,2 p.u

lIFD
L [ jigl
v .
REF -
> Requlador
N 2 = @ Chave Al cARGA
Vi

- Gerador Alimentando Carga e Sistema de Excitagao

. e = ’
Se por uma condigao gqualguer, a chave A e aberta e '

0 gerador passa 2 funcionar a vazio, teremos que
. (4.24)

Havera entao um erro da tensao terminal do gerador,

em relsczo ao valor referencia ajustado no regulador, o gual'

L]

passa = atuar na excitaggo do gerador para ajustar a tensao '

terminal no seu valor correto. Simularemos no computador Ana-
16gico essa perburbagao, a fim de verificarmos como se cOmpor
tara o sistema de exc1taq§o. Evidentemente estaremos nous abs-—
traindn das perturbagses secundérias que podem alterar o va —
lor da f.e.m., t=2is como, aumento de velocidade, variagao ons
ca do fluxo magnético, etCase

Nesta simulacgo,suporemos que o sistema de excita -
¢ao seja do tipo 1, que é o mais comum de todos, e cujas cons
tantes,; que aparecem no seu diagrama de blocos (fig. 4.16),

520 as seguintes:
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| TR =80
] = 400
' TA _ 0,02 (seg)
Erpuax = 309 (p-u.)
Eppurn = ©
K_E = N0
KF = 0,03 (4-25)
t ; TF = 1,0 (seg)
; e 03 (p.u.)
VRMIN = —7;3 ( P-u-)
i D AT .20
' Sg 0,75max = ©%°
| TE = 0,80 (seg.)
Eal oo =10556
e L iong T
m = = s
Tpp = Tdo = 5:6 (sesq)

Se E, < 0,85 p.u. S; = 0 —> curva de saturagao
coincide com a linha de entreferro.

a) Escalamento de Amplitude: Tendo em vista os valg
res maximos mostrados nas eq. 4.25 adotaremos, para efeito de

- P, -
escalamento, os seguintes valores maximos:

VTMAX = 240 ((Votin))
B A SrOR (M)
v = K, AV (4.26)
o ANAX A TMAX
,‘ AVoyay = 012 p-u-
; Aplicando valores na 32 das eq. 4.26 vem:,
f \ Vmx = 400 x 0,2 = 8 (4.27)
|
i / Usaremos entao:
£ § Voax = 2:0 (p-u.)
£ 2
f By = 200 (pow) (4.28)
: { TN 100 (p.u.)
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Sr'f(EFD)T S=fEg)
s T
L]
. o |
s 'AJ4OC) /[ E] 1 ,:f: 1 I'
Veer = 10,029 1+0,8s |1-5,65 Es=Vy
7.3
Ve Ho03s
1lascs; S
Fig. 4.25 - Diagrama de Blocos para o Exemplo Numérico
(Item 4.7)

b) Escalamento de tempo: como, neste caso, O proble

m2 pode ser resolvido inteiramente por simulagéo, um exzme '

s constantes de tempo indica gue nao ha necessidade do ssca

lamento de tempo. Logo
2 i G

= (4.29)
a=1

»

¢) Programa: e mostrado na fig

o Lo
d) Ajuste dos potenciometros: é obtido a partir da
tabela 4.1, e apresentado na tzbela 4.9.
e) Condigdes iniciais para os integradores: s20 ob-

. 9 £ &
tidas conforme indicado na elinea c do item 4.6.1.

Aplicando os valores dados nas eg. 4.23 e 4.25 na

q. 4.16 (12) obtemos:

w

EFDO = (2 £ 05,56) xx oR=a> 872 (4.30)
Para o calculo de VRO necessitamos do valor aa fuon-

czo saturagao. .

= 0,48 Epprie (.31}

~ ~ ’ o
A fungao saturagao e aproximada pars a forma mostra-

da na fig. 4.26 (abaixo):
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1\SE
(0,816 [ et e S -

050F ————— — — —

= ~ Erp
0,48 075 10 Eromax

Fig. 4.26 - Fungao Saturagao para o Exemplo (Item 4.7)

L O de o (4.32)

Sgo = Sk 0,48Mmax = 0,75

Levando os valores dados em 4.25, 4.30 e 4.32 na
eq. 4.16 (28) vem:

Voo = (1 +0,32) x 1,872 = 2,471 (4.33)

Portanto as condigOes iniciais que necessitamos sao:

BGO = 4% ((Rotlo),
Eopo = 1,872 (p.u.) (4.34)
v =RoNAT18 (peue)

RO

As condigoes iniciais a serem ajustadas nos integra
dores sao calculadas a partir da tabela 4.2, e implementadas'
no computador atraves de poten015metros, cujo ajuste aparece'
na tabela 4.9.

TABELA 4.9 - AJUSTE DOS POTENCIOMETROS E CONSTANTES MULTIPLI-
CATIVAS PARA O PROGRAMA DA FIG. 4.27 :

POT. CALCULO AJUSTE ENTRADA
v

Lol at 0,5 1
TMAX

Al Vonaxa ERE o352 400 -
v T O OR O | £
AMAX " A . ?
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POT. { CALCULO \JUSTE | ENTRADA
A2 1 at 3 e =
e L Y 0,5 100
2 L, U,0c
El 100
= - = 2.5 25
i = T0x5x0,8 77 % 2o
— . 0,125 10
, 8
2 10 x o e X
= 0 0,3 1
j = —2—— = 0,25 0,25 1
10U X <
< Jonn & e = i =) e 1
. ] b = 3
AP
na 10X, 10 0,03
1 - = = 0,3 0,3 it
S —_— =0,3 0,3 1
~ 1
3l 1 B 7 0,179 1 !
a 71 2,0
G2 | —=— =0,179 0,179 | 1
FOSIRY)
=
v A
AO s ROL & s e it 2 “j‘l =-0,0247 0,0247| A
Nt 100
ANAX
E =
E0 | __EDO  _ 1,972 . 0,3744 0,3744| A
B 2 5
FDHAX -
< E 7
GO 2 0,24 A

Erpo
10Vryax

Ll |
= e Q,R928

FDMAX
TMAX

E
v

10
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f) Ajuste da funcao Limitagao.
+u.m.

IL[VR l i ( Yq )
V,
AMAX r Yy o1

'G<__.-
=<
L
e
£l<
i >
e
(V)
:

Y2
—Ol)

(a) : (b) -um.
Fig. 4.28 — a) Funcao Limitagao; b) Sub-Rotina

)
RMAX 1,3
N = — 01073
1 VAMAX 100
. (4.35)
ty == e = 5= 0,013
AMAX

Os valores aplicados na eq. 4.35 foram tirados das

egs. 4.25 e 4.28
0 ajuste dos potenciametros sera entao:

1 X 2 N0, O3 TR
Vil vyl O Ak Loy 05088 (4.36)

g) Ajuste dos Geradores de Funqaes Ajustéveis: os
geradores de fungbes ajustaveis serao usacos somente para re
presentar o efeito da saturagao. O ajuste ¢ feito conforme ¢
exposto no item 5.1, e segundo os valores dados nas eqs.4.25

os ajustes estao indicados nas figuras 4.29 e 4.30
0SE
pmmmemeoe ==

DT et A

Erg
5

= E ot 0,565 0.78

(a) (b).
Fig. 4.29 - Fungao Saturaqao da Excitatriz: a) valores dados;
b) Ajuste do Gerador de Fungdes 11 Pag. 81
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DERSEES 058 e

WEE= = S = Oy =2 i

|
EgD.U. | | E

08510 1.2 017 02 0.24 © B
(a) (b)

‘Fig. 4.30 - Fuano Saturagio do Gerador:~a) valores dados
b) Ajuste do Gerador de Fungoes 13

(]

h) Resultado obtido: para as condiqaes mencionadas,

o computador forneceu a resposta mostrada na fig. 4.32, obti-

(o7

a =€ “racador de gréficos do préprip computador. Observe- se
gue a corregEo de 20% foi feita em apenas 1 segundo. Embora a
oscilaqao da tensao de saida da excitatriz tenha sido grande,
2 f.e.m. do gerador nao oscilou, por causa do alto valor da
constante de tempo do campo (5,6 seg) em relagﬁo aos valores
dzs demais constantes de tempo do sistema (méximo de 0,8 seg).
Na fig. 4.31 mostramos as curvas da fig. 4.32 numa escala :

mais conveniente.
4Er0,Ec [PU]

20
! =k
15\ — /IEFD(lt)
A\ ST
o) Eft) i
|
4

=}
w
«

0 ‘\t;.s 10 15 20 25 3.
u.s.—\J
10— J

1.5

0 435 5.0 tiseg]

Fig. 4.31 — Resposvtas do Sistema de Excitacao e Gerador
(Exemplc qumerico - Item 4.7) y
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carfTuro s
SIMULAGCA0O DA REGULAGAO DE VELOCIDADE

5.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS

Nos estudos Qe estabilidade, o0s sistemas de energia,
reguladores de velocidade e méquinas motrizes sao representa —
dos através de modelos matematicos simplificados e lineariza -
dos. Quando a méqulna motriz e uma turbina, um erro de veloci-
dade excitara o regulador, o qual atuara nas valvulas de admis
sao de fluido, ate que a velocidade do grupo atinja novamecnte'
0 valor referencia. A abertura ou fechamento dessas valvulas '
aumentam ou diminuem a poténcia fornecida pela turbina, ate
que se restabelega 0 equil{brio entre essa poténcia mecanica '
entregue no eixo do gerador, e a poténcia eletrica que e trans
ferida ao sistema.

Um estudo de estabilidade sempre gira em torno da res
solugao da equagao de balango (cap. 3, eq. 3.28), que aqui re-

escrevemos:

M 3-8 PP (3.28)

Conforme acabamos de comentar, um regulador de velo-—
cidade atua no sentido de aumentar ou diminuir a poténcia mecé
nica (Pm) com que a turbina aciona o geré@or. Portanto, torna-
-se evidente que o diagrama de blocos paré representar umz tur
binz, com seu sistema de energia e seu regulador de velocidade
deve ter, como variavel de sa{da, a poténcia mecanica Pm; a va
riavel de entrada deve ser, evidentemente, o erro de velocida-
de.

Um unico diagrama de blocos representa a grande maio
ria das turbinas, com seus reguladores de velocidade e siste -

mas de energia. O referido diagrama ¢ mostrado na figura 5.1.
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SISTEMA DE VAPOR E TURBINA
U,
SISTENA HIDRAULICO E TURBINA

|
I
I
|
|
I
I

MAX

|

|

|

|

|

|

|

|

|

L | K(1esTy)
—

AP / 1 s Ry

S TesT | BT, e |
PMin ___l
1=K A=y
<+
K2 Ks TN
) L (=
18T, 1+5sT, X e
Fig. 5.1 — Diagrama de Blocos de Regulador de Velocidade +
+ Sistema de Energia + Turbina
Na fig. 5.1, sao os seguintes os significados dos
simbolos: ;
£ Potencia inicial da turbina em p.u. na base do
sistema.
Aw excesso de velocidade eletrica, em radianos elé
tricos por segundo.
Kl potenciz nominal MV 2 ] M 1
regulagao por unidade R base do sistema
Tl’ T3 constantes de tempo do detetor de erro e do re-—
gulador (atrasos)-, em segundos. _
T2 constante de tempo da compensagao avangadora do
. detetor de erro.
PMAI limite superior de poténcia, em p.u. na base do
sistema. ..
PMIN — limite inferior de poténcia, em p.u. na base do

sistema.
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PAP - ootenc*a no eixo da turbina de alta pressao.
. — idem meédia pressao.
)
= 1 .
PBP dem baixa pressao

Os signl?lcados dos demais simbolos variam, dependen
do do tipo do sistema de energia. A formula de Kl ¢ valida pa-

ra geradores cuja frequenc1a seja de oO Hertz.
5.2 — OBTENGAO DO ERRO DE VELOCIDADE

Na dedugéo da equaggo de balango (cap.3) obtivemos a

eq. 3.26, que reescrevemos a seguir:

as
W= (3.26)

Desta expressao podemos tirar o valor do excesso de

velocidade Aw
> dé
(Y e = A = — Seal
EY ) dat (5-1)
Na solugdo ponto por ponto da equagao de balango, pz
ra cada intervalo de tempo At podemos obter, de forma ajrox1-

mada, o valor de Aw

L GLU A graus elétricos | (5.2)
o =Tt T At segundo ]

Fagamos a conversao para radianos por segundo

ity 180 At |:seg :] (5.3)

Como o intervalo de tempo At ¢ constante na soiu;Eo

ponto por ponto da equaqgo de balango, ou no maximo muda seu

vez, por razoes de precisao, podemos recalcular O ga
L]

valor uma
nho K, do regulador de velocidade, de modo que a variavel de

entrade do diagrema de blocos da fig. 5.1 seja agora a varia

¢cio A& do angulo de fase ( 6§ ) da f.e.m. do gerador, e que e

disponivel'no calculo da curva de balango, conforme podemos

-

ver nads egqs. 3.42 e na fig. 3.10, do capitulo 3.
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Do diagrama de blocos da fig. 5.1 tiramos,
Kl (1+sT2)
L =
(N L+ sty (TreTy) L[ aw ] (5.4)

Substituindo 2 eq. 5.3 na eq. 5.4 obtemos:
[ (@Y g

1 =2 - 26 _
cCer] = (l+sTl)(l+sT3) E[ﬁ AT :l (5.5)

Conforme veremos no capitulo 6, durante cada um dos

intervalos de tempo, de duragac At, realiza-se uma etapa da
5imulag§o, na aqual Aw e suposto constante, sendo dado pela eq.
5.3. Considerando este fato, e sendo A t constante, podemos reg
escrever a eq. 5.5 como segue:

Kl(l+sT2) 1 -
ECAP]: (l+sT1)(1+sT3) 2Nt 180 LEAG] (546)

Observando a eguagao 5.6, concluimos gue, guando a '
variavel de entrada do bloco representativo do regulador de ve

locidade for A8 (graus eletricos), a expressao do ganho e

o = St T oo (5.7)
! s B 1 S
Substituindo o valor de Kl na expressaoc (5.7)obtemos
0 ! potencia nominal MW __ . _ 1 L, 1
1 AT regulacao por unidade 21600 base do sistema
(5.8)

IMPORTANTE: a expressao 5.8 S0 é valida para uso na solucao jeJesl
to por ponto da curva de balango, onde a simulagao também & '
feita por etapas.

5.3 — SIMULACEO ANATLOGICA DA REGULAGAQ DE VELOCIDADE

Neste caso sao validas as mesmas observagoes feitas'
no capitulo 4, item 4.6.0. A observagao adicional que fazemos,
é gue, em alguns blocos, a fungao de transferencia é una cons-
tante, e portanto ga0 simuladas no computador analégico simples
mente por um potenciometro, o qual, neste caso, sera identifi-
cado pela mesma letra que identifica o bloco, e nao sera envol

vido por qualguer linha tracejada.

0 diagrama de blocos da turbina, com o sistema de '

. j - i simu
energia e mais o regulador de velocidade, adaptado para a simu

lagio por etapas, visando a solucao ponto por ponto da eguagao
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de balango, ¢ mostrada na fig. 5.2,onde:
A - variagao do ingulo § durante o intervalo de tem

PO At considerado.

Ki - ganho adaptado, dado pela equagao 5.8.

P
A J;MAX
L
as (B Ky(1+sT,) A [
—>
(1+5T})(1+5T,)
F’MIN
K K
1 s?l' G 51:3 By e
5 S Fap

Fig. 5.2 — Diagrama de Blocos para Simulagao por Etapas de
Turbina + Sistema de Energia + Regulador de Ve—
locidade.

0 programa correspondente ao diagrama de tlocans da
fig. 5.2 é mostrado na fig. 5.4. Admitindo que a simulagao de-

va ser feita com os escalamentos de amplitude indicados no pro

grama, e com um escalamento de tempo dado pela expressgo

t = at (5.9}
C 3

devemos dar as seguintes informagoes:

a) Ajustes dos Potenciometros: sao dados na tabela '
5.1, e calculados a partir dos parﬁmetros indicados na fiz.%.2,
da tabela B.l (sub-rotinas) e dos escalamentos de tempo e de '
amplitude. ?
b) CondicSes Iniciais para 0Os Integradores: imediata
mente antes da perturbaggo que vai ser estudada, o gerador es-
tz operando em regime permanente, e girando com a velocidade '

s{ncrona, pao havendo portanto erro de velocidade no instante'

inicigl %
d9$ (o)
(5.10)
e BASH=R0)
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Os demais integradores sao usados em sub-rotinas que
representam apenas um tipo de fungao de transferencia, cons-

tituido de um atraso e um ganho, conforme mostra a fig. 5.3.

(7)
X(s) S . 1

K Y (s)
Ts + 1

-y (1)

1

L_____4<:>?___
, &)
(a) 1 (b)
Fig. 5.3 - Sistema Amplificador com um Atraso: a) Diagrama
de bloco; b) Simulacgao Analégica.

Na fig. 5.4 temos que

K

Brreamast S

Vi) =

O valor de y(t) em regime permanente pode ser obtido !

pelo teorema do valor final.
v dSe

lim y(t) = 1im s¥(s) = lim s - g — X(s) (5.12)
t— o s—0 s—0 v
Aplicando a propriedade dos limites reescrevemos a eq.

5.12 como segue:

lim y(t) = \:1im _K_] [11“’ SX(S)—| (5.13)

= s=0 1 + Ts s—~0
L — @

Porém sabemos que:

lim sX(s) = lim x(%) (5.14)
s —0 t—

Se no regime permanente tivermos

1lim x(t) = A = Cte

(5.15)
t —-»®
obteremos ‘entao, da equagao 5.13 que:
1im y(t) = K.A (5-16)
i ——0) 3
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Portanto, no regime permanente, a saida de um siste

ma como o da fig. 5.3, cuja entrada.e uma constante, e dada !
pelo produto do ganho do sistema pela entrada. Baseados nesta
conclusgo, calculamos a tabela 5.2, onde sao mostradas as con

digoes iniciais para os integradores do programa da fig. 5.4.

TABELA 5.1 - Ajuste dos Potenciometros para o Programa da Fig

5.4
POT AJUSTE POT AJUSTE
1 | as | B 1 - K,
Toyry _
R1 8Sax K1 To c1 K>
PMAX a ‘I‘lT3 a T5
R2 1 c2 1
a Tl a T,5
R3 Sy 5 T D 1 - K,
AT St
R4 = é} -2 | m =
1t 3} a TG
RS 1 E2 1
a T3 a T6
2 Po F 1 -x,
Prax
AL alT G X,
4
A2 1
a T4
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Dl Programa
INTEGRADOR CONDIGAO INICIAL OBTENGAO
Rl ARl =0 eq. 5.10
R2 A, =0 eq. 5.10

21 PC
o Ay = B ea. 5.16
P
Cl oo 0
ACl = —£2 ———:t— eq. 5.16
)=
El =
AEl = —KEK —-FQ— eq. 5.16
3 MAX
OBS.: A ;oténcxa inicial PO é obtida no "load-flow".

5.4 — EXEMPLOS DE SISTEMAS DE ENERGIA E REGULADORES DE

DAL 10

VELOCIDADE

—l REAQUECIMENTO A
= [ |PE VAPOR|[ ]

@
Re3 4 (S He]

Fig. 5.5 — Sistema a Vapor com 3 Turbinas Acopladas e Reague-
cimento Simples

Neste sistema os simbolos da fig. 5.1, nao identifi-

cados no item 5.1, tem o seguinte significado:
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Ko U= fracao da potencia total disponivel na saida do

reaquecedor, vinda da turbina de alta pressao L

(AP) .

K3 - fragao da poténcia fornecida pelo reaguecedor '
que e desenvolvida pelas turbinas de baixa pres
sao (BP).

=0

T, - atraso devido a admissao de vapor, associado '
com O armazenamento do vapor e com a tubulaqio.

'I‘5 — atraso do reaquecedor, incluindo a turbina de

alta pressao (AP) e as tubulagoes de vapor quen
te e frio, antes das valvulas interceptoras(VI)
T6 - atraso associado com as turbinas de media e bai
Xa pressao, incluindo a passagem de vapor e as
valvulas de saida do vapor de BP.
22) Sistema de Vapbr com reaguecimento simples e 3
Turbinas — Turbinas de AP e MP acopladas e turbina de BP em el
x0 separado — Fig. 5.6.
Neste sistema temos:
K4=1
Te
por e valvulas de saida do vapor de BP.

— atraso devido a turbina de MP, passagem de va -

Os demais simbolos tem mesmo significado que no exem

plo anterior.
REAQUECEDOR

REG AP MP IGERADOR

PASSAGEM
DE VAPOR

ﬂ}——GERADOR

{%. 5.6 - Sistema a Vapor com Duas Turbinas (AP-MP) Acopladas
Fig. 5- a uma com eixo gseparado. Reaguecimento simples.
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5.5 - EXEMPLO NUMERICO DE PREPARAGAO PARA SIMULAGAO
Mostraremos a segulir cOmC Se prepara & simul=22ac ana-
9 : - = - - -
logica de um sistema de energia com regulador de velocidade,
para um calculo passo a passo de uma curva de balango.
A fig. 5.7 mostra um diagrama de bloco de um sistema'
de vapor com rezquecimento, onde as constantes indicadas s20
1 4
valores tipicos.

Potencia Nominal da Turbines

Poténcia Maxima da Turbina

as 2} K;(1.0,035)
(1+.01s)(1-:0,185)
Fig. 5.7 — Diagrama
quecimen
Comparzndo as figuras 5.1 e 5.7 observamos que:
T, = 0,1 (seg)
T, = 0,03 (seg)
T3 = 0,18 (seg)
T4 = 0,2 (seg)
T2 = 0,7
K3 =10,6
K4 =0
TS = 10 (seg)
T =
T, = 0,2 (seq)
Para que possamos dar O exemplo completo, suponhamos
ainda os seguintes dados:

100 I
165 Mw
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MVA BASE - 100
Regulagao por Unidade = 0,02
Intervalo de Tempo At = 0,05 (seg)
Turbina fornecendo sua potencia nominal.
Da eq. 5.8, calculamos Ki
1 129 I x - - 0,0694 (5.19)

0 =
%1 75,05 * 7,02 * 21600 * 100

a) Escalamento de Amplitude: o valor da potencia ma-

Xima em p.u. sera:
P

S VAT (W) B 65
BN EEES e vARTASE & 9200 T 1+02 P
Para fins de escalamentos adotaremos
Pyax = 20 peu. (5.20)

Para determinarmos A, precisamos do valor.do ma—

ximo excesso de velocidade ( A“NAX)’ 0 qual pode ser dado

~ ry o . o~ C :
fungao do maximo erro de frequencia. Sob o ponto de vista

em
da

estabilidade transitéria, durante curtos-circuitos, um erro de
frequéncia de 3 ciclos pode ser tomado como sendo O méximo, pa
ra fins de escalamento; isto porgue, quando a frequéncia de um
gerador chega a ter esse erro, em relaqao 20 sistema ou as de-

mals méquinas, jé tera ocorrido a perda da estabilidade. Entao,

da eq. 5.2 temos:
Aw o _ffﬁéé_ = 360 A f r graus eletricos
MAXESS g b L segundo
donde,
(5.21)

= t
AS pax 360 Af A

At = 0,05 (seg),

Para Af=3 (Hz) e

temos: §
= 360 x 0,05 = 54 (graus eletricos)
Asm = 360 x 3 ’ '
Para fins de escalamento tomaremos,
8 = 50 (graus eletricos) (5.22)
88 ax = 2 (g .
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b) Escalamento de tempo: cada etapa da simulaggo de-
ve corresponder ao intervalo de tempo At, que éeve ser o tem
po de calculo do computador. Ora, um tempo de calculo de 0,03
e muito peguenoc para o computador analdgico. Um fater de !
alamento bastante conveniente seria 50, que elevaria o tem-
po de calculo a ser ajustado no computador para 2,5 seg, O £
qua ¢ um bom valor. Portanto, tomaremos

a =50

t, =50 % (5.23)
c) Ajuste dos potenciametros: com base nas tabelas '
5.1 e 5.2, construimos a tabela 5.3, que da os ajustes dos po-

tenciometros de entrada das condigoes iniciais

5.3 — AJUSTE DOS POTENCIOMETROS E CONSTANTES MULTIPLI-

TABELA 5
CATIVAS PARA O PROGRAMA DA FIGURA 5.8
POT. CALCULO AJUSTE ENTRADA
= 48 - 88 - 0,02 46 0,02[as | 1
MAX 2
31 4uax X To _ 50x0,0694x0,03 _
o - TlT3 -~ 2x50x0,1x0,18 0,5783 1
=10,bIfS8
R2 1 1 s .
a T R ’
= A ST GNED
2 o K% 2 - 0,5783 0,5783 1
MAT: o el ey I
mo | 1l :
| = i T3)_ 50l0,1 = 0,18 —|°:0889
= 0,0889
RS Aoyt 2 X O d L R G 1
= T, 50 x 0,18 ’ ,
B 5
2 — L2 - 0,75 0,75 1
MAX
Al 1 = il & L e
aT, 5 x0,02 L 1
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TABELA 5.3 - Contlnuaggo
POT cALcuLo AJUSTE | ENTRADA
A2 1
Sma T L Sy 1
a T,
B 1 - K, = 1 = 0,7 =058 0,3 1
Cl KE QL -
et =5 = 0,0014 0,014 0,1
c2 . 1 .
2 T - SOREEIon 0,002 0,020 ()51l
5
D l—-ri3=1—0,6—0,4 0,4 1
E 5 0,6
1 2 = o = ; i
. 2 T, 50 x 0,2 0,06 0,06
o]
E 1 1
< e — Gl S @ Obd i L |
o
|
RO 0 = = = =
RO 0 - - - -
iz
1
£9 -2 = 120,75 0,75 A
MAX
co -K J?O
s = Unll 22 1D = S3p5Es 0,525 A
MAX
=0 X%, 0
2 "2"35— = 0,6 x 0,525 = -0,315 | 0,315 a
it 2
5.6 —, COMENTARIOS SOBRE REGULADORES DE TURBINAS HIDRAULICAS
Quando se trata de reguladores e turbinas hidraulicas ,
K3 e K4 serao normalmente zero, o que leva a um diagrama de '
blocos bem mais simples, conforme se ve na figura 5.9, que na-
da mais = do que a figura 5.1 simplificada (K3 = K4 =N
O diagrama de blocos da figura 5.9 permite a simuiagao’
da inércia da agua atraveés da escolha de um valor apropriado '
para K2.
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P
0
Pmax
K (1+s5T,) =S [ 1
AW ‘ 1 2 - k=% 2l + =
(1+5Ty )(1+5Ty) J 1esT,
PMlN
K2
1+5Tg

Fig. 5.9 — Diagrama de Blocos de Sistemas Hidraulicos de
Energia.

ToTAL
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capPiTULO 6

USO CONJUGADO "OFF-LINE" DE ANALISADOR DE CIRCUITOS
E COMPUTADOR ANALOGICO

6.1 — INTRODUGAO

Nos capitulos anteriores jé mostramos como se resolve a
equaqao de balango com 0 auxilio do Analisador de Circuitos,on
de a metodologia mostrada, que é cléssica, nao leva em consi -
deracgao as influencias dos reguladores de tenszo e de veloci -
dade. Mostramos também como se faz a simulagao desses regulado
res nos Computadores Analégicos. Agora, neste cap{tulo, iremos
mostrar uma metodologia para o calculo ponto por ponto da cur-
va de balango, levando-se em conta as influencias dos regula -
dores de tensao e de velocidade. Esta metodologia compreende O
uso do Analisador de Circuitos para a leitura das pot%ncias !
elétricas entregues por cada méquina ao sistema, e o uso do

’ ¥ » e & 2
Computador Analogico para a simulagao dos reguladores de ten -

0

sao e de velocidade. Conforme jé comentamos anteriormente, es—|.
ta metodologia nao se baseia no uso do Analisador interligado’
com o Computador ("on-line"). Os dois funcionarao de maneira ‘'
independente, com o operador fazendo leituras e ajustes em um
e em outro, obtendo desta forma os valores necessarios para O
calculo de cada ponto da curva de balango.
6.2 - DESCRIGAO DA METODOLOGIA

No cap{tulo 3 mostramos como se faz o calculo ponto por
ponto das curvas de balango, através das equagoes 3.42, aquil
reescritas. '

= - P
Pa Pm e g

8g, + K P (3.42)

n-1 a(n-1)
Bm = ol ¥ s

Mostramos também as influencias dos reguladores de ten-

I
o
o

s3o0 e velocidade. Os reguladores de tens&o agem no sentido de

Y o os terminais dos geradores, atuando, para
corrigir as Tensoes n e
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isto, na excitagdo das maguinas e, portanto, modificando a !
forga eletromotriz de cada uma dessas méquinas; conforme foi
visto no estudo de transferencia de potencia elétrica apresen
tado também no capitulo 3 (item 3.2), a potencia eletrica Pe
transferida por cada méquina ao sistema depende das forgas '
eletromotrizes de todas as maquinas. Os reguladores de veloci
dade dos geradores, por sua vez, atuam no sentido dae fecharem
ou abrirem as valvulas de admissao de fluido das turbinas, di
minuindo ou aumentando a poténcia mecanica PEl fornecidza ao ge
rador, conforme a velocidade do grupo seja, respectivamente ,
maior ou menor do que a velocidade sincrona. Portanto, os re—
guladores de tensao e velocidade de cada gerador influem dire
tamente sobre a poténcia aceleradora dessa méquina, durante !
um transitorio.

Quando se for resolver as equagoes de balango das méqqg

. s . o~ - ’
nas pertencentes a um sistema eletrico de potencia, atraves '

da solugzo ponto por ponto e com O auxilio de um Analisadox °
de Circuitos, e sendo conveniente levar-se em conta as influ-—
encias dos reguladores de tensao e de velocidade nesta solu —
¢40, poder—se-a langar mao de um Computador Analdgico para a
simulagao desses reguladores, conforme foi mostrado nos cap{-
tulos 4 e 5, procedendo da maneira que indicamos a seguir:

I) No Analisador: monta-se o circuito representativo !
do sistema a ser estudado, e ajusta-se as condigaes de trans-—
ferencia de poténcia antes da falta. Estas serao as condigdes
iniciais para o estudo de estabilidade a ser realizado.

II) No Computador Analdgico: sac montados 0s programas
para simulagao dos reguladores existentes nos geradores repre
sentados no Analisador, partindo-se do diagrama de blocos ce
cada um desses reguladores, e das condigoes iniciais de potég

cia, para os reguladores de velocidade, e de f.e.m., para o0s

reguladores de tensao.
III) No Analisador de Circuitos, coloca-se a falta a

ser estudada.
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IV) No Analisador de Circuitos, le-se a potencia elé -
trica transferida por cada méquina ao sistema e a tensao ter—
minal dos geradores equipados com reguladores de tensao.

V) Calcula-se a mudanga do éngulo de fase " para cada
méquina, usando as equagoes 3.42.

VI) No Computador Analdgico, injeta-se as tensoes ter—
minals de cada gerador nos anélogos de seus respectivos regu-
ladores de tensao, e o incremento A8 do angulo de fase § de
cada gerador nos anélogos de seus respectivos reguladores de
velocidade.

VII) No Computador Analdgico, ajusta-se o tempo de cal
culo TC correspondente ao intervalo de tempo At. Para um fa

tor de escalamento 2 teremos:

I = @sr Mo (6.1)
c

VIII) No Computador Analdgico: aperta-se bot3o CALCULE,

’, ~ M A = &
e durante o calculo aperta-se o botao SUSTENTE A0 PARAR, Lg -

,

. ~
se na saida do analogo de cada regulador de tensao a nova f.e.

m. do gerador correspondente, e na saida do andlogo de cada
regulador de velocidade, a nova pot;ncia mecénica Pm gque cada
turbina esta entregando ao seu gerador.

IX) No Computador Analdgico: na condigZo inicial de
cada integrador, ajusta—-se o valor obtido em sua safda no cal
culo anterior, para gque no intervalo de tempo At seguinte,a
simulagao tenha infcio com valores do final do intervalo de
tempo At. anterior.

X) No Analisador de circuitos: em cada méquina, ajusta
—se o novo angulo de fase &, obtido através de cdlculo, e
nos geradores com regulagao de t?nsao, ajusta-se a nova magni
tude da f.e.m., que foi obtida no computador.

- XI) Repete-se a sequencia a partir do item IV.

Na solugio ponto por ponto da equagao de balango, usan

do-se um Analisador de Circuitos e um Computador Analogico,as

gseguintes suposigoes devem ser feitas:
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a) A potencia de aceleragao 1-"a calculada no comego de
um intervalo e constante desde o meio do intervalo precedente’

ate o meio do intervalo considerado.

pa(n-Z)

) =

an

AWnlE===

AWn-1/2
AU, [

AWn 3 =77

Awp 5

AVT' =

En-n

E

(n-2)
Vi

n

Vitn-1
V1tn-2)

o

&n-1

Sn-z

Fig. 6.1 — Solugao Ponto por Ponto da Equacgao de Balango.
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- ’ . .
b) A velocidade angular e constante durante gualquer '
intervalo, e igual ao valor calculado para o meio do interva-—

lo considerado.

c) A tensao terminal e a f.e.m. de cada gerador no co-

mego de cada intervalo e constante desde o meio do intervalo'

precedente até o meio do intervalo considerado.

As duas primeiras dessas suposigoes sao as que se fa -

zem na solugao ja conhecida da equagao de balango. A suposigao
"o" & feita objetivando a simulagao da regulagao de tenszo no

Computador Analogico; a tensao terminal no comego de um inter
valo (p. ex. VT(n—l)) e injetada na entrada do _nélogo do re-

gulador de tensio, montado no computad&r, 0 qual fornece a f.

e.m. do gerador (EGN) para o final desse intervalo, e que é o

comego do intervalo seguinte.

No capitulo 5 mostramos como se faz a simulacgao da re-—

gulagio de velocidade, e mostramos gue 0 erro de velocidade

Aw e

Yoy el S (6.2)

Se examinarmos a suposigéo "a”, que se refere a potSn—
cia de aceleraqéo, veremos que o valor da poténcii mecanica
Pm para o calculo de cada ponto da curva de balango deve ser
o0 do inicio de cada intervalo. Para tanto, o erro de veloci -
dade Aw a ser injetado no compufador para a determinag§0 de

P nun instante n, deve ser o erro que havia no instante n-1l.
-

) 144

Por ocutro lado, O programa para simulagao analdgica dos regu
ladores de velocidade foi desenvolvido de forma dirigida para
a solugao ponto por ponto da equagao de balango (cap. 5 -item

5.2 e 5.3), e por este motivo os ajustes dos potenciometros '
- L4 -
foram calculados de maneira que,-a0 inves de se injetar no

Aw = A8/ At, se injetasse '

computador O erro de velocidade

1 Cad - .
apenas a variaqgo A8 , e num outro potenciometro mais adian

te fosse ajustado o fator 1/ at, tendo em vista a constancia

do intervalo de tempo A t. Entretanto, na figura 6.1 observe-

—-se que

Mol ———
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ASy
at . dwiaa/m
(6.3)
81y L3
At s n-3/2

Os valores de AS calculados a€ravés das equagoes 3.42
sa0 correspondentes aos valores de Aw para o MEIO de cada um
dos intervalos. Porém, interessa-nos o valor para o COMECO de
cada um dos intervalos. Para obtermos o valor do erro de velo
cidade no comego de um intervalo, o Unico meio disponivel 4
tomar o valor médio, do erro no meio do intervalo anterior, e
do erro no meio do intervalo considerado. Por exemplo, a par—
tir das equagoes 6.3 obtemos o erro de velocidade para o ins-—

tante n-1

A /R A 7 ) (AGn ' As n——l)

by 5 = 2 = AR CETARY

donde,

AS _ + AS . -
L n n—1
Ll s o = 2 (6oL

A YAS] ¢ - :

= — 2 - .5)

Ataw, 5 > (6 5-
A eq. 6.5 nos da o valor de A§ a ser injetado no analo-
go do regulador de velocidade (vide cap. 5 — fig. 5.4 e tabela
5.1). No fim do calculo o computador nos fornecera a poténcia'

mecanica no instante n (Pmn) -
Entao, para calcularmos o ponto n de uma curva de balan

¢o de um gerador, equipado com reguladores de tensao e de velo
cidade, usando um Analisador de circuitos e um Computador Ana—

16gico, usamos as equagoes 3.42.

P = B - P
g an mn en ; )
4% 3.42
3 . 48, i 88,7 * € P&1(11—1)
8 n- $npa * as n

Pas.107
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onde temos:

Gn—l - Adn_l: ja calculados

Pe(n—ll: nos analogos dos reguladores de tensao monta-—
dos no computador analogico, szo injetados os valores da ten-
sao terminal de cada gerador, lidos no Analisador, no instan-

te n-2 (V ). O Computador faz o calculo correspondente '

T(n-2)
a0 intervalo de tempo At, e fornece os valores da f.e.m. no

instante n-1 (E No Analisador, ajusta—-se em cada ma -

G(nwl))'
quina as f.e.m. e 0s angulos 5q_ e le-se entao a

Ee(n-1) 1

3 iigs By . Sy o
potencia eletrica Pe(n 1) que e transferida ao sistema.

Pm!n—Tz: No anélogo do regulador de velocidade injeta-—

-se o0 valor

86 n-1 * A& =
AT Aw e > (6.6)

. s on o
O computador faz o calculo durante o0 intervalo de tempo

A t, e fornece o valor da potencia mecanica Pm(r

—l)
A metodologia que acabamos de apresentar e m

o

ostrada so
a forma de fluxograma, na fig. 6.2. Na figura 6.3, propomos um
modelo de ficha para o calculo ponto por ponto da curva de ba-
lan§o, usando um Analisador de Circuitos e um Computador Ana -

légico, da maneira que acabamos de mostrar.

Pagl08




Uso Conjugade “"Off - Line” de

Analisadores de Circuitos ¢ Computadores Analégicos

o Analisador: Represente o sistema equivalente e as
CO“Q’”ODS iniciais de transferencia de potencia ati-
va e reativa. t

1

Determine a constante de aceleragao para cada maqui-—
na equivalente representada no Analisador.

1
4

No Computador: Construa os analogos dos reguladores
de tensao e velocidade, e ajuste as condigoes inici-
als dos integradores

Preencha as fichas para calculo das curvas de balancq

¥

No Analisador: coloque a condigao anormal a ser estu

dada
]

No Analisador: leia a potencia eletrica ativa trans-
ferida por cada maqulna ao sistema, e leia a tensao
terminal dos geradores gue tem regulalao de tensao.

Calcule a mudanga do angulo de fase para cada maqui-
na usando as eqg. 3.42 € a ficha

E suficiente o numero de pon-— sSTd

T
tos das curvas? i,

. .

Y NEO

No Computador: Em cada intggrador ajuste na condigao
inicial o valor final do calculc anterior

No Computador: Injete a tensao terminal de cada ge -
rador no anélogo do respectivo regulador de tensao,e
injete o valor At. Aw de cada gerador no respedl—
vo regulador de velocidade.

No Computador: ajuste o tempo de calculo correspon —
dente ao intervalo de tempo At.

No Computador: Aperte o botao "calcule", e durante o
calculo aperte o botao "sustente ao parar".

No Computador: findo o calculo, e com o computador na
p051gao sustente, leia os valores das novas f.e -m. e
das novas potencias mecanlcannos respectivos analog

No Analisador: Ajuste os novos valores dos angulos dﬂ
fase e das magnitudes das f.e.m. |

Fig.'6.2 - Fluxograma para O calculo ponto por ponto da

Curva de Balango.

P; 3.109
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No Computador Analogico, os valores correspondentes

20 injetados afraves de
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ue por isso devem ser ajustados novamente'

P o 2
para cada ponto da curva gue se for calcular. O ajusfte deszes
P

0s e mostrado na fig. 6.3, restando-nos definir '
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constantes multiplicativas ¢ e D. Para isto, comparemos Os
ajJustes dos poten01Smetros de entradas dos anélogos dos sis -
temas de excitagao (cap. 4, tabelas 4.1, 4.3, 4.5 e 4.7) e
dos ﬂ“élogos dos reguladores de velocidade (cap. 5, Tab. 5.1),

com as expressces dadas na fiche da fig. 6.3.

vm |
¢ Vi = e '
TMAX R (6.7) :
Ad | i
-%———*— =D.|at.aw| = D.|as | ,
43 ax
donde,
it
c = F
VTMAX'a'TR (6.8)
1
19)/ =
88 yax

Cabe ainda uma observagio, sobre o caso de um sistema !

de excitagio tipo 3, cuja simulagao exige operagoes com faso -
res, as quals o Computador Analégico nao tem possibilidade de
fazer. No czso espec{fico do calculo ponto por ponto da curva'
de balango esse problema pode ser contornado confoirme foil men—
cionado no cap. 4, item 4.6.3. As operagoes com tasores san
feitas manualmente e injetadas no Computador através de um Do-—

tenciometro cujo ajuste e dado na tabela 4.5 (vide), e que aqui

repetimos:
Ajust = Vv, 1-A
QLR = ————— =
VAMAI THEV
onde,
V » .
_ THEV = | KV + TK; Ll
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a8 IFD 2

A= )

VoREY
SeAT S e vy =0

VB = sinal de entrada da fonte de excitagao.

Evidentemente, quando um gerador tiver um sistema de ex|
citagao tipo 3, deveremos usar, no calculo de sua curva de ba
lango, uma ficha separada,mais completa, com colunas para va-
FD’ QT’ A e ajuste do potenciametro de entrada'
desses valores.

lores de iT! I
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carfruro 7

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

7.1 - OBSERVAGOES SOBRE PRECISZO

A precisdo é o principal motivo pelo qual pode ser co-
locada em discussao a validade de se levar em conta as influ -
encias dos reguladores de tensao dos geradores, e dos regula -
dores de velocidade de suas méqulnas motrizes, em um computa -
dor analégico, nos estudos de estabilidade rezlizados com o '
uso de Analisadores de Circuitos.

O fato de se usar um Analisador.de Circuitos implica '
em representar as diversas méquinas por uma tensao atras da
reatancia transitdria dessas méquinas, introduzindo-se entao '
algumas simplificagGes: sao desprezados o estado sub-transito-
rio e a saliencia do rotor, o que, evidentemente levara a
erros dos resultados calculados em relagao aos valores reais .
Pergunta-se entao: tendo em vista as simplificagOes introduzi-
das, sao as influencias dos reguladores de tensao e de veloci—
éade tao apreciéveis gue justifiquem sua consideragéo?

Cada um dos reguladores deve ser analisado'separadameg
te.

No capitulo 4, item 4.7 foi feita a simulagao de um ca
so de perda de carga de um gerador, com a finalidade de se ve-
rificar o comportamento de um sistema de excitaqio tipico. Vi-

mos gue um erro de tensao de 20% foi completamente corrigido '

em pouco menos de 1 segundo. Ora, num estudo de estabilidade :

transitéria, a grande maioria dos casos examinados sao curto —

abaixo da metade do valor referemcia, o que faz com que os re-

guladores de tensao atuem répida e energicamente, elevando con
sideravelmente a f.e.m. de cada geérador, e consequentemente, '

alterando substancialmente a poteéncia eletrica que cada maqui-

na transfere ao sistema. «-

>

circuitos, onde a tens2o nos terminais dos geradores pode cair’
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pr—

Os reguladores de tensao dos sistemas de excitacao
tipo 1 nao sao dos mais rapidcs existentes hoje ‘em dia,por
causa das excitatrizes serem méqu;nas rotativas, cujos va-—
lores de constante de tempo sao aprec1éveis. Os sistemas !
de excitagao tipo 3, gue sZo totalmente estaticos, possuem
velocidades de resposta muito maiores: do que as dos demais
tipos, pois suas excitatrizes sao retificadores controla —
dos, totalmente estéticos, e portanto, com baixos valcres'
de constantes de tempo. No caso de ocorrer uma fzlta do tZ
po curto—-circuito no sistema de poténcia, a qual faz com
que os valores das tensOes terminais dos geradores caiam !
para valores bem menores do que o valor referéncia, estes'

emas de excitagao irao atuar de maneira bastante vio -

0]

1S

lenta, mudando répida e fortemente as magnitudes das ff.ee.
mm. dos geradores. E neste ponto, ¢ conveniente chamar 2
aten¢ao para um fato gue foi constatado experimentalmente.
Ao contrario do que se pode pensar 1inicialmente, nem sem —
pre o uso de sistemds de excitagao cada vez mais répidos U
melhoram as condigOes de estabilidade transitdria. Um regui
lador de tensao excessivamente répido pode, muitas vezes ,
piorar as condigaes de estabilidade trunsitoria do gerador
em que ele estiver instalado, ao inves de melhora-las. Nes
tas condigdes, j& nao podemos ter certeza se a omissao 40s
reguladores de tensao ira nos conduzir a resultados pessi-
mistas; se o regulador for prejudicial a estabilidade, a
suz omissao conduz a resultados otimistas, e portanto, ina
deguados para, por exemplo, servirem como referencia nara
a escolha de um sistema de protegio. Essa possibilidade !
torna entao quase que obrigatoria a simulagao dos sistemas
de excitagao nos estudos de estabilidade transitoria, pois
gualquer omissdo ou aproximagao gue se faz em qualquer es-
tudo, deve conduzir a resultados pessimistas, de modo que
a sélugao adotada proporcione uma margem de seguranga. Se

tal nao acontece, essa omissao Ou aproximagao nao deve ser

feita.
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O regulador de velocidade, ao contrario do regulador'
de tensao , atua de forma praticamente imperceptivel durante'
o periodo em que se define a estabilidade da méquina, logo
apés a perturbaqéo. Tal fato se deve nao somente 2o maior va-
lor das constantes de tempo do regulador, sistema de energia'
e turbina, mas tambem ao pequeno valor do erro de velocidade,
0 qual, quando chega aos 5%, certamente Jé tera ocorrido a
perda da estabilidade, pois a esse erro, num sistema cuja fre
qugncia seja de 60 Hertz, correspondera um desvio de frequ§n~
cia de 3 hertz. A propria equacao de balango, pela forma co—
mo é resolvida ate hoje, mesmo pelos processos mais sofistica
dos, confirma o que acabamos de afirmar, pois em sua dedugso'
supae—se que a quantidade de movimento angular (M) é um paré—
metro, o que em verdade nao ocorre, pois guantidade de movi -
mento é o produto do momento de inércia (J) pela velocidade '
angular (w)-

Feitas essas consideragoes, concluimos que os estudos
de estabilidade transitoria feitos com o uso conjugado "off -
line" do Analisador de Circuitos e Computador Analogico sao °
perfeitamente vélidosy justificando-se, entretanto, a simula-

950 analégica apenas dos sistemas de excitagao.
7.2 — COMPARAGAO COM O SISTEMA DIGITAL

A utilizacao de Computadores Digitais para estudos da

’ S 3 3 ’ ~ -~
estabilidade transitoria dos sistemas eletricos de potencia '

comegou com programas para o calculo passo a passo da curva '
de balango, da mesma forma que eram feltos manualmente, isto'
¢, as maquinas eram representadas através de temsio constante
atras da reatancia transitoria. } partir de 1960 foram desen-—
volvidos programas mais perfeitos para estudos de estabilida-—
de, e tornou-se.ﬁossivel fazer a ;epresentaqao completa do ge
jncluindo-se entao a resisténcia Ohmica da armadura, '

rador, e :
e estado subtransitorio, alem dos regu-—

L4 .
saliéncia da maquina,

nsao e de velocidade. Os programas atualmente '

ladores de te

istentes possibilitam estudos de sistemas bastante grandes,
exis
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existindo programas para sistemas com ate 5000 barras e 1000
geradores, sendo bastante comuns programas para sSistemas com
1000 barras e 500 geradores. Por essas razoes, os resulsados'
obtidos nos Computadores Digitais sao bastante precisos, alem
da excepcional rapidez com que Os calculos sao feitos, em re—
lagao zos metodos convencionais.

0 uso conjugado "off-line" de Analisadores de circui-
tos e Computadores Analégicos e limitado pelo tamanho dc sis-—
tema de poténc1a. Um estudo de estabilidade feito com 10 ge -
radores do Analisador ja e bastante trabalhoso. Os maiorss '
Analisadores tem, em media 24 geradores. Apesar de todas as
vantagens do Computador Digital, um estudo de estabilidade ‘*
usando um Analisador de Circuitos e um Computador Analc;gico Y
proporciona aos operadores uma visao muito meis completa dos
fenomenos estudados, o que nao acontece com o Computador Digi

gual, embora fornega todos os resultados com precisao,

ct
v
=

(o]

Dy ’ . ~ e, e
o da uma ideia do fenomeno em estudo, ficando dificil a lc-

o

n
calizagéo de poss{veis erros, por exemplo, de entrada de da -
dos. A interpretagao de resultados de calculos feitos com o '
uso de um Analisador e um Computador Analégico ¢ imediata e
clara; para interpretar os resultados de calculos feitos am
Computador Digital, deve-se ter um conhecimento completo” do
fenomeno, e gue, no caso espec{fico da estabilidade transito-
ria, muito provavelmente tera sido adquirido, em parte, traba

lhando-se num Analisador de Circuitos.

7.3 - PERSPECTIVAS DO USO CONJUGADO "ON-LINE" DE ANALISADOR
DE CIRCUITOS E COMPUTADOR ANALOGICO

A combinagao do Analisador de Circuitos com o Computa
dor Analdgico oferece possibilidades bastante interessantes '
para a anilise dos sistemas elétricos de poténcia. O Aralise-
dor, devido ao tipo de fonte de tensac que o alimenta, sozi -
nho é.usado principalmente para estudos do regime permanente,
tendo muitas limitagoes no estudo de transitdrios, e que fo —
ram mostradas no capitulo 2. O Computador Analogico, por sua
Paglilys——=
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vez; nao tem um circuito disponivel para simular um sistema '
de poténcia cujas méqulnas tenham controle automatico.

Quando o Analisador opera sozinho, as méquinas sao e
presentadas por fontes de tensao, que sao alimentadas de u'a
meneira convencional (grupo motor—gerador ou oscilador RC);as
magnitudes de tensao e os respectivos éngulos de fase sao Li
ajustados nas fontes de tensao ou na mesa de comando. Segundo
a ref. 9, com o Analisador e o Computador operando juntos, as
fontes de tensao do Analisador seriam desligadas; as tensoes'
necessarias seriam fornecidas por amplificadores individuais'
comandados pelo Computador Analégico, no qual seriam feitos '
os z2justes de amplitude e angulo de fase dessas tensoes.

Um analisador de circuitos interligado, com um Compu-
tador Analégico permltiré a reallzagao dos seguintes estudos:
I) Estudos combinados dos Sistemas de Controle Aucomé
tico de Varias Méquinas Conectadas ao mesmo Circuito: atraves
da montagem do circuito, com as tensoes e po:éncias das méqui
nas sendo comandados atraves dos sinais de saida dos anélogos
dos sistemas de controle.

II) Efeito de Chaveamento: um chaveamento pode ser si-
mulado atraves de um comparador, cuja chave muda de posicao '
num tempo pré—fixado, comandando releés que representariam o0s
disjuntores operados no chaveamento a ser simulado.

ITI) Efeito dos Sistemas de Controle nas Correntes de
Curto—-Circuito: ao ocorrer um curto, as tensoes terminais ca-
em, fazendo com gque os reguladores de tensao atuem, aumentan—
do as f.e.m. dos geradores, e, portanto, as magnitudes das
correntes de curto-circuito. Com os analogos dos reguladores'
de tensao controlando a magnitu@e da tensao fornecida pelo '

Computador, 6 facil obter o comportamento das correntes °~ de

Curto—Circuito.. 3 :
Iv) Curvaé-das Correntes de Curto-Circuito em Relagao

. i . . I'd .
ao Tempo: podem sSer vistas nos osciloscopios disponivels no

Computador Analégico.
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enorme facilidade, e levando-se em co;SLderagio ¢s reguladores

’

tado subtransitorio e a saliencia das maguina

r - ’ PR -
entes, visto que a unica representacao possivel das maguinas e

D

or unma f.e.m., que e variavel por causa da regulacao de ten -

e}
L2
]

¥

, mas atras de uma impedancia constante (reatzncia transi -

a

o

)

toria). A equagzo de balango de u'a maquina

M

2N )
dt

-~~~
-]
=

~r

lucionada no computador analogico COm um programa como (o]

-
n
o

mostrado na figura T.1l.

DE VELOCIDADE

&
sMAX

| ——» REGUL ANDOR

Re

Fig. 7.1 — Solugao Analogica da Equagao de Balango

O sinal de P (poténcia mecanica) é obtido na saida do
anélogo do regulador de velocidade, cuja entrada é o errc de
velocidade, e & disponivel na saida do integrador (%} -
0 sinal de P_ € obtido na saida do amplificador individual cor
respondente ao gerador em estudo. Os sinais de comando que 0
computador analégico_deve injetar nesse emplificador S30 & sai
'da do anélogo do sistema de excitaqio, para a f.e.m., e a sai-
da do integrador @Z) para o angulo de fase. Desta forma con -
seguelse o tragado automatico da curva de balango, a qual ¢

obtida também da saida do integrador @ 3
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E interessante salientar que um anélogo de sistema de
ex01ta950, para ser montado, utiliza cerca de 18 elementos ati
VOS; um anélogo de turbina com regulador de velocidade, 12 ele
mentos ativos. Entretanto, dentro das limitagoes de’ tamanho do
Computador Analégico, a melhor maneira de se resolver um sis -
tema de equaq5es de balancgo ¢ através do uso conjugado "on-li-
ne" de um Analisador de Circuitos e um Computador Analégico s
pela rapidez, pela visuallzaggo, e pela possibilidade gue o mé
todo oferece de se conseguir varias curvas de balango, corres-—
pondentes a diversos tempos de desligamento de falta, mediante

simples ajustes de potenciometros.
7.4 - COMENTARIO FINAL

A interligagao de um Computador Analégico com um Ana -
lisador de Circuitos chamou-nos a atencao principalmente pelas

excepcionais vantagens que oferece no campo da estazbilidade

.

transitoria. Na ref. 9, que data de 1961, ¢ citada a entao pro

xima interligaggo do Computador Analégico com o Anzlisador de
Circuitos existentes no Centro de Computagao da Brown-Boveri ,
situado em Baden, Suiga. Szo citadas também as vantagens dessa
interligaqio, nas quais nos baseamos para escrever o item ante
rior (7.3), com o objetivo de chamar a atengao para a importan
cia dessa interligagao.

Hoje, naquele Centro, o uso conjugado "on-line" do

Analisador de Circuitos com o Computador Analogico ja deve '

ser uma realidade, proporcionando grande facilidade para os
estudos de estabilidade transitéria, e principalmente, comple
ta v15uallzaqao dos fenomenos da estabilidade.

0 que acabamos de escrever, sobre o uso conjugado" off

_line” de Analisadores de Circuitos e Computadores Analdgicos
teve dois objetivos: o primeiro, apresentar u'a metodologia Y

de calculo das curvas de balango das maquinas de um sistema de

potenc1ap considerando as influencias dos sistemas de contro-

Je dessas maguinas; © segundo, e mais importante, tomar Lo

ato com os problemas a serem enfrentados na rea—
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APENDICE A

SUBSIDIOS DE CONTROLES E SERVOMECANISMOS

A.l - GENERALIDADES

A teoria dos Controles e Servomecanismos consiste no
estudo de metodos gréficos e mateméticps para a analise e pro—
jeto dos sistemas automaticos de controle. Lieste trabalho esta
mos interessados tao somente em obter as corregoes feitas pe-—
los reguladores de tensao e velocidade de grupos geradores s
quagdo estes sao submetidos a perturbagoes que fagam a tensao'
e ;éibcidade dos grupos controlados pelos reguladores irem a
valores diferentes dos desejados. 3

Todo sistema de controle automatico e excitado por um
sinal de entrada, ou comando, ao qual vai corresponder uma saé
da de potgncia capaz de fazer o equipamento controlado (carga) ,
chegar na condiq§0 désejada, fixada através do sinal de entra-—
da. Existem dois tipos de sistemas de controle automatico: em
malha aberta e em malha fechada. Num sistema em malha aberta,o
sinal de entrada e aplicado, geralmente e ampliricado, obten —

do-se entao a saida de poténcia. Os componentes basicos usual—

SAIDA DE

ENTRADA AMPLIFICADOR CONTROLE POTENCI
(CARGA)

Fig. A.l1 — Sistema de controle em malha aberta

mente encontrados num sistema de controle em malha aberta sao
indicados no diagrama de blocos da fig. A.l.

Os sistemas de controle em malha fechada tem 0s mesmos
componentes basicos da fig. A.l, com algumas caracteristicas °*
adicionais. O valor real (saida do sistema de controle) e medi
do, e.um sinal correspondente a esta medida é injetado na en -

, -~ -
trada do sistema, onde e comparado com o valor referencia (aaé
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da desejada).

COMPARADOR

VALOR

AMPLIFICADOR CONTROLE e CARGA

SENSOR
(MEDIGAQ)

Fig. A.2 - Sistema de Controle em malha fechada

A comparaqu ¢ feita em algum dispositivo que nroduza
um sinal proporcional a diferenga entre os dois sdinais nele
injetadcs. Esse sinal diferenga ¢ comumente chamado "erro",se
0os do.s sinais comparados sao realmente os sinais-de entrada’
e salda. Frequentemente, o sinal de realimentagao pela saida’
¢ modificado de alguma forma, antes da comparagao com o sinal
de entrada, e neste caso ¢ evidente que o sinal diferenga nao
sera o erro. De qualquer maneira, 'este sinal e que ira acio -
nar o sistena, sendo, portanto, chamd@o de "sinal.de atuaggo".

Os sistemas em malha fechada que, alem de medirem a
saida e éomparé—la com a referencia, tambem usam o erro ( ou
uma funcao do erro) para controlarem a magnitude e/ou a dire-
gao da potencia aplicada a saida, sao chamados de sistemas de
controle continuo. Todos eles sao sistemas de controle com rea
limentagao, que se subclassificam em reguladores e servomeca-
nismos. Os reguladores sao normalmente projetados para compen
sar os erros devidos a perturbagSes na carga ou na sa{da, e
com 0 sinal de entrada (valor referéncia) mantido fixo; esta
restrigao nao e aplicével aos se}vomecanismos, nos quais - os
valores referencia podem ser var;éveis.

Embora a maioria dos reguladores seja projetada por
outros métodos, eles podem ser analisados e projetados atra -
vés da teoria dos servomecanismos. Num sistema fisico, compre

endendo um equipamento dotado de reguladores, e OS proprios !
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feguladores, as caracteristicas dinamicas de cada componeante'
desse sistema estao impli01tos em sua equagao diferencial. As
caracteristicas dindmicas de todo o sistema estarao implici -
tas num sistema de equaqSes diferenciais que pode ser resol
vido por um dos muitos metodos disponiveis. Entretanto, podem
ser feitas grandes simplificagaes usaqdo—se uma forma de cal-
culo operacional: a transfonmagao de Laplace. A transformada’
de Laplace de uma equagéo diferencial linear resulta numa
equagao algebrica, da qual podem ser obtidas as caracteristi—
cas dinamicas do componente que aguela equagao diferencial re
presentava. Quando o componente ¢ usade de tal forme que um
sinal de entrada e injetado em um ponto, e um sinal de saida
e obtido em outro ponto, entao a equaqgo algébrlca pode ser
manipulade de modo a formar a relag&o entre o sinal de saica'
e 0 de entrada. Esta equaqgo (para tcdas as condigSes indcit=
ais nulas) e chamada'"funggo de transferencia" do comporente,
e e atraves das fungoes de transferencia que podemos. determi—
nar as compensagaes introduzidds pelos reguladores nos respec
tivos sistemas controlados, a fim de que essas compensaqaes X

possam ser consideradas num estude qualquer do sistema, que '

se deseje fazer.
A.2 - TRANSFORMADAS DE LAPLACE

A.2.1 - INTRODUGEO: A transfcrmaggo de Laplace & baseada no
uso 'da integral de Laplace, e através dela surgiu uma forma '
moderna e valida de calculo operacional. Em servomecanismos ,
quando uma equaggo, expressa em termos de tempo, e operada pe
la integral de Laplace, uma nova equagao, OuU Uma equagao '
"transformada", e obtida, em termos de uma variévei complexa’
arbitraria da forma o +jw- Este  processo & conhecido como
transformada direta.de Laplace da equagao. Normalmente, &
equagao transformada e puramente algebrica, e portanto  pode
ser qanipulada algebricamente para ser resolvida e obter— se
entao o resultado desejado. Evidentemente, o resultado obtido
6 uma fungao explicita da variavel complexa; portanto, sera
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necessario executar o processo inverso para que tenhamos o}
resultado desejado em fungaoc de t. Este ultimo processo e cha

mado de "transformada inversa de Laplace".

R.2.2 - DEFINIGAO: Os simbolos matematicos usados eﬁ servome-
canismos para operaqaes com transformadas de Laplace sao0:
f(t) = uma fungao qualquer do tempo.
s = variavel complexa da forma g + juw
F(s) = expressao resultante, funcao da variavel S,
quando f(t) é operada pela integral de Laplace
£ = um simbolo geracional que precede a fungao a
ser transformada pela integral de Laplace; es-
te simbolo indica a operacao de transformagao.
Portanto:  F(s) = Le(t) ] (a.1)
onde o simbolo £ indica "igual por definigio". A equacio A. 1
indica gque a apllcagEO da transformaqio de Laplacé em uma ex-

pressao f(t) resulta numa outra expressao F(s). A integral de

Laplace, que e representada simbolicamente por AN e defini-
da como -
r b e %% at (a.2)
o

" desta forma temos:
@

@
F(s) = £ C£(v) ] = e SPat () ] /f(t)e"“dt (A.3)

0 0

]

Poftanto, a transformada de Laplace de uma equagao na'
qual a variavel independente é t, é obtida multiplicando-se a
expressao a ser transformada por SRCAL integrando-se © pfo -
duto assim obtido de t =0 até t. = ® . Evidente que a vafiavel
independente pode ser qualquer; estamos usando t porgue e a
varidvel comum na teoria dos servomecanismos.
A.2.3 - LINEARIDADE DA TRANSFORMADA DE LAPLACE: a integrél de
Laplace & um operador linear e possuiﬁas seguintes proprieda -
aqui apresentadas sem Fehongtraqao:

des,
P.g_1264,
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12 Propriedade — a transformada de uma soma e a soma das trans

formadas
Ll (0) + 2,0 ] = £Le0) ] + el ]  (2.4)
28 Propriedade — Se k-for uma constante, tem—se que:
LLee®) ] =x ce4) ] (a.5)

A.2.3 — TRANSFORMADAS DE LAPLACE IMPORTANTES: mostramos a se —

transformadas de Laplace que sao de nosso interesse '

guir as
- - ’ - -
neste trabalho, o que nos permitira visualisar melhor o compor

tamento dos reguladores. Mostraremos os resultados sem dedugo-

es, porque estas estao fora do objetivo deste trabalho. As J
transformadas sao obtidas a partir da equagao A.3.
12) Fungao degrau: f(t) = k u(t), onde u(%) = {o para t < 0
o (1) 1 para t > C
K
>t
(0)
By AN Fungao Salto unitario
: k
LE (A = E(E@)E=t= (A.6)
2a) Fungao exponencial: f£(t) = ik
at i
& Fete) T Bty
(A.T)
-at 1
£ E:e j B
3a) Transformadas de derivadas:
Se tivermos iEf(t) :I =_F(S)
entao,
L[%i] = sF(s) - £(0) (A.8)
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Para obtengao de uma derivada de ordem qualquer, basta
aplicar a equaqao A.8 um numero de vezes igual a ordem da deri

vada que se guer obter.

5 .
IS ——ddiff) = iR (a)h—satatn(0)r= = .o 8l 2 2(0)=271(0)
(A.9)
48) Transformada de integral
se L[ f£(+) ] = F(s)
f"l(t)ﬁ ECt)at (A.10)
entao, —‘1
el /i‘(t)dt)] - e £ () (4.11)

A.2.4 — PROPRIEDADE DA MUDANGA DE VARIAVEL: esta propriedade e

util para se fazer escalamento de tempo diretamente nas

expres
soes transformadas. O escalamento de tempo muitas vezes e ne -

4 : : . .
cessario, principalmente quando se deseja simula

L |

slstema cu-—

w

jas variaveis tenham velocidades muito grandes ou muito peque-—
nas em relagao a velocidade do simulador, gque em nosso caso é
o cémputador analégico.

Se tivermos uma fungao £(t) tal que £ [ £(%) ] = F(s),

se fizermos x = at, sendo a uma constante, demonstra-se que
1
[ (e b M B 1 (Wi (G0) ] i = (=) (A.12)

A.2.5 — TEOREMA DO VALOR FINAL: Demonstra-se que, se £ [ £(t) ]

= F(s), entao,

1im £(t) = lim sF(s)
t—o s —o0 : (A.13)

A.3 - FUNGAO DE TRANSFERENCIA

A Fimgéo de Transferencia de um sistema qualquer ¢ de-
finida como sendo ©O quociente da transformada de Laplace da va
riavel de saida do sistema pela transformada de Laplace da va-
riavel de entrada, admitindcz-ée c_ondigSes iniciais nulas.
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As caracteristicas dinamicas de um sistema linear sao
representadas por um grupo de equagaes diferenciais lineares.
A transfonmagao de Laplace de derivadas (eq. A.9) possibilita
transformar essas equaqaes diferenciais em equaqaes algebri -
cas, que podem ser manipuladas até que se obtenha uma unica !
equagéo, na qual S0 aparecem as variaveis da entrada e da sai

da que interessam.

r(t) SISTEMA c(t)
A L [t !

ENTRADA LINEAR SAIDA

Fig. A.4 — Representagao de um Sistema Linear

Num sistema como o da fig. A.4 podemos obter a seguin

te equagao diferencial.

n . .n—-1 < .
A dar ARSENd r dr
o o FA Y Tn—_—l— L o000 Gy An—.l at + An r(t) =
m m-1
= B dic d c dc
e o - -1
ol e B + L c(t) (A.14)

.

Admitindo que todas as condigSes iniciais sao nulas, a

transformada de Laplace da equagao A.14 sera:
n n-1 b5
(A°§ + As + eeen. v A S+ An) R(s) =

m m—-1
= (Bos + B;s H ook BEOSE Bm) c(s)

Dividindo a saida pela entrada vem:

B sm + B sm_l 45 cooeoo ar Jt s + B
[o) 1 m—-1 s}

R(s) g 2L A sn sn—l + + A S + A
5 +A’i ceceese el hn

(a.15)

G(s) é a fungao do sistema lineasr representado na figura A.4

EXEMPLO A.1l - Determinar a fungao de transferencia do Circuite
> serie da fig. A.5
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R
=Jb_
. i
‘Zli ! eouf
Fig. A.5 - Circuito Serie RC
e = iR + L J’i dt = R —2%— + ==
in c dt c 5
2 (A.16)
B ===
out c

Tomando a transformada das equagoes A.16 obtemos:
al
( = — 2 .
E, (s)i=i(Rsttiex )Q(s) : (A.17)
1
E 1 (8) = —— Q(s)

Dividindo as eq. A.l7 membro a membro temos:

Eout(s) il
—E—iIT(-;)—— = G(S) = m (A-la)

Fica claro entao que as caracteristicas de um sistema
linear dépendem exclusivamente das propriedades de seus compo-—
nentes. Portanto, a fungao de transferenciaG(s) e uma proprie
dade somente dos elementos do sistema, e e independente da ex

citagao e das condigoes iniciais.
A.4 - DIAGRAMA DE BLOCOS

Iy : il - -

Nas diversas partes de um sistema, as variaveis inter—
mediarias de entrada e salda de cada uma dessas partes podem
ser relacionadas entre si, de modo que se conhega a operqqgo X
que ali & realizada. Se representarmos.simbolicamente cada par
te do sistema por um bloco, a reuniao adequada dos blocos assin

s £ '3 :
obtidos sera uma forma bastante visual de descrever o sistema,
L4 s
de maneira completa, desde a entrada ate a saida, e que ¢ de -

nominado DIAGRAMA DE BLOCOS do sistema. Os blocos sao deseri —

tos em termos de suas fungoes de transferencia, de forma que a

a4. 13
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o 3 Ky e ’ .
transformada da variavel de saida de um bloco e igual ao pro-

ransformada da variavel de entrada pela fungao de

Basicamente, sao tres os simbolos utilizados na repre

L0}

entagao de sistemas atraves de diagramas de blocos:

I) Bloco: C(s) = G(s)R(s) - (a.19)

R(Lh G(s) —9'('5)
(Entradal (Saida)

Fig. A.6 - Bloco

II) Ponto de soma, ou somador:

Z
72
X W X . w
Y Y
Fig. A.T - Representaqaes usuais de somador
W=X-Y+ 2 (A.20)

III) Pontos de identidade ou de retirada

T
v

X X

Fig. A.8 - Pontos de retirada
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Portanto, o Diagrama de Blocos € a melhor maneira de
representar os sistemas mals complicados, pois desmembra a
funcgao de transferencia em outras mais simples, ao mesmo tem-
po aue permite visualizar o processo que esta ocorrendo. Por
isso , quase todos os fabricantes apresentam as relagaes en -
tre as variaveis de saida e de entrada dos seus sistemas na
forma de Diagramas de Blocos, que permitem determinar o com -
portamento desses sistemas, atraves de metodos matematicos co
muns, sem que se conhega as suas caracteristicas oonstrutivas.
EXEMPLO A.2 - Relacionamento das transformadas das variaveis

de entrada, saida e inte;mediérias do Diagrama
de Blocos da Fig. A.9

+ T IC C(s
Ris) S)r—1» Gy(s) - —2s G (s) Lok
I
SR S =)
Fig. A.9 — Diagrama de Blocos
I1 =R~ I3
=S HC (A.21)
3
IE = GlIl
c = G212

Das equagoes (A.21) podemos relacionar as variaveis de
saida e de entrada, obtendo a fungao de transferencia total do
sistemd

c(s)
R(s)

A.5 - CONSTANTE DE TEMPO E GANHO DE UM SISTEMA

(A.22)

G(s) =

1
G
Gl 2 +'H

Na grande maioria‘dos casos, o que se deseja de um sis

= £ 5
tema, ou parte dele, 6 que O sinal 4 zaida seja exatamente '
’ - ]
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proporcional 20 sinal de entrada, o que muitas vezes nzo se
consegue, principalmente quando se faz uma emplificacgao de po
tencia. Geralmente o sistema apresenta uma inércia, e gue faz
com gque o sinal de saida sO atinja o valor desejado apos de -
corrido um certo tempo.

Consideremos o caso de um sistema como o da figura A.

. ’ .
10, ao gual aplicamos na enirada um degrau unitario

r(t)=u(t) K
——

T 00 R

Fig. A.10 - Sistema com Ganho e uma Constante de Tempo

Vimos no item A.3.3 que

1 ~
R(s) =£[r®) ] = £[ ue) ] = — (A.23)
A transformada da saida e dada por
(4.24)
'S 3 R o s
c(s) = Ts + 1 A = (Ts + 1)s il s N )
T

A saida c(t) é dada pela-antitransformada da equagao '

A.24
c(s) = K(1 - e't/T) : (A.25)
AT(E) ac®)
e nm e =
1 Kﬂ-%)=D£3K-——-‘
|
]
5 |
o > i —
t o t
(a) (b)

Fig. A.11 — Curvas no Tempo da entrada (a) e da saida (b)
do sistema da fig. A.10

Portanto, para esse sistema, o sinal de saida so atin

ge o valor desejado K apos decorrido um certo *empo, como se
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ve na figura A.11(b), que e a representacao grafica da equa -
g§o A.25. O exame desta equagao torna evidente que a malor ou
menor rapidez com que o sinal de saida atinge o valor deseja-

do c(t) = K depende diretamente do valor de T, que deve ter a

dimensao de tempo, para que o expoente (t/T) seja adimensio -
nal. Sendo T um valor caracteristico do éistema, é por isso
denominado CONSTANTE DE TEMPO do sistema.

A presenga das Constantes de Tempo num sistema indica
entao um atraso do sinal de saida em relagao ao sinal de en -
trada. Quase todos as partes de um sistema qualquer sao caraC
terizadas por uma ou mais consfantes dg tempo e um fator de
amplificagao K, que ¢ chamado de GANHO do sistema. A cada .
constante de tempo de um sistema corresponde um fator do tipo
(Ps + 1) na funggo de transferéncia; a quase totalidade dos '
sistemas lineares sao representados por Diagramas de Blocos '
nos guais as fungoes de transferencia sao do tipo mostrado na
fig. A.10.
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APENDICE B

SUBSTDIOS DE COMPUTAGAO ANALOGICA
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APENDICE B

SUBSIDIOS DE COMPUTACAO ANALOGICA

B.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo iremos apresentar os tépicos de Compu-
tagao Analdgica nos quails é baseada a simulagac dos regulado-—
res de tensao e velocidade.

Os elementos existentes num Computador Analégico se !
dividem em elementos” PASSIVOS e ATIVOS. Um elemento ativo se
caracteriza por apresentar em seu circuito um amplificador '
operacional de alto ganho (i 105); os elementocs ativos geral—
mente realizam a operaqgo que lhes e péculiar com inversao do
sinal de entrada. O elemento passivo nao apresenta amplifica-
dores operacionals no seu circuito e nao inverte o sinal  de.
entrada.

Dos elementos que serao apresentados a2 seguir, 0s in-—

tegradores, os somadores e 0s inversores sao ativos; os multi

plicadores constantes sao passivos.
B.2 — ELEMENTOS DO COMPUTADOR ANALOGICO

B.2.1 - SOMADORES: Sao os elementos dos computadores que sao '

anélogos'é operagéo matematica de soma. Sao representados pelo

4 . o
simbolo seguinte.

21 1
Xy 1 <l§ y
xy#—A10
(a) (b)

Fig. B.l - Somador no Computador Analdgico: a) Simbolo para
Programagao; b) Diagrama de Blocos

~
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i =GR

5 * leB) (01D

0 somador normalmente tem varias entradas = as varia-—
veis conectadas a estas entradas sao previamente multiplica -
das por constantes (indicadas no simbolo) antes de somadas. O
nume ro (:) mostrado na fig. B.l & o numero do somador em um
programa.

tipo especifico de somador, que possui sO -

I
W

<8 1

5

mente uma entrada com multiplicador 1, gque 2 denominadc INVER
M r - & —_—

SOR

x y X— -1 —>»Y
(a) ; (b)

Fig. B.2 - Inversor no Computador Analogico: a) Simbolo nara
Programag¢z0; b) Diagrama de Bloco
y = -x > (B.2)
B.2.2 - INTEGRADORES: Sao os elementos dos Computadores que
sao anélogos a operaqﬁo matematica de integraggo. Sao repre -

sentados pelo simbolo:

Fiz. B.3 — Simbolo para intezrador ,

X | 8
y = _1: Uy (x1 +x, + 10x3)dt:] (B.3) | §

[y abgie— 1
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Ve-se que também o integrador executa a multiplicagao
das varias entradas por valores fixos, fazendo depois a soma’
antes da 1ntegrag§o propriamente dita. Ha ainda a possibilida
de de se adicionar uma condigao inicial a integraqao, cujo '
terminal de entrada é identificado nos computadores analdgi —
cos pela letra A. '

0 diagrama de blocos de um integrador como o da figu-

ra B.3, para condigao inicial nula, e:
X4

F._. B.4 - Diagrama de Blocos do Integrador

B.2.3 — MULTIPLICADORES CONSTANTES: sao os elementos dos com—
putadores que sao andlogos a operagao matematica de multipli-

cagao por uma constante. Sao representados pelo simbolo seguin]

te:
(K)
() —= e o
(a) (b)

Fig. B.5 — Multiplicador Constante no Computador Analdgico:
a) Simbolo para Programagao; b) Diagrama de Bloco
NOTA IMPORTANTE: Este elemento NAO inverte o sinal de entrada.

0 Valor K € ajﬁstével entre O e 1.

B.2.4 — REFERENCIAS: Sdo elementos analogos as constantes ma-
tematicas. Como se sabe, os Computadores Analégicos atuais '

~ g i < o -
sao simuladores eletronico§, sendo as variaveis do problema !
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representadas por tensoes elétricas, no computador.

Os circuitos dos Computadores Analégicoé tem limites
de tensao que nao devem ser ultrapassados sob pena de perda'
de precisazo e mesmo de significado da soluqao. Estes méximos,
normalmente entre = 10 e = 100 volts nos comput=zdores atuais,
sao denominados "Unidade de Maguina" (U.M.).

Ha entfo, nos painéis de programacao dos Computadores
Analégicos, tomadas disponiveis correspondentes a +U.M., a -U.

M. e a "O" (zero).
B.3 - CONTROLE E MEDIDA DOS COMPUTADORES ANALOGICOS

Normalmente, os computadores Analégicos possuem um !
painel de controle e medigao com, pelo menos, as fungGes que
listamos a seguir, e descrevemos quando necessario. Maiores !
detalhes, se desejados, deverao ser procurados nas Bibliogra-
fias 5 e 6. g
Bo3 1= AJUSTE DO VALOR DOS MULTIPLICADORES CONSTANTES: e fei
to atraves do giro de botoes existentes em um painel proprio.

A cada multiplicador corresponde um botao.

B.3.2 - AJUSTE DO TEMPO DE CALCULO: controlara o tempo decor—
rido desde o inicio do calculo ate o seu término, quando se

opera nas modalidades de calculo "uma vez" e "Repetitivo" (vi
de B.3.4).
B.3.3 - BOTOES DE COMANDO DE OPERAGKO: existem tres desses bo

toes, e que sao os seguintes:

a) BOTAO PAUSA ou CONDIGOES INICIAIS:.é o botao dz re
pouso do Computador Analdgico. Nesta'posigao é que
se pode programar o computador ou alterar os pro -
gramas ja feitos.

b) BOTAO CALCULE: e o botao que leva o computador a

* calcular. Os integradores passam a integrar e a si

‘ mulagao esta em marcha nesta posigao.
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>) BOTEQ SUSTENTE: E um botao que permite ao operador
do Computador interromper um calculo em execuqao a
gualquer instante, sem, entretanto, perder o esta-
do do calculo naquele instante. Quando se opera es
te botao, 0s integradores param de integrar, man -
tendo nas saidas os valores gue la estavam no ins-
tante escolhido. Apertando-se depois o botao CAL =
CULE, o calculo continua a partir do ponto em que
parou. O botao SUSTENTE pode ser operado quantas '
vezes se quelra, durante um calculo.

d) BOTAO SUSTENTE AO PARAR: E um botao utilizado quan
do se opera nas modalidades "uma vez" e "Repetiti-
vo", isto é, com um tempo de calculo indefinido .
Quando se opera este botao darante um célculo, ©
Computador realiza esse calculo normalmente até o
final do tempo ajustado, guando os integradores ra
ram de integrar, e mantém nas saidas os valores '

, s .
que la estavam no final do tempo de calculo.

2.3.4 - NMODOS DE CALCULO: podem ser tres:

- a) CONTINUO: B o modo de calculo no qual o computador
calecula ate que o operador aperte ou o botao PAUSA
ou o SUSTENTE.

b) UMA VEZ: E o modo de calculo no qual o Computador'
calculara durante o tempo que tiver selecionado no
ajuste do tempo de célculd, e, ao final dele, pas-—
sara automaticamente a pausa.

¢) REPETITIVO: E o modo de calculo no qual o computa-
dor operaré ciclicamente de PAUSA para CALCULE pa—
ra SUSTENTE, para PAUSA, etc...,até que o operador
aperte, ou o botao PAUSA ou o SUSTENTE AO PARAR.

BB = LEITURA DOS RESULTADOS: Nos Computadores Analégicos ,
as variaveis dependentes do sistema simulado sao as tensCes '
de saida dos elementos do si§tema analogo, e quenpodem ser
1idas nos equipamentos comuns de leitura de tensoes, como Vol
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timetros e osciloscopios: de corrente continua, e Tragadores'

de Graficos XY. A variavel independente & sempreé o tempo.
B.4 - SIMULAGAO

B.4.1 - PRELIMINARES: Ja dissemos que a simulagdo em Computa
dores Analégicos consiste em montar o anélogo de um sistema'
qualquer no computador, partindo diretamente dc Diagrama de
Blocos desse: sistema.

Existem duas técnicas de similagac. Uma e consideran
do os elementos de calculo basicos do Computador Analogico !
(somadores, integradores, etc...), e programando-se a sub-ro
tina a partir deles. A outra parte do amplificador operacio—
nal e de componentes convenientes (resisténcias, capacftdres,
etc...). Dessas duas tecnicas, a primeira é muito mais utili
zada, por ser muito mais flexivel que a segunda. Esta, embo-
ra mais econamica, apresenta varios inconvenientes, tais ccmo
o de exigir componentes de circu.to nao ysuails e inexisten -
tes no computador, de apresentar dificuldade na variagio dos
parémetrOS, de nao permitir o uso do comando central dos com
putadores que os tem, etc... Por esta razao, descreverewos '
aqui somente a primeira tecnica,:que sera utilizada no texto

deste trabalho.

B.4.2 - DESCRIGAO DA TECNICA USUAL: Basicamente consiste em
obter a equagao diferencial que rege o comportamento do sis-
tema a partir da sua fungao de transferencia. Quando se con-
sidera que as condigoes iniciais sao nulas, pode-se substi -
tuir o operador de Laplace s por d/dt e as variaveis trans
formadas pelas variaveis primitivas fungoes do tempo.
Faremos a seguir um exemplo de desenvolvimento de '
uma sub-rotina para um tipo de bloco, e logo apos apresenta-
remos uma tabela com as sub-rotinas para os demais tipos de

blocos que aparecem no texto.

EXEMPLO B.1l — SUB-ROTINA CORRESPONDENTE AO BLOCO —Eg-§ir-
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Denominando a variavel de entrada r(t), & 2 variavel

[ 4
de saida c(t), e sendo R(s) e C(s), respectivamente, as suas
transformadas devemos ter o bloco em estudo funcionando como

mostra a fig. B.6.

RS &> C(s)

Ts + 1

Fig. B.6 — Bloco em Estudo

vemos entao que

K
C(s) = T R(s) (B.4)
ou
(s + 1)C = KR (B.5)
ou ainda,
TsC + C = KR (B.6)

Se as condigoes iniciais sao nulas, podemos escrever:

T e (B.7)
dt
donde,
dc 1 ) G 8
xE - SHiTpe icimss (B.8)
Colocando B.8 na forma conveniente vem:
dc K Ak
— | —— - —— B.
T T r(t) T c‘(_t) (B.9)

A equagg.o B.9 tem o seguinte diagrama de soluqao':
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(?) [d_

rt) dt

.———C-c-:_t)

O

——

_.{‘_l
———
a

Fig. B.7 - Diagrama de Solugao da Eq. B.9

0 Diagrama de solugdo da fig. B.7 atua entao, entre a
entrada r(t) e a saida c(t) como um bloco da fig. B.6, com a

f et ~ . - . .
ressalva de que a salida e fornecida com sinal invertido..

r(t) K c(t)
L iy Lo n ot =
Ts + 1, o
(a) : (b)

Fig. B.9 - Bloco em.Estudo e seu Anélogo

NOTA INPORTANTE: O sinal menos (-) na saida da sub-rotina in-
dica que a saida no analogo montado no Computador tem sinal !
contrario a saida da parte considerada do sistema simulado .
Observe-se que, na tabela, a sub-rotina III é a unica que nao

faz inversao de sinal.

B.5 — ESCALAMENTO:

Muitas vezes, a amplitude das variéveis, bem como as
velocidades de solugao de um problema que se deseja resolver'
por computagao Analégica, sao incompativeis com os limites ma
ximos ou minimos de amplitude e de velocidade de solugac 4o

Computador. Se esses limites forem ultrapassados, a solquo t
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S5 2 AJUSTE DOS MULTI-
E'UNCAO DE TRANSFERENCIA G(s) E SUB-ROTINA PLICADORES CONSTAN |
1) oS
T5¢1 1
a =
N
b =Ka :Ji
T
m.Ks
Ts+1
1
(= S
K
b=Kaz=—
M
e =Gl SRR
(T‘5*1)(T25“1> a:+
1
+C S el
1 =Kb=——
CR=II B
)
“b)
1 K
T S 13 WS az=— ; b =——
(e) (T15°1)(T25‘1) T1 . le
C:d:—
T2
K
-e=Kab=———
r——d T‘sz
1
as T]
KT2
b=e=KTzaC=
3
balibnihs g
T1 T2
‘ ) K(T25¢1) d=—1—
(T, s+1)(Tys+1) T
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elo computador pode se tornar antieconomica ou levar a resul

‘g

nalogico, a amplitude de qua

5 g - e P
quer variavel deve manter-se entre os limitses de — U.M. Poxr

tados errados. No computador !

outro lado, se a velocidade de soluqéo de ume veriavel Iar
muito alta, o equipamento de saida poderé nao fornecer o re -
:ultado correto, devido ao erro decorrente das conshantes de
tempo, isto e, da 1nércia, caracteristicas desses eguipamen ~
tos; se a velocidade de solu@io for muito baixa, levando a2 unm
tempo excessivo de utilizagao do computador, a soluqao torna-
—-se =ntiecondomica.

L]

Sente-se entao a necessidade de adaptar os valores

as amplitudes e velocidades de solugao do problema em esludo

(o7

para a solugao no computador, de modo que ele trabalhe tanto

L | L I, - . e
uanto possivel proximo de suas condigoes ideais de operagac;

el

essa adaptagao denominamos ESCALAMENTO. Para a adaptagao !

a

das amplitudes temos o ESCALAMENTO DE AMPLITUDE, e para a sdap|
tagao de velooidades) de solugao temos o ESCALAMENTO DE TEMPO.
Maiores detalhes sobre escalamento na Bibliografia 5.

I) ESCALAMENTO DE AMPLITUDE: Para ser feitc, devem sen
conhecidas ou estimagas as amplitudes maximas das variaveis °
do problema. Basicamente, consiste em nao permitir que nenhu-
ma das variaveis de saida de elementos ativos tenham valores'
tais que, ou ultrapassem a amplitude maxima permitida (iU.M.),
ou sejam tao pequenos que os equipamentos de saida nao consi-
gam registrar o resultado.

Para ilustrar o problema do escalamento de amplitude,
consideremos o caso de um integrador como o da fig. B.10, de
entrada x qualguer e cuja saida deveria ser y; verificou- se
]

& .
entretanto que a variavel y apresenta um valor maxime y_

muito inconveniente para o computador. Este problema & resnl--
vido dividindo-se a entrada x pelo valor ymax’ O gue nos asse
gura ter um valor maximo de saida compat{vel com 0s maximos '

2 3
permitidos no computador, e 2 utilizagao total da faixa de va
L}

riagao da saida dos elementos, 0 que proporciona a obtengao
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de resultados mais precisos. A fig. B.1ll ilustra o problema !

do escalamento de amplitude.

ymax

Fig. B.10 - Escalamento de amplitude num integrador
2 AY ALY

Ymax

-umi- — — — — == Sl S ~umMp—————— -

a)Sem escalamento! b)Sem escalamento !c)Com escala-
para |v, | >um.  Paraly, . |<<um.  Mente

Fig. B.ll — Resultados obtidos -2m e com escalamento

II) ESCALAMENTO DE TEIPO: consiste em aumentar ou dimi
nuir a velocidade de solugao, de modo que a solugao dada pelo
computador seja dada numa velocidade boa para a saida dos re -
sultados.

0 escalamento de tempo e feito através da seguinte mu-
danga de variavel:

tc = at % (B.10)

onde,
tempo no sistema real

iator de escalamento

o
]

ot
L}

tempo no computador

Se 0 < a <1 a solugao sera acelerada.

~
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Se a2 > 1 a solugao sera retardada.

Entao, a variavel independente no computador Analogi-
co sera o tempo tc’ isto implica em substituir & por tc/a er
todaz as funqSes de tempo envolvidas no problema.

Consideremos um sistema no qual a entrada e r(t) e a

saida e c(t)

c(t)tc(EE
L= 2

e | S e (N r(t):r(iaﬂ)—- G(s)

(a) (b)

Fig. B.12 - Simulagao com Escalamento de Tempo:
a) Sistema Real; b) Sistema Analogo.

A transformada de Laplace em relagao a variavel inde -
pendente do computador, o tempo tc, é dada pela eq. B.1l4
-
-st,
F(s) = £(t Je” “at = £ [f(tc)] (B.14)

0
A equaqéo de comportamento do sistema real, na forma
operacional, ¢ dada pela eg. B.15, ¢ a do sistema simulado ‘'
por B.16
G(s)R(s) (B.15)

Gc(s)Rc(s) (B.16)

c(s)
Cc(S)

]

]

NOTA: Toda variavel afetada pelo indice ¢ representa uma va -

riavel do computador.

Quendo a simulagao de um problema nao réquer escala -
mento, entao t,=t%e G(s) = G_(s). Entretanto, havendo neces
sidade de escalamento, as equagoes do sistema real tem a va -
riavel t spbstituida por tc/a. Pelo teorema da mudanga ae va-

riavel, a eq. B.15, que representa o sistema real, fica:
:

a C(as) = aG(as)R(as)
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donde,
S (GHEED o s =
-—;—ﬁrggy = G(as) (B-17)

Porém, de B.14 e do referido teorema temos .que
a C(as) = L [_—_C(tc/a) j
f£ Ez(tc/a)j

Dividindo as eq. B.18 membro a membro e comparando !

Cc(s) (B.18)

a R(as)

R (s)
c

com B.16 e B.1l7 concluimos gue
G (s) = G(as) (B,19)

Observando entao as eq. B.10 e'B.19, vemos que sao
duas as etapas a serem séguidas para se efetuar um escalamen-
to de tempo:

I) substituir t por tc/a em todas as fung5es de tempo
envolvidas no problema.

II) multiplicar por 1/a todas as variaveis de entrada
dos integradores.

Esta segunda etapa se prende ao fato do integrador '
ser 0 unico elemento de um computador Analogico que apresenta
em éua fungao de transferencia a variavel complexa s. A eq.B.
19 manda que a variavel s seja mudada para as, quando a fungao
de transferencia do sistema real é implementada no computador.
Vimos gue a fungdo de transferéncia do integrador & 1/s, de -
vendo entao ser substituida por 1/as, o que é feito multipli-

cando-se as entradas dos integradores por 1/a, conforme ilus—

tra a fig. B.13

(a) £ (b) 3
Rig. B.13l = Escalamento de Tempo no Integrador: a) Integrado

p) Diagrzma de Blocos.
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B.6 - FUNGAO LIMITAGAO (OU SATURAGZO)

E muito comum encontrar-se num sistema uma parte na
qual a saida, por razdes de construgdo, se manteém dentro  de
uma faixa de valores limitada por um méximo e um minimo. Issa
situacao é representada pela FUNCAO LIMITAGAO (OU SATURAGAO),
onde x e o valor gue a variavel em questgo teria, e ¥y € o va-

lor que realmente ela tem, em razao da limitagao de-sua faixa

de varizgao. Usaremos o nome FUNGAO LIMITAGAO a fim de evitar

- o o ~ PR s -
possiveis confusoes com a funcao saturagao das maquinas =le -
tricas.

Aiy

______ — Y,

45

4£5°

s o Ere——
Sl

4

X

yz e s

Fig. B.14 — Funcao Limitagao
Vé-se entfo que a fungdo limitagao, analiticamente, e

dada pelas expressoes B.20

para x < -¥, VRSN
para -y, < X SV RTEEeT ; (B.20)
para x > ¥, Yy =y

No Computador analdgico, a fungao limitagao & imple —
mentada lanqaﬁdo-se mao de tres elementos ainda nao citados !
neste apéndice, e que sao:

2 I) Entrada s do somador: a entrada s do somador & una

entrada especial,.que se caracteriza por estar ligada direta-

mente @ entrada do amplificador operacional (vide Bibliogra --
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fia 6).

II) Diodos

III) Potenciometros especiais: sao os potenciametros
nao aterrados, e que por 1isso tem tres terminais.
OBS.: Ateé aqui a denominagao de potenciometros nao foi utili
zada. No Computador Analogico os potenciometros nada mais °
sao do que os multiplicadores constantes.

A sub-rotina normal usada para 1mp1ementag§o da fun-

gao limitagao no Computador Analégico é apresentada na fig.
BYNI5. ; S

H ylt‘]

x..___>_/

yzn

-u.m.
Fig. B.15 — Sub-Rotina para Fungao Limitagao.

... 2 ’ . -
O ajuste dos potenciometros e apenas indicativo, e '
sempre que se deseja maior precisao deve-se fazer o ajuste '
- ’ -
observando-se © resultado num osciloscopilo.

Caso seja necessario, uma sub-rotina de precisao,mais

sofisticada, pode ser eacontrada na Ref. 6, pg. 152.

e ;
—=<©

Pig. B.16 - Representagao da Sub-Rotina para Fungao Limitagao

AJUSTE DA FUNGAO LIMITAGAO CUJA VARTAVEL DE ENTRADA £

iste simulado
ESCALAMENTO: quando, em um sistema a Ser
AFETADA POR s

-
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€ no qual aparece a furqzo 1::1ﬁa;§o, a variavel a ser limi-

tada precisou de ser escalada, os valores maximo e minimo da

2 ~ ; o~ = " o~ .
fungao limitagao devem ser zjustados em figao do valor ms -
ximo que foi .dotado para o escalamanto,; da variavel a gar
limitada. Esta providencia e necessaria para que o sistema '

. [ . .
simulado se comporte de forma identica 20 sistema real.

NS '
7 ()

yma.x

Fig. B.17 - Fungao Limitag2o: a) Sem escalamentc; b) com
escalamento.

B.7 - FUNGAO VALOR ABSOLUTO

E dada pela equagao

y=1|x| (B.21)
Graficamente, tem a forma apresentada na fig.B.1S.
sy
459 45°
— X

Fig . B.18 - Fungao Valor Absoluto

A sub-rotina normal & apresentada na fig. B.19.
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X ® e} 1‘

Fig. B.19 - Sub-Rotina para Fungao Valor Absoluto

Fig. B.20 - Representagao da Sub-Rotina para a Fungao
Valor Absoluto

B.8 - WMULTIPLICADORES VARIAVEIS

S20 elementos nao linesares do computador analdgico, e
que sao analogos a operagao matamatica de multiplicacio ~ de
uma variavel por outra variavsl. E representado pelo simbolo'

mostrado na fig. B.21

+ X o0——]
- X o— M

v Yo—o

- Yo—

Pig. B.21 - Simbolo para Multipiicador Variavel
A_equégéo_matemética é: -

Z = X-Y.o (B.22)

Nota-se que, pa;;‘o produto de duas variaveis x e y '

ain . . ot o o
i tador analogzico, e necessarlio uer d;fponl
ser obtido no compu ’ ST
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+y e -y.

Sao elementos do computador nos .. .:s se pode, zedian
te 0 ajuste de varios-botoes ou parafusos, gerar funqaes ar -
bitrarias desejadas que sejam conhecidas em forma grafica.Sao

representados pelo Simbolo mostrzdo na fig. B.22.

=y GF f(x)

Fig. B.22 - Simboio para Gerador de FungSes AJustéveis.

A representagao das fungoes a gerar e feita por seg -
mentos de reta, cujos inicios e fins sao ajustados por botoes
. X
ou parafusos, como e ilustrado pela fig. B.23.
f(x)
T_/_:"

L

0 1,0 u.m.

Fig. B.23 — Aproximagao de uma Fungao por um Gerador
de Fungoes Ajustaveis
0 exame da fig. B.23 torna evidente que a precisao de
representaqio sera tanto maior quanto for o nimero de segmen-

+os de reta que representarao a fungao.
B.10 - COMPARADORES

S3o elementos que permitem a comparagac entre duas va
riéveiS, usando o resultado da_comparaqao para acionar wna
chave de duas posigoes. Sua representacao e dada na Fig. B.24,

~ .
e sua eguagaoc e: 2

(DAt
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Se X + x2 < 0, a chave esta na pogigao O e 2= yl
Se xl + x2 > 0, a chave esta na p051g§o 1l . . 2= Yo
(B.23)
2

Fig. B.24 - Representaggo dos Comparadores.
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