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Este Trabalho apresenta o desenvolvimento

de testes que nos permite definir ou ajustar os par‘é\metr‘os do
tema de excitaggo, de tal modo que possamos obter uma oper‘aggb

7’ td I ~
tavel do conjunto maquina sincrona - sistema de excitagao.
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SIMBOLOCIA ADOTADA

Tensao atras da reatancia sincrona

Reatancia de transferéncia

Poténcia elétrica transferida

i

Poténcia mecanica

Defasagem angular entre as tensoes Bl e E2

Resisténcia

Capacitancia

3 Constantes de tempo

Namero total de espiras do enrolamento

Fluxo na armadura

Fluxo de disper$ao

Fluxo total no campo

Corrente de campo da excitatriz

Corrente de campo da excitatriz nao

saturacao

considerando
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Corrente de campo adicional na excitatriz para consi -

derar a saturacao.
Constante de tempo da excitatriz
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Tensao de saida do amplificador
Corrente na malha estabilizadora

Tensao na saida da malha estabilizadora
Indutancia mutua

Indutancia propria

Ganho da malha estabhilizadora

~ Constantes de tempo da malha estabilizadora




V. - Tensao de referéncia

Ifd = Corrente s no campeldorgerader
It — Corrente terminal do gerador
KI - Ganho do circuito de corrente (para o sistema de exci

tacae s tipo s

KP -~ Ganho do circuito de potencial ( para o sistema de

excitacao tipo 1S ou tipo 3).
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KV - Ajuste do contato de variagao rd&pida (para o sistema

de excitacao tipo 4).
TR - Constante de tempo do transdutor de entrada

Constante de tempo do reostato (para o sistema . de

TRH

excitacao tipo 4).

Tensao terminal do gerador.
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Erro na tensao terminal do geracdor
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JANE

AVimy ~ Tensao optida pela soma vetorial de sinais propor -

: cionais a tensao e corrente (para o sistema ce
excitagao tipo 3) .

V/F ~ Fluxo produzido no campo

A\t - Intervalo de integragao
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T'do - Constante de tempo do campo a circuito aberto.

AG,BG ~ Constantes que dependem da curva de excitagao da
maquina sincrona.
ANET -~ Correcao da saturacao da maguina sincrona
EI - Tensao proporcional a corrente de campo.
< - Reatancia de eixo direto.
I — Componente de eixo direto da corrente éa armadura

Acréscimo na corrente de campo da excitatriz

e

A "Bey_ Constantes que dependem da curva de saturagao da

excitatriz

E‘q ~ Tensao proporcional ao enlace de fluxo no campo
P ~ Poténcia ativa
1
0 - Poténcia reativa
X9 - Reatancia capacitiva
X'd - Reatancia transitoria de eixo direto.
E_ - Tensao atras da reatadncia de dispersao.
i - Reatancia de dispersao.
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Tensao bhase.
Poténcia base
~ 1t "
Tensao de teto (ceiling) da excitatriz
Tensao nominal da excitatriz
it
Poténcia aparente

Fator de poténcia

Reatancia de eixo em quadratura

"Componente de eixo em quadratura da corrente da

armadura.

Angulo entre o eixo de quadratura da maquina e uma

referéncia que gira com a velocidade sincrona.

Zngulo entre E, e I

Angulo entre Et e 0 eixo de quadratura

Angulo entre I, e o eixo de - quadratura

Angulo entre E, e a referéncia

Tensao na barra infinita
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Eq

Reatancia da linha de transmissao

Angulo entre I, e a . referéncia

Velocidade angular da maquina

Componente real da corrente terminal do gerador

5

Componente imaginaria da corrente terminal do gera -

dor.

Componente real da tensao terminal do gerador.

Componente imaginaria da tensao terminal do gerador

Componente real da tensao atrds da reatancia de disper

~

s ao

Componente imagindria da tensao atras da reatancia de

dispersao.

Fregliéncia '

Poténcia aceleradora

Tensao atras da reatancia em quadratura

Constante de inércia da maquina

Componente real da tensao atrds da reatancia em qua-

dratura




Eq - Componente imaginaria da tensao atras da reatancia

em guadratura.

Vtr - Tensao do lado de alta do transformador
X, - Reatancia do transformador
/}*3 - Componente do ganho da malha estabilizadora

af

NOTA: O sinal-sobre o simbolo indica valor em pu.
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1l - INTRODUCRAO

A Energia Elétrica € um dos fatores fun
damentais e decisivos no desenvolvimento econdomico e social de
una nagao. Todo o parque industrial dela depende, e sua confiabi
lidade e qualidade sao requisitos essenciais para o perfeito fun
cionamento do complexo industrial, bem como para o bem estar da

populagao.

Esforcos tém sido dispendidos na preserva-
cao e melhoria de comportamento dos sistemas elétricos. Entretan
to, por razoes econdmicas entre outras, a tendencia atual de
projeto resulta em uma diminuicao da margem da estabilidade dos
sistemas (ocasionando prejuizo para a confiabilidade e qualidade

no fornecimento de energia). Esta tendéncia inclui:

- aumento da capacicdade das unidades geradoras, acompanhada de
baixas constantes de inércia e alto valor de reatancia em

poxr-unidade.

- crescente dependéncia do carregamento do sistema de transmis -

’

Houve-se por bem, entao, pesquisar e
aprimorar outros meios que pudessemn auxiliar o sistema a su

portar os problemas de estabilidade.

Isto conduziu a um significante avango tec
noldgico dos "sistemas de excitagao" (entre outros) como meio

de melhorar o comportamento dos sistemas elétricos.




Para os sistemas elétricos é de vital
importancia a operagéo dos geradores durante perturbacoes que
conduzem a oscilacoes,visto que um s6 gerador, que nao seja ca
paz de acompanhar as oscilagaes do sistema, podera agravar as
condicoes oscilatdrias deéte, pois arrastara maquinas elétrica-
mente proximas e desta maneira levarad o sistema a uma operagao

instaveil.

S

Os sistemas de excitagao dos geradores sao
entao, de fundamental importdncia na operacao dos sistemas elé
tricos durante oscilacoes, pois influem o comportamento dos

respectivos geradores.

0 ajuste adequado do sistema de excitacao

de um gerador garantird um amortecimento positivo das oscila -

)

coes do respectivo gerador, contribuindo assim para a estabili-

W

dade do sistema, enquanto gue um ajuste inadequado em seus paré
metros podera até ocasionar amortecimento negativo, dando 1u

gar a instabilidade da operagao.
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2 - EFEITOS DO SISTEMA DE EXCITACAO NA ESTABILIDADE

A estabilidade de um sistema se constituil
na sua capacidade em retornar as condicoes estaveis de opera
cao, apds ter sido submetido a alguma perturbagao, e pode  ser
dividida em estabilidade dinamica e estabilidade transitodria ,

sendo visivel em ambas o efeito dos sistemas de excitagao.

O sistema de poténcia estd sempre sujeito
a pequenas perturbacoes, uma vez que a cada instante estao acor

rendo pequenos disturbios na carga.

A estabilidade dinamica se manifesta atra
vés destas pequenas variagaes de carga, que sao lentas quando
comparadas com a taxa de variacao do enlace de fluxo nas maqui

. \ . ~
nas rotativas em resposta aquelas varlagoes.

A estabilidade transitéria em um sistema
elétrico se manifesta através de grandes disturbios (curtos -
circuitos, variagao brusca de carga, abertura de importantes li

nhas de transmissao, etc) .

NMeste caso o objetivo € o sistema manter o

sincronismo durante tais oscilacoes. Durante este tempo a magui
t

na estara sujeita a aprecidveis variagoes na poténcia de saida,

ocasionando aceleragao ou desaceleracao do rotor, o que po

dera ocasionar a perda do sincronismo.

Cumpre salientar que, no fim da estabilida-
de transitoria (se o sistema nao perder O sincronismno) , temos

uma estabilidade dinamica.




Os varios componentes do sistema de excita
cao (excitatriz, reculador de tensao, malhas estabilizadoras |,
etc.) podem individualmente ou em grupos afetar a estabilidace
transitéria,a dinamica,ou ambas. Algumas caracteristicas des

ses conmponentes sao:

- RESPOSTA DE TENSAO -~ Aumenta o fluxo no gerador e com isto

ajuda na estabilidade transitoéria.

P

- TENSAO DE TETO (CEILING) DA EXCITATRIZ.- produz suficiente po
téncia reativa na
safida do gerador, ajudando tanto 2a estabilidade transitéria co

mo a dinamica.

~ MALHAS ESTABILIZADORAS - Utilizamngrandezas das maquinas tais
como: tensao, velocidade, angulo :

etc., ajudando 3 estabilidade dinéamica.

- ACARO RAPIDA E CONTINUA - Caracteristica que aumenta a estabili

dade dinamica.

— CORRENTE MINIMA DE SUBEXCITACAO - nao deixa o gerador operar

§
em regioes potencialmente

instaveis.

2.1 - EFEITOS NA ESTABILIDADE DINAMICA

Na estabilidade dinamica a poténcia a
ser transferida é calculada com a utilizagao das reatancias sin

cronas saturadas e as tensoes atras destas reatancias.

No caso de duas maguinas, teremos:

L g ey e i I et St e . S Y gy S Nl S Bl M SR
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As tensoes E. ,E. sao proporcionais

?

respectivas correntes de campo.

Sem a utilizagao do regulador de ten
s30, a maxima poténcia a ser transferida seria a correspondente

ao ponto 0 (El & E2 constantes e é/= 909) .

Normalmente, porém, os geradores tém a
Ford . : ‘ . . .
sua tensao terminal mantida constante, utilizando para isto o

seu sistema de excitacao.

No caso de uma variagao lenta ou gradual,
imediatamente far-se-a sentir a agao do sistema de excitagao
(o regulador de tensao atua no campo da excitatriz de modo que

a tensao terminal seja ajustada no valor previsto) .
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Admi tamos por exemplo que a maguina es
teja operando no ponto 1 (FIG.2.2) e que haja um aumento de

carga [XL. Para a nova carga, teremos um maior valor de corren
te que ocasionarad uma maior queda na reatancia Xg » Isto  nos

dara uma queda no valor da tensao terminal.

0 regulador de tensao entao atua no cam-
po da excitatriz de modo'a levar a tensao terminal para o va

lor especificado. Como conseqiéncia a tensao atras da reatan -

cia sinrrona saturada também aumentara, ocorrendo O MeSmMO coOm

a poténcia de transferéncia, e passaremos a trabalhar na
curva b (ponto 2). Isto podera ser feito continuamente atée
atingirmos o ponto 3, que nos da uma defasagem angular de

909 e representa o limite de estabilidade dinamica.




2.2 - EFEITOS NA ESTABILIDADE TRANSITORIA ¥

Sob condigBes transitorias, as tensoes ter
minais das maquinas diminuem sensivelmente e efetam a capacida-

de em transferir poténcia sincronizante.

A poténcia a ser transferida & agora cal
culada com o uso da reatidncia transitoria da magquina sincrona e
a tensao atras desta reatdncia (proporcional ao enlace de flu

XO no campo) .

Na ocorréncia de uma falta (to+)' o enla -

ce de fluxo & o mesmo gue no instante anterior a falta (to ) .
Durante a falta, entretanto, o enlace de fluxo decresce segundo
uma lei de variagéo exponencial que € descrita pela constante

de tempo em curto-circuito da maguina (T'.) .

d
Se a falta for mantida, o enlace de flu
%o continuara decrescendo, e a magquina apesar de sobreviver a
5= bt - " 5] . =
primeira oscilacao (swing), podera perder O sincronismo nas

oscilagoes (swings) subsequentes.

A acdo do sistema de excitacao, através do
seu regulador de tensao, consiste em aumentar o enlace de fluxo,
t
possibilitando assim as maguinas que nao perdem o sincronismo

. . e A —~ n a 1 o~ i
nas primeiras oscilacgoes (sw1ngs§i manté-lo nas posteriores.

Em grandes sistemas a maquina podera sa
ir de sincronismo nas primeiras oscilagoes. Uma resposta da
exclitatriz da ordem de 150 a 250 Volts/segundo & normalmente su
ficiente para a preservacao da estabilidade nas oscilagoes

. n g :
(swings) posteriores a primeira.

Ja foi também comprovado que quanto mais




rapida for a resposta da excitatriz, maisr beneficio teremos
para o sistema sob o ponto de vista de estabilidade, contudo
€ importante observar que o ganho na estabilidade & pequeno
quando se aumenta a velocidade de resposta além dos valores

anteriormente citados (150 a 250 Volts/segundo) .

Anteriormente ao aparecimento dos dis -
juntores e relés, que
cos ciclos, o sistema de excitacao era um fator primordial na

preservacao da estabilidade dos sistemas.

Atualmente, apesar do édvento desikesie]
quipamento% o sistema de excitagao tambem € importante. Com
faltas de curta duracao,o decréscimo do enlace de fluxo nes
te in£ervalo sera pequenc, © mesmo acontecendo com a influén
cia do sistema de excitacao. Apds a retirada da falta, as
miquinas continuam oscilando, porém a reacao da armadura a
presenta um efeito desmagnetizante menor ¢ue durante a fal
ta, permitindo assim ao sistema de excitacao aumentar o en
lace de fluxo. Desta maneira o sistema de excitagao ajuda a

preciavelmente na estabilidade transitoria, mesmo que alta -

velocidade seja empregada na retirada das faltas.

Cconvém aqui observar os resultados de
estudos feitos por Concordia, que nos dizem gue a constante
de tempo requerida pela excitagéo, decresce com O chaveamen-
to. Isto indica que o tempo de eliminagao da falta é mes
mo mais importante que o indicado por muitos estudos de esta
bilidade transitdria, nos quais a constancia do enlace de

fluxo &€ assumida.

permitem a retirada de faltas em pou
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_Uma outra maneira de visualizarmos o
efeito do sistema de excitacao na estabilidade transitdéria é

mostrado a seguir.

FIGURA 2.3

FIGI 2.3

Consideremos a curva P versus é-, (FIG.
2.3), e que no instante anterior 3 falta o gerador estivesse

operando no ponto 1 (curva b) .

Durante a falta (gerador operando na cur

]
va a) a poténcia mecdnica permanece constante e a poténcia e
latrica diminui ocasionando entre elas uma diferenca que

provocara uma aceleragao do rotor.

Apds a eliminagao da falta, se admitir-
mos que .nZc houve variagao da reatancia de transferéncia e
que ndo ha controle da excitagao (nao ha regulador de ten
sao) , o gerador voltara a operar na curva b (ponto 3, por el
xemplo) . Nesta ocasiao (o rotor mesmo desacelerando) O pon

to de operacao desloca-se ao longo da curva b em diregao




’ 12

ao ponto 4. Caso ultrapasse este ponto, o rotor acelera no

vamente, e a maquina perdera o sincronismo.

Porém,se o controle da excitagao for
usado, o gerador passara.a operar na curQa g,apés a elimina -
cao da falta (ponto 5),e com isto vemos que O novo limite
de estabilidade serd o ponto 6. Neste caso a poténcia de

sacelerante & bem maior, o mesmo acontecendo com a possibili

- "h . .
dade de permanecer em sincronlsmo.

Esta andlise evidenciou também que com
a utilizagao de sistemas de excitacao rapidos, poderemos per

mitir maiores reatancias de transferéncia.
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3 - TIPOS DE SISTENAS DE EXCITACAO

3.1 - SISTEMA DE EXCITACEQO CENERICO

0 desenvolvimento dos "Sistemas de Exci
tacao" conduziu a diferentes tipos de sistemas de controle
da tensao. Entretanto, poderemos esguematizar um "Sistema de

Excitacao Cenérico" como mostrado na figura 3.1

e

Enrolamento do campo Enrolamenfo do campo
da Excitatriz principal

B

1 oy
Tl \ | f
2 'r \’rlc GERADOR/ . S
1 L=
; 3 % ? N\, / =t -L ,
\:{iest: ~— = !
V.| Excitatriz _1____! Sensor Tensda__
[
+ = rl__"n_f_.“_.r?
.
LEE\gﬁ\Hotn?;f?;mgdgr =
T Estabilizador o T OlE |
= _*mplificcd-ml \ILV VIi=IVeI+AlVi ;
L J : est n o i
IV lrgf =1VOI
| e 2 Vi zivel
i Vi =e~Vegst e F
i Erro de tensdo : |
z 021Vl es- IVI ;
| Cesiparador

de VYeitagam

e e s e SR e —— iy - e Ly

1PL@ Siodl
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Este sistema de excitacao pode ser

representado pelo diagrama de blocos mostrado na FIG.3.2.

| =t |

Vref(S) Ets) Vs (s Vils) | L v
£e -—+®4 Amplicador VE;) Excitatriz [se—| Gerador L:H)—(-E-)
X I i

D -

Estabiliza- <3 i
dor
FIG. 3.2

3.1.1 - FUNCIONAMENTO

Basicamente o regulador de tensao com
para a tensao terminal do gerador (reduzida por um transfor-
madoy, retificada e filtrada) com a tensao de referéncia
(192 somador) , produzindo um erro dque sera comparado com (o}
sinal da malha estahili;adora (20 somador) . O sinal resultan
te é amplificado e controla o campo da excitatriz de maneira

que a tensao terminal do gerador se mantenha no valor deseja

do.

3.1.2 - COMPONENTES DO DIACRANA DE BLOCO

lleste ponto torna-se interessante co

nhecer o que venha a ser cada bloco componente do diagrama,

sua funcao de transferéncia e seus parametros.




3lis201 = RETERECARCRIENELNLTRGO

A tensao terminal apds ser rebaixada é

retificada, e entao é aplicada a um filtro, como por exemplo

© filtro RE, mostrade nas figurassisr

_FIGURA 3.3

BELG. 308

A funczo de transferéncia para este cir

cuito pode ser facilmente encontrada.

Do circuito, temos:

BlE) 1

v, (s) 1 +s EC

%
onde RC € a constante de tempo do circuito, que chamaremos

de K. Logo, o diagrama de bloco para este circuito’seré:

1 + sK
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Il 22 =N X CIEAT R

Consideremos O casO em que a excitatriz
€ uma maquina rotativa de corrente continua, que podera ser
excitada em série ou em paralelo. Consideremo-la operando em

vazio.

<
=
000
7N
N
=

o
]

FIG. 3.4

Chamando (FIG.34) de R a resisténcia to
tal do circuito de campo, N o numerc total de espiras e gt

o fluxo no campo, pela lei de Lenz, poderemos escrever:

dgf _ i \
N ToE VR Ri (G331

O fluxo @f & constituido de duas
parcelas: uma (@a) , que é o fluxo na armadura e outra (@d) i
que & responsavel pelo fluxo de dispersac (sendo diretamente ,

proporcional ac fluxo na armadura) .

Portanto do exposto acima, podemos es

crever:




@f = gJa + @4 (8=2)

@d (383)

]
=
(N)
=2
o))

Substituindo (3.3) em (3.2), teremos:

7§ (3.4)

Il
AL
-~

i
L2

Como a tensao Vs €& proporcional ao fluxo

#a da armadura, temos:
VF = Kl @ a (1355}

(3.3) = (3.4)

\%
Fe = (1 + Ky x == (3.6)

Kl

ILevando (3.6) em (3.1l) vem:

N % =7 - Rl (3-7)

Sabemos, da teoria das maguinas de cor-
t
rente continua, que a curva de saturagao em vazio deste ti

po de maquina é a seqguinte. (FIG. 3.5).




Tensdo da
Extatriz ( Vg)

9

Linha do entreferro

ig

EIG. 3.5

Corrente de campo {if)

Pela figura vemos que a corrente total

do campo pode ser decomposta em 2 parcelas:

- a corrente necessaria para produzir VF' levando em conside

racao a linha do entreferro.

- a corrente adicional para obter-se O mesmo VF' consideran-

\Y
F

do agora a saturagao.

é proporcional a i

Logo;

Sabemos ainda que:

(13518)

(&)




i, é fungao da tensao

iS = f(VF)

teremos :

Rl S ) av

K d

N(1l + K2
., Tomando TE =

A Ky

: av
at

TR —L + KE V_ =
. E

Vf:

(3.10)

Levando (3.8),

\
Ve - R. TE + i
\3 S
)
e KE=§‘ .
23
= i 7
s Rls (\F),

0 que nos da o seguinte diagrama de blocos.

i

(B & (860

teremos:

20

em (3.7 L

(Sindlaly)

(315129

KE + STE

SE =f ( VF)

FUNCAO DA
SATURACAO

At e e el e

onde SE=

Ris(vF)

VE




Onde:
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KE - nos da a constante da excitatriz relacionada 3 excita -

cao propria do campo.

TE - nos da a constante de tempo da

propria maguina.

O efeito da saturacgao (SE) pode ser cal

culado a partir da curva de saturagéo da excitatriz (FIG. -

Shalsh i o

Tensdo da
Excitatriz %

EFD

—— ——— e o —— ——

w
m
"
—
m
=
"

———— — ———— — 7 — — — —

>
(93] [}
©
"
mlb
[

Linha do Entreferro

Saturoedo a vazio

Saturagdo com Carga resistiva
Constante

_Corrente de Campo da Excitatriz

AL

e .

A

|

Curva de Saturagdo da Excitatriz

FIG. 3.6




G e S S | (3.13) .

Dependendo do programa a ser utilizado,
o efeito da saturagao pode ser representado de varias manei-
ras, mas em geral dois pontos da curva sao suficientes pa

ra representa-la, e neste caso & sugerido que se utilize:

i

TENS A0 : SATURACAO
E_ SHiNE
dméx max
0,75 8 SE
£d 3% 07> nax

SLda2. 3 — AMPILIEICADOR

0 amplificador pode ser caracterizado
como tendo um ganho KA e uma constante de tempo TA. Como em
gqualuuer amplificador, a tensao de salida V_ € limitada pe

R

la saturagao. Logo.

v = VR.4V .

Rmin — Rmax

Portanto o diagrama de blocos sera:

VRmdx |
v KA _‘_VR
{ + STA
~"IVRmin




3.1.2.4 - ESTABILIZADOR

A malha estabilizadora pode ser consti
tuida por um simples transformador como mostrado na FIG.3.1.
O transformador fornece uma tensao Vest proporcional a
derivada da corrente iest' 0 gue equivale a dizer que vest é

proporcional ‘a tensao aplicada ao campo do gerador.

P

A tensao.VéSt pode entao ser escrita co

mo:
di
est
= 11
Vest 2 ¢t
Sabemos ainda que:
i
; est
= R +
Vr J“est o at
ent=0;
IS
Vest( ) st

VrS R + ST,

ou:

v s .
eStj_zu SRR S (3.14)

v _(s) L &= 3 4o g
r =

Isto nos da a seguinte fungao de

transferéncia:
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Vr s Kf Vest

{+sTf

A malha estabilizadora também poderia ,

ser obtida com um circuito RC série (FIG. 3.7).

+ N R,. A Jc] Enrolamento de
it + controle do
emplificador
- magnetico
FIG. 3.7

A impedancia de entrada do enrolamento
de controle do amplificador magnético & baixa e praticamente
: L

igual a resisténcia r do enrolamento; logo:

R+r+l1l/sC
EalzendoRrCR=NRERNC () € = e g te
‘remos :
s Kf
= e 3.15
vT vF ! ( )

1 + s Tf




gque nos da o seguinte diagrama de blocos :

Vg s Kf VT
{+sTf

De posse de todas as fungoes de trans -

feréncia obtidas, teremos o diagrama da figura 3.8.

VRmax F--
i 7 (o)
{+ sTA —/J / KE +sTE
. Nrmin I~

Sinais
Adiclonagis

SE=f (Epp)

s Kf

{+sTf

5

G s




4 - REPRESENTAGCAO DOS SISTEMAS DE EXCIT
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4 - REPRESENTACAO DOS SISTEMAS DE EXCITACAO EM COMP UTADORES

A maioria dos problemas que envolvem O
comportamento dos sistemas reqguer o uso de computadores. Tor
na-se necessario entao definir um conjunto de modelocs, a
fim de obter-se maior simplicidade para uso em computadores,
bem como introduzir uma nomenclatura e representacgao padrao

aos varios sistemas de excitagao disponiveis.

A

LSEON alémfde permitir uma linguagem co
mum em termos de sistemas de excitacao, também permitira aos
fabricantes escolher ovmelhor modelo que represente o seu
sistema, e em funcao disto calcular os valores dos pardme -

tros.

= Lstes padroes de representacao ja fo

ram desenvolvidos pelo IEEE Working Croup of the Excitation

Systems, Subcommittee of the IEEE Power Generation Committee

Este grupo definiu quatro tipos ba
sicos de sistemas de excitacdo a serem utilizados em computa

dores.

Antes de mencionarmos os mocelos, se

L)

ra intercssante que se conhecam as bases a serem consideradas

e os simbolos utilizados.

. Tomar-se-a como tensao base do gerador
a tensao nominal do mesmo, & como tensao base da excitatriz a
tensao necessaria na mesma para gque se produza a tensao no

minal no gerador, considerando-se a linha do entreferro.




4.1 - LISTA DOS SIIBOLOS UTILIZADOS

fd

fd

K

KE

K

I

L)

RV

SE

TA

TE

Tensao de saida da excitatriz
Corrente no campo do gerador
Corrente terminal do gerador

pU

Ganho do amplificador

Constante da excitatriz relacionada & excitagao Dro-

pria do campo
Ganho da malha estabilizadora

Canho do ciruito de corrente (sistema de excitagao ,

tipo 3).

Canho do circuito de potencial (sistema de excitagéo

tipo 1S ou tipo 3) .

Ajuste do contato de variagao rapida (sistema de ex-

citacao tipo 4).
Funcao de saturacao da excitatriz.

Constante de tempo do amplificador

Constante de tempo da excitatriz




TF -~ Constante de tempo da malha estabilizadora

,TF2 - Constantes de tempo da malha estabilizadora (ROtatingﬂ

TR
1
rectifier system).
TR - Constante de tempo do transdutor de entrada
TRH - Constante de tempo do reostato (sistema dé excitagao
tipo 4)
W oo Tensao de saida do regulador
V., ~ Tensao terminal do gerador
L
VTH“V - Tensao obtida pela soma vetorial de sinais proporcio
1 o
nais & tensao e corrente (sistemade excitagao tipo 3)
/\V.. - Erro na tensao terminal do gerador

De posse do significado dos simbolos u

tilizados, passaremos aos modelos, tecendo alguns comentarios

L4

sopbre OS mesmos.




4752 = MODELO! IEEE] = TTRON.

Reline os sistemas de excitagdo que pos

suem agao continua do regulador e da excitatriz. Este tipo

representa a maioria dos sistemas de excitagao em uso, e co

mo exemplo podemos citar entre outros, os seguintes sistemas

de excitacgao:

- ALLIS CHALMERS - With regulex regulator

- GENERAL ELECTRIC - With amplidyne regulator

Alterex

Alterex - thyristor

- WESTINGHOUSE - With mag - A - stat regulator

Brushless (1970n)

Rototrol
With silverstat regulator

With TRA regulator

O diagrama de bloco da FIG.4.l represen

ta este tipo de sistema de excitagao para uso em computador.

1+sTq

FUNGAO DA
|SATURAGAC
Sg=flErp)
VREF Ef - HD
L]
VR madx
KA | + S ! EFp
{+sTy Kg +sTg
V ’
Sinais Rimin
Adicinais
s Kg
14 STF

FIG.4.1

Representagao de sistema de excitagao com regulator

e excitatriz de agao continua.

L |




31

Cumpre salientar que podemos utilizar

este mesmo diagrama para representar outros sistemas de ex

citacao, bastando-se admitir que a tensao maxima ("ceiling")

do amplificador nao € constante e sim proporcional a tensao

terminal da maquina V,

o isto é:

v = Keis V
RN E T
max
o
Em geral, para este tipo, temos:
KE = 1; TE = 0 e SE = 0
£ importante nao esquecer que em regi-
7 t l 3 t F‘ - 7 V - 7 SE =
me permanente existe uma relacao e€ntre L egmiax RMax

KE. Estando tres destas varifveis definidas ., a quarta tam
bém estara. A equacac que rege esta dependéncia é mostrada a

baixo.

= z + B 9 =
max mnax




4.3 - MODELO IEEE TIPO 2

Este tipo (FIG. 4.2) é muito semelhan
PAA

te ao interior, excetuando-se a malha estabilizadora. Nes
te caso, a realimentagao nao inclui a excitatriz (tensao na
excitatriz nao disponivel) e, para compensar este fato, EC)

remos uma constante de tempo adicional como mostrado na

HEG. 4.2

Enquadra-se neste tipo o Westinghouse-

Brushless.

FUNGAO DA
SATURACAO
SE=ﬂEFD)
=
VR méx
Y=
{ Ka +) ! S
e H E: &
V 3
Sinais ' Rnin
Adicionais
sKg
(1+sTENIHSTR)
FTG.4.2

TIPO 2 ~ Representacao de sistemas de excitacao com retifi-

cagao rotativa.




4.4 =S NMODEONIBEEESTHIE QNS

Representacao de Sistemas de Excitacao

estaticos com alimentacao de tensao e corrente terminais.

Este tipo representa o sistema de exci-

tacao S.C.P.T. da Ceneral Electric.

Encontra-se na FIG. 4.3 o diagrama de

blocos correspondente:™

VR mdx VB mdx

i / -{ﬂ\
. \& / Kp +sT
1+sTR 4+ sTx _/ 5 L g+sTE
Sinais VR min
Adicionais
sKF
1+‘STF
— =
: Vipey® | KpVp +IKpIp MU .
J AR PO NN e o 1 650 U 0
Az . Vg
‘ VTHEV

FIG. 4.3

TIPO 3 - Representacao de sistemas de excitagao estatico com

fonte terminal de tensao e corrente.
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Consideragoes sobre o modelo. A partir

do terceiro somador & que este modelose diferencia do tipo 1 .

Aqui o sinal de saida deste somador, &
a soma do sinal do amplificador, com um sinal que é func¢ao

de VT’ IT e Ifd'

4.5 — MODELO IEEE TIPO 4

STISTEMAS DF EXCITACAO DE ACAO NAO conNTINUA

Este tipo representa sistemas de excita
cao mais antigos, desenvolvidos antes do advento dos '"moder-
nos" sistemas que apresentam um alto ganho e rapidez de res-

posta.

A este modelo adaptam-se os seguintes
sistemas:

- Ceneral Electric - with GrA4 regulator

- Westinghouse - With BJ30 regulator

Sendo este um tipo de agao nao continua
apresentara banda morta ce operagéo,na cual o sistema opera
L]

a loop aberto.

0 tipo da resposta depence da amp 1i tude
do erro de sinal e apresenta duas velocidades. Os ajustes res
ponsaveis por estas duas diferengas de velocidade sao obti -

das da seguinte forma:




1?) Para erros pequenos, teremos um ajuste feito através de

um reostato gue é ajustado por um motor.

29) Para grandes erros, teremos um ajuste cque sera feito me
diante a insercao ou retirada (curto-circuito) de um re
ostato, de forma que um forte sinal &€ aplicado a excita-
triz. A FIG. 4.4 apresenta o diagrama de blocos deste ti

po de sistema de excitacao.

o

FUNGAO DE
SATURAGAO
Sg =f(EFp)

SE:

AVT;KV‘VR =VR mdx * |V_.

VT AVT | AVTT-Ky VR =VR min VRIS/AEN i

2" ek .
|avel¢ Ky ,VR=VRH Kg +sTE

AVT >0, VRH —==
AVT<{O,VRH «——

FIG. 4.4

IO « = imi £ ad
NOTA: Vo, © limi tado entre vaIn e vRMéx

TRH_constante de tempo da mudanca do valor do reostato

TIPO 4 - Representaczo de Sistemas de Excitagao de agao nao

continua.




NOTA : Cumpre salientar que os atuais programas de estabili

dade permitem a representacao (modelagem) de qualguer

sistema de excitacao.

4.6 - VALORES TIPICOS DOS PARAMETROS UTILIZADOS

~ N tabela 1 nos da uma nocao dos valo -

res a serem encontrados para alouns destes sistemas. Pela a

nalise da tabela, verificam-se diferencas entre ganhos, cons

tantes de tempo e realimentacao.

Isto & ocasionando em razao do método

de representagao e do sistema "por unidade" utilizado.




TARBELA 1

BY

~ Valores tipicos dos parametros dos Sistemas de Excitagcao em

operacgao para maguinas térmicas de 3600rpm -

- Taxa de resposta de tensao dos Sistemas de

Excitagao=0,5 pu

SIMBOLO EXCITATRIZ AUTO- BYCITATRIZ AUTO- EXCITATRIZ COM
EXCITADA QU DIO- EXCITADA COM CO- RETIFICADORES
DO DE SILICIO C/ MUTADOR I COM ROTATIVOS COM
RECUQADORES DE RECUQADOR DE REGUQADOR DE
TENSAO AMPLIDYNE TEMNSAO TENSAO ESTATI-
Mag - A - Stat CO.
TR 0,0 a 0,06 0,0 0,0
KA 25*% a 50% 400 400
TA 0,06 a 0,20 0,05 0,02
VRméx 1,0 BERS 7 &
vain "'l,o —3’5 -'7,3
KF 0,01 a 0,08 0,04 0,03
TF 0,35 a 1,0 1,0 1,0
KE -0,05 -0,17 1,0
TE 0,5 0,95 0,8
L}
- 0,95 0,86
SEmax 0,267 ' r
2 0,22 0,50
SE75max 0707 ' '

* Para geradores com constantes de tempo a circuito aber-

2@ (ot

) maior que 4 segundos.
o







5 - AJUSTE DOS PARAMETROS DO SISTEMA DE EXCITACAO

-

Normamente um sistema de excitacao 2
escolhido de modo a adaptar-se as caracteristicas da maquina
a qual sera conectado.

Porém, estando a maquina ligada a um
Sistema de Poténcia, serada também necessario que o sistema de

excitagao atue de modo adequado no sistema e para isto ele

também deve ser escolhido e otimizado em relacio ao mesmo.

_Conclui-se entao que a correta metodolo
gia para a definicao ou ajuste dos parametros do sistema de
excitagao consiste em simuld-lo isoladamente com a maquina e
depois proceder-ao refinamento utilizando para isto a simu -

lagao de todo o Sistema de Poténcia.

Por exemplo, ao ajustarmos o sistema de
excitacao para energizagao de linhas, rejeigao de cargas, es
tabilidade, estaremos definindo suas caracteristicas basicas e
depois, com a simulagéo de todo o Sistema de Poténcia, oS
ajustes serao otimizados. Para isto serac utilizados ensaios
no dominio do tempo,nos quais a maquina &€ considerada isola
da do sistema,alimentaﬁdo cargas radiais ou ligada a uma

barra infinita.Deste modo sera garantido um ajuste para a

frequéncia de oscilac¢ao de maquina ensaiada.

Para simular a operagao do conjunto sis
tema de excitacao - maguina sincrona,o sistema de excitagao
sera representado por suas equacgoes diferenciais e a

maquina sincrona modelada, em cada intervalo de tempo u
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tilizado na solugao das equacdes diferenciais do sistema de
excitacao, pelo seu diagrama vetorial. Serao utilizados os
programas CSIMP -~ COUITINUOUS SYSTCM NMODELIMNG PROCRALM, da
IBM,e0 programa cde estabilidade da PHILADELPHIA ELECTRIC

COMEILNY .

5.1 - REPRESENTACAO DA MAQUIKA

B

Para a realizagao destes censaios as
maguinas e o0s respectivos sistemas de excitacao serao modela

dos por modelos lineares.

A maguina sincrona sera modelada por

A%

seu diagrama vetorial, incluindo as sequintes hipdteses sim

plificadoras:

- os parametros da maguina sao independentes da fregiiéncia ,

o. que pode ser justificado pela pequena variacac da fre

quéncia enguanto a maguina nao perde o sincronismo.

— 0 fluxo produzido no campoguf permancece constante durante
cada intervalo de integragéo Zlfh o que se justifica por

ser a constante de tempo do campo em circuilto aﬁerto T'do

muito maior que[é&t. Deste modo, a tensao e'q que & propor -

cional a 9V F, mantém-se constante em cada intervalo de

tempo.

- foi desprezada a resisténcia da rarmadura,exceto no caso de

estabilidade transitoria (curto nos terminais da maguina )

onde, para se levar em consideragao o seu efeito durante o
curto-circuito® consideram as perdas na armadura iguais a

15% da potdncia fornecida pela maguina antes do curto.



- 0 angulo Jﬂfoi considerado constante em cada intervalo de

tempo, o que se justifica pela inércia mecanica da maquina

~ para a correcado da saturacao da maguina sincrona sera uti-
lizada a mesma corregéo empregada no programa da PECO; ou

seja:

onde as grandezas entram em valores relativos em pu.

Os valores de AG e BG podem ser deter-

minados ajustando-se a equacao anterior a curva de excitacao
da maguina (figura 5.1),onde as grandezas estao em pu, sen
do a corrente base de campo cscolhida como aquela gque forne-—
ce a tensao base nos terminais da maguina (considerando um
comportamento linear, com a curva de excitagéo coincidente

com a linha de entreferro) . Tal sistema de bases conduz pa
ra a magquina considerada como linear, & igualdade entre os
valores da corrente de campo da maquina e a correspondente

tensao induzida.

Assim para os dois valores de E B

T 1

e E. medem-se na curva de excitacao os valores corresponden-

2
tes de[ﬁsEIiCSl eZCXZ que levados a expressao

B 'AG e[BG(EL = 0,8)]

nos permitem escrever:

In A, /A;)
B = AL (5.1)

41




vi

Tensdo Terminal A

Eq=1,2xTensdo
nominal

Ep=Tensdo nomi. ———————— — — — ———
nal

Curva de Saturacdo do
gerador

Corrente de campo

=

BTG 5% 1.

A, = 1
B R (E = R0LR)

~
o
L]
[y}

—

e

Com a correcao da saturagao, a expres-
sao para o calculo de EI passara a ser :
- = R < IS
EINCRE S0 /A\EI (5183))
-~ Para a correcao da saturagao da excitatriz usaremos a equa
= 2 (B
cao [le B ©

sera feita, considerando-se um acréscimo da corrente de campo

(] E . - -~ ~
ens .fd) , 1sto e, a correcao da saturacao

da excitatriz que € funcdo exponencial da tensao nos termi

nais da mesma.

Os valores de Aex e B podem ser cal

eXx =

culados, ajustando-se a equacdo acima a curva de excitagao da

ErieneaneElz (190 562) 0




Linha do Entreferro

Tensdo da A 43

Excitafriz
Caracteristica em vazio

EFp : 1 Caracteristica de Saturagdo

/‘sob carga resistiva constante

-
T

i
|
|
|
|
I
|
|
\J Corrente de campo

da Excitatriz (1fd)

CURVA DE SATURAﬁZ\'O DA EXCITATRIZ

" RIGE 5.2
B DE
: £4
LQ&Ifd =a_.e ex (Gia)
A= B oo A =&Ifd (5%5)
- Para Efd = Efd - tem?s:
Bex * Pramdx
BARCERE e Gl gt (5.6)
1
- Para E = temos :

£a = P£a0,75mdx’

B L

B. 88 = A e ©X Ede,?S max

(6,7)

pividindo-se (5.6) por (5.7) e sabendo-

se que 82 = 0,75 Bl, temos cue:




SE B (E gl i %)
=l Tearex fd max fd 0,75max (5.8)
0,75 SE2
Aplicando logaritmos, temos:
SEl
1 e = h s = s (5-9)
. (0’75 SEz) B X B e
Como SEl = SEmék ‘ SE2 = SEO,?S e e
W) e et e SOl R R SO
SE_ -,
Tt max )
0,75 SE /-(
e Crlomas (5.10)
' 0:23 Epamdx
B . -
o ST e e ©X fdmax
; max ex
Logo,
Sp
A i max (5.11)
ex B




5.2 - TESTES PARA OTIMIZAGCAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA DE

EXCITACRO

5.2 .1 =" TESTE DENCARCANCAPACHITNV

5.2.1.1 - DESCRICAO DO TESTE

‘%éom este teste pode ser verificado o
comportamento da maquina e do sistema de excitacao por oca -
siao de situacdOes que exijam grande absorgao de poténcia rea
tiva pela magquina, tal como ocorre,por exemplo,durante a

energizacao de linhas de transmissao e rejeigao de carga.

Durante a energizacao de linhas longas,
as maguinas serao afetadas com um valor de poténcia reativa
que atinge cerca de 30 a 50% da poténcia nominal da maguina.
Para que o regulador de tensao atue convenientemente nes
ta situac@o & necessario apresentar as seguintes caracteris-

ticas:

- velocidade na desexcitagao no ato da energizagao

- rapidez na estabilizacao da tensao apls a energizacao.

]
- velocidade na excitagao da majguina guando da tomada de

carga apOs o paralelo.

Para que estes requisitos sejam satis-
feitos torna-se necessario que:

- existam limites (ceilings) negativos de tensao em to

dos os componentes do sistema de excitagao.

_ a rede estabilizante ou retroagao transitoria esteja  bem

[P 8 RS | T o
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- a velocidade de resposta do regulador seja suficientemente

elevada.

Durante a rejeicao de carga a caracte-
riética pedida ao regulador € ser o mais rapido possivel na
desexcitagéo, atuando violentamente e rapidamente na tensao,
a fim de reduzir a forca eletromatriz; isto evidencia a

importancia dos"ceilings’ negativos no sistema de excitagao.

Para a realizacao deste ensaio, uma car
ga capacitiva correspondente a 40% da poténcia nominal da
maquina € aplicada aos terminais da mesma, tendo-se como con

digaes iniciais a maquina operando em vazio, com tensao no

minal em seus terminais.

5.2.1.2 - OBTENCAO DAS EQUACOES DA MAQUINA

a) -CONDICOES INICIAIS:

I

o]
L1}
ol
1n
ol
n
(@]

E,:LOpu

Maguina em vazao com tensao nominal nos

terminais

FIG. 5.3




b) MAQUINA EM PEGIME TRANSITORIO EM RAZRO DA APLICACRO

CARCA CAPACITIVA ICUAL A 40% DA POTENCIA NOMINAL, NA

SAO NOMINAL.

JHIL(G: -

5.4

DE

TEN

Da FIC.5.4 podemos escrever as relagoes

abaixo sntre os modulos dos fasores representando as grande-

zas eletricas envolvidas.

2 F -gc = 2.'d
'EL ='Té _ie g .
B =T, (K, =X
E& ='fa SR ?é)-+[§§i
onde :

(5/512)

({5153

(5.14)
((51915)

(5.16)

(6.17)

7




Quanto ao valor de Xc’ deve ser

tal
que:

= 0,4 Nb (5.18)

Ol
I
Ox]kﬂl
VO]
|

onde Nb & Vb sao respectivamente poténcia e tensao nominal da

maquina tomadas como valor base. Desta maneira, temos em pu
Py
= 0,4 :

e T = 5 o
€

-1 ; (5.19)
X
C

Em cada intexvalo de tempo[ltq.considg
rande-se

g as)

e c( constantes e iguals aos valores determina-

dos no intervalo anterior, a solugao das equagoes de (5.12) a

(5.19) pernite calcular

Em cada intervalo de tempo a solugao

das equagoes diferenciais do sistema de excitagao determina
o valor da tensao Efd,induzida na magquina, proporciocnal

tensao aplicada ao campo da mesma. Com a expressao:

LS
a

aE"! 1

e 10 ot R A s o

3t = (Efd EI),
do

determina-se o valor de E'q no final do intervalo.
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5.2.2 - DETERMINACAO DA RESPOSTA ASA

5.2.2.1 - DESCRICAO DO TESTE

Uma caracteristica desejavel do siste-

ma de excitagao é um valor razoavel da resposta ASA.

As condicoes iniciais para este tes
te serao obtidas considerando—se a maquina operando em
vazio com excitagao igual ‘aguela que produz a tensac nominal,
com carga nominal,e nos permitirad avaliar, em sistemas de

excitacao convencionais, a velocidade de resposta da excita-

trhle

A partir das condigoes iniclais consi-
dera-se uma variac2o brusca na tensio de referéncia do regula
n 1
dor (50%), fazendo-se assim que seja atingidooteto (ceiling)
do amplificador (entrada da excitatriz). Desta forma determi

na-se a curva de tensao na excitatriz versus tempo, cujo as

pecto & mostrado na figura 5.5.

(Ver FIG. 5.5 a pagina seguinte)
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‘ Tensdo da
Extatriz
(pu) : A =B

Vo

Vi |
__Iempo (segundos)
5 P
BLGr 5.5
onde: V, = tensao de teto ("ceiling") da excitatriz
Vs tensao nominal da excitatriz.
A partir do ponto a (corresponcente a

tensao de excitagao nominal) traga-se uma reta, de modo que,

a 0,5 sequndos, as areas A e B sejam iguals, o cque significa a

igualdade das areas sob & curva e sob a reta no intervalo .
0 - 0,5 sequndos. A resposta ASA sera entao obtida dividindo-se
a declividade da reta (pu/seg) pela tensao de excitagao no

minal (em pu) .
Da figura temos:
_ be

- Inclinacao da reta = 5 (pu/seq) .

- tensao de excitaqﬁo nominal = 0 a (pu)




logo, resposta ASA =

=]

bc/ab (S> )

0a

5.2.2.2 - OBTENCAO DAS EQUACOES DA MAQUINA

a) DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAIS

©

’ N,cos8

| -

=

EIG.5.6

Lt

Maguina nas condig¢Oes nominais

Tomando-se para poténcia base N, =N e
para tensdo base Et, temos:
P = cos © (pu)
Q = sen 8 (pu)
Et =10 (pAT)
?ft =1,0 /-6 (pu)

Do diagrama vetorial (FIG.5.6), temos:




sSen ((

E - X ()

q ( q cos 6) It (5.20)
Eq cosc( = Et + It X~ send (5 o ZIL)

enﬁ pui:

Eé cemdl = 3% cos © (5.22)

B cosd =1+ X, sen © (5.23)
,Dividindo—se (B85, 22) " peoxr{58 2
X  cose
Eed = o/ (5.24)
= l + X_ send
: g
Do diagrama vetorial, temos:
I = y 1 (=
Bl 2k cosd + T (5.25)
Tl = Et coOSs g + Id o Xd (5.26)
1, = I_ sen (& 4 @, (5.27)
em pu:
-ﬁ—'q = cosJ- +?d sen (J+ ) (5.28)
—— ___2 — ==
n = +2 v + l -
EL JXL YL ’sen e (5.29)
e . (E. - 0,9)
NGR = Ry, o @ G =L (5.30)

3

)

temos ¢

5




5) )

ﬁ:—I_ = cosor et ;d sen(c(+ 0) '{A.E—I (5 3Ly

T ET (2082)

Entao, as condigoes iniciais serao:

Egq = EI ‘ : (5.33)
Et = EI \ (5.34)
Vs =E, =TI , . (5.35)

b) MAQUINA EM VAZIO EM REGIME TRANSITORIO.

Em cada intervalo de tempo‘ZXt, pa
ra E‘q e J considerados constantes e iguais aos valores de

terminados no intervalo anterior temos:

Mo o ¥
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E, = E' 3
t q
Fl = &
q
dE" 1
—_— = 5 =]
T oy (de I) (103(5))
T
do
Efd sera determinada em cada intervalo
de tempo a partir dasf@quagaes diferenciais do sistema de
excitacgao.
5.2.3 - TESTE DE SENSIZILIDADE DO SISTEMA DE
EXCITACAO

5.2.3.1 - DESCRICAO DO TESTE

Este ensaio visa verificar a sensibili--
dade do sistema de excitagao, para peguenas perturbacoes, con
sistindo na variacao da tensao de referencia do regulador

o

(em intervalos de tempo iguais a 2 segundos) de 100 a 02

de 102 a 98% e de 98 a 100%, com a magquina a plena carga.

5.2.3.2 - OBTENCAO DAS EQUACOES DA MA -

QUINA
~ DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAILS -

Considera-se a maquina ligada a bar
ra infinita fornecendo poténcia nominal e com tensao no

minal em seus terminais.




mos :

=1
]

1l
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DIACRANMA VETORIAL PARA ESTA CONDICAO

LA

1l - (sen®) X

e

FIG. 5.8

Do diagrama vetorial (figura 5.8),te -

0s6 - j sen®) X
{ic J ) o

- (j cose)X
Pg (3 ) jolef

=\/[l + X 2-2%  sene
jele Pq

. cos®

X send

(5.37)
(5.38)
(S039))

(5.40)




Entao as condigoes iniciais serao:

X cos8e
th»é: |
l + X send
q
T e ot
E . cos =X + X', seTJB
E. =\/l+2? sene+—"2
15 L oL
X B @ = 0,8)
AN\EI =2 e & L
G
Bl b oos <o %é segjﬁ + A\ET
£d = LI
vref = Et = 1,0 pu
d = :
(o] calculado
By S
fdo fdcalculado
EIo = Icalculado

376 LRI TeEEl/8EE o

56

(5.41)
onde ﬁ = ol + B (5.43)
(5.44)
(5.45)
(5.46)
(5.47)
(5.48)

(5.49




b) MAQUINA EM RECIME TRANSITORIO

é
s
v

DIAGRAMA VETORIAIL DA MAQUINA EM REGIME TRANSITORIO

RLG. 5.9

Do diagrama vetorial (FIG.5.9) podenos
escrever:
E =R IO O0 (5.50)
L= E cosé-
= oo
Ty = ————— (SEE1Y)
X LRV
Pg d
£ Eoo senJ
.. = - = (51959
o 57 R
jgal




R
f)= arctg (-.:.-Q)
q
[ =T Scos Q
It. = It sen({ ;
Oy PR TR
T —J s D
Y 1
B N e Ty X
e e
i
=T X
155 Lr P4

= ]
1l

(5.

(5

(5

(5

(575

(5

53)

.54)

<99

.56)

«57)

.58)

291}

60)

.61)

.62)

(5.65)

(5.64)

58




Temos ainda que:

d“Eé 1 0 fis
S o (8, ., = 2]
1
at T do fd
%%§='w - 21 f
_C}E__:z“f ‘E—;
Sl P
P =E T
e q g
ﬁh =Neash
Pl ime =
a m e

(5.66)

(Sr678)

- (5.68)

(5.69)

(5.70)

(5173

5.2.4 - TESTE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

5.2.4.1 - DESCRICAO DO TESTE

58

O,objetivo € verificar a eficiéncia do

e,

sistema de excitagao quando solicitado a intervir em conse -

guéncia de bruscas perturbagaes no sistema elétrico.

Com a maquina ligada a uma barra infi-

nita através de duas linhas de transmissao e operando aproxi

madamente na poténcia nominal com fator de poténcia nominal,

um curto-circuito trifasico & aplicado no lado de alta

transfo

do

rmador elevador, por um periodo de 100 milisegundos

(6 viclos), seguido da retirada da falta (abertura permanen-=




te de um circuito).

Deve-se processar este ensaio com
sem o regulador, a fim de se aquilatar o efeito do mesmo

amor tecimento das oscilagoes.

4.2.4.2 - OBTENCAO DAS EQUACOZS DA MAQUINA

a) CONDICOERS INICIAIS
Considera-se a ma2quina ligada a
ra infinita atravds de um transformador e duas linhas
paralelo (FIG. 5.10),fornecendo poténcia ativa nominal

fator de poténcia nominal.

L/
A 7
3 %
) _
r .
7 %
X4 prq ’//’
Eo;)='|!_0:
Y= + X
z jslef ®
EHE Sl
) SRR T L ol )
Et = B (QXe B a ) = 0 (5.72)
ae =
= | R
T, =P & B (58875)
) i r
onde : :‘-1: =-i;.}?

=

no

bar
em

com
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i

1l

18,
!
(X =+ %) I
q e tr
( i)
el =
= arc tg ﬁf )
9y
- T -
T£ sei/B
—, gyt
COS<§+(Xd+Xe)I

I

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(57

(5.78)

(&5 7))

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)
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g

o
H
i

e Iy (Xg+X) + /\EI

= EI

Entao, as condigoes iniciais

calculado

=Rl
9calculado

=Et =Et
o calculado

g

calculado

376,9911 rad/sed.

(5.87)

(5.88)

(5:.189)

(5.90)

serao:
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b)

MAQUINA EM REGIME TRANSITORIO

Curto-circuito na barra de alta,com du

63

rac;%lo de 6 ciclos (100 milisegundos) , seguido da abertura per

manente de um circuito.

X4 oo X pq
L ET
Eg
Eq
F_L //’
e,
t 6/"/
-ﬂ»\‘;
Pat

sy
FIG. 5.11

g

3]
B

DIAGRAMA VETORIAL

Em cada intervalo At, temos: (FIG

(perdas na armadura)




H

(5.

(5

(5

.91)

92)

.93)

.94)

.95)

.96)

<97

6 4
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c) REGIME TRANSITORIO APOS A ELIMINACAO DO CURTO-CIRCUITO

X,Dm :Zqu l

A
¥

|
| |
E V—t Eoo:][Qi

FIG.

Do diagrama vetorial (FIG.5.12) podemos

escrever:
F = cos ©
m
X = Kk 2qu
= Bl = cosg
1d=_‘1—_ = (5.98)
1
R, P Ry
T =____S_e_lz_<_§:_ ' (5.99)
Tt X




N — 2 ,__,2\
= il
It a +.Iq
f}
J5 = arc tg (:?)
I
q
Q_cg_ﬁ
E ::E-I +— (;(.aw
q q d gq
Pe=Eq I
It = It cos &
r
It. = It sen UL
i
—— _ — 2 — 2,
It—\It +It.’
r al
B == X
tr t:i. e
E, =1 X
ti tr e
— = 2 .= @
= E n

(5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.203)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(57109

(5.110)
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TR R T (I YL.) (5.111)

ELi = It (Xe + ¥I,) (5.112)
af
EI = coscf+ a (xd ) + A LI (5.113)
Temos ainda due:
dﬁ"q . = B :
- = (Bl —nED) (Bl
d? T'dO fad
P =P ~P (5.115)
a m =
S
a—E. = W 2T (5.116)
ST L BGPTSR (5.117)
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6 -~ APLICACRO

6.1 - SISTEMA DE EXCITACAO UTILIZADO

69

Veremos agora a aplicacao destes tes

tes ao sistema de excitacao, cujo diagrama de bloco é mostra-

do abaixo (sistema de excitagéo da magquina de Passo-T'undo) .

SE

VR mdx.

' KA ]{ N {
— — i

Efd

f+sTA d/q 5 KE 4+ sTE

VR min.

sps.TSE

4+ s TSE

IMINE (50l

Os dados da magquina ao qual o regula -

dor esta aplicado sao os seguintes:
Poténcia nominal - 130 MVA

Poténcia ativa - 110 MY

Constante de inércia - 427 seg

Reatancia sincrona de eixo direto - 0,87 pu

Reatancia transitdoria de eixo direto - 0,26 pu
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Reatancia subtransitoria de eixo direto - 0,21 pu

Reatancia sincrona de eixo em quadratura - 0,62 pu

Cconstante de tempo a circuito aberto - 3,64 segq.

Neste trabalho tomando-se como partida os

valores abaixo listados, variamo-los, a fim de verificar a

(D

sua influéncia,na resposta do teste de carga capacitiva

no teste de sensibilidade.

Para estes ajustes foi também aplicado o

teste de estabilidade transitdéria.

- Valores iniciais utilizados -

KA = 120,0
‘I‘A = =0k,-L
KE = l;O
TE = 0,8

L= 0,06
TSE = 1,0
vaéx = 7,6

VRmin = =0

Foi também determinado o valor da RESPOSTA

ASA.

6.2 - RESULTADOS OBTIDOS

6.2.1 - TESTE DE CARGA CAPACITIVA

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 648 eR6ii5lapEe)
sentam os resultados obitidos variando-se os parametros, S KA’

T TE e KE.

AI
Das curvas observamos:
- quando se reduziu o ganho do amplificador ,tivemos um maior

undershoot e um malor erro em regime permanente.




- quando se aumentou o ganho do amplificador, nao se obser-

vou melhora substancial.

- gue a malha estabilizadora tem atuacao decisiva no compor-
tamento do conjunto sistema de excitagao - maquina diante

de tais sistuagdes. Um baixo valor do ganho da malha estabi-

lizadora provcca um comportamento oscilatdrio da tensao ter

minal da maquina, enquanto que um alto valor deste ganho a
trasara o sinal da r&alimentacao, ocasionando um retardo de

tempo na resposta.

- que, quanto maior a constante de’ tempo do amplificador y

maior sera a oscilagao verificada na tensao terminal.

Embora nac tenhamos meios fisicos de variar o valor de

TL e KE, processaram-se alguns casos variando-os, a fim
de aguilatar os efeitos destes parametros (que dependem ba
sicamente dos aspectos construtivos na excitatriz) . Verifica
moé gque uma excitatriz que apresente uma alta constante de
tempo prejudica em muito o comportamento da magquina. O va

lor de XE nac tem grande influéncia.

6.2.2 -~ DETERMINACAO DA RESPOSTA ASA

A FIG. 6.6 nos mostra como variou a

tensao E g COM O tempo.

Da listagem do programa, obteve -se o

valor da resposta ASA:‘13O el
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6.2.3 - TESTE DE SENSIBILIDADE DO SISTEMA DE EXUITACAQ

As figuras  6riis, NGO NeRGINING apre

sentam os resultados obtidos variando-se KA, TA, S e TS

Das CUl"VaS, observamos:

~ que,quanto menor o ganho do amplificador,mais tempo demo
rard o sistema de excitacao a responder as variagoes de

tensao. 2

- gque a malha estabilizadora tem grande influéncia no compor

tamento da tensao terminal nestas circunstancias. Um pe
queno valor do ganho da malha estabilizadora conduzirid a
uma crande oscilagéo da tensao terminal, enquanto um alto va
lor deste ganho,embora nao conduza a oscilagoes, introduz um

retardo na resposta do sistema de excitagao.

- que a variagao da constante de tempo do amplificador nao

apresentou sensiveis variacoes nas respostasobtidas.

- que a variacao de . TSE (que influencia tanto no ga
nho como na constante de tempo da malha estabilizadora )
conduz a um afastamento em relacao ‘a resposta esperada de

um sistema de excitacao bem ajustado.




73

6.2.4 — TESTE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

A FIG. 6.11 nos mostra os resultados obti-
dos. Observa-se que nao ha praticamente mmortecimento positi-
vo das oscilagdes, o que poderd ser obtido através de uma ana

lise paramétrica.

Entretanto, se isto nao foi obtido, devere
mos utlilizar sinais adicionails no regulador de tensao para
melhorarmos o comportamento da maguina e assegurarmos um amor

tecimento positivo das oscilacgoes.

Estes sinais adicionais poderao ser prove-
nientes de grandezas elétricas ou mecanicas. A escolha da
grandeza a ser utilizada bem como a funcao de transferéncia &

gual sera submetida foge ao escopo deste trabalho.
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7 - CONCLUSOES

7.1 - Este trabalho podera ainda ser refinado, consideran

do-se uma melhor representagéo da maquina sincrona,
na gual se considere os efeitos dos enrolamentos a

mortecedores.

prs

NZo foi nosszo objetive o desenvolvimento de es]

~

tes no dominio de frequéncia. Estes entretanto, sao
fundamentais para estudar-se Os efeitos dos si

nais adicionais, bem como para O seu ajuste relati-

vo. Cabe aqui a sugestao para a continuagéo deste

" t+rebalho, com O desenvolvimento destes testes no

dominio da frequéncia.
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®*EEECONTINUQUS SYSTEM MCDELING PROGRA Mk ke
¥%xPROBLEM INFUT STATEMENTS 3%k

WEHLE - ESUE DE SUSHENAS BE BICITACAT

TITLE DETERMINACAO RESPOSTA ASA-PAULO GOMES

TITLE USINA DE PASSO FUNDQ

INITIAL
DELTA=ATAN((XQ*COS(TETA) ) /(L+XQ*SINITETA)))
CIELQ=COSA(TETA)+XLD*SIN{DELTA+TETA)
CIET=COS(TETA)+XC*SIN(CELTA+TETA)

CHIE D= CIE]
EAN=CIEFD*KE+AEX*EXP{BEX*CIEFD)
* DADAS DA MAQUINA
CONSTANT H=4.270,XD=0.873X0=.620,XLD=.260,TLD0=3.54,TETA=0, 56207
% DADAS DO SISTEMA DCE EXCITACAOQO

CONSTANT AEX=00124sBEX=0.S6540¢00
KE=1,0yTE=0.,83TA=0,1sKA=1209TSE=1.0,XMUS=0e0810 a0
VAMAX=7.600,VAMIN==1,900

X DADOS DO SISTEMA

CPNSTANT XPQ=0.31 55 XC=2%5

CONDICOES INICIAIS
CWVSTA\T CIEST=0
CYNAMIC
ET=FLQ
ELOX=(FFG-F1)/TLDO
FLQ=INTGRLICIELQ,ELQX)
EI=ELQ
¢ FQUACDES DO REGULADOR DE TENSAQ
FFDPT=({EFDX-EFN)/PEFD
CS=AEX*EXP{BEX*EFD}
“FOX={ FA-ES) /KE .
EFD=REALPLICIEFD,PEFD, EFCX) J
PEFD=TF/KE ' 5
VREF=1+0.5%STEP(Q)
EAX=(VREF=FT-EST+EAQ/KA)*KA
EA=REALPL(EAC,TA,EAX) A
ESTX=XMUS*TSExXEFDPT : : 2
EST=REALPL(CIEST,TSELESTX)

NOSORT

IF{EA.GT.VAMAX)EA=VAMAX

IF(FALLT.VAMIN)EA=VAMIN

PRTPLOT ET,EST,EA,EFD,VREF

PRINT ELQ!EIoETrEST’EA;EFDvVQEF o9,

TIMER FINTIM=1,0,0UTDEL=0.02,DELT=0.005 _

METHOD RKSFX

END

STNP

T VARTABLE SEQUENCE

CHELA GCiEl ©UEFD  EAG El CEL@R ELA PEEDERES
770003 EFD eT VREF  EAX 770005 EA EFDPT ESTX
7 28T EA EA
UTS INPUTS  PARAMS INTEGS + MEM BLKS FORTRAN DATA CCS

00)

76(146400) 22(400) 4+ C= 4(30C) 25(600) 14

ENDJOB




3ok CONT TNUOUS SYSTEM MODEL ING PR 0GR AM s
*AXPROBLEM TNPUT STATEMENT Sk skx

TITLE TESTE DE SISTEMAS DE EXCITACAQ
TITLE TESTE DE SENSIBILIDADE NO REGULADOR DE TENSAD
TTITLE MAQTESTE
MACRN VREF=REF(VR1,VR2,VR3)
PROCENURAL
TF(TIME.LT.O.l)VPEF=VR1
TF{TIME.GE.0.1,AND.TIME.LT.2.1)VREF=VR2
TF{TIME.GE.2.1 JAND.TIME.LT.4.1) VREF=VR3
TF(TIME.GE.4.1)VREF=VR1
ENDMAC
TNTTTAL :
EAD=CTEFD*KE+AEX*EXP(BEX*CIEFD)
ETNF=SQRT (1+XPO*xXPQ=2%XPQ%*SIN(TETA) )
ALF=ATAN( (XGHCOSI{TETA) ) /{1 +XQ%SIN(TETA)))
ABETA=ALF+TETA
CTELQ=CNS (ALF) +XLD*SIN(ABETA)
CIET=CONS(ALF)+XD%*SIN(ABETA)
CIEFD=CTET
QCT =ATAN(COS(TETA)%:XPQ)/(1=XPQ*SIN(TETA)})
CTDELT=QCT+ALF
x DADNS DA MAQUINA
CONSTANT H=4,270,X0=0.87,X0=0,62,XL0D=0.26,TLD0=3.64%
CONSTANT TETA=0, 55561
DADNS DO STSTEMA DE EXCITACAO
CONSTANT  AEX=0. 124,BEX=0.9654 0
KE=1 .06 FE=0,85 1A=, 0,KA=60.,TSE=1.0,XMUS=O,06,=,o
VAMAX=7.600,YAMIN==1,900

x DADDS DT SISTEMA
CONSTANT XPQ=0,429,XT7=0,PM=0.85
% CONDICGES INICIAIS
CONSTANT CINMEG=376,9911+CIEST=0
DYNAMIC

* EQUACNES CA MAQUINA

TD=(ELO=ETNF*CNS(DELTAR) )/ (XPQ+XLD)
TO=(EINFXSTMN{DELTAR) )/ (XPQ+XQ)
BETA=ATAN(TD/1Q)
PHI=DELTAR=BETA
ITREAL=TIT*COS{PHI)
TTMAG=T TS IN(PHI)
TT=SQRT(ID*TD+IQ*IQ) e
ETREAL=EINF=TTMAG*XPQ
ETTMAG=ITREAL*XPQ :
ET=SORT(ETR? EALXETREAL+ETIMAGX*ET IMAG )
EI=EINFXCNS(DELTAR)+T1D*(XD+XPQ)
EA=FELQ+ (XG=XLD)*ID
PE=EQ*1Q
PA=PM=PE
DELTAG=57.29578%DELTAR
DELTAX=NMEGA=376,9911
NMEGAX=3T76.9911%PA/ (2. 0%H)
DELTAR=TINTGRL(CIDELT,DELTAX)
NMEGA=TNTGRL{CTOMEG,NMEGAX)
ELOX=(EFD=ET) /TLDO
ELO=TNTGRLI{CIELQ,ELQX)

# EQUACNES DN REGULADDOR DE TENSAOD
*EFDPT=( EFDX=EFD)/PEFD
ES=AEX*EXP {BEX*EFD)




EFDX=(EA=ES)/KE
EFD=REALPLICIEFD,PEFD, EFDX)
PEFD=TE/KE
VREF=REF(}.0,1.02,0.98)
EAX=(VREF=ET=EST+EAD/KA)*KA
FA=pE/\LDL(EAanAvEAX)
EST X=XMUS*TSE*EFDPT
EST=REALPL(CIEST,TSE,ESTX)
NDSNORT
TF(FA.GT.VAMAX)EA=VAMAX
TF{EALLT.VAMIN)EA=VAMIN
PRTPLNT ET,EST,EA,EFD,VREF
PRTNT FLOGET,LET,EST+EALEFDVREF
TTMER FINTIM=5,5,0UTDEL=0.,02,DELT=0.0005
METHND RKSFX
END
STOP

UT VARTABLE SEQUENCE

ABETA CTEI CLEED EAQ EINF CIELQ QCI
AR T0Q D EQ PE PA OMEGAX OMEGA
PFFD ES EFDX Z70005 EFD BETA PHI
AG. “TTMAG ETREAL ET VREF EA X L723007 EA
QENSEST DELTAG EA EA
PUTES TNPUTS PARAMS INTEGS + MEM BLKS FORTRAN
500) 122(1400) 24(400) 6+ 0= 6(300) 49{600)

ENDJOB

CIDELT DELTAX
El ELQX
IT ITREAL
EFDPT ESTX

DATA CDS
15
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MINIMUM EFD VERSUS TIME MAX

1. 5475E+00 3.594
(= EFD I

l1.5475E+00 = +

00E-02 1.6605E+00 ——+
00F-02 1.32735400  —————- +
00E-02 1.9858E+00  —~—-=————u- +
Q0FE-02 2.1350E+00 —————————————nx +
00E-01 2.2T78E+00  =—=———mmm— e +
COE-01 2.4111E+Q00  ————=——-- PEE e S +
00E-01 25359400 —m—mmm———————— - e +
00E-01 2.6521E400  mmmmmmmm e e +
0CE-01 2.T598E+00  —==—— e +
00E-01 2:83592E+00 @ mmmmmmm e e t
00E-01 2:9503F+00 @ mmmmmmm e +
00E-01 3.0335E+00 e e r
00E-01 3.1089E+400 @ ——mmm e e e +
00E-01 3,1 769E+00  ==-———-- e e e e e +
00E-01 306237T9E+00  —mmmm e e e e e e e +
00E-01 3:02923E+00 @ mmmmm e e e e e +
00E-01 3.,34056+00 —-—-———--~ e ———— -——+
00E-01 3.3829E+00  ~—m—mmm—mmm———— e e e e e e +
00E-01 3.4200E+00 @ mmmm e e e e e +
00E-01 3.45226+400 @ mmmmm e e e e e e e +
00F-01 324800F+00 @ mmmmm e e +
00E-01 3,5038E400 ~—-—-=—- e e e = s s e v
00E-01 345239E+00  —mmmmmm—m e m e e ——— +
00E-01 365408E400 @ mmmmm o s e e e e e +
00F-01 3,5548E400  ———-—— ——————————— e e e
00F-01 3.5662FE+00 @ mmmmm e e e e e e e
0CE-01 3o5T753E+00  mm e e e e e e e e e e
00E-01 365823E+00 ——mmm—mmmmmm e e e e e
00E-N1 3.5875E+00 e e e e e e e e
Q0E-01 30571 2E+00 @ mmmmmmm e e e e
00E-01 345934E+00  —mmm—m—mm———————— S e Soosmemss o
00E-01 365944FE+00 2 mmmmmm e m e e e e
0QE-01 FoBORCUEFON  memmmeser oo s e e e e s e S S e e S =
00E-01 3.5849E+00  —-~—- ———————— e SO S ES SES D e S ns DT ST e T
00E-01 3.5670FE+00  ————- ——————— e e e e e — e —
00E-01 3,537754+00  ————————————— e e e e +
00E-01 3.4960E+00  —=-———-- e ———— —— e = +
00E-01 304422E+00  —memmmm e e e e e +
00E-01 3.3768E4+00  —=——————- D D s e S S D DO D S S = +
00E-01 3.3009E+00  ——=——=—————m e e e e e e +
00E-01 B L O s e e e e e e +
00E-01 3061227E+00 ———m——mm e —m e e 3
0CE-01 3.0233E+00 ~———- T Sem oo m e e oD e ey r
00E-01 ZoDNBIYETHUN oo mm e e s s S S T e T S S S T +
00E-01 2.8111FE+00 e e e e e +
00E-01 2.,7012FE+00 —————————————————m s +
00E-01 245907E+00  ————m——mmmmm e —— e e +
00E-01 2.4809E+00 e +
00E-01 2. 3729E+00  ———————————————————= +
00E+00 2.2679E+00  —=-mmmmmmmmm——— e +
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T

*EEXCONTINUOUS SYSTEM MODELING PROGR AM##k
*%*kPROBLEM INPUT STATEMENT S

InebE - HESIHE BE SISHENNS BlE EXCITATAD
TITLE ENERGIZACAQ DE CARGA CAPACITIVA METODO RKSFX

INITTAL
EAN=CIEFD*KE+AEX*EXP (BEX*CIEFD)
% -DADOS CA MAQUINA
CONSTANT H=4,270,X0=0.87,X0=0.62,XLD=0. 26 TLDO=3,64
S DADOS DO SISTEMA DE EXCITACAQO
CONSTANT AEX=0.124,BEX=0.965,VREF=1.0
CONSTANT TE=0.8,KE=1.0,KA=6043TSE=1,0,XMUS=0.06,TA=,1
% DADOS DO SISTEMA
CONSTANT XC=2.5
* CONDICOES INICIAIS F
CONSTANT CTELQ=1,CTEFD=1,CIEST=0,EICI=1.0
DYNAMIC
28 EQUACNES DA MAQ. CNM CARGA CAPACITIVA

TD=ELQ/ (XC=XLD)

EL=ID*{XC=XL)

XET=TD*(XC=XD}

ET=1D*XC

ELOX=(EFD=EI)/TLDN

ELOQ=INTGRL({CIELQ,ELQX)

- ET=FCNSW{TIME,EICI,EICI,XEL)
> EQUACDES DO REGULADOR DE TENSAOD
EFDPT={EFDX=EFD)/PEFD
ES=AEXFEXP {BEX*EFD)
EFDX={EA=ES)/KE
EFD=REALPLICIErDsPEFDU,EFDX)
PEFD=TE/KE
EAX={1l.=ET=EST+EAQ/ KA) *KA
EAzpFALPL( EAF‘ TA 1FAX)
ESTX=XMUS*TSEX®EFDPT
EST=REALPL(CYEST;|SEyESTX)
NOSNRT i
TF{EA.GT, VQMAX)E =VAMAX
TRF{EA.LT,VAMIN)EA=VAMIN
PARAMETER VAMAX=7.60000,VAMIN==1,9000
RPRIEP QT SE R, ESTIEAYERD 1D
PRTNT ELQ,ET,EL+ET,EST,EA,EFD,ID
TITMER FINTIM=3.,0,0UTDEL=3.02,DELT=0.005
METHOD RKSFX %
END
STOP

VARTABLE SEQUENCE

D XEI ET ELQX ELQ PEFD EIS EFDX £20003
£l EAX 220005 EA Bl DRI ESATX £Z000T7T EST B
EA

ETERS NOT INPUT OR CUTPUTS NOT AVAILABLE TO SORT SECTION*%%SET TJ

JARS TNPUTS PARAMS INTEGS + MEM BLKS FORTRAN DATA CDS

)0 ) r8(1400) 25(4C0) 4+ 0= 4(300) 23(600) 13

ENDJDB

LERO*>x3




1 CF=02
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DE ESTABILIDADE TRANSITORIA  TE=0.8

SUMMARY O3F PJWERS AND ANGLES

s =i {ANGLES RELATIVE TO BUS 3, INFINIT/

MAQ TESTE 13 INFINITA

POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE F

“Oo 32.8 ={0) 5 °
0. 33.4 =0ls .
0. 35.1 -0. .

-0 3708 -0, ®
0. 4) .7 =0, °

-0. 46,7 -0,

124, 46,7 -—125.
i55. 582 —155,
179. 6l s9 =19
165, 14. 7 -—-16G5.
202. 18e2 —202.
202. TT.8 —202.
11957, 738 =196,
180. 665 =Bl
156, 56.0 -—-157,
124, 43.8 —-125,

cNelolololokeNoRale]

© @ ® ©® ¢ @ O ©®© ¢ @ ¥

ol ecleoloNoNclololoNoloNololoNololeNoNole]

8G. 31,0 =89, s

55, 19,1 —554 »
27, PR =2 °

9- 301 —90 o

20 008 "25 °

9. 249 -9, : :
27, 9.1 =21 . :
54, 18.7 =54, » '
88- 30.5 _88- °

124, 43.2 =124,
157, 55.3 =156,
180, 65.6 ~—181.
196. 130 =195
202, 16,9 =202,
201. 7.1 -201.
194, 736 =194,
179, 66,7 =180,
156, S5ilis OF = =151/
126, 45.5 =127,

®
0000000000000 OOCO0ODOOOCOCOOOODOCOOCO

930 33.3 —940 °
62. 2l.8 - 62 .
35. 12,2 =35, .
16, 5.7 -16. .
8. 2.9 ~8, °
12. 4.3 =112 °
28. 9.6 —28. °
52. 18-3 —523 .
84‘ 29.3 —83- °
117. 41.4 =117. .

149- '53.1 —1485
174, D302 =T s
1900 71.0 —189.
Win 5 1Bl =W
198, 76,2 -198.
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CE ESTABILIDADE TRANSITORIA TE=0.8
SUMMARY OF PJIWERS AND ANGLE:
(ANGLES RELATIVE TO BUS 3, INFINIT,

1 3"
MAQ TESTE 13 INFINITA

POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE F

1s2. 36 =191
179. 67.5 -180,
1§519/8 58.7 -160,
132. GH IR N=105 315
101. 36,3 -101.

]

70. 25.0 —-70, .
43- 15.3 “43. [}
24- 893 —23n °
14. 4.8 -14., .
15, 5.2 =157 °
27, 9.5 =27, .
49- 17‘1 ‘49. °
7., 27 .2 =77, .

109. 38T =109
140. 50.1 -14C.
166, 60.4 -165.
183. 68.4 -—183.
193. 73.4 =192,
195. 751 —195,

R V2az =l
180. 68.2 -181.
162- 60:3 _1630
138: 50:3 —138.

108- 39-1 "109-

¢ o @ © o o
CODDO0OOCOO0ODO0OOOODODDUOLOODOOOCOOOOOODO0CODLCODOOCOO

oloRaoReloloRoNolcsNololololeloNoloNoNoleoNololeNa e

18, 28,1 =S s
ST g s —Shin : _
31- 10:9 ‘_31. L :;
19, 6.7 =49 o 5
17, 6,1 =0ire .
27, 9.4 —27. s
45, 16,0 =45, o
T1. 25,2 =k o .

101, 36500 =10 1%
132- 47:1 —1315
158. 574 =157,

eXeolclclololcNolollelNoRolloNaalloNoleloleNololeNoNe)

®

177, 65l GTaT o U
188. HiaFe 3 —1 887 0]
192, 7307 —192| o 0
160. 72.8 -190. » 0
181, 68.6 -—-181, .0
165, 6l.6 —166, .0
143, 52.4 =143, »0
115- 41-8 —1160 :0
86, 31,0 -87, . 0

59. 21.2 ""60: oO

38- 13-4 ‘38- DO

24. 8.6 “24. .0

20. 7.2 —200 IO

27. 9-4 -270 00

0

420 15.0 —431

e g e e e



CE ESTABTILICADE TRANSITORIA TE=0.8
SUMMARY OF POWERS AND ANGLE:!
{ANGLES RELATIVE TO BUS 3, INFINIT.

1 3
MAQ TESTE 13 INFINITA

POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE |

66, 23.4 -66,
94. 33.5 =94,
124, 44,3 -123.
150, 54,5 —150.
171, 63.0 -170.
184. 69.1 —183.
189, 2.2 =189
188s 72-1 —139I
181, 68,9 -182.
168, o250 =168k
147, 54.3 -148,.
122, 44,3 =122,

OO0 o
° o

CO0COO0DOO0DOOOOLDOOO0OO0OOOCOOOOOCO

94, 338 -S4,
67, 24.0 -67.
45, 16 .0 =45,
30- ” 10-5 "300
24- 804 ‘24-
27. 9.7 -27
40, 14.3 - 40,
61, 21.8 -61.,
88, 31052 -88,

1160 41-6 “1160
143, S5lie6 =ilg25
164. 60.4 -164.,
173, 66,9 —178,
186, 70,7 —186»
1870 7104 —187o'
181, 681,98 =180
169, 63560 1500
151. 55719 =157 ¢
127, 46.5 =-128.
101, 364 =-101.

o e o L] e 9 ° e & g e wy @ © v © ° o @ @ e e ©
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D ©® o © © © o o

T4, 2607 =75

52, 18 .4 =525 -w
35, 12.5 =3155

27: 9'6 ‘27. o

29, 10.1 —28, o

39. 1309 “395 D)

58, 20.5 -58, .

82. 29.2 —-82, °

109. 3l =10
136- 4900 —135l
158, S ns)  =BE
174, 64,8 -—173.
183, 69,1 -182,
185, 105 =3LE50
181, 68.8 -181.
171, 64,3 -171,
154, S os)  —BE)0
132: 48 .5 -133|

o © @© (] v 9
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CE ESTABILIDADE TPANSITDRIA- TE=0.8
SUMMARY OJF PJOWERS AND ANGLE
(ANGLES RELATIVE TO BUS 3, INFINIT

1 3
MAQ TESTE 13 INFINITA

POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE POWER ANGLE

107, 38.8 =-=107. >
81. 29.2 -3l o
58. 20.8 =58, °
41, 14.5 =41, o
31, 11.0 =131 °
30. 10.7 -30.

38. 13.6 -38.
55, 19.4 —-55.
77. 27.5 —775

103. 36w 2" =103%
129, 46 46 =129.
152, 95 % —151.
169, 62.6 —168,
179, 67.4 =179.
182. 69.4 -—1E3.
180. 685 —1805
172, 6%l - =172
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NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




