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ANALISE DA RESPOSTA TEMPO X CORRENTE PARA CURTO-CIRCUITO TRIFASICO
EM SISTEMAS DE POTENCIA

1 - INTRODUCAO

Este trabalho objetiva a determinacao da resposta tempo x cor-—
rente, da componente alternada da corrente de curto - circuito

trifasico em sistemas de poténcia.

v i -
O periodo de tempo da analise sera de cerca de dez ciclos, por
consequinte desprezaremos os efeitos dos reguladores de veloci

dade e de tensdao das maquinas sincronas.

A simulacdo do comportamento dindmico das maquinas sincronas,
sera feita através modélos de eixos "d" e "g", utilizando para
metros tais como: Xd, X'D, X"d, Xq, X"g, T'do, T"do, T"go |ane

xo 3, ref. 2,5i.

As cargas serao representadas por impedancias equivalentes. Se

i

rao também representadas as impedancias shunt" dos reatores,
capacitores, susceptancias capacitivas relativas aos circuitos
"r " das linhas de transmissao e as impedancias equivalentes do
circuito " m " dos transformadores com "tap" fora do nominal,

[Eet. 31,9

°

Um exemplo de aplicagcdo para um sistema com 03 maguinas e cer-

ca de 12 barras & relatado no paragrafo 4.

Uma analise dos resultados obtidos e conclusoces sao feitas no

paragrafo 5.

Os anexos 1, 2 e 3 detalham respectivamente, © método de inte
gracao "Backward-Difference", as contribuicoes da maquina sin-
crona alimentando impedancia externa, e os modelos utilizados

para as maquinas sincronas.

2 - CONCEITUACAO TEORICA

A figura 2-1l-a exemplifica uma envoltdria tipica relativa a cor
rente total de curto-circuito trifasico bem como mostra a com-—

ponente D.C., que desaparece em poucos ciclos. Se eliminarmos



a componente D.C. da corrente total obteremos a envoltoria da

componente A.C. (fig. 2-1-b), que sera objeto de nosso estudo.

Para a obtencao da resposta tempo X corrente da componente A.C.
da corrente de curto-circuito trifd@sico, aplicaremos o princi-

pio da superposigao que diz:

"As contribuicoes em cada elemento de um circuito linear, ali-
mentado por "n" fontes, podem ser determinadas pela soma algé-
brica das contribuicOes parciais, obtidas considerando-se uma
fonte ligada de cada vez ao circuito, considerando-se as ou-

tras (n-1) fontes com suas f.e.m. zeradas".

Com cada magquina sincrona "i" representada pelos seus modalos
de eixos "d" e "g", alimentando uma impedancia externa ZE (i),
correspondente a impedancia vista pela magquina de seus termi-
nais, poderemos calcular sua contribuigao parcial para o cur-
to. Assim procedento para cada maguina, por superposicac de e-

feitos, determinaremos as contribuigGes totais para o defeito.

As impedancias externas ZE (1) vistas por cada maguina (i) se-
rao determinadas a partir da matriz "ZBUS" de sequéncia positi
va, obtida considerando-se a barra de curto como referencia. As
impedancias ZE (i) correspondem ao elemento (i) da diagonaldas
matrizes "Z..,..~MODIFICADA (i)", obtidas adicionando-se a ma-

BUS
Exiz ”ZBUS" original, as (n-1) reatancias das maquinas comf.e.
m. nula, ligadas 3 referéncia, e mantendo-se apenas as barras
de geragao. ‘
Seja por exemplo considerar um sistema com 3 maguinas (£ig. 2-

2).

A corrente I , injetada pelo gerador 1 na barra 1 & obtida co
11
nectando-se a impedancia ZE(1l) = ley da matriz "ZBUSmMOuIFIC§

DA (1)", nos modelos de eixos "g" e "g" das maguinas.

O anexo 2 demonstra o cialculo das contribuigoes das magui-
nas alimentando a impedancia externa ZE.

As tensoes V e V , correspondentes 3s tensdes nas barras 2
2 3l

1 S 3
e 3, relativas a injecao da corrente 111' poderaoc ser obtidas

através da matriz “ZBUS-MODIFICADA (1)", como se segue:



Zn Z12 Z 1]

ZBUS - MODIF. (1) = Zn Z 2 Z o3

11 4 31 43 Z 33

o I V1]

ZBUS - MODIEF. (l) X 0] = V21

| 0 Va
entao, Vi = ZR1Rarelin
Vi = Zigl el

As correntes I, e Ij absorvidas pelos geradores serac obtidas

por:
Va1 Va
o= - Uy = =
X
m., Xm3
Analogamente utilizando-se as matrizes "ZBUS - MODIF. (2)" e
"ZBUS - MODIF. (3)", obtem—se Iz e Ia3, bem como Iy , T2, Iz e
Iz3 .

As injegbes totais de cada mguina sio obtidas por superposigao:

IlT =U Tt oiiiad Tits
IZT = I-}_l = Ip_z + 123
Isp < otk ot Lo b idsa

Tendo sido obtidas as injegoes de corrente totais nas barras 1,

2 e 3 pode-se determinar as tensoes e correntes em todo O siste-

ma, pois temos que:

- W i
IIT Vi 1
IZT Vo
5 I3 V3
Z X i =
D0 0 Vy
0 Vs
L O | LVG |

As gontribuigoes para o curto-trifasico em cada elemento do sis-—

tema serao determinadas por:



= ——————  onde qu = impedancia da linha p-q

Z
Pg
A corrente total na barra em curto (barra 4) sers:

I, = Wy =y Isy

Por conseguinte, para obtengao da resposta tempo x corrente das
contribuigoes relativas a componente A.C., para o curto-trifasi
co, deve-se a cada intervalo de integracao, calcular as reatan-
cias das maquinas com f.e.m. nula, as matrizes "ZBUS—MODIF.(i)"
de onde se extraem os valores de ZE(i), as injeg¢Oes parciais das

n
ol

n

m. nula "Iij ; as injecoes totais das maquinas "IiT"

te, através da matriz "ZBUS"’ as contribuigoes totais para o cur

maguinas "I r as correntes absorvidas pelas maquinas com f.e.

e finalmen
to=circulito.
A figura 2-3 mostra o fluxograma dos calculos utilizados na Pro

gramagao para computador.

PROGRAMA PARA COMPUTADOR

Para a obtengéo da resposta tempo-corrente da componente A.C. pa
ra a corrente de curto-circuito trifasico, foi desenvolvido um
programa para computador digital, utilizando a linguagem "For-
tran". Este programa tem uma construgao modular, onde o progra-
ma principal tem apenas a fungao de chamar as subrotinas, e de

contar os intervalos de integracgao.

Sao dados deste programa, os resultados obtidos de um "load- ..
—flow" inicial, com condigoes do sistema antes do curto-circui-
to, e valores da matriz "ZBUS“ obtida a partir da barra de cur-
to como referéncia.

As subrotinas constantes do programasao as seguintes:

3.1 - SUBROTINA "ALICE"

Nesta subrotina sao lidos e impressos os dados. Além dos
resultados do "load-flow" e dos valores da matriz "ZBUS"’

sao dados de entrada as constantes das maguinas, o numero



de intervalos de integracao, o valor do intervalo de inte

gragao, o nimero de maquinas do sistema (no maximo 10 ma-

quinas), o numero de barras adjacentes & barra de curto.

Para a formacao da matriz "Zays” s impedancias equiva-

lentes sao determinadas como a seguir:

3.1.1 - CARGAS

SENe2 =

Jollod =

Para a representacao das cargas no estudo de cur-
to-circuito foi necessario transformd-las em im-
pedancias equivalentes.

Do "load-flow" inicial obteve-se as tensdes nas
barras de carga, por consegquinte podemos determi-
nar as impedancias equivalentes das cargas utili-

zando-se estas tensodes iniciais.

Temos que:

P - 30
VI* = P + 3Q I =
vf:
2
I B =30
onde |V| = Mbdulo da tensaoc na barra de carga
P = Poténcia ativa da carga
Q = Poténcia reativa da carga

CIRCUITO "7" DOS TRANSFORMADORES COM "TAP" FORA DO NO-
MINAL

Seja um transformador ligado em "tap" fora do nominal.

Seu circuito "m" equivalente sera o representado na

g3l 28 (e fise3 120l

REATORES, CAPACITORES "SHUNT" E SUSCEPTANCIAS DE  LI-
NHAS

Estas reatancias (capacitivas ou indutivas) serdo de-



terminadas pela expressao:

P —._:l]_.l_z

=JQ

onde Q = Potencia em P.u. do capacitor ou reator

|V|= M&dulo da tens3o da barra em plus

Q > 0 para reator

Q < 0 para capacitor

Escolhendo-se a barra de curto como referéncia, ini-
cia-se a formagao da matriz através uma impedancia
de linha ligada a uma barra adjacente ao curto.

As impedancias das linhas e as equivalentes das car-
gas sao entdo adicionadas uma a uma a matriz, indo
até as barras terminais dos geradores. As reatan-
cias dos geradores nao sao consideradas na formacao
da matriz, pois os geradores serao representados pe-

los seus modelos de eixo "d" e "q" anexo 3.

As férmulas utilizadas na formacdo da matriz e

sao as seguintes: [ref. 3|.

3.1.4 - ELEMENTO LIGADO DA REFERENCIA A UMA NOVA BARRA

Seja "K" a nova barra, teremos:

S
I
NN
]
o
-
RS
~

e = = impedancia da linha 0-k
(ver fig. 3.1.4a)

3.1.5 - ADICAO DE UMA NOVA BARRA

Seja adicionar uma linha radical de uma barra "p" a

uma nova barra "q".



Teremos: qu = Zpk ko 8
qu = ka
Z = Z + Zz
99 pPp p—q

(ver fig. 3.1.4b)

SRii6n="ADTCAQD DE UMA LINHA COM FECHAMENTO DE MALHA "LOOP"

Deve-se acrescentar uma linha e coluna 3 matriz "ZBUSm
correspondente ao "loop" e depois através de reducgao
de "Kron" modifica-se a matriz eliminando~-se esta 1li-

nha e coluna ficticias.

Os elementos da coluna e linha correspondentes ao
"loop" sao determinados por:

Z = 2Z + Z IR + Z
loop, loop PP aq jole] pP-q

Zi, loop = Zip - Ziq i # loop

Zloop, 3 B Zpi - Zqi i # loop

Pela redugéo de "Kron", modifica-se os elementos da

: n "
matriz ZBUS o

1

L] . o Z . o
15 13 Z1,loop jr.loop
loop, loop

3.2 - SUBROTINA "FABI"

Esta subrotina calcula os valores iniciais (antes do curto)das
correntes e tensoes de eixos "d" e "g" das maquinas e os valo-

Sy <o o 4 ;
res de constantes a serem utilizadas nos modelos de eixos "4

n n

e "q".



Através um "load-flow" inicial determinam-se os médulos das
tensdes das barras de geragao, seus respectivos angulos com
relagao a barra "swing" de referéncia, e os valores das in-

jegoes de poténcia ativa e reativa das maquinas do sistema.

Para a determinacdo das correntes e tensGes iniciais de eixos
"d" e "q" de cada miquina, tomamos como barra de referéncia
a barra "swing" do "load-flow".

Primeiramente devemos determinar os eixos "d" e "q" de cada
maquina. A fig. 3.2 mostra a localizagao destes eixos, sen-

T

e a reatancia sincrona de eixo "g", "Xq" |ref.

do dados a tensao terminal da magquina "e,.", a corrente da

armadura "ia
5l

A corrente "ia" (em p.u.) €& determinada através da poténcia

injetada pela maquina.

Temos : S =P + jQ S = Poténcia Aparente
= Poténcia Ativa
Q = Poténcia Reativa

it E |£t] |82, ]Rtl = mbédulo da tensdo terminal
62 = angulo da tensdo terminal
s | * it
i = (——) i_ = corrente da armadura da maquina
a g a
t
n=u A Ezé 6
Eg = 2, +3i_Xq ge= e B Ol
O angulo do vetor Eq com a referéncia (6§;) localiza o eixo "q".

Temos que:

§ = 6 - 62
o=
Dy llt’ sen §
g = llt] cos §



do =

1l
'_J
(0]
(0]
0

-

i
qo a

que s3ao os valores iniciais das tensdes e correntes da maqui

na nos eixos "d" e "gq".

SUBROTINA "MARA"

Calcula as reatancias das maquinas com f.e.m. nula, relati-
vas a cada intervalo de integracao, utilizando as correntes
existentes nas maquinas no intervalo anterior da integracao.

A condigao de f.e.m. para uma maquina sincrona & aquela em
que a tensao no campo gfd = 0. Para a determinacao da rea-
tdncia da miaquina com f.e.m. nula, seja injetar nos modelos

de eixo "d" e "g", correntes

"a
*d
intervalo anterior de integragao.

e "iq“ obtidas em cada

Injetando~-se a corrente "id" no modelo de eixo "d", fig.

AN-3-2b com Efd = €pg3 - Lad =R 0 obtem-se a tensao
Tfq

eq = Y a X ala:

Injetando~se uma corrente "iq" no modelo de eixo "g" obtem-

2 e (] + ([] :
se a tensao ed Yy q X qlq°

A reatancia da maquina, vista pelos seus terminais, sera da-

da por:

tensao terminal da maquina

o}
s
Q
()
®
Il

corrente terminal da maquina

-
Il
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sendo]et|= Veq2 + eq2, lit] =/ i2% ié?"

vem que Xm = Ved2 E eq2

/1d2 + iq2

"o n L1 I n

ld e lq relativas a cada intervalo de inte-

gragéo, sao determinadas conforme a fig. 3.3 por:

As correntes

ig = AI . Sen ( 61 - AIANG)
lq = AT . Cos ( 61 - AIANG)
Onde: AI = corrente terminal

AIANG = angulo do vetor AI com a referencia

SUBROTINA "MARLO"

Nesta subrotina sao calculadas as impedancias externas vis-
tas pelas maquinas, necessarias para a determinacao das cor-
rentes parciais injetadas no sistema, na aplicagao do prin

cipio da superposicao.

As reatancias das maguinas com f.e.m. nula sao adicionadas

a matriz "ZBUS"’ uma a uma, utilizando-se a redugio de "KRON'

SUBROTINA "MARCOS"

Esta subrotina calcula as contribuigdes parciais das maqui
nas com relacao aos respectivos eixos "d" e "g" e com rela-

cao ao eixo de referéncia do sistema.

SUBROTINA "LUCAS"

Através de injecdo das correntes parciais das maguinas e
consequente obtencdo das tensoes nas barras de geragao, sao
calculadas nesta subrotina as correntes absorvidas pelas

maquinas com f.e.m. nula.
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3.7 - SUBROTINA "LUCINO"

Esta subrotina determina as contribuicoes totais de cada
maquina, através da soma vetorial das correntes parciais,
com as correntes absorvidas, quando operando com f.e.m.

nula.

3.8 - SUBROTINA "MARINA"

Nesta subrotina sao apresentados os resultados finais
quais sejam: as contribuicoes das miquinas, as contri-
buigoes das barras adjacentes ao curto, as tensoes nas
barras de geracao e nas barras adjacentes ao curto, e a
corrente total de curto-circuito trifasico.

Todos os valores sao apresentados em por-unidade (p.u.),
nas bases de poténcia e tensao dos dados de entrada.

Os quadros 3-1 a 3-13 contém as instrugaes do programa de

senvolvido.

4 - EXEMPLO DE APLICACAOQ

Para verificagao do programa e ilustrar este trabalho, escolhe
mos um sistema simplificado constituido por 12 barras e 3 ma-

quinas, apresentado na ilustracdo 4-1.

Este sistema representa a area norte-nordeste da C.P.F.L. As
cargas correspondem a Junho/74. A interligagdo com FURNAS na
Usina Porto-Colombia apresenta apenas uma maquina para a CPFL.

Foi colocada uma carga equivalente na barra Usina Marechal Mas
carenhas de Moraes - 345, para representar o fluxo de poténcia

das linhas de 345 kV que saem desta barra.

O "load-flow" inicial rodado com programa da "PECO", "Philadel

fia Electric Company", apresentou os resultados mostrados no

quadro 4-1.

Foram escolhidas as barras Usina Marechal Mascarenhas de Mo-
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raes - 138 kV e S/E Ribeirdo Preto - 138 kV, para a aplicagao do
curto-circuito trifasico. A primeira representa uma barra pro-
xima @ geragdo, sofrendo influéncia mais direta das maquinas,
enquanto que a outra representa uma barra essencialmente de car-
ga.

O quadro 4-2 mostra os dados de entrada para a formagac das ma-
trizes "ZBUS" para o curto-circuito na barra de Ribeirao Preto,
através do programa de curto-circuito da "PECO".

O quadro 4-3 mostra os valores das constantes das maquinas.

Os quadros 4-4 e 4-5 mostram as impedancias proprias e de trans-

ferencia das matrizes "Z » necessarias para os calculos no

BUS
programa de obtengcao da resposta tempo x corrente A.C. da cors

rente de curto~circuito trifasico.

Os dados das reatancias e constantes de tempo das miquinas sao
mostrados no quadro 4-3, e estao em P.u. e em seg
te.

- yYespectivamen

Os resultados das constribuigoes para o curto-circuito trifasico
sao mostrados, em valores p.-u., na base 100 MVA, nos quadros 4-6
a 4-14, para o curto-circuito na barra SE Ribeiriao Preto 138 kV,
e nos quadros 4-15 a 4-23, para o curto-circuito na barra Usina
Marechal Mascarenhas de Moraes, correspondendo aos tempos t=0+,
t=0,01 seg, t = 0,02 seg, t = 0,03 seg, t = 0,04 seg, t =0705
seg, t = 0,10 seg, t = 0,15 seg, e t = 0,19 seg.

Nos quadros mencionados, as barras adjacentes a barra de curto

tém a seguinte identificacao:

- CURTO NA BARRA S/A RIBEIRAO PRETO - 138 kV

. barra "4" : U.S. M.M.Moraes - 138 kV
. barra "5" : S/E Araraquara - 138 kV
. barra "6" : S/E Laranjeiras - 138 kV
- CURTO NA BARRA US. M.M.MORAES - 138 kV
. barra "4" : U.S.M.M.Moraes -~ 345 kV

. barra "5" . U.S.M.M.Moraes B- 13,8 kV
S/E Ribeirao Preto - 138 kV
S/E S.Joaquim =~ 138 kV

. barra "6"

. barra "7"
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O intervalo de tempo de integragao escolhido foi o de 0,01 seqg.

compativel com as constantes de tempo das maquinas.

A ilustragao 4-2 mostra graficos correspondentes § resposta tem-
PO X corrente da envoltoria da componente A.C. (valor eficaz),
para curto-circuito trifasico nas barras U.S. Marechal Mascare-
nhas de Moraes 138 kV e S/E Ribeirdo Preto 138 kV .

Pode-se notar a pronunciada variacao da corrente de curto para
a barra U.S: M.M.Moraes - 138 KV, cerca de 14% em 12 ciclos, com
relagao & barra S/E Ribeirio Preto - 138 kV, com cerca de 5% em
28 ciclos!.

Para verificacao da influéncia das cargas nos resultados das con
tr1bu1coes para o curto-circuito trifasico, rodamos um caso nor-
mal, sem cargas, pelo programa da "PECO".

Os quadros 4-24 e 4-25 mostram os resultados das contribuicces
para o curto nas barras Ribeirao - 138 kV e Us. Marechal Masca-
renhas de Moraes 138 kV, respectivamente. Estes valores cor-

respondem ao tempo t = 0 , pois foram obtidos considerado-se as

reatancias sub-transitérias das maquinas.

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSGES

Pode-se verificar, através da ilustracao 4-2, que quando a bar-
ra escolhida de curto se aproxima da geracao, & maior a variagao
da componente a.c da corrente de curto-circuito, pois 0s resul-
tados das contribuigOes estdo mais relacionados is variacdes

das reatancias das maquinas.

A influéncia da consideracdoc das cargas existentes no sistema,
antes do curto, foi pequena representando um acréscimo de apenas

cerca de 5% nas contribuicdes.

Uma aplicagao da curva resposta tempo x corrente da  componente
A.C. da corrente de curto-circuito trifasico, & o dimensionamen

to de disjuntores.
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A norma USAS C37.06 a -~ 1968, estabeleceu as caracteristicas no
minais dos disjuntores baseadas na corrente simétrica de inter

rupcao |ref. 10 |, que podera ser determinada através da corren-

te assimétrica, como se segue:

A corrente eficaz assimétrica de curto-circuito correspondente
a um determinado instante de tempo "t", & determinada por:

=7 2
I = I T (E=11)
TAL
O ef. aCer . dcef.
onde Iac = componente A.C. determinada pela curva t X cor
ef T

rente (valor eficaz)

Idc = componente D.C. da corrente de curto (valor e-
ef :
ficaz)
= 2 At =St/
Idc Vi Iac {e.=0°) . e
ef
L X
onde T = — =  —
R R 37
onde X = reatancia equivalente do sistema no ponto de curto
R = resisténcia equivalente do sistema no ponto de cur
to
Seja "S" o fator de assimétria, obtido pela relacdo entre a

corrente de interrupcao assimétrica e a corrente de interrupgio

simétrica do disjuntor.

A fig. 5-1, | ref.-10{ , relaciona o fator de assimetria "S" com
O tempo de abertura dos contatos dos disjuntores. Somando-se
o tempo de atuacao do relé de protecdo ao tempo de abertura .
dos contatos do disjuntor, obtem-se o tempo de partida dos con
tatos do disjuntor. Com este tempo e através da equacao
(5-1) pode-se determinar a corrente assimétrica de curto, e
através do fator "S" a.corrente simétrica necessiria para o di

mencionamento dos disjuntores.
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ANEXO 1

METODO DE INTEGRACAO NUMERICA "BACKWARD-DIFFERENCE"

Na simulacao de sistemas dinamicos em computador digital, a progra-
magcao de integradores representa a grande preocupagéo, uma vez que
as outras fung6es do modelo, o computador digital executa sem maio-

res problemas, com rapidez e precisao.

Neste trabalho, adotamos o método "backward-difference" para resol-
ver os integradores dos modelos equivalentes das maquinas sincronas
[Ere GaeT

Seja a fig. AN-1-1 onde representamos uma funcao continua f(t). Es-

ta funcao pode ser representada através do operador "Z" (ref. 7 e 8)

por:
S ~0 =1 ~n =(n+1)
Wi WS e el O e R
onde: nAt + At
2
st £(t) dt
=t nAt - At
2

neis - £ ol i
YnZ sO existe no intervalo "n" de uma séerie de intervalos At.

Um algoritmo de integracao da fungao f(t) pode ser desenvolvido pe-
la resposta a impulsos discretos de valoresYhZ—n, pois a entrada do
integrador & uma fungao representada por uma série de impulsos, e a
saida do integrador serd a soma das saidas, para cada impulso, emca

da intervalo de tempo.

Na fig. AN-1-2-(a e b) vemos a resposta de um integrador continuo a
um impulso unitdrio. Seja representar a resposta de um integrador

discreto ideal a um impulso unitdrio de largura At e altura 1 (fig.
At

AN-1-2-c), a saida sera aquela da fig. AN-1-2(d).
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Esta resposta pode ser representada por:
-n

A2 72 Ly 772 4 o) A e )

1 -
que pode ser também colocada na forma:

=11 : -
et S I o Assim poderiamos representar este integrador con-
2 i g forme a fig. AN-1-3a

Este diagrama pode ainda ser expandido conforme a fig. AN-1-3b,

O bloco il =1 + Z—l + Z_2 + ..... &€ um acumulador.

1-Z

As equagoes que definem a Saida (t) em fungdo da Entrada (t), extrai

das do diagrama acima, s3o as seguintes:

Saida (t) = Entrada (t) . At  + Soma (t-1)
2
Soma (t) = Soma (t-1l) 4 Entrada (t) . At

-

Este integrador & equivalente ao conhecido por "Central Difference".
Apresenta uma saida no mesmo instante "t" da entrada, e como normal-
mente a entrada & uma fungao da saida, o processo de integracio ne-

cessita de um processo iterativo.
Colocando-se um atraso na entrada do integrador, obtém-se um integra
dor cuja saida nao corresponde ao mesmo tempo "t" da entrada. Seja o

diagrama da fig. AN-1-3c.

Cujas equagoes sao:

Saida (t) Entrada (t-1) . At/2 + Soma (t-1)

Soma (t-1) + Entrada (t) . At

Soma (t)

A determinagao da Saida (t) nao exige processo iterativo. Este & o
processo equivalente ao integrador "Backward Difference". Com a esco

lha adequada do intervalo At, este processo & preciso e muito prati-

co (ref. 1).
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A fig. AN-1-4b representa a saida do integrador "Backward Difference"
relativa a um pulsc de entrada (fig. AN-1-4a).
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ANEXO 2

CONTRIBUIGOES DA MAQUINA SINCRONA PARA IMPEDANCIA EXTERNA "Zn"

Determinados os valores iniciais de tensao e corrente das maquinas:

e e A ak , € mais conveniente adotar modelos equivalen-

dosSao do *qo ‘
tes com grandezas incrementais Aeg, Aeq, Aid, Aiq. As figuras AN-2-1

7

e AN-2-2 representam estes modelos para os eixos "d" e "q", alimen-
tando uma carga externa "Zp", equivalente d impedancia vista dos ter

minais da maquina até & barra em curto trifadsico.

E
dade na determinacao das correntes "id" e "iq", pois formam-se"loops"

algebricos, AEQ, EQ, ZE’ AID, XDz'e‘AED' ED’ ZE' AIQ, XQz' que deve-

A ligagao da impedancia externa "Z aos modelos, leva a uma dificul

r3ao ser eliminados para evitar instabilidade numérica na simulagao.
A seguir, determinaremos as equagoes relativas a ligagao da carga ex

terna Z; aos modelos, para solucionar os "loop-algébricos".

Temos que:

e_=e + oA Ik

q go q (2
Eq=TEa5 + Aed (2)

Sendo Ae_ = Valor incremental da tensao no eixo "q"
Ae , = Valor incremental da tensao no eixo "d"

d

Dos modelos "d" e "g" temos:

— —/\3 " n
Aeq = Ald X a ™ AY" 5 (3)

= A4 S = A 4
Aed Alq 5 a (4)

A tensiao de armadura da maquina (tensao terminal) €& dada por:
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= R eq, tomando~se o eixo "d" como referéncia.

A corrente terminal sera:

S R ) T

Re + 3 Xe
OndeCRREN S R =0 impedancia externa

Multiplicando-se pelo conjugado (Re — 9] Xe) vem:

it = (edRe + equ) e j(egRe - edXe)
Rez + Xe2
Vem que:
id = edRe + equ e iq = eqRe - edxe (5)
Re2 + Xe2 Re2 + Xe2

Substituindo as equagoes (1), (2), (3) e (4) nas equagoes (5) vem:

id = (edo + Ain q =AY q) Re + (ggo +AY B Aldx d) Xe (6)
RIVZEE N2
e e

iq = (eqo + AV g AldX d) Re - (edo + Aqu 5 -AY q)Xe (7)
Re2 + Xe2

Temos que:

id = ido + Ald (8)
T + Ai (9)
T ee T
Onde: Aid = Valor incremental da correntg de eixo "d"
Ai = Valor incremental da corrente de eixo "q"

g



AN-2-3

Substituindo a equagéo (8) na equagéo (6), e tirando o valor de ﬁid

vem:
A ‘ - i - ‘:_l n G " n" s :
{d K, L(edo A o + Aqu q)Re + (ego +AY d)xél 140 (10)
1 + KZX“dXe
onde: K, = 1

Re2 + Xe2

Substituindo a equacgao (9) na equagao (7) e tirando o valor de Ai

q

vem:

: — E ' rn = : n I 1 " I Eanly
Alq = K, L(ego +AY" .~ BdgX" IR (ERmuN Skl J 1o (11)

n
1+ KpX" X,
Fazendo K; = it na equagac (10):
1+K X" X

. = i =5 yn " T - : " A :

Aig = KiK, |(eq = AY o) Rat lEpe AY™ ) er Kjigo * (K KpX" RA)AL,

Il

N — Ll S T = .
Fazendo y: Kle [(ﬁdo AY q)Re + (eqo+A¥ d) Xe] Klldo

e B = KlKZX qRe

Vemnm:

Aid = A + BAlq (12)

A e B sao constantes para cada intervalo de integragao.

Fazendo: K, = 1 na equagao (11):
"
l+K2X qxe
G r " = —Awr Yz = Kod o —KoKo XU R A
Alq =0 L(eqo (IR (o q)XeJ Kquo Si? S clgienacl
Fazendo:

Q= B [(eqo & IRy 2 egy = ATT I ’ “Kj i

go
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D = - K2K3X dRe

Vem:
Aiq =C+ D Aid (13)

C, D sao constantes para cada intervalo de integracgio.

As equagoes (12) e (13) nos fornecem os valores de Aig e Aiq para

cada intervalo de integracgao.
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ANEXO 3

REPRESENTACAO DA MAQUINA SINCRONA PELOS SEUS MODELOS DE EIXO "d" E i

1 - INTRODUCAO

A simulagao do comportamento dindmico das maquinas sincronas po

de ser feita atraveés de modelos nos eixos "d", "g" e "o", que

poderao ser utilizados em computadores analdgicos ou digitais.

Desenvolveremos os modelos em termos dos parametros derivados

(Ld’ L'd . L"d’ T'do . T“do , etc) ao invés dos parametros ori

ginais dos circuitos equivalentes (Lad o LQ_, Leq + Lkd . etc)
| reEiie 2,5

Serao consideradas para este estudo, magquinas com polos salien

tes com enrolamentos amortecedores e sem saturagao.

MODELO EQUIVALENTE DA MAQUINA NO EIXO "d"

A fig. AN-3-2a mostra o circuito equivalente da maquina de po-

los salientes de eixo "d" |ref. 5

As relacoes de fluxo enlagado para o eixzo "d" sao (valores em

816l ) 3

el g e il S =
Heale aa Era o Ea (2)
g Ll irg (3)
W = Vg 2 oot (4)

De (1) e (2) eliminando\}'ad vem:

Yeqa T lrg (Tag * Leg) * Lgg (pgq—ig) (5)



AN=S=2

Sendo a auto-indutancia do campo,

L + L

Fra Saa £d

Multiplicando-se ambos os membros da eq. (5) por

Lad/Lffd vem:

I = R )

ffd

Da eq. (3) vem:

YA S Yia T S B

Substituindo este valor em (1) vem:

Yoa = Ixg kg = Lag (igg * ixg ~ ig

¥oq = Lag ‘dgg — ig) + ixg Tag * Ipg! (7)

Tirando o valor de Lad = ifd de (7) e substituindo em (6) vem:

(8)

! L"_ N > — - \- . ]
Veq —ad = ¥y 4+ Logdg = (Mg + Lpglipg + Dag2 - Uyg—ig)
L A
e Legg
Yeq 5 a4 = dg| Dag = Tag2 it st gl Todd s @a s tE )
__aa_ a SSGE ad " “'ka
Sftd : Legg | DEfd
Temos gue:
Loa = Lag? = Laa Lga
L
££d e
Log? = (Lag *+ Ipg) = ~(Tyg * Balag
Lefa Lega

Substituindo na eg. (8) vem:

= i - ST
¥eq Lag = 1q Taglea * Yka T Yka| Mka T Zfd Tad| (9

——

Legq Legeg Lega
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Temos que ?d = Y L

ad @ =d=g
Substituindo na eq. (3) vem:
b =

4 xd = Txalka = iagly (10)

Tirando ikd da eq. (9) e substituindo em (10) vem:

Y. = V¥ = 1L b o ol - Y L
d d d d fd d ¥ = 4
k kda kd a i7 ad Lkd + Eﬁd“nd ldLg
L T % EEvasg
££d ££d Les
Fazendo lideLad = E'q/w
Legg
! s = S ] o 5 56 WP
LaE Lkd[wkd i q/él 13 | Ly * Daglealyq (11)
Lya™ Lealag Lera-Tratlea-Lag
Leeg
[ ] [
: =y — = B = T R T T T
Hdlle g [+~ Dra FIkaB g a | e Paghralka (12)
+1,._ .
L, 3*Leglog W | Le el g Lealag
I.l -}‘Lr‘ L 4 i
Lffd-J kda “fdad
Liga
Temos ainda que:
L'd = Ll + Laded = indutancia transitoria de eixo "4"
Lega
g F 1 = indutancia subtramsitodria de eixo "d4"
1 S e e
Lol Sga Mg
= = 4 = 2 - AL o] T i “d“
Ld LE + Lad indutancia sincrona de eixo
— 0 =
Ld L 3l LadZ
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B s By - Rt
] — "
B i
LoaPsa = L'g = Ly
Leeg

Leg = Lag (Bfg - Ly

Ld = L'd

Substituindo os valores de Lkd r Legg © Lad.Lfdruaeq, (12) vem:

Legg
! = 1 = " ] " = e " =
Vd —Wkd.L a L a B q - L 5 LQ ldL 5 (13)
] o ] —
L g L 3 W L aq Lg
X W = " ot e "
ou: %d WY q ldL a (14)
. yn = U ] . 1] ] n oo

onde: Y a ka b 5 L a + E q ° L d Ll

L'e = Ly i e

Yrq © E'q/w sao obtidos através de integracao das eguacgoes do

rotor.

Temos no enrolamento amortecedor:

ikdrkd + dwkd = 0
dt
ou: wkd = - fikdrkddt (15)

Da ea. (8) tirancdo o valor de ikd:

o
-

g = | Ble sndg b in s i ol e B
w ' Leca

Loa? = @Tggq * Ing)

L

ffd . B e Ex
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ou ainda:

e, S . 8

Sl T CRE SR Lpa & Lealog (16)
- Legg Leeq

Substituindo em (15) vem:

| i 1 — 1 3
ka rkd [ka ESqg + Laded o ld dt
L w 0y
L & Lad.Lfd

|

kd

Lefq

Sendo T" do = Lkd + Laded : 1

Lega kd

T" do = constante de tempo sub-transitOria de circuito aberto

mnan

de eixo "d", vem que:

i} — L — 1 L ] — 3 :
Y it [de E + L a LQ) i dt (18)
T L1}

do w d

Do enrolamento de campo temos:

7 + d?fd

dt

fa - Tfra'fa

Multiplicando por Lad/Lffd e integrando:

Lag Y£a = [éfd Lag = Tgq * Lag tfa | 9F (19)
Lefa [ Lefa Lega
Sendo T'do = Lgggq = constante de tempo transitdria de circui-

to aberto de eixo "d"
Tfa

A eq. (19) fica entao:

ERces el Yeq Lag = Laglea| 9%

mi

(N o8
do reg




Fazendo lfd Lad

= Efd , vVem:
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Tfa
' =~ = ;
Bt 1 [Efd Loaigg | at (20)
1
w il
Da eqg. (6) temos:
Al ket A A eied
s G = gl (@& = ) (21)
W
Lefa
Substituindo o valor de ikd da eq. (16) na eg. (21) vem:
: — 1 3 1 . = 1
Lhaied = B b LRl L g2 Eig Sl RLE D A s
w w
Lefa Leeg Leea
Lrat g
. Leeg i
e = 1y - ¥
L= Bla e B kd T2 o 1l i
w w \
Leeg b D Erdrad
Lefpq
17 Pl ol S (T e il (22)
e e
e 6 xd fataq
Lega
Como ja vimos:
= = = ife = WERRt
D= Lioi=ine 2 b el e - (0 S )
1 == ]
Legqg LEq = Ifg
“ = (b=
e: Leg = Log (B'g — L)
= 1
b = g

Substituindo em (22) vem:



AN-3-7

i = ! - - = "
Ladlfd = E'qg +| E'qg wkd (Ld L'd)(L'd L d) +
w w = 2
£ (L‘o.l LK)
+ id (Ld—L'd) l-L'd-L"d : (23)
Tl =u ]

As equagoes necessarias para a elaboracao do diagrama de blo

cos de eixo "d" da maquina, podem ser resumidas nas equacoes

seguintes:
i e ) ] o i | 1] 1 o e
(De il 3y g vkd L a L' | t Elg| L Lg
1 o w 9 e
e o LA
— iy — : n
(14) ?d =\ a ldL d
1 ] - - i i I = 3 4
(18) de e ykd‘“ (e (e a Lg) 1a dt
1
i NG w
(Z00e Bl = 1 l:Efd = Laalgq 9%
1
w T do
! = s L}I - ] ] — "
(23) Ladlfd s E'g + E'g kd o (Ld L d) (L d L d) +
w w t = 2
1
' . iy i ] S ]
L‘d = L2
"Admitindo-se © = 1.0 p.u., ou seja, que apds o curto a maqui

na mantem sua velocidade sincrona (durante cerca de 10 ci-
clos), as indutancias L e a reatancia X = WL terao omesmo va

lor em p.u.

A fig. AN-3-2b mostra o diagrama de blocos relativo ao mode-

lo de eixo "d" da maguina sincrona.
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3 - MODELO EQUIVALENTE DA MAQUINA SINCRONA NO EIXO "g*

A fig. AN-3-3a mostra o circuito equivalente da maquina de po

los salientes de eixo "q".
As relagoes de fluxos enlacados sac as seguintes:

y N : e
aq aq (lkq lq) (1) (valores em p.u.)

Ykq  Yag % qulkq (2)
Yq & ‘?aq ki L'Q'lq (3)
Das equagoes (1) e (2), eliminando waq:
qu - Laq (lkq - lq) = qulkq =0
1, S - + 3 —
qu lkq (Laq + qu) Laqlq 0
- i L + i =
*kq T *kq'kkq * Tag 1q T O (4)
Temos gue:
g T S U e e R = indutancia subtransitdoria (transi-
q q 2 “aq kg :
I toria de eixo "g".
kkqgq
L, = 0 + L, = indutancia sincrona de eixo "q".
o] aqg '3
Entao:
— ' = - - = 2
Lq L'q (Laq -+ Ll) LE Laqug Laq
L kg Lykq

Multiplicando (4) por L, vem:

q
Lykq
5 Soate = n . =0 (5)
g Soel T Teren e el

Lykg
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Substituindo Wa de (1) em (3):

g
v T 3 =2 s et :
q aq (lkq 1q) Lzlq
L i = i + = - 7
q ~ “agq'kg lg (Lag * Iy) it ()

Tirando i}(O de (5) e substituindo em (6).

a

i e ) g e s w
g eeagl kg Ly g’ iq et e
kaq Laq =
\]lj = \ij L A : LII — \{III — ] LH
q kq “aq g q 6L T e G (7)
kaq
fde Vi =y 1
Eiaalt s e Tag
Lykq

Do enrolamento amortecedor temos:

rkq . ikq + de = 0
dt
qu = = J’rkq 1kq dt . (8)
De (5) tirando ikq e substituindo em (8):
b4 = - e Yy + (L. = L") St dt (9)
kg kq| _kq ( q q q
kaq Laq

Multiplicando-se (9) por Laq

kaq
" = = __Lu ..
S o feg || e T e Daa | e
kaq kaq Laq
Sendo T" =L = constante de tempo sub-transitoria

go kkqg

circuito aberto de eixo "g".

de
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Vem:

yn = n 5 e 1" » d
Y 1 Y e (Lq L q) lq t (10)

Das equagoes (7) e (10) obtemos o diagrama de blocos de eixo
"gq" da maquina sincrona representados na fig. AN~3-3b.
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