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Resumo

Na disciplina de maquinas elétricas, ofertada em cursos técnicos e cursos de engenharia volta-
dos a area elétrica, estuda-se um dos principais componentes utilizados em sistemas de gera-
¢ao de energia elétrica: a maquina sincrona. A compreensao do funcionamento dessa maquina
requer um conhecimento prévio de disciplinas como fisica e matematica. Fisica para o estudo
do momento de inércia, coeficiente de atrito, interagado entre campos magnéticos, e matematica
para a compreensao das equagdes utilizadas na constru¢do dos modelos. Logo, este tema,
além de ser muito importante para compreensdo dos sistemas elétricos, envolve a aplicagdo
de conhecimentos adquiridos em diversas disciplinas dos respectivos cursos. Para a realizagao
das aulas, algumas atividades podem ser desenvolvidas em laboratério, porém, ha alguns para-
metros nessas maquinas que sao inacessiveis por meio de experimentagao pratica e precisam
ser analisados via simulagdo computacional. Entre os possiveis softwares para realizagdo des-
sas simulagdes esta o0 MATLAB/SIMULINK. Em uma proposta realizada com alunos do curso
Técnico Subsequente em Eletromecanica desenvolveu-se o presente trabalho, que redne os
principais modelos matematicos de maquinas sincronas e descreve a sua implementagcdo em
MATLAB/SIMULINK. A atividade proposta permitiu aos alunos uma melhor compreensédo do
principio de funcionamento dessas maquinas.
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Uma implementacdo de modelos matematicos de maquinas sincronas em MATLAB/SIMULINK como atividade...

Infroducao

Modelos matematicos de maquinas sincronas tém sido amplamente estudados
nas udltimas décadas. O conhecimento desses modelos é de fundamental impor-
tancia para o desenvolvimento de estudos voltados ao sistema elétrico de poténcia
(SEP). Desse modo, Ghahremani (2011) descreve o 4ngulo de carga de maquinas
sincronas como um dos pardmetros mais importantes para monitoracéo e controle
de estabilidade no SEP.

Na construgdo dos modelos de méaquinas sincronas é considerado um sistema
de coordenadas com origem no centro do rotor, conforme ilustrado na Fig. 1.a. Esse
sistema possui um dos eixos alinhado ao bobinado de campo, chamado de eixo di-
reto (eixo-d), e o segundo eixo, deslocado em 90 graus elétricos, que chama-se de
eixo em quadratura (eixo-q). Sob os eixos direto e em quadratura sdo consideradas
bobinas ficticias para representar as correntes parasitas e correntes que circulam
nos bobinados amortecedores. Logo, como essas bobinas séo ficticias nas disciplinas
de maquinas elétricas, a visualizacdo do comportamento dos fluxos magnéticos e
das correntes precisa ser realizada por meio de simula¢do computacional.

Diferentes modelos de maquinas sincronas podem ser propostos de acordo com
o numero de bobinas que sera considerado no rotor da maquina. Os modelos séo
classificados como Modelo i.j, onde i corresponde ao nimero de bobinas considerado
sob o eixo-d, e j corresponde ao nimero de bobinas considerado sob o eixo-q. Krishna
(2014) introduz a modelagem de mdquinas sincronas e apresenta, inicialmente, um
modelo (Modelo 2.2) que considera duas bobinas sob o eixo-d (F e 1D) e duas bobi-
nas sob o eixo-q (1Q e 2Q), conforme ilustrado na Fig. 1.a. Em seguida, descreve as
principais simplificacées apresentadas na literatura para esse modelo.

Contudo, diferentes modelos de maquinas sincronas séo utilizados para obtengéo
de parametros, como o 4ngulo de carga. Como exemplo, é possivel citar o trabalho de
Ghahremani (2011), que descreve um método para estimar o 4ngulo de carga direcio-
nado ao estudo de estabilidade ap6s a ocorréncia de falhas na rede. O autor descreve
que o efeito das bobinas amortecedoras pode ser negligenciado quando a dindmica das
maquinas em periodos subtrasitorios néo for de interesse. No desenvolvimento, devido
a mudancas abruptas nos valores de impedéancia da maquina, explica que o dngulo
de carga obtido possui um valor incorreto durante a falha (GHAHREMANI, 2011).

O trabalho de Venkatasubramanian (2004), por sua vez, descreve a importancia de
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estudos direcionados a estimar os estados de maquinas sincronas. Assim, apresenta
um método utilizando o Modelo 1.0 para obtencéo do dngulo de carga. Justifica sua
escolha ao salientar que esse modelo é de facil representacéo. Ja Jha e Chakrabarti
(2015) descrevem um método que utiliza unidades de medicéao fasorial e o Modelo 2.1
para obtencéo do 4ngulo de carga. Caberia avaliar quéo diferentes sdo os modelos na
obtencéo do dngulo de carga de maquinas sincronas.

Destarte, neste trabalho é descrita a metodologia de simulacéo dos principais
modelos de maquinas sincronas com o objetivo de obter o Angulo de carga a partir da
utilizacdo do SIMULINK. Os resultados obtidos para os d4ngulos de carga sdo com-
parados ao modelo de maquinas sincronas disponivel na biblioteca do SIMULINK,
que utiliza os pardmetros padroes com valores em percentuais (p.u.). Esses resulta-
dos foram comparados e para isso foram utilizados os coeficientes de correlacio de
Pearson. As principais contribuicbes deste trabalho s&o: permitir que os alunos do
curso Técnico Subsequente em Eletromecanica tenham uma melhor visualizagdo da
implementacédo das equagdes, que tenham uma melhor compreensdo dos ganhos e
perdas obtidos com a simplificacdo dos modelos matematicos, e orientar na escolha
do modelo de maquinas sincronas mais adequado a ser utilizado em estudos rela-
cionados ao angulo de carga de maquinas conectadas ao SEP em funcéo do objetivo
(conhecer valores em regime transitério ou conhecer valores em regime permanente) e
da maquina a ser estudada (mAaquinas de polos lisos ou maquinas de polos salientes).

A metodologia utilizada nesta producio, para a simulacdo de maquinas sincronas
e obtencdo do 4ngulo de carga com os diferentes modelos, é descrita na Secdo 2. Na
Secdo 3 sdo discutidos os resultados obtidos. Na Secéo 4 é realizada a conclusio
deste trabalho.

Figura 1: Bobinas maquina sincrona: (a) plano abc, (b) plano dq0.

eixo-d

(a)
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Simulacao de maqguinas sincronas

O SIMULINK possui, em sua biblioteca, um bloco que permite a simulagédo de
maquinas sincronas ao inserir os paradmetros padroes da maquina com seus valores
em p.u. Esse modelo est4 ilustrado na Fig. 2. O SIMULINK permite, por meio do
moédulo PowerSim, realizar a inicializa¢gdo de maquinas obtendo os parametros de
tenséo a ser aplicada ao bobinado de campo (Vfl) e poténcia mecénica a ser apli-
cada ao eixo (Pm), com objetivo de obter determinados valores de poténcia ativa e
reativa. Para realizacédo das simulagoes, considerou-se uma maquina sincrona de 30
kVA, 4 polos, operando em regime permanente com 10% da poténcia ativa e fator de
poténcia unitario (FP) no periodo de simulagdo de 0 a 10 segundos. Decorrido esse
periodo, a poténcia mecanica aplicada ao eixo é elevada de forma a obter 100% da

poténcia ativa e mantendo FP = 1.

Figura 2: Diagrama de referéncia.
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Como neste trabalho o objetivo é comparar o 4ngulo de carga obtido com os di-
ferentes modelos, utilizou-se como entrada em Pm um sinal degrau. Em aplicacées
praticas, devido a inércia dos equipamentos, é impossivel a implementacdo de um
degrau a Pm, porém, em simulacfo, com objetivo de comparar diferentes modelos
matematicos, este ensaio permite uma melhor visualizagdo da dindmica do modelo

a tal entrada quando comparada a entradas em rampa. Boldea (2016), no capitulo
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5.12.1, apresenta um estudo para analise do comportamento de maquinas sincronas

a um degrau aplicado ao torque mecénico.

O diagrama utilizado para simulacgéo, ilustrado na Fig. 2, consiste em uma

maquina sincrona conectada diretamente a um barramento infinito (representando

o SEP). O angulo de carga apresenta o valor em graus. Utilizou-se um ganho k =

(@/180) para converter o valor em radianos. No desenvolvimento das equacoes serido

utilizados os seguintes parametros:

974

R, Resisténcia de armadura;

R, Resisténcia da carga;

Xy Xy X7 (no SIMULINK Xd, Xdd, Xddd) Reatancia sincrona, transitoria
e subtransitéria de eixo direto;

Xq, Xq,, Xq” (no SIMULINK Xq, Xqd, Xqdd) Reaténcia sincrona, transitéria
e subtransitéria do eixo em quadratura;

Td’, Td” (no SIMULINK Tdd, Tddd) Constante de tempo transitéria e sub-

transitéria de curto circuito do eixo direto;

Tq’, Tq” (no SIMULINK Tqd, Tqdd) Constante de tempo transitéria e sub-

transitéria de curto circuito do eixo em quadratura;

T, , T, Constante de tempo transitéria e subtransitéria de circuito aberto

do eixo direto;

qu’, qu” Constante de tempo transitéria e subtransitéria de circuito aberto

do eixo em quadratura;

8 (no SIMULINK delta) Angulo de carga;

w Velocidade angular do eixo da maquina;

w, Velocidade angular do campo magnético girante do estator;
wy Velocidade angular nominal da médquina;

i1, Corrente no eixo direto e eixo em quadratura;

Ve Vg Tenséo no eixo direto e eixo em quadratura;

b, b, (no SIMULINK Psid, Psiq) Fluxo magnético concatenado nas bobinas

do eixo direto e eixo em quadratura do estator;

Uy U, (no SIMULINK PsiF, PsilD) Fluxo magnético concatenado no bobina-
do de campo e fluxo magnético concatenado no bobinado ficticio considerado
sob eixo direto;
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b Uagq (no SIMULINK Psil1Q, Psi2Q) Fluxo magnético concatenado nos
bobinados ficticios 1 e 2 considerados sob eixo em quadratura;

H Constante de inércia;
T_ Torque mecanico;
V Tenséao de linha da rede.

Os valores para esses parametros utilizados nas simulacgées estao listados no
Anexo A. Nas secoes seguintes estdo descritos os procedimentos para simulacéo dos

diferentes modelos apresentados por Krishna (2014).

Modelo da maquina sincrona em p.u. (Modelo 2.2)

O Modelo 2.2 apresentado por Krishna (2014), considera, no rotor, duas bobinas
posicionadas sob o eixo direto e duas bobinas sob o eixo em quadratura, conforme
ilustrado na Fig. 1b.

As equacgdes das maquinas sincronas quando escritas em fungéo das correntes,
tensodes e fluxos magnéticos das bobinas de armadura, A, B e C, apresentam néo
linearidades. Para contornar essas néo linearidades, essas bobinas sdo substituidas
por duas bobinas ficticias, localizadas sob o eixo-d e eixo-q, que se movem alinha-
das as bobinas do rotor, conforme ilustrado na Fig. 1.b. Essa substituicdo é feita
por meio das transformadas de Park, também conhecidas como transformadas dq0
(KUNDUR, 1994).

As equagoes utilizadas para determinar os estados da maquina sincrona, escritas
em funcao dos parametros padrdes em valores por unidade (p.u.), sdo apresentadas
de Eq (1) a Eq (10) (KRISHNA, 2014).

by

= —w_ — wgRiz — wVy (1)
d; q
dy
q _ U R i v (2)
— = —w — wpR,i, — wv
dt L|Jd B™tatq q
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dy j
d:D = T," (_1/)10 T l/)d) @
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dv,, 1, _ _

Q _ - (6)
2= 7 (Pag )

dé
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@ =217 (Fn = Vala + V) ®
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d X" d X, X, F X, X" 1D
71E+11¢+11E (10)
lg = —— —_— —_—

q Xq nq Xq Xq ! 1Q Xq ! Xq n 2Q

As tensdes nos eixos diretos e em quadratura séo obtidas por Eq (11) e Eq (12).

Uq = —Vsen(d) (1)
vy = Vcos(6) (12)
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Aimplementacio das Eq (11) e Eq (12) no SIMULINK, para obtencéo das tensdes
nos eixos direto e em quadratura, é ilustrada na Fig. 3.

Figura 3: Tensbes v, e Ve Modelo 2.2.

@—b sin —p
. [va]
=1 =

A implementacédo das equacgdes mecéanicas Eq (7) e Eq (8) no SIMULINK é

ilustrada na Fig. 4.

Figura 4: Equagbes mecanicas, Modelo 2.2.

<P >
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Aimplementacéo, no SIMULINK, das equagoes dos fluxos magnéticos relaciona-
das as bobinas e Y do eixo direto do rotor Eq (3) e Eq (4) é ilustrada na Fig. 5.
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>< [PsiF]

Figura 5: Equagdes dos fluxos no eixo direto, Modelo 2.2.

[Psi1D]

w|—=

w]=

—P{xdd/(xd-xdd)

Aimplementacéo, no SIMULINK, das equagoes dos fluxos magnéticos relaciona-

das as bobinas W€ W do eixo em quadratura do rotor Eq (5) e Eq (6) é ilustrada

na Fig. 6.

Figura 6: Equagdes dos fluxos no eixo em quadratura, Modelo 2.2.

[Psi1Q] 1/Tqd [Psi1Q]

wn|=

[Psi2Q] 1/Tqdd [Psi2Q]

[Psiq] C
=

wn|=

[Psiq]

e

Para calculo do 4ngulo de carga, os transientes do estator podem ser negligen-
ciados considerando leJd/dt =0, dLIJq/dt =0, w = w,. Logo, Eq (1) e Eq (2) séo escritas
como Eq (13) e Eq (14) (KUNDUR, 1994; KRISHNA, 2014).
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_ (13)

— - (14)

0= —L|Jd —Ralq — Vg

A implementacio das equacoes relacionadas as bobinas do estator Eq (13) e Eq
(14) no SIMULINK é ilustrada na Fig. 7.

Figura 7: Equagdes dos fluxos no estator, Modelo 2.2.
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(

)

.

As equacoes para obtencdo das correntes nos eixos direto e em quadratura,
descritas em Eq (9) e Eq (10), sdo ilustradas na Fig. 8.

Figura 8: Equacdes das correntes, Modelo 2.2.

(1/xq)-(1/ixqd)

[Psi2Q]
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Para realizacéo da simulacio, atribui-se os valores dos degraus Vfl e Pm iguais
aos valores ajustados no modelo de referéncia. Em seguida, é possivel comparar o
angulo de carga obtido com os diferentes modelos, como ilustrado na Fig. 9.

Figura 9: Angulo de carga com Modelo de referéncia e Modelo 2.2.
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Modelo 2.1

Uma simplificacdo no Modelo 2.2 pode ser obtida ao reduzir uma bobina no eixo
em quadratura do rotor fazendo Ty =0, W, =W, logo:

dy, 1 - X4
dy _
1D T ( 16
=g (hup +0,) (o
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dy,, _1 (_%Q + Eq) (17)

dé
d—tza)—wo (18)
do _ wp - < T3
d_tzﬁ(Tm—l,bdlq+l/)qld) (19)
7 —Li +<i_i>¢ +<i_i>¢ 20
ld_yd.. d Yd Yd’ F yd’ Ydu 1D (20)
i ! Yo+ L Y 1)
lq:_—" _— = 10

Xq 1 Xq Xq,

Para simulagéo do Modelo 2.1, o diagrama para obtengéo dos fluxos magnéticos

no eixo em quadratura passa a ser conforme ilustrado na Fig. 10.

Figura 10: Equagdes dos fluxos no eixo em quadratura no Modelo 2.1.

(Psi1Q] o b

[Psiq]

[Psi1Q]

o |-

O diagrama das correntes, no Modelo 2.1, passa a ser conforme ilustrado na
Fig. 11.
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Figura 11: Equagdes das correntes no Modelo 2.1.

[Psiq] 1/xqd [ig]

1/xq)-(1/xqd)

@—P (1/xd)-(1/xdd)

1/xdd)-(1/xddd)

Os fluxos magnéticos no estator permanecem conforme Fig. 7, o fluxo magnético
no eixo direto permanece conforme Fig. 5, tensoes v, e v_ficam conforme Fig. 3, e
as equacdes mecénicas continuam conforme Fig. 4.

A Fig. 12 ilustra a comparacéo entre o dngulo de carga obtido com o Modelo de

referéncia e o Modelo 2.1.
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Figura 12: Angulo de carga com Modelo de referéncia e Modelo 2.1.
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Uma simplificacdo no Modelo 2.1 pode ser obtida reduzindo uma bobina no eixo

direto do rotor fazendo Ty =0, $1 b= m 4> logo:

dp, 1 X4

—$F+$d+ ——— | |Ef (22)

dt _Td, Xd_Xd,

!
d; q

ds
dy
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dow wpg — -
dt ﬁ( llldlq+'(/1qld)
_ 1 @ +<1 1 >_

lg = — _—
CTx e \x, x,)°F
_ 1 $ 1 1 E

q X, Xq Yq’ 1Q

(25)

(26)

(27)

Para simulag¢éo do Modelo 1.1, o diagrama para obtengéo dos fluxos magnéticos

no eixo direto e no eixo em quadratura passa a ser conforme ilustrado na Fig. 13.

Figura 13: Equagdes dos fluxos no rotor do Modelo 1.1.
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O diagrama das correntes no eixo direto e eixo em quadratura no Modelo 1.1

passa a ser como ilustrado na Fig. 14. Os fluxos magnéticos no estator permane-

cem conforme Fig. 7, tensdes v, e \A ficam conforme Fig. 3 e as equagdes mecénicas

continuam conforme Fig. 4.
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Figura 14: Equagdes das correntes no Modelo 1.1.
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A Fig. 15 ilustra a comparacio entre o 4ngulo de carga obtido com o Modelo de

referéncia e o Modelo 1.1.

Figura 15: Angulo de carga com Modelo de referéncia e Modelo 1.1.
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Modelo 1.0

Uma simplificacdo no Modelo 1.1 pode ser obtida ao reduzir uma bobina no eixo

em quadratura do rotor fazendo T4 =0, @1 0= m @ logo:

dp, 1 o Xq'

—F - |-y . +y, +|=—"—=||E (28)
dt Td lpF l‘bd (Xd _Xdl> f

ds

2, =@ @ -
t

dw Wp — _ — _

= (T.. —W.i ] 30
d, ZH( m ‘Pdlq+¢qla) (30)
1 1 1)\

Pty

lg == 32
q an q ( )

Para simulacéo do Modelo 1.0 ndo ha bobinas no rotor no eixo em quadratura,

havendo apenas uma bobina no eixo direto, conforme ilustrado na Fig. 16.

Figura 16: Equagéao do fluxo no rotor no Modelo 1.0.
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O diagrama das correntes no eixo direto e eixo em quadratura no Modelo 1.0
passa a ser conforme ilustrado na Fig. 17. Os fluxos magnéticos no estator per-
manecem conforme Fig. 7, tensoes v, e v, conforme Fig. 3 e equagbes mecéanicas

conforme Fig. 4.

Figura 17: Comparativo entre o Modelo referéncia e Modelo 1.0.
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Analise dos resultados obfidos com as simulacoes

Durante a realiza¢do da simulagéo com o modelo de referéncia da Fig. 2, um
bloco To workspace do SIMULINK é utilizado para produzir um vetor na area de
trabalho do MATLAB. Na simulag¢éo com o modelo de referéncia da Fig. 2, esse vetor
é salvo na area de trabalho do MATLAB com o nome “delta”. Para a realizac¢do da
simulag¢do com o Modelo 2.2, um bloco To workspace do SIMULINK, ilustrado na
Fig. 4, é utilizado para produzir um vetor na drea de trabalho do MATLAB com o
nome “delta2”. Apés realizada a simulagio com os diferentes modelos matematicos e
construidos vetores que representam o comportamento do &ngulo de carga é possivel
compara-los utilizando os coeficientes de correlacdo de Pearson. Esses coeficientes
sdo utilizados para mensurar a correlagéo entre as variaveis apresentadas nos dois
modelos. Os coeficientes de correlacdo de Pearson podem ter valores indo de -1 a +1.
Quando os coeficientes se aproximam de +1 indicam que hd uma variacéo linear
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positiva entre as varidveis, ou seja, quando uma aumenta a outra também aumenta.
Utiliza-se o comando corrcoef do MATLAB para comparar o vetor de referéncia aos
vetores de cada um dos modelos. O intervalo de tempo dos vetores é determinado
pelo passo de calculo configurado no SIMULINK. Para as simulagoes aqui descritas
utilizou-se o passo de calculo de 1E® s. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
dos coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos pela comparacdo dos diferentes
modelos no intervalo de tempo de 10 a 25 segundos.

Tabela 1: Coeficientes de correlagéo de Pearson de 10 a 25 segundos.

Parametro Valor
p(8 Modelo Referéncia, 8 Modelo 2.2) 0.9999
p(8 Modelo Referéncia, 8 Modelo 2.1) 0.9576
p(8 Modelo Referéncia, 8 Modelo 1.1) 0.9066
p(6 Modelo Referéncia, 8§ Modelo 1.0) 0.7441

A Fig. 18 ilustra a comparacgéo entre o &ngulo de carga com os Modelos 2.2, 2.1,
1.1 e 1.0 no intervalo de tempo de 10 a 25 segundos. E possivel observar que, em

regime permanente, todos os modelos convergem para o mesmo resultado.

Figura 18: Comparativo entre Modelo de referéncia, Modelo 2.2, Modelo 2.1, Modelo 1.1 e Modelo
1.0 no intervalo de tempo de 10 a 25 s.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos coeficientes de Person obtidos pela
comparacéo dos diferentes modelos no intervalo de tempo de 10 a 12 segundos. Uti-
liza-se novamente o comando corrcoef do MATLAB, considerando o novo intervalo

de tempo, para comparar o vetor de referéncia aos vetores de cada um dos modelos.

Tabela 2: Coeficientes de correlagéo de Pearson de 10 a 12 segundos.

Parametro Valor
p(8 Modelo Referéncia, 8 Modelo 2.2) 0.9998
p(8 Modelo Referéncia, 8 Modelo 2.1) 0.9240
p(8 Modelo Referéncia, § Modelo 1.1) 0.8658
p(6 Modelo Referéncia, 8§ Modelo 1.0) 0.6772

A Fig. 19 ilustra a comparacgéo entre o &ngulo de carga obtido nas simulagées e
os Modelos 2.2, 2.1, 1.1 e 1.0 no intervalo de tempo de 10 a 12 segundos. E possivel

observar que, em regime transitorio, ha uma divergéncia entre os modelos.

Figura 19: Comparativo entre Modelo de referéncia, Modelo 2.2, Modelo 2.1, Modelo 1.1 e Modelo
1.0 no intervalo de tempo de 10 a 22 s.
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Logo, para identificacio do &ngulo de carga durante os momentos transitérios, é
importante que os estudos sejam realizados considerando os modelos com maior nd-

mero de bobinados do rotor, como o0 Modelo 2.2. A utiliza¢do de modelos simplificados
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com objetivo de facilitar o desenvolvimento de calculos leva a um distanciamento
dos parametros reais da maquina.

Em maquinas de polos salientes, o valor da reatancia subtransitéria do eixo em
quadratura nfo é informado. Assim, para simulacoes de maquinas de polos salien-
tes é preciso utilizar modelo 2.1 ou modelos simplificados, sendo que o modelo 2.2
utiliza-se apenas para maquinas de polos lisos.

E importante observar que nas méquinas de polos salientes serdo informados
os parametros Tq e Tq,,, enquanto no modelo 2.1 séo utilizados, nas simulagoes, os
parametros Tq e Tq,. Diante disso, para simulacées de maquinas de polos salientes,
os valores fornecidos nas folhas de dados dos fabricantes para T . devem ser utili-
zados como T, .

Apés realizada uma andlise dos resultados obtidos com os diferentes modelos, os
alunos conseguiram observar que, 8 medida em que sio consideradas simplifica¢es
no modelo matematico, os resultados para obtencdo do 4ngulo de carga em regime
transitorio sdo comprometidos. Contudo, os resultados em regime permanente
nao sdo alterados. Nesse sentido, 0 modelo 1.0 pode ser compreendido como mais
adequado para estudos em regime permanente, uma vez que fornece os mesmos
resultados do modelo 2.2, ainda que com uma menor complexidade computacional.
Ja o modelo 2.2 é mais adequado para maquinas de polos lisos em estudos de regime

transitério, e o modelo 2.1 é o mais adequado para maquinas de polos salientes.

Conclusao

Com a realizacéo desta proposta de estudo, os alunos tiveram a oportunidade de
visualizar, de forma objetiva, os principais modelos de maquinas sincronas utilizados
na literatura, bem como o método para implementacédo desses modelos utilizando
MATLAB/SIMULINK. Ademais, conseguiram observar as principais vantagens e
desvantagens na utilizacdo de modelos matematicos simplificados. Nao obstante,
a realizacdo da presente proposta com alunos da disciplina de maquinas elétricas
possibilitou a aplicagdo interdisciplinar dos conhecimentos adquiridos no curso

Técnico Subsequente em Eletromecénica.
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A math models implementation of synchronous machines in
MATLAB/SIMULINK as an inferdisciplinary activity

Abstract

In the discipline of electrical machines, offered in technical courses and engineering courses
focused on the electrical area, one of the main components used in electrical power systems
generation is studied, the synchronous machine. Understanding how this machine works re-
quires prior knowledge of subjects such as physics and mathematics. Physics for the study of
the moment of inertia, friction coefficient, interaction between magnetic fields, and mathematics
for understanding the equations used in the construction of the models. Therefore, this topic, in
addition to being very importance for understanding electrical systems, involves the application
of knowledge acquired in several disciplines of the respective courses. For the realization of clas-
ses, some activities can be developed in the laboratory, however, there are some parameters on
these machines that are inaccessible through practical experimentation and need to be analyzed
via computer simulation. Among the possible software to perform these simulations is MATLAB
/ SIMULINK. In a proposal made with students of the Subsequent Technical course in Electro-
mechanics, the present work was developed, which gathers the main mathematical models of
synchronous machines and their implementation is described in MATLAB / SIMULINK. The pro-
posed activity allowed students to better understand the principle of these machines operation.

Keywords: Load angle; Power system dynamics; Synchronous machine models; Power system
models; Power system monitoring;.
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Anexo A - Valores dos parémetros utilizados na simulac&o

A Tabela 3 contém os parametros e unidades de medidas utilizados para simu-

lacoes.

Tabela 3: Parametros utilizados nas simulagoes.

Parémetro Valor Dado em:

R, 0.003 p.u.

Xd 1.8 p.u.

X, 0.3 p.u.

X, 0.23 p.u.

Xq 1.7 p.u.
Xq’ 0.65 p.u.

Xy 0.25 p.u.

T, 0.8274 segundos
T, 0.0232 segundos
Tq’ 0.3510 segundos
Tq" 0.0293 segundos
H 3 segundos
\% 1 p.u.
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