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RESUMO

Neste trabalho & apresentado um estuvdo sobre sistemas
de excitacao de geradores sincronos. Partindo-se de um esque
ma geral de um sistema de controle da excitacao de um gera
dor sincrono, apresentado em diagrama de bloco, discute-se o
desempenho de cada parte que o constitui. Apds uma andlise in
dividual de cada bloco, apresenta-se o modelo comnleto * do
sistema, com o objetivo de estabelecer e comparar os modelos
basicos utilizados, classicamente, para renresentar sistemas
de excitagao em estudos de estabilidade de sistema de notén
cia. Baseando-se na teoria de controle classico, um sinal es
tabilizador derivado de velocidade de maquina é projetado pa
ra melhorar o desempenho dinadmico de um sistema de poténcia
via regulador de tensao/sistema de excitacao. O projeto & ba
seado em um modelo linearizado de um sistema de poténcia, ca
racterizado por uma maquina, com sistema de excitagao estati
co, ligado a uma barra infinita através de uma immedancia e

quivalente.



ABSTRACT

In this dissertatioh a study on excitation systems of
'SYnchronous generators is presented, starting with the
'discr;ption of a general excitation control system scheme
and its major constituent pnarts. After an analysis of
individual blocks the whole system including the synchronous
generator is analvsed in order to establish and compare the
existent classical models, used to renresent excitation
systems in the power system stability studies. A stabilizing
signal, derived from the machine velocity, is designed to
improve the dynamic performance of the power system, employing
a voltage regulator and an excitation system. This design is
done by simulation on a digital computer, using classical
control theory concepts and is based on linearized model of
the power system made of a machine and a static excitation
system connected to an infinite bus through an equivalent

impedance.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A crescente necessidade de blocos cada vez maiores
de energia elétrica, levou ao crescimento das poténcias in
dividuais dos geradores sincronos e consequentemente maio
res poténcias de excitagdao tornaram-se necessarias. Com is
so, sistemas elétricos classicos de excitagao (excitatrizes
rotativas) tornaram-se obsoletos, dando lugar a sistemés de
excitacaoc estdtico de alta velocidade de resposta. Também
os reguladores de tensao passaram a ser de agao rapida dimi
nunindo o tempo de desequilibrio entre a carga e a geragao.
Infelizmente esses reguladores rapidos de altos ganhos pre
judicam o amortecimento natural das maguinas podendo ocor
rer instabilidade em oscilagoes seguintes a primeira [06].
Nesta situagao & muito importante o uso de sinais estabili

zadores através dos reguladores de tensao [Ol] .

O desenvolvimento de reguladores de tensao automati
cos tornou possivel o aumento das reatancias dos geradores,
boa regulacao de tensao local e redugao da poténcia de sin

cronismo [15] . Com o aumento da capacidade de poténcia da
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méquina.sincrcna e o uso de altas tensces de transmissao a
longa distancia em sistemas de poténcia, o aspecto da esta
bilidade passou a assumir importancia relevante e seu - con
trole através do sistema de excitagdo das maquinas sincro

‘'nas uma necessidade.

O desempenho dos geradores e seus sistemas de excita
cao diante de pequenas perturbacdes (Estabilidade Dindmica)
ou grandes perturbagoes (Estabilidade Transitdria) pode ser
verificado através de ensaios ou simulagcao através de  pro
gramas em computador digital, que permitam representar a ma

guina e seu sistema de controle.

Ultimamente, sinais estabilizadores convencionais de
rivados da velocidade ou da poténcia da maguina, tém sido u
sados para melhorar o comportamento transitdrio e dinamico

de sistemas de poténcia através do controle da excitagao.

O Capitulo II apresenta um estudo sobre os regulado
res de tensao e sistemas de controle da excitacao de gerado
res sincronos, desde os primitivos de agao direta e respos
ta lenta, até os atuais reguladores automaticos de tensao e
sistemas de controle de excitagao estaticos de alta veloci

dade de resposta.

O Capitulo III apresenta, a partir do estudo feito no
Capitulo II, modelos de sistemas de excitagao de geradores
sincronos classificados de acordo com a fonte de alimenta
gao da excitatriz. Esses modelos sao bastante Gteis no estu

do da estabilidade dos sistemas de poténcia.
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No Capitulo IV o projeto de um sinal estabilizador e
seu efeito sobre ¢ angulo de carga e tensao de campo de um
gerador sincrono & apresentado. O modelo utilizado no estu
do consiste de uma maquina conectada a uma barra infinita a

través de uma impedancia equivalente.

I.2 REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES

Dependendo.do tipo de excitatriz, o sistema de exci
tagcao de geradores sincronos pode ser classificado como: e
letromecanico ou eletronico [05] . O gerador de corrente con
tinua no sistema de excitacao eletromecanico pode ser auto-
excitado ou excitado em separado. O projeto de excitatrizes
de corrente continua de grande canacidade apresentou sérios
problemas de comutagao, e a experiéncia mostrou que a manu
tencao de comutadores e escovas apresentavam sérios proble
mas quando essas excitatrizes entravam em servigo {17] . Ul
timamente sistemas de excitacao de rapida resposta inicial
tem sido utilizados, principalmente em hidrogeradores, onde
a vantagem da auséncia de comutadores, coletores e escovas
é obsérvada, além do fato de a velocidade de resposta ser
tao raomida quanto a de uma excitatriz eletronica [20] . Na
pratica, tem-se verificado que sinais estabilizantes deri
vados da velocidade da maquina em conjunto com o sistema de

excitagao estatica de alta velocidade de resposta, aumentam

os limites de estabilidade do gerador [01, 06, 14] .
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O regulador de tensao &€ o "cérebro" do sistema de
excitégﬁo. Controla a saida da excitatriz, de modo que a
tensao e a poténcia reativa na saida do gerador estejam na
faixa desejada. Nos sistemas primitivos os reguladores de
tensao eram inteiramente manuais. Nos atuais sistemas, o re
gulador de tensao & um controlador que detecta a tensdo de
saida do gerador (e algumas vezes a corrente) e entdo ini
cia a agao corretiva através de mudancas nos controles da
excitagao. A velocidade de resposta desse dispositivo & de

grande importancia no estudo da estabilidade da maquina sin

crona [Ol, 02, 04, ll] .

Reguladores automaticos de tensao tém sido largamen
te utilizados, em grandes alternadores, onde a poténcia
envolvida pode ser de centenas de megawatts, e em pequenos

geradores utilizados para fornecer apenas poucos watts [04).

Estudos detalhados do efeito do regulador de tensao
sobre a estabilidade de um alternador conectado através de
uma reatancia a uma barra infinita tém sido realizados. Na
realizagao desses estudos, modelos matematicos do sistema
de controle da excitagao da magquina sincrona sao desenvolvi
dos, com o objetivo de se tornarem adequados para represen
tar o processo em estudo [01,_96, 10, ll] . Dependendo do
problema a sér resolvido, o modelo pode ser linear (anilise,
projeto) ou nao linear‘(simulagao dinamica). Por outro lado,
os métodos de solugdes podem ser através de: variaveis de
estado, fungbes de transferéncia, diagrama de blocos, etc.

[ o1, 03, o5 ].
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varios estudos foram realizados sobre a interacdo da
maquina sincrona e seu sistema de excitacao, e uma das con
clusoes obtidas através desses estudos foi que essa intera
Gao afeta diretamente as simplificagdes que possam ser fei
tas na representagao da magquina sincrona [22] . Baseado nes
tipos de sistemas de excitagao que prevaleceram durante certo
periodo, uma representacao cldssica para a maquina sincrona
foi desenvolvida [01] . Ultimamente, mudancas marcantes tém
ocorrido tanta na natureza quanto nas caracteristica doé
sistemas de excitacao aplicados ds maquinas sincronas [07] ‘
O resultado &€ que a representacao classica da magquina nao
mais se adegua3 analise de estabilidade e novos modelos, al

guns simplificados, tém sido apresentados [22] :

A maioria dos problemas que envolvem o compor tamen
to dos sistemas de excitagéo, requer o uso de computadores
digitais. Logo, modelos adequados para representar esses

sistemas tornou-se necessario LOB] "

Sistemas de excitagao de resposta rapida tém melhora
do os limites de estabilidade transitdria na primeira osci-
lacao do angulo do rotor das maguinas sincronas; entretanto,
excitétrizes rapidas geralmente introduzem um torque de a
mortecimento negativo [06] . Ent3ao, varios métodos tém sido
propostos para melhorar a estabilidade da maguina sincrona
[06, 10, 11 ]e varias aproximagoes usando teoria de contro
le classico tém sido sugeridas para analisar o efeito do re

gulador de tensao na estabilidade do sistema de poténcia [ZQL

Sinais estabilizadores tém sido utilizados para me
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lhorar o desempenho dindmico de sistemas de poténcia [25,26}
Um sinal estabilizador oriundo do desvio de velocidade do ei
xo0 da maquina tem oferecido efetivo aumento no amortecimento
das oscilacoes da magquina e melhorédo a estabilidade de sis
temas de poténcia apds o periodo transitdrio inicial a uma
perturbagao. Esse fato tem sido observado através de estudos
em computador digital para sistemas de poténcia multi- maqui
na reais em operagdo, tanto pela aplicag3o de controle clas
sico, quanto através de uma estratégia de controle otimo [2&

25].

I.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho objetiva apresentar um estudo so
bre sistemas de controle da excitagéo de geradores sincronos,
desde os mais antigos até os atuais sistemas de excitacdo a
estado sélidQ, considerando os equipamentos e dispositivos
gue os constituem. A partir da analise funcional de cada com
ponente de um sistema de controle de excitacgdao genérico, e
do conhecimento de sua fungao de transferéncia, pretende -se
mostrar como estabelecer um modelo linearizado do mesmo e
comparar modelos apresentados na literatura entre si e com

relagdo a alguns outros desenvolvidos por fabricantes.

Objetiva, também, ilustrar os ajustes dos parametros
de um estabilizador do sistema de poténcia, sua simulagao
em computador digital, assim como o efeito de um sinal esta

bilizador, derivado da velocidade, no amortecimento da res



posta angular da maquina,

estatico.
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através de um sistema de excitacgao



CAPITULO II

CONTROLE DA EXCITACAO DE GERADORES SINCRONOS

II.1 INTRODUGAO

Dentre os principais controles que afetam um gerador
sincrono estd o controle de sua excitagdo, onde trés compo
nentes principais podem ser destacados: a excitatriz, o con

trole auxiliar e o regulador de tensao.

Em varios sistemas de excitagao, ainda hoje em uso, a
excitatriz & um gerador de corrente continua. No entanto, es

se tipo de excitatriz esta obsoleto.

Com o advento da tecnologia do estado-sdlido e a pos
sibilidade de realizagao de retificadores de altas corren
tes, sistemas com retificadores, controlados ou nao, torna
ram-se possiveis e a excitatriz CC tem dado lugar as excita
trizes CA com retificadores ou a excitatrizes totalmente es
taticas alimentadas a partir dos terminais do gerador sincro
no, com a vantagem da utilizagao de altas correntes para ali
mentar o campo do gerador e praticamente eliminar o atraso
causado pela constante de tempo referente a excitatriz rota

tiva.
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A regulacdao de tensao através do sistema de controle
de excitacao do gerador sincrono & de fundamental importan
cia para o desempenho desse gerador, quando interligado ao

sistema de poténcia.

Este Capitulo apresenta e discute um sistema de con
trole da excitagéo de um gerador sincrono, a partir de suas
partes constituintes, formando a base para o estabelecimento

de modelos de sistemas de excitacao.

II.2 SISTEMAS DE CONTROLE DA EXCITACAO

Por definigao, o sistema de controle da excitagao é
um sistema de controle com realimentagao que incluir além da

maguina sincrona, seu sistema de excitacgao [09] s

De uma forma geral os sistemas de excitagao podem ser

classificados, quanto a excitatriz, da seguinte forma [14] :

II.2.1 - Com Excitatriz Rotativa

a) Corrente continua (CC)

b) Corrente alternada (CA)

IT1.2.2 - Com Excitatriz Estatica

a) Excitatriz a tiristores: alimentagao direta dos
terminais do gerador
b) Excitatriz "Compound" (diodo ou tiristores): in

dependente, paralelo e série.
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As figuras II.1l, II.2, II.3, II.4 e II.5 mostram os
circuitos basicos de excitatrizes rotativas, apresentados em
diagrams simplificados, enquanto que as figuras II.6, II.7

r

IT.8 e ITI.9 mostram excitatrizes a estado sdlido.

la) Com excitatriz rotativa CC

—3 3 O—

o FONTE
AUXILIA
AMPLIFICADOR =0 e
_DE &
POTENC 1A
REGULADOR

Fig. II.1l - Excitatriz CC

A excitatriz de corrente continua geralmente esta di
retamente acoplada ao eixo do gerador sincrono, podendo ser
auto-excitada, excitada em separado ou do tipo "Shunt" com
dois enrolamentos auxiliares constituindo um conjunto "shunt-
separado". Esses enrolamentos auxiliares denominados, "boost"
e "buck" tém dupla finalidade, que s3o: manter estivel a ten
sao de saida da excitatriz, quando em regime permanente, 2
deslocar o ponto de operagao para um novo valor, gquando as
sim for imposto pelo regulador de tensao. Analise do desempe

nho desses tipos de excitatrizes s3ao apresentadas na literatu
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1b) Com excitatriz rotativa CA

A excitatriz de corrente alternada, a exemplo da exci
tatriz de corrente continua, também estda geralmente acopla
da ao proprio eixo do gerador. Como o campo do gerador sin
cron precisa ser alimentado por corrente continua, a tensao
CA da excitatriz precisa ser retificada. Essa retificagado po
de ser feita através de diodos (retificadores nao controla

dos) ou tiristores (retificadores controlados.

EXC. N
@ -1
Bl ¢ FONTE
|
AMPLIFICADOR  p—=tio \ AUXILIAR
DF
POTENCIA

REGUL ADOR

Fig. II.2 - Excitatriz CA com retificadores nao controlados

A figura II.2 mostra o diagrama de um sistema de exci
tacdo com excitatriz CA com retificadores a diodo estaciona
rios. No entanto, a excitatriz CA e os retificadores podem
fazer parte de um Unico conjunto de elementos rotativos, ca
racterizando um sistema sem escovas, isto €, o uso de anéis
coletores & dispensavel desde que geradoé—excitatriz e dio
dos retificadores girem no mesmo eixo. O sistema incorpora um

gerador de ima permanente (GIP) com um campo magnético per
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manente para alimentar o campo (estacionario) da excitatriz
CA (rotativa). Portanto, sendo todo acoplamento entre os com
ponentes estacionadrios e rotativo de natureza eletromagnéti
ca, torna-se impossivel medir diretamente qualquer quantida
de de campo do gerador, desde que todos os componentes estao
se movendo juntamente com o rotor e nenhum anel coletor é u

tilizado. A Fig. II.3 mostra em diagrama de blocos um siste

ma com excitatriz CA e retificadores rotativos.

P

—O| e O

| I

(2234l

' #—‘ AMPLIFICADOR

REGULADOR

Fig. IT.3 - Excitatriz CA com retificadores nao controlados

rotativos (sem escovas)

Conforme foi dito anteriormente, a retificagao da ten
s3o alternada da excitatriz CA pode ser feita também através
de retificadores controlados. A Fig. II.4 mostra este tipo
de sistema de excitagéo, onde a saida da excitatriz e direta
mente controlada por um retificador a tiristores e aplicada
ao campo do gerador. A excitatriz pode ser auto-excitéda, co
mo mostrada na figura anterior [23] , ou por uma excitatriz
piloto auxiliar. No caso de auto-excitagao o campo da excita

triz & alimentado a partir de duas fontes, redundantes, para
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(SIT]
&)

[ &
B
AMPLIFICADOR -o ONTT o CONTROLE
poTENCIA " lauxI L1aR MANUAL
REGULADOR REGULADOR
DA o6
EXCITATRIZ RETIFICADOR

Fig. II.4 - Excitatriz CA com retificadores controlados (com

escovas)
lelas, cada uma incluindo uma ponte trifasica a tiristores.

O regulador da excitatriz CA normalmente esta em ove
ragao para manter uma tensdo constante para as pontes a ti
ristores do gerador. O regulador do retificador controla a
tensao de campo do gerador e o controle manual, que mantém a

tensao do campo do gerador, & utilizado durante a partida ou

quando o regulador principal nao esta em operagao.

A exemplo da excitatriz CA com retificadores nao con
trolados rotativos, existe também a excitatriz CA com reti
ficadores controlados rotativos (sem escovas). Um esquema des
se tipo de excitatriz & apresentado na Fig. II.5, onde a par
te girante do sistema & apresentada envolvida por linhas pon
tilhadas. A excitatriz e a ponte retificadora a tiristores

estdo diretamente conectadas ao eixo do gerador. O sistema &

praticamente sem inércia e proporciona um meio para uma répi
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da supressao do campo do gerador, através da operagao como
inversor. O retificador do campo do gerador pode também ser

dual, ou seja, capaz de inverter a polaridade para reduzir a

corrente de campo do gerador.

- Tt T

3 0—{=1—30

| REGULADOR

Fig. II.5 - Excitatriz CA com retificadores controlados rota

tivos (sem escovas) [17].

2a) Excitatriz estatica: alimentacao direta dos terminais do

gerador

Nos sistemas de excitagao com excitatrizes estaticas,
a energia de excitagao do campo do gerador € tirada dos ter
minais desse gerador, retificada em um regulador a tiristo
res e enviada ao campo. A Fig. II.6 mostra em diagrama fun
cional, um desses tipos de excitagao. O bloco referente a
ponte retificadora pode representar uma ponte a tiristores do
tipo misto ou do tipo completo (sO tiristores). Sendo que es
sa Ultima tende, ultimamente, a ser mais usada, tanto pela
razao do custo comparativo entre as duas quanto pela possibi
lidade de o sistema do tipo ponte completa possibilitar a

vantagem de ser capaz de inverter a tensao de excitagao redu



zindo, portanto, surtos de tensao quando funciona com cargas

fortemente indutivas.

Um problema importante que surge em sistema de excita
¢ao que utilizam diretamente a tensao terminal do gerador
para sua auto-excitacao, € o que se refere ao curto-circuito
na rede, porque a alimentacao da excitacdo cai ou desaparece
quase que completamente, dependendo da impedancia entre o ge
rador e o lcc-1l da falha. A questao da validade ou nao do em
_prego da auto-excitacao estd ligada é'configuragéo do siste
ma e dos equipamentcs de protecao. Sistemas auto-excitados di
-retamente nao sao adequados para sistemas complexos, como &
O caso da maioria dos sistemas industriais [15]. No que se re
fere a protegao, essa deve atuar prontamente, antes que ocor

ra o colapso da tensao de excitacao.

£ Do B REGULA DOR

CONTROLE

MANUAL

Fig. II.6 - Auto-excitagao direta a tiristores

2b) Excitatriz "compound" :

Conforme foi dito no item anterior, um problema impor
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tante no circuito da excitatriz auto-excitada, é a possibili
dade de cair ou mesmo desaparecer a alimentacgao da excita
triz em caso de curto-circuito na rede. Portanto, um sistema
de excitagao compound torna-se necessario para enfrentar tais

situagoes.

Varias configuragoes de auto-excitacdo direta para ge
radores sincronos sao apresentadas na referéncia [50] = a

qual apresenta suficientes detalhes comparativos entre elas.

Dentre os tipos de excitagao "compound", uma distincao
entre eles pode ser feita: "compound" independente, "compound"

paralelo e "compound" série.

A Fig. II.7 mostra um sistema em que a excitacao se
da através de dois campos de excitacao independentes [09]. Um
exemplo de um sistema de excitagao que utiliza esse tipo de
excitagao € o SCTP (General Electric).

REATOR
LINEAR

—K+ WJ,
—3 () L

CONTROLE - \
MANUAL

‘-

- REGULADOR

Fig. II.7 - Auto—excitaqﬁo'qireta com "compound"
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A Fig. II.8 mostra um exemplo de um sistema "Compound"
em paralelo (WTA-PCV, Westinghouse) [09], onde o transfor
mador de corrente fornece, através de uma ponte retificadora
a diodos, uma corrente de excitagao correspondente 3 caracte
ristica de curto-circuito do gerador e através do regqulador
uma excitacao adicional & fornecida. Em oneracao subexcitads,
com uma carga capacitiva, a composicao atua no sentido opos
to ao da adicao aritmética. Portanto, com uma carga capaciti
va sO & possivel operar acima de aproximadamente 20% da cor
rente nominal, quando a excitacao solicitada pelo gerador
tende para a componente de'excitagéo fornecida pela composi
cao. Para uma dada carga capacitiva, & possivel curto-circui
tar.o secundario do TC através, por exemplo, de um relé dire

cional de energia reativa, para neutralizar a composicao

[15] .

— O

3
B
3
d

REGUL A DOR

Fig. II.8 - "Compound em paralelo"
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A Fig. II.9 apresenta um diagrama simnlificado de um
sistema de excitacao que pode ser caracterizado comc "compourd
série". Neste sistema a tensdo do regulador & acrescida por
uma ponte a diodos, alimentada a partir de um transformador
de corrente a nucleo de ar. A corrente do gerador flui atra
vés do lado primario do transformador e uma tensao nroporcio
nal a esta corrente & produzida no lado secundario do mesmo.
Essa tensao é retificada e somada aritmeticamente 3 tensao
de saida da popte a tiristores. Como existe uma conexao em
série das duas pontes retificadoras, justifica-se a denomina

cao "compound série".

O valor da corrente de curto-circuito continua & de

terminada pela saturacao do transformador a nucleo de ar e

@ no minimo duas vezes a corrente nominal.

Como a compecnente de corrente € adicionada aritmetica
mente e nao vetorialmente, ha um sobrecomposicao quando o fa
tor de poténcia & unitadrio e mais ainda guando a operacao &
capacitiva. Por essa razao, a ponte ccntrolada & sempre oulti
mo estagio, pois ela mermite a geracao de tensoes negativas
permitindo a compensacao do excesso de tensao no equipaménto

"compoqnd" [15, 50].
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| )
[

-

? REGULADOR

Fig. II.9 - "Compound Série"

II.3 COMPONENTES DO SISTEMA DE EXCITACAO

Embora exista um orande nimero de sistemas de excita
cao, o principio de operagao & comum. Todos os sistemas de
excitagéo sao compostos, basicamente, de uma excitatriz, um
regulador de tensao, um amplificadecr, um sistema auxiliar de
partida, um sistema de protecao e um sistema de controle ma
nual. A Fig. II.10 mostra em diagrama de blocos, o arranjo

destes componentes e a seguir sao feitas consideracoes sobre

essas partes.



i P

TENSAO E CORRENTE DE

{T EXCITATRIZ TD-—' GERADOR -
—— SAIDA
1 l

AMPUFICADOR SIST. AUXILIAR SISTEMA™ DE PROTE
DE_POTENCIA DE_PARTIDA E_DESEXCITACAQ -

L
MANUAL L—b—- o REGl_.’J_IEﬁgE\)S DE

Fig. II.10 - Componentes de um Sistema de Excitacao

I1T.3.1 A excitatriz

A fungdo da excitatriz & fornecer a corrente continua

necessaria a alimentacdo do camno gerador sincrono.

Conforme foi visto no item II.2, a excitatriz do sis
tema de excitacdo pode ser rotativa ou estatica. No caso de
ser rotativa, dois tipos de maquinas podem ser usadas: uma
maquina de corrente continua com comutador ou uma maquina de
corrente alternada. Nessa ultima alternativa, a excitacao
do campo do gerador principal & feita a partir da tensdo CA gerada
pela excitatriz, apds sua retificagao através ' de retificado
res controlados (a tiristores) ou nao (a diodos). No caso de
a excitatriz ser estatica, a alimentagéo da ponte controlada

provém dos terminais do proprio gerador.
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a) Excitatriz CC

A Fig. II.ll mostra um diagrama esquematico de uma ex
citatriz CC, excitada em sevarado, que servira de base para

o estabelecimento do modelo matematico dessa excitatriz.

Fig. II.l1 - Excitatriz CC excitada senaradamente
Equagao do campo:
E =IR_+L_ —— (IT:1)

Conforme ja foi dito anteriormente, a excitatriz pode
ser aciorada mecanicamente através do eixo do proprio  gera
dor, ou pode ser acionada separadamente; contudo, os efeitos
da variagao da velocidade sao despreziveis e consequentemente

a velocidade pode ser considerada constante em cada caso.

Ex € uma funcao nao linear de I conforme pode se ob

f!
servar da curva de saturacgao da excitatriz em carga, mostra

da na figura II.12 e essa relagao pode ser expressa COmoO:

- K II.2
I =% 4 AT ( )
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Fig. II.12 - Curva de saturacao de excitatriz em carga
AIf representa a corrente adicional necessaria devido
d saturagao e estad relacionada com a fungao saturacdo S. (em
A/V) da seguinte forma:

AI_= S8 E (II.3)

Substituindo a equacao (II.3) na (II.2),

E .
If = + SeEx (I1.4)

Vo]

Ccm o objetivo de expressar as equagoes em por unida
de, as seguintes quantidades base sao definidas:

Tensao de base da excitatriz Exb= tensao da excitg

triz correspondente 3 tensao de circuito aberto do - gerador

na linha de entreferro.
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Recisténcia de ktasc da excitatriz qu= R
C g

Corrente de base da excitatri I..= K
itatriz b Xb/Rgb

Portanto, a equagao (II.e) em p.u fica sendo:

t=|

= _ =
If " + RngE . (II.5)

e a equagao (II.l) torna-se:

= _7 e, Pe Y (I1.6)
s f Rgb Rgb dt
onde E & a base de E .
xb s

A fungao saturacao S_ pode ser definida em p.u por:

E
Aff
SE = g = Rgbse LT 79
4
aI 3 dE
£ -t (I1.38)
dt dE I 2
X
Substituindu as equagoes (II.5), (II.7) e (II.38) na
equagao (II.6),
= RE [|= e = v |9 dEx] (II.9)
Es = R Ex+SEEx + n — 0%
gb gb ||aE, |
seja
- | (I1.10)
Lf = Lf e—
4 dE E =E
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Onde E__ é o valor de E_ no ponto de operagao, entdo

Re _] - Doy M (II.11)

|
1
+
0
1
+

Em forma de diagrama de bklocos a equagiao anterior po
de ser representada pela Fig. II.13, podendo ser também repre
sentada, ainda em diagrama de blocos, mas de forma reduzida,

pela figura II.1l4.

Eg + I - Ex
S(Lyy /Rgp)
LAE:

Fig. II.13 - Excitatriz CC excitada separadamente (mo

delo)
+
VR 1 b Efd
. STg
- Sg + Kg

Fig. II.14 - Diagrama de blocos de excitatriz CC
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onde KE = Rf/Rgh
Ty = Lpgf R,
1
Sg = ReSp/Ryp
Vg = B
Bia =

Negligenciando a saturagao e considerando pequenas va

riacgoes,

Efa(s) _ 1 (I1.12)

VR(S) KE+STE

b) Excitatriz CA

Nas excitatrizes CA, desde que se despreze a satura
cao, pode-se afirmar que sua tensao terminal @ proporcional
a corrente de campo. A forma como ird variar a corrente de
campo dependera em muito da impedancia externe do circuito de
estator ou da impedancia da carga. Mas, usando a definigao
de razao de resposta (ver Apéndice A) pode-se considerar a
excitatriz CA em circuito aberto. Nesse caso a corrente de
campo na excitatriz varia de acordo com a "constante de tem

po transitdria de eixo direto em circuito aberto", Tdo onde

TdO = LF/rf (II.l3)

De forma analoga a da excitatriz CC, a funcgao de

transferéncia da excitatriz CA pode ser escrita, no dominio
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de Laplace por,

= K/(1l+sT {11.14)

E L]
fd (s) do’ YR (s)

onde Efd(s)ézitransformada de Laplace da tensao de campo em
circuito aberto e VR(s) € a transformada da tensdo do regula

dor [01] .

c) As vantagens das excitatrizes estaticas sobre as excita

trizes rotativas

Atualmente,para geradores de grande porte, o que se
tem utilizado sao sistemas de excitacao estdtico de resposta
rapida, no sentidn de melhorar a estabilidade dinamica do
sistema de poténcia. Através desses sistemas de excitagso, a
corrente de campo do gerador sincrono pode ser variada, num
tempo extremamente pequeno, com relacaoc as mudangas nas con
digaes de operagcao do sistema. Dentre as vantagens das exci
tatrizes estaticas sobre as excitatrizes convencionais CC e

CA, podem ser destacadas as seguintes [43] s

a) Reduzido custo operacional, devido as baixas .peg
das e reduzida manutencao:

b) Maior confiabilidade;

¢) Maior velocidade de resposta, devido 3 auséncia da
constante de tempo da maquina - excitatriz,

d) Possibilidade de plena faixa de excitacao de posi
tiva a negativa, quase que instantaneamente,

e) Menbr comprimento do eixo da maguina, com conse

.quente menor custo de obras civis;
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f) O equipamento de excitacao node ser instalado em
separado do gerador;

g) Menor nivel de ruido.

Como indicado anteriormente os retificadores a estado
so0lido sao parte integrante das excitatrizes mais modernas.

Por essa razao esses equipamentos sao examinados a segquir.

ITI.3.2 Pontes Retificadoras

a) Pontes a diodos

As pontes a diodos de maior poténcia sao utilizadas
nos sistemas de exictacao com excitatriz CA - retificador a
diodos, girante ou estacionario. Os pontos especificados Da

ra tal retificador sao [lSJ :

- 0 retificador deve ser calculado para uma tensao e
uma corrente nao inferior a 110% das especificacdes dos gera

dores quando operando em valores nominais;

- No esquema do retificador estatico, a chave de cam
po e o circuito de supressao devem ser mantidos para seus ob

jetivos normais;

- Pelo menos 20% dos diodos devem noder ser removidos
ou danificados sem afetar a operagao do sistema como um to
do;

- 0 retificador devé.ser capaz de'suoortar quaisquer

surtos de tensao ou corrente que aparegam no circuito duran

te falhas do sistema.
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No caso de ponte girante, os diodos sao colocadcs no

lado onde o rotor nao & acionado mecanicamente.

b) Pontes a tiristores

As pontes a tiristores podem ser girantes ou estacioné
rias. As pontes sao normalmente escolhidas porque sao os cir
cuitos retificadores que impoema menor tensao reversa ou dire
ta sobre os tiristores. Os retificadores trifasicos de meia on
da_sad, por exemplo, limitados a aplicégées em que a tensao do
teto nao ultrapasse 350V, além de necessitarem transformado
res. Entre as pontes pode-se utilizar as mistas (semi- contro
ladas - 3 tiristores e 3 diodos) ou as totalmente controladas.
A principal diferenca € que as pontes mistas nao podem inver
ter a polaridade da tensao. A descarga da energia armazenada-
em uma carga indutiva & governada pela constante de tempo na
tural da carga. Uma ponte totalmente controlada permite inver
ter a polaridade de sua tensao, eliminando os circuitos de
supressao de campo. As figuras II.15 e II.16, mostram as rela
gaes da tensao retificada com o angulo de disparo e com a

tensao de controle, respectivamente.

Um exemplo, & uma ponte retificadora girante da GE de
um sistema de excitagao de 500 Kw, 375V, 90rpm [20} » consti
tuida de 4 tiristores em paralelo, cada um com uma tensao re

versa nominal de 2.5 vezes a tensao rms da excitatriz.

Quando a ponte & girante, o conjunto de tiristores

(o1}

montado em um disco sdlido, de material isolante, em uma con

figuragdo tipo ventilador, para permitir a refrigeracao  dos
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controle
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semicondutores com ar forcado.

Os sistemas de disparo dos tiristores devem enviar pul
sos simultaneos quando houver conexao de tiristores em para

lelo ou em série.

IT.3.3. Sistema Auxiliar de Partida e Controle Manual

Os geradores cuja energia necessaria para a excitagSo
é obtida diretamente dos seus terminais, necessitam de um sis
tema auxiliar para iniciar a excitagao, pois, mesmo nossuindo
uma tensao residual, em vazio, esta vode nao ser suficiente pa‘
ra por em funcionamento o regulador portanto, a excitacao de
partida deve ser obtida a partir da retificacao da alimenta

cao auxiliar.

Exemplos de sistemas de excitacao que utilizam  siste
ma auxiliar de partida foram mostrados nas figuras II.3, II.4
e II.5 com excitatriz CA e de forma nao explicita nos siste

mas de excitagao com excitatriz estatica, no item II.2.2.

0 controle manual pode ser definido como sendo os ele
mentos—do sistema de controle da excitagao, que bpronorcionam
o ajuste manual da tensao terminal da maquina sincrona, atra
vés do controle de malha aberta [09] . A funcao do controle
manual & permitir que 6 gerador opere, sob condicgoes limita
das, caso ocorra uma falta no regulador e o mesmo seja retira
do do sistema, Portanto, o controle manual deve ser considera

do como uma medida de emergéncia. O controle manual preventi
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vo envolve nao somente a unidade de requlacao manual efetiva,
como também os equipamentos necessarios de transferéncia (au
tomatico/manual) e balanceamentor incorrendo naturalmente em
custos extras. Por essas razdes geralmente é mais econdmico,
especialmente onde sO se precisa de um pequeno regqulador, fi
car sem o controle manual e manter uma unidade de reserva dis

ponivel para que no caso de defeito, a unidade defeituosa pos

sa ser substituida por uma nova unidade modulada ESO].

Deve-se observar também, que existem sistemas de exci
tacao onde é imnossivel usar um simples controle manual. Um
caso particular € o sistema de excitacao "compound série" mos

trado na Fig. II.9.

II.3.4 Sistemas de Protecgao

Os geradores sao os mais caros equipamentos no sistema
de poténcia CA. A protecao desses geradores e de seu sistema
de controle, envolve consideragoes das mais variadas condi
¢goes de oneragoes anormais possiveis, que qualquer outro ele

mento do sistema.

Dentre os varios asnectos de protecao do gerador (fa
lhas internas, sobreaquecimento, sobretensces. perda de sin
cronismo, vibragoes, motorizacao, sobrevelocidade, etc...) se
rao destacados, neste Capitulo, asmectos de protecao do gera
dor referentes ao circuito éupressor de campo (ou desexcita

¢ao) e ao circuito supressor de tensao.
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a) Circuito supressor de campo (ou de desexcitacao)

Se ocorrer uma falha nos terminais do gerador ou no
sistema de desexcitacao, o camno deve ser sunrimido o mais ra
pido possivel e de forma completa, com a finalidade de limi

tar os danos decorrentes da falha.

Por essa razao, normalmente, o retificador & conecta
do ao campo da maguina sincrona através de um disjuntor espe
cial de corrente continua. Este disjuntor possui dois conta
tos de operacao e um de repouso, que se fecha antes dos ou
tros abrirem, conectando as resisténcias de desexcitagéo em
paralelo com os terminais do rotor (Fig. II.1l7). Estas resis
téncias tém seu valor adaptado & resisténcia do rotor e po

dem ter caracteristica linear ou nao linear. O circuito & pro.

tegido vor fusiveis [15].

Uma outra possibilidade &€ a utilizacao de um diodo em
série com o resistor (Fig. IT.18). MNesse caso, a desexcitacao
€ obtida, antes de tudo, suprimindo os sinais de disparo dos
tiristores. O blogqueio da ponte s ocorre quando o valor ins
tantdneo da tensao de alimentagao excede a tensao resultante
do valor da resisténcia de descarga multinlicada pela corren
te de excitagao. A resisténcia deve ser tal gue mesmo condu
zindo a mixima corrente de excitagao, a queda de tensao nao
ultrapasse o valor de pico da fonte de alimentacao. Uma des
vantagem dessa solucao & que, durante a operacgao normal de ex
citagao, intervalos na condugao da resisténcia de descarga o

correm nos instantes a tensao de saida da ponte se torna nega
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Fig. II.17 - Circuito de desexcitacao através de um resistor
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Fig. II.18 - Circuito de desexcitacao através de um diodo em

série com um resistor

tiva (toda vez que o angulo de disnaro excede 600, como por
exemplo, durante a operacao em vazio da maquina sincrona). Is
to acarreta dissinacao de eneraia e efeitos indesejaveis de
aquecimento; ainda mais, o desemnenho da excitatriz em condi
coes de teto ﬁeqativo torna-se dependente do valor da corren
te de campo o que & indesejavel no caso de uma maquina ope

rando com baixa corrente de campo no caso de carga capacitiva.
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Uma solugﬁo melhor & promorcionada pelo uso de um ti
ristor em vez de um diodo desexcitacao por tiristor- resis
téncia). A desexcitacao se realiza vela supressiao dos pulsos
de disparo da ponte, disparo do tiristor de descarga e aber

tura da chave C (Fig. II.19).

e

EEEIE
R

Fig. II.19 - Circuito de desexcitacao através de um tiristor

em série com um resistor
b) Circuito de supressao de sobretensao

O campo e os tiristores sao protegidos contra sobre
tensoes através de diversores, que consistem de discos de
selénio, fabricados especialmente nara esse fim, com caracte

risiticas tensdao X corrente semelhante ds dosdiodos Zener

[15].

As sobretensoes no campo de um gerador podem ocorrer

pelas seguintes causas:
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- Abertura ou comutagao acidental na fonte de alimen
tacao CA da excitatriz, acarretando uma sobretensao oposta

d excitacao normal;

- Saida de sincronismo acidental, no caso de falha
na rede, por exemplo, quando a corrente de excitacgao tender a
uma reversao que acarreta uma sobretensao do mesmo sinal que

a excitagao normal.

A Fig. II.20, apresenta um esquema onde as sobreten
soes do primeiro caso nodem ser eliminadas pelo disparo do
tiristor Tl e as do segundo caso nelo disparo do tiristor

T2

% £ kg

0
AAAF

Fig. II.20 - Circuito surressor de sobretensoes atravées dos

tiristores Tl e T2

II.3.5 Regulador da Maquina Sincrona

0 regulador de tensao de uma maquina sincrona aconla

as variaveis de saida da magquina 3 entrada da excitatriz, a
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través de elcmentos de controle diretos e de realimentacao ,

com o objetivo de regular as variaveis de saida da macuina

sincrona [Ol, 06].

Os primeiros reguladores de tensao eram totalmente
manuais, do timo eletromecanico de acao direta e caracteriza
dos por possuirem resposta lenta, além de apresentarem gran
de dissipagao de poténcia nas resisténcias comutaveis, atra
vés das quais a corrente de excitacao da excitatriz efa regu
lada. Esses reguladores portanto, tinham seu uso limitado a

geradores de pecqueno e médio porte.

Com o aumento das dimensoes dos geradorés e ag inter
ligagoes dos sistemas de poténcia comecaram a aparecer regu
ladores reostaticos de agéo indireta, gue embora tendo maior
capacidade de controlar a corrente de excitatrizes de maior’

porte sao limitadosna sua velocidade de resposta devido a va

rios atrasos mecanicos [Ol].

No sentido de substituir o reostato do campo, foram
desenvolvidos reguladores de tensao eletrdnicos. Esses regu
ladores controlavam o angulo de disparo das valvulas (tubos
ignitono) para controlar a tensao de saida do retificador
que alimenta o enrolamento do camno da excitatriz principal.
No gntanto, apesar de operarem de forma satisfatdria, nao fo
ram usados em larga escala devido a dois fatores: custo ini
cial e de manutencao que comparativamente aos outros tipos

de reguladores eram muito altos [02].

Pode-se dizer que o regulador da maquina sincrona &
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constituido dos elementos de uma malha nrincimal de  requla

cao e de elementos adicionais.

A Fig. II.2]1 mostra o diagrama de blocos qenefalizg
do, do ponto de vista de controle, de um sistema de excitacao,
situando as funcoes de cada componente dentro do mesmo. Os
tragos cheios indicam a malha principal do sistema de contro
le cuja realimentagao é constituida pelos elementos de dete
¢ao primaria, ou seja, pelos elementos cue nrimeiro utilizam
ou transformam energia para produzir um sinal que € uma fun

. | ’
| o |
i
' i ‘ l |
+ + PRE + | ! !
REF. AMPLIFICA- r-?—-t AMPLIF. |+ o exciTaTriz feds] M2 UL“ >
| = =¥ DOR = . T.I ] SINCRONA SISTMA
£ 2 q : T_ l : POTENCIA
ELEMENTO ! ! i : i [
DET. ! !
' PRIM , | 1 I
1 I |
| ! !
F—~fr———5 L i ! |
' 1 H 1 | |
1 i
| ESP LIMIT. comp. | H EsTas. . --ll
| Tk '
I 1 |
\ 1
| ; :
REGULADOR >1¢ CONTROLE s¢— EXCITATRIZ —sle—— MAQUINA
[ = MANUAL T e SINCRONA I
R SISTEMA DE EXCITAGAD
[L SIST. DE CONTROLE DA EXCITAGAO

Fig. II.21 - Diagrama de blocos do sistema de controle de ex

citagao

gdo do valor da variavel controlada (a tensao de saida do ge
rador). Comnarando esse sinal a um sinal de referéncia ob
tém-se um sinal de erro, que,ampnlificado, fara a excitatriz

atuar no sentiao de corrigir quaisquer variacoesda variavel
controlada. No caso de um sistema de excitacao so possuir

essa malha primaria, como na regulacao da excitatriz da Fig.
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II.2, o regulador sera definido como "regqgulador primario".

Em pontilhado sao indicados outros elementos, adicionais,
que produzem sinais com a finalidade de melhorar o desempe
nho do sistema: compensadores, limitadores, estabilizador de
sistema de poténcia (ESP), estabilizador da excitacao, voden

do ainda serem introduzidos outros sinais auxiliares.

Nas Figs. II.2 a II.5 foram mostrados diferentes ti
pos de regulacao de sistemas de excitaééo. Na Fig. II.2 a re
gulagao & obtida através de um amnlificador de poténcia, que
alimenta o campo da excitatriz e seu regulador. No sistema
mostrado na Fig. II.4 sao feitas duas regulacoes: uma do am
plificador da excitatriz e outra da ponte retificadora da ex
citatriz. Finalmente, no sistema mostrado na Fig. IT.5 a re
gulagao & feita através da ponte a tiristores que se éonsti
tui na prdpria excitatriz estatica. Nos trés casos, os regu
ladores do amplificador de poténcia das Figs. II.2 e II.3 ,
da ponte retificadora da excitatriz da Fig. II.4 e da excita
triz estatica da Fig. II.5, possuem, basicamente, 0s mesmos
componentes: detetor de erro, pré-amplificadores, estabiliza
dores, limitadores e outras entradas auxiliares. O regulador
do amplificador da excitatriz da Fig. II.4 & mais simples e
se compoe apenas do detetor de erro e pré-amplificador, par
tes integrantes dos outros reguladores, constituindo-se, em

um regulador orimario.

De um modo geral o regulador do sistema de excitagao
pode ser definido como composto de um amplificador .de potén
cia, de um regulador desse amplificador (regulador primario)

e de sinais adicionais.
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II1.3.5.1 Amplificador de Poténcia

O primeiro passo no sentido da sofisticacao dos sis
temas de excitacao primitivos foi a introdugao de um amplifi
cador na malha de realimentagao do sistema de regulacdo. Em
alguns sistemas o amplificador utilizado foi o amplificador
rotativo ou amplidinamo, enquanto noutros foram utilizados
amplificadores magnéticos, sendo utilizados mais modernamen

te pré~amplificadores e amplificadores a estado s6lido [09].
a) Amplificadores rotativos

Os amplificadores rotativos sao maquinas de corrente
continua especiais, utilizadas para forcar o campo da excita
triz na direcao desejada, no sentido de se obter uma respos

ta mais rapida do sistema de excitagao.
b) Amplificadores magnéticos

Os amplificadores magnéticos consistem basicamente
de um reator de nlicleo saturavel e um retificador. Uma Qantg
gem desse tipo de amplificador sobre o rotativo & a auséncia
de partes rotativas. A Fig. II.22 mostra um esquema basico

de um amplificador magnético.
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Fig. II.22 - Amplificador magnético
c) Amplificadores a estado sdlido

Os amplificadores a tiristores, na forma de pontes
retificadoras, s3ao os mais utilizados, atualmente. Em al
guns casos sao utilizados em conjunto com pontes a diodos
formando sistemas "compound"”, como indicado no item II.2. Os
tipos de pontes utilizados sao os mesmos ja discutidos no

item II.3.2.

Nos circuitos retificadores a tiristores o valor mé
dio da tensao de saida Ve é controlado a partir de uma ten
sao de controle Vc oriunda do sinal de erro do regulador.
Uma técnica utilizada para a determinacao do instante de
disparo dos tiristores & a comparagcao entre um dente de ser
ra, sincronizado com a rede, e a tensao de controle, Fig.
II.14. No entanto, nesse caso, a relagao entre V_ e V_ é

nao linear. Para se obter uma relagao linear, a tensao de
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controle node ser commarada com uma cosenoide. M Fig. II.23

apresenta o princivio basico dessa linearizacao.

V“

ret ) '/: '/.:1 ; ' V
YLD s o N

ll ) | ! :| wt
Ve : | \ ) : ;

- l: I I ||
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Fig. II.23 - Controle do gatilho com relacgao

e o

Nas pontes simétricas retificadoras
limentando carga resistiva ou carga indutiva
triz) com diodo de circulagao, o valor médio

saida retificada & dada pela expressao [46]:

Ve = K(l+cos a)

linear entre Vc

a tiristores, a
(campo da exci

da tensao = de

(IT1.15)

No caso da relacao linear entre v, e dngulo de dis

paro, sao validas as sequintes expressoes:

V. = aa
c

v = K(l+cos(Vc/a)

(IT.16)

(II.17)
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Para obter-se uma relagﬁo entre Ve e VC, de acordo

com a equagao II.6, necessita-se fazer:

Ve = K2(l+cosn) (1I1.18)
ou seja ve = K3 Vc i 0t i Ty
Se o instante de disparo for determinado pela in

tersegao de uma forma de onda K2(1+cosa) com uma tensdo de
controle Vs como indicado na Fig. II,24, a expressao sera

satisfeita [45].
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Fig. II.24 - Controle do gatilho com relagao linear entre

Ve e Vc'
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II.3.5.2 O Requlador Primario

A Fig. II.25 mostra um diagrma de princivio desse re
gulador primarfo. A tensao de saida da excitatriz & detec
tada através de um transformador de poténcia (TP), retifica
da e filtrada Essa tensao provorcional representa a tensao
de saida real da excitatriz. O somador compara VDC com uma
tensao de referéncia fixa, V_r» fornecendo uma tensao de er
ro atuante, proporcional a diferenca de tensao, dando dri
gem a chamada tensao de controle Ve que modifica o angulo de

disparo dos tiristores e, consequentemente, 3 tensao do cam

po da excitatriz, Ve'
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Fig. II.25 - Diagrama de princinio do regulador de uma ex

citatriz C.A



-

Uma possivel conexao para os blocos referentes ao
detetor, retificador e filtro e apresentada na Fig. II.l1l ,
onde os secundarios do transformador de potencial sao conec
tados ds pontes retificadoras ligadas em série. O filtro ca
pacitivo elimina as oscilagoes da tensao antes de compara-

la com a referéncia. Nesse caso,

Vie = Ky V/(1+TRS) (I1.20)
Onde KR € uma constante de proporcionalidade e a
constante de tempo de filtragem TR situa-se normalmente na

faixa: 0<T, 0,06 s [Ol].

Re

AA's
o
v i@
° +
§ — Vdc
o

Fig. II.26 - Diagrama do elemento detetor (TP), ponte reti

ficadora e filtro

A saida do amplificador fornece uma tensao propor

cional & diferenga entre a tensao de referéncia, V__. e a
tensao V, .
dc

E_ = K(V -V, ) (11.21)
a
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Existem varias maneiras de se obter essa fungao, uma
delas seria um circuito usando amplificador operacional con

forme a figura ITI.12.

Ra
AMA
R,
Vdc
—e ey EG
I
Vref T
m
Figs II.27 - Circuito amplificador
Ra
By = §I Voo ~ Yae! (ELaE2)

O amplificador pode ser a transistor ou a amplifica
 dor operacional. No caso do amplificador operacional, este po
de ser incorporado ao somador. Neste caso, a tensao de con
trole Vc - Ea' Entretanto, pode ser necessario usar um ampli
ficador em separado, e nesse caso, assumindo a amplificagao
de tensao linear:

Vc =

KA'Ea/(l + STA) (I1:23)

onde TA € a constante de tempo do amplificador.

Em qualquer amplificador um valor de saturagao deve

ser especificado:

g & <V
cmin & cmax
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I1.3.5.3 Elementos Adicionais

No diagrma da Fig. II nota-se perfeitamente a introdu
cao de sinais adicionais ao regulador basico; uma malha de
realimentagao para estabilizar a excitagdo (EST.), compensa
dores (COMP.), limitadores (LIM.) e estabilizadores de siste

ma de poténcia (ESP).
a) Compensadores
a.l) Compensador de Corrente Ativa e Reativa

Em algumas aplicagoes, deseja-se manter constante a
tensao em algum ponto remoto da rede, e nao nos terminais do
gerador ou transformador. Portanto, deve-se usar algum dispo
sitivo que introduza uma queda de tensao equivalente na uni
dade de medigao. Esse dispositivo &€ o compensador de corren
te ativa e reativa. A Fig. II.28.a, indica um método de com
sagao para um circuito trifasico da saido do gerador [20]. Um
transformador de potencial & colocado entre as linhas A e B
e um transformador de corrente na linha B. O transformador de
corrente alimenta uma resisténcia R, de modo que a queda de
tensao em R, & somada a tensao V,p+ O diagrama vetorial  pa
ra o conjunto & indicado na Fig. II.28.b, onde se verifica
que a tensao aplicada 3 unidade de medigao & reduzida pela
queda de tensao RI e, portanto, desde que o regulador tende
a manter V constante, haverd um aumento na tensao do gera

MU
dor para permitir a queda de tensdao na linha. A variagao da



tensdo € proporcional a corrente da linha, mas varia com

fator de poténcia (para uma corrente fixa), como indica

BEig'.

as quedas de tensao devido a esses parametros sao

I7.28.d. Como a linha possui reatancia e resisténcia

na Fig. II.28.c, dando uma queda na impedancia total, IZ.

se método € correto para uma linha que tenha a relacao

q [

O

a

r

indicadas

Es

X/R

de 0,577 [04] . E claro que nem todas as linhas possuem essa

relagao, mas o método & suficientemente preciso para
normais, particularmente se o fator de poténcia nao var
muito.
. A
3
\ T . .
[V ] L > §
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(a) : v
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10 */s
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I11.28 - Compensagao de corrente ativa e reativa [04]

linhas

iar
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'a.2) Cempensador de Corrente Reativa

O compensador de cerrente reativa provorciona um si

nal para modificar a tensio do gerador a fim de que se¢ te

nha boa condigao de se efetuar o paralelo do gerador & rede.
Provalvemente, o arranjo mais comum & o da Fig. II.29%a [20].
Um TP mede a tensao entre as linhas A e B e um TC, na linha
C, produz uma queda de tensao nos terminais do resistor R,
em fase com a corrente ic' A tensao de saida, VMU' e a sg

ma da tensao Vag COM a queda de tensao RI_. Para um fator

de poténcia unitario (Fig. II.29.b) a queda em R esta defa

—~—

. o _
sada de 50 e i = .
da tensao VAB tem pouco efeito (VAB VMU) Pa
ra fator de poténcia zero em avango (Fig, II.29.c) RT é so
mado diretamente a Vv e, portanto, aumenta a tensao de sal

AB
da. Entao o regulador atuard em uma diregao tal que reduzi

ra a tensac e tenderad a restabelecer o fator de poténcia nor
mal. Se o fator de poténcia se torna nulo em avango (Fig.

IT.29.4) RIc reduz a tensao de saida, o que acarreta um au
mento da excitagac e da tensao do gerador, restabelecendo o

fator de poténcia da carga. Esse circuito e eficiente, per
mitindo uma compensagac da ordem de 5%. Para diminuir a on
dulagab e permitir um filtro menor, pode-se usar uma liga

cao como da Fig. I1I.30, medindo a tensao das tres mas com

uma uUnica fase de corrente [34].

Em geradores de grande morte justifica-se o uso de um
compensador trifasico. Pode-se também usar um retificador

com maior numero de fases para diminuir o filtro.
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Fig. II.29 - Compensador de corrente reativa

Fig. 1I.30 - Compensador de corrente reativa com medicéo nas

trés fases




Ry c R,
h_Awn____{}__T_quu_________
Ve Ry
o— — A -
Vs
A ———o
+

Fig. II.31 - Compensador em avango

Fig. II.32 - Compensador em avanco-atraso
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a.3) IEstabilizador do Sistema de Controle da Excitacao

Normalmente as respostas do requlador ¢ do amplifica
dor sao muito rapidas e provavelmente sobreamortecidas. A res
posta do sistema de excitagao depende arandemente das cons
tantes de tempo do gerador e da excitatriz, que sao grandes.
Mesmo para pequenos valores do ganho podem tornar o sistema
instavel. Isto pode ser melhoradoc pela adicaoc de algum tipo
de compensacgao que melhore o desempenho dindmico do sistema
de controle da excitagao. Essa melhoria pode ser conseguida
através de um compénsador avangoc ou avango—atraso, como mos

trado nas figuras IT.31 e II.32.
b) Limitadores

Mesmo sob condigaes extremas, um gerador em paralelo
com a rede deve permanecer em sincronismo, sem gue a carga
maxima permissivel na maguina seja ultrapassada ¢ sem que a
protecao do sistema atue. Isso nao pode ser garantido pelare
gulagao automatica de tensao isoladamente. A utilizacao Oti
na do gerador pode ser obtida somente se o regulador é in
fluenciado adicionalmente por meios adequados de limitagao
de sobreexcitagao e subexcitagao [32]. O objetivo desses 1i
mitadores naoc & substituir g protegdo do sistema. Apenas per
mitem um melhor uso da maguina sincrona dentro dos scus limi
tes permissiveis de operagao. Esses limites podem ser distin

guidos na curva de capabilidade de um turbo-gerador {(rig.

11.33) [35].
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O limite de poténcia ativa (linha CE) ndo & determi
nadc pelo gerador em si, mas pela maquina que o aciona e por
isso nao entra em consideragoes no que se refere a limitado

res de sistema de excitacgado.

Um fator ligado diretamente com a corrente de excita
cao & o aumento permissivel de temperatura nos enrolamentos
do rotor, que & representado pelo arco C e D com centro em
A, correspondente a condigcao de nao-excitagao. Este  limite

térmico & definido pelo envelhecimento do isolamento.

|
i
i
8] :
/4 ;F_"_--c
7 |
s 1 PNe \\
V <
/ I o5 ¥ 3
! | s \
’I 1 ]| 'Pn u \
’ . [ ‘
1 A 5 — b | D}
1-@ =— 05 U 10 05—t a 1

Fig. II.33 - Diagrama de poténcia e corrente de um turbo- ge

rador
u = Uk =1 p.u.
xd = xé = 2 p.u.
cosy n = 0.8
I = Subexcitacgao
Iz = Sobreexcitacao
AB = Limite pratico de estabilidadé
AB' = Limite de estabilidade de regime permanente
BC = Limite de aumento de temperatura do estator

CD = Limite de aumento de temperatura do rotor
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CE = Limite de poténcia ativa
E = F.E.M. do rotor

Ib = Corrente reativa

I, = Corrente de excitacgao

Iw = Corrente ativa

P = Poténcia ativa

Q = Poténcia reativa

Uy = Tensao terminal

X3 = Reatadncia de eixo direto
Xq = Reatdncia de eixo de quadratura
8 = Angulo de carga

pn = Angulo de fase nominal

No modo de operagao subexcitado, a operacao da maqui
na sincrona & limitada pelo conjugado de entreferro necessa
‘rio a transferéncia de poténcia ativa; a condigao estaciona
ria & definida por um angulo de deslocamento do rotor defini
do e permissivel (linha A - E). Este limite possui caracte
risticas mecdncias e dinamicas e requer intervencao instan
tanea tao logo seja excedido, para evitar a saida de sincro

nismo da maquina.

Outra condigao importante gue governa os limites a se
rem introduzidos & a nao interferéncia destes na operagao nor

mal do regulador de tensao.

Em resumo, os fatores que limitam o campo de operagao

dos geradores sincronos sao os seguintes:

1 ~ TensZo terminal;
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N
1

Corrente de armadura (Corrente de estator);
3 - Corrente de campo (Corrente de rotor);
4 - Angulo de carga (Angulo do rotor);

5 - Capacidade da maguina primaria.

Controladores do limiﬁe da excitacao sao utilizados
em geradores sincronos que operam em paralelo com a rede de
alimentacdo ou com outros geradores. Atuando em conjungéocom‘
o regulador de tensao, esses controladores asseguram a utili
zagdo Stima do gerador e melhorana confiabilidade da  opera
gao em paralelo. Uma caracteristica comum de todos os contro
ladores de limite € que quando eles intervém, influenciam o
regulador de tensao e assim causam uma mudanga corresponden

te na excitacgao [321. )

A limitagao das correntes de rotor e estator tém o e

" feito de reduzir a excitacao na operagao sobreexcitada, en
quanto que » limitagao do 3dngulo de rotor e da corrente de es
tator aumentam a excitagao na operagac subexcitada. As  velo

cidades com as gquais elas sao aplicadas devem variar de for

ma adequada.

- Nas condigoes de sobreexcitagao, a limitacao das cor
rentes de estator e rotor devem intervir apds um certo atra
s0 com o objetivo de permitir sobreexcitacao temporaria.
Isto nao piora o comportamento do controle nos eventuais sur
tos de carga ou a estabilidade transitéria da maquina gquando

ocorrem falhas na rede.

No modo subexcitado, a limitagdo do dngulo do rotor e

da corrente do estator devem ocorrer instantaneamente e as
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sim, pclo aumento imediato da excitagdo, evitam um aumento
maior no angulo do rotor o que poderia causar perda do sin

cronismo 4o gerador.

O limitador do &ngulo do rotor entra em acdo  quando
a carga se¢ torna acentuadamente cavacitiva. Isto ocorre, por
exemplo, durante periodos fora do pico em grandes redes urba
nas, quando do carregamento leve das linhas de alta tensao.
A linha AB na Fig. II.33, representa a faixa de influéncia

do controlador do angulo do rotor.

r
A limitagao da corrente do estator no modo de operagao
subexcitado & virtualmente usada somente com capacitores sin
cronos multipolos gue operam com excitagao negativa para au

mentar a capacidade de absorgac cavacitiva.

¢ limitador da corrente do estator atua em duas re

gides de operacao do gerador: na regido "sobreexcitado" o va
lor tedrico limite & definido mor um potencidmetro e o seu
valor corresponde ao bponto C da curva de capabilidade da
Fig. II.33. Os valores real-e tedrico sao comparados e o si
nal de diferenca entre eles & amplificado. Atraves de um po

tencidmetro, @ dado um valor de corrente reativa, a partir

do qual a limitagao pode entrar em agao.

Se o gerador estiver subexcitado e trabalhando proxi
mo ao fator de poténcia unitario, entao a saida do amplifica

dor € negativa e o integrador nao entra em operacgao.

Se o gerador estiver sobreexcitado, a tensdao &€ entao

positiva e seu valor depende da diferenca entre o valor real
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e 0 valor limite de corrente, bem como da corrente reativa,
descontando-se o valor, no qual o notencidmetro estiver a

tuando.

Para a limitagcdao na regiao "subexcitadeo”, da mesma
forma que foi descrito anteriormente, sao comparadcs os valo
res real e tedrico (este corresponde no caso, ao ponto B da

curva de capabilidade da Fig. II.33).

A salda do integrador serd positiva, quando a corren
te do gerador for maior do que a corrente limite definida, e
o fatqr de poténcia, por exemplc, for menor do que 0,9 subex
citado. O sinal atuante tera entao, a fung¢ao de elevar a ten

sao.

O limitador da corrente do rotor, ou limitador da cor
rente de excitagao atua através da comparacao dos valores
real e tedrico da corrente de excitagﬁo. O valor da corrente

de excitacao & obtido através de um transdutor.

O limitador V/f tem por finalidade limitar a corrente
no transformador (no caso de sobreexcitacgao), partindo-se do
principio que num transformador a corrente & proporcional
a4 razao entre tensao e frequéncia. A atuacao desse limitador
se da da seguinte forma: a tensao senoidal do gerador & redu
zida; atraves de um TP, valor que & conduzido a um CoOnversor
tensao/frequéncia, cuja saida & uma tensao continua Dropor
cional a frequéncia. Este valor & comparado com uma tensao

continua que é proporcional a tensac do gerador. Quando esta

for superior & tensao proporcional a fregquéncia, o limitador
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V/f atuara sobre o requlador de tensao via um requlador PI,

havendo, todavia, indicacao [14].

A Fig. I11.34 apresenta em diagrama de blocos um regu
lador de tensdao de um gerador sincrono adicionado dos limita

dores.

Mr - - - — - —— - =
i 1
: LIMITADCR DO ANGULO
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AR 00 ; g
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i [ ; Q
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Fig. IT.34 - Diagrama de blocos do circuito do sistema de re

gulacao de tensdo de um gerador sincrono adicig

nado dos limitadores [32]-
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c¢) Estabilizadores de Sistema de Poténcia (ESP)

A fungao dos estabilizadores de sistema de poténcia ,
& fornecer um sinal de controle suplementar 4 entrada do re
gulador de tensao da maquina sincrona, objetivando melhorar

o desempenho dinadmico do sistema f09].

A tendencia de aumento das reatancias dos geradores
sincronos e de maior carregamento dos sistemas tem levado &
necessidade de utilizacao de sistemas de excitacao de ganhos rela
tivamente mais altos e de constantes de tempo bastante redu
zidas, visando aumentar os limites de transferéncia de potén
cia das usinas elétricas, sob oponto de vista de estabilida
de transitdria. Estas caracteristicas de ganho elevado e ra
pidez de resposta sao encontradas nos sistemas de excitacao
estaticos, atualmente de usoc generalizado, e sao necessarias
para o aumento dos torques sincronizantes. Portanto, a utili
zagao dos sistemas de excitagdo estaticos em substituigao aos
sistemas convencionals, empregando amplificadores rotativos,
vem permitir um aumento significativo nos limites de estabi
lidade dos geradores sincronos, estendendo os efeitos dos
torques sincronizantes, tanto sob oneragao normal quanto du
rante os transitdrios resultantes de curto-circuito, abertu

ra de linhas, etc... [48}.

Observa-se, entretanto, que o uso de sistemas de exci
tagcdo estaticcs tem apresentado também, um decréscimo no amor

tecimento dos geradores nos sistemas de poténcia, podendo in

clusive, leva-los 3 instabilidade. Neste caso a utilizagao de
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sinais estabilizadores visa melhorar a estabilidade dindmica,
através de um aumento efetivo das componentes de amortecimen

to dos torques eletromagnéticos desenvolvidos pelos gerado

res sincronos.

Virias varidveis podem ser usadas para se obter o si
nal estabilizador: a velocidade do rotor [28], a poténcia a
celerante [26], a frequéncia [25] e outras. As vantangens e
desvantagens dos diversos tipos de estabilizadores est3o re
lacionados com o sinal de entrada escolhido e aos problemas
de sua sintetizagao, aos problemas de geragido de ruido na
'obtengio do sinal de entrada, aos vroblemas de amplificacao
das oscilagoes torcionais e das frequéncias subsincronas
[23, 48]. Qualgquer dos tipos de sinal de entrada da funcao
de transferéncia do estabilizador deve compensar as caracte
risticas de ganhc e de fase do sistema de excitacao, gerador
e sistema de poténcia, os quais determinam o sinal de saida_
para a componente do torque elétrico que pode ser modulado a

través do controle da excitagao [38].

- Dentre os tipos de sinais mais usados, destacam-se
a velocidade do eixo do gerador (w), a poténcia acelerante

(Pac) e a variagao de frequéencia (Af) [23].

O ESP que utiliza a velocidade do eixo no gerador co
mo entrada deve compensar o atraso no GEP( Gerador, Excita
¢do, Sistema de Poténcia) e produzir uma componente de tor
que em fase com as mudangas de velocidade, assim como aumen
tar o amortecimento das oscilagOes do rotor. As técnicas usa

das para se obter um sinal estabilizador a partir da veloci
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dade do eixo de um gerador hidr3ulico sao descritas na refe

réncia [51].

O ESP que utiliza a poténcia acelerante como entrada
apresenta uma limitagao com relacao a poténcia mecdnica de
entrada da maquina, gque deve ser considerada constante. Quan
do uma mudan¢a na carga da maquina & exigida, as vezes tor
na-se necessario desconcetar o ESP para evitar incursdes ex
cessivas da corrente de campo e da poténcia reativa do gera

dor, o que pode resultar na perda de estabilidade da maguina

[26].

0 uso da frequéncia terminal da mAquina sincrona, ao
invés da velocidade do eixo do gerador, como sinal de entra
da do ESP tem a vantagem de reduzir a dependéncia do ruido
elétrico e permite que o sinal estabilizador seja obtido com

todos os componentes estaticos [25].

A Fig. II.35 mostra um diagrama de blocos tipico de

um ESP com qualquer das entradas, Py., w ou f.

{1+ 255+ Ag5%)
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Kg 5Tq 1+ 8T, 14 ST, v,
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BLOCO . v 4 Vamin
HWASH-OUT » sLoceS AYANSO/ ATRASC

R . : o ) e

Diagrama de blocos de ESP tipico

b
-
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H
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O bloco referente aos filtros, representa uma  fungdo
de transferencia que inclui os efeitos do sinal de cntrada
do transdutor e qualquer outro filtro usado para atcnuar o
ganho do estabilizador das frequéncias torcionais no cixo tur
bina-gerador. Em estudos de estabilidade em computador digi
tal, os filtros vara alta frequéncias {acima de 3,0 I[tz) nao

precisam ser representados[O?J.

O ganho do sinal estabilizador & representado pelo
termo K .
q
0 bloco "wash-out”, caraéterizado pela constante de
tempo T, tem como fungao basica nao pernitir que as varia
.04

¢Oes do sinal de entrada venham influenciar no controle da

tensao terminal da maquina sincrona em regime permanente.

Os blocos avango/atraso apresentam guatro constantes
de tempo ajustaveis independentemente. As constantesde temno
em avango servem para compensar © atraso de tempo inerente
aos sistemas de controle da excitagao. As constantes de tem
po em atraso servem para representar o filtro referente ao
ruido. Em geral a constante de tempo de atraso & cerca = de

1/10 da constante de tempo de avango [25}.

A funcao de transferéncia, relacionando o sinal de
saida e o sinal de entrada do ESP, apds os filtros, & dada

por:

k sT 1+sTl 1+sT3 .
72 (s) = 49, . (IT1.24)

1+qu l+sT2 l+sT4 .
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IT.4 DIAGCRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA DE EXCITACAQ

O conhecimento da fungao de transferéncia de cada com
ponente do regulador do sistema de excitagao, e a maneira pe
la qual sao conectados, permite sua representacdo, com base
na Fig. II.10. Por exemplo, um sistema gue utiliza um regula
dor primidrio pode ser representado através do diagrama da
Fig. II.36, cuja fungao de transferéncia entre Egg © V

ref

mostra ser este um sistema de terceira ordem.

SAT.
Sg = t{Efd)
AMP Vemax
Vref Eq Ka Ve /— p Kg Etd
= > >
A 1+ 8T, / 1+ 8T
v .
ae Vemln
{TRASF./RET/FILTRO)
KR
1+ Tg
Fig. II1.36 - Diagrama de blocos do sistema de controle da ex
citatriz (CA)
Funcao de transferéncia
Brag Kp (1+8Tp) (II.15)
+ +
Veeg (148Ty) (1+sTp) (K+sTp) K Kp

A representacao do regulador completo & obtida pela

adicdo de estabilizadores e sinais adicionais & tensao de re

referéncia e apresentada na figura II.37.
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FUNGAQ
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FILTRO AMPLIFICADOR EXCITATRIZ

Vi ! i KA I Efd
N ZP‘@_. . I
I +STR ] ] I+ 5T, Ke + sTe

ESTABILIZADOR

S Kg
| + STg
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Vimagx
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o L ——
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5 6 » L
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FILTRO PARA ALTAS FREQUENCIAS

Fig. II.37 - Diagrama de blocos de um sistema de excitacac

incluindo ¢ ESP
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II.5 CONCLUSAO

Este Capitulo apresenta os diferentes tipos de siste
mas de excitacao, discutindo os elementos componentes dos
mesmos de uma maneira sistematica. Indica, ainda, como & pos
sivel se obter um modelo representativo de um dado sistema
a partir das fungoes de transferéncia de cada elemento compo
nente do mesmo e do conhecimento das conexoes entre os mes
mos. Tais modelos podem ser utilizados para a simulagao e .g

nalise do sistema.

No proximo Capitulo sao apresentados modelos existen

tes para os diferentes tipos de sistemas de excitagao.



CAPITULO III

MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO DE GERADORLES SINCRONOS

IIT.1 INTRODUCAO

Até os anoé 60, os estudos de estabilidade de siste
mas de poténcia geralmente nao levavam em consideragdo qual :-
guer controle da excitagao e os geradores sincronos eram re
presentados por uma tensao constante atris de uma reatancia
transitdria, conhecido como modele classico; ne entanto, guan
do se deseja uma analise mais detalhada da resposta do siste
ma ou o veriodo de investigagao se estende além de um sequn
do, torna-se importante incluir os efeitos da excitatriz e
do regqulador do sistema [03}. Portanto, tornando-sc¢ inadegqua
do o modelo classico, uma representacao mais realistica  da

magquina e do sistema de excitacao deve ser feita.

No Capitulo anterior, foram vistos os diferentes ti
.pos de sistemas de excitacao, tendo sido examinadas as par
tes constituintes dos mesmos e indicado como se poderia, a

través do conhecimento das fungdes de transferéncia de cada
parte componente, obter um modelo adequado a representacao
dos mesmos. Um outro caminho muito empregado mnelas empresas

e pesquisadores, na determinagdo dessas fungoes de transfe
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réncia, & obter tal modelo a partir de testes experimentais
das respostas transitdrias em frequéncia, tanto da excita

triz como de cada elemento do regulador [52, 53].

A fim de fornecer uma referéncia para fabricantes, u
suarios e analistas de sistemas, um Comité do IEEE estabele
ceu, em 1968, uma nomenclatura comum para os sistemas de ex
citagao, apresentou modelos matemdticos basicos e definiu

parametros para esses modelos [08].

Embora esses modelos ainda sejam adequados para o es
tudo de estabilidade de varios tipos de sistemas, muitos
dos novos equipamentcs desenvolvidos passaram a nao mais se
enquédrar nagueles modelos. Portanto, a necessidade de se re
presentar adequadamente esses equipamentos, levou o IEEE, em

1981, a propor modelos gue os representassem com detalhes su

ficientes [07].

Este Caritulo amresenta e discute tais modelos.

III.2 TIPOS BASICOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO
A classificagao inicial do IEEE agrupou os seguintes
tipos de sistemas de excitagao:

Tipo 1 - Sistema com excitatriz rotativa e regulador

de agao continua.

Tipo 2 - Sistema com retificador rotativo.
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Tino 3 - Sistema estitico com alimentacio de tensao

e corrente terminais.
Tipo 4 - Sistema com renulador de acao nao continua.

Nos modelos desses tipos de sistemas & empreqgado, por

conveniencia, o sistema por unidade: a tensao nominal do ge

rador € definida como 1 pu de tensao do gerador ¢ 1 pu de:
tensao de saida da excitatriz corresmonde a tensdo necessa
ria para produzir a tensao nominal do gerador na linha de
entreferro.

ITI.2.1 SISTEMA DE EXCITACZO TIPO 1

a) Caso basico: Sistema com regulador de acao continua ¢ ex

+

citatriz

Este tipo representa a mnaioria dos sistemas de exci
tacao de acao continua com excitatrizes rotativas, incluin
do os sistemas com excitatrizes CC e CA com retificador esta
tico nao controlado, cujos diagramas funcionais foram indica
dos nés figuras II.la, b e c. Alguns desses sistemas, fabri

cados industrialmente, sao:
Brown Boveri - Pegulador Unitrol
Allis Chalmer - Regulador Regulex

General Electric - Requladcer Alterrex

Alterrex-Tiristor




Westinghouse - Regulador

Rototrol
Regulador

Regulador

A figura TIT.]l mostra em

lo que serve para representacgao

WMA Mag-A-Stat

Silverstat

TRA
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diagramas de blocos um mode

computacicnal de sistemas de

excitacao que se encuadram no timo 1.

FILTRO

VRer

Vr 1
—’-——-—-
| + ST,

outros
sinais

Sg = fEfd) |
VRmax
REGULADOR EXCITATRIZ
Etd
Ka 1 i
| +8T, Kg +5Tg
VRMIN
SKF
L+ STE

Fig. III.1 - Sistemas de excitacgao tipo 1, regulador de agao

A fungdo de transferéncia do sistema de excitagao
po 1 pode ser determinada a partir das seguintes

¢oes: A tensao terminal do gerador V

continua e excitatriz

T

& anlicada a

do regulador através de um filtro, representado pela

tante de tempo TR' Para a maioria dos sistemas, T_, &

te pequena e pode ser considerada zero.

O primeiro somatdrio compara a referéncia do

R

ti

informg
entrada
COI'I_E':_

bastag

regula
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dor com a saida do filtro, que juntamente com outros sinais,

estabelece um sinal de erro de tensao na entrada do regula

dor.

0 segundo somatorio combina o sinal de cntrada de er
ro de tensao com o sinal proviniente da malha externa de
realimentacao.

A fungao de transferéncia do regqulador principal é re
presentada nelo ganho KA e a constante de temno TA' Segue-se
a esse bloco, um limitador de maximo e minimo imposto ao re
gulador de modo a evitar que valores elevados de sinal de er

ro possam produzir uma salda do regulador que excede 0s limi

tes praticos.

O terceiro somatdorio subtrai um sinal que representa

a funcao de saturagao, S _ £ (5
E fd

do e aplicado a funcao de transferéncia da excitatriz: 1/

}, da excitatriz. O resulta

+ .
(KE STE)

2 malha externa de realimentacao & representada pela
funcao de transferencia SFF/(l + STE), cuja entrada e Efﬁ e

cuia salida esta no somatorio.

b) Caso especial (tipo ls): Sistemas com retificadores con

trolados e com alimentagao a partir da tensao terminal

Nesse tipo estao incluidos os sistemas com excitacao

estaticas como por exemplo: .

General Electric - Althyrex, e outros
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Westinghouse - WTA.Trinistat

Brown Boveri - Varios utilizando o regulador UNITROL
[50]

Siemens - Thyripol [14]

Nesses sistemas, a tensao miaxima do regqulador nac é

mais uma constante, mas massa a ser proporcional & tensao
Ver isto é: VeMax vat.

Em geral, as constantes pam o sistema de excitagao
tipo ls, referindo-se a@ Fig. III.l, sao tais que: Re =1
TE =0 e SE = 0.

I1I1.2.2 SISTEMAS DE EXCITACAQ TIPO 2

O sistema de excitacao tiwmo 2 (Fig. III.2) & um sis
tema com retificadores girantes. Nesse tipo, entre outros ,
podem ser incluidos: o sistema "Brushless" da Westhinghouse

e o sistema WBT da Brown Boveri.

VREF Sg =f(EFp
VRm ax
- = Ka + [ Erp
H-STA KE+- STE
outros . ) Vamin
singis
SKF

Fig. ITI.2 - Sistema de excitagéo tinvo 2, sistema de retifi

cador rotativo




Y

Como o sistema & sem escovas, a tensio de excitacao
Efd nao se presta mais a realimentacao e, portanto, a fun
cao de transferéncia serd acrescida de uma constante de tem
oo T.,, na malha de realimentagao, nara comnensar a ausén
cia do amortecimento da excitatriz. Observe-se também que es
sa malha de realimentacao tera sua entrada a partir da sail
da do regulador. As demais caracteristicasdo sistema tipo 2

sao idénticas as do tipo 1.

I1I.2.3 SISTEMA DE EXCITACAO TIPO 3

Alguns sistemas de excitacao usam uma combinagao de
tensao e corrente terminal como sinais de realimentacao a
serem comparadas com o sinal de referéncia, como por exem
plo: sistema de excitagao estatico SCPT (General Electric e
sistema de excitacao estatico WTA-PCV (Westinghouse) [Ol] :
esses sistemas nao podem ser repnresentados de forma adequa
da pelos tipos 1 ou ls. Para representar esses sistema um

diagrama de blocos é apresentado na Fig. III.3.
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VREF "
RMAX VEMAX
v Vi
T [ - K + N l -
. —] <A 7L . - Ay
I+STg e i+5T, N o Kg +5Tg
outros ve
SiNAIsS VRMIN
sKF
I+ sTF
N VTHEM
. Vrigy<|KeVr +1%p T o
T e f

YTHEY

2
KL A=FZ&EL£EQ) SE:A>1, VD=0

Fig. IIX.3 ~ Sistema de excitacgac tipo 3, sistema  estatico

com alimentac¢dao de tensao e corrente terminais

A funcgao de transferéncia do regulador & semelhante i
do tipo 1. Entretanto, seu sinal de saida incornora informa

¢oes provenientes de Vt, It e Ifd’ renresentadas nelo sinal

V.. Logo, V_ representa a auto-excitagao dos terminais do ge

rador. As constante KD e K_ sao fatores de pronorciocnalidade

I

das componentes da "tensao de Thevenin”, vista dos ter

V'.‘C'Hjr
minais da maquina que relaciona as informagoes de tensac e
corrente. O multiplicador (MULT} multiplica o sinal VTH pelo

sinal KIX porporciocnal a corrente de campo I 0s guais le

F' D’ =

vam em conta a variagao da auto-excita¢ao com a mudanga na

relagcao angular da corrente de campo (I_ ) e a tensao de au

FD -

to-excitacao (VTH) [01, 08]. A reatancia XL & a reatdncia de
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comutacao do transformador e estad relacionada com o desempe

nho dos circuitos retificadores.

O limitador . — faz a saida do sistema de excitagao
igual a zero quando A > 1, ou seja, quando a corrente de cam
po excede a corrente de saida de excitacao. Nesse caso, o ex

cesso de corrente de campo do gerador & desviado da fonte de

excitacao através da saida do retificador [08].

III.2.4 SISTEMA DE EXCITACAO TIPO 4

Os sistemas descritos nos itens anteriores nossuem
duas coisas em comum: ganhos relativamente altos e rapida
velocidade de resposta. O sistema de excitacao timo 4 (Fig.
III1.4) & representado dos sistemas mais antigos, em parti
cular daqueles em que os sistemas regulacao de tensao eram
de acdao nao-continua. Alguns desses sistemas sao empregados

ainda hoje, como por exemnlo:

Westinghouse - Regulador BJ30

General Electric - Regulador GFA4
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ISe =FlErg)
VRef Se
AVT > Kv , VR:VRMaX
VT () ke Bl €Ky, VR:VAMIN| v , Etg
IAVT &Ky, VgeV R
t ¥REVRH Kg +STg
vy >0 , vg —»
AVT € 0, VR -—
Fig. III.4 - Sistema de excitacao tipo 4, regulador de acao
nao-continua
Nota: V_, . & limitada entr ;
RH © Vemin © VrMax’ a

constante de tempo do reostato é L.

IIII.2.5 CONSIDERAGOES

Como j& mencionado, fabricantes e analistas de éistg._
mas de poténcia desenvolveram modelos de sistemas de excita
¢ao a partir de testes experimentais. Alguns desses modelos
ob‘tidos se enquadram imediatamente nos tipos do IEEE, outros
necessitam simplificagoes ou alguma manipulagao matematica pa
ra poderem ser enquadrados, outros nao se enguadram muito bem
e outros, mais modernos, simplesmente nao se enquadram. - Al

guns desses casos sao discutidos a seguir.
1 - Modelos perfeitamente enquadraveis

A Fig. III.5 mostra a fungao de transferéncia de um
sistema de excitag¢ao estatico Hitachi, alimentado a  partir
da tensao terminal do gerador, que se adapta ao modelo tipo

1s do IEEE [43]. onde Vemax = ¥pVe © Vmwin T KpVe
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A exemplo do sistema Hitachi, outros sistemas, de ou

tros fabricantes nodem ser indicados [Oi].

Ve
Ke
VREF

v + VRma

T | — + KA El‘d
— »
I +8Tg /- |- 5T, _J[
VaMin
SK -
-
| +STg

Fig. III.5 - Sistema de excitagao estatico HITACHI
2. Modelos com enquadramento nac imediato

A figura III.6 mostra a fungac de transferéncia do
sistema de excitagao estatico Bown Boveri, tipo UNITROL, e
quipado com um controlador I'ID (Pronorcional, Integral, Dife
rencial). A funcao de transferéncia indicada nessa figura pos
sui uma estrutura versatil, podendo se adaptar a diferentes
exigéncias. Uma commaragao entre este sistema de excitacao e

o modelo tipo 1 do IEEE pode ser feita:

A fungao de transferéncia do modelo tipo 1 do IEEL,

retirada a excitatriz, isto &, KE =1 e TE = 0 (fonte de exci

tacao a partir dos terminais do gerador) & dada por:
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K. (1+4S8T. )
F(s) = A Y (III.1)

(1+sTA)-(l+sTF) + KASKF

Considerando a constante de tempo do regulador de ten

sao desprezivel, TA =0
K. (1+sT.,)
A F
F(s) = -
+ +
1 s(TF KAKF)
LIMITADOR DA
CORRENTE DO
CAMPD
ReF P1D
G
T ' + v i+ STl (1 +5Tb) + , g
I+STR Z (I1+STa ¥h) (1 +STh ¥R [+STs "
Vp Veo
-p2 VRMIN
CONTROLADGR VT
ESTABILIZACOR LIMITADOR DO —_
o : ANGULO UE VTn
CARGA
{a}
Voo
2 Vo |
< |
(=]
e |
! I
! v
1 p )
| '
| | I )
1 1 i 1
' ' ) )
¢ ) L '  — 'Y
4 | | !
] —_— ]
' Ta Thb ;
'
I
{ Vp | Voo
To Voo ™ ' vp

Fig. III.6 — Sistema de excitacao estitico BBC tipo UNITROL

(a) Diagrama de blocos (b) Diagrama de Bode




-77-

Anos as considcraqaes feitas, o diagrama de bode do

modelo tino 1 modificado fica sendo:

ganho

-— ] e - - w— -

T +K K T
E A F

Fazendo-se a comparacao entre esse diagrama e aquele

da BBC (Fig. III.6b), tem—se:

K, =V g
A - ( )
= .4
TF Ta (I1T.4)
v, v, _Vg
TF + KAKF = Ta — KF = Ta(v_.—\'f—) i i s
v o p
p
A funcao de transferéncia do modelo tipo 2 (IEEE) sem

a excitatriz:

|+ STa

SKF
(1+ STE( 1 +5TFp)

-K_ (1+sT_,) (1+sT_.2)
Fis) = i Fl s (III.6)

(l+STA) sl ) (l+sTF2)KA.sKF

Fl

(l+sTA)
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A constante de temmo do requlador de tensao & despre
*

T m - = "
zivel, Ta 07 Com KF K TFl'

2) LTI 7)

(1+sTF1)(1+sTF2)+KAK*sT

—KA(l+sTFl)(l+sTF

F(s) =
Fl

Com boa aproximagao, pode ser escrita como:

—KA(l+sTF1)(l+sT )

— F2 (LT 8]
Fi{g) = i
148T . (14K K¥*] 1I48T ., (==}
Fl A F2 ',k K*
A
Ka
ganho
! i
) |
4 [
1
! ) | !
] [] ]
' 1 1 '
1 i : 1
¥ T i
| 1 2 |
T, (1K, KR T, C1/CH+KK™D
Comparando a funcao de transferéncia anterior com a
quela do sistema UNITROL, tem-se:
= IT1.9)
KA VO (
= {T11.10)
TFl Ta
= I11.11)
TF2 Tb (
* \%
(14K K ) = =2 (ITII.12)
A
v
P
1 v {I11.13)

o]
—_— a2
1+K_K Ve
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Resolvendo as ecaquacoes (IT1.12) ¢ (II1.13):

[
<
I

\V (I11.14)

_ * ' -
e substituindo K = KF/TFl = KF/Ta na equacao II1.12, tem-se
K, = T (5—=2) (TTT.15)
F .
Uma observagac importante € gue a representacao para

o regulador de tensac UNITROL € apnlicavel em estudos de esta

bilidade para oscilagGes de poténcia na faixa de frequéneia

de:
14K _K_(L/T__)
- A f Fl
w =0 ate w = rad/s
m
“f2
A titulo de exemplo, com valores numéricos, a figura
III.7 mostra as caracteristicas dinamicas de ur sistema de
excitagao com resposta inicial ramida e a sua adaptagaoc  ao

modelo tipo 1 do IEEE (Fig. III.8). No caso, através da adi
cao de uma realimentacac e redugao da constante de temno efe
tiva da excitatriz, um sistema convencional de excitagao sem
escovas, com retificadores controlados, foi transformado em

um sistema de resposta rapida [20].
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Sef -
DETETOR DE A el
v,
R ERRO AMPLIFt
. LIFICADCRES EXCITATRIZ
+ T . :
5 L J
440 f ! »
140,005 | — 140,335
| 57
ESTABILIZADOR DA -3
EXCITATRIZ | +0,001s TRANSDUTCR
[ 3
1,67 00127
|+ 1s (1400055
Fig. III.7 - Caracteristicas dinamicas do sistema de excita
cao
Sg = f(Efd)
400 %/- ; | 1
——————— m——H
I + )
00| -6.71 I+ 0,024 {(PU)
outros
sinais 0,02
| + s

Fig. III.8 - Representacao do sistema tipo 1 - IEEE

3) Modelos nao enquadraveis

. A Fig. III.9 mostra o diagrama de blocos de um siste
ma de excitacdo a tiristor ASEA utilizavel como representa
¢do para estudos com computador. Infelizmente, este sistema
estitico ndc se enquadra muito em nenhum dos 4 tipos basicos

recomendados pelo IEEE BB]; sendo observado no diagrama a
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presenga de compensador proporcional inteqgral.

14 pu
VRer 4
|4DU ST
Y ! - * P4 +
—_— Ky b 5 AN L o L
I +87% [ +STg T
~{4puy
Fig. ITI.9 - Sistema de excitacao a tiristor ASEA
Un outro exemplo de nao enquadramento, & do sistema
de excitacao estatico tipo UNITROL (BBC) com circuito .

"Compound", que apesar de usar tensao ¢ corrente do terminal

do gerador nao se engquadra no modelo tino 3 do ITEEE [54].

III.3 NOVOS MODELOS DE STSTEMAS DE EXCITACAO

Conforme indicade, anteriormente, varios sistemas dc
excitacao, nao podem ser adequadamente representados pelos
modelos basicos do IEEE [08]. Essa necessidade de mclhor re
presentar os sistemas de excitacdo levou o IEEE, através de
um novo Comité, a apresentar modelos para os novos tipos de
equipamentos de excitacao, nao incluldos anteriormente, as
sim como modelos melhorados .para cquipamentos antigos, refle

tindo o conhecimento atual e praticos de modelagem. O relatd

rio desse estudo identifica trés tinos distintos de sistemas
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de excitagao com base na fonte de poténcia da excitacdo: ti

po CC, tipo CA e tipo ST.

IIT.3.1 TIPO CC - SISTEMAS COM EXCITATRIZES ROTATIVAS DE COR

RENTE CONTINUA COM COMUTADOR

Sistemas ja ultrapassados que tém dado lugar aos sis
temas de excitagao com excitatrizes CA e estdticas, muito em

bora existam atualmente muito desses sistemas ainda em servi

co.
a} Timo CC1

A Fig. III.10 avresenta o modelo revresentativo de
sistemas de excitacac com excitatrizes de corrente continua,
controladas pelc campo por reguladores de agao continua (es

pecialmente reostatos de acao direta, amplificadores magnéti

cos e amplificadores rotativos).

A entrada principal desse modelo & o sinal de erro

\Y do terminal do transdutor da tensao terminal do gera

ERR’

dor e do compensador de carga.

No primeiro somador, o sinal estabilizador da excita
triz & subtraido, enquanto que o sinal do estabilizador do

sistema de poténcia & adicionado ca sinal de erro V Em

ERR’

regime vermanente os dois primeiros sinais sao zero.
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VigMax
I+ 5Tc K +
o A ! &d:
I+ STg |+ 5T, VR STg
- Vg
; V_j
RMIN SE+ Ke =]
SKp
I+ STe
Fig. III.10 - Diagrama de blocos cdo modelo do sistema de ex

citagao tiwo CCl. Excitatriz CC com comutador

Comparando ¢ diagrama de blocos da Fig. I17.10, do mo
delo de sistema de excitacao tipo CCl, com o diagrama de

blocos da Fig. III.1, do modelo de sistema de excitacao ti

po 1, verifica-se uma semelhanca cquase quc rerfeita, a menos

do bloco que contém as constantes de temno T, eT na Ffigu

c’
ra II1.10. Na realidade essas constante, utilizadas no mode
lo equivalente do sistema timo CCl, sao constantes ineren
tes ao regulador de tensao e frequentemente sac bastante npe

quenas a ponto de poderem ser consideradas, como dados de c¢n

trada, igual a zero.

A tensao de salda do regulador, Vi & usada para con
trolar a excitatriz, que node ser auto—-excitada ou excitada

em separado conforme foi discutido no Captitulo anterior.

-
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b} Timno CCZ2

A Fig. ITI.11, mostra o diagrama de blocos de modelo
de sistema de excitacao timo CC2. Fsse modelo difere do tivo

CCl somente no que se refere ao requlador de tensao, com re

lacao aos limites, que agora sao nroporcionais a VT. Caracte

rizando a substituicao, vor retificadores controlaveis, de

antigos equipamentos mecanicos ou amplificadores rotativos.

. Vg Vr ® VRMAX
v /
ERR + 4 STe Ka Ve Etg
. A itsTe [ |1 STA | » -~
Ve - VFE
VT * VRMIN |
Sg + %
SKF
I+ STF
Fie, ITI.11 - Tipo CCZ - Excitatriz CC com comutador

c) Tipo CC3 .

A Pig. III.12 mostra o diagrama de blocos do modelo
de sistema de excitagao tipo CC3, gue € usado para represen
tar velhos sistemas de excitagao, em particular aqueles com
excitatrizes rotativas CC com comutador e reqguladores de agao

nao-continua.

Nesses sistemas a tensao de entrada da excitatriz ,

V_, vai depender da magnitude do sinal de erro de tensao

Rl’

VERR' conforme indica o bloco 18gico anterior ao ponto de so




matoério da excitatriz.

Comparando o diagrama de blocos do sistcema tipo CC3,

com a classificagao anterior do IEEE, verifica-se que o mes
mo & uma nova representacao do sistema de excitacdo tipo 4,

mostrado na Fig., I1171.4.

VRMAX
Ky —
VERR -
£ o JRMAx - Vemin VRH
SKVTRH
~/ _/
VRMIN
SE VErRRr 2 Kv, YReVemux| Ve 4 | Ety
SE |Verr <Ky, VR:VRH 2 i bt
‘-——1 £
SE VERR & ~Kv, VR =VAMIN -
VFE
Sg+ Kg
Fig. IITI.12 - Timo CC3 - ExXcitatriz rotativa com reguladores

de acao nao-continua

No modelo do sistema tipo CC3, a representagao da ex
citatriz & a mesma dos timos CCl e CC2, no entanto, verifi

ca-se gue nenhum estabilizador do sistema de excitagao & re

presentado.

Um valor tipico de K, & 5%.

v
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TI1.3.2 TIPC CA - SISTEMAS DE EXCITACAO COM ALIMENTACAO ATRA

VES DE ALTERNADOR E RETIFICADOR

Esses sistemas usam um alternador CA ¢ retificadores
para fornecer a corrente continua necessiria i excditacao do
campo do gerador. Os retificadores podem ser ceontrolados ou
nao-controlados; estaciondrios ou rotativos com relacio  ao
eixo do alternador. Ja o alternador, node ser acionado por
um motor em separado ou pelo préprio eixe da magquina sincro

na.
a) Tipo CAl

A Fig. III.13 arresenta o diagrama cCe blocos do siste
ma de excitacao tipo CAl, que consiste de um alternador como
excitatriz princiral com retificadores nao-controlaveis. A
caracteristica do diodo na saida da excitatriz impoe um limi
te inferior igual a zero na saida de tensao da excitatriz. Cs
se modelo & aplicavel a simulacac do desempenho de sistemas

de excitag3o sem escovas da Westinghouse [07, 12].

0 efeito desmagnetizante da corrente de carga (IFD)

sobre a tensao de saida da excitatriz (V) & levado em  con

ta através do ramo de realimentagao que inclui a constante

K,- Essa constante & uma fung¢ao das excitatrizes e reatan

cias transitérias [12, 20].
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| 1+ST¢ K A VR | v £td
|-+ STH | +STa +'\a STg

h
_/ - 0o e
Fex =f(Ln
VRM IN
IN
KE+SE . ] Kclep
+ VE
SKF > =
1 +ST
F * Irp
“p

Fig. III.13 - Tipo CAl - Sistema de excitagac alternador-re
tificador com retificadores nao-controlaveis e
realimentacao a partir da corrente de campo da

excitatriz
b) Tipo CA2

A Fig. IIT.l14 mostra o diagramade hlooms rara o modelo
do sistema de excitacao tipo CA2, que representa um Sistema
de Alta Resposta Inicial com o campo do alternador alimenta
do por retificadores controlados. O tipo CA2 & igual ao tipo
CAl, exceto pela inclusao de dois ramos adicionais de corren
te de campo da excitatriz, simulando a compensagac da cons
tante de tempo da excitatriz e os elementos limitadores de
sua corrente de camno. Esse modelo & aplicdvel a simulacoes
do desempenho de Sistemas de Excitagao sem Escovas de Alta

Resposta Inicial da Westinghouse [20].

Para se obter alta resposta inicial com esse sistema,

) & aplicada ao campo da  exX

uma tensao bastante alta (VRMAX
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citatriz. Através do limitador da corrente de campo da exci
tatriz, a tensao de saida da excitatriz (VE) é limitado a um
valor (V,.) que € geralmente determinado pela razdo de res
posta especificada do sistema da excitacao. Os sinais do re
gulador de tensao (V,) e os elementos de compensacao da cons

tante de tempo (V) sao comparados com o sinal da saida (V)

do limitador no circuito logico de controle.

VS vaMAX VRMAX
*
t I+ sTc | [RA N
Z) TrsTe[Li¥sTAl
Verr T » FEX
VE VAMIN 1
Fex= fIIN)
o
IN: S5F
[
KD |- :
SKE 1 td
L +STF

Fig. III.14 - Tipo CA2 - sistema de excitagao alternador-reti
ficador, de alta resposta inicial com retifica
dores nao-controlaveis e realimentacao a par

tir da corrente de campo da excitatriz
c) Tipo CA3

A Fig. III.15 mostra o diagrama de blocos para o mode
lo do sistema de excitagao tipo CA3, que representa um siste
ma de excitacao cujo campo do alternador & alimentado por um

retificador controlavel. Esse sistema de excitacao inclui um
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alternador como excitatriz nrincipal com retificadores nao-
controlaveis. A excitatriz emmrega auto-excitacio ¢ a potén
cia do requlador de tensao & obtida da tensao de saida da ex
citatriz. Portanto, esses sistema tem uma nio-linearidade a
dicional, simulada nelo uso de um multiplicador cujas entra

das sao o sinal de comando do requlador de tensao, e a

7
\A,

tensao de saida da excitatriz, Egqr vezes K,. Esse modelo é
aplicavel a sistemas tais como os sistemas de excitacao
ALTERREX da General Electric, gque empregam requladores de

tensao estaticos [16].

Comparando-se com o0s sistemas tivo CAl e -CAZ2, verifi

ca-se que a realimentagao transitdria do sistema de excita
cao tem‘também uma caracteristica nao linear. Onde o  ganho
assume o valor KF para tensao de saida da excitatriz menor
que Efdn e quando a tensao da excitatriz excede seu valor

nominal, © ganho assume o valor KN'
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Fig. III.l5 - Tipo CA3 - Excitatriz alternador retificédor
a) Tipo Ca4

A Fig. ITI.16 apresenta o diagrama de blocos do sis
tema de excitagao tipo CA4, que & caracterizado como Sistema
de Excitacao com Alternador Alimentado através de Retificador

Controlavel,

{Virmax - KcTIgg)
v d
5 VIMAX

+
Vet /
ERR L+ STe —_— Ka » Etd

b +5Tg | + STy /

( VRMiN — Ke Tg)

VIMIN

Fig. IIT.16 - Tino ChA4d - Excitatriz alternador retificador

contrclado
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Esse sistema difere dos outros tinos de sistemas Ca,
principalmente, pela sua alta resndsta inicial ¢ nelo uso de
uma nonte totalmente controlada a tiristores no circuito de
saida da excitatriz. 0Os pulsos de gatilhamento dos tiristores
da ponte sao controlados nelo requlador de tensio. O alterna
dor que serve de excitatriz usa um reculador de tensao inde
pendente para manter sua tensao de saida num valor constante.’

As constantes de tempo TB e T mostradas no diagrama de blo

Cl
cos da fiqura III.16, renresentam a funcac do comnensador a

vango-atraso gue assumem nc modelo representado o panel equi

valente aos varametros K. e T, no rano de estabilizacao da ex

F

citatriz noutros nodelos. O ganho e a constante de tempo as

sociados ao regulador e/ou ao cgatilhamento dos tiristores sao

simulados, no sistema de excitagao tipo CA4, nor Ky e TA res
pectivamente.

Entre os sistemas de excitacao gue utilizam o medelo
CA4 para simulacao nodem ser destacados o sistema de excita

¢ao ALTHYREX [23] e 0s sistemas de excitagao com tiristores

rotativo.

III.3.3 TIPO ST - SISTEMAS DE EXCITACAO ESTATICOS

Esses sistemas de excitac@o utilizam a propria tensao
terminal do gerador que ands ser convertida a um nivel adequa
do, através de transformadores, & retificada através de reti
ficadores, controlados ou nao, passando a suprir com corrente

continua o campo desse gerador.
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a) Tipo ST1

A Fig. II1.17, anresenta em diagramas de blocos um mo
delo para os sistemas de excitacgao tipe ST1, que visa repre
sentar todos os sistemas nos quais a poténcia de excitagdo &
suprida através de um transformador ligado aos terminais do
gerador (ou ds unidades dos barramentos auxiliares) e & regu

lada por um retificador controlavel.

V. VT VRMAX - K¢ 1td

IMAX
+ / E fd
+ | +STc KA _
o "1 | +5T8 {+STA o
ERR

Vy \‘FQMIN - KeIfd

SKF
| +S7TF

Fig. III.17 - Tipo STl - Excitatriz estdtica com retificador

contrcolado como fonte de poténcia

Nesse tipo de sistema, as constantes de tempo ineren
tes & excitatriz sao muito pequenas e a estabilizagao da ex
citatrié em tais casos nao & necessario. O modelo mostrado &
suficientemente versatil nara representar a "Redugao do Ga
nho Transitdrico' implementado tanto através das constantes
TB e TC {neste caso KF seria normalmente assumido come zerol,

ou através da escolha adequada da relacao entre os parametros

de realimentagao Kp e Tp. O ganho do requlador de tensao e
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qualquer constante de tempo inerente ao sistema de excitacao

sao representados vnor Ky e T,.

A menos do ramo de realimentacao e da dependéncia de
EFd com a tensao terminal do gerador, o modelo do sistema ST1

e idéntico ao modelo do sistema de excitagido tipo CA4, apre

sentado no item anterior.

Um exemplo de um sistema de excitacao que se enquadra
no modelo STl &€ o sistema de excitacao estatico da Westinghouse

tipo WTA ou WHS.
b) Tipo STZ
A Fig. III.18 apresenta o diagrama de blocos do Siste

ma de Excitacao tipo ST2, que equivale na classificacdo ante

rior do IEEE ao sistema de excitacao timo 3.

Vs VRmax E f dMAX
" / L
Etd
s . <. Y- ——>

| +STA STE

VEIRR' J

V 'l

SKF
1+STF
v v
T- - - E
- - 5 iKil
: Vgs | KDVT+1KI T ' @—.

-

m— < 1FD _4 F
= K -
27— VE Iy SETENd

EX

Fig. III,18 - Tipo ST2 - Alimentacao "Compound" da excitatriz

através de retificadores
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Alguns sistemas estaticos utilizam ambas, a corrente
e tensao (saidas do gerador) como fonte de poténcia da exci
tatriz, através de combinacido fasorial entre tensdo terminal
VT e corrente terminal In- EFDMAX representa o limite da ten
sao da excitatriz devido a saturacao dos comnonentes magnéti
cos. O regulador controla a saida da excitatriz através da
saturacao controlada dos transformadores de poténcia. Ty re

presenta a relacao de integracao associada com a indutdncia

dos enrolamentos de controle.

Um exemplo desse sistema de excitacao estatico é o

SCT-PPT ou SCPT da General Electric.
c) Tipo ST3

Alguns sistemas de excitagao estaticos utilizam quan
tidades internas do gerador (as quais podem ser expressas CoO
mo combinagOes fasoriais da tensao e de corrente terminal do
gerador) para servirem de fonte de poténcia a excitagao. Tais
sistemas de excitagao sao designados como tipo ST3 e sao re

presentados nelo diagrama de blocos mostrado na Fig.III.19.
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' F B gl oP
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Fig. III.19 - Tipo ST3 - Excitatriz com fonte de alimenta
cao "Compound" através de retificadores con
trolados
A representacao desse tipo de sistema de excitacao
difere do tipo ST2 sob alguns aspectos: a inclusao do ganho

KJ no elemento avango-atraso série, o ganho K, no ramo inter

G
no de realimentagao do regulador de tensao, além do  limite

EfdMAX estabelecido pelo nivel de saturacao dos componentes

de poténcia.

Um exemplo desse tipo de sistema € o sistema de exci

tagao GENERREX (General Electric) [47].

III.4 CONCLUSAO

Os modelos anresentados neste Canitulo representam,
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inclusive, novos equinamentos de excitacao. A inclusao das
fungoes de transferéncia de alquns sistema de excitacio em
comparacao cdm os modelos nropostos melo IEEE, sugere uma
sistematica de enfoque que vermite o encuadramento, ou nao,
desses sistemas dentro de modelos classicamente utilizado no
estudo de estabilidade de sistemas de npoténcia. A inclusao
das fungoes de transferéncias de estabilizadores de sistemas
de poténcia, limitadores e outros sinais desejados nermite

a simulacao dinamica do sistema completo.

A titulo de exemplo, no Capitulo IV & apresentado um
estudo de estabilidade no qual um sinal estabilizador & pro
jetado para melhorar o desempenho de um sistema de poténcia,
representado por trés maquinas sincronas, equipadas com sis
tema de excitagao estatico e interligados a um barramento in

finito.



CAPITULO 1V

EFEITO DO SISTEMA DE EXCITACAO SOBRE O COMPORTAMENTO DINAMI

CO DO GERADOR SINCRONO - ESTUDO DA ESTABILIDADE

IV.1 INTRODUCAO

Num sistema de poténcia, as miquinas devem manter-se
em sincronismo durante condicoes de omeracao, tanto normal
quanto anormal. A prooriedade do sistema de poténcia " que
assegura essa operacao de equilibrio sob tais condigoes é
conhecida como estabilidade de sistema de poténcia. Depen
déndo do grau do distlrbio ocorrido durante a operacao do
sistema, a estabilidade pode ser classificada como: transi
toria ou dinamica. O estudo da estabilidade transitoria diz
respeito & capacidade do sistema de poténcia permanecer em
sincronismo durante grandes perturbacoes que resultem tanto
de falhas de geragao e transmissao quanto de mudancas subi
tas de cargas ligadas ao sistema, assim como de falhas mo
mentaneas. Ja o estudo da estabilidade dinamica trata  do
comportamento do sistema de poténcia quando o mesmo & subme
tido & pequenas perturbacoes. Por exemplo: pequenas mudan
cas no carregamento dos sistemas, pequenas variacoes na

tensao de referéncia das maquinas, etc.
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Os efeitos dos controles da excitacdo sobre a estabi
lidade e o uso de sinais estabilizadores suplementares a

tuando sobre os sistemas de excitacao tém side investigadcs

em varios trabalhos tedricos e praticos [01, 02, 06, le.

Neste capitulo, aspectos referentes 3 estabilidade
do gerador sincrono conectado ao sistema de poténcia serao
apresentados, assim como o efeito do sistema de excitacgao
no seu comportamento dinamico. Como exemplo, um sisteﬁa de
poténcia de trés maguinas que & parte ‘de um grande sistema
representado por uma barra infinita & estudado através de
programa em computador digital, destacando-se o projeto de
um sinal estabilizador e sua influéncia nos limites de esta
bilidade do gerador sincrono equipado com um sistema estati
co de excitagao. O projeto ESP & baseado no modelo do gera
dor conectado a uma barra infinita através de uma impedan

cia equivalente.

IV.2 CONSIDERACOES SOBRE A ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE PO

TENCIA

Grandes sistemas de qeragéo e transmissao interliga
dos, tém sido construidos e projetados para atender a cres

cente demanda de energia elétrica.

Idealmente, as cargas deveriam ser alimentadas, em

gualquer momento, com tensoes e frequéncia constantes, ou

em termos praticos, dentro de certa faixa de tolerdncia que



-99-

viesse satisfazer as exigéncias dos consumidores. Para que
isto se verifique, a estabilidade dos sistemas de poténcia

se torna indispensavel.

Como um sistema de poténcia & composto de  maquinas
sincronas interligadas, a estabilidade desse sistema esta
ligada ao comportamento dinamico dessas maquinas, apdés a o
corréncia de alguma perturbacao. Se a perturbacao naoc afe
tar a configuragao do sistema, as maguinas deverao voltar ao
mesmo estado inicial em um tempo finito apds a extingcdo da
perturbagao. Pode-se dizer que, para uma dada condicio de
operacao o sistema & estavel se, apds uma perturbacdo, a mu
danga nas variaveis (tensao terminal, angulo de torque, fre

guéncia, etc.) permanece finita [10].

IV.3 O ESTUDO DA ESTABILIDADE

O primeiro passo no estudo da estabilidade & estabe
lecer um modelo matematico do sistema de noténcia durante
o transitdério. Os elementos incluidos nesse modelo sao a
queles que afetam a aceleragao (ou desaceleracao) dos roto

res das maquinas. A complexidade do modelo depende do tipo

de transitorio e do sistema a ser investigado. Geralmente,

os componentes do sistema de poténcia que influenciam os
toraques elétricos e mecanicos das maguinas sao os seguin
tes [01] :

1. O sistema interligado antes, durante e depois do
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transitdrio.
2. As cargas e suas caracteristicas.
3. Os parametros das méquinés sincronas.
4. Os sistemas de excitacao das maquinas sincronas.
5. A turbina mecanica e o regulador de velocidade.
6. Outros componentes importantes da geracao que in
fluenciem no torque mecanico.

7. Outros controles suplementares.

O estudo do compmortamento dinamico do sistema depen
de da natureza das equacoes diferenciais gque descrevem os

varios componentes.

IV.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA

Se as equagdes do sistema sao lineares (ou podem ser
linearizadas), técnicas de analise de sistemas lineares po
dem ser utilizadas para o estudo do comportamento dinamico
do sistema, cujo desempenho pode entao ser analisado atra

vés de alquns méetodos, tais como:

1. Baseado na teoria de controle classico.
1.1 Root-locus
1.2 Analise no dominio da frequéncia (critério de
Nyquist).
1.3 Critério de Routh.

l.4.Diagrama de Bode.



-101-

2. Baseado na teoria de controle moderno.
2.1 Posicionamento de autovalores

2.2 Realimentacao de estados através de controle

otimo.

3. Simulacao do modelo dinAamico dn sistema (método
indireto) cue pode ser feito através de simulacgao

analdogica ou digital.

IV.4.1 Simulacao dinamica do modelo do sistema de noténcia -

modelo da maquina

O comportamento dinamico das maquinas sincronas ' no
sistema de poténcia € descrito pelas suas caracteristicas
mecanicas e elétricas incluindo os respectivos sistemas de

controle da excitacao.

0 modelo de macuina utilizado no presente trabalho
é o modelo de terceira ordem [22] . Esse modelo é o mais
simplificado que leva em conta a agao do requlador de ten
sao [29] . As equagdes que descrevem o comportamento  dina
mico da maquina sincrona sao mostradas a seguir, onde todas
as quantidades sao medidas no eixo de referéncia individual

da maquina.
Equagoes Elétricas:

e = —— (egg - By) (1v.1)
q T o :
do
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§ =55 (P = Fy) - 32 KdS

. , . 2
1. +V lq + lltl

Esse modelo representa o gerador, conectado a rede,

]
por uma fonte de tensao e atras da reatidncia  transitdria

Xd.

Nesse modelo o médulo e o angulo de e s3o funcao de
duas condigSes da maquina, condigSes interna e externas, res
pectivamente. Portanto, & necessidrio um processo interativo

L}

para se encontrar um valor consistente de e , o qual satis

faca as equagoes da rede e da maguina simultaneamente [28].

Os efeitos da saturacao magnética sao representados

pelo valor modificado de EI na equacao (IV.l) onde:

E_. =E_ + AE (IV.3)

onde, A EI = AseBS(Ag =

e Ag = Vt 4 It(r + Xp)
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Iv.4.2 Modelos para Simulacao Dindmica de Requladores de Ten

sao e Sistemas de Excitacao

O principal controle de um gerador &€ através de ten
sao de excitacao E 3+ Existem varios tipos de excitatrizes u
sados em simulacao. De uma forma geral, entretanto, dois ti

pos podem ser distinguidos, conforme foi visto no Capitulo

II:

1. Excitatriz rotativa, que pode usar uma maquina de
corrente continua ou alternada, com retificador ,
para excitar o campo do gerador principal (tipo

CE; Eipo CR).

2. Excitatriz estatica, cue usa tensao DC obtida a
través de retificadores, controlaveis ou nao, pa
ra suprir a corrente continua necessaria ao campo

do gerador (tipo TR).

Para o primeiro tipo, pode-se simular seu comporta

mento dinamico conforme o diagrema de blocos da fig. IV.1.

Para a simulacao dinamica deste modelo, tem-sc as se
guintes equacdes de estado [29] :
. 1

V¢ = Tsen

(v, = V)

1]
S _ F e
F = /usEfd Tse

]
I
'11.
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Fig. IV.l - Diagrama de blocos de um sistema de excitacao com excitatriz rotativa
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Vax - Vax g Tlvax

LI B | 1 L | !

ax Tg (e = W 8 8 = Veag ~ ¥ - F
. 1 .

ax - 7. BpVax = vax)

A

E.. =~ (X, - KE., - RAePL£q)

fd Te 2 e fd £

X2 = min (max(ax, Vmin), Vmax)

As condigoes iniciaisdns estados s3o derivadas do re
gime permanente com Vt e Efd calculadas das condicgoes ini

ciais do gerador.

to fd
- L
Vto = Vtc . Eo - UsTseEfdo
v =X B R xneBE‘f1
axo e fdo L
LI | 1 ]
Vaxo = Vaxo - vaxo/KA
e
= + K
vref Vto Vaxo/ A\

Para o segqundo tipo, fig. IV.2, tem-se as seguintes



v AMPLIFICADOR/  Ymox

SINAL ESTABILIZADOR CO(NIIPESI?ADOR REF EXCITATR 1Z
eQ
. Efd
) sTqg | 9 | + ST, p, Ka
“az i & I 43T,
+ST, | + ST_p2 A
BLOCO Vmin
"WAS H -OUT" FILTRO NA ESTABIUZAGAO
MEDIGAO TRANSITORIA
%
> | | | _MsTses
§ SR 19

Fig. IV.2 - Diagrama de blocos de um sistema de excitacao com excitatriz estatica
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" 1 :
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)
e = Vref = Vt + QL

Condigoes inicias com V., € Efdo

o s se” fdo

vindas do gerador.
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Q. =0
s
L]
Q, =N
Vref =V + Efd/KA

to

IV.4.3 Condigoesiniciais para a simulacgao

A simulacao sempre comeca com o sistema de poténcia
num ponto de operagao em regime permanente. Os valores ini
ciais podem ser determinados para o sistema da seguinte for

ma:

O diagrama vetorial de regime permanente [02] € mos

trado na fig.IV.3.

Inicialmente, a corrente terminal no sistema de el

xos de referéncia pode ser determinada a partir dos dados de

um fluxo de cargas [?8] 5
I, = (pg - ng)/CONJ(Vt) (IV.4)

Onde P_ e Qg sao resvectivamente as poténcias ativa
e reativa dos terminais do gerador. A tensao atras da reatan
cia transitdoria do gerador é:

e = Yt Ll O (r + J¥d) (IV.5)



A
\ D (SISTEMA DE REFERENCIA )
\

Fig. IV.3 - Diagrama vetorial em regime permanente [02]

=HOT~



-110-

A poténcia mecanica é:

m g e (IV.6)

e o angulo de poténcia inicial &:
§ = t1 [1 (V_)/R_(V )] (IV.7)
g m X e X i

onde a tensao Vs € aquela que determina a posicdo do  eixo

q, definida no diagrama vetorial como:
v, = Vt + I, (xr+ jXq) (IV.8) .-

Os valores iniciais dos estados do sistema de excita
cao podem ser derivados da condigdo de regime permanente, on
de o valor inicial de V_, (saida da excitagdo) é assumido co

mo o valor inicial de €cq Nas equagoes do gerador.

Com todos os aspectos dinamicos e estaticos do siste
ma modelado, e os estados iniciais do sistema definido, a si

mulagao digital pode ser feita para se obter a resposta tran

sitdoria do sistemas.

Iv.4.4 EFEITO DOS SINAIS ESTABILIZADORES

O uso de sistemas de excitagao de alto ganho e respos
ta rapida em geral causam problemas de estabilidade dinamica,

devido a redugao do amortecimento do gerador no sistema de
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poténcia apds a ocorréncia de uma verturbacio.

A fim de melhorar o amortecimento e ampliar os limi
tes de estabilidade, um sinal adicional pode ser introduzido

ao controle da excitacao [24] .

Os reguladores de tensao podem melhorar os torques
sincronizantes, no entanto seus efeitos sobre os torques de
amortecimento sao pequenos. E em casos onde o sistema apre
senta caracteristica de amortecimento negativo, os regulado
res de tensao geralmente agravam a situagdo através do aumen
to desse amorteciﬁento. Sinais suplementares mara introduzir
tofques de amortecimentos artificiais e reduzir as oscila --
¢Oes entre geradores e sistemas tém sido utilizados com gran

de sucesso [01] .

De uma forma geral pode-se afirmar que o sistema de
excitacao de alto ganho introduz um consideravel atraso de
fase em baixas frequéncies do sistema, exatamente acima da

frequéncia natural do sistema de excitagao.

O estudo de sinais estabilizadores pode ser feito de
duas maneiras: usando a teoria de controle classico ou a teo
ria de controle moderno. Nessa ultima, sinais derivados de
varios estados do sistema sao realimentados através de ga
nhos constantes obtidos através de uma estaratégia de contro

le &timo [28) .

Neste Capitulo o estudo e a implementagao do sinal es

tabilizador & feito usando a teoria de controle classico.
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IV.5 PROJETO DE UM SINAL ESTABILIZADOR CONVENCIONAL DERIVADO

DA VELOCIDADE DA MAQUINA BASEADO NO MODELO MAQUINA/ BAR

RA INFINITA

Um compensador avanco-atraso em série com o sinal de

velocidade torna-se necessario, para compensar o atraso ca
racteristico introduzido pelo conjunto maquina/sistema de
excitacao na freqguéncia dominante do sistema [24] . Um dia

grama de blocos, mostrado na fig. IV.5, serve para represen
tar um modelo aproximado de segunda ordem do referido conjun
to. A partir do diagrama de blocos, utilizando-se a analise
de pequenas perturbacoes e as equacoes fundamentais da ma

quina [0{] sua fungao de transferéncia pode ser determinada:

K, K /T

2 do e (IV.9)
G(s)= > '
S°+ (T +K )/K T T S+K K /Tdo e
onde,
2 2
K, = KI{Reqvxo ¥ Iqo['Req + X+ xeq) }
- L] ]
K, = 1f (1 + K. (Xg = x%y4) (xq + xeq)
1
5 £ = v K_X
Ke (vqo/vto){-l Kde (Xq * Xeqﬂ (Vdo/ to) I qReq

- 2 !
com, K., =1/ [Req + (X xeq) (Xq + xeq)]
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onde o subscrito (o) significa ponto de operacao inicial. De

forma mais compacta, a funcao de transferéncia pode ser es

crita como:

K K /T 'T
G (s) = 2 e’ doe (IV.10)

2 )
S™ + 28 WS + w *
X X X

9

ou
G (a) = —2 e/Tao”e (IV.11)
d(s)
onde, ¢ —(T + KyT )/ (2w K T ‘T )
w o= /#K6Ke/TdéT;
Para qualquer frequéncia de oscilagao, d(jw) fornece

a fase do conjunto maquina/sistema de excitacao.

Estudos e ensaios tém mostrado que um sinal derivado
da velocidade da maquina realimentado através de um compensa
dor avancgo-atraso, melhora o amortecimento da resposta angu
lar da maquina [06, 26] . A fig. IV.4 mostra o diagrama de
blocos do estabilizador. A funcgdo de transferéncia considera
da para o sinal estabilizador aplicado ao sistema de excita
Gao e que representa a relagao entre as variagoes de veloci

dade de maquina e o sinal de saida AVSI & dada por:
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Ao
Kq STq | STy
I +STq I +ST>
AVs
e
A t + De
fd
SIST
> STEMA ,«DE >
- EXCITAFAO
2
4 t ref

Fig. IV.4 - Diagrama de blocos do sinal estabilizador deri

vado da velocidade da maquina

1 U
Ke K3 A‘-‘q ATe
K ———
|_+STe |_+SKale 2

6x(S)

Fig. IV.5 = Representacao aproximada da maquina/sistema de

excitacao
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" (IV.12)

(§9]

onde Kq € o ganho do sinal estabilizador, que normalmente ne
cessita de ajustamento nc campo em aplicacdes reais [Eﬂ 4 @
termo em avanco do ccmpensador dinamico & representado por
(1 + 8T,)/(1 + ST,). O termo STq/(l + STq) assume a  funcao
de filtro passa faixa, no sentido de impedir que o regula
dor de tensac atue de forma indevida em virtude de erros pro
longados na frequéncia. O valor de Tq fica na faixa de 1,0 a

60,0s ou 4,0 a 30,0s [28] .

Em baixas frequéncias de oscilagaes, indicativo de
fracos torques sincronizantes, a funcao maguina/regulador a
presenta um pequeno angulo de atraso de fase. Nesses casos,
o compensador dinamico deve compensar esse efeito fornecendo

um pequeno avanco [06,77] .

Em altas frequéncias de oscilacgao, o angulo de fase
da maquina torna-se cada vez mais atrasado; entao nao ha pe

rigo de aumento de compensagao [?9] =

-Assim como o ganho Kq' as constantes de tempo Tl e T2
devem ser ajustadas para oferecer um bom amortecimento nc mo
do de operagao dominante associado as incursoes do angulo de

carga do gerador.

No projeto do compensador dinamico, a frequéncia de
oscilacao dominante da magquina controlada deve ser conheci

da. Para determinar essa frequéncia, da-se uma pequena va
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riagao na carga do sistema e verifica-se as oscilagdes da
potencia terminal. A partir dessa informacao, o valor dessa

frequéncia pode ser estimado.

Para qualquer frequéncia de interesse (wm), d(s) da
equagéo (IV.11l) fornece a fase do gerador/sistema de excita

gao (Om).

As constantes de tempo do compensador dinamico sao

calculadas como se segue [01,33] .

1
i wm
onde, a = (1 + sen@ )/(1 - sen® ) para uma compensacao de
Qm graus.
T, = aT, (IV.14)

IV. 5 SISTEMA UTILIZADO NA SIMULACAO

O sistema utilizado € um sistema de poténcia de trés
magquinas que & parte de um sistema maior representado por

uma barra infinita.

A fig. IV.6, mostra o diagrama unifilar do sistema.
Cada maquina tem excitatriz estatica de resposta rapida com
realimentagao a partir da tensao terminal. O efeito do regu

lador de velocidade nao & levado em consideragao.
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<
&
2
0

AANNANNRRARNRNNY

Fig. IV.6 - Diagrama unifilar do sistema utilizado pa

ra a simulagao digital

Na simulacdo os seguintes dadcs do sistema foram

tilizados:

- Dados das linhas de transmissao (PI equivalente, ba

se de 100 MVA e tensdao do sistema): Valores em p.u.



BARRA BARRA R

1 6 0.0101
3 6 0.0057
3 5 0.0836
3 4 0.0628
4 5 0.0033 .
2 5 0.0255
i 2 0.0856

- Dados da carga (em p.u

BARRA ATIVA
1 4.28
6 0.99

.

- Dados do gerador (em p.u.

nominal da maquina).

JIN X X
MAQUINA A &
1 0.093 0.900
2 0.179 1.680

3 0.114 0.800

. de 100MVAa).

0.950
1.750
0.825

0.0615
0.0460
0.2360
0.1100
0.0313
0,1720

0.2360

REATIVA

2.14

0.45

- bases 100MVA
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0.8000
0.0980
0.1856
0.3654
1.1440
0.6500

0.1856

e tensao
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- Dados do sistema de excitacao (em p.u., base do ro

tor). Ver fig. IV.6

MAQUINA KA TA Vv N .
max min
1 200 0.05 5w} -5.0
2 50 0.04 5.0 -5.0
3 100 0.02 5.0 -5.0

Para inicializacgao da simulacdao dinamica do sistema,
faz-se necessario a solucao prévia de um fluxo de carga com
o0 objetivo de determinar as condicoes iniciais e algumas va
riaveis necessarias a linearizacac do sistema. Segue-se os

resultados do fluxo de carga:

MAQUINA TENSAO POTENCIA GERADA
Barra M6dulo Angulo Ativa Reativa
1 1.0100 12.6455 1.7000 -0.6413
2 1.0000 7.1693  0.7200 -0.1784
3 1.0100 7.1742  1.3500 -0.6913
4. 1.0200 0.0000 1.4327 1.3815

Escolheu-se a maquina da barra 1 para a implementa
¢do do ESP. A partir dos resultados obtidos no fluxo de car
ga, a impedancia equivalente com relacao a barra infinita

é determinada (ver APENDICE D).



—1.20—

Vmax

Ka
I + ST,

—— A efd

Vmin

Fig. IV.7 - Diagrama de bloco simplificado do sistema de

excitagao estatico

A equacao gque calcula o valor da imnedancia equiva
lente, pode ser deduzida a partir de um sistema genérico
de duas barras ligadas através de uma impedancia Zec‘1 [31] 3

2 ¥
:lv,|.-v'v5

Zeq
VB . sij¥

—_ )

Zeq

—_

¥ ol
v
t
e
I
—_—
Sij

Fig. IV.8 - Sistema genérico de duas barras ligadas através
de uma impedancia Zeq

No projeto do compensador dinamico, a frequéncia do

minante de oscilagao do gerador controlado deve ser determi

nada. Para determinar essa frequéncia, a carga da barra 6

(fig. IV.6) foi ligeiramente variada e a partir da oscila

cao de poténcia o valor dessa frequéncia foi  determinado:

w = 7.38 rad/s para a méquiqa 1=

0 projeto completo do sinal estabilizador com os va.
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lores de Kq, Te T? ajustados pelo método de tentativa de er
o -

ro (0 = 607), &€ apresentado a sequir:
MAOUINA T K T T
q q 1 2
i L5 0.% 0.5043 0.0362
v v
2
2 t . X4 P _ v VY v
Qmep q Req + jXeq=
9 Pg—jQg
Fig. IV.9 - Maquina ligada a uma barra infinita através de

uma impedancia equivalente

IV.7 IMPLEMENTACAO DO SINAL ESTABILIZADOR

A simulagao do sistema renresentado na Fig. IV.6 foi

feita usando-se um programa de estabilidade disponivel no

DEE 30 .

Para observar a resnosta angular do gerador 1, simu
lou-se um curto-circuito trifasico equilibrado nos seus ter

minais, durante 0.1 s, nos sequintes casos:

- Sem nenhum estabilizador implementado, Fig. IV.1l0 e
Fig. IV.1l2
-~ Com sinal estabilizador convencional implementedo,

Fig. IV.1l e Fig. 1IV.13.
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IV.8 CONCLUSOES

Das simulagoes feitas com e sem sinal estabilizador ,

observa-se o seguinte:

- Quando nenhum sinal adicional & aplicado ao siste
ma de excitagao da maquina, as oscilagbes do angulo de tor
que da maquina sao fracamente amortecidas, evidenciando a ca
racteristica do sistema de excitagao estatico de rapida res

posta utilizado na maguina, Fig. IV.7.
Observa-se ainda que:

- Z\apkkmﬁawdo sinal estabilizador no sistema de ex
citagao estatico de alto ganho da maquina 1, reduz sensivel
mente as oscilagoes do angulo de torque da referida maguina,

Fig. IV.10 é& Fig. IV.1l1l.

- O sinal estabilizador pode ser projetado e imple
mentado para cada uma das trés maquinas do sistema da Fig.

IV.6, sob dois aspectos:

a) Sem considerar o acoplamento mituo entre as maqui

nas.

b) Considerando o acoplamento mUtuo entre as maquinas,
usando controle classico 24 ou controle otimo

28 .

- 0O sinal estabilizador regquer um ganho constante em
serie (Kq) o qual necessita ajustamento por tentativa. Seu

valor esta ﬁa faixa de 0,1 a 100,0. No presente trabalho o
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valor de Kq utilizado foi 0,1.
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ANGULO DE TORQUE (GRAUS)

.........

Y

TEMPO(s )

Fig. IV.10 - Curto-circuito trifasico equilibrado na barra 1 durante 0,1 s, sem nenhum

nal estabilizador implementado (dngulo de torque)

si
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ANGULO DE TORCUE (GRAUS)

TEMPO(S)

Fig. IV.11 - Curto-circuito trifasico equilibrado na barra 1 durante 0,1 s, com sinal estabi

lizador implantado na maquina 1 (angulo de torque)
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Fig. IV.12 - Curto-circuito trifasico equilibrado na barm 1l durante 0,1 s, sem nenhum sinal

estabilizador implementado (tensao de campo)
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{1 L S S SO

2.5
2 0841
o
; ........ PR——
a =-0.844
(&} ]
w
o
2 -2st
w
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w
-

-4.20

0.0 0.5 1.0 15 2:0 -

TEMPO (S) .

Fig. IV.13 - Curto-circuito trifasico equilibrado na barra 1 durante 0,1 s, com sinal estabi

lizador implantado na macuina 1 (tensao de campo)



CAPITULO V

CONCLUSOES

A grande influéncia dos sistemas de excitacac das ma
quinas sincronas sobre a estabilidade dos sistemas de potén
cia féz com que, ao longo dos anos, estes sistemas fossem a

perfeicoados até atingir, nos dias atuais, um alto grau de

desempenho e confiabilidade.

Como a maioria dos problemas que envolvem o comporta
mento dos sistemas de excitacao requer o uso de computadores
digitais, tornou-se necessario o estabelecimento de modelos

adequados a representacao destes sistemas.

A principal contribuigao deste trabalho, foi apresen
tar uma visao geral dos sistemas de excitacgdo de geradores
sincronos, coletar e detalhar de forma sistematizada o que
se encontrava disperso na literatura, no que se refere as
partes constituintes destes sistemas (excitatriz, amplifica
dores de poténcia, compensadores, limitadores, etc.) e suge
rir uma sistematica de enfoque que permite o estabelecimento
de modelos para estes sistemas, a partir do papel de cada
uma destas partes dentro do sistema, através da obtengao de
suas funcgoes de transferéncia, para finalmente chegar-se ao

modelo desejado.
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Modelos representativos para os diferentes sistemas
de excitacao existentes, foram apresentados pelo IEEE em
1968 [08]. Como alguns sistemas de excitacao (de diferentes
fabricantes) nao se enquadravam adequadamente a esses mode
los, eles foram atualizados posteriormente em 1981 [07]. Es
te trabalho tece consideracgoes e comparagoes entre os  dois
enfoques e apresentou casos de sistemas nao enquadraveis nos

antigos modelos do IEEE.

Neste trabalhe foi analisado, também, o efeito de um
siral estabilizador, derivado da velocidade de maquina, so
bre o desempenho de um sistema estatico de excitacao repre
sentado através de um modelo simplificado. A técnica utiliza
da foi de controle classico, mas poderia também ter sido a
plicado o principio de controle otimo, onde varios sinais,
derivados de varios estados do sistema, seriam utilizados
na realimentacao com diferentes ganhos, para otimizar o de

sempenho do sistema de poténcia.

Sugere-se para a continuidade dos estudos sobre o as
sunto focalizsdo neste trabalho, a utilizagao de controle
adaptativo no regulador de tensao, com ou sem sinal estabi
lizadof, para otimizar o amortecimento das oscilaqSes ele

tromecanicas, sob diversas condigoes de operacoes do sistema

de poténcia.



APENDICE
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APENDICE A

RAZAO DE RESPOSTA DA TENSAO DO SISTEMA DE EXCITACAO

O IEEE [9] define a razao de respcosta da tensao do
sistema de excitagcao como sendo o valor numérico que & obti
do quando a resposta de tensao do sistema em volts por se
gundo, medida sobre o primeiro meio segundo de intervalo, a
.menos de outra especificacao, & dividida pela tensdc de cam

po da maguina sincrona & carga nominal.

A curva da resposta tensao do sistema de excitacao

versus tempo & mostrada na Fig. A.l.

de campo, em pu

Tensao

Etd , carga nominal

0 Tempo , s 9.5
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A resposta em tensao do sistema de excitacado é dada,
portanto, pelo acréscimo ou decrescimento da tensiao de sai
da do sistema de excitagéo, isto &, a inclinagéo determino
da por:

CD

RR = <5a) (0,5) bl

O tempo em segundos para a tensao de excitacao atin
ir 95% da tensao de teto & conhecido como o tempos de res
g =

posta de tensao do sistema de excitacgao.

O tempo de 0,5 S foi escolhido para sistemas de exci
tacao providos de antigos e lentos reguladores de tensao .
Um sistema de excitacao que possua um temno de resposta de
tensao de 0,1 S ou menos € caracterizado como sendo um sis

tema de excitagao de alta resmosta inicial [03] .



APENDICE B

=l.33=

TABELA B.1 GRANDEZAS E PONIOS TECNICOS QUE DEVEM SER CONSIDERADOS NO PROJETO DE:
UM SISTEMA DE EXCITAGRO E REGULAGRO [ 14)

DADCS CARACTERISTI

Q0S DO GERADOR

CQONDICOES DE OPERA
GAO NO LADC DA RE-
DE NA INSTALACAO

OBSERVAQOES ESPECIAIS
DO LADO DOS ACIONAMEN
TOS

OUIRAS GRANDE
ZAS DIt INFLU-
ENCIA

Dados de placa:

Poténcia, cos

Tensao

Frequéncia

Velocidade

Dados de excita
cao

Reatancias Cons-

tantes de Tempo,
etc:

Reatancias Sin
cronas X 'Xq’

Reatancia Tran
sitdria X'd, Xg

Constantes de
Tempo a vazio e
em curto-circui
to

Caracteristica
estacionaria
Amortecimento
Saturacao
Aquecimento
Caracteristicas
a Vazio e curto—
circuito

Tempo de partida

Tipo de Operagao:

Operagao em ilha
ou paralela

Operagao interli
gada

Operacao Gerador,
Motor, Compensa
dor Sincrono

Operacao Reversi
vel

Operagao Inversor

(Acoplamento na
Rede)

Alimentacdo a par-

Tipo de Acionamento:

Turbina.hidraulica

Turbina a vapor
Motor Sincrono

Motor Assincrono

Usina Hidraulica:

tir de:

Barramento infini
to

transmissao lon-
gas distancias
transmissao a va
zio

Operacao em Con-
junto com:

Compensador sin
crono

Banco de Conden
sadores N
Compensadores Es
taticos
Transformador Re
gulador

Aurento de tensao
através de uma des
carga imediata.
Variagao de velo
cidade

Golpe de ariete no
sistema hidraulico

Comunicadores vizi
nhos

Garantia no desli
gamento
Alimentagao. Auxi
liar

Seguranca na O-
peracao

Garantia na ene:
gia de excitagx

Garantia na ene
gia awdliar

Autarquia do bl
CcO maquina supe
visao

Custos

Equipamentos
Arranijo
Dimensionamentc

Eoconomia
Preco
Rendimento

Pontos Técnicos
Sobre a Regulag

Dinamica de Rec
lagao Suplement
Regulagao Otime



DADOS CARACTERISTIT
COS DO GERADOR

CONDIQOLS DE OPERA
CAO NO LADO DA RE
DE NA INSTALACAO
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OBSERVACOES ESPECIATS — OUIRAS GRANDE
DO LADO DOS ACIONAMEN — ZAS DE INFLU-
TOS CIA

Forma Construtiva

Eixo horizontal ou
vertical

Quantidade e dispo
sigao dos mancais

Alimentado:

Grandes oconsumido
res

Sistema de Retifica
gao -
Carta Resistiva
Motores

Exigéncias do Cli-
ente

Operacao sem in-
terrupcao

Tipo de alimenta
gao .

Constancia na ten
sao

Contrato de forne
cimento de Energia

Usina Térmica (Nuclear)

Variagao de Frequéncia
Sistema de Alimentacao
Auxiliar

Usina de hase
Caldeira (Reator)
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APENDICE C

EQUACAO DE OSCILACAO

A fim de determinar o deslocamento angular entre as
maquinas de um sistema de poténcia durante um transitdrio ,
€ necessario resolver a equag¢do diferencial que descreve o

movimento do rotor de cada maquina [29] .

O torque liguido que atua no rotor baseado nas leis

de mecdnica relacionadas com massas girantes é:
T = —— W (C.1)
onde,

g = Aceleracao da gravidade, igual a 32,2 ft/seg2

T = Soma algébrica de todos os torques em ft-b

2

WR2/g = Momento de inércia em lb-ft“ (dado fornecido

pelos fabricantes)

- sl 2
w = Aceleracgao angular mecancia, rad/seg

Da teoria de maquinas sincronas, o angulo elétrico(%

é relacionado com o angulo mecanico do rotor por:

P
= ( =


http://T--JSL.1I
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medidos com relagao a uma referéncia fixa. Onde P & o nfine

ro de pdlos da maquina e a frequéncia em Hertz & dada por:

f:i EE_m_ (C.3)
2 60

Das equagoes (C.2) e (C.3) o angulo em radianos é:

g = 00f 4 (C.4)
e m
rpm

E mais conveniente medir a posigcao angular com rela
¢ao a um eixo rotativo em sincronismo, do que com relacao a

um eixo estacionario.

Referencia rotativa

!

Referencia fixa

Fig. C.1 = Posicd’o ongular do rotor com relagoo oo eixo rototivo em

sincronis mo
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Considere
0, = 6 + Wo t . {C.5)
ou
d = ee - Wo t (C.6)
onde

8§ = posigao angular do rotor em radianos com re

lagao ao eixo rotativo em sincronismo.
Wo = velocidade angular nominal em rad/seg.

A velocidade angular nesta referéncia é&:

de

ds _ e _ Wo (C.7)
dt dt
e a aceleragao angular é:
2
a“s  Yiy (C. 8)
at®  at?

Tomando a derivada segunda em (C.4) e substituindo

em (C.8):



a2s 60f 4o
= m_
dt2 rpm dt2
onde
2
d B _
dt2
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(C.9)

substituindo as duas Tltimas equagoes em (C.1l) o torque 11

quido & dado por:

T = WR rpm d
g 60f dt

[y S ] fer]

Para fins de simulacao & usual a representagao

£h. £t

(C.10)

do

torque em p.u. O torque base & definido como o torque neces

sario para produzir a poténcia nominal da maguina na veloci

dade nominal, que é&:

Poténcia base

Pbase (KVA)550

Tbase
w 2n  rpm

o
60
O torque em p.u é&:

wR? 21 rpm 2 0.746

g £ 60 550 d“s

Base KVA dt

(C:11)

(.12}
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‘Uma constante muito conhecida e usada na ecquagao de
oscilagao da maquina, & a constante de inércia Il, que & de
finida como a energia cinética a velocidade nominal armaze

nada nas partes girantes em KW. seg por KVA.

Note que H exprime uma energia armazenada em p.u. de
poténcia. Este valor nao varia muito de uma maquina para ou
tra quando expressa nos valores nominais da maguina.

Calculo de H:

A energia cinética & dada por:

i, WR2 wi (C.13)
2 g
_ rpm
onde w 27 20

portanto,
2 Z
1 WwrR™ (2m) rpm 0.746
g o 2 g 60 550 (C.14)
Base KVA

Substituindo em (C.12)

i ] (C.15)

- - " - -
0 torque liquido atuando no rotor de um gerador sin
crono é dado pela diferenga entre o torque mecanico vindo

da turbina e o torque elétrico fornecido pelo gerador:
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Por convengao, Tm positivo acelera a maquina e Te po
sitivo desacelera a magquina.

A equagao (C.1l5) torna-se:

H da%s =T ~-T (C.17)
En

m e
nf dt

Em p.u., torgue e poténcia sdao iguais para pequenas
variagoes na velocidade angular.
2
d

-—g - (P - P ) (C.18)
dat




-141-

APENDICE D

D1 - DETERMINACAO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE PARA UM SISTEMA

DE DUAS BARRAS

* *
j s g = NV I S:. = V. (=X & i
Sejam SlJ i e 844 . (-I) , as poténcias a
parentes entregues nas barras i e j respectivamente. Da fig.

IV.8.

8. = V. T onde V, = tensao da barra i
ij t t

I=——_ ondeV,= tensao da barra j
Zeq

chamado Sij de SG, poténcia aparente entregue na barra i:

* *
VvV, = V vV, -V
_ £ B _ _t B
eq eqg
2 *
V] Vg
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entao
2
- Ith -V
*
ed SG
d SG* j
onde =P -
g = g
e Pg = Poténcia ativa nos terminais do gerador
Qg = Poténcia reativa nos terminais do gerador
A fig. IV.9 mostra o modelo da maquina ligada a

uma barra infinita através de uma impedancia equivalente ,

estudado no Capitulo IV.

Um programa computacional (D.2) determina o valor a

impedancia equivalente, "vista" pela maguina 1:

7z = 0.0083 + j 0.1327
eq
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D.2. PROGRAMA QUE CALCULA A IMPEDANCIA EQUIVALENTL
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