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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste t r a b a l h o e aoresentado urn estudo sobre sistemas 

de excitacao de geradores sincronos. Partindo-se de urn esque 

ma g e r a l de urn sistema de c o n t r o l e da excitacao de urn gera 

dor sincrono, apresentado em diagrama de bloco, discute-se o 

desempenho de cada parte que o c o n s t i t u i . Apos una analise i n 

d i v i d u a l de cada bloco, apresenta-se o modelo completo do 

sistema, com o o b j e t i v o de estabelecer e comoarar os modelos 

basicos u t i l i z a d o s , classicamente, oara representar sistemas 

de excitacao em estudos de e s t a b i l i d a d e de sistema de ooteri 

c i a . Baseando-se na t e o r i a de c o n t r o l e c l a s s i c o , urn s i n a l es 

t a b i l i z a d o r derivado de velocidade de maquina e projetado pa 

ra melhorar o desenroenho dinamico de um sistema de potencia 

v i a regulador de tensao/sistema de excitacao. 0 p r o j e t o e ba 

seado em um modelo l i n e a r i z a d o de um sistema de ootencia, ca 

r a c t e r i z a d o por uma maquina, com sistema de excitacao estat:L 

co, l i g a d o a uma barra i n f i n i t a atraves de uma imoedancia e 

q u i v a l e n t e . 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t h i s d i s s e r t a t i o n a study on e x c i t a t i o n systems of 

synchronous generators i s presented, s t a r t i n g w i t h the 

d i s c r i p t i o n o f a general e x c i t a t i o n c o n t r o l system scheme 

and i t s major c o n s t i t u e n t p a r t s . A f t e r an ana l y s i s o f 

i n d i v i d u a l blocks the whole system i n c l u d i n g the synchronous 

generator i s analysed i n order t o e s t a b l i s h and compare the 

e x i s t e n t c l a s s i c a l models, used t o represent e x c i t a t i o n 

systems i n the power system s t a b i l i t y s t u d i e s . A s t a b i l i z i n g 

s i g n a l , derived from the machine v e l o c i t y , i s designed t o 

improve the dynamic performance of the power system, employing 

a voltage r e g u l a t o r and an e x c i t a t i o n system. This design i s 

done by s i m u l a t i o n on a d i g i t a l computer, using c l a s s i c a l 

c o n t r o l theory concepts and i s based on l i n e a r i z e d model o f 

the power system made o f a machine and a s t a t i c e x c i t a t i o n 

system connected t o an i n f i n i t e bus through an e q u i v a l e n t 

impedance. 
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CAPlTULO I 

INTRODUCAO 

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES 

A crescente necessidade de blocos cada vez maiores 

de en'ergj.a e l e t r i c a , levou ao crescimento das potencias i n 

d i v i d u a i s dos geradores sincronos e consequentemente maio 

res potencias de excitacao tornaram-se necessarias. Com i s 

so, sistemas e l e t r i c o s c l a s s i c o s de excitacao ( e x c i t a t r i z e s 

r o t a t i v a s ) tornaram-se obsoletos, dando lugar a sistemas de 

excitacao e s t a t i c o de a l t a velocidade de resposta. Tamberr. 

os reguladores de tensao passaram a ser de acao rapida dimi 

nunindo o tempo de d e s e q u i l i b r i o e n t r e a carga e a geragao. 

I n f e l i z m e n t e esses reguladores rapidos de a l t o s ganhos pre 

judicam o amortecimento n a t u r a l das maquinas podendo ocor 

r e r i n s t a b i l i d a d e em oscilacoes seguintes a p r i m e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 6 ] •  

Nesta situacao e muito importante o uso de s i n a i s e s t a b i M 

zadores atraves dos reguladores de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ o i ] 

0 desenvolvimento de reguladores de tensao automati 

cos tornou p o s s i v e l o aumento das reatancias dos geradores, 

boa regulacao de tensao l o c a l e reducao da potencia de s i n 

cronismo [ l 5 j . Com o aumento da capacidade de potencia da 
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maquina sincrcna e o uso de a l t a s tensoes de transmissao a 

longa d i s t a n c i a em sistemas de potencia, o aspecto da esta 

b i l i d a d e passou a assumir importancia relevante e seu • con 

t r o l e atraves do sistema de excitacao das maquinas s i n c r o 

nas uma necessidade. 

0 desempenho dos geradores e seus sistemas de e x c i t a 

cao d i a n t e de pequenas perturbacoes ( E s t a b i l i d a d e Dinamica) 

ou grandes perturbacoes ( E s t a b i l i d a d e T r a n s i t 5 r i a ) pode ser 

v e r i f i c a d o atraves de ensaios ou simulacao atraves de pro-

gramas em comoutador d i g i t a l , que permitam representar a ma 

quina e seu sistema de c o n t r o l e . 

Ultimamente, s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s convencionais de 

rivados da velocidade ou da potencia da maquina, tern sido u 

sados para melhorar o comportamento t r a n s i t o r i o e dinamico 

de sistemas de potencia atraves do c o n t r o l e da excitacao. 

0 Capit u l o I I apresenta um estudo sobre os regulado-

res de tensao e sistemas de c o n t r o l e da excitacao de gerado 

res sincronos, desde os p r i m i t i v o s de acao d i r e t a e respos 

ta l e n t a , ate os a t u a i s reguladores automaticos de tensao e 

sistemas de c o n t r o l e de excitacao e s t a t i c o s de a l t a velocJL 

dade de resposta. 

O Capit u l o I I I apresenta, a p a r t i r do estudo f e i t o no 

Capitu l o I I , modelos de sistemas de excitacao de geradores 

sincronos c l a s s i f i c a d o s de acordo com a f o n t e de alimenta 

cao da e x c i t a t r i z . Esses modelos sao bastante u t e i s no estu 

do da e s t a b i l i d a d e dos sistemas de potencia. 
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No C a p i t u l o IV o p r o j e t o de um s i n a l e s t a b i l i z a d o r e 

seu e f e i t o sobre o angulo de carga e tensao de campo de um 

gerador sincrono e aoresentado. O modelo u t i l i z a d o no estu 

do consiste de uma maquina conectada a uma barra i n f i n i t a a 

traves de uma impedancia e q u i v a l e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES 

Dependendo do t i p o de e x c i t a t r i z , o sistema de e x c i 

tagao de geradores sincronos pode ser c l a s s i f i c a d o como: e 

letromecanico ou e l e t r o n i c o [05J . 0 gerador de corrente con 

t i n u a no sistema de excitacao eletromecanico pode ser auto-

excitado ou excitado em separado. O p r o j e t o de e x c i t a t r i z e s 

de corrente continua de grande capacidade apresentou s e r i o s 

problemas de comutacao, e a experiencia mostrou que a manu 

tencao de comutadores e escovas apresentavam s e r i o s proble 

mas quando essas e x c i t a t r i z e s entravam em s e r v i c o [ l 7 j . Ul 

timamente sistemas de excitacao de rapida resposta i n i c i a l 

tern sido u t i l i z a d o s , p r i n c i p a l m e n te em hidrogeradores, onde 

a vantagem da ausencia de comutadores, c o l e t o r e s e escovas 

e observada, alem do f a t o de a velocidade de resposta ser 

tao rapida quanto a de uma e x c i t a t r i z e l e t r o n i c a [20J . Na 

p r a t i c a , tem-se v e r i f i c a d o que s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s d e r i 

vados da velocidade da maquina em conjunto com o sistema de 

excitagao e s t a t i c a de a l t a velocidade de resposta, aumentam 

os l i m i t e s de e s t a b i l i d a d e do gerador [ o i , 06, 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ . 
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0 regulador de tensao e o "cerebro" do sistema de 

excitacao. Controla a saida da e x c i t a t r i z , de modo que a 

tensao e a potencia r e a t i v a na saida do gerador estejam na 

f a i x a desejada. Nos sistemas p r i m i t i v o s os reguladores de 

tensao erara i n t e i r a m e n t e manuais. Nos a t u a i s sistemas, o re 

gulador de tensao e um c o n t r o l a d o r que detecta a tensao de 

saida do gerador (e algumas vezes a corrente) e entao i n i 

c i a a acao c o r r e t i v a atraves de mudangas nos c o n t r o l e s da 

excitagao. A velocidade de resposta desse d i s p o s i t i v o e de 

grande importancia no estudo da e s t a b i l i d a d e da maquina s i n 

crona [ o i , 02, 04, l l ] . 

Reguladores automaticos de tensao tem sido largamen 

t e u t i l i z a d o s , em grandes a l t e r n a d o r e s , onde a potencia 

envolvida pode ser de centenas de megawatts, e em pequenos 

geradores u t i l i z a d o s para fornecer apenas poucos watts £o4j. 

Estudos detalhados do e f e i t o do regulador de tensao 

sobre a e s t a b i l i d a d e de um a l t e r n a d o r conectado atraves de 

uma r e a t a n c i a a uma barra i n f i n i t a tern sido r e a l i z a d o s . Na 

realizagao desses estudos, modelos matematicos do sistema 

de c o n t r o l e da excitagao da maquina sincrona sao desenvolvi 

dos, com o o b j e t i v o de se tornarem adequados para represen 

t a r o processo em estudo [ o i , 06, 10, 1 1 J . Dependendo do 

problema a ser r e s o l v i d o , o modelo pode ser l i n e a r (analise, 

p r o j e t o ) ou nao l i n e a r (simulagao dinamica). Por o u t r o lado, 

os metodos de solugoes podem ser atraves de: v a r i a v e i s de 

estado, fungoes de t r a n s f e r e n c i a , diagrama de blocos, e t c . 

[ 01, 03, 05 ] . 
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Varios estudos foram r e a l i z a d o s sobrc a interagao da 

maquina sincrona e seu sistema de excitacao, e uma das con 

clusoes obtidas atraves desses estudos f o i que essa i n t e r a 

cao a f e t a diretamente as s i m p l i f i c a c o e s que possam ser f e i 

tas na representacao da maquina sincrona [22] . Baseado nos 

t i p o s de sistemas de excitagao que prevaleceram durante certo 

periodo, uma representagao c l a s s i c a para a maquina sincrona 

f o i desenvolvidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ o i ] . Ultimamente, mudangas marcantes tern 

o c o r r i d o t a n t a na natureza quanto nas c a r a c t e r i s t i c a dos 

sistemas de excitagao aplicados as maquinas sincronas [ 0 7 j . 

0 r e s u l t a d o e que a representagao c l a s s i c a da maquina nao 

mais se adecruaa analise de e s t a b i l i d a d e e novos modelos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

guns s i m p l i f i c a d o s , tern sido apresentados [22J . 

A maioria dos problemas que envolvem o comportamen 

to dos sistemas de excitacao, requer o uso de computadores 

d i g i t a l s . Logo, modelos adequados para representar esses 

sistemas tornou-se necessario L^ 8] ' 

Sistemas de excitagao de resposta rapida tern melhora 

do os l i m i t e s de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t 5 r i a na p r i m e i r a o s c i -

lagao do angulo do r o t o r das maquinas sincronas; e n t r e t a n t o , 

e x c i t a t r i z e s rapidas geralmente introduzem um torque de a 

mortecimento negativo [06J . Entao, v a r i o s metodos tern sido 

propostos para melhorar a e s t a b i l i d a d e da maquina sincrona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ _06, 10, 11 v a r i a s aproximagoes usando t e o r i a de contro 

l e c l a s s i c o tem sido sugeridas oara a n a l i s a r o e f e i t o do re 

gulador de tensao na e s t a b i l i d a d e do sistema de potencia [28 

S i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s t e r n sido u t i l i z a d o s para me 
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l h o r a r o desempenho dinamico de sistemas de potencia ^25, 26j. 

Um s i n a l e s t a b i l i z a d o r oriundo do desvio de velocidade do e i 

xo da maquina tern o f e r e c i d o e f e t i v o aumento no amortecimento 

das oscilacoes da maquina e melhorado a e s t a b i l i d a d e de s i s 

temas de potencia apos o periodo t r a n s i t o r i o i n i c i a l a uma 

perturbagao. Esse f a t o tem sido observado atraves de estudos 

em computador d i g i t a l para sistemas de potencia m u l t i - maqui_ 

na r e a i s em operagao, t a n t o pela aplicagao de c o n t r o l e clas 

s i c o , q u a n t o atraves de uma e s t r a t e g i a de c o n t r o l e otimo [24, 

25] . 

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO 

O presente t r a b a l h o o b j e t i v a apresentar um estudo so 

bre sistemas de c o n t r o l e da excitagao de geradores sincronos, 

desde os mais antigos ate os a t u a i s sistemas de excitagao a 

estado s 5 l i d o , considerando os equipamentos e d i s p o s i t i v o s 

que o« constituem. A p a r t i r da an a l i s e f u n c i o n a l de cada com 

ponente de um sistema de c o n t r o l e de excitagao generico, e 

do conhecimento de sua fungao de t r a n s f e r e n c i a , pretende -se 

mostrar como estabelecer um modelo l i n e a r i z a d o do mesmo e 

comparar modelos apresentados na l i t e r a t u r a e ntre s i e com 

relagao a alguns outros desenvolvidos por f a b r i c a n t e s . 

O b j e t i v a , tambem, i l u s t r a r os aj u s t e s dos parametros 

de um e s t a b i l i z a d o r do sistema de potencia, sua simulagio 

em computador d i g i t a l , assim como o e f e i t o de um s i n a l esta 

b i l i z a d o r , derivado da velocidade, no amortecimento da res 
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posta angular da maquina, atraves de um sistema de excitagao 

e s t a t i c o . 



CAPITULO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONTROLE DA EXCITACAO DE GERADORES SINCRONOS 

I I . 1 INTRODUCAO 

Dentre os p r i n c i p a l s c o n t r o l e s que afetam um gerador 

sincrono esta o c o n t r o l e de sua excitagao, onde t r e s compo 

nentes p r i n c i p a l s podem ser destacados: a e x c i t a t r i z , o con 

t r o l e a u x i l i a r e o regulador de tensao. 

Em v a r i o s sistemas de excitagao, ainda hoje em uso, a 

e x c i t a t r i z e um gerador de cor r e n t e continua. No entanto, es 

se t i p o de e x c i t a t r i z esta o b s o l e t e 

Com o advento da t e c n o l o g i a do estado-s5lido e a pos 

s i b i l i d a d e de realizagao de r e t i f i c a d o r e s de a l t a s corren 

t e s , sistemas com r e t i f i c a d o r e s , controlados ou nao, torna 

ram-se po s s i v e i s e a e x c i t a t r i z CC tem dado lugar as e x c i t a 

t r i z e s CA com r e t i f i c a d o r e s ou a e x c i t a t r i z e s totalmente es 

t a t i c a s alimentadas a p a r t i r dos t e r m i n a l s do gerador s i n c r o 

no, com a vantagem da u t i l i z a g a o de a l t a s correntes para a l i 

mentar o campo do gerador e praticamente e l i m i n a r o atraso 

causado pela constante de tempo r e f e r e n t e a e x c i t a t r i z r o t a 

t i v a . 
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A regulacao de tensao atraves do sistema de c o n t r o l e 

de excitagao do gerador slncrono e de fundamental importan 

c i a para o desempenho desse gerador, quando i n t e r l i g a d o ao 

sistema de potencia. 

Este C a p i t u l o apresenta e d i s c u t e um sistema de con 

t r o l e da excitagao de um gerador sincrono, a p a r t i r de suas 

partes c o n s t i t u i n t e s , formando a base para o estabelecimento 

de modelos de sistemas de excitagao. 

I I . 2 SISTEMAS DE CONTROLE DA EXCITACAO 

Por d e f i n i g a o , o sistema de c o n t r o l e da excitagao e 

um sistema de c o n t r o l e com realimentagao que i n c l u i , alem da 

maquina sincrona, seu sistema de excitagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 9 J . 

De uma forma g e r a l os sistemas de excitacao podem ser 

c l a s s i f i c a d o s , quanto a e x c i t a t r i z , da seguinte forma [_14J : 

1 1 . 2 . 1 - Com E x c i t a t r i z Rotativa 

a) Corrente continua (CC) 

b) Corrente alternada (CA) 

1 1 . 2 . 2 - Com E x c i t a t r i z E s t a t i c a 

a) E x c i t a t r i z a t i r i s t o r e s : alimentagao d i r e t a dos 

ter m i n a l s do gerador 

b) E x c i t a t r i z "Compound" (diodo ou t i r i s t o r e s ) : i n 

dependente, p a r a l e l o e s e r i e . 
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As f i g u r a s I I . 1 , I I . 2 , I I . 3 , I I . 4 e I I . 5 mostram os 

c i r c u i t o s basicos de e x c i t a t r i z e s r o t a t i v a s , apresentados em 

diagrams s i m p l i f i c a d o s , enquanto que as f i g u r a s I I . 6, I I . 7 , 

I I . 3 e I I . 9 mostram e x c i t a t r i z e s a estado s o l i d o . 

l a ) Com e x c i t a t r i z r o t a t i v a CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AM PLIFICADOR 

DE 

P O T EN C IA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;

1 
FON T E 

A U X I U A R 

REGU LAD O R 

F i g . I I . 1 - E x c i t a t r i z CC 

A e x c i t a t r i z de corrente contlnua geralmente estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di_ 

retamente acoplada ao eixo do gerador slncrono, podendo ser 

auto-excitada, excitada em separado ou do t i p o "Shunt" com 

dois enrolamentos a u x i l i a r e s c o n s t i t u i n d o um conjunto "shunt-

separado". Esses enrolamentos a u x i l i a r e s denominados, "boost" 

e "buck" tern dupla f i n a l i d a d e , que sao: manter e s t a v e l a ten 

sao de saida da e x c i t a t r i z , quando em regime permanente, e 

deslocar o ponto de operacao para um novo v a l o r , quando as 

sim f o r imposto pelo regulador de tensao. Analise do desempe 

nho desses t i p o s de e x c i t a t r i z e s sao apresentadas na l i t e r a t u 
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razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , or]. 

l b ) Com e x c i t a t r i z r o t a t i v a CA 

A e x c i t a t r i z de corrente a l t e r n a d a , a exemplo da e x c i 

t a t r i z de corrente continua, tambem esta geralmente acopla 

da ao p r 5 o r i o eixo do gerador. Como o campo do gerador s i n 

cron orecisa ser alimentado oor corrente continua, a tensao 

CA da e x c i t a t r i z precisa ser r e t i f i c a d a . Essa r e t i f i c a g a o po 

de ser f e i t a atraves de diodos ( r e t i f i c a d o r e s nao c o n t r o l a 

dos) ou t i r i s t o r e s ( r e t i f i c a d o r e s controlados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMPLIFICADOR 

PO TEN CI A 

EXC. 

.C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

- 0 - t 

FON TE 

AUXILIAR 

REGU LAD O R 

F i g . I I . 2 - E x c i t a t r i z CA com r e t i f i c a d o r e s nao controlados 

A f i g u r a I I . 2 mostra o diagrama de um sistema de exci_ 

tacao com e x c i t a t r i z CA com r e t i f i c a d o r e s a diodo estaciona 

r i o s . No entanto, a e x c i t a t r i z CA e os r e t i f i c a d o r e s podem 

fazer parte de um unico conjunto de elementos r o t a t i v o s , ca 

racterizando um sistema sem escovas, i s t o e, o uso de aneis 

c o l e t o r e s e dispensavel desde que g e r a d o r - e x c i t a t r i z e dio 

dos r e t i f i c a d o r e s girem no mesmo e i x o . 0 sistema incorpora um 

gerador de ima permanente (GIP) com um campo magnetico per 
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manente para ali m e n t a r o campo ( e s t a c i o n a r i o ) da e x c i t a t r i z 

CA ( r o t a t i v a ) . Portanto, sendo todo acoplamento entre os com 

ponentes e s t a c i o n a r i o s e r o t a t i v o de natureza eletromagneti 

ca, torna-se impossivel medir diretamente qualquer quantida 

de de campo do gerador, desde que todos os componentes estao 

se movendo juntamente com o r o t o r e nenhum anel c o l e t o r e u 

t i l i z a d o . A F i g . I I . 3 mostra em diagrama de blocos um s i s t e 

ma com e x c i t a t r i z CA e r e t i f i c a d o r e s r o t a t i v o s . 

r -"jj 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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 AM PLIFICADOR 

REGU LAD OR 

F i g . I I . 3 - E x c i t a t r i z CA com r e t i f i c a d o r e s nao controlados 

r o t a t i v o s (sem escovas) 

Conforme f o i d i t o anteriormente, a r e t i f i c a c a o da ten 

sao alternada da e x c i t a t r i z CA pode ser f e i t a tambem atraves 

de r e t i f i c a d o r e s controlados. A F i g . I I . 4 mostra este t i p o 

de sistema de excitacao, onde a saida da e x c i t a t r i z e d i r e t a 

mente controlada por um r e t i f i c a d o r a t i r i s t o r e s e aplicada 

ao campo do gerador. A e x c i t a t r i z pode ser auto-excitada, co 

mo mostrada na f i g u r a a n t e r i o r [ 2 3 ] , ou por uma e x c i t a t r i z 

p i l o t o a u x i l i a r . No caso de auto-excitacao o campo da e x c i t a 

t r i z e alimentado a p a r t i r de duas fontes, redundantes, para 
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POTEN CIA 

F O N T E
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AUXILIAR 

REGULADOR 

DA 

EXCITATRIZ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  CON TROLE 

MANUAL 

REGULADOR 

DO 

RET I FI CA D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . I I . 4 - E x c i t a t r i z CA com r e t i f i c a d o r e s controlados (com 

escovas) 

l e l a s , cada uma i n c l u i n d o uma ponte t r i f a s i c a a t i r i s t o r e s . 

0 regulador da e x c i t a t r i z CA normalmente esta em ope 

racao para manter uma tensao constante para as pontes a t i _ 

r i s t o r e s do gerador. 0 regulador do r e t i f i c a d o r c o n t r o l a a 

tensao de campo do gerador e o c o n t r o l e manual, que mantern a 

tensao do campo do gerador, e u t i l i z a d o durante a p a r t i d a ou 

quando o regulador p r i n c i p a l nao esta em operacao. 

A exemplo da e x c i t a t r i z CA com r e t i f i c a d o r e s nao con 

tr o l a d o s r o t a t i v o s , e x i s t e tambem a e x c i t a t r i z CA com r e t i 

f i cadores controlados r o t a t i v o s (sem escovas). Um esquema des 

se t i p o de e x c i t a t r i z e apresentado na Fig. I I . 5 , onde a par 

te g i r a n t e do sistema e apresentada envolvida por l i n h a s pon 

t i l h a d a s . A e x c i t a t r i z e a ponte r e t i f i c a d o r a a t i r i s t o r e s 

estao diretamente conectadas ao eixo do gerador. 0 sistema e 

praticamente sem i n e r c i a e proporciona um meio para uma rapi_ 
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da supressao do campo do gerador, atraves da operagao como 

i n v e r s o r . 0 r e t i f i c a d o r do campo do gerador pode tambem ser 

dual, ou sej a , capaz de i n v e r t e r a polaridade para r e d u z i r a 

corrente de campo do gerador. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| © 1 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L A D O R 

F i g . I I . 5 - E x c i t a t r i z CA com r e t i f i c a d o r e s controlados r o t a 

t i v o s (sem escovas) [ l 7 j . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 a) E x c i t a t r i z e s t a t i c a : alimentacao d i r e t a dos ter m i n a l s do 

gerador 

Nos sistemas de excitagao com e x c i t a t r i z e s e s t a t i c a s , 

a energia de excitagao do campo do gerador e t i r a d a dos t e r 

minais desse gerador, r e t i f i c a d a em um regulador a t i r i s t o 

res e enviada ao campo. A F i g . I I . 6 mostra em diagrama fun 

c i o n a l , um desses t i p o s de excitagao. 0 bloco r e f e r e n t e a 

ponte r e t i f i c a d o r a pode representar uma ponte a t i r i s t o r e s do 

t i p o misto ou do t i p o completo (so t i r i s t o r e s ) . Sendo que es 

sa u l t i m a tende, ultimamente, a ser mais usada, t a n t o pela 

razao do custo comparativo e n t r e as duas quanto pela possib.1 

li d a d e de o sistema do t i p o ponte completa p o s s i b i l i t a r a 

vantagem de ser capaz de i n v e r t e r a tensao de excitagao redu 
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zindo, p o r t a n t o , surtos do tensao quando funciona com cargas 

fortemente i n d u t i v a s . 

Um problema importante que surge em sistema de e x c i t a 

cao que u t i l i z a m diretamente a tensao t e r m i n a l do gerador 

para sua auto-excitagao, e o que se r e f e r e ao c u r t o - c i r c u i t o 

na rede, porque a alimentagao da excitagao c a i ou desaparece 

quase que completamente, dependendo da impedancia entre o ge 

rador e o l c c - l da f a l h a . A questao da validade ou nao do em 

prego da auto-excitacao esta l i g a d a a configuragac do s i s t e 

ma e dos equipamentcs de protecao. Sistemas auto-excitados d i 

•retamente nao sao adequados para sistemas complexos, como 5 

o caso da maioria dos sistemas i n d u s t r i a l s [ l 5 ] . No que se re 

fere a protegao, essa deve atuar prontamente, antes que ocor 

ra o colapso da tensao de excitacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CON TROLE 

M AN UAL 

F i g . I I . 6 - Auto-excitagao d i r e t a a t i r i s t o r e s 

2b) E x c i t a t r i z "compound" 

Conforme f o i d i t o no item a n t e r i o r , um problema impor 



« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-16-

t a n t e no c i r c u i t o da e x c i t a t r i z a u t o - e x c i t a d a , e a p o s s i b i l i 

dade de c a i r ou mesmo d e s a p a r e c e r a a l i m e n t a c a o da e x c i t a 

t r i z em c a s o de c u r t o - c i r c u i t o na r e d e . P o r t a n t o , urn s i s t e m a 

de e x c i t a c a o compound t o r n a - s e n e c e s s a r i o p a r a e n f r e n t a r t a i s 

s i t u a g o e s . 

V a r i a s c o n f i g u r a g o e s de a u t o - e x c i t a g a o d i r e t a p a r a ge 

r a d o r e s s i n c r o n o s s ao a p r e s e n t a d a s na r e f e r e n d a [ 5 0 J , a 

q u a l a p r e s e n t a s u f i c i e n t e s d e t a l h e s c o m p a r a t i v o s e n t r e e l a s . 

D e n t r e os t i p o s de e x c i t a g a o "compound", uma d i s t i n g a o 

e n t r e e l e s pode s e r f e i t a : "compound" independente,"compound' 

p a r a l e l o e "compound" s e r i e . 

A F i g . I I . 7 m o s t r a urn s i s t e m a em que a e x c i t a g a o s e 

da a t r a v e s de d o i s carapos de e x c i t a g a o i n d e p e n d e n t e s [ 0 9 ] . Um 

exemplo de um s i s t e m a de e x c i t a g a o que u t i l i z a e s s e t i p o de 

e x c i t a g a o e o SCTP ( G e n e r a l E l e c t r i c ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REATOR 
LINEAR 

F i g . I I . 7 - A u t o - e x c i t a g a o d i r e t a com "compound" 
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A F i g . I I . 8 m o s t r a um exemplo de um s i s t e m a "Compound" 

em p a r a l e l o (WTA-PCV, Westi n g h o u s e ) [09 J , oncic o t r a n s f o r 

mador de c o r r e n t e f o r n e c e , a t r a v e s de uma ponte r e t i f i c a d o r a 

a d i o d o s , uma c o r r e n t e de e x c i t a c a o c o r r e s p o n d e n t e a c a r a c t e 

r l s t i c a de c u r t o - c i r c u i t o do g e r a d o r e a t r a v e s do r e g u l a d o r 

uma e x c i t a g a o a d i c i o n a l e f o r n e c i d a . Em oneragao s u b e x c i t a d a , 

com uma c a r g a c a p a c i t i v a , a c o m o o s i g i o a t u a no s e n t i d o opos 

to ao da a d i c a o a r i t m e t i c a . P o r t a n t o , com uma c a r g a c a o a c i t i 

v a so e p o s s i v e l o p e r a r acima de aproximadamente 20% da c o r 

r e n t e n o m i n a l , quando a e x c i t a c a o s o l i c i t a d a p e l o g e r a d o r 

tende p a r a a componente de e x c i t a g a o f o r n e c i d a p e l a composi 

gao. P a r a uma dada c a r g a c a p a c i t i v a , e p o s s i v e l c u r t o - c i r c u i 

t a r o s e c u n d a r i o do TC a t r a v e s , por exemplo, de um r e l e d i r e 

c i o n a l de e n e r g i a r e a t i v a , p a r a n e u t r a l i z a r a composigao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[»] 

F i g . I I . 8 - "Compound em p a r a l e l o " 
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A F i g . I I . 9 a p r e s e n t a um diagrama s i m n l i f i c a d o de um 

s i s t e m a de e x c i t a g a o que node s e r c a r a c t e r i z a d o come "compound 

s e r i e " . N e s t e s i s t e m a a t e n s a o do r e g u l a d o r e a c r e s c i d a p o r 

uma ponte a d i o d o s , a l i m e n t a d a a p a r t i r de um t r a n s f o r m a d o r 

de c o r r e n t e a n u c l e o de a r . A c o r r e n t e do g e r a d o r f l u i a t r a 

v e s do l a d o p r i m a r i o do t r a n s f o r m a d o r e uma t e n s a o o r o p o r c i o 

n a l a e s t a c o r r e n t e e p r o d u z i d a no l a d o s e c u n d a r i o do mesmo. 

E s s a t e n s a o e r e t i f i c a d a e somada a r i t m e t i c a m e n t e a t e n s a o 

de s a i d a da ponte a t i r i s t o r e s . Como e x i s t e uma conexao em 

s e r i e das duas p o n t e s r e t i f i c a d o r a s , j u s t i f i c a - s e a denomina 

gao "compound s e r i e " . 

0 v a l o r da c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o c o n t i n u a e de 

t e r m i n a d a p e l a s a t u r a g a o do t r a n s f o r m a d o r a n u c l e o de a r e 

e. no minimo duas v e z e s a c o r r e n t e n o m i n a l . 

Como a componente de c o r r e n t e e a d i c i o n a d a a r i t m e t i c a 

mente e nao v e t o r i a l m e n t e , ha um sobrecomposigao quando o f a 

t o r de p o t e n c i a e u n i t a r i o e mais a i n d a quando a operagao e 

c a p a c i t i v a . Por e s s a r a z a o , a ponte c c n t r o l a d a e sempre o u l t i 

mo e s t a g i o , p o i s e l a p e r m i t e a geragao de t e n s o e s n e g a t i v a s 

p e r m i t i n d o a compensagao do e x c e s s o de t e n s a o no equipamento 

"compound" [ l 5 , 5 o ] . 
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REGULADOR 

ronn 

F i g . I I . 9 - "Compound S e r i e " 

I I . 3 COMPONENTES DO SISTEMA DE EXCITACAO 

Embora e x i s t a um grande numero de s i s t e m a s de e x c i t a 

c a o , o p r i n c i p i o de operagao e comum. Todos os s i s t e m a s de 

e x c i t a g a o s ao compostos, b a s i c a m e n t e , de uma e x c i t a t r i z , um 

r e g u l a d o r de t e n s a o , um a m p l i f i c a d o r , um s i s t e m a a u x i l i a r de 

p a r t i d a , um s i s t e m a de p r o t e g a o e um s i s t e m a de c o n t r o l e ma 

n u a l . A F i g . 11.10 n o s t r a em diagrama de b l o c o s , o a r r a n j o 

d e s t e s componentes e a s e g u i r s a o f e i t a s c o n s i d e r a g o ^ s s o b r e 

e s s a s p a r t e s . 
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r ~ ~L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EXCI TATR I Z 

L_ _ 

AM PLIFICADOR 

DE PQTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n r — 

SIST. AUXILIAR 

DE PARTI DA 

CONTROLE 
M ANUAL 

GERADOR 

TENSAO E CORRENTE DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S'lSTEMA DE Pf?0tECA 
E DESEXCITACAO 3 

5 AIDA 

REGULADOR DE 
TENSAO 

F i g . 11.10 - Componentes de um S i s t e m a de E x c i t a g a o 

I I . 3 . 1 A e x c i t a t r i z 

A fungao da e x c i t a t r i z e f o r n e c e r a c o r r e n t e c o n t i n u a 

n e c e s s a r i a a a l i m e n t a c a o do campo g e r a d o r s i n c r o n o . 

Conforme f o i v i s t o no i t e m I I . 2 , a e x c i t a t r i z do s i s 

tema de e x c i t a g a o pode s e r r o t a t i v a ou e s t a t i c a . No c a s o de 

s e r r o t a t i v a , d o i s t i p o s de maquinas podem s e r u s a d a s : uma 

maquina de c o r r e n t e c o n t i n u a com comutador ou uma maquina de 

c o r r e n t e a l t e r n a d a . N e s s a u l t i m a a l t e r n a t i v a , a e x c i t a g a o 

do camDO do g e r a d o r p r i n c i p a l e f e i t a a p a r t i r da tensao CAgerada 

p e l a e x c i t a t r i z , apos s u a r e t i f i c a g a o a t r a v e s ' d e r e t i f i c a d o 

r e s c o n t r o l a d o s ( a t i r i s t o r e s ) ou nao (a d i o d o s ) . No c a s o de 

a e x c i t a t r i z s e r e s t a t i c a , a a l i m e n t a g a o da ponte c o n t r o l a d a 

provem dos t e r m i n a l s do p r o p r i o g e r a d o r . 
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a) E x c i t a t r i z CC 

A F i g . 11.11 m o s t r a um diagrama e s q u e m a t i c o de uma ex 

c i t a t r i z CC, e x c i t a d a em s e o a r a d o , que s e r v i r a de base p a r a 

o e s t a b e l e c i m e n t o do modelo matematico d e s s a e x c i t a t r i z . 

R f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 VW* i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  k JL + 

F i g . 11.11 - E x c i t a t r i z CC e x c i t a d a separadamente 

Equacao do campo: 

E s = x f R f + L f ^dT 

Conforme j a f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e , a e x c i t a t r i z pode 

s e r a c i o n a ^ a mecanicamente a t r a v e s do e i x o do p r o p r i o g e r a 

dor, ou pode s e r a c i o n a d a separadamente; contudo, os e f e i t o s 

da v a r i a g a o da v e l o c i d a d e sao d e s o r e z i v e i s e consequentemente 

a v e l o c i d a d e pode s e r c o n s i d e r a d a c o n s t a n t e em cada c a s o . 

E e uma f u n c a o nao l i n e a r de 1^, conforme pode s e ob 
x T f — 

s e r v a r da c u r v a de s a t u r a c a o da e x c i t a t r i z em c a r g a , m o s t r a 

da na f i g u r a 11.12 e e s s a r e l a c a o pode s e r e x p r e s s a como: 

i £ = ! i + A i £ t i r . 2 ) 

g 
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-x o 

F i g . 11.12 - C u r v a de s a t u r a c a o de e x c i t a t r i z em c a r g a 

AI r e p r e s e n t a a c o r r e n t e a d i c i o n a l n e c e s s a r i a d e v i d o 

a s a t u r a c a o e e s t a r e l a c i o n a d a com a fungao s a t u r a c a o S (em 

E 

A/V) da s e g u i n t e forma: 

AI = S E 
f e x 

( I I . 3! 

S u b s t i t u i n d o a equar-ao ( I I . 3) na ( I I . 2 ) , 

I - . = —^ + S E 
f R e x 

g 

( I I . 4 ) 

Com o o b j e t i v o de e x p r e s s a r a s e quacoes em por unida_ 

de, a s s e g u i n t e s q u a n t i d a d e s base sao d e f i n i d a s : 

T e nsao de b a s e da e x c i t a t r i z E , = t e n s a o da e x c i t a 

xb — 

t r i z c o r r e s p o n d e n t e a t e n s a o de c i r c u i t o a b e r t o do • g e r a d o r 

na l i n h a de e n t r e f e r r o . 
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R e s i s t e n c i a de bas e da e x c i t a t r i z R , - R 

gb g 

C o r r e n t e de base da e x c i t a t r i z I „ = E , /R , 

fb xb gb 

P o r t a n t o , a equacao ( I I . e ) em p.u f i c a sendo 

I _ = E + R ,S E 
f x gb E x 

( I I . 5 ) 

e a equacao ( I I . 1 ) t o r n a - s e 

R 

E s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z

f "R 

f +

 L f d I f 
R . d t 

gb gb 

( I I . 6 ) 

onde E , e a base de E . 
xb s 

A f u n c a o s a t u r a c a o S pode s e r d e f i n i d a em p.u p o r : 

E 

A I f 
S E "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E " R g b S e 

( I I . 7! 

d l d l f 
dE 

d t dE * d t 
x 

( I I . 8 ) 

S u b s t i t u i n d o as equagoes ( I I . 5 ) , ( I I . 7 ) e ( I I . 8 ) na 

equacao ( I I . 6 ) , 

E s = 

Rf 

gb 

E +S^E 
x E x 

L f 

gb 

d l 

dE 
x 

dE 

d t 

( I I . 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

s e i a 

L _ = L 
f u f 

' d l ' 
f 

dE 
X 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 11.10 ) 

E = E 
x xo 
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Onde E e o v a l o r de E no ponto de o p e r a c a o , e n t a o 
xo x 

E = 
s 

E +S„E 
R U 1 

gb.J 

x E x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lc dE 
f u x 

P. , dt 
gb 

(11.11) 

Em forma de diagrama de b l o c o s a equacao a n t e r i o r po 

de s e r r e p r e s e n t a d a p e l a F i g . I I . 1 3 , p o d e n d o s e r tambem r e p r e 

s e n t a d a , a i n d a em diagrama de b l o c o s , mas de forma r e d u z i d a , 

p e l a f i g u r a 11.14. 

F i g . 11.13 - E x c i t a t r i z CC e x c i t a d a separadamente (mo 

d e l o ) 

F i g . 11.14 - Diagrama de b l o c o s de e x c i t a t r i z CC 
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onde K - R /R , 
L f gh 

T„ = L - /R , 
E f u gb 

S E = R fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VRqb 

V R = E s 

f d x 

N e g l i g e n c i a n d o a s a t u r a c a o e c o n s i d e r a n d o pequenas v a 

r i a g o e s , 

E f d ( s ) _ 1 (11.12) 

V R ( S ) ~ VSTE 

b) E x c i t a t r i z CA 

Nas e x c i t a t r i z e s CA, desde que se d e s p r e z e a s a t u r a 

gao, pode-se a f i r m a r que s u a t e n s a o t e r m i n a l e p r o p o r c i o n a l 

a c o r r e n t e de campo. A forma como i r a v a r i a r a c o r r e n t e de 

campo d e p e n d e r a em muito da i m p e d a n c i a e x t e r n a do c i r c u i t o de 

e s t a t o r ou da i m p e d a n c i a da c a r g a . Mas, usando a d e f i n i g a o 

de r a z a o de r e s p o s t a ( v e r A p e n d i c e A) pode-se c o n s i d e r a r a 

e x c i t a t r i z CA em c i r c u i t o a b e r t o . Nesse c a s o a c o r r e n t e de 

campo na e x c i t a t r i z v a r i a de a c o r d o com a " c o n s t a n t e de tem 

po t r a n s i t o r i a de e i x o d i r e t o em c i r c u i t o a b e r t o " , onde 

T d o = V r f ( I I ' 1 3 ) 

De forma a n a l o g a a da e x c i t a t r i z CC, a f u n c a o de 

t r a n s f e r e n c i a da e x c i t a t r i z CA pode s e r e s c r i t a , no dominio 
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de L a p l a c e por, 

E f d ( S )
 = K / ( 1 + S T d O ) V R ( S ) 

onde E f ( j ( s ) e a t r a n s f o r m a d a de L a p l a c e da t e n s a o de campo em 

c i r c u i t o a b e r t o e , . e a t r a n s f o r m a d a da t e n s a o do r e q u l a 

R ( s ) J — 

dor [ O l ] . 

c ) As v a n t a g e n s das e x c i t a t r i z e s e s t a t i c a s s o b r e as e x c i t a 

t r i z e s r o t a t i v a s 

A t u a l m e n t e , p a r a g e r a d o r e s de grande p o r t e , o que se 

tem u t i l i z a d o sao s i s t e m a s de e x c i t a c a o e s t a t i c o de r e s p o s t a 

r a p i d a , no s e n t i d ^ de m e l h o r a r a e s t a b i l i d a d e d i n a m i c a do 

s i s t e m a de p o t e n c i a . A t r a v e s d e s s e s s i s t e m a s de e x c i t a c a o , a 

c o r r e n t e de campo do g e r a d o r s i n c r o n o pode s e r v a r i a d a , mini 

tempo extremamente pequeno, com r e l a c a o as mudangas n a s con 

d i g o e s de operagao do s i s t e m a . Dent.re a s v a n t a g e n s das e x c i 

t a t r i z e s e s t a t i c a s s o b r e a s e x c i t a t r i z e s c o n v e n c i o n a i s CC e 

CA, podem s e r d e s t a c a d a s a s s e g u i n t e s [ 4 3 J : 

a) R eduzido c u s t o o p e r a c i o n a l , d e v i d o a s b a i x a s p e r 

das e r e d u z i d a manutengao; 

b) Maior c o n f i a b i l i d a d e ; 

c ) Maior v e l o c i d a d e de r e s p o s t a , d e v i d o a a u s e n c i a da 

c o n s t a n t e de tempo da maquina - e x c i t a t r i z ; 

d) P o s s i b i l i d a d e de p l e n a f a i x a de e x c i t a g a o de p o s i 

t i v a a n e g a t i v a , q u a s e que i n s t a n t a n e a m e n t e ; 

e) Menor comprimento do e i x o da maquina, com conse 

quente menor c u s t o de o b r a s c i v i s ; 
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f ) 0 equipamento de e x c i t a c a o pode s e r i n s t a l a d o em 

s e p a r a d o do gerador; 

g) Menor n i v e l de r u i d o . 

Como i n d i c a d o a n t e r i o r m e n t e os r e t i f i c a d o r e s a e s t a d o 

s o l i d o sao p a r t e i n t e g r a n t e das e x c i t a t r i z e s mais modernas. 

Por e s s a r a z a o e s s e s equipamentos sao examinados a s e g u i r . 

I I . 3 . 2 P o n t e s R e t i f i c a d o r a s 

a) P o n t e s a d i o d o s 

As p o n t e s a d i o d o s de m a i o r p o t e n c i a sao u t i l i z a d a s 

nos s i s t e m a s de e x i c t a c a o com e x c i t a t r i z CA - r e t i f i c a d o r a 

d i o d o s , g i r a n t e ou e s t a c i o n a r i o . Os p o n t o s e s p e c i f i c a d o s pa 

r a t a l r e t i f i c a d o r sao Q15 J : 

- 0 r e t i f i c a d o r deve s e r c a l c u l a d o p a r a uma t e n s a o e 

uma c o r r e n t e nao i n f e r i o r a 110% das e s p e c i f i c a g o e s dos g e r a 

d o r e s quando operando em v a l o r e s n o m i n a i s ; 

- No esquema do r e t i f i c a d o r e s t a t i c o , a chave de cam 

po e o c i r c u i t o de s u p r e s s a o devem s e r mantidos p a r a s e u s ob 

j e t i v o s n o r m a i s ; 

- P e l o menos 20% dos d i o d o s devem poder s e r removidos 

ou d a n i f i c a d o s sem a f e t a r a operagao do s i s t e m a como um t o 

do; 

- 0 r e t i f i c a d o r deve s e r c a p a z de s u o o r t a r q u a i s q u e r 

s u r t o s de t e n s a o ou c o r r e n t e que aparegam no c i r c u i t o duran 

t e f a l h a s do s i s t e m a . 
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No c a s o de ponte g i r a n t e , os d i o d o s sao c o l o c a d o s no 

l a d o onde o r o t o r nao e a c i o n a d o mecanicamente. 

b) P o n t e s a t i r i s t o r e s 

As p o n t e s a t i r i s t o r e s podem s e r g i r a n t e s ou e s t a c i o n a 

r i a s . As p o n t e s sao normalmente e s c o l h i d a s oorque sao os c i r 

c u i t o s r e t i f i c a d o r e s que imooema menor t e n s a o r e v e r s a ou d i r e 

t a s o b r e os t i r i s t o r e s . Os r e t i f i c a d o r e s t r i f a s i c o s de meia on 

da s a o , por exemplo, l i m i t a d o s a a p l i c a g o e s em que a t e n s a o do 

t e t o nao u l t r a p a s s e 350V, alem de n e c e s s i t a r e m t r a n s f o r m a d o 

r e s . E n t r e a s p o n t e s pode-se u t i l i z a r a s m i s t a s ( s e m i - c o n t r o 

l a d a s - 3 t i r i s t o r e s e 3 d i o d o s ) ou as t o t a l m e n t e c o n t r o l a d a s . 

A p r i n c i p a l d i f e r e n c a e que a s p o n t e s m i s t a s nao podem i n v e r 

t e r a p o l a r i d a d e da t e n s a o . A d e s c a r g a da e n e r g i a armazenada 

em uma c a r g a i n d u t i v a e governada p e l a c o n s t a n t e de tempo na 

t u r a l da c a r g a . Uma ponte t o t a l m e n t e c o n t r o l a d a p e r m i t e i n v e r 

t e r a p o l a r i d a d e de s u a t e n s a o , e l i m i n a n d o os c i r c u i t o s de 

s u p r e s s a o de campo. As f i g u r a s 11.15 e 11.16, mostram as r e l a 

goes da t e n s a o r e t i f i c a d a com o angulo de d i s p a r o e com a 

t e n s a o de c o n t r o l e , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Um exemplo, e uma p o n t e r e t i f i c a d o r a g i r a n t e da GE de 

um s i s t e m a de e x c i t a g a o de 500 KW, 375V, 90rpmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 0 ] , c o n s t i 

t u i d a de 4 t i r i s t o r e s em p a r a l e l o , cada um com uma t e n s a o r e 

v e r s a nominal de 2.5 v e z e s a t e n s a o rms da e x c i t a t r i z . 

Quando a ponte e g i r a n t e , o c o n j u n t o de t i r i s t o r e s e 

montado em um d i s c o s o l i d o , de m a t e r i a l i s o l a n t e , em uma con 

f i g u r a g a o t i p o v e n t i l a d o r , p a r a p e r m i t i r a r e f r i g e r a g a o dos 
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F i g . 11.15 - R e l a c a o t e n s a o r e t i f i c a d a e angulo de d i s p a r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 11.16 - R e l a c a o t e n s a o r e t i f i c a d a e t e n s a o de c o n t r o l e 
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s e m i c o n d u t o r e s com a r f o r c a d o . 

Os s i s t e m a s de d i s p a r o dos t i r i s t o r e s devem e n v i a r p u l 

s o s s i m u l t a n e o s quando houver conexao de t i r i s t o r e s em p a r a 

l e l o ou em s e r i e . 

I I . 3 . 3 . S i s t e m a A u x i l i a r de P a r t i d a e C o n t r o l e Manual 

Os g e r a d o r e s c u j a e n e r g i a n e c e s s a r i a p a r a a e x c i t a g a o 

e o b t i d a d i r e t a m e n t e dos s e u s t e r m i n a l s , n e c e s s i t a m de um s i s 

tema a u x i l i a r p a r a i n i c i a r a e x c i t a g a o , p o i s , mesmo n o s s u i n d o 

uma t e n s a o r e s i d u a l , em v a z i o , e s t a node nao s e r s u f i c i e n t e pa 

r a por em fu n c i o n a m e n t o o r e g u l a d o r p o r t a n t o , a e x c i t a c a o de 

p a r t i d a deve s e r o b t i d a a p a r t i r da r e t i f i c a c a o da a l i m e n t a 

gao a u x i l i a r . 

Exemplos de s i s t e m a s de e x c i t a g a o que u t i l i z a m s i s t e 

ma a u x i l i a r de p a r t i d a foram mostrados nas f i g u r a s I I . 3, I I . 4 

e I I . 5 com e x c i t a t r i z CA e de forma nao e x p l i c i t a nos s i s t e 

mas de e x c i t a g a o com e x c i t a t r i z e s t a t i c a , no i t e m I I . 2 . 2 . 

0 c o n t r o l e manual pode s e r d e f i n i d o como sendo os e l e 

mentos do s i s t e m a de c o n t r o l e da e x c i t a g a o , que or o p o r c i o n a m 

o a j u s t e manual da t e n s a o t e r m i n a l da maquina s i n c r o n a , a t r a 

v e s do c o n t r o l e de malha a b e r t a [ 0 9 ] . A fungao do c o n t r o l e 

manual e p e r m i t i r que 6 g e r a d o r o p e r e , sob c o n d i g o e s l i m i t a 

d a s , c a s o o c o r r a uma f a l t a no r e g u l a d o r e o mesmo s e j a r e t i r a 

do do s i s t e m a . P o r t a n t o , o c o n t r o l e manual deve s e r c o n s i d e r a 

do como uma medida de e m e r g e n c i a . O c o n t r o l e manual p r e v e n t i 
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vo e n v o l v e nao somente a unidade de r e g u l a c a o manual e f e t i v a , 

como tambem os equinamentos n e c e s s a r i o s de t r a n s f e r e n c i a (au 

tomati c o / m a n u a l ) e b a l a n c e a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i n c o r r e n d o n a t u r a l m e n t e em 

c u s t o s e x t r a s . Por e s s a s r a z o e s g e r a l m e n t e e mais economico, 

e s p e c i a l m e n t e onde s 5 s e p r e c i s a de um penueno r e g u l a d o r , f i 

c a r sem o c o n t r o l e manual e manter uma un i d a d e de r e s e r v a d i s 

p o n i v e l p a r a que no c a s o de d e f e i t o , a unidade d e ^ e i t u o s a pos 

s a s e r s u b s t i t u i d a por uma nova unidade modulada [_50J.-

Deve-se o b s e r v a r tambem, que e x l s t e m s i s t e m a s de e x c i 

t a c a o onde e i m n o s s i v e l u s a r um s i m p l e s c o n t r o l e manual. Um 

c a s o p a r t i c u l a r e o s i s t e m a de e x c i t a c a o ''compound s e r i e " mos 

t r a d o na F i g . I I . 9 . 

I I . 3 . 4 S i s t e m a s de P r o t e c a o 

Os g e r a d o r e s sao os mais c a r o s equioamentos no s i s t e m a 

de p o t e n c i a CA. A p r o t e c a o d e s s e s g e r a d o r e s e de s e u s i s t e m a 

de c o n t r o l e , e n v o l v e c o n s i d e r a c o e s das mais v a r i a d a s c o n d i 

goes de o n e r a g o e s a n o r m a i s p o s s i v e i s , que q u a l q u e r o u t r o e l e 

mento do s i s t e m a . 

D e n t r e os v a r i o s a s o e c t o s de p r o t e c a o do g e r a d o r ( f a 

l h a s i n t e r n a s , s o b r e a q u e c i m e n t o , s o b r e t e n s o e s , p e r d a de s i n 

cr o n i s m o , v i b r a c o e s , m o t o r i z a c a o , s o b r e v e l o c i d a d e , e t c . . ) s e 

r a o d e s t a c a d o s , n e s t e C a p i t u l o , a s p e c t o s de p r o t e c a o do g e r a 

dor r e f e r e n t e s ao c i r c u i t o s u p r e s s o r de campo (ou d e s e x c i t a 

gao) e ao c i r c u i t o s u p r e s s o r de t e n s a o . 
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a) C i r c u i t o s u p r e s s o r de canroo (ou de d e s e x c i t a c a o ) 

Se o c o r r e r una f a l h a nos t e r m i n a l s do g e r a d o r ou no 

s i s t e m a de d e s e x c i t a c a o , o campo deve s e r s u n r i m i d o o mais r a 

p i d o p o s s i v e l e de forma c o m p l e t a , com a f i n a l i d a d e de l i m i 

t a r o s danos d e c o r r e n t e s da f a l h a . 

Por e s s a r a z a o , normalmente, o r e t i f i c a d o r e c o n e c t a 

do ao campo da maquina s i n c r o n a a t r a v e s de um d i s j u n t o r e s o e 

c i a l de c o r r e n t e c o n t i n u a . E s t e d i s j u n t o r p o s s u i d o i s c o n t a 

t o s de o p e r a c a o e um de rep o u s o , que se f e c h a a n t e s dos ou 

t r o s a b r i r e m , c o n e c t a n d o as r e s i s t e n c i a s de d e s e x c i t a c a o em 

p a r a l e l o com os t e r m i n a l s do r o t o r ( F i g . 1 1 . 1 7 ) . E s t a s r e s i s 

t e n c i a s tern s e u v a l o r adaotado a. r e s i s t e n c i a do r o t o r e po 

dem t e r c a r a c t e r i s t i c a l i n e a r ou nao l i n e a r . 0 c i r c u i t o e pro. 

t e g i d o por f u s i v e i s [ 1 5 ] . 

Uma o u t r a p o s s i b i l i d a d e e a u t i l i z a c a o de um diodo em 

s e r i e com o r e s i s t o r ( F i g . 11.18) . Nesse c a s o , a d e s e x c i t a c a o 

e o b t i d a , a n t e s de tudo, s u p r i m i n d o os s i n a i s de d i s p a r o dos 

t i r i s t o r e s . 0 b l o q u e i o da ponte so o c o r r e quando o v a l o r i n s 

t a n t a n e o da t e n s a o de a l i m e n t a g a o excede a t e n s a o r e s u l t a n t e 

do v a l o r da r e s i s t e n c i a de d e s c a r g a m u l t i o l i c a d a p e l a c o r r e n 

t e de e x c i t a g a o . A r e s i s t e n c i a deve s e r t a l que mesmo condu 

z i n d o a maxima c o r r e n t e de e x c i t a g a o , a queda de t e n s a o nao 

u l t r a p a s s e o v a l o r de p i c o da f o n t e de a l i m e n t a g a o . Uma des 

vantagem d e s s a s o l u g a o e que, d u r a n t e a o p e r a c a o normal de ex 

c i t a g a o , i n t e r v a l o s na condugao da r e s i s t e n c i a de d e s c a r g a q 

co r r e m nos i n s t a n t e s a t e n s a o de s a i d a da ponte s e t o r n a nega 
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O-

Cr 

I 1 

F i g . 11.17 - C i r c u i t o de d e s e x c i t a c a o a t r a v e s de um r e s i s t o r 

F i g . 11.18 - C i r c u i t o de d e s e x c i t a c a o a t r a v e s de um diodo em 

s e r i e com um r e s i s t o r 

t i v a ( t o d a v e z que o angulo de d i s o a r o e x c e d e 6 0°, como por 

exemplo, d u r a n t e a o p e r a c a o en v a z i o da maquina s i n c r o n a ) . I s 

to a c a r r e t a d i s s i n a c a o de e n e r g i a e e f e i t o s i n d e s e j a v e i s de 

aquecimento; a i n d a m a i s , o desemnenho da e x c i t a t r i z em c o n d i 

goes de t e t o n e g a t i v o t o r n a - s e dependente do v a l o r da c o r r e n 

t e de campo o que e i n d e s e j a v e l no c a s o de uma maquina ope 

rando com b a i x a c o r r e n t e de campo no c a s o de c a r g a c a p a c i t i v a . 

o 

o-

o 
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Uma s o l u c a o melhor e p r o o o r c i o n a d a p e l o uso de um t i 

r i s t o r em v e z de um diodo d e s e x c i t a c a o por t i r i s t o r - r e s i s 

t e n c i a ) . A d e s e x c i t a c a o s e r e a l i z a o e l a s u p r e s s a o dos o u l s o s 

de d i s p a r o da ponte, d i s o a r o do t i r i s t o r de d e s c a r g a e a b e r 

t u r a da ch a v e C ( F i g . 1 1 . 1 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

F i g . 11.19 - C i r c u i t o de d e s e x c i t a c a o a t r a v e s de um t i r i s t o r 

em s e r i e com um r e s i s t o r 

b) C i r c u i t o de s u p r e s s a o de s o b r e t e n s a o 

0 campo e os t i r i s t o r e s s a o p r o t e g i d o s c o n t r a s o b r e 

t e n s o e s a t r a v e s de d i v e r s o r e s , que c o n s i s t e m de d i s c o s de 

s e l e n i o , f a b r i c a d o s e s p e c i a l m e n t e n a r a e s s e f i m , com c a r a c t e 

r i s i t i c a s t e n s a o X c o r r e n t e s e m e l h a n t e a s d o s d i o d o s Zener 

[ i s ] . 

As s o b r e t e n s o e s no campo de um g e r a d o r podem o c o r r e r 

p e l a s s e g u i n t e s c a u s a s : 
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- A b e r t u r a ou comutacao a c i d e n t a l na fori to de a l i m e n 

t a c a o CA da e x c i t a t r i z , a c a r r e t a n d o uma s o b r e t e n s a o o p o s t a 

a e x c i t a c a o normal; 

- S a i d a de s i n c r o n i s m o a c i d e n t a l , no c a s o de f a l h a 

na r e d e , por exemplo, quando a c o r r e n t e de e x c i t a c a o t e n d e r a 

uma r e v e r s a o que a c a r r e t a uma s o b r e t e n s a o do mesmo s i n a l que 

a e x c i t a g a o n o r mal. 

A F i g . 11.20, a o r e s e n t a um esquema onde as s o b r e t e n 

s o e s do p r i m e i r o c a s o oodem s e r e l i m i n a d a s p e l o d i s p a r o do 

t i r i s t o r T l e as do segundo c a s o n e l o d i s p a r o do t i r i s t o r 

T2. 

F i g . 11.20 - C i r c u i t o s u n r e s s o r de s o b r e t e n s o e s a t r a v e s dos 

t i r i s t o r e s T l e T2 

I I . 3 . 5 R e g u l a d o r da Maquina S i n c r o n a 

O r e g u l a d o r de t e n s a o de uma maquina s i n c r o n a a c o n l a 

a s v a r i a v e i s de s a i d a da maquina a e n t r a d a da e x c i t a t r i z , a 



-36-

t r a v e s de e l e m e n t o s de c o n t r o l e d i r e t o s e dc r e a 1 i m e n t a c a o , 

com o o b j e t i v o de r e g u l a r as v a r i a v e i s de s a i d a da maquina 

s i n c r o n a [ o i , 0 6 ] . 

Os p r i m e i r o s r e g u l a d o r e s de t e n s a o eram t o t a l m e n t e 

manuais, do t i o o e l e t r o m e c a n i c o de a g i o d i r e t a e c a r a c t e r i z a 

dos por p o s s u i r e m r e s p o s t a l e n t a , alem de a p r e s e n t a r e m g r a n 

de d i s s i p a c a o de p o t e n c i a nas r e s i s t e n c i a s c o m u t a v e i s , a t r a 

v e s das q u a i s a c o r r e n t e de e x c i t a c a o da e x c i t a t r i z e r a r e g u 

l a d a . E s s e s r e g u l a d o r e s p o r t a n t o , tinham s e u uso l i m i t a d o a 

g e r a d o r e s de pequeno e medio o o r t e . 

Com o aumento das dimensoes dos g e r a d o r e s e as i n t e r 

l i g a g o e s dos s i s t e m a s de p o t e n c i a comecaram a a p a r e c e r r e g u 

l a d o r e s r e o s t a t i c o s de a c a o i n d i r e t a , que embora tendo maior 

c a p a c i d a d e de c o n t r o l a r a c o r r e n t e de e x c i t a t r i z e s de maior 

p o r t e sao limitadosna s u a v e l o c i d a d e de r e s p o s t a d e v i d o a v a 

r i o s a t r a s o s m e c a n i c o s [ o i j . 

No s e n t i d o de s u b s t i t u i r o r e o s t a t o do campo, foram 

d e s e n v o l v i d o s r e g u l a d o r e s de t e n s a o e l e t r S n i c o s . E s s e s r e g u 

l a d o r e s c o n t r o l a v a m o a n g u l o de d i s p a r o das v a l v u l a s (tubos 

i g n i t o n o ) p a r a c o n t r o l a r a t e n s a o de s a i d a do r e t i f i c a d o r 

que a l i m e n t a o e n r o l a m e n t o do campo da e x c i t a t r i z p r i n c i p a l . 

No e n t a n t o , a p e s a r de operarem de forma s a t i s f a t o r i a , nao f q 

ram u s a d o s em l a r g a e s c a l a d e v i d o a d o i s f a t o r e s : c u s t o i n i 

c i a l e de manutengao que c o m p a r a t i v a m e n t e aos o u t r o s t i o o s 

de r e g u l a d o r e s eram muito a l t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 2 ] . 

Pode-se d i z e r que o r e g u l a d o r da maquina s i n c r o n a e 
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c o n s t i t u i d o dos el e m e n t o s do uma malha n r i n c i p a l do r e g u l a 

cao e de ele m e n t o s a d i c i o n a i s . 

A F i g . 11.21 m o s t r a o diagrama de b l o c o s g e n e r a l i z a 

do, do ponto de v i s t a de controle, de um s i s t e m a de e x c i t a c a o , 

s i t u a n d o as fu n c o e s de cada comoonente d e n t r o do mesmo. Os 

t r a c o s c h e i o s i n d i c a m a malha p r i n c i p a l do s i s t e m a de c o n t r q 

l e c u j a r e a l i m e n t a c a o e c o n s t i t u l d a p e l o s e l e m e n t o s de d e t e 

cao p r i m a r i a , ou s e j a , p e l o s e l e m e n t o s que o r i m e i r o u t i l i z a m 

ou t r a n s f o r m a m e n e r g i a p a r a p r o d u z i r um s i n a l que e uma fun zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E F . 

t ? ^ 

P R E + 

A M P U F I C A -

DOR • 9 * 

ELEM ENTO 

D ET. 

P R I M . 

EXCITATRIZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ~A 

J I 

CONTR O-

L E 

M A N U A L 

E S P L I M I T . 

T I T 

M AQUIN A 

Sl'NCRO NA 

R E GU L A D OR 

S I S TE M A DE EX C I TAC AO _ 
M AN U AL 

C0NTROLE^<_ EX C I TATR I Z —J< M AQU I N A 

SI NCRONA 

S I ST. D E C ON TR OL E DA E X C I TA C A O. 

SISTM A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DE 

I POTENCIA 

F i g . 11.21 - Diagrama de b l o c o s do s i s t e m a de c o n t r o l e de ex 

c i t a c a o 

cao do v a l o r da v a r i a v e l c o n t r o l a d a (a t e n s a o de s a i d a do ge 

r a d o r ) . Comnarando e s s e s i n a l a um s i n a l de r e f e r e n d a ob 

tem-se um s i n a l de e r r o , q u e , a m p l i f i c a d o , f a r a a e x c i t a t r i z 

a t u a r no s e n t i d o de c o r r i g i r q u a i s q u e r v a r i a c o e s d a v a r i a v e l 

c o n t r o l a d a . No c a s o de um s i s t e m a de e x c i t a c a o so o o s s u i r 

e s s a malha p r i m a r i a , como na r e g u l a c a o da e x c i t a t r i z da F i g . 
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I I . 2 , o r e g u l a d o r s e r a d e f i n i d o como " r e g u l a d o r p r i m a r i o " . 

Em p o n t i l h a d o s a o i n d i c a d o s o u t r o s e l e m e n t o s , a d i c i o n a i s , 

que produzem s i n a i s com a f i n a l i d a d e de m e l h o r a r o desempe 

nho do s i s t e m a : compensadores, l i m i t a d o r e s , e s t a b i l i z a d o r de 

s i s t e m a de p o t e n c i a ( E S P ) , e s t a b i l i z a d o r da e x c i t a c a o . poden 

do a i n d a serem i n t r o d u z i d o s o u t r o s s i n a i s a u x i l i a r e s . 

Nas F i g s . I I . 2 a I I . 5 foram m o s t r a d o s d i f e r e n t e s t i 

pos de r e g u l a c a o de s i s t e m a s de e x c i t a g a o . Na F i g . I I . 2 a r e 

gu l a g a o e o b t i d a a t r a v e s de um a m o l i f i c a d o r de p o t e n c i a , que 

a l i m e n t a o campo da e x c i t a t r i z e s e u r e g u l a d o r . No s i s t e m a 

mostrado na F i g . I I . 4 sao f e i t a s duas r e g u l a g o e s : uma do am 

p l i f i c a d o r da e x c i t a t r i z e o u t r a da ponte r e t i f i c a d o r a da ex 

c i t a t r i z . F i n a l m e n t e , no s i s t e m a mostrado na F i g . I I . 5 a r e 

gu l a g a o e f e i t a a t r a v e s da ponte a t i r i s t o r e s que s e c o n s t i 

t u i na p r o p r i a e x c i t a t r i z e s t a t i c a . Nos t r e s c a s o s , os r e g u 

l a d o r e s do a m p l i f i c a d o r de p o t e n c i a das F i g s . I I . 2 e I I . 3 , 

da ponte r e t i f i c a d o r a da e x c i t a t r i z da F i g . I I . 4 e da e x c i t a 

t r i z e s t a t i c a da F i g . I I . 5 , possuem, b a s i c a m e n t e , os mesmos 

componentes: d e t e t o r de e r r o , p r e - a m p l i f i c a d o r e s , e s t a b i l i z a 

d o r e s , l i m i t a d o r e s e o u t r a s e n t r a d a s a u x i l i a r e s . 0 r e g u l a d o r 

do a m p l i f i c a d o r da e x c i t a t r i z da F i g . I I . 4 e mais s i m p l e s e 

s e compoe apenas do d e t e t o r de e r r o e p r e - a m p l i f i c a d o r , p a r 

t e s i n t e g r a n t e s dos o u t r o s r e g u l a d o r e s , c o n s t i t u i n d o - s e , em 

um r e g u l a d o r p r i m a r i o . 

De um modo g e r a l o r e g u l a d o r do s i s t e m a de e x c i t a g a o 

pode s e r d e f i n i d o como composto de um a m p l i f i c a d o r . d e p o t e n 

c i a , de um r e g u l a d o r d e s s e a m p l i f i c a d o r ( r e g u l a d o r p r i m a r i o ) 

e de s i n a i s a d i c i o n a i s . 



- 3 9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 3 . 5 . 1 A m p l i f i c a d o r de P o t e n c i a 

0 p r i m e i r o p a s s o no s e n t i d o da s o f i s t i c a g a o dos s i s 

temas de e x c i t a c a o n r i m i t i v o s f o i a i n t r o d u g a o de um a m p l i f i 

c a d o r na malha de r e a l i m e n t a g a o do s i s t e m a de r e g u l a c a o . Em 

a l g u n s s i s t e m a s o a m p l i f i c a d o r u t i l i z a d o f o i o a m p l i f i c a d o r 

r o t a t i v o ou amolidlnamo, enquanto n o u t r o s foram u t i l i z a d o s 

a m p l i f i c a d o r e s m a g n e t i c o s , sendo u t i l i z a d o s m ais modernamen 

t e p r e - a m p l i f i c a d o r e s e a m p l i f i c a d o r e s a e s t a d o s o l i d o £0 9 ] . 

a) A m p l i f i c a d o r e s r o t a t i v o s 

Os a m p l i f i c a d o r e s r o t a t i v o s s a o maquinas de c o r r e n t e 

c o n t i n u a e s p e c i a i s , u t i l i z a d a s p a r a f o r g a r o campo da e x c i t a 

t r i z na d i r e c a o d e s e j a d a , no s e n t i d o de se o b t e r uma r e s p o s 

t a m ais r a p i d a do s i s t e m a de e x c i t a g a o . 

b) A m p l i f i c a d o r e s m a g n e t i c o s 

Os a m p l i f i c a d o r e s m a g n e t i c o s c o n s i s t e m b a s i c a m e n t e 

de um r e a t o r de n u c l e o s a t u r a v e l e um r e t i f i c a d o r . Uma v a n t a 

gem d e s s e t i p o de a m p l i f i c a d o r s o b r e o r o t a t i v o e a a u s e n c i a 

de p a r t e s r o t a t i v a s . A F i g . 11.22 m o s t r a um esquema b a s i c o 

de um a m p l i f i c a d o r m a g n e t i c o . 
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CARGA 

F i g . ' 1 1 . 2 2 - A m p l i f i c a d o r m agnetico 

c) A m p l i f i c a d o r e s a e s t a d o s o l i d o 

Os a m p l i f i c a d o r e s a t i r i s t o r e s , na forma de po n t e s 

r e t i f i c a d o r a s , s ao os mais u t i l i z a d o s , a t u a l m e n t e . Em a l 

guns c a s o s sao u t i l i z a d o s em c o n j u n t o com p o n t e s a d i o d o s 

formando s i s t e m a s "compound", como i n d i c a d o no I t e m I I . 2 . Os 

t i p o s de p o n t e s u t i l i z a d o s s ao os mesmos j a d i s c u t i d o s no 

i t e m I I . 3 . 2 . 

Nos c i r c u i t o s r e t i f i c a d o r e s a t i r i s t o r e s o v a l o r me 

d i o da t e n s a o de s a i d a V e c o n t r o l a d o a n a r t i r de uma t e n 

e 

s a o de c o n t r o l e V o r i u n d a do s i n a l de e r r o do r e g u l a d o r . 

c 

Uma t e c n i c a u t i l i z a d a p a r a a d e t e r m i n a c a o do i n s t a n t e de 

d i s p a r o dos t i r i s t o r e s e a comparacao e n t r e um de n t e de s e r 

r a , s i n c r o n i z a d o com a r e d e , e a t e n s a o de c o n t r o l e , F i g . 

11.14. No e n t a n t o , n e s s e c a s o , a r e l a c a o e n t r e V e V e 
T e c 

nao l i n e a r . P a r a s e o b t e r uma r e l a c a o l i n e a r , a t e n s a o de 
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c o n t r o l e node s e r comnarada com uma c o s e n o i d c . A F i g . 11.23 

a o r e s e n t a o p r i n c i D i o b a s i c o d e s s a l i n e a r i z a e a o . 

v 

cot 

F i g . 11.23 - C o n t r o l e do g a t i l h o com r e l a c a o l i n e a r e n t r e V 

e a 

Nas p o n t e s s i m e t r i c a s r e t i f i c a d o r a s a t i r i s t o r e s , a 

l i m e n t a n d o c a r g a r e s i s t i v a ou c a r g a i n d u t i v a (campo da e x c i 

t r i z ) com diodo de c i r c u l a c a o , o v a l o r medio da t e n s a o de 

s a i d a r e t i f i c a d a e dada p e l a e x p r e s s a o 46J: 

V = K ( l + c o s a ) 
e 

(11.15) 

No c a s o da r e l a c a o l i n e a r e n t r e V c e a n g u l o de d i s 

p a r o , s a o v a l i d a s a s s e g u i n t e s e x n r e s s o e s : 

V = act 
c 

V = K ( 1 + c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( V / a ) 
e c 

(11.16) 

(11.17) 
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P a r a o b t e r - s e uma r e l a c a o e n t r e V e V , de a c o r d o 

e c 

com a equacao I I . 6 , n e c e s s i t a - s e f a z e r : 

V = K„ ( l + C O S 0 i ) 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 

(11.18) 

ou s e j a V = K-. V 
e 3 c 

(11.19) 

Se o i n s t a n t e de d i s p a r o f o r d e t e r m i n a d o p e l a i n 

t e r s e g a o de uma forma de onda K_(l+cosOi) com uma t e n s a o de 

c o n t r o l e V , como i n d i c a d o na F i g . 11,24, a e x p r e s s a o s e r a 

s a t i s f e i t a [.45]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v r e f A 

(a ) 

( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c ) 

*- CO t 

F i g . 11.24 - C o n t r o l e do g a t i l h o com r e l a c a o l i n e a r e n t r e 

V e V . 

e c 
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I I . 3 . 5 . 2 O R e q u l a d o r P r i m a r i o 

A F i q . 11.25 m o s t r a um diaqrma de p r i n c i p i o d e s s e r e 

g u l a d o r p r i m a r i o . A t e n s a o de s a i d a da e x c i t a t r i z e d e t e c 

t a d a a t r a v e s de um t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a ( T P ) , r e t i f i c a 

da e f i l t r a d a E s s a t e n s a o p r o o o r c i o n a l r e p r e s e n t a a t e n s a o 

de s a i d a r e a l da e x c i t a t r i z . 0 somador compara V com uma 

• DC 

t-ensao de r e f e r e n d a f i x a , V , f o r n e c e n d o ama t e n s a o de e r 

ro a t u a n t e , p r o p o r c i o n a l a. d i f e r e n g a de t e n s a o , dando o r i 

gem a chamada t e n s a o de c o n t r o l e V_ que m o d i f i c a o an g u l o de 

d i s p a r o dos t i r i s t o r e s e, consequentemente, a t e n s a o do cam 

po da e x c i t a t r i z , V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

K < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Jj l 

<I LU 

.. o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I R C U I TO DE 

D I S P A R O 

A M P L I F I C A D O R S OM A D OR 
Vde 

F l L T R 0 S OM A D OR F l L T R 0 

S I N A L D E 

REFE RENCIA 

< 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 

' UJ 

s 

F i g . 11.25 - Diagrama de p r i n c i n i o do r e g u l a d o r de uma ex 

c i t a t r i z C A 
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Uma p o s s i v e l conexao p a r a os b l o c o s r e f e r e n t e s ao 

d e t e t o r , r e t i f i c a d o r e f i l t r o e a p r e s e n t a d a na F i g . 11.11 , 

onde os s e c u n d a r i o s do t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a l sao conec 

t a d o s a s p o n t e s r e t i f i c a d o r a s l i g a d a s em s e r i e . 0 f i l t r o c a 

p a c i t i v o e l i m i n a a s o s c i l a c o e s da t e n s a o a n t e s de compara-

l a com a r e f e r e n d a . Nesse c a s o , 

V d C " K R V / < 1 + T R S ) ( i i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 : 

Onde K e uma c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

c o n s t a n t e de tempo de f i l t r a g e m T s i t u a - s e normalmente na 

~ R 

f a i x a : CUT RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^0,06 s [ o i ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' d c 

F i g . 11.26 - Diagrama do el e m e n t o d e t e t o r ( T P ) , ponte r e t i 

f i c a d o r a e f i l t r o 

A s a i d a do a m p l i f i c a d o r f o r n e c e uma t e n s a o propor 

c i o n a l a d i f e r e n c a e n t r e a t e n s a o de r e f e r e n d a , V r e f e a 

t e n s a o V, . 

dc 

E = K(V .-V,^) 
a r e f dc 

(11.21) 



E x i s t e m v a r i a s m a n e i r a s de se o b t c r e s s a fungao, uma 

d e l a s s e r i a um c i r c u i t o usando a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l con 

forme a f i g u r a 11.12. 

F i g . 11.27 - C i r c u i t o a m p l i f i c a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R7 ( V r e f " V d c } 
(11.22) 

0 a m p l i f i c a d o r pode s e r a t r a n s i s t o r ou a a m p l i f i c a 

dor o p e r a c i o n a l . No c a s o do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , e s t e pq 

de s e r i n c o r p o r a d o ao somador. Neste c a s o , a t e n s a o de con 

t r o l e V = E . E n t r e t a n t o , pode s e r n e c e s s a r i o u s a r um a m p l i 
c a — 

f i c a d o r em s e p a r a d o , e n e s s e c a s o , assumindo a a m p l i f i c a c a o 

de t e n s a o l i n e a r : 

V = K,.E / ( l + s T , ) 
c A a A 

( I I . 2 3 ) 

onde e a c o n s t a n t e de tempo do a m p l i f i c a d o r . 

Em q u a l q u e r a m p l i f i c a d o r um v a l o r de s a t u r a c a o deve 

s e r e s p e c i f i c a d o : 

V . < V < V 
cmin c cmax 
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I I . 3 . 5.3 E l e m e n t o s A d i c i o n a i s 

No diagrma da F i g . I I n o t a - s e p e r f e i t a m e n t e a i n t r o d u 

cao de s i n a i s a d i c i o n a i s ao r e g u l a d o r b a s i c o ; uma malha de 

r e a l i m e n t a g a o p a r a e s t a b i l i z a r a e x c i t a c a o ( E S T . ) , comoensa 

d o r e s (COMP.), l i m i t a d o r e s (LIM.) e e s t a b i l i z a d o r e s de s i s t e 

ma de p o t e n c i a ( E S P ) . 

a) Compensadores 

a . l ) Compensador de C o r r e n t e A t i v a e R e a t i v a 

Em algumas a p l i c a c o e s , d e s e j a - s e manter c o n s t a n t e a 

t e n s a o em algum ponto remoto da r e d e , e nao nos t e r m i n a l s do 

g e r a d o r ou t r a n s f o r m a d o r . P o r t a n t o , d e v e - s e u s a r algum d i s p q 

s i t i v o que i n t r o d u z a uma queda de t e n s a o e q u i v a l e n t e na u n i 

dade de medigao. E s s e d i s p o s i t i v o e o compensador de c o r r e n 

t e a t i v a e r e a t i v a . A F i g . I I . 2 8 . a , i n d i c a um metodo de com 

sagao p a r a um c i r c u i t o t r i f a s i c o da s a l d o do g e r a d o r [ 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J. Um 

t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a l e c o l o c a d o e n t r e a s l i n h a s A e B 

e um t r a n s f o r m a d o r de c o r r e n t e na l i n h a B. 0 t r a n s f o r m a d o r de 

c o r r e n t e a l i m e n t a uma r e s i s t e n c i a R, de modo que a queda de 

t e n s a o em R, e somada a t e n s a o V" . 0 d iagrama v e t o r i a l pa 

AB — 

r a o c o n j u n t o e i n d i c a d o na F i g . I I . 2 8 . b , onde s e v e r i f i c a 

que a t e n s a o a p l i c a d a a u n i d a d e de medigao e r e d u z i d a p e l a 

queda de t e n s a o R I e, p o r t a n t o , desde que o r e g u l a d o r tende 
a manter V,„TT c o n s t a n t e , h a v e r a um aumento na t e n s a o do g e r a 

MU — 

dor p a r a p e r m i t i r a queda de t e n s a o na l i n h a . A v a r i a g a o da 
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t e n s a o e p r o p o r c i o n a l a c o r r e n t e da l i n h a , mas v a r i a com o 

f a t o r de p o t e n c i a ( p a r a uma c o r r e n t e f i x a ) , como i n d i c a a 

F i g . I I . 2 8 . d . Como a l i n h a p o s s u i r e a t a n c i a e r e s i s t e n c i a , 

a s quedas de t e n s a o d e v i d o a e s s e s p a r a m e t r o s sao i n d i c a d a s 

na F i g . I I . 2 8 . C , dando uma queda na im p e d a n c i a t o t a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TZ. Es_ 

se metodo e c o r r e t o o a r a uma l i n h a que tenha a r e l a c a o X/R 

de 0,577 [ 0 4 ] . £ c l a r o que nem t o d a s a s l i n h a s possuem e s s a 

r e l a c a o , mas o metodo e s u f i c i e n t e m e n t e p r e c i s o p a r a l i n h a s 

n o r m a i s , p a r t i c u l a r m e n t e s e o f a t o r de p o t e n c i a nao v a r i a ' r 

m u i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TIT 

o 

' B B 

/ 

T C 

TIT 
> -o 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>•  

V A B 

T P 

- R + 

T P T P 

( 0  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) ( c ) 

T E N S A O 

( V M U ) COM P EN S ACAO DE 

10 • / . 

N E N H U M S 

C OM P EN S AC AO 

0.9 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OA 0.6 0.4 0.2 0 

A V A N C O t F ATOR D E P O T E N C I A »•  A T R A S O 

(d ) 

F i g . 11.28 - Compensacao de c o r r e n t e a t i v a e r e a t i v a [ 0 4 ] 
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a.2) Compensador de Corrente Reativa 

0 compensador de co r r e n t e r e a t i v a proporciona um s i 

nal para m o d i f i c a r a tensao do gerador a f i m de que se te 

nha boa condicao de se e f e t u a r o p a r a l e l o do gerador a rede. 

Provalvemente, o a r r a n j o mais comum e o da Fig. I I . 2 9 a [ 2 0 ] . 

Um TP mede a tensao entre as l i n h a s A e B e um TC, na l i n h a 

C, produz uma queda de tensao nos t e r m i n a i s do r e s i s t o r R, 

em fase com a corre n t e i . A tensao de saida, V , e a so' 

c MU -

ma da tensao V com a queda de tensao RI„. Para um f a t o r 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd " C 

de potencia u n i t a r i o (Fig. I I . 2 9 . b ) a queda em R esta defa 

sada de 90° da tensao V, _ e tem pouco e f e i t o (V „ - V r T).Pa 

AB * AB MU — 

ra f a t o r de potencia zero em avanco ( F i g . I I . 2 9 . c ) RI e so 

mado diretamente a V e, o o r t a n t o , aumenta a tensao de s a l 
AB — 

da. Entao o regulador atuara em uma d i r e g i o t a l que reduzi_ 

ra a tensao e tendera a re s t a b e l e c e r o f a t o r de potencia nor 

mal. Se o f a t o r de potencia se torna nulo em avango (Fig. 

II. 2 9 . d ) RI^ reduz a tensao de saida, o que acarreta um au 

mento da excitacao e da tensao do gerador, restabelecendo o 

f a t o r de potencia da carga. Esse c i r c u i t o e e f i c i e n t e , p°r 

mit i n d o uma compensagao da ordem de 5%. Para d i m i n u i r a on 

dulagao e p e r m i t i r um f i l t r o menor, pode-se usar uma l i g a 

cao como da F i g . 11.30, medindo a tensao das t r e s mas com 

uma unica fase de corrente [34J. 

Em geradores de grande po r t e j u s t i f i c a - s e o uso de um 

compensador t r i f a s i c o . Pode-se tambem usar um r e t i f i c a d o r 

com maior numero de fases para d i m i n u i r o f i l t r o . 
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F i g . 11.30 - Compensador de co r r e n t e r e a t i v a com medicao nas 

t r e s fases 
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F i g . 11.32 - Compensador em avanco-atraso 
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a.3) E s t a b i l i z a d o r do Sistema de Controle da Excitagao 

Normalmente as respostas do regulador c do a m p l i f i c a 

dor sao muito rapidas e provavelmente sobreamortecidas. Ares 

posta do sistema de excitagao depende grandemente das cons 

tantes de tempo do gerador e da e x c i t a t r i z , que sao grandes. 

Mesmo para pequenos valores do ganho podem t o r n a r o sistema 

i n s t a v e l . I s t o pode ser melhorado pela adigao de algum t i p o 

de compensagao que melhore o desempenho dinamico do sistema 

de c o n t r o l e da excitagao. Essa melhoria pode ser conseguida 

atraves de um compensador avango ou avango-atraso, como mos 

trado nas f i g u r a s 11.31 e 11.32. 

b) Limitadores 

Mesmo sob condigoes extremas, um gerador em p a r a l e l o 

com a rede deve permanecer em sincronismo, sem que a carga 

maxima p e r m i s s i v e l na maquina seja ultrapassada e sem que a 

protegao do sistema atue. Isso nao pode ser garantido pela re 

gulagao automatica de tensao isoladamente. A u t i l i z a g a o o t i 

ma do gerador pode ser o b t i d a somente se o regulador e i n 

fluenciado adicionalmente por meios adequados de l i m i t a g a o 

de sobreexcitagao e subexcitagao [32] . 0 o b j e t i v o desses l i 

mitadores nao e s u b s t i t u i r a protegao do sistema. Apenas per 

mitem um melhor uso da maquina slncrona dentro dos seus l i m i 

tes p e r m i s s i v e i s de operagao. Esses l i m i t e s podem ser d i s t i n 

guidos na curva de capabilidade de um turbo-gerador ( F i g . 

11.33) [ 3 5 ] . 
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0 l i m i t e de potencia a t i v a ( l i n h a CE) nao e determi 

nadc pelo gerador em s i , mas pela maquina que o aciona e por 

i s s o nao en t r a em consideragoes no que se r e f e r e a l i m i t a d o 

res de sistema de excitagao. 

Um f a t o r l i g a d o diretamente com a c o r r e n t e de e x c i t a 

gao e o aumento p e r m i s s i v e l de temperatura nos enrolamentos 

do r o t o r , que e representado pelo arco C e D com centro em 

A, correspondente a condigao de nao-excitagao. Este l i m i t e 

termico e d e f i n i d o pelo envelhecimento do isolamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Q - * — 05 _U_ 10 0 5 »-+ Q 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h—
 x

<) —H 

F i g . 11.33 - Diagrama de potencia e corrente de um t u r b o - ge 

rador 
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CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= L i m i t e de potencia a t i v a 

E = F.E.M. do r o t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = Corrente r e a t i v a 

I 

c 

= Corrente de excitagao 

I 

w 

Corrente a t i v a 

p = Potencia a t i v a 

Q = Potencia r e a t i v a 

U k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Tensao t e r m i n a l 

X d 
= Reatancia de eixo d i r e t o 

X 

q 

= Reatancia de eixo de qua 

6 = Angulo de carga 

ijj n - Angulo de fase nominal 

No modo de operagao subexcitado, a operagao da maqui 

na sincrona e l i m i t a d a pelo conjugado de e n t r e f e r r o necessa 

r i o a t r a n s f e r e n c i a de potencia a t i v a ; a condigao estaciona 

r i a e d e f i n i d a por um angulo de deslocamento do r o t o r d e f i n i 

do e p e r m i s s l v e l ( l i n h a A - E). Este l i m i t e possui caracte 

r i s t i c a s mecancias e dinamicas e requer intervengao i n s t a n 

tanea tao logo seja excedido, para e v i t a r a saida de s i n c r o 

nismo da maquina. 

Outra condigao importante que governa os l i m i t e s a se 

rem i n t r o d u z i d o s e a nao i n t e r f e r e n c i a destes na operagao nor 

mal do regulador de tensao. 

Em resumo, os f a t o r e s que l i m i t a m o campo de operagao 

dos geradores sincronos sao os seguintes: 

1 ~ Tensao terminal; 
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I 

2 - Corrente de armadura (Corrente de e s t a t o r ) ; 

3 - Corrente de campo (Corrente de r o t o r ) ; 

4 - Angulo de carga (Angulo do r o t o r ) ; 

5 - Capacidade da maquina p r i m a r i a . 

Controladores do l i m i t e da excitagao sao u t i l i z a d o s 

em geradores sincronos que operam em p a r a l e l o com a rede de 

alimentagao ou com outros geradores. Atuando em conjungao com 

o regulador de tensao, esses controladores asseguram a u t i l i 

zagao otima do gerador e melhorana c o n f i a b i l i d a d e da opera 

gao em p a r a l e l o . Uma c a r a c t e r i s t i c a comum de todos os contro 

ladores de l i m i t e e que quando eles intervem, i n f l u e n c i a m o 

regulador de tensao e assim causam uma mudanga corresponden 

te na excitagao [_ 32] . 

A l i m i t a g a o das correntes de r o t o r e e s t a t o r tern o e 

f e i t o de r e d u z i r a excitagao na operagao sobreexcitada, en 

quanto que a l i m i t a g a o do angulo de r o t o r e da corrente de es 

t a t o r aumentam a excitagao na operagao subexcitada. As velo 

cidades com as quais elas sao aplicadas devem v a r i a r de f o r 

ma adequada. 

Nas condigoes de sobreexcitagao, a l i m i t a g a o das cor 

rentes de e s t a t o r e r o t o r devem i n t e r v i r apos um c e r t o a t r a 

so com o o b j e t i v o de p e r m i t i r sobreexcitagao temporaria. 

I s t o nao p i o r a o comportamento do c o n t r o l e nos eventuais sur 

tos de carga ou a e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a da maquina quando 

ocorrem f a l h a s na rede. 

No modo subexcitado, a l i m i t a g a o do angulo do r o t o r e 

da cor r e n t e do e s t a t o r devem o c o r r e r instantaneamente e as 
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sim , pelo aumento imediato da excitagao, evitam um aumento 

maior no angulo do r o t o r o que poderia causar perda do s i n 

cronismo do gerador. 

0 l i m i t a d o r do angulo do r o t o r e n t r a em acao quando 

a carga se torna acentuadamente c a p a c i t i v a . I s t o ocorre, por 

exemplo, durante periodos f o r a do pico em grandes redes urba 

nas, quando do carregamento leve das l i n h a s de a l t a tensao. 

A l i n h a AB na F i g . 11.33, representa a f a i x a de i n f l u e n c i a 

do c o n t r o l a d o r do angulo do r o t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

A l i m i t a g a o da corrente do e s t a t o r no modo de operagao 

subexcitado e v i r t u a l m e n t e usada somente com capacitores s i n 

cronos m u l t i p o l o s que operam com excitagao negativa para au 

mentar a capacidade de absorgao c a p a c i t i v a . 

0 l i m i t a d o r da c o r r e n t e do e s t a t o r atua em duas re 

gioes de operagao do gerador: na regiao "sobreexcitado" o va 

l o r t e 5 r i c o l i m i t e e d e f i n i d o por um potenciometro e o seu 

v a l o r corresponde ao ponto C da curva de capabilidade da 

F i g . 11.33. Os valores r e a l e t e o r i c o sao comparados e o s i 

n a l de diferenga e n t r e eles e a m p l i f i c a d o . Atraves de um po 

tenciometro, e dado um v a l o r de c o r r e n t e r e a t i v a , a p a r t i r 

do qual a l i m i t a g a o pode e n t r a r em agao. 

Se o gerador e s t i v e r subexcitado e trabalhando pr5xi_ 

mo ao f a t o r de potencia u n i t a r i o , entao a saida do a m p l i f i c a 

dor e negativa e o i n t e g r a d o r nao e n t r a em operagao. 

Se o gerador e s t i v e r sobreexcitado, a tensao e entao 

p o s i t i v a e seu v a l o r depende da d i f e r e n g a entre o v a l o r r e a l 
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e o v a l o r l i m i t e de c o r r e n t e , bem como da corrente r e a t i v a , 

descontando-se o v a l o r , no qual o potenciometro e s t i v e r a 

tuando. 

Para a l i m i t a g a o na regiao "subexcitado", da mesma 

forma que f o i d e s c r i t o anteriormente, sao comparados os valo 

res r e a l e t e 5 r i c o (este corresponde no caso, ao ponto B da 

curva de capabilidade da F i g . 11.33). 

. A saida do i n t e g r a d o r sera p o s i t i v a , quando a corren 

te do gerador f o r maior do que a c o r r e n t e l i m i t e d e f i n i d a , e 

o f a t o r de potencia, por exemplo, f o r menor do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,9 subex 

c i t a d o . 0 s i n a l atuante t e r a entao, a funcao de elevar a ten 

sao. 

0 l i m i t a d o r da c o r r e n t e do r o t o r , ou l i m i t a d o r da cor 

rente de excitagao atua atraves da comparagao dos valores 

r e a l e t e o r i c o da corrente de excitagao. O v a l o r da c o r r e n t e 

de excitagao e o b t i d o atraves de um t r a n s d u t o r . 

0 l i m i t a d o r V/f tern por f i n a l i d a d e l i m i t a r a corrente 

no transformador (no caso de sobreexcitagao), partindo-se do 

p r i n c i p i o que num transformador a corrente e p r o p o r c i o n a l 

a razao e n t r e tensao e frequencia. A atuagao desse l i m i t a d o r 

se da da seguinte forma: a tensao senoidal do gerador e redu 

zida, atraves de um TP, v a l o r que e conduzido a um conversor 

tensao/frequencia, cuja saida e uma tensao continua propor 

c i o n a l a frequencia. Este v a l o r e comparado com uma tensao 

continua que e p r o p o r c i o n a l a tensao do gerador. Quando esta 

f o r s u perior a tensao p r o p o r c i o n a l a frequencia, o l i m i t a d o r 
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V/f atuara sobre o regulador de tensao v i a um roqulador P I , 

havendo, todavia, indicacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l 4 J . 

A F i g . 11.34 apresenta em diagrama de blocos um regu 

lador de tensao de um gerador sincrono adicionado dos l i m i t a 

dores. 

6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 11.34 - Diagrama de blocos do c i r c u i t o do sistema de re 

gulacao de tensao de um gerador sincrono a d i c i o 

nado dos l i m i t a d o r e s [32J• 
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c) E s t a b i l i z a d o r e s de Sistema de Potencia (ESP) 

A funcao dos e s t a b i l i z a d o r e s de sistema de potencia , 

e fornecer um s i n a l de c o n t r o l e suplementar a entrada do re 

gulador de tensao da maquina sincrona, objetivando melhorar 

o desempenho dinamico do sistema [ 0 9 ] . 

A tendencia de aumento das reatancias dos geradores 

sincronos e de maior carregamento dos sistemas tern levado a 

necessidade de u t i l i z a g a o de sistemas de excitagao de ganhos reJ.a 

tivamente mais a l t o s e de constantes de tempo bastante redu 

zidas, visando aumentar os l i m i t e s de t r a n s f erencia de poten 

c i a das usinas e l e t r i c a s , sob oponto de v i s t a de e s t a b i l i d a 

de t r a n s i t o r i a . Estas c a r a c t e r i s t i c a s de ganho elevado e ra 

pidez de resposta sao encontradas nos sistemas de excitagao 

e s t a t i c o s , atualmente de uso generalizado, e sao necessarias 

para o aumento dos torques s i n c r o n i z a n t e s . Portanto, a u t i l i 

zagao dos sistemas de excitagao e s t a t i c o s em s u b s t i t u i g a o aos 

sistemas convencionais, empregando amplificadores r o t a t i v o s , 

vem p e r m i t i r um aumento s i g n i f i c a t i v o nos l i m i t e s de e s t a b i 

l i d a d e dos geradores sincronos, estendendo os e f e i t o s dos 

torques s i n c r o n i z a n t e s , t a n t o sob operagao normal quanto du 

rante os t r a n s i t o r i o s r e s u l t a n t e s de c u r t o - c i r c u i t o , abertu 

ra de l i n h a s , e t c . . . [ 4 8 ] . 

Observa-se, e n t r e t a n t o , que o uso de sistemas de exci_ 

tagao estaticos tem apresentado tambem, um decrescimo no amor 

tecimento dos geradores nos sistemas de potencia, podendo i n 

e l u s i v e , l e v a - l o s a i n s t a b i l i d a d e . Neste caso a u t i l i z a g a o de 



s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s v i s a melhorar a e s t a b i l i d a d e dinamica, 

atraveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de um aumento e f e t i v o das componentes de amortecimen 

t o dos torques eletromagneticos desenvolvidos pelos gerado-

res sincronos. 

Varias v a r i a v e i s podem ser usadas para se obter o s i 

n a l e s t a b i l i z a d o r : a velocidade do r o t o r [ 2 8 ] , a potencia a 

ce l e r a n t e [ 2 6 ] , a frequencia [25] e outras. As vantangens e 

desvantagens dos diversos t i p o s de e s t a b i l i z a d o r e s estao re 

lacionados com o s i n a l de entrada escolhido e aos problemas 

de sua s i n t e t i z a c a o , aos problemas de geracao de r u i d o na 

obtengao do s i n a l de entrada, aos problemas de amplificacao 

das oscilacoes t o r c i o n a i s e das frequencias subsincronas 

[ 2 3 , 4 8 ] . Qualquer dos t i p o s de s i n a l de entrada da funcao 

de t r a n s f e r e n c i a do e s t a b i l i z a d o r deve compensar as caracte 

r l s t i c a s de ganho e de fase do sistema de excitagao, gerador 

e sistema de potencia, os quais determinam o s i n a l de saida 

para a componente do torque e l e t r i c o que pode ser modulado a 

traves do c o n t r o l e da excitagao f 38J. 

- Dentre os t i p o s de s i n a i s mais usados, destacam-se 

a velocidade do eixo do gerador (w), a potencia acelerante 

( P a c ) e a variagao de frequencia (Af) [ 23 ]. 

0 ESP que u t i l i z a a velocidade do eixo no gerador co-

mo entrada deve compensar o atraso no GEP( Gerador, E x c i t a 

cao, Sistema de Potencia) e p r o d u z i r uma componente de t o r 

que em fase com as mudangas de velocidade, assim como aumen 

t a r o amortecimento das oscilagoes do r o t o r . As tecnicas usa 

das para se obter um s i n a l e s t a b i l i z a d o r a p a r t i r da v e l o c i 
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\  

dade do eixo de um gerador h i d r a u l i c o sao d e s c r i t a s na r e f e 

r e n c i a [ 5 l ] . 

0 ESP que u t i l i z a a potencia acelerante como entrada 

apresenta uma l i m i t a g a o com relacao a potencia mecanica de 

entrada da maquina, que deve ser considerada constante. Quart 

do uma mudanca na carga da maquina e e x i g i d a , as vezes t o r 

na-se necessario desconcetar o ESP para e v i t a r incursoes ex 

cessivas da corrente de campo e da ootencia r e a t i v a do gera 

dor, o que pode r e s u l t a r na perda de e s t a b i l i d a d e da maquina 

[ 2 6 ] . 

0 uso da frequencia t e r m i n a l da maquina sincrona, ao 

inves da velocidade do eixo do gerador, como s i n a l de entra 

da do ESP tem a vantagem de r e d u z i r a dependencia do r u i d o 

e l e t r i c o e permite que o s i n a l e s t a b i l i z a d o r seja o b t i d o com 

todos os componentes e s t a t i c o s Q 25 J. 

A F i g . 11.35 mostra um diagrama de blocos t i p i c o de 

um ESP com qualquer das entradas, P a c , w ou f . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1+ A 5 S + A 6 S 2 ) 

( 1 + A , S + A 2 S 2 ) ( 1 + A S S + A 4 S 2 ) 

K „ S T q 1+ S T j 1 + S T j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 
1 + S T q 

1 + S T 2 1+ S T 4 IT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
0 L O C O 

•WASH-OUT •• BLOCOS A V A N S O / A T R A S O 

"•mln 

F i g . 11.35 - Diagrama de blocos de ESP t i p i c o 
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0 bloco r e f e r e n t e aos f i l t r o s , representa uma funcao 

de t r a n s f e r e n c i a que i n c l u i os e f e i t o s do s i n a l do ontrada 

do t r a n s d u t o r e qualquer o u t r o f i l t r o usado para atenuar o 

ganho do e s t a b i l i z a d o r das frequencias t o r c i o n a i s no eixo t u r 

bina-gerador. Em estudos de e s t a b i l i d a d e en computador d i g i 

t a l , os f i l t r o s oara a l t a frequencias (acima de 3,0 Hz) nao 

precisam ser representados£o7]. 

0 ganho do s i n a l e s t a b i l i z a d o r e representado pelo 

termo K . 

q 

O bloco "wash-out", car a c t e r i z a d o pela constante de 

tempo T , tern como funcao basica nao p e r m i t i r que as v a r i a 

coes do s i n a l de entrada venham i n f l u e n c i a r no c o n t r o l e da 

tensao t e r m i n a l da maquina sincrona em regime permanente. 

Os blocos avanco/atraso apresentam quatro constantes 

de tempo a j u s t a v e i s independentemente. As constantesde temno 

em avango servem para conroensar o atraso de tempo inerente 

aos sistemas de c o n t r o l e da excitacao. As constantes de tern 

po em atraso servem para representar o f i l t r o r e f e r e n t e ao 

r u i d o . Em g e r a l a constante de tempo de atraso e cerca de 

1/10 da constante de tempo de avango [ 2 5 J . 

A fungao de t r a n s f e r e n c i a , relacionando o s i n a l de 

saida e o s i n a l de entrada do ESP, apos os f i l t r o s , e dada 

por : 

k sT 1+sT, 1+sT 

z ( S ) = g q . L_.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L -  ( n . 2 4 ) 

1+sT l+sT„ 1+sT. 
q 2 4 
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I I . 4 DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA DE EXCITACAO 

0 conhecimento da funcao de t r a n s f e r e n c i a de cada com 

ponente do regulador do sistema de excitagao, e a maneira pe 

l a qual sao conectados, permite sua representagao, com base 

na F i g . 11.10. Por exemplo, um sistema que u t i l i z a um regula 

dor p r i m a r i o pode ser representado atraves do diagrama da 

Fig. 11.3 6, cuja fungao de t r a n s f e r e n c i a entre E 

mostra ser este um sistema de t e r c e i r a ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SAT. 

f d r e f 

AMP 

Vref K A v c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 
I 
v . . 

1 + . T A 

emln 

( T R A S F . / R E T / F I L T R O ) 

K R 

1 + $ T , 

F i g . 11.36 - Diagrama de blocos do sistema de c o n t r o l e da ex 

c i t a t r i z (CA) 

Fungao de t r a n s f e r e n c i a 

'fd 
K A(1 +ST R) (11.15) 

V r e fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( 1 + SV ( 1 + SV ( KE + s TR J + KA KR 

A representagao do regulador completo e o b t i d a pela 

adigao de e s t a b i l i z a d o r e s e s i n a i s a d i c i o n a i s a tensao de re 

r e f e r e n d a e apresentada na f i g u r a 11.37. 
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F I L T RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

I + S T R 

Vref 

AM P L I F I C A D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r K A r 
1 + S T A 

J J 
-4 

FUNCAO 

SATURACAO 

S E " - f (Efd) 

FUNCAO 

SATURACAO 

S E " - f (Efd) 

E X C I T A T R IZ 

1 

K E + S T E 

E S T A B I L I Z A D O R 

S K f 

I +- S T C 

Efd 

S INAL E S T A B I L I Z A D O R 

K g STq, 

I + STq 

+ ST, 

S T 2 
I 4 S T , 

V S min 

( 1 + A 5 S +• A 6 S 2 

1 1 + A , S + A 2 S 2 ) ( 1 + A 3 S + A 4 S 2 ) 

F I L T R O PARA A L T A S F R E Q U E N C I A S 

A Poc, 

A L o 

A f 

F i g . 11.37 - Diagrama de blocos de um sistema de excitagao 

i n c l u i n d o o ESP 
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I I . 5 CONCLUSAO 

Este Capitulo apresenta os d i f e r e n t e s t i p o s de s i s t e 

mas de excitacao, d i s c u t i n d o os elementos componentes dos 

mesmos de uma maneira s i s t e m a t i c a . I n d i c a , ainda, como e pos_ 

s i v e l se obter um modelo r e p r e s e n t a t i v e de um dado sistema 

a p a r t i r das funcoes de t r a n s f e r e n c i a de cada elemento compo 

nente do mesmo e do conhecimento das conexoes entre os mes 

mos. Tais modelos podem ser u t i l i z a d o s para a simulacao e a 

n a l i s e do sistema. 

No proximo Capitulo sao apresentados modelos e x i s t e n 

tes para os d i f e r e n t e s t i p o s de sistemas de excitagao. 



CAPITULO I I I 

MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO DE GERADORES SINCRONOS 

I I I . l INTRODUGAO 

Ate os anos 60, os estudos de e s t a b i l i d a d e de s i s t e 

mas de potencia geralmente nao levavam em consideracao qual_ 

quer c o n t r o l e da excitacao e os geradores sincronos eram re 

presentados por uma tensao constante atras de uma reatancia 

t r a n s i t o r i a , conhecido como modelo c l a s s i c o ; no entanto, quan 

do se deseja uma anal i s e mais detalhada da resposta do s i s t e 

ma ou o periodo de investigacao se estende alem de um segun 

do, torna-se importante i n c l u i r os e f e i t o s da e x c i t a t r i z e 

do regulador do sistema [o3j . Portanto, tornando-se inadequa 

do o modelo c l a s s i c o , uma representagao mais r e a l i s t i c a da 

maquina e do sistema de excitacao deve ser f e i t a . 

No Capitulo a n t e r i o r , foram v i s t o s os d i f e r e n t e s t i 

pos de sistemas de excitacao, tendo sido examinadas as par 

tes c o n s t i t u i n t e s dos mesmos e indicado como se poderia, a 

traves do conhecimento das funcoes de t r a n s f e r e n c i a de cada 

parte componente, obter um modelo adequado a representacao 

dos mesmos. Um outr o caminho muito empregado nelas empresas 

e pesquisadores, na determinacao dessas funcoes de t r a n s f e 
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r e n c i a , e obter t a l modelo a p a r t i r de testes experimentais 

das respostas t r a n s i t o r i a s em frequencia, t a n t o da e x c i t a 

t r i z como de cada elemento do regulador [52, 53]. 

A fi m de fornecer uma r e f e r e n d a para f a b r i c a n t e s , u 

suarios e a n a l i s t a s de sistemas, um Comite do IEEE estabele 

ceu, em 1968, uma nomenclatura comum para os sistemas de ex 

cit a g a o , apresentou modelos matematicos basicos e d e f i n i u 

parametros para esses modelos [ 0 8 ] . 

Embora esses modelos ainda sejam adequados para o es 

tudo de e s t a b i l i d a d e de v a r i o s t i p o s de sistemas, muitos 

dos novos equipamentcs desenvolvidos passaram a nao mais se 

enquadrar naqueles modelos. Portanto, a necessidade de se re 

presentar adequadamente esses equipamentos, levou o IEEE, em 

1981, a propor modelos que os representassem com detalhes su 

f i c i e n t e s [ 0 7 ] . 

Este CaDitulo apresenta e d i s c u t e t a i s modelos. 

I I I . 2 TIPOS BASICOS DE SISTEMAS DE EXCITAHAO 

A c l a s s i f i c a g a o i n i c i a l do IEEE agrupou os seguintes 

t i p o s de sistemas de excitagao: 

Tipo 1 - Sistema com e x c i t a t r i z r o t a t i v a e regulador 

de agao continua. 

Tipo 2 - Sistema com r e t i f i c a d o r r o t a t i v e 
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Tipo 3 - Sistema e s t a t i c o com alimentacao de tensao 

e c o r r e n t e t e r m i n a l s . 

TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Sistema com requlador de acao nao continua. 

Nos modelos desses t i p o s de sistemas e empregado, por 

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

rador e d e f i n i d a como 1 pu de tensao do gerador e 1 pu de 

tensao de saida da e x c i t a t r i z corresoonde a tensao necessa 

r i a para produzir a tensao nominal do gerador na l i n h a de 

e n t r e f e r r o . 

I I I . 2 . 1 SISTEMA DE EXCITACAO TIPO 1 

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

c i t a t r i z 

Este t i p o representa a maioria dos sistemas de exci 

tacao de acao continua com e x c i t a t r i z e s r o t a t i v a s , i n c l u i n 

do os sistemas com e x c i t a t r i z e s CC e CA com r e t i f i c a d o r esta 

t i c o nao controlado, cujos diagramas funcionais foram i n d i c a 

dos nas f i g u r a s I I . l a , b e e . Alguns desses sistemas, f a b r i 

cados i n d u s t r i a l m e n t e , sao: 

Brown Boveri - Regulador U n i t r o l 

A l l i s Chalmer - Regulador Regulex 

General E l e c t r i c - Regulador A l t e r r e x 

A l t e r r e x - T i r i s t o r 
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Westinghouse - Regulador WJ'A Mag-A-Stat 

R o t o t r o l 

Regulador S i l v e r s t a t 

Regulador TRA 

A f i g u r a I I I . l mostra em diagramas de blocos um mode 

lo que serve para representagao computacional de sistemas de 

excitacao que se enquadram no t i p o 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S r s f ( E f d ) 

F i g . I I I . l - Sistemas de excitagao t i p o 1, regulador de agao 

continua e e x c i t a t r i z 

A fungao de t r a n s f e r e n c i a do sistema de excitagao t i 

po 1 pode ser determinada a p a r t i r das seguintes informa 

goes: A tensao t e r m i n a l do gerador v"T e aplicada a entrada 

do regulador atraves de um f i l t r o , representado pela cons 

tante de tempo T . Para a m a i o r i a dos sistemas, T e bastan 

R K 

te pequena e pode ser considerada zero. 

0 p r i m e i r o somatorio compara a r e f e r e n d a do regula 
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dor com a saida do f i l t r o , que juntamente com outros s i n a i s , 

estabelece um s i n a l de e r r o de tensao na entrada do regula 

dor. 

0 segundo somatorio combina o s i n a l de entrada de er 

ro de tensao com o s i n a l o r o v i n i e n t e da malha externa de 

realimentacao. 

A funcao de t r a n s f e r e n c i a do regulador D r i n c i p a l e re 

presentada oelo ganho K. e a constante de tempo T,. Segue-se 

• A A * 

a esse bloco, um l i m i t a d o r de maximo e mini mo imposto ao re 

gulador de modo a e v i t a r que valores elevados de s i n a l de er 

ro possam produzir uma saida do regulador que excede os l i n i i 

tes p r a t i c o s . 

0 t e r c e i r o somatorio s u b t r a i um s i n a l que representa 

a funcao de saturagao, S , ,_ . , . _ ,, v v ' = f ( E _ , ) , da e x c i t a t r i z . 0 r e s u l t a 
b r a — 

do e aplicado a fungao de t r a n s f e r e n c i a da e x c i t a t r i z :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ 

(K E + ST E). 

A malha externa de realimentacao e representada pela 

funcao de t r a n s f e r e n c i a SF / ( l + ST ) , cuja entrada e E , e 
FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h. rp 

cuja saida esta no somatorio. 

b) Caso e s p e c i a l ( t i p o I s ) : Sistemas com r e t i f i c a d o r e s con 

t r o l a d o s e com alimentagao a p a r t i r da tensao t e r m i n a l 

Nesse t i p o estao i n c l u i d o s os sistemas com excitacao 

e s t a t i c a s como por exemplo: 

General E l e c t r i c - A l t h y r e x , e outros 
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Westinghouse - WTA.Trinistat 

Brown Boveri - Varios u t i l i z a n d o o regulador UNITROL 

Siemens 

[50] 

T h y r i p o l [ l 4 ] 

Nesses sistemas, a tensao maxima do regulador nao e 

mais uma constante, mas passa a ser p r o p o r c i o n a l a tensao 

V. , i s t o e: V„ w,„ = K V . t RMAX p t 

Em g e r a l , as constantes para o sistema de excitagao 

t i p o I s , r e f e r i n d o - s e a F i g . I I I . l , sao t a i s que: K„ = 1 , 

T E - 0 e S E = 0. 

I I I . 2 . 2 SISTEMAS DE EXCITACAO TIPO 2 

O sistema de excitagao t i p o 2 (Fig . I I I . 2) <§ um sis_ 

tema com r e t i f i c a d o r e s g i r a n t e s . Nesse t i p o , e ntre outros , 

podem ser i n c l u i d o s : o sistema "Brushless" da Westhinghouse 

e o sistema WBT da Brown Boveri. 

F i g . I I I . 2 - Sistema de excitagao t i p o 2, sistema de r e t i f i 

cador r o t a t i v o 
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Como o sistema 5 sem escovas, a tensao do excitagao 

E_j nao se presta mais a realimentacao e, por t a n t o , a fun 

cao de t r a n s f e r e n c i a sera acrescida de uma constante de tern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d o T p 2, na malha de realimentacao, nara comnensar a ausen 

c i a do amortecimento da e x c i t a t r i z . Observe-se tambem que es 

sa malha de realimentacao t e r a sua entrada a n a r t i r da s a l 

da do regulador. As demais c a r a c t e r i s t i c a s do sistema t i p o 2 

sao i d e n t i c a s as do t i p o 1. 

I I I . 2 . 3 SISTEMA DE EXCITACAO TIPO 3 

Alguns sistemas de excitagao usam uma combinagao de 

tensao e corrente t e r m i n a l como s i n a i s de realimentacao a 

serem comparadas com o s i n a l de r e f e r e n d a , como por exem 

p l o : sistema de excitagao e s t a t i c o SCPT (General E l e c t r i c e 

sistema de excitagao e s t a t i c o WTA-PCV (Viestinqhouse) [ o i ] ; 

esses sistemas nao podem ser representados de forma adequa 

da pelos t i p o s 1 ou I s . Para representar esses sistema um 

diagrama de blocos e apresentado na F i g . I I I . 3 . 
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R E F 

l+ -ST n 

Outros 
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RMAX V B M A x 

V 

V R M I N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' » 
V T H E V = | K P V T + J K TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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j \  
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I + sTf: 

" THEVl 

"FD 
\ / l - A -

K I F D A =/-7fi?< L FD I S E ; A > l , V o = 0 

TH E V 

Fig. I I I . 3 - Sistema de excitacao t i p o 3, sistema e s t a t i c o 

com alimentacao de tensao e corr e n t e terminals 

A fungao de t r a n s f e r e n c i a do regulador e semelhante a. 

do t i p o 1. E n t r e t a n t o , seu s i n a l de saida incorpora informa 

goes provenientes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V , 1^ e representadas pelo s i n a l 

V . Logo, V"c representa a auto-excitagao dos t e r m i n a l s do ge 

rador. As constante K e K sao f a t o r e s de proporcionalidade 

p i v 

das componentes da "tensao de Thevenin", V_„, v i s t a dos t e r 

in — 

minais da maquina que r e l a c i o n a as informagoes de tensao e 

co r r e n t e . 0 m u l t i p l i c a d o r (MULT) m u l t i o l i c a o s i n a l V"TH pelo 

s i n a l KI , p o r p o r c i o n a l a corr e n t e de camno 1,-,̂? os quais l e 

vam em conta a variagao da auto-excitagao com a mudanga na 

relagao angular da corr e n t e de camno d F D ) e
 a tensao de au 

to-excitagao (V ) I 01, 08J . A rea t a n c i a X e a re a t a n c i a de 
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comutaeao do transformador e esta relacionada com o desemne 

nho dos c i r c u i t o s r e t i f i c a d o r e s . 

0 l i m i t a d o r V faz a saida do sistema de excitacao 

3 HizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. X ' 

i g u a l a zero quando A > 1, ou s e j a , quando a corrente de cam 

po excede a co r r e n t e de saida de excitacao. Nesse caso, o ex 

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

excitacao atraves da saida do r e t i f i c a d o r [o8J . 

I I I . 2 . 4 SISTEMA DE EXCITACAO TIPO 4 

Os sistemas d e s c r i t o s nos i t e n s a n t e r i o r e s oossuem 

duas coisas em comum: ganhos relativamente a l t o s e rapida 

velocidade de resposta. 0 sistema de excitacao t i p o 4 (Fig. 

I I I . 4) e representado dos sistemas mais an t i g o s , em p a r t i 

c u l a r daqueles em que os sistemas regulacao de tensao eram 

de agio nao-continua. Alguns desses sistemas sao empregados 

ainda hoje, como por exemplo: 

Westinghouse - Regulador BJ30 

General E l e c t r i c - Regulador GFA4 
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' R e f 

A V T 

S e 

A V T > Kv , V R : V R M A X 

A V T ^ Kv , V R = V R M I N 

I A V T 1 < K v , 
V R = V R H 

A V T >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o , V R 
—» 

A V T < o , V R 

S E ='(Etd> S E ='(Etd> 

1 

K E + S T E 

F i g . I I I . 4 - Sistema de excitacao t i p o 4, regulador de acao 

nao-continua 

Nota: e l i m i t a d a entre V„„_„ e V„,. v; a 
RH RMIN RT1A.X 

constante de tempo do r e o s t a t o e T 
RH 

I I I I . 2 . 5 CONSIDERACOES 

Como j a mencionado, f a b r i c a n t e s e a n a l i s t a s de s i s t e 

mas de potencia desenvolveram modelos de sistemas de e x c i t a 

gao a p a r t i r de tes t e s experimentais. Alguns desses modelos 

obtidos se enquadram imediatamente nos t i p o s do IEEE, outros 

necessitam s i m p l i f i c a c o e s ou alguma manipulagao matematica pa 

ra poderem ser enquadrados, outros nao se enquadram muito bem 

e ou t r o s , mais modernos, simplesmente nao se enquadram. A.1 

guns desses casos sao d i s c u t i d o s a seguir. 

1 - Modelos perfeitamente enquadraveis 

A F i g . I I I . 5 mostra a fungao de t r a n s f e r e n c i a de um 

sistema de excitagao e s t a t i c o H i t a c h i , alimentado a p a r t i r 

da tensao t e r m i n a l do gerador, que se adapta ao modelo t i p o 

I s do IEEE [43] . Onde V r m a x = K pV t e V r m i n = K pV t-
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A exemplo do sistema H i t a c h i , outros sistemas, de ou 

t r o s f a b r i c a n t e s nodcm ser indicados [ 0 9 J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V T 1 

I 4 - S T R 

I 

K P 

F i g . I I I . 5 - Sistema de excitacao e s t a t i c o HITACHI 

2. Modelos com enquadramento nao imediato 

A f i g u r a I I I . 6 mostra a fungao de t r a n s f e r e n c i a do 

sistema de excitagao e s t a t i c o Bov/n Boveri, t i p o UNITROL, e 

quipado com um co n t r o l a d o r PID (Pronorcional, I n t e g r a l , Dife 

r e n c i a l ) . A fungao de t r a n s f e r e n c i a indicada nessa f i g u r a pos 

su i uma e s t r u t u r a v e r s a t i l , podendo se adaptar a d i f e r e n t e s 

exigencias. Uma comparagao ent r e este sistema de excitacao e 

o modelo t i p o 1 do IEEE pode ser f e i t a : 

A fungao de t r a n s f e r e n c i a do modelo t i p o 1 do IEEE, 

r e t i r a d a a e x c i t a t r i z , i s t o e, K,,, = 1 e T„ = 0 ( f o n t e de e x c i 

E E — 

tagao a p a r t i r dos ter m i n a l s do gerador) e dada por: 
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F(s) = 

K A (l+ST p) 

( l + s T _ ) • ( l + s T _ ) + K SK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A r A r 

( I I I . l ) 

Considerando a constante de tempo do regulador de ten 

sao d e s p r e z i v e l , = 0 

F(s) = 
V l + s T F ) 

1+S(T F+K AK F) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LIMITADOR DA 

CORRENTE DO 

CAMPO 

E1D 

<l+ STQ) ( I + - S T b ) 
Vo i 

(l + STa Y b ) (I - t -STbVp- ) 

Vp v < » 

CONTROLADOR 

E S T A B I L I Z A D O R 

( a 1 

LIMITADOR DO 

ANGULO DE 

CARGA 

F i g . I I I . 6 - Sistema de excitacao e s t a t i c o BBC t i p o UNITROL 

(a) Diagrama de blocos (b) Diagrama de Bode 
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Ap5s as consideracoes f e i t a s , o diagrama de bode 

modelo t i o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 modificado f i c a sendo: 

do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ganho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 \ 

1 

1 

i i 
1 

1 
f 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

T +K K 
F A F 

Fazendo-se a comparacao entre esse diagrama e aquele 

da BBC (Fig. I I I . 6 b ) , tem-se: 

A o 

T = T 
F a 

T„ + K.K 
F A F 

V 
T 

a V 
P 

V _V 
KF = T a ( V 2 7 v t ) 

o P 

( I I I . 3 ) 

( I I I . 4 ) 

( I I I . 5 ) 

A funcao de t r a n s f e r e n c i a do modelo t i p o 2 (IEEE) sem 
s — 

a e x c i t a t r i z : 

I + S T A 

S K F 

(I t S T F | ) ( I 4 - S T F 2 ) 

F(S) -

—K (l+sT_. ) (l+sT < r2) 
A F l f 

(1+sT ) ( l + s T F l ) ( l + s T F 2 ) K A . s K F 

( I I I . 6 ) 

(1+sT ) 



0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-7 8-

A constante de temno do regulador de tensao e despre 

z i v e l , T = 0. Com PC = K T_. : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A F F l 

F(s) = 
- K A ( l + s T F l ) (1-sT ) 

(1+sT 1) (1+sT 2)+K K*ST n 

F F A F± 

( I I I .7) 

Com boa aproximacao, pode ser e s c r i t a como: 

F(s. 

K A ( I + S T F 1 ) ( I + S T F 2 : 

ganho 

1 + ST„, (1+K K*) 1+sT 
F l A F2 1+K K* 

A 

X - , ( I + - K A K ^ 
F I F 2 M 

( I I I . 8 ) 

Comparando a funcao de t r a n s f e r e n c i a a n t e r i o r com a 

quela do sistema UNITROL, tem-se: 

K = V 
A o 

= T 
"Fl 

F2 

(1+K AK ) 

V 

V 

( I I I .9) 

( I I I . 1 0 ) 

( I I I . 1 1 ) 

( I I I . 1 2 ) 

V 
o 

1+K„K V 
A c 

( I I I . 1 3 ) 
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Resolvendo as equacocs ( I I I . 1 2 ) o ( I I I . 1 3 ) : 

V V 

_2 . _oo ( i n . 1 4 ) 
V V o oo 
p P 

e s u b s t i t u i n d o K = K_/T_. = K_/T na equacao 1 1 . 1 2 , tem-se 

r r X r a 

VQ-V 
KF = T a (V-T\T) ( I I I . 1 5 ) 

o p 

Uma observacao importante e que a representagao para 

o regulador de tensao UNITROL e a D l i c a v e l em estudos de esta 

b i l i d a d e para oscilagoes de potencia na f a i x a de frequencia 

de : 

1+K K (1/T ) 
w = 0 ate w = rad/s 

m 
* f 2 

A t i t u l o de exemplo, com valores numericos, a f i g u r a 

I I I . 7 mostra as c a r a c t e r l s t i c a s dinamicas de um sistema de 

excitagao com resposta i n i c i a l rapida e a sua adaptagao ao 

modelo t i p o 1 do IEEE ( F i g . I I I . 8 ) . No caso, atraves da adi 

gao de uma realimentagao e reducao da constante de tempo efe 

t i v a da e x c i t a t r i z , um sistema convencional de excitagao sem 

escovas, com r e t i f i c a d o r e s controlados, f o i transformado em 

um sistema de resposta rapida [~2o] • 
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D E T E T O R DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>*  
R E R R O 

5,27 

40,001 s 

E S T A B I L I Z A D O R DA 

E X C I T A T R I Z 

1 , 5 7 

I 4- Is 

A M P L I F I C A O O R E S 

S=f(Efd) 

EXCITATRIZ 

I 

I+0,I33 S 

I -hO.OOIs 
T R A N S D U T O R 

0,0127 

(1 +0 ,005s S E =flEW 

F i g . I I I . 7 - C a r a c t e r i s t i c a s dinamicas do sistema de e x c i t a 

gao 

R E F 

P. uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'i T 

outros 

s ino is 

S E = f (Efd) 

1 + 0 , 0 2 S 

0 , 0 2s 

I + i s 

• fd 

• 
(PU) 

F i g . I I I . 8 - Representagao do sistema t i p o 1 - IEEE 

3) Modelos nao enquadraveis 

A F i g . I I I . 9 mostra o diagrama de blocos de um s i s t e 

ma de excitagao a t i r i s t o r ASEA u t i l i z a v e l como representa 

gao para estudos com coranutador. I n f e l i z m e n t e , este sistema 

e s t a t i c o nao se enquadra muito em nenhum dos 4 t i p o s basicos 

recomendados pelo IEEE [4 3] ; sendo observado no diagrama a 
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presenca de compensador p r o p o r c i o n a l i n t e g r a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14 pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I 4 p u 

F i g . I I I . 9 - Sistema de excitacao a t i r i s t o r ASEA 

Um outro exemplo de nao enquadramento, e do sistema 

de excitacao e s t a t i c o t i p o UNITROL (BBC) com c i r c u i t o 

"Compound", que apesar de usar tensao e corrente do t e r m i n a l 

do gerador nao se enquadra no modelo t i p o 3 do IEEE f~54J . 

I I I . 3 NOVOS MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO 

Conforme indicado, anteriormente, v a r i o s sistemas de 

excitacao, nao podem ser adequadamente representados pelos 

modelos basicos do IEEE [ o s ] , Essa necessidade de melhor re 

presentar os sistemas de excitacao levou o IEEE, atraves de 

um novo Comite, a apresentar modelos para os novos t i p o s de 

equipamentos de excitacao, nao i n c l u i d o s anteriormente, as 

sim como modelos melhorados .para equipamentos a n t i g o s , r e f l e 

t i n d o o conhecimento a t u a l e p r a t i c o s de modelagem. 0 r e l a t o 

r i o desse estudo i d e n t i f i c a t r e s t i o o s d i s t i n t o s de sistemas 



de excitagao com base na fonte de notencia da excitagao: t i 

po CC, t i p o CA e t i p o ST. 

I I I . 3 . 1 TIPO CC - SISTEMAS COM EXCITATRIZES ROTATIVAS DE COR 

RENTE CONTINUA COM COMUTADOR 

Sistemas j a ultrapassados que tern dado lugar aos s i s 

temas de excitagao com e x c i t a t r i z e s CA e e s t a t i c a s , muito em 

bora existam atualmente muito desses sistemas ainda em s e r v i 

go. 

a) Tipo CC1 

A F i g . I I I . 1 0 apresenta o modelo r e p r e s e n t a t i v e de 

sistemas de excitagao com e x c i t a t r i z e s de corrente continua, 

controladas pelo campo nor reguladores de agio continua (es 

pecialmente r e o s t a t o s de acao d i r e t a , a m plificadores magneti 

cos e amplificadores r o t a t i v o s ) . 

A entrada p r i n c i p a l desse modelo e o s i n a l de e r r o 

V , do t e r m i n a l do tra n s d u t o r da tensao t e r m i n a l do gera 
ERR 

dor e do compensador de carga. 

No p r i m e i r o somador, o s i n a l e s t a b i l i z a d o r da e x c i t a 

t r i z e s u b t r a i d o , enquanto que o s i n a l do e s t a b i l i z a d o r do 

sistema de potencia e adicionado oa s i n a l de e r r o V___. Em 

ERR 

regime permanente os dois o r i m e i r o s s i n a i s sao zero. 
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S K F 

I + ST. 

F i g . I I I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 - Diagrama de blocos do modelo do sistema de ex 

citagao t i p o CCl. E x c i t a t r i z CC com comutador 

Comparando o diagrama de blocos da F i g . I I I . 1 0 , do mo 

delo de sistema de excitacao t i p o CCl, com o diagrama de 

blocos da F i g . I I I . l , do modelo de sistema de excitacao t i 

po 1, v e r i f i c a - s e uma semelhanca quase que p e r f e i t a , a menos 

do bloco que contem as constantes de tempo T e T , na f i g u 

B C — 

ra I I I . 1 0 . Na realidade essas constante, u t i l i z a d a s no mode 

l o equivalente do sistema t i n o CCl, sao constantes ineren 

tes ao regulador de tensao e frequentemente sao bastante pe 

quenas a ponto de poderem ser consideradas, como dados de en 

trad a , i g u a l a zero. 

A tensao de saida do regulador, V R e usada para con 

t r o l a r a e x c i t a t r i z , que node ser auto-excitada ou excitada 

em separado conforme f o i d i s c u t i d o no C a p t i t u l o a n t e r i o r . 
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b) Tioo CC2 

A F i g . I I I . 1 1 , mostra o diagrama de blocos do modelo 

de sistema de excitacao t i n o CC2. Esse modelo d i f e r e do tir>o 

CCl somente no que se r e f e r e ao regulador de tensao, com re 

lagao aos l i m i t e s , que agora sao n r o p o r c i o n a i s a V T. Caracte 

rizando a s u b s t i t u i c a o , cor r e t i f i c a d o r e s c o n t r o l a v e i s , de 

antigos equipamentos mecanicos ou a m p l i f i c a d o r e s r o t a t i v o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S K F 

I +- S T F 

F i a . I I I . 1 1 - Tipo CC2 - E x c i t a t r i z CC com comutador 

c) Tipo CC3 

A F i g . I I I . 1 2 mostra o diagrama de blocos do modelo 

de sistema de excitagao t i p o CC3, que e usado para represen 

t a r velhos sistemas de excitagao, em p a r t i c u l a r aqueles com 

e x c i t a t r i z e s r o t a t i v a s CC com comutador e reguladores de agao 

nao-continua. 

Nesses sistemas a tensao de entrada da e x c i t a t r i z , 

V , v a i depender da magnitude do s i n a l de e r r o de tensao 

V , conforme i n d i c a o bloco l o g i c o a n t e r i o r ao ponto de so 
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mat5rio da e x c i t a t r i z . 

Comparando o diagrama de blocos do sistema t i p o CC3, 

com a c l a s s i f i c a c a o a n t e r i o r do IEEE, v e r i f i c a - s e quo o mes 

mo e uma nova representagao do sistema de excitacao t i p o 4, 

mostrado na F i g . I I I . 4 . 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE R R 

V R M A X 

S E V E R R > K v , v R : V R M A X 

S E l
V E R R | < K v , V R 

= V R H 

S E V E R R < - K V , V R ; V R M IN 

V R + 

F E 

S T E 

-td 

S E + K E 

F i g . I I I . 1 2 - Tipo CC3 - E x c i t a t r i z r o t a t i v a com reguladores 

de acao nao-continua 

No modelo do sistema t i p o CC3, a representagao da ex 

c i t a t r i z e a mesma dos t i n o s CCl e CC2, no entanto, v e r i f i _ 

ca-se que nenhum e s t a b i l i z a d o r do sistema de excitacao e re 

presentado. 

Um v a l o r t i p i c o de K e 5%. 
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I I I . 3. 2 TIPO CA - SISTEMAS DE EXCITACAO COM ALIMENTAOAO ATRA 

VfiS DE ALTERMADOR E RETIFICADOR 

Esses sistemas usam um a l t e r n a d o r CA e r e t i f i c a d o r e s 

para fornecer a corrente continua necessaria a excitacao do 

campo do gerador. Os r e t i f i c a d o r e s podem ser controlados ou 

nao-controlados; e s t a c i o n a r i o s ou r o t a t i v o s com relacao ao 

e i x o do a l t e r n a d o r . Ja o a l t e r n a d o r , node ser acionado por 

um motor em separado ou pelo p r o o r i o eixo da maquina s i n c r o 

na. 

a) Tipo CA1 

A F i g . I I I . 1 3 anresenta o diagrama de blocos do s i s t e 

ma de excitacao t i p o CAl, que consiste de um a l t e r n a d o r como 

e x c i t a t r i z p r i n c i p a l com r e t i f i c a d o r e s nao-controlaveis. A 

c a r a c t e r i s t i c a do diodo na saida da e x c i t a t r i z impoe um l i m i _ 

t e i n f e r i o r i g u a l a zero na saida de tensao da e x c i t a t r i z . Es 

se modelo e a p l i c a v e l a simulagao do desempenho de sistemas 

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

0 e f e i t o desmagnetizante da c o r r e n t e de carga ̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF D ^ 

sobre a tensao de saida da e x c i t a t r i z (V_) e levado em con 

E — 

ta atraves do ramo de realimentagao que i n c l u i a constante 

Kp. Essa constante e uma fungao das e x c i t a t r i z e s e reatan 

c i a s t r a n s i t o r i a s [ l 2 , 20] . 
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F i g . I I I . 1 3 - Tipo CAl - Sistema de excitagao a l t e r n a d o r - r e 

t i f i c a d o r com r e t i f i c a d o r e s nao-controlaveis e 

realimentacao a p a r t i r da corrente de campo da 

e x c i t a t r i z 

b) Tipo CA2 

A F i g . I I I . 14 mostra o diagramade blocos para o modelo 

do sistema de excitacao t i p o CA2, que representa um Sistema 

de A l t a Resposta I n i c i a l com o campo do a l t e r n a d o r alimenta 

do por r e t i f i c a d o r e s controlados. 0 t i p o CA2 e i g u a l ao t i p o 

CAl, exceto pela inclusao de dois ramos a d i c i o n a i s de corren 

te de .campo da e x c i t a t r i z , simulando a compensagao da cons 

ta n t e de tempo da e x c i t a t r i z e os elementos l i m i t a d o r e s de 

sua c o r r e n t e de campo. Esse modelo e a p l i c a v e l a simulagoes 

do desempenho de Sistemas de Excitagao sem Escovas de A l t a 

Resposta I n i c i a l da Westinghouse [ 2 0 ] . 

Para se obter a l t a resposta i n i c i a l com esse sistema, 

uma tensao bastante a l t a ( V _ M A Y ) e aplicada ao campo da ex 
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c i t a t r i z . Atraves do l i m i t a d o r da corrente de campo da e x c i 

t a t r i z , a tensao de saida da e x c i t a t r i z (\/ ) e l i m i t a d o a um 

E 

v a l o r (V ) que e geralmente determinado pela razao de res 

posta especificada do sistema da excitacao. Os s i n a i s do re 

gulador de tensao (V ) e os elementos de compensacao da cons 

tante de tempo (V ) sao comparados com o s i n a l da saida (V ) 

do l i m i t a d o r no c i r c u i t o l o g i c o de c o n t r o l e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V S VAMAX V R M A X 

I 4-STF 

F i g . I I I . 1 4 - Tipo CA2 - sistema de excitagao a l t e r n a d o r - r e t i 

f i c a d o r , de a l t a resposta i n i c i a l com r e t i f i c a 

dores nao-controlaveis e realimentacao a par 

t i r da corrente de campo da e x c i t a t r i z 

c) Tipo CA3 

A F i g . I I I . 1 5 mostra o diagrama de blocos para o mode 

l o do sistema de excitagao t i p o CA3, que representa um s i s t e 

ma de excitagao cujo campo do a l t e r n a d o r e alimentado por um 

r e t i f i c a d o r c o n t r o l a v e l . Esse sistema de excitagao i n c l u i um 
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a l t e r n a d o r como e x c i t a t r i z p r i n c i p a l com r e t i f i c a d o r e s nao-

c o n t r o l a v e i s . A e x c i t a t r i z emnrega auto-excitaeao e a noten 

c i a do regulador de tensao e o b t i d a da tensao de saida da ex 

c i t a t r i z . Portanto, esses sistema tern uma nao-lincaridade a 

d i c i o n a l , simulada nelo uso de um m u l t i p l i c a d o r cujas entra 

das sao o s i n a l de comando do regulador de tensao, V A, e a 

tensao de saida da e x c i t a t r i z , E^, vezes K . Esse modelo e 

a p l i c a v e l a sistemas t a i s como os sistemas de excitacao 

ALTERREX da General E l e c t r i c , que empregam reguladores de 

tensao e s t a t i c o s [ l 6 ] . 

. Comparando-se com os sistemas t i o o CAl e CA2 , v e r i f i _ 

ca-se que a realimentacao t r a n s i t o r i a do sistema de e x c i t a 

gao tem tambem uma c a r a c t e r i s t i c a nao l i n e a r . Onde o ganho 

assume o v a l o r para tensao de saida da e x c i t a t r i z menor 

que e quando a tensao da e x c i t a t r i z excede seu v a l o r 

nominal, o ganho assume o v a l o r K^. 



-90-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHV 

G A T E >1 V A M A X 

ZL. 

T + 

V 
L V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-I VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _/ o 
A M IN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T" 
K E + S E 

kD 

ex 

Fex= f ( I N ) 

IN 

IN 
V E 

— < -

F i g . I I I . 15 - Tipo CA3 - E x c i t a t r i z a l t e r n a d o r r e t i f i c a d o r 

a) Tipo CA4 

A F i g . I I I . 1 6 apresenta o diagrama de blocos do s i s 

tema de excitacao t i p o CA4, que e car a c t e r i z a d o como Sistema 

de Excitagao com Alternador Alimentado atraves de Reti f i c a d o r 

C o n t r o l a v e l . 

( V R M A X - k c i f d ) 

V I M I N 
( V R M | N " K C J t d ) 

F i g . I I I . 1 6 - Tipo CA4 - E x c i t a t r i z a l t e r n a d o r 

controlado 

r e t i f i c a d o r 
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Esse sistema d i f e r e dos outros t i p o s de sistemas CA, 

pri n c i p a l m e n t e , pela sua a l t a resposta i n i c i a l e nolo uso de 

uma ponte totalmente controlada a t i r i s t o r e s no c i r c u i t o de 

saida da e x c i t a t r i z . Os oulsos de gatilhamento dos t i r i s t o r e s 

da ponte sao controlados nelo requlador de tensao. 0 a l t e r n a 

dor que serve de e x c i t a t r i z usa um requlador de tensao inde 

pendente para manter sua tensao de saida num v a l o r constante.' 

As constantes de tempo T e T , mostradas no diagrama de b i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B C — 

cos da f i g u r a I I I . 1 6 , representam a funcao do compensador a 

vango-atraso que assumem no modelo representado o panel equi 

val e n t e aos oarametros e no ramo de e s t a b i l i z a c a o da ex 

c i t a t r i z noutros modelos. 0 ganho e a constante de tempo as 

sociados ao regulador e/ou ao gatilhamento dos t i r i s t o r e s sao 

simulados, no sistema de excitagao t i p o CA4, nor e res 

pectivamente. 

Entre os sistemas de excitacao que u t i l i z a m o modelo 

CA4 para simulacao podem ser destacados o sistema de e x c i t a 

gao ALTHYREX [ 2 3 ] e os sistemas de excitagao com t i r i s t o r e s 

r o t a t i v o . 

I I I . 3.3- TIPO ST - SISTEMAS DE EXCITACAO ESTATICOS 

Esses sistemas de excitagao u t i l i z a m a p r o p r i a tensao 

t e r m i n a l do gerador que an5s ser convertida a um n i v e l adequa 

do, atraves de transformadores, e r e t i f i c a d a atraves de r e t i 

f i c a d o r e s , controlados ou nao, passando a s u p r i r com corrente 

continua o campo desse gerador. 
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a) Tipo ST1 

A F i g . I I I . 1 7 , anresenta em diagramas de blocos um mo 

delo para os sistemas de excitagao t i p o ST1, que v i s a repre 

sentar todos os sistemas nos quais a potencia de excitagao e 

suprida atraves de um transformador l i g a d o aos ter m i n a l s do 

gerador (ou as unidades dos barramentos a u x i l i a r e s ) e e regu 

lada por um r e t i f i c a d o r c o n t r o l a v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S K F 

I + - S T F 

F i g . I I I . 1 7 - Tipo ST1 - E x c i t a t r i z e s t a t i c a com r e t i f i c a d o r 

controlado como fonte de potencia 

Nesse t i p o de sistema, as constantes de tempo ineren 

tes a e x c i t a t r i z sao muito pequenas e a e s t a b i l i z a g a o da ex 

c i t a t r i z em t a i s casos nao e necessario. 0 modelo mostrado e 

suficientemente v e r s a t i l para representar a "Reducao do Ga 

nho T r a n s i t o r i o " implementado t a n t o atraves das constantes 

T_ e T_ (neste caso K„ s e r i a normalmente assumido como zero) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B (_ r 

ou atraves da escolha adequada da relagao entre os parametros 

de realimentagao K e T . 0 ganho do regulador de tensao e 
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q u a l q u e r c o n s t a n t e do tempo i n e r e n t e ao sistema de e x c i t a c a o 

sao r e p r e s e n t a d o s nor K e T . 

A A 

A menos do ramo de r e a l i m e n t a c a o e da dependencia de 

E f d C O m a t e n s ^ ° t e r m i n a l do g e r a d o r , o modelo do sistema STl 

e i d e n t i c o ao modelo do sis t e m a de e x c i t a c a o t i p o CA4, apre 

sentado no i t e m a n t e r i o r . 

Um exemplo de urn s i s t e m a de e x c i t a c a o que se enquadra 

no modelo STl e o sistema de e x c i t a c a o e s t a t i c o da Westinghouse 

t i p o WTA ou WHS. 

b) Tipo ST2 

A F i g . I I I . 1 8 a o r e s e n t a o diagrama de b l o c o s do S i s t e 

ma de E x c i t a c a o t i p o ST2, que e q u i v a l e na c l a s s i f i c a c a o ante 

r i o r do IEEE ao s i s t e m a de e x c i t a c a o t i n o 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ERR ' 

I f d 

RM AX EfdMAX 

KA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
;  r  

1 + STA 

RMIN 

SKF 

l- t- STF 

V E=  I Kp V T + JKi ! T |  

ST E 

IN=  K c 1 - ^ 
VE 

F EX= f (IN ) IN=  K c 1 - ^ 
VE 

T N 

F EX= f (IN ) 
F 

Jt d 

F i g . 111,18 - Tipo ST2 - A l i m e n t a c a o "Compound" da e x c i t a t r i z 

a t r a v e s de r e t i f i c a d o r e s 
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Alguns sist e m a s e s t a t i c o s u t i l i z a m ambas, a c o r r e n t e 

e tensao ( s a i d a s do ger a d o r ) como f o n t e de p o t e n c i a da e x c i 

t a t r i z , a t r a v e s de combinacao f a s o r i a l e n t r e tensao t e r m i n a l 

V_ e c o r r e n t e t e r m i n a l I _ . E„_.,_„ r e p r e s e n t a o l i m i t e da t e n 
T T FDMAX - — 

sao da e x c i t a t r i z d e v i d o a s a t u r a c a o dos comnonentes magneti 

cos. 0 r e g u l a d o r c o n t r o l a a s a i d a da e x c i t a t r i z a t r a v e s da 

sa t u r a c a o c o n t r o l a d a dos t r a n s f o r m a d o r e s de p o t e n c i a . T r e 

E — 

p r e s e n t a a r e l a c a o de i n t e g r a c a o a s s o c i a d a com a i n d u t a n c i a 

dos enrolamentos de c o n t r o l e . 

Urn exemplo desse sis t e m a de e x c i t a c a o e s t a t i c o e o 

SCT-PPT ou SCPT da General E l e c t r i c . 

c) T i p o ST3 

Alguns sist e m a s de e x c i t a c a o e s t a t i c o s u t i l i z a m quan 

t i d a d e s i n t e r n a s do gerador (as q u a i s podem ser expressas co 

mo combinacoes f a s o r i a i s da tensao e de c o r r e n t e t e r m i n a l do 

ger a d o r ) para s e r v i r e m de f o n t e de p o t e n c i a a e x c i t a c a o . Tais 

s i s t e m a s de e x c i t a c a o sao designados como t i p o ST3 e sao r e 

presen t a d o s p e l o diagrama de b l o c o s mostrado na F i g . I I I . 1 9 . 
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IN = K c i £ 0 

V E 

IN = K c i £ 0 

V E 

F EX K p ^ K p « 

F i g . I I I . 1 9 - Tipo ST3 - E x c i t a t r i z com f o n t e de a l i m e n t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cao "Compound" a t r a v e s de r e t i f i c a d o r e s con 

t r o l a d o s 

A r e p r e s e n t a c a o desse t i p o de si s t e m a de e x c i t a c a o 

d i f e r e do t i p o ST2 sob alg u n s a s p e c t o s : a i n c l u s a o do ganho 

K no elemento avango-atraso s e r i e , o ganho K no ramo i n t e r 

u G — 

no de r e a l i m e n t a c a o do r e g u l a d o r de tensao, alem do l i m i t e 

E r j , „ „ e s t a b e l e c i d o p e l o n i v e l de s a t u r a c a o dos comoonentes 
fdMAX - " • 

de p o t e n c i a . 

Urn exemplo desse t i p o de si s t e m a e o s i s t e m a de e x c i 

t acao GENERREX (General E l e c t r i c )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [47] . 

I I I . 4 CONCLUSAO 

Os modelos anresentados n e s t e C a p i t u l o representam, 
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i n c l u s i v e , novos equipamentos de e x c i t a c a o . A i n c l u s a o das 

funcoes de t r a n s f e r e n c i a de a l q u n s s i s t e m a de e x c i t a c a o em 

comparacao com os modelos o r o p o s t o s o e l o IEEE, suqere uma 

s i s t e m a t i c a de enfoque que n e r m i t e o enquadramento, ou nao, 

desses sistemas d e n t r o de modelos c l a s s i c a m e n t e u t i l i z a d o no 

estudo de e s t a b i l i d a d e de sistemas de p o t e n c i a . A i n c l u s a o 

das funcoes de t r a n s f e r e n c i a s de e s t a b i l i z a d o r e s de sistemas 

de p o t e n c i a , l i m i t a d o r e s e o u t r o s s i n a i s desejados o e r m i t e 

a simulacao d i n a m i c a do s i s t e m a c o m p l e t o . 

A t i t u l o de exemplo, no C a p i t u l o IV e apresentado urn 

estudo de e s t a b i l i d a d e no q u a l urn s i n a l e s t a b i l i z a d o r e pro 

j e t a d o para m e l h o r a r o desempenho de urn sistema de p o t e n c i a , 

r e p r e s e n t a d o por t r e s maquinas s i n c r o n a s , equipadas com s i s 

tema de e x c i t a c a o e s t a t i c o e i n t e r l i g a d o s a urn barramento i n 

f i n i t e 



CAPlTULO I V 

EFEITO DO SISTEMA DE EXCITACAO SOBRE O COMPORTAMENTO DINAMI 

CO DO GERADOR SINCRONO - ESTUDO DA ESTABILIDADE 

I V . 1 INTRODUCAO 

Num sistema de p o t e n c i a , as maquinas devem manter-se 

em s i n c r o n i s m o d u r a n t e condicoes de operaeao, t a n t o normal 

quanto anormal. A p r o o r i e d a d e do sist e m a de p o t e n c i a ' que 

assegura essa operaeao de e q u i l i b r i o sob t a i s condicoes e 

conhecida como e s t a b i l i d a d e de s i s t e m a de p o t e n c i a . Depen 

dendo do grau do d i s t u r b i o o c o r r i d o d u r a n t e a operaeao do 

si s t e m a , a e s t a b i l i d a d e pode ser c l a s s i f i c a d a como: t r a n s i 

t o r i a ou d i n a m i c a . 0 estu d o da e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a d i z 

r e s p e i t o a capacidade do s i s t e m a de p o t e n c i a permanecer em 

s i n c r o n i s m o d u r a n t e grandes p e r t u r b a e o e s que r e s u l t e m t a n t o 

de f a l h a s de geracao e t r a n s m i s s a o quanto de mudancas s u b i 

t a s de cargas l i g a d a s ao s i s t e m a , assim como de f a l h a s mo 

mentaneas. Ja o estu d o da e s t a b i l i d a d e d i n a m i c a t r a t a do 

comportamento do sist e m a de p o t e n c i a quando o mesmo e subme 

t i d o a pequenas p e r t u r b a e o e s . Por exemplo: pequenas mudan 

cas no carregamento dos s i s t e m a s , pequenas variacoe's na 

tensao de r e f e r e n d a das maquinas, e t c . 
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Os e f e i t o s dos c o n t r o l e s da e x c i t a c a o sobrc a e s t a b i 

l i d a d e e o uso de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s suplementares a 

tuando sobre os sistemas de e x c i t a c a o tern s i d o i n v e s t i g a d c s 

em v a r i o s t r a b a l h o s t e 5 r i c o s e p r a t i c o s [ 0 1 , 02, 06, 10J . 

Neste c a p i t u l o , aspectos r e f e r e n t e s a e s t a b i l i d a d e 

do g e r a d o r s i n c r o n o conectado ao sistema de p o t e n c i a serao 

apresentados, assim como o e f e i t o do sist e m a de e x c i t a c a o 

no seu comportamento d i n a m i c o . Como exemplo, urn si s t e m a de 

p o t e n c i a de t r e s maquinas que e p a r t e de urn qrande si s t e m a 

r e p r e s e n t a d o por uma b a r r a i n f i n i t a e estudado a t r a v e s de 

programa em computador d i g i t a l , destacando-se o p r o j e t o de 

urn s i n a l e s t a b i l i z a d o r e sua i n f l u e n c i a nos l i m i t e s de e s t a 

b i l i d a d e do gerad o r s i n c r o n o equipado com urn si s t e m a e s t a t i 

co de e x c i t a c a o . 0 p r o j e t o ESP e baseado no modelo do gera 

dor conectado a uma b a r r a i n f i n i t a a t r a v e s de uma impedan 

c i a e q u i v a l e n t e . 

IV.2 CONSIDERACOES SOBRE A ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE PO 

TENCIA 

Grandes si s t e m a s de geracao e t r a n s m i s s a o i n t e r l i g a 

dos, tern s i d o c o n s t r u i d o s e p r o j e t a d o s para a t e n d e r a c r e s 

cente demanda de e n e r g i a e l e t r i c a . 

I d e a l m e n t e , as cargas deveriam s e r a l i m e n t a d a s , em 

qu a l q u e r momento, com tensoes e f r e q u e n c i a c o n s t a n t e s , ou 

em termos p r a t i c o s , d e n t r o de c e r t a f a i x a de t o l e r a n c i a que 
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v i e s s e s a t i s f a z c r as e x i g e n c i a s dos consumidorcs. Para que 

i s t o se v e r i f i q u e , a e s t a b i l i d a d e dos sistemas de p o t e n c i a 

se t o r n a i n d i s p e n s a v e l . 

Como um s i s t e m a de p o t e n c i a e composto de maquinas 

s i n c r o n a s i n t e r l i g a d a s , a e s t a b i l i d a d e desse s i s t e m a e s t a 

l i g a d a ao comportamento dinamico dessas maquinas, apos a g 

c o r r e n c i a de alguma p e r t u r b a g a o . Se a p e r t u r b a c a o nao a f e 

t a r a c o n f i g u r a g a o do s i s t e m a , as maquinas deverao v o l t a r ao 

mesmo estado i n i c i a l em um tempo f i n i t o ap5s a e x t i n c a o da 

p e r t u r b a c a o . Pode-se d i z e r que, para uma dada condicao de 

operaeao o sistema e e s t a v e l se, apos uma p e r t u r b a c a o , a mu 

danga nas v a r i a v e i s (tensao t e r m i n a l , angulo de t o r q u e , f r e 

qu e n c i a , e t c . ) permanece f i n i t a [ l O j . 

IV.3 0 ESTUDO DA ESTABILIDADE 

0 p r i m e i r o passo no estu d o da e s t a b i l i d a d e e estabe 

l e c e r um modelo matematico do s i s t e m a de D o t e n c i a d u r a n t e 

o t r a n s i t o r i o . Os elementos i n c l u x d o s nesse modelo sao a 

qu e l e s que afetam a a c e l e r a g a o (ou de s a c e l e r a c a o ) dos r o t o 

r e s das maquinas. A complexidade do modelo depende do t i p o 

de t r a n s i t o r i o e do s i s t e m a a s er i n v e s t i g a d o . Geralmente, 

os componentes do sistema de p o t e n c i a que i n f l u e n c i a m os 

t o r q u e s e l e t r i c o s e mecanicos das maquinas sao os seguin 

t e s (.OlJ : 

1. 0 sis t e m a i n t e r l i g a d o a n t e s , d u r a n t e e depois do 
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t r a n s i t o r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. As cargas e suas c a r a c t e r i s t i c a s . 

3. Os parametros das maquinas s i n c r o n a s . 

4. Os si s t e m a s dp e x c i t a c a o das maquinas s i n c r o n a s . 

5. A t u r b i n a mecani cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O r e g u l a d o r de v e l o c i d a d e . 

6. Outros componentes i m p o r t a n t e s da geracao que i n 

f l u e n c i e m no t o r q u e mecanico. 

7. Outros c o n t r o l e s s u o l e m e n t a r e s . 

0 estudo do comoortamento dinamico do s i s t e m a deoen 

de da n a t u r e z a das equacoes d i f e r e n c i a i s que descrevem os 

v a r i o s componentes. 

IV.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA 

Se as equacoes do s i s t e m a sao l i n e a r e s (ou aodem ser 

l i n e a r i z a d a s ) , t e c n i c a s de a n a l i s e de sis t e m a s l i n e a r e s po 

dem ser u t i l i z a d a s para o estu d o do comportamento dinamico 

do s i s t e m a , c u j o desempenho pode entao ser a n a l i s a d o a t r a 

ves de ala u n s metodos, t a i s como: 

1. Baseado na t e o r i a de c o n t r o l e c l a s s i c o . 

1.1 R o o t - l o c u s 

1.2 A n a l i s e no dominio da f r e q u e n c i a ( c r i t e r i o de 

N y q u i s t ) . 

1.3 C r i t e r i o de Routh. 

1.4.Diagrama de Bode. 
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2. Baseado na t e o r i a de c o n t r o l e modcrno. 

2.1 Posicionamento de a u t o v a l o r e s 

2.2 Realimentagao de e s t a d o s a t r a v e s de c o n t r o l e 

o t i m o . 

3. Simulacao do modulo dinamir-o do si s t e m a (metodo 

i n d i r e t o ) cue node ser f e i t o a t r a v e s de simulacao 

a n a l 5 g i c a ou d i g i t a l . 

I V . 4 . 1 Simulacao d i n a m i c a do modelo do sistema de o o t e n c i a -

modelo da maquina 

O comportamento di n a m i c o das maquinas s i n c r o n a s ' no 

si s t e m a de p o t e n c i a e d e s c r i t o p e l a s suas c a r a c t e r i s t i c a s 

mecanicas e e l e t r i c a s i n c l u i n d o os r e s p e c t i v o s s i s t e m a s de 

c o n t r o l e da e x c i t a c a o . 

O modelo de macruina u t i l i z a d o no p r e s e n t e t r a b a l h o 

e o modelo de t e r c e i r a ordem f 223 • Esse modelo e o mais 

s i m p l i f i c a d o que l e v a em c o n t a a agao do r e q u l a d o r de t e n 

sao [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29~\ . As equagoes que descrevem o comportamento d i n a 

mico da maquina s i n c r o n a sao mostradas a s e g u i r , onde todas 

as q u a n t i d a d e s sao medidas no e i x o de r e f e r e n d a i n d i v i d u a l 

da maquina. 

Equagoes E l e t r i c a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = 4 - ( e f d - E T) (IV.1) 

T d o 
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onde, E = e + (X. - X.) i . 

I q d d d 

Equacoes Mecanicas 

onde, = V , i , + V i + r I 1 2 

e d d q qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I t I 

Esse modelo r e p r e s e n t a o g e r a d o r , conectado a redp, 

i 

por uma f o n t e de tensao e a t r a s da r e a t a n c i a t r a n s i t 5 r i a 

V 

Nesse modelo o modulo e o angulo de e sao funcao de 

duas condicoes da maquina, condicoes i n t e r n a e e x t e r n a s , r e s 

p e c t i v a m e n t e . P o r t a n t o , e n e c e s s a r i o um processo i n t e r a t i v o 

i 

para se e n c o n t r a r um v a l o r c o n s i s t e n t e de e , o q u a l s a t i s _ 

f a c a as equagoes da rede e da maquina simultaneamente [ 2 8 j . 

Os e f e i t o s da s a t u r a c a o magnetica sao r e p r e s e n t a d o s 

p e l o v a l o r m o d i f i c a d o de E na equagao (IV.1) onde: 

E^ = E^ + A E^ (IV.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 'A TP » Bs (A - 0 . 8 ) 
onde, A E = A e g 

I s 

e A 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v. + I . ( r + x ; 
t t p 
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IV.4.2 Modelos para Simulacao Dinamica de Reguladores de Ten 

sao e Sistemas de E x c i t a c a o 

0 p r i n c i p a l c o n t r o l e de um qera d o r e a t r a v e s de t e n 

sao de e x c i t a c a o E

f d > Existem v a r i o s t i p o s de e x c i t a t r i z e s u 

sados em s i m u l a c a o . De uma forma g e r a l , e n t r e t a n t o , d o i s t i 

pos podem ser d i s t i n g u i d o s , conforme f o i v i s t o no C a p i t u l o 

I I : 

1. E x c i t a t r i z r o t a t i v a , que pode usar uma maquina de 

c o r r e n t e c o n t i n u a ou a l t e r n a d a , com r e t i f i c a d o r , 

para e x c i t a r o campo do gera d o r p r i n c i p a l ( t i p o 

CC, t i p o CA). 

2. E x c i t a t r i z e s t a t i c a , que usa tensao DC o b t i d a a 

t r a v e s de r e t i f i c a d o r e s , c o n t r o l a v e i s ou nao, pa 

r a s u p r i r a c o r r e n t e c o n t i n u a n e c e s s a r i a ao campo 

do g e r a d o r ( t i p o TR). 

Para o p r i m e i r o t i p o , pode-se s i m u l a r seu comporta 

mento d i n a m i c o conforme o diagrama de b l o c o s da f i g . I V . 1 . 

Para a simulacao d i n a m i c a d e s t e modelo, tem-sc as se 

g u i n t e s ecruacoes de est a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [29] : 

• i 1 i 

v. = ~ — ( v . - v t ) 

t Tsen t c 

* _ F e F = F 
F / s f d " Tse 



F I L T R O N AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v, 

MEDIC A"O 
Vmax 

C O M PEN SA D O R A M PLI FI C A D O R 

1 +  ST , vax K A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVQ X/  

1 t S T 2 l + - S T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  1 

Vmin 

E S T A BI U Z A C A O 

T R A N SI T O RI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/4s T s e S 

I +  ST 

E X C I T A T R I Z 

se 

F i g . I V . 1 - Diagrama de b l o c o s de um sistema de e x c i t a c a o com e x c i t a t r i z r o t a t i v a 

o 

i 
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V = V + 1\V 
ax ax 1 ax 

V a x = T1: ( e " Vax> e e = V

r e f " V t " F 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v = ==- (K,V - V ) 
ax T A ax ax 

E f d = f (X 2 - K E f d - R fAe
BEfd; 

e 

X- = min (max (Vnax, Vmin) , Vmax) 

As condicoes i n i c i a i s d o s estados sao d e r i v a d a s do r e 

gime permanente com Vfc e E c a l c u l a d a s das condicoes i n i 

c i a i s do g e r a d o r . 

t o f d 

V. = V, , F =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v T E _, 
t o t o o s se f d o 

V = K E_, + Rj-Ae^E^fi 
axo e f d o r 

V = V = V /K. 
axo axo axo A 

V , = V,_ + V /K,. 
r e f t o axo * 

Para o segundo t i p o , f i g . I V . 2 , tem-se as s e g u i n t e s 



SIN AL ESTABILIZADOR COMPENSADOR 

(leod 
REF 

AM PLIFICAD OR/  V m 0 X 

EXCITATRIZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
K 

1 4-  S T L D | 

* Q 2 I 4 ST Q 

1 +-  S T L D 2 

BLOCO 

"WAS H - OUT" 

Ef d 

FILTRO NA 

MEDICAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

I 4- ST. 
sen 

mi n 

ESTABIUZACAO 

TRANSITORIA 

I 4-  ST 
s e 

F i g . IV.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 - Diagrama de blocos de um sistema de e x c i t a c a o com e x c i t a t r i z e s t a t i c a 
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equagoes de e s t a d o : 

V t = f^erl ( V t " V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * s T s e S 

4-  ST , 
se 

Etd 

F' =  / AS Ef d -  — F* 

I +  S T , 

Qs K Q ?S 

Q 

I +  S T , 
LDI 

I +  S T 
LD2 

F' 
/ M - sT se 

s 1 +  S T S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

F =  F" 

Qs 

1 4-  S T Q 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
Q*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - -  0  s ' 

1 

1 4 S T L D , 

1  + - S T L D 2 

1 4 S T L D , 

Etd 

Qs 

° ^ r - ^ (Q„ - Q ) , QT ~ Q. + T T n lQ* 
'L T 

LD: 
" i x L D l ^ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= k ( V -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E c d ) ' c = e - F 

e = v r e f ~ V t + Q L 

Condigoes i n i c i a s com V f c o e E f d Q v i n d a s do gerador 

V t o " V t o 

F = U T E-, 
o s se f d o 
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Q = 0 
s 

Q. - 0 

V r e f = V + Efd/KA 

IV.4.3 C o n d i c o e s i n i c i a i s para a simulaga o 

A simulacao sempre comeca com o si s t e m a de p o t e n c i a 

num ponto de operaeao em regime permanente. Os v a l o r e s i n i 

c i a i s podem ser determinados p a r a o si s t e m a da s e g u i n t e f o r 

ma: 

0 diagrama v e t o r i a l de regime permanentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [02J e mos 

t r a d o na f i g . I V . 3 . 

I n i c i a l m e n t e , a c o r r e n t e t e r m i n a l no s i s t e m a de e i 

xos de r e f e r e n d a pode s e r determinada a p a r t i r dos dados de 

um f l u x o de cargas [28] . 

: t " ( P g - jQ g)/CONJ (V t) ( I V . 4) 

Onde P e 0 sao r e s o e c t i v a m e n t e as p o t e n c i a s a t i v a 

g -g 

e r e a t i v a dos t e r m i n a l s do g e r a d o r . A tensao a t r a s da r e a t a n 

c i a t r a n s i t o r i a do gerador e: 

e = V + I . ( r + j x ' ) (IV.5) 
t t J.. d 



\  D (SIST EM A DE REFEREN C I A ) 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diagrama v e t o r i a l em regime permanentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 2 ]  
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A p o t e n c i a mecanica e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pm = P g +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jl r (IV,6 

e o angulo de p o t e n c i a i n i c i a l e: 

6 = S 1 [ V V ' V V ] ( I V ' 7 ) 

onde a tensao V , e aquela que d e t e r m i n a a p o s i c a o do e i x o 

q, d e f i n i d a no diagrama v e t o r i a l como: 

V x = V t + I t ( r + jX ) (IV.8) 

Os v a l o r e s i n i c i a i s dos e s t a d o s do sis t e m a de e x c i t a 

gao podem ser d e r i v a d o s da condigao de regime permanente, on 

de o v a l o r i n i c i a l de V Q ( s a i d a da e x c i t a g a o ) e assumido co-

mo o v a l o r i n i c i a l de nas equagoes do g e r a d o r . 

Com todos os aspectos d i n a m i c o s e e s t a t i c o s do s i s t e 

ma modelado, e os estados i n i c i a i s do s i s t e m a d e f i n i d o , a s i 

mulagao d i g i t a l pode ser f e i t a p a r a se o b t e r a r e s p o s t a t r a n 

s i t o r i a do s i s t e m a s . 

IV.-4.4 EFEITO DOS SINAIS ESTABILIZADORES 

0 uso de s i s t e m a s de e x c i t a g a o de a l t o ganho e respos 

t a r a p i d a em g e r a l causam problemas de e s t a b i l i d a d e d i n a m i c a , 

d e v i d o a redugao do amortecimento do g e r a d o r no s i s t e m a de 
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p o t e n c i a ap5s a o c o r r o n c i a de uma p e r t u r b a c a o . 

A f i m de m e l h o r a r o amortecimento e a m p l i a r os l i m i 

t e s de e s t a b i l i d a d e , um s i n a l a d i c i o n a l pode ser i n t r o d u z i d o 

ao c o n t r o l e da e x c i t a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 4 ] . 

Os r e g u l a d o r e s de tensao podem m e l h o r a r os t o r q u e s 

s i n c r o n i z a n t e s , no e n t a n t o seus e f e i t o s sobre os t o r q u e s de 

amortecimento sao pequenos. E em casos onde o sistema apre 

senta c a r a c t e r i s t i c a de amortecimento n e g a t i v o , os regulado-

res de tensao geralmente agravam a s i t u a g a o a t r a v e s do aumen 

to desse amortecimento. S i n a i s suplementares para i n t r o d u z i r 

t o r q u e s de amortecimentos a r t i f i c i a l s e r e d u z i r as o s c i l a 

goes e n t r e geradores e s i s t e m a s tern s i d o u t i l i z a d o s com gran 

de sucesso [ O l ] . 

sist e m a de 

a t r a s o de 

acima da 

f r e q u e n c i a n a t u r a l do s i s t e m a de e x c i t a g a o . 

0 e s t u d o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s pode ser f e i t o de 

duas maneiras: usando a t e o r i a de c o n t r o l e c l a s s i c o ou a t e o 

r i a de c o n t r o l e moderno. Nessa u l t i m a , s i n a i s d e r i v a d o s de 

v a r i o s e stados do sis t e m a sao r e a l i m e n t a d o s a t r a v e s de ga 

nhos c o n s t a n t e s o b t i d o s a t r a v e s de uma e s t a r a t e g i a de c o n t r o 

l e o t i m o [28] . 

Neste C a p i t u l o o es t u d o e a implementagao do s i n a l es 

t a b i l i z a d o r e f e i t o usando a t e o r i a de c o n t r o l e c l a s s i c o . 
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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 avango- a t r a s o em s e r i e com o s i n a l de 

v e l o c i d a d e t o r n a - s e n e c e s s a r i o , para compensar o a t r a s o ca 

r a c t e r i s t i c o i n t r o d u z i d o p e l o c o n j u n t o maquina/sistema de 

e x c i t a g a o na f r e q u e n c i a dominante do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [24] . Um d i a 

grama de b l o c o s , mostrado na f i g . IV.5, serve para r e p r e s e n 

t a r um modelo aproximado de segunda ordem do r e f e r i d o c o n j u n 

t o . A p a r t i r do diagrama de b l o c o s , u t i l i z a n d o - s e a a n a l i s e 

de pequenas p e r t u r b a g o e s e as equagoes fundamentals da ma 

quina [06J sua fungao de t r a n s f e r e n c i a pode s e r determinada: 

G(s)=-
(IV.9) 

S 2+ (T +K 0T , ')/K 0T ,
 1T 

e 3 do 3 do e 
S + K,K /T.'T 

b e do e 

onde, 

K 3 = 1 / [ 1 + K]. (X , - x') (X + X )) 

d d q eq 

K 6 = ' V ^ t O * I 1 " K I X d ( Xq + ^ q S - ^ d o ^ t O ^ l V e 

com, K j = l / ( R e 2 + ( X q + X e g ) ( X d 
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onde o s u b s c r i t o (o) s i g n i f i c a ponto do operaeao i n i c i a l . De 

forma mais compacta, a funcao de t r a n s f e r e n c i a pode ser cs 

c r i t a como: 

K^K /T 'T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q ( S ) =

 2 e do e ( I V . 1 0) 
S" +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 26 w S + w ^ 

x x x 

ou 

r _ 2 e' do e ( I V . 11) 
G ( s ) a i s i — ~ ~ 

onde, 6 =(T + K 0T ')/(2w K_T,'T ) 
x 1 e 3 do x 3 do e 

w = / K^K /T 'T " 
x 6 e do e 

Para q u a l q u e r f r e q u e n c i a de o s c i l a c a o , d(ju)) f o r n e c e 

a fase do c o n j u n t o maquina/sistema de e x c i t a c a o . 

Estudos e e n s a i o s tern mostrado que um s i n a l d e r i v a d o 

da v e l o c i d a d e da maquina r e a l i m e n t a d o a t r a v e s de um compensa 

dor a v a n g o - a t r a s o , melhora o amortecimento da r e s p o s t a angu 

l a r da maquina [06, 26] . A f i g . IV.4 mostra o diagrama de 

b l o c o s do e s t a b i l i z a d o r . A funcao de t r a n s f e r e n c i a c o n s i d e r a 

da para o s i n a l e s t a b i l i z a d o r a p l i c a d o ao s i s t e m a de e x c i t a 

cao e que r e p r e s e n t a a r e l a g a o e n t r e as v a r i a c o e s de v e l o c i 

dade de maquina e o s i n a l de s a i d a AV , e dada po r : 
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Kg 
STq 

I - (- STq 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -f- ST , 

I +  ST 2 

^ 6 

f 

SISTEMA DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 * 

EXCITAp AO 

ref 

F i g . I V . 4 - Diagrama de b l o c o s do s i n a l e s t a b i l i z a d o r d e r i _ 

vado da v e l o c i d a d e da maquina 

A v t r e f 

Ke 

I - t- STe 

A Te 

6 x ( S ) 

F i g . IV.5 - Representagao aproximada da maquina/sistema de 

e x c i t a g a o 
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K ST 1 + ST, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H ( S ) = _ 2 _ 3 _ • 1 

1+ST 1 + ST. 
( I V . 12) 

onde e o ganho do s i n a l e s t a b i l i z a d o r , que normalmente ne 

c e s s i t a de a j u s t a m e n t o no campo em a p l i c a c o e s r e a i s [24] . 0 

termo em avanco do compensador d i n a m i c o e r e p r e s e n t a d o por 

(1 + ST ) / ( l + ST_). 0 termo ST / ( l + ST ) assume a funcao 
1 2 q q v 

de f i l t r o passa f a i x a , no s e n t i d o de i m o e d i r que o r e g u l a 

dor de tensao a t u e de forma i n d e v i d a em v i r t u d e de e r r o s p r o 

longados na f r e q u e n c i a . 0 v a l o r de T f i c a na f a i x a de 1,0 a 

q 
60,0s ou 4,0 a 30,0s [ 2s] . 

Em b a i x a s f r e q u e n c i a s de o s c i l a g o e s , i n d i c a t i v o de 

f r a c o s t o r q u e s s i n c r o n i z a n t e s , a funcao maquina/regulador a 

p r e s e n t a um pequeno angulo de a t r a s o de f a s e . Nesses cases, 

o compensador dinamico deve compensar esse e f e i t o fornecendo 

um pequeno avanco [06,27j 

Em a l t a s f r e q u e n c i a s de o s c i l a c a o , o angulo de fase 

da maquina t o r n a - s e cada vez mais a t r a s a d o ; entao nao ha pe 

r i g o de aumento de compensacao [ 2 9 ] . 

•Assim como o ganho K , as c o n s t a n t e s de tempo T^ e T^ 

devem ser a j u s t a d a s para o f e r e c e r um bom amortecimento no mo-

do de operaeao dominante a s s o c i a d o as i n c u r s o e s do angulo de 

carga do g e r a d o r . 

No p r o j e t o do compensador d i n a m i c o , a f r e q u e n c i a de 

o s c i l a c a o dominante da maquina c o n t r o l a d a deve ser c o n h e c i 

da. Para d e t e r m i n a r essa f r e q u e n c i a , da-se uma pequena va 
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r i a c a o na carga do s i s t e m a e v e r i f i c a - s e as o s c i l a g o e s da 

p o t e n c i a t e r m i n a l . A p a r t i r dessa i n f o r m a c a o , o v a l o r dessa 

f r e q u e n c i a pode ser e s t i m a d o . 

Para q u a l q u e r f r e q u e n c i a de i n t e r e s s e (u> ) , d ( s ) da 

m 

equacao (IV.11) f o r n e c e a fase do g e r a d o r / s i s t e m a de e x c i t a 

cao (0 ) . 
Y m 

As c o n s t a n t e s de tempo do compensador dinamico sao 

c a l c u l a d a s como se segue [ o i , 3 3 ] . 

T, - — / a - (IV.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um 

onde, a = (1 + senO ) / ( 1 - senG ) oara uma compensacao de 

m m . . . 

0 graus. 
m 

T- = a T ? (IV.14) 

I V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 SISTEMA UTILIZADO NA SIMULACAO 

0 s i s t e m a u t i l i z a d o e um s i s t e m a de p o t e n c i a de t r e s 

maquinas que e p a r t e de um s i s t e m a maior r e p r e s e n t a d o por 

uma b a r r a i n f i n i t a . 

A f i g . I V .6, mostra o diagrama u n i f i l a r do sistema. 

Cada maquina tem e x c i t a t r i z e s t a t i c a de r e s p o s t a r a p i d a com 

r e a l i m e n t a g a o a p a r t i r da tensao t e r m i n a l . 0 e f e i t o do r e g u 

l a d o r de v e l o c i d a d e nao e levado em c o n s i d e r a c a o . 
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F i a . IV.6 - Diagrama u n i f i l a r do s i s t e m a u t i l d z a d o pa 

r a a simulacao d i g i t a l 

Na simulacao os s e g u i n t e s dados do si s t e m a foram u 

t i l i z a d o s : 

- Dados das l i n h a s de t r a n s m i s s a o ( P I e q u i v a l e n t e , ba 

se de 100 MVA e tensao do s i s t e m a ) : V a l o r e s em p.u. 
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BARRA BARRA R X Y 

1 6 0.0101 0.0615 0.8000 

3 6 0.0057 0.0460 0.0980 

3 5 0.0836 0.2360 0.1856 

3 4 0.0628 0.1100 0.3654 

4 5 0.0033 . 0.0313 1.1440 

2 5 0.0255 0.1720 0.6500 

1 2 0.0856 0.2360 0.1856 

- Dados da carga (em p.u. de 100MVA). 

BARRA ATIVA REATIVA 

1 4.28 2.14 

6 0.99 0.45 

- Dados do gerador (em p.u. - bases 100MVA e tensao 

n o m i n a l da maquina). 

MAQUINA X^ X g X d H 

1 0.093 0.900 0.950 8.2 6.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0.179 1.680 1.750 4.3 5.2 

3 0.114 0.800 0.825 6.3 4.8 
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- Dados do sist e m a de e x c i t a c a o (em p.u., base do r q 

t o r ) . Ver f i g . IV.6 

MAOUINA KA TA V V 

max min 

1 200 0.05 5.0 -5.0 

2 50 0.04 5.0 -5.0 

3 100 0.02 5.0 -5.0 

Para i n i c i a l i z a c a o da simula c a o d i n a m i c a do s i s t e m a , 

f a z - s e n e c e s s a r i o a solucao p r e v i a de um f l u x o de carga com 

o o b j e t i v o de d e t e r m i n a r as condicoes i n i c i a i s e algumas va 

r i a v e i s n e c e s s a r i a s a l i n e a r i z a c a o do s i s t e m a . Segue-se os 

r e s u l t a d o s do f l u x o de c a r g a : 

MAQUINA TENSAO POTENCIA GERADA 

B a r r a M5dulo Angulo A t i v a R e a t i v a 

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 b a r r a 1 para a implementa 

cao do ESP. A p a r t i r dos r e s u l t a d o s o b t i d o s no f l u x o de car 

ga, a impedancia e q u i v a l e n t e com r e l a c a o a b a r r a i n f i n i t a 

e determinada ( v e r APENDICE D). 
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Vmax 

t ref zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
) KA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥  S T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA efd 

Vmin 

F i g . IV.7 - Diagrama de b l o c o s i m p l i f i c a d o do sis t e m a de 

e x c i t a g a o e s t a t i c o 

A equacao que c a l c u l a o v a l o r da impedancia e q u i v a 

l e n t e , pode ser deduzida a p a r t i r de um sistema g e n e r i c o 

de duas b a r r a s l i g a d a s a t r a v e s de uma impedancia Z f311 . 

eg. 

V 
_Wt f - V t * V B 

Zeq-
SD1 

Z eq 

Sij 

F i g . IV.8 - Sistema g e n e r i c o de duas b a r r a s l i g a d a s a t r a v e s 

de uma impedancia Z eq 

No p r o j e t o do comoensador d i n a m i c o , a f r e q u e n c i a do 

minante de o s c i l a g a o do ger a d o r c o n t r o l a d o deve ser d e t e r m i 

nada. Para d e t e r m i n a r essa f r e q u e n c i a , a carga da b a r r a 6 

( f i g . IV.6) f o i l i g e i r a m e n t e v a r i a d a e a p a r t i r da o s c i l a 

gao de p o t e n c i a o v a l o r dessa f r e q u e n c i a f o i d e t e r m i n a d o : 

w = 7.38 rad/s para a maquina 1. 

O p r o j e t o completo do s i n a l e s t a b i l i z a d o r com os va 
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l o r e s de K , T q a j u s t a d o s p e l o metodo de t c n t a t i v a de o r 

r o (0 = 6 0 ° ) , e apresentado a s e q u i r : 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAOUINA K 
q q i 2  

1 1.5 0 . 1 0 . 5 0 4 3 0.0362 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xeq 
Req zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N A A A — 

Req +  jXeq 
p g - j Q g 

F i g . IV.9 - Maquina l i g a d a a uma b a r r a i n f i n i t a a t r a v e s de 

uma impedancia e q u i v a l e n t e 

IV.7 IMPLEMENTACAO DO SINAL ESTABILIZADOR 

A simulacao do si s t e m a r e p r e s e n t a d o na F i g . IV.6 f o i 

f e i t a usando-se um programa de e s t a b i l i d a d e d i s p o n i v e l no 

DEE 30 . 

Para o b s e r v a r a r e s o o s t a a n g u l a r do gerador 1 , simu 

l o u - s e um c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o nos seus t e r 

m i n a i s , d u r a n t e 0 . 1 s, nos s e g u i n t e s casos: 

- Sem nenhum e s t a b i l i z a d o r implementado, F i g . I V . 1 0 e 

F i g . I V . 1 2 

- Com s i n a l e s t a b i l i z a d o r c o n v e n c i o n a l implementado, 

F i g . I V . 1 1 e F i g . I V . 1 3 . 
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IV.8 CONCLUSOES 

Das simulagoes f e i t a s com e sem s i n a l e s t a b i l i z a d o r , 

observa-se o s e g u i n t e : 

- Quando nenhum s i n a l a d i c i o n a l e a p l i c a d o ao s i s t e 

ma de e x c i t a g a o da maquina, as o s c i l a g o e s do angulo de t o r 

que da maquina sao f r a c a m e n t 0 a m o r t e c i d a s , e v i d e n c i a n d o a ca 

r a c t e r i s t i c a do s i s t e m a de e x c i t a g a o e s t a t i c o de r a p i d a r e s 

p o s t a u t i l i z a d o na maquina, F i g . I V . 7 . 

Observa-se a i n d a que: 

~ A aplicagao do s i n a l e s t a b i l i z a d o r no s i s t e m a de ex 

c i t a g a o e s t a t i c o de a l t o ganho da maquina 1, reduz sensivel_ 

mente as o s c i l a g o e s do angulo de t o r q u e da r e f e r i d a maquina, 

F i g . IV.10 e F i g . I V . 1 1 . 

- O s i n a l e s t a b i l i z a d o r pode ser p r o j e t a d o e i m p l e 

mentado pa r a cada uma das t r e s maquinas do s i s t e m a da F i g . 

IV . 6 , sob d o i s a s p e c t o s : 

a) Sem c o n s i d e r a r o acoplamento mutuo e n t r e as maqui 

nas. 

b) Considerando o acoplamento mutuo e n t r e as maquinas, 

usando c o n t r o l e c l a s s i c o 24 ou c o n t r o l e o t i m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2P, . 

- 0 s i n a l e s t a b i l i z a d o r r e q u e r um ganho c o n s t a n t e em 

s e r i e (K ) o q u a l n e c e s s i t a a j u s t a m e n t o por t e n t a t i v a . Seu 

v a l o r e s t a na f a i x a de 0,1 a 100,0. No p r e s e n t e t r a b a l h o o 
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v a l o r dc K u t i l i z a d o f o i 0,1. 
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CM 

0 0 0 .5 1 0 1.9 2 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E M P O ! s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . IV.10 - C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o na b a r r a 1 d u r a n t e 0,1 s, sem nenhum s i 

n a l e s t a b i l i z a d o r implementado (angulo de t o r q u e ) 



in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CM 

0.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.0 1.5 

TEMPO ( S ) 

F i g . I V . 1 1 - C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o na b a r r a 1 d u r a n t e 0,1 s, com s i n a l e s t a b i 

l i z a d o r i m p l a n t a d o na maquina 1 (angulo de t o r q u e ) 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CM 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T EMPO I  S ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . IV.12 - C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o na barra 1 d u r a n t e 0,1 s, sera nenhura s i n a l 

e s t a b i l i z a d o r implementado (tensao de campo) 
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;

 T EMPO ( S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . IV.13 - C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o na b a r r a 1 d u r a n t e 0,1 s, com s i n a l e s t a b i 

l i z a d o r i m p l a n t a d o na maauina 1 (tensao de campo) 
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A grande i n f l u e n c i a dos sistemas de e x c i t a g a o das ma 

q u i n a s s i n c r o n a s sobre a e s t a b i l i d a d e dos sistemas de poten 

c i a f e z com que, ao longo dos anos, e s t e s sistemas fossem a 

p e r f e i g o a d o s a t e a t i n g i r , nos d i a s a t u a i s , um a l t o g r a u de 

desempenho e c o n f i a b i l i d a d e . 

Como a m a i o r i a dos problemas que envolvem o comporta 

mento dos sistemas de e x c i t a g a o r e q u e r o uso de computadores 

d i g i t a l s , t o r n o u - s e n e c e s s a r i o o e s t a b e l e c i m e n t o de modelos 

adequados a r e p r e s e n t a g a o d e s t e s s i s t e m a s . 

A p r i n c i p a l c o n t r i b u i g a o d e s t e t r a b a l h o , f o i apresen 

t a r uma v i s a o g e r a l dos s i s t e m a s de e x c i t a g a o de geradores 

s i n c r o n o s , c o l e t a r e d e t a l h a r de forma s i s t e m a t i z a d a o que 

se e n c o n t r a v a d i s p e r s o na l i t e r a t u r a , no que se r e f e r e as 

p a r t e s c o n s t i t u i n t e s d e s t e s s i s t e m a s ( e x c i t a t r i z , a m p l i f i c a 

dores de p o t e n c i a , compensadores, l i m i t a d o r e s , e t c . ) e suge 

r i r uma s i s t e m a t i c a de enfoque que p e r m i t e o e s t a b e l e c i m e n t o 

de modelos para e s t e s s i s t e m a s , a p a r t i r do p a p e l de cada 

uma d e s t a s p a r t e s d e n t r o do s i s t e m a , a t r a v e s da obtengao de 

suas fungoes de t r a n s f e r e n c i a , p a r a f i n a l m e n t e chegar-se ao 

modelo desejado. 
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Modclos r o p r c s e n t a t i v o s para os d i f o r c n t c s sistemas 

de e x c i t a g a o e x i s t e n t e s , foram apresentados p e l o IEEE em 

1968 [ O B ] . Como alg u n s s i s t e m a s de e x c i t a g a o (de d i f e r e n t e s 

f a b r i c a n t e s ) nao se enquadravam adequadamente a esses mode 

l o s , e l e s foram a t u a l i z a d o s p o s t e r i o r m e n t e em 1981 [ 0 7 j . Es 

t e t r a b a l h o tece c o n s i d e r a g o e s e comparagoes e n t r e os d o i s 

enfoques e a p r e s e n t o u casos de s i s t e m a s nao e n q u a d r a v e i s nos 

a n t i g o s modelos do I E E E . 

Neste t r a b a l h o f o i a n a l i s a d o , tambem, o e f e i t o de um 

s i n a l e s t a b i l i z a d o r , d e r i v a d o da v e l o c i d a d e de maquina, so 

bre o desempenho de um s i s t e m a e s t a t i c o de e x c i t a g a o r e p r e 

sentado a t r a v e s de um modelo s i n p l i f i c a d o . A t e c n i c a u t i l i z a 

da f o i de c o n t r o l e c l a s s i c o , mas p o d e r i a tambem t e r s i d o a 

p l i c a d o o p r i n c i p i o de c o n t r o l e 5 t i m o , onde v a r i o s s i n a i s , 

d e r i v a d o s de v a r i o s estados do s i s t e m a , seriam u t i l i z a d o s 

na r e a l i m e n t a g a o com d i f e r e n t e s ganhos, p a r a o t i m i z a r o de 

sempenbo do s i s t e m a de p o t e n c i a . 

Sugere-se para a c o n t i n u i d a d e dos estudos sobre o as 

sunto f o c a l i z a d o n e s t e t r a b a l h o , a u t i l i z a g a o de c o n t r o l e 

a d a p t a t i v o no r e g u l a d o r de t e n s a o , com ou sem s i n a l e s t a b i 

l i z a d o r , para o t i m i z a r o a m o r t e c i m e n t o das o s c i l a g o e s e l e 

t r o m e c a n i c a s , sob d i v e r s a s condigoes de operagoes do s i s t e m a 

de p o t e n c i a . 



A P E N D I C E 
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APENDICE A 

RAZAO DE RESPOSTA DA TENSAO DO SISTEMA DE EXCITACAO 

0 IEEE [ 9 ] d e f i n e a razao de r e s p o s t a da tensao do 

si s t e m a de e x c i t a c a o como sendo o v a l o r numerico que 5 o b t i 

do quando a r e s p o s t a de tensao do si s t e m a em v o l t s por sc 

gundo, medida sobre o p r i m e i r o meio segundo de i n t e r v a l o , a 

.menos de o u t r a e s p e c i f i c a c a o , e d i v i d i d a p e l a tensao de cam 

po da maquina s l n c r o n a a carga n o m i n a l . 

A curva da r e s p o s t a tensao do s i s t e m a de e x c i t a g a o 

v e r s u s teirvoo e mostrada na F i g . A. 1. 
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A r e s p o s t a em tensao do s i s t e m a de e x c i t a c a o e dada, 

p o r t a n t o , p e l o acrescimo ou d e c r e s c i m e n t o da tensao de s a l 

da do s i s t e m a de e x c i t a g a o , i s t o e, a i n c l i n a g a o d e termina 

da por: 

R R = (OA) C(0,5) ( A - X ) 

O tempo em. segundos o a r a a ten s a o de e x c i t a g a o a t i n 

g i r 95% da tensao de t e t o e conhecido como o tempos de r e s 

p o s t a de tensao do s i s t e m a de e x c i t a g a o . 

0 tempo de 0,5 S f o i e s c o l h i d o p a r a sistemas de e x c i 

tagao p r o v i d o s de a n t i g o s e l e n t o s r e g u l a d o r e s de tensao . 

Um sis t e m a de e x c i t a g a o que oossua um temoo de r e s p o s t a de 

tensao de 0,1 S ou menos e c a r a c t e r i z a d o como sendo um s i s 

tema de e x c i t a g a o de a l t a r e s p o s t a i n i c i a l [ 03} . 
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TABELA BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 GRANDEZAS E PONTOS TECNICOS QUE DEVEM SER CONSIDERADOS NO PROJETO DE 

UM SISTEMA DE EXCITACAO E REGLTLACAO [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14] 

DADOS CARACTERlSTI 

COS DO GERADOR 

CONDIQOES DE OPERA 

CAO NO LADC DA RE-

DE NA ITSISTALACAO 

OBSERVAQOES ESPECTAIS 

DO LADO DOS ACIONAMEN 

TOS 

OUIRAS GRANDE 

ZAS DE INFLU-

ENCIA 

Dados de placa: Tipo de Operaeao: Tipo de Acionamento: Seguranca na 0-
peracao 

Potencia, cos 0 Operaeao em i l h a 

ou paralela 

Turbina.hidraulica Garantia na ene. 

gia de excitacac 

Tensao Operaeao i n t e r l i 

gada 

Turbina a vapor 

Motor Sincrono 

Garantia na ene. 

gia a u x i l i a r 

Frequencia Operaeao Gerador, 

Motor, Compensa 

dor Sincrono 

Motor Assincrono Autarquia do bli 

00 maquina supe 
visao 

Velocidade Operaeao Reversi 

v e l 

Dados de excita 

gao 

Operaeao Inversor 

(Acoplamento na 

Rede) 

Reatancias Cons-

tantes de Tempo, 

etc: 

Alimentacao a par-

t i r de: 

Usina Hidraulica: Custos 

Reatancias Sin 

cronas X,,X , 
d q 

Reatancia Tran 

s i t o r i a X'd, Xq 

Constantes de 

Tempo a vazio e 

em c u r t o - c i r c u i 

to 

Caracteristica 

estacionaria 

Amortecimento 

Saturacao 

Aquecimento 

Caracteristicas 

a Vazio e curto-

c i r c u i to 

Tempo de partida 

Barramento i n f i n i 

t o 

transmissao l o n -

gas distancias 

transmissao a va 

zio 

Operaqao em Con-

junto com: 

Compensador s i n 

crono 

Banco de Conden 

sadores 

Compensadores Es 

ta t i c o s 

Transformador Re 

gulador 

Aumento de tensao 

atraves de uma des 

carga imediata. 

Variagao de velo 

cidade 

Golpe de a r i e t e no 

sistema hidraulico 

Gomunicadores v i z i 

nhos 

Garantia no d e s l i 

gamento 

Alimentagao. Auxi 

l i a r 

Equipamentos 

Arranjo 

Dimensionamentc 

Economia 

Preco 

Rendimento 

Pontos Tecnioo£ 

Sobre a Regulac; 

Dinamica de Rec 
lagao Suplemenl 
Regulacao Otirrt 
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DADOS CARAClERlSTI CONDIQOES DE OPERA OBSERVACOES ESPECTAIS OUTRAS GRANDE 
COS DO GERADOR CAO NO LADO DA RE DO LADO DOS ACIONAMEN ZAS DE INFLU-

DE NA INSTALACAO TOS CIA 

Forma Construtiva Alimentado: Usina Termica (Nuclear) 

Eixo horizontal ou Grandes consumido Variacao de Frequencia 

v e r t i c a l res Sistema de Alimentacao 

Sistema de R e t i f i c a A u x i l i a r 
Quantidade e dispo cao Usina de base 

sicao dos mancais Carta Resistiva Caldeira (Reator) 

Mo tores 

Exigencias do C l i -

ente 

Operaeao sem i n -

terrupgao 

Tipo de alimenta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gao 

Constancia na ten 
sao 

Contrato de fome 

cimento de Energia 
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APENDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

EQUACAO DE OSCILAQAO 

A f i m de d e t e r m i n a r o deslocamento a n g u l a r e n t r e as 

maquinas de um si s t e m a de p o t e n c i a d u r a n t e um t r a n s i t 5 r i o , 

e n e c e s s a r i o r e s o l v e r a equacao d i f e r e n c i a l que descreve o 

movimento do r o t o r de cada maquina [29J . 

0 t o r q u e l i q u i d o que at u a no r o t o r baseado nas l e i s 

de mecanica r e l a c i o n a d a s com massas g i r a n t e s e: 

T - - J S L . 1 I ( C . l 

onde, 

2 

g = A c e l e r a c a o da g r a v i d a d e , i g u a l a 32,2 f t / s e g 

T = Soma a l g e b r i c a de todos os t o r q u e s em f t - b 

2 - 2 

WR /g = Momento de i n e r c i a em l b - f t (dado f o r n e c i d o 

p e l o s f a b r i c a n t e s ) 

2 

w = A c e l e r a c a o a n g u l a r mecancia, rad/seg 

Da t e o r i a de maquinas s i n c r o n a s , o angulo e l e t r i c o 0 

e r e l a c i o n a d o com o angulo mecanico do r o t o r p o r : 

0 = 4- 0 ( C ' 2 ) 

e 2 m 

http://T--JSL.1I
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medidos com r e l a g a o a uma r e f e r e n d a f i x a . Onde P e o nume 

ro de p o l o s da maquina e a f r e q u e n c i a em Hertz e dada por: 

f = rpm 

60 

(C.3) 

Das equagoes (C.2) e (C.3) o angulo em r a d i a n o s e: 

60f 

rpm m 
(C.4) 

£ mais c o n v e n i e n t e medir a posigao a n g u l a r com r e l a 

gao a um e i x o r o t a t i v o em s i n c r o n i s m o , do que com r e l a g a o a 

um e i x o e s t a c i o n a r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re f e r e n d a rotot ivo 

W 0 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 6 e 

I 

Referencio fixo 

Fi g . C. I -  Posiqao ongulor do rotor com relogoo oo eix o rotot ivo em 

sincron ism o 
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Considcre 

8 = 6 + Wo t .(C.5) 

ou 

6 = 9 - Wo t (C.6) 

onde 

6 = posigao a n g u l a r do r o t o r em r a d i a n o s com re 

l a c a o ao e i x o r o t a t i v o em s i n c r o n i s m o . 

Wo = v e l o c i d a d e a n g u l a r n o m i n a l em rad/seg. 

A v e l o c i d a d e a n g u l a r n e s t a r e f e r e n d a e: 

do d 9 e Wo (C.7) 

d t d t 

e a a c e l e r a c a o a n g u l a r e: 

2 

d 2 6 . d °e (C.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  2 2 
d f d t 

Tomando a d e r i v a d a segunda em (C.4) e s u b s t i t u i n d o 

em (C.8) : 
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d26 60f d"o 
m (C.9) 

2 2 
d t rpm d t 

onde 

d 2o. 
m 

a t 2 

s u b s t i t u i n d o as duas u l t i m a s equagoes em ( C . l ) o t o r q u e l i 

q u i d o e dado o o r : 

T 
WR2 rpm d 25 l b . f t (C.10) 

q 60f d t 2 

Para f i n s de s i m u l a c a o e u s u a l a r e p r e s e n t a c a o do 

t o r q u e em p.u.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 t o r q u e base e d e f i n i d o como o t o r q u e neces 

s a r i o para p r o d u z i r a p o t e n c i a n o m i n a l da maquina na v e l o c i _ 

dade n o m i n a l , que e: 

T, 
base 

Pbase (KVA)550 
P o t e n c i a base ^ p.746 ( C . l l ) 

co 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT rpm 

60 

0 t o r q u e em p.u e: 

2 2 
WR 2TT rpm 0.746 

T = 
f 60 550 d2& (C.12) 

2 
Base KVA d t 
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Uma c o n s t a n t c m u i t o conhccida c usada na equagao do 

o s c i l a g a o da maquina, e a c o n s t a n t e de i n e r c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 , que e de 

f i n i d a como a e n e r g i a c i n c t i c a a v e l o c i d a d e nominal armazc 

nada nas p a r t e s g i r a n t e s em KW. seg por KVA. 

Note que H exprime uma e n e r g i a armazenada em p.u. de 

p o t e n c i a . Este v a l o r nao v a r i a m u i t o de uma maquina para ou 

t r a quando expressa nos v a l o r e s nominais da maquina. 

C a l c u l o de H: 

A e n e r g i a c i n e t i c a e dada p o r : 

1 WR2 u) 2 (C.13) 
o 

2 g 

onde w = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 

o 60 

p o r t a n t o , 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WR2 ( 2 f r ) 2 rpm 2 0.746 

_ _ 2 g 60 550 (C.14 

H — 

Base KVA 

S u b s t i t u i n d o em (C.12) 

T - _ i L _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Ah (C.15) 

nf d t 2 

O t o r q u e l i q u i d o atuando no r o t o r de um gerador s i n 

crono e dado p e l a d i f e r e n g a e n t r e o t o r q u e mecanico v i n d o 

da t u r b i n a e o t o r q u e e l e t r i c o f o r n e c i d o p e l o g e r a d o r : 



I 
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T = T - T (C.16) 
m e 

Por convengao, p o s i t i v o a c e l e r a a maquina e pq 

s i t i v o d e s a c e l e r a a maquina. 

A equagao (C.15) t o r n a - s e 

H d2<5 = T - T (C.17) 
m e 

irf d t 2 

Em p.u., t o r q u e e p o t e n c i a sao i g u a i s para pequenas 

v a r i a g o e s na v e l o c i d a d e a n g u l a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= J L l ( p _ p ) ( c . i 8 ) 

d t 2 H m e 



-141-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APENDICE D 

D l - DETERMINACAO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE PARA UM SISTEMA 

DE DUAS BARRAS 

* * 
Sejam: S.. = V. I e S.. = V. (-1) , as p o t e n c i a s a 

ID 1 D 1 D 

p a r e n t e s e n t r e g u e s nas b a r r a s i e j r e s p e c t i v a m e n t e . Da f i g . 

I V . 8. 

* ~ 
S. . = V . I onde V^ = tensao da b a r r a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.J t t 

V t ~ V B 
t s onde V = tensao da b a r r a j 

Z B 

eq 

chamado S.. de SG, p o t e n c i a a p a r e n t e e n t r e g u e na b a r r a i 
i j c 

* * * 
V t "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V B "l .. V t - V B 

E C V- ^ 7
 = V t Z * 

eq ' eq 

* 

Z 

eq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . 2  * 

v -V v 
I t l t B 

SG 
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e n t a o 

Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

onde SG = P - jQ 

g J g 

e P = P o t e n c i a a t i v a nos t e r m i n a l s do ger a d o r 

g 

Q = P o t e n c i a r e a t i v a nos t e r m i n a l s do ger a d o r 

g 

A f i g . IV.9 mostra o modelo da maquina l i g a d a a 

uma b a r r a i n f i n i t a a t r a v e s de uma impedancia e q u i v a l e n t e , 

estudado no C a o i t u l o IV. 

Um programa c o m p u t a c i o n a l (D.2) d e t e r m i n a o v a l o r a 

impedancia e q u i v a l e n t e , " v i s t a " p e l a maquina 1 : 

Z = 0.0083 + j 0.1327 
eq 
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D.2. PROGRAMA QUE CALCULA A IMPEDANCIA EQUIVALENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L E X Z ,  V T , V J  ,  z V T ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s : -

IKT£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3E 5 L, : 

0 F r K C U N l T * l , N f t ' = s " i E : - 3 4 T - t T Y P = a 

O f : N ( t M T - : , ' , ^ ^ ' : E ; . L S T ' , T r - £ r 

L = l 

Z=CCAE 

, 1 ) V " , C V T , V i , S 5 

,' Z Z * . > 

5 C VT )*«:-Vi*CVT)/Ss 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL C Z )  

X E « = A I v

 A ( _^ 

" r . f r ( I » I t : 

= C S ,v  a T C i  0  X ,  '  ?  £ 5 T E 

* r : I _ V - » — > * * » » - jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J %J t 

?C5KAT(10X,'V7=',2 = 

ri r C = >FiC»Af**»X» X z », ; i r 1 C . *• ) 

- • / • 1 G x , *V r - * , 2 r 1 C . -

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' »  X U . A |  

PARTE 3 E A L PARTE INAG 

VT = 0 -5 3 5 5 3.2211 

V 3 = 1 . 0 2OC 0.0000 

SS = 1 . 70 0C 0.0000 

I HP EC AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U CI ..UlVALEr. TE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 0 .0 05 5 X E C = 
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