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Na analise moderna de sistemas elétricos de poténcia, é essencial ter a
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In modern electrical power system analysis, it is vital to have at hand reliable
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digital simulation. This work describes the development of the mathematical model of a
synchronous generator excitation system from its electro-electronic diagrams. It also deals
with its validation, by means of comparing simulation results, performed with the model, with
those obtained in field tests, performed during the commissioning procedures. The approach
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SIMBOLOGIA

A simbologia utilizada no trabalho €, em geral, a usualmente empregada nos

materiais didaticos e publicagdes técnicas comumente encontrados e ndo requer tratamento

especial, sendo que cada novo simbolo introduzido vira acompanhado da devida explicagdo.

Uma excegdo € a simbologia usada nos diagramas analdgicos, por ndo ser

totalmente padronizada nos meios técnicos. A utilizada neste trabalho é aquela recomendada

pela ELETROBRAS, através do Grupo Coordenador da Operagdo Interligada (GCOI), e é

mostrada a seguir para facilidade de consulta.

Simbolo
D>
+P

>

69%98

€ =3 Funciop=» $

eé-;lT_és

e_)_lz-.;s

Descricido

Atraso Unitario : entrega na saida o valor da entrada calculado no passo de
integragdo anterior.

Bang-Bang : entrega na saida 1, 0 ou -1, dependendo de ser a entrada
positiva, nula ou negativa.

Conversor : converte a grandeza A na grandeza B.

Fung¢io genérica : avango, atraso, etc. (a fungdo é indicada dentro do
quadrilatero).

Ganho K.

Integrador de constante T e valores de saida limitados entre m ¢ M.

Limitador : valores de saida limitados entre m e M.
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Simbologia

Simbolo

e=>

_F

= S

€1 -

S

Descricéo

Negative Clipper : entrega na saida o valor de e ou zero, dependendo de
ser a entrada positiva ou néo.

Off-set : entrega na saida a entrada acrescida de K.

Positive Clipper : entrega na saida o valor de e ou zero, dependendo de
ser a entrada negativa ou n3o.

Relé : entrega na saida o valor e; ou es, dependendo de ser a entrada e,
nula/positiva ou negativa.

Retificador controlado.

Seletor de maximo : entrega na saida o valor maximo entre e, € e;.

Seletor de minimo : entrega na saida o valor minimo entre e; € e;.

Somador.

Zero-Order Hold : entrega na saida a entrada e, ou zero, dependendo de e;
ser positiva ou nula/negativa.

Xiil



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVO

O bom desempenho de um sistema elétrico de poténcia é determinado por varios
fatores, tais como continuidade de fornecimento e qualidade da energia fornecida. A qualidade
da energia, por sua vez, ¢ avaliada basicamente pelo comportamento da tens3o e da freqiiéncia
ao longo da rede elétrica e determinada a partir de critérios relativamente rigidos, que limitam
as variagcdes dessas grandezas em torno de seus valores nominais, tanto durante a operagdo

normal quanto no seguimento a perturbagdes.

Em condi¢des de equilibrio entre carga e geragio, ou durante certas
perturbacdes nesse equilibrio, a freqii€éncia do sistema € satisfatoriamente mantida pelos
reguladores de velocidade dos geradores, cuja agdo € auxiliada por torques sincronizantes

desenvolvidos de forma espontédnea pelo proprio sistema elétrico.

O controle da tensdo, por sua vez, é feito de forma descentralizada, ao longo de
todo o sistema. E importante observar que, em um sistema elétrico, o perfil de tensdes esta
intimamente relacionado com o montante de energia reativa circulanté € com a sua natureza,
indutiva ou capacitiva. Portanto, um determinado perfil de tensGes implica uma certa
quantidade de poténcia reativa, ditada pelas caracteristicas da parte passiva do sistema
elétrico, ou seja, cargas, linhas de transmissdo, reatores, etc. Em pontos do sistema
eletricamente proximos aos geradores, essa poténcia reativa, referida no jargdo técnico

simplesmente como reativo, pode ser suprida pelas maquinas sincronas, sujeitas, € claro, as
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suas limitagdes fisicas. Em locais eletricamente distantes dos pontos de geragdo, as
necessidades de reativo devem ser atendidas através de outros meios, tais como
compensadores de reativo sincronos e estaticos, capacitores, reatores e transformadores com

tapes variaveis, entre outros.

Dos sistemas de controle citados, este trabalho abordara -apenas o regulador de tensdo, cuja
fungdo basica € a de manter constante, em um valor fixado a priori, a tensdo nos terminais da
maquina sincrona, através do ajuste constante da sua forga eletromotriz ou tens3o interna.
Esse ajuste ¢ feito pelo controle da tensdo aplicada ao enrolamento de excitagdo da maquina

sincrona.

Desde a sua concepgdo original, junto com a operagdo das primeiras maquinas sincronas, o
regulador de tenséo evoluiu bastante, como se vera resumidamente no Capitulo 2. A partir de
sua funcdo primitiva, que era a de controlar a corrente no enrolamento de excitaéﬁo da
maquina, o regulador sofreu mudangas conceituais e estruturais, estas Gltimas sempre visando
a automatizacio e redugdo de seu tempo de reépOsta. Diversas fung&es de controle foram a ele

incorporadas e, modernamente, todo o conjunto é designado sistema de excitagdo.

Dado um sistema de excitagdo, qualquer que seja o seu grau de complexidade, é essencial
conhecer em detalhes o seu funcionamento e ser capaz de representar suas fungGes mais
importantes de forma analitica, 0 que constitui o' chamado modelo do sistema em questio.
Esse modelo, acoplado de forma apropriada a modelos compativeis dos outros componentes
do sistema elétrico (linhas de transmissdo, geradores, etc.), presta-se de forma vantajosa para
as simulagdes de desempenho do referid(? sistema. As simula¢des, largamente utilizadas tanto

na fase do planejamento da expansdo quanto na do planejamento da operagio, constituem um
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aspecto importante no tratamento dos sistemas elétricos de poténcia, pois permitem que sejam
analisados o desempenho e o comportamento de seus componentes, nas mais variadas
condi¢Ses de operagiio, sem que esses elementos sejam de fato expostos aos desgastes e riscos

inerentes a tais situagdes.

Na operagdo dos sistemas de poténcia, além do subsidio a atividade de
plangjamento, as simula¢gdes tém importdncia na analise de ocorréncias, cuja finalidade é
avaliar o desempenho do sistema durante perturbagdes. Dessas analises, podem surgir
recomendacdes de alteragdes de ajustes de protegdo, configuragdes operativas e outras a¢des

preventivas que evitem a reincidéncia de desempenhos considerados insatisfatorios.

O objetivo deste trabalho € a analise do sistema de excitagdo de um gerador
sincrono, constituido de um regulador de tenséo e de varias fungGes limitadoras acessorias,
além de um estabilizador de sistema de poténcia (PSS, do inglés Power System Stabilizer). O
trabalho consiste no levantamento do modelo matematico do regulador e de suas fungdes
acessorias, discussdo das interagdes entre esses componentes € na validagio do modelo
obtido, através da comparagdo de resultados de simulagdes em computador digital, feitas com

o referido modelo, com registros de desempenho real do gerador.

A obtengdo do modelo matematico de um componente qualquer, quando tal
componente ja existe, pode ser feita a partir de ensaios de funcionamento [1] ou de forma
analitica. Para essa ultima abordagem, que ¢ o caso presente, é necessario acesso a toda a
documentag@o técnica pertinente, de forma que se possa construir um modelo que represente
de fato o sistema real. Neste trabalho, procurou-se desenvolver um modelo o mais proximo

possivel da realidade, incorporando todos os detalhes e caracteristicas do sistema de excitagdo
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real. Simplifica¢cdes foram feitas apenas em casos em que comprovadamente a adi¢do de um
detalhe do sistema fisico ao modelo ndo traria qualquer ganho em precisdo, e, quando feitas,
foram devidamente justificadas. A aplicacdo das técnicas de levantamento de -modelos e
analise de funcionamento em um sistema real pretende dar ao trabalho um carater pratico que

possa distingui-lo de uma abordagem apenas teodrica.

A maquina sincrona em questdo encontra-se atualmente em funcionamento e
faz parte de uma usina hidrelétrica (3x179 MVA) do parque gerador de uma empresa
concessionaria de energia elétrica do sudeste brasileiro (CEMIG). A maior parte do material
aqui apresentado foi colhida pelo autor durante o processo de comissionamento do sistema de

excitag@o do referido gerador, no periodo de 1994 a 1995, no qual teve ativa participagdo.

A motivagdo para um trabalho dessa natureza surgiu da idéia de compor, num
unico documento, um conjunto de procedimentos organizados de forma didatica para a analise
de um sistema de excitagdo ja existente. Com a versatilidade oferecida atualmente pela
tecnologia da eletrOnica de poténcia, é relativamente simples a inclusdo de qualquer fungdo
adicional num sistema de excitagdo estatico. Tanto isso é verdade que os grandes fabricantes
oferecem uma. larga variedade de fun¢des e op¢des nos seus sistemas de’ excitagdo, mesmo
que ndo especificadas pelo cliente, e sem Qualquer custo adicional, uma vez que o custo do
sistema de excitagdo, comparado com o da maquina, € insignificante. Dessa forma, os
fabricantes oferecem seus sistemas de excitacio como um “pacote” bastante completo, que, se

for interesse do cliente, pode ser alterado a vontade, sem grande esfor¢o ou custo.

Assim, a questdo da especificacdo técnica ou do projeto de um sistema de

excitagdo, para o pessoal técnico de operacdo de sistemas de poténcia, perde em importancia
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para o aspecto da analise, do perfeito entendimento de como funciona o sistema e de sua
representacdo matematica para efeito de simulagdes. Isso ndo impede, no entanto, que sejam

feitas.observagGes e sugestdes de melhorias no projeto, como € o caso deste trabalho.

Apesar de o trabalho enfocar um sistema de excita¢@o particular, ¢ dado um
tratamento o mais genérico possivel a analise feita. Cada componente do conjunto € discutido
em termos de sua importancia para o sistema elétrico, sua concepgio e filosofia de atuagio,

depois do que ¢ feito o levantamento do modelo matematico especifico.

No Capitulo 2, € feito um breve histérico da evolugdo dos sistemas .de
excitagdo, abordando-se alguns dos avangos conceituais por eles sofridos. E dada também
uma visdo panoramica do sistema aqui analisado, em que sdo comentados sua estrutura e seus
elementos componentes, e ¢ apresentado um diagrama geral mostréndo como os elementos
sdo associados para a formag@o do conjunto. Para cada item, é apresentada também uma

descrig¢do sucinta de funcionamento.

No Capitulo 3, os diversos componentes do sistema de excita¢do sdo analisados
em detalhe. Sdo mostrados os métodos de levantamento do modelo matemitico, a partir dos
diagramas eletronicos, e comentadas as eventuais simplifica¢des feitas. O funcionamento de
cada componente é explicado detalhadamente e o resultado final é a obtengdo do modelo
matematico do sistema de excitagdio a ser utilizado em simulagdes digitais da operagdo do

sistema elétrico.

Uma vez obtido o modelo matematico completo, o Capitulo 4 trata da sua

validagdo. Sd@o mostrados os resultados de simulagbes digitais feitas com o modelo
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desenvolvido e esses resultados sdo comparados com registros obtidos no campo, }durante 0s
testes de comissionamento, quando foram submetidos a ensaios todos os componentes do
sistema de éxcitagio. A partir da analise da comparagdo desses resultados, tiram-se
conclusdes sobre a fidelidade do modelo e sio feitas sugestdes de melhorias para o sistema de

excitagdo.

No Capitulo 5, ¢ feito um estudo de coordenagdo da atuagio dos diversos
componentes, a partir do modelo construido. As interagdes entre as diversas fun¢des do
sistema de excitacfo, algumas das quais conflitantes e outras que se superpdem em situagdes
especificas de operacdo, requerem uma defini¢do precisa dos ajustes e faixas de atuagdo de
cada componente, de modo que se obtenha um conjunto cujo funcionamento seja harmdnico
em qualquer situag@o operativa. Para essa discussdo, abordam-se alguns aspectos tedricos e
praticos da operagdo e protegdo de maquinas sincronas e de sistemas de poténcia em geral,

que fornecem subsidios para as defini¢Ses procuradas.

A conclusdo do trabalho € feita no Capitulo 6, em que se faz uma sintese do
que foi apresentado e comentam-se os resultados obtidos. Sdo apresentadas sugestdes de
melhorias para o projeto de sistemas de excitacio e também sugestdes para outros trabalhos

académicos nessa area.

Compde ainda o trabalho um conjunto de 3 Apéndices, em que sdo
apresentados os dados do sistema elétrico (excitagdo, geradores e sistema de transmissio),
diagramas eletrdnicos da excitagio e sistematizagio dos calculos das fungdes de transferéncia,

juntamente com outros célculos, além da lista de referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2
EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE EXCITACAO E
DESCRICAO INTRODUTORIA DO SISTEMA EM

ESTUDO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo comentadas algumas etapas da evolugdo dos sistemas de
excitagdo, em que foram incorporados ao conceito restrito de controle da excitagdio aspectos
mais abrangentes relacionados a maquina sincrona e ao sistema elétrico do qual ela faz parte.
Dessa forma, tem-se uma idéia de como os modernos sistemas de excitagio desempenham
fungdes de controle e prote¢io da maquina sincrona e do sistema elétrico, de modo a
contribuir efetivamente para o bom desempenho dos sistemas de poténcia em todas as
situagdes operativas. E dada também uma visdo geral do sistema de excitagdo a ser analisado,
com o auxilio de um diagrama em blocos simplificado, em que sdo representados todos os
componentes de interesse. Cada componente ¢ apresentado individualmente e suas
caracteristicas, assim como a operagdo de todo o conjunto, sio discutidas em carater

introdutoério.
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2.2 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE EXCITACAO

O regulador de tensdo primitivo consistia basicamente de um reostato, operado
mar'lualmente; ligado em série com o enrolamento de excitagdo do gerador. Seu objetivo era
controlar a intensidade da corrente na bobina de campo, corrente esta fornecida por um
gerador auxiliar de corrente continua, denominado excitatriz. Esse método, além de depender
da presenca de um operador, era pouco eficiente, dada a poténcia dissipada na resisténcia do

reostato.

Um melhoramento desse sistema foi a substituicio do controle direto da

corrente pelo controle da tensio da excitatriz [2-4].

Com o aumento da complexidade dos sistemas de( poténcia, em que as cargas
foram se distanciando dos locais de geragéo, foi introduzido o controle automatico de tensio,
uma vez que comegaram a surgir problemas de estabilidade transitoria apos perturbagdes na
rede, tais como curtos-circuitos nas linhas de transmissdo. Nessas situagdes, quanto mais

rapida a recuperagio da tensdo apos a perturbagio, menor o risco de perda de estabilidade.

A meta seguinte buscada na evolug@o dos sistemas de excitagdo foi a redugio
do tempo de resposta do regulador, principalmente em situagdes poOs-perturbagdo. A
necessidade de melhor utilizar os sistemas de transmissio, aumentando as poténcias maximas
transmitidas pelas linhas, e de diminuir o nimero de interrupgdes causadas por perturbagdes na
rede, melhorando assim a qualidade do atendimento ao consumidor, motivou a busca de

sistemas de excitagdo cada vez mais rapidos, uma vez que as caracteristicas descritas acima s3o
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conseqiiéncia direta de uma rapida recuperagdo da tens@o apds uma perturbagio.

Esse objetivo s6 comegou a ser realmente atingido a partir da década de 60,
com o desenvolvimento da eletronica de poténcia em estado sélido. A partir de entdo, foi
possivel a construgdo de retificadores controlados, que substituiram com grandes vantagens
técnicas e econOmicas as excitatrizes rotativas constituidas por geradores de corrente continua.
Ja faz alguns anos, os sistemas de excitagdo para maquinas sincronas sdo constituidos de
pontes retificadoras controladas a tiristores, cujas principais caracteristicas sdo o reduzido
tempo de resposta, custos mais baixos, alta confiabilidade e grande facilidade de manutengio.
A versatilidade proporcionada pela tecnologia de semic;ondutores levou ainda, num espago de
tempo relativamente curto, a inclusdo nos sistemas de excitagéo de varias outras fun¢des néo

diretamente ligadas ao controle da tensdo terminal da maquina sincrona.

O funcionamento seguro de um gerador sincrono se d4 numa regiio do plano
P,Q (poténcias ativa e reativa) delimitada por varias curvas que traduzem suas limita¢Ges
fisicas e cujo conjunto € chamado curva de capacidade da maquina sincrona. Essas limitagGes
estdo relacionadas com o valor maximo da corrente do estator da maquina € com os valores
maximo e minimo da corrente de rotor, além das limitagdes da turbina e da regido de

instabilidade, com pode ser visto na Figura 2-1 seguinte.

Em muitos projetos atuais, a cada trecho da curva de capacidade da maquina
sincrona corresponde uma fungdo limitadora acrescentada ao sistema de excitag@o. No entanto,

¢ importante observar que os dispositivos que executam essas a¢des, os chamados limitadores,
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10 Poténcia Ativa (p.u)
Limitagdo da turbina

'\limitagﬁn do estato/;'

0,8,

0.6

04 limite de estabilidade limitagéio do rator
Regifo Regido

Subexcitada Sobreexcitada
0,21
0,0 limite de e?:clta;iu _

‘1,0 08 06 04 D02 00 02 04 05 08
Poténcia Reativa (p.u.)

Figura 2-1
Curva de Capacidade Tipica de Um Gerador Sincrono
ndo substituem qualquer fungdo de prote¢do da maiquina sincrona. Sua finalidade ¢, na
realidade, evitar que a maquina seja retirada de servico de forma intempestiva vpor algum
dispositivo de protegdo, impedindo sua operagdo em regides do plano P,Q que exigiriam a

atuagdo dessas protegdes.

Pode-se dizer, portanto, que o primitivo regulador de tensdo evoluiu bastante
até se tornar o moderno sistema de excitag:éo. Sua fungdo basica continua sendo a de fornecer
e controlar a corrente do enrolamento de campo da méquina, mas outros aspectos referentes
ao gerador e ao sistema de poténcia passaram a ser considerados [4]. Em relagio a maquina
sincrona, um sistema de excitagdo atual deve ser capaz de manté-la operando dentro de sua
curva de capacidade, em condigdes normais, e de responder satisfatoriamente a perturbagdes
transitorias. Como as violagdes dos limites estabelecidos pela curva de capacidade do gerador
em geral envolvem fendmenos térmicos, dependentes do tempo, a atuagio do sistema de
excitagdo deve explorar as capacidades de sobrecarga de curta duragio da maquina, de modo a

extrair o maximo de sua capacidade, sem, contudo, exceder seus limites.
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No que concerne a rede elétrica da qual faz parte, o sistema de excitagdo deve
contribuir para o controle efetivo do perfil de tensdes, através do controle da poténcia reativa,
e para a melhoria da estabilidade. No caso da estabilidade transitoria, sua contribui¢io se faz
através de respostas rapidas a perturbagdes de vulto, com elevados valores de tensdes de teto,
e, no caso da estabilidade dindmica, pela modulagdo da tensio de campo, visando amortecer

oscilagdes do sistema.

2.3 DESCRICAO SUCINTA DO SISTEMA DE EXCITACAO

O sistema de excitagdo estudado é composto por um controlador do tipo
proporcional-integral (PI), doravante designado regulador automatico de tensdo, ou RAT, ao

qual sdo agregados varios outros dispositivos :

 Limitador de corrente de campo, ou de sobreexcitagdo;
« Limitador de corrente de armadura;

« Limitador de subexcitagio;

« Limitadores da relagdo tensdo/freqiiéncia (V/Hz);

« Estabilizador de sistema de poténcia (PSS).

A funcdo basica de um regulador de tensdo, como ji visto, € ajustar
continuamente a tens@o interna ou forga eletromotriz da maquina sincrona, de modo a manter
sua tensdo terminal a mais proxima possivel do valor desejado, corrigindo quaisquer desvios

ocasionados por alteragdes ou perturbagdes na rede elétrica a qual a maquina esta ligada.
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Grosso modo, essa fungdo é realizada a partir da comparagdo de um valor de
tensdo continua proporcional ao valor RMS da tensdo terminal da maquina, a cada instante,
com a tensdo de referéncia (Vrr). Essa grandeza ¢ também um valor de tensdo continua, -
ajustavel por um potencidmetro motorizado, e proporcional a tensdo terminal desejada para a
maquina. O resultado dessa comparag¢do, o chamado sinal de erro (Vem), € aplicado ao

controlador PI, e o processo se desenvolve como se vera ainda neste capitulo.

Em um sistema de excitagio mais complexo, como o aqui estudado, alguns dos
sinais dos outros componentes, além daquele do RAT, também participam da formag@o do
sinal de erro. Como pode ser visto no diagrama simplificado da Figura 2-2 seguinte, os sinais
dos limitadores de corrente de campo e de corrente- de armadura, assim como-o do PSS,
entram na composigio do sinal de erro do RAT, formando a parcela denominada sinais

adicionais (Vadgic).

O sinal de erro é processado pelo controlador PI, na saida do qual os sinais dos
limitadores da relagdo tensdo/freqiiéncia e de subexcitagdo sdo incorporados através de
seletores de valores méaximo (M) e minimo (m), respectivamente. O sinal de controle (Ue),

assim obtido, ¢ entfio direcionado aos circuitos de disparo da ponte retificadora a tiristores.

Na Figura 2-2, é mostrado também o sinal do rel¢ VHZ, cuja fungdo ¢ similar a
do limitador da relagio tensdo/freqiiéncia. A diferenga é que ele atua no valor da referéncia de

tensdo Vi quando a relagdo por ele monitorada viola o limite estabelecido.
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Figura 2-2

Diagrama Simplificado do Sistema de Excita¢do

E oportuno fazer aqui algumas consideragdes sobre os pontos de entrada dos
sinais dos diversos componentes do sistema de excitagdo em relagio ao RAT [4]. A
localizagdo da entrada do sinal de um componente do sistema é definida pelo projetista
segundo alguns critérios que sdo, até certo ponto, um tanto subjetivos. Como visto, a parte
central do sistema ¢ o controlador PI. Todos os sinais presentes na sua entrada tém igual
importancia, sendo a ponderagéo entre eles feita apenas pela intensidade ou amplitude de cada
um. A soma algébrica desses sinais, como também ja visto, € o sinal de erro que, processado

pelo controlador PI, produz o sinal de controle Us.

Dependendo da importéncia atribuida a um certo componente, ou do tipo de

controlador ao qual ele esta ligado individualmente, o projetista pode definir que a sua entrada
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no sistema se faga apds o controlador PI, como acontece no caso presente com os limitadores
da relagio tensdo/freqiiéncia e de subexcitagdo. No sistema estudado, esses limitadores séo
incorporados através de dispositivos seletores de valores maximo e minimo. Por exemplo,
imagine-se que o limitador de subexcita¢do teve seu limite violado. Se o sinal produzido na sua
saida ficar menor que o sinal existente na saida do RAT, o seletor de valor minimo define o
sinal do limitador comvo sinal de controle Ue . Assim, durante todo o tempo em que se
mantiver tal situagdo, o controle da excitagdo da maquina sera feito pelo limitador. Situa¢do
analoga ocorre quando o limite violado for o da relagio tensdo/freqiiéncia. Dessa forma, diz-se
que O linlitador em atuagio “toma” o controle do RAT, e o projetista devera prover o
limitador em questio com um controlador capaz de trazer a variavel que violou seu valor
limite de volta a faixa de operagdo normal, de forma que o controle da excitagdo seja
“devolvido” ao RAT. O critério utilizado aqui pelo projetista, quanto a localizagdo da entrada
dos sinais dos limitadores, sera discutido no capitulo seguinte, quando sera feita uma analise

mais profunda de cada componente do sistema de excitagdo.

O 4ngulo de disparo o dos tiristores é determinado a partir de uma fungao linear
da tensdo de controle U., € com a variagdo de o em fungio de U, controla-se a tensdo aplicada

ao enrolamento de campo da maquina (Eg).

O controle da tensdo de campo Eg, que € a fase final do processo realizado pelo
sistema de excitagdo, resulta no controle da tensdo terminal da maquina (V4), ou, quando essa
tensdo é fixada pelas condi¢des do sistema ao qual a maquina esta ligada, na determinag@o do

montante de reativo por ela gerado ou absorvido.
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2.3.1 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO E PONTE

RETIFICADORA

O controlador PI processa o sinal de erro de controle, formado, como pode ser
visto na Figura 2-2, pela tensio de referéncia, tensio terminal, sinais dos limitadores de
corrente de campo e de armadura € PSS (Vemo = Vier - Vi + Vagie). O controlador é composto

por um ganho (parte proporcional) e por um integrador (parte integral), ambos ajustaveis.

O sinal de saida do seletor de valor minimo (m), resultado da comparagdo entre
as saidas do RAT, do limitador V/Hz e do limitador de subexcitagdo, torna-se o sinal dé
controle U, do sistema de excitagdo. Esse sinal € limitado entre —7 V e +5 V, valores que
produzirdo, respectivamente, as tensdes de teto maxima e minima do campo de excitacdo da
maquina, como se vera oportunamente. Os valores de ganho e de tempo integral foram
determinados quando'do levantamento das fungGes de transferéncia e serdo comentados no

capitulo correspondente.

O sinal U, € a entrada dos circuitos de disparo dos tiristores que compdem a
ponte retificadora que alimenta o campo da méaquina. Os circuitos de disparo sdo projetados de
tal forma que ha uma relagfo linear entre a tensdo U, € 0 dngulo a, dada pela expressdo

a=kU: +ks,

em que os parametros k; e k; sdo ajustaveis. O angulo assim obtido fornece a tensdo de campo

Eqy, através da express@o seguinte [5], para uma ponte retificadora de 6 pulsos :
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em que :

Eq =1,35Epcos(a)- Relg ,

Eir. € a tensdo eficaz trifasica do secundario do transformador de

excita¢do (ErLpnominal = 370 V);

R, € uma resisténcia equivalente utilizada para representar a queda de tensdo CC
provocada pelo fendmeno da superposigdo (overlap) de correntes nos tiristores da
ponte retificadora durante o processo de comutagio[S]; R.=6fL., onde f & a

freqiiéncia da rede (60 Hz) e L é a indutincia equivalente atras da tensdo E;; ;

Ity € a corrente de campo.

O diagrama em blocos da ponte retificadora é mostrado a seguir na Figura 2-3.

J I

Eg = 499,5V,cos(a)-00061 5

o = 0,17450e +1,7453

U
" (EQUACAO1) (EQUACAO 2)

/l\ Vi

Figura 2-3
Diagrama em Blocos da Ponte Retificadora

A determinagdo dos valores numéricos dos pardmetros k;, k; e R; serd mostrada

no capitulo seguinte.
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2.3.2 LIMITADOR DE CORRENTE DE CAMPO

O limitador de corrente de campo (Iw), ou de sobreexcitagio, tem por finalidade
impedir que a corrente de campo ultrapasse valores acima dos quais ocorre um aquecimento
excessivo do rotor. Esse aquecimento, que pode ocorrer quando a maquina esta operando na
regido sobreexcitada (lado direito da curva de capacidade, Figura 2-1), nio esta ligado ao
fendmeno de sobreexcita¢do propriamente dito, como a expressdo limitador de sobreexcitagdo
poderia sugerir, mas sim as perdas Shmicas na resisténcia do rotor (rI’u). A limitacdo,

portanto, ¢ feita apenas no valor da corrente de campo.

O sinal de erro do limitador, dado pela diferenga entre a corrente real e o limite
estabelecido para Ity (Jero = Itatim - Ira) € filtrado e aplicado a um controlador do tipo PI com
ganho ajustavel. Enquanto a corrente de campo permanece abaixb do ‘limite, a saida do
limitador fica saturada em um valor negativo e sua contribuigio ao RAT € nula, devido a
presenca de um diodo. Quando Iy ultrapassa o valor de Igum, 0 limitador inicia sua atuag:io;
ap6s decorrido o tempo necessario para que o sinal de saida se torne positivo. O limitador atua
na entrada do RAT, simulando um desvio da tensdo terminal em relag¢do a referéncia, como

pode ser visto na Figura 2-2.

2.3.3 LIMITADOR DE CORRENTE DE ARMADURA

O limitador de corrente de armadura, ou de corrente I, do gerador, atua no
sentido de impedir que o ponto de operagdo da maquina fique fora da sua curva de capacidade,

no tocante a limitagdo do estator, evitando, assim, seu sobreaquecimento.
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Na realidade, os circuitos do estator da maquina suportam uma sobrecarga
continua de 10% sem perda de vida util, conforme consta na sua especificagdo técnica. Esse,

portanto, € o valor de referéncia do limitador (Igiim = 1, 1gNominat)-

A redugdo de corrente de armadura, através de uma acgdo do sistema de
excitagdo, € alcangada através da redugdo da geragdo ou absorg¢io de reativo pelo gerador, o
que é obtido pela redugdo ou aumento da tensdo interna da maquina, respectivamente. Se, no
entanto, quando da violagdo do limite de I;, o montante de reativo gerado ou absorvido for

pequeno, a atuagdo do limitador ndo sera efetiva, pois uma redugio da parcela reativa da

corrente (Io), que ja € pequena, nédo alteraria substancialmente o valor de I; (I, = I, + IQ2 °

onde Ip é a parcela ativa da corrente). Tal a¢do pode provocar, ainda, uma oscilagdo do ponto

de operagdo em torno do eixo Q = 0 (Figura 2-1).

Para evitar essa instabilizagdo no sistema de excitagdo, o limitador de corrente
de armadura € dotado de circuitos que o tornam inoperante quando a parcela I da corrente de
armadura for inferior a um certo valor, normalmente de 10 a 20% da corrente nominal, aqui
denominado Igins. A atuagdo do limitador se faz, portanto, quando o limite ILyim € excedido e a

parcela I da corrente reativa esta fora da faixa de insensibilidade descrita acima (I > Igins).

O sinal de erro de controle, dado pela diferenga (I,:im - L), € processado por dois
circuitos distintos, que supervisionam a operagdo do gerador nos casos sobreexcitado e
subexcitado. Esses circuitos sdo basicamente iguais, cada um deles composto pelo modulo que

executa a fungdo inibidora citada acima, um seletor de valor minimo € um controlador P1.
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No caso sobreexcitado, uma vez satisfeitas as condi¢des para a atuagio do
limitador (I > Igim € I > Igins), O sinal de erro de controle é aplicado ao PI correspondente.
Apos decorrido o tempo necessario para que o PI saia do valor negativo em que se encontrava
saturado e se torne positivo, sua saida passa a contribuir para o RAT (Figura 2-2), provocando
uma redu¢do da tensio interna do gerador, o que resulta em menor geragdo de reativo e
portanto menor corrente de armadura I;. Nessa atuagdio, o circuito que monitora a operagio
subexcitada do gerador ¢ inoperante, visto que a saida de seu controlador PI fica saturada em

um valor positivo, que é bloqueado pela presenca de um diodo.

No caso da operagdo subexcitada da maquina, o funcionamento do limitador.de
corrente de armadura € inteiramente analogo ao descrito para o caso da operacdo

sobreexcitada.

Uma observagdo interessante ¢ que a atua¢do desse limitador se faz mais
presente quando o gerador opera subexcitado (lado esquerdo da curva de capacidade mostrada
na Figura 2-1). Na operacéo sobreexcitada, a corrente de campo Iy é fator mais limitante do
que a de armadura I;, como pode ser visto pela assimetria da curva de capacidade, e o

limitador de Iy atua antes do de I, para valores de poténcia reativa acima de 30% da nominal.
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2.3.4 LIMITADOR DE SUBEXCITACAO

O limitador de subexcitagdo, de aplicagcio um tanto controversa [4, 6-11], é

normalmente utilizado com os objetivos descritos a seguir :

'« Evitar a ocorréncia de valores muito baixos da corrente de excitagio, o que pode
enfraquecer a interagdo entre os campos magnéticos girantes a ponto de o rotor
perder totalmente o acoplamento com o campo magnético do estator, provocando a

perda de estabilidade da maquina;

o Impedir que a corrente de excitagdo em turbogeradores atinja valores abaixo dos
quais podem ocorrer pontos localizados de aquecimento no estator, nas chamadas

regides de cabega ou fim de bobinas.

Como ja foi dito, o limitador de subexcitagio atua na saida do RAT, limitando o
sinal de controle (U,) a um valor maximo, correspondente a um valor minimo de tensdo (e de
corrente) de excitagdo que assegura a estabilidade da maquina e sua operagio afastada do

limite de excitagdo minima (Figuras 2-2 e 2-4).

A necessidade da rapida atuagdo desse limitador, quando o fator mais limitante
¢é a estabilidade, é 'just'iﬁcada pela constatagio de que, uma vez ultrapassado o limite estatico
de estabilidade, a maquina sai de sincronismo em relagio ao sistema ao qual estava ligada e
sofre os efeitos danosos da pefda de estabilidade (fortes impactos no rotor provocados pelo

“saltamento” de polos, pois o rotor da maquina, nessa situagdo, tende a disparar). Em tais
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circunsténcias, como medida extrema para evitar as conseqiiéncias da perda de estabilidade, as
maquinas normalmente tém uma prote¢do contra perda de excitagdo (por exemplo, um relé

tipo LOE, ou Loss of Excitation Relay), que desliga a maquina do sistema.

Quando o aspecto da estabilidade do gerador nio ¢ critico, ndo ha necessidade
de agdo imediata do limitador, o que justifica, em alguns projetos, a inser¢io do sinal desse
limitador na entrada do RAT, compondo a parcela de sinais adicionais. No sistema em estudo,

a estrutura do limitador cobre igualmente as duas situagdes, porém com énfase na estabilidade.

A regido de operagio permitida, definida pelo limitador de subexcitagio no
plano P,Q, pode ser delimitada por arcos de circunferéncia ou segmentos de reta, dependendo
de que grandezas sdo usadas como sinais de entrada. A utilizagio de amostras de tensdo e
corrente terminais produz carateristicas circulares, enquanto sinais das parcelas ativa e reativa
da corrente I definem carateristicas retilineas. A combinagfio desses sinais com uma amostra
proporcional a tensio V; pode ainda tornar essas caracteristicas fixas no plano P,Q,

independentes das variagdes da tens3o terminal [10].

O limitador empregado aqui tem caracteristica retilinea, podendo gerar até trés

segmentos de reta, cujas posigdes no plano P,Q dependem da tensdo terminal.

As curvas de estabilidade, tedrica e pratica, assim como as da protegdo e a
caracteristica do limitador podem ser vistas sobrepostas a uma curva de capacidade genérica
na Figura 2-4 a seguir. O conjunto da uma idéia preliminar de como esses elementos devem ser

coordenados.
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Curvas de Estabilidade, Protegdo e Limitador de Subexcitagdo
A regido permitida de operagio, no que tange ao limitador (em destaque na
Figura 2-4), ¢ delimitada a esquerda por segmentos de reta, ajustados no médulo eletronico
correspondente em fungdo das parcelas ativa e reativa da corrente do gerador e parametrizadas

pela tensdo terminal. A Figura 2-4 foi tragada para a tensdo terminal de 100%.

Quando o ponto de operagio da maquina se encontra dentro da regido
delimitada pelos segmentos de reta, o sinal de erro do limitador tem polaridade positiva e a
saida de seu controlador PI é também positiva. Como a conexdo do limitador ao RAT ¢ feita
via um seletor de valor minimo, nfio ha contribui¢io neste caso, pois a saida do RAT ¢
normalmente negativa € prevalece sobre a do limitador. Se, por outro lado, o ponto de
operagdo invade a regido proibida, as polaridades citadas para o linlitador se invertem e, se sua
saida se tornar inferior a do RAT, o sinal de controle passa a ser a saida do limitador, o que

provocara a elevagio da tensdo terminal e a volta do ponto de operagdo a regido permitida.
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2.3.5 LIMITADORES DA RELACAO TENSAO/FREQUENCIA

A sobreexcitagdo em circuitos magnéticos € um fendmeno causado por tensdo
elevada ou freqiiéncia reduzida, ou ainda pela combinagio de ambas [4, 12, 13]. Também
referida na literatura como sobrefluxo, a sobreexcitagdio, quando sustentada, provoca
aquecimento excessivo em partes localizadas dos nicleos de transformadores e geradores e
pode, ao longo do tempo, causar falhas nesses equipamentos, uma vez que seus efeitos sdo

acumulativos.

Como a sobreexcitagdo ¢ dependente tanto da tensdo, de forma direta, quanto
da frequiéncia, de forma inversa, os dispositivos empregados na sua supervisdo e controle

utilizam como sinal de entrada a razdo entre essas grandezas.

Em relagdo ao sistema estudado neste trabalho, a analise é centrada no
transformador elevador, uma vez que a presenga do entreferro no gerador o torna menos
suscetivel aos efeitos da sobreexcitacdo. Os dados do gerador e do transformador s3o

resumidos no Apéndice L.

O nivel maximo de sobreexcitagio ou sobrefluxo suportavel por um
transformador tipico € mostrado na Figura 2-5 a seguir [12]. A grandeza representada no eixo
vertical, V/Hz, ¢ obtida pela divisdo da tensdo pela freqiiéncia, ambas no sistema por unidade

(p.u.), e o resultado € expresso em termos percentuais.
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Curva de Suportabilidade de Transformadores a Sobreexcitagio
O transformador elevador da maquina, como forma de compensar a queda de
tensdo provocada pela passagem de reativo, possui uma relag@o de transformagio que funciona
como se houvesse um tape do lado da baixa tensdo (13,45 kV) quando comparada a tensdo
nominal do ggrador (13,8kV), e, por isso, a especificagdo da sua suportabilidade a

sobreexcitagdo foi feita um pouco acima da tipica, como pode ser visto na mesma figura.

Os efeitos danosos da sobreexcitagdo em transformadores sdo bem explicados
em [12, 13] e exige-se agdo imediata para evita-los. Para tanto, existem dois dispositivos
vinculados ao RAT, sendo que um deles, o relé VHZ, é formalmente tido como um item de

protecdo, e ndo de controle, mas também sera abordado neste trabalho.

No primeiro desses dispositivos, o limitador V/Hz, gera-se um sinal de erro a

partir da comparagéo entre os niveis de tensdo DC proporcionais a tensdo (V,) e a freqii€ncia
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(Vg terminais, expressos no sistema por unidade (p.u.). Para valores da relagdo
tensdo/freqiiéncia menores que aquele ajustado como referéncia (por exemplo 1,10 p.u./p.u.),
o limitador € inoperante, pois sua saida fica saturada em um valor muito baixo quando
comparado a saida normal do RAT, ao qual o limitador € conectado através de um seletor de

valor maximo (Figura 2-2).

Quando o valor da relagdo tensdo/freqiiéncia, em p.u., ultrapassa o limite
ajustado, o controlador PI inicia a integragdo, e, quando sua saida se torna maior que a do
RAT, o seletor de valor maximo faz a comutagio e o limitador V/Hz assume a saida do RAT.
Com isso, forga-se a redugdo da tensdo terminal até que a relagdo tensdo/freqiiéncia retorne a

faixa de operag@o permitida.

Enquanto o limitador V/Hz apenas atua no RAT, promovendo uma redugio da
tensdo terminal, o outro dispositivo, o relé VHZ, pode provocar o desligamento do gerador
(curva de atuagdo indicada na Figura 2-5). O relé tem sua partida (pick-up) definida por um
determinado valor da relacdo tensfo/freqiiéncia, ajustavel, e, apés um atraso de cerca de 1
segundo, inicia a redugdo do valor da tensdo de referéncia do RAT, através do potencidmetro
motorizado citado anteriormente (diagrama simplificado da Figura 2-2). Paralelamente, ¢

acionada a unidade de #rip do relé VHZ, que tem temporizagio ajustavel de 0 a 15 segundos.

Se, ap6s decorrido o tempo ajustado, a relagdo tensdo/freqiiéncia ndo tiver
retornado a um valor abaixo do valor de desarme do relé VHZ (valor de drop-out é cerca de

96% do valor de pick-up), ¢ comandado o desligamento do gerador.
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Existe, ainda, um terceiro dispositivo para protegio do transformador contra
sobreexcitagdo, a unidade VHZ do relé digital DGP, cuja a¢do € apenas a de comandar o
desligamento da unidade geradora, sem interferéncia nas a¢des de controle. Sua curva de

atuagdo é também indicada na Figura 2-5.

2.3.6 ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS)

A principal fung@o do PSS € contribuir para o amortecimento das oscilagdes do
rotor da maquina resultantes de perturba¢des que ocorrem ao longo do sistema elétrico [4]. A
criagdo de torques amortecedofes em fase com os desvios de velocidade do rotor € obtida pela
modulag@o da tensdo de excitagdo por sinais adicionais estabilizantes, normalmente derivados

da prépria velocidade do rotor, da poténcia elétrica ou da poténcia acelerante.

O estabilizador que compde o sistema estudado € digital e tem como entrada
um sinal de poténcia acelerante, sintetizado a partir de amostras de tensdo, corrente e
freqiiéncia terminais. A atuac¢do do PSS é€ feita pela aplicagdo de um sinal adicional na entrada
do RAT, que o percebe como uma alteragio momentinea do valor da tensio terminal. Sua
contribui¢do estd limitada de tal forma que & maxima saida (Linr = -10V, Ly, = +10V)

corresponda uma variagdo de +10% na tensio terminal (Figura 2-2).
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2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentado de forma introdutéria o sistema de excitagio
sob estudo. Um pequeno historico deu uma idéia de como os reguladores de tensdo primitivos
evoluiram até os modernos sistemas de excitagdo e foram comentadas as expectativas atuais
em relagdo as suas fungSes. Um diagrama em blocos mostrou como seus diversos

componentes estdo interligados e foi comentada, de forma breve, a atuagio de cada um deles.

No capitulo seguinte, cada componente é analisado detalhadamente e ¢ feita
uma sistematiza¢do do método de levantamento de fungdes de transferéncia. S3o discutidos
detalhes operacionais dos componentes, individualmente ¢ em conjunto, € comentados
aspectos de projeto, principalmente aqueles que foram objeto de modificagdes propostas e

implementadas.



CAPITULO 3
DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO
E LEVANTAMENTO DAS FUNCOES DE

TRANSFERENCIA

3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar o desenvolvimento detalhado das fungdes
de transferéncia (FT) dos diversos componentes do sistema de excitagdo, obtidas a partir dos
seus diagramas eletronicos. Para cada componente, incluiu-se também uma descri¢io de

funcionamento bastante minuciosa, que visa ajudar a compreensdo da sua filosofia de atuacdo.

E importante frisar que a denominagio Funcdo de T ransferéncia é bastante
especifica, sendo definida como a relagio entre a entrada (excitagdo) e a saida (resposta) de
um determinado sistema, ambas no dominio da freqiiéncia, € que o sistema esteja quiescente ou
relaxado no instante t=0. Outra exigéncié a ser satisfeita para que uma rela¢do seja uma fungio
de transferéncia € que a relagdo funcional descrita pelo dito sistema seja uma aplicacdo linear,

no sentido definido pela Teoria de Sistemas Lineares [14, 15].

As relagdes desenvolvidas neste capitulo, no entanto, procuram descrever, da

forma mais exata possivel, as fungdes de cada componente do sistema de excitagiio, levando
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em conta todas as suas caracteristicas, lineares ou ndo. Isso se justifica pelo fato de que, nos
programas atuais de simulagdes dindmicas, podem ser representados com facilidade quaisquer
tipos de fungdes, ndo havendo necessidade de linearizagdes que introduzem, as vezes,

simplificagdes que podem restringir o uso do modelo.

Ao final do capitulo, é apresentado um diagrama completo, mostrando todo o
conjunto do sistema de excitagdo, com a indicagdo dos pardmetros ajustaveis e suas faixas de
valores. Para aplica¢es especificas, em que se exigem as fun¢des de transferéncia formais, é

indicado o procedimento a ser seguido. -

As Folhas a que sdo feitas referéncias ao longo do trabalho sdo os diagramas
eletronicos de interesse para o levantamento das fungdes. Esses diagramas, reproduzidos com
permissdo do fabricante do equipamento (Siemens S/A), estdo agrupados no Apéndice II e
mantiveram sua numerag¢io original. Para cada componente do sistema de excitagdo, as partes
de interesse dos diagramas eletronicos foram isoladas e redesenhadas, de forma a tornar mais

clara a dedugio das fungdes de transferéncia.

No Apéndice Il é mostrado, de forma sistematica, 0 método de levantamento
das fungdes de transferéncia a partir dos diagramas. Os componentes basicos, tais como
controladores proporcionais, proporcionais-integrais, filtros, etc., sdo tratados de forma.
genérica e para cada um deles € deduzida uma féormula. Assim, uma vez identificado um desses
componentes, basta remeter a formula correspondente e substituir os seus valores numéricos

para a obtengdo da respectiva fungéo de transferéncia.



Descrigdo de Funcionamento e Levantamento das Fun¢des de Transferéncia 31

Para facilidade de consulta, séo reproduzidas no texto as formulas utilizadas no -
desenvolvimento de cada fungéo de transferéncia. Nos casos em que os circuitos ndo se
encaixam nos modelos ja obtidos, as relagdes correspondentes sdo desenvolvidas no préprio
texto, sendo as partes mais laboriosas, também nesses casos, agrupadas no Apéndice III. Em
ambas as situagdes, as equagdes dos circuitos sdo escritas usando o conceito de impedancia
operacional [16], que ja fornece as expressdes no dominio da freqiiéncia. Com isso, evita-se o
processo de levantamento das equa¢des no dominio do tempo e posterior aplicagio da
transformagdo de Laplace. Portanto, nos diagramas usados para ilustrar o levantamento das
fungdes de transferéncia, as grandezas envolvidas ja sdo indicadas pelas transformadas de

Laplace das variaveis correspondentes no dominio do tempo.

3.2 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO (RAT)

3.2.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

A parte basica do sistema de excitagdo, o regulador automatico de tensdo
(RAT), tem seu diagrama eletronico nas Folhas 301 e 302 (Apéndice II, Pags. 173 e 174), mas
para o acompanhamento da descrigdo que se segue pode ser usado o diagrama simplificado

mostrado na Figura 2-2.

Na entrada do RAT, sio somados algebricamente os sinais da tensdo de
referéncia Vi, tensdo terminal V; e sinais adicionais Vg, para a formagdo do sinal de erro de

controle (médulo eletronico +FC51, Folha 302, Pag. 174). O valor da tensdo de referéncia,
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que corresponde ao valor de tens3o desejado para os terminais do gerador, € obtido de um
circuito divisor ‘de tensdo constituido pelo potenciometro motorizado -YO01. O cursor do
potencidmetro é posicionado pelo motor, normalmente acionado a distancia por um operador,
e a tensdo ali obtida ¢é ajustada nos modulos eletronicos +FC39 e +FC63 de modo que a tensio
nominal nbs terminais do gerador (13,8 kV) corresponda o valor de 8 VDC (Folha 301, Pag.
173). A faixa de ajuste de Vg, no potencidmetro -YO01, ¢ de 80 a 110% da tensdo nominal. O

potenciémetro € mostrado com maior detalhe na Folha 310 (Pag. 176).

O valor da tensdo terminal do gerador ¢ formado no médulo eletrénico +FC39
(Folha 301, Pag. 173), a partir dos valores obtidos de transformadores de potencial (TPs da

Folha 300, Pag. 172), filtrado e ajustado de modo que a tensdo nominal correspondam 8 V.

Os sinais adicionais do RAT, constituidos pelos limitadores de corrente de
campo, de corrente de armadura e estabilizador de sistema de poténcia, ou PSS, sdo também
recebidos no modulo +FC39 da Folha 301 (Pag. 173), onde sdo somados e filtrados antes de

serem encaminhados ao RAT.

Os valores de resisténcia de entrada dos sinais do limitador de corrente de
armadura foram alterados durante o comissionamento, de modo a tornar o ganho de entrada
préximo de 1 V/V. No caso do PSS, sua resisténcia de entrada foi alterada de modo que a sua

méxima contribuigfio (10 V) corresponda uma variagdo de £10% no RAT, ou seja, 10,8 V.

Uma vez definido o sinal de erro do RAT (-V; + Vi + Vadic), este passa através

de um ganho ajustavel e de um integrador com tempo de integragio também ajustavel. A soma
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dos sinais através do ganho e do integrador, feita pelo amplificador operacional (AO) y75,

~ constitui a saida do regulador proporcional-integral (PT) do RAT (Folha 302, Pag. 174).

A saida do bloco controlador PI, doravante designado simplesmente PI, estdo
conectados mais dois limitadores, o de subexcitag@o e a da relagdo tensdo/freqiiéncia (V/Hz).
O sinal do limitador de subexcitagdo compete com o sinal de saida do RAT através de um

seletor de valor minimo, fung&o desempenhada pelo AO y81, de tal forma que a saida do PI

fica limitada, para baixo, ao valor do sinal proveniente do limitador de subexcitagao.

Simultaneamente, o sinal de saida do PI ¢ comparado com o do limitador da
relagio V/Hz, através de um seletor de valor maximo, fungio esta desempenhada pelo modulo

+FC63 (Folha 402, Pag. 179).

Considerando este ultimo limitador, portanto, o sinal presente na saida do PI
sera 0 maior dentre os dois sinais ali presentes, ou seja, o sinal do PI sem a presenga do

limitador e o sinal do proprio limitador.

Como os limitadores de subexcitagdo e da relagdo V/Hz atuam em sentidos
opostos, na eventualidade de agdo simultdnea prevalece o efeito do primeiro, o que € garantido
pelo valor menor do resistor na saida do seletor de minimo (1 k€2, Folha 302, Pag. 174)
quando comparado ao resistor na saida do seletor de méaximo (22 kQ, Folha 402, Pag. 179).
Uma tal situagio operativa, apesar de rara, € possivel, e sera discutida oportunamente. Nesse
caso, a solug@o adotada pelo projetista, a da prevaléncia do limitador de subexcitagdo sobre o
da relagio V/Hz, parece ser a mais adequada, uma vez que as conseqiiéncias danosas da

operagdo na regido subexcitada se fazem presentes mais rapidamente que aquelas decorrentes
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da violagdo do limite V/Hz. Outro fato que justifica a solu¢do adotada € a constatagio de que,
em caso de violagdo grave do limite V/Hz por um tempo inadmissivel, ha outros dispositivos
que provocam o desligamento do gerador do sistema, como se verd mais adiante (relé VHZ e

unidade VHZ da protegio digital DGP).

O sinal assim obtido é encaminhado ao moédulo eletronico que determina o

angulo de disparo dos tiristores da ponte retificadora, cuja anélise sera abordada mais adiante.

Neste ponto, fazem-se necessarios alguns comentarios sobre as modificagdes
indicadas na Folha 302 (Pag. 174), para melhor compreensdo do funcionamento do RAT. O
circuito mostrado no canto superior esquerdo do diagrama, que leva a0 modulo +DC23, € uma
op¢io dada pelo fabricante para a utilizagdo de duas faixas de ganho distintas para o bloco
proporcional do regulador, uma com a maquina em vazio € outra com a maquina em carga. A
faixa de ganho sugerida para o gerador em vazio seria obtida pela ligagdo de um resistor de 1
kQ em paralelo com o resistor de 330 k€, através de contatos auxiliares do disjuntor da
maquina. Durante o comissionamento, no entanto, decidiu-se que apenas uma faixa de ganho
seria usada, tanto em vazio como em carga, de forma que o referido circuito foi utilizado para
outra finalidade. Ele foi empregado para impor uma limitagdo no sinal de saida do RAT
durante a partida da unidade geradora em -3,3 V, o que corresponde a uma tensdo de campo
maéxima de cerca de 195 V. Uma vez que o RAT se torna atuante, durante o processo de
partida da maquina, logo que a velocidade da turbina ultrapassa 90% do valor nominal, esta é
uma forma de evitar a ocorréncia de um valor elevado da relagdo tensdo/freqiiéncia nesta fase.
Essa limitacio permanece durante 20 segundos ap0s o inicio da atuagdo do RAT. Decorrido

esse tempo, voltam a vigorar os limites normais, cuja analise sera abordada mais & frente.
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O limitador utilizado (AO y91, Folha 302, Pag. 174) é o mesmo que faz a
limitagdo da corrente de excitagdo (ag@o rapida) em caso de perda de uma das pontes
retificadoras. Esse limitador, cuja a¢do pressupde uma falha nas pontes, ndo é representado
como um componente dos circuitos de controle. Foi utilizado como entrada para o limitador o

ponto marcado como (4.62) na Folha 302, sem fungdo na operagdo normal do RAT.

Outra nota importante para compreensio do funcionamento do RAT diz
respeito ao seletor de valor maximo através do qual o limitadér da relagdo V/Hz € conectado.
O moédulo eletrdnico utilizado para o RAT (+FC51) é padronizado, e o seletor de valor
maximo ali existente (AO y91) ja esta ocupado pelo li1hitador de corrente de excitag@o de agdo
rapida citado acima. Dessa forma, foram utilizados circuitos disponiveis no proprio limitador
V/Hz para constru¢do de um seletor de valor maximo (moédulo +FC63, Folha 402, Pag. 179),
sendo que os circuitos componentes desse modulo desempenham exatamente a mesma fungdo

do AO y91 e componentes associados.

3.2.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A parte de interesse do diagrama da Folha 301 (Pag. 173), onde sdo recebidos
os sinais adicionais que compdem a entrada do RAT, é mostrada na Figura 3-1 a seguir,

juntamente com a tabela que contém os valores dos paridmetros do circuito.

De acordo com a Férmula 1 do Apéndice 11 :

R R R R 1
Vadic = _(F: VSOB + EZ— VPSS + Ez“ VASU'B + R—i VASOB ) E—STSC .
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R, Ra Ry R, * Vadic
VsoB Vpsgs Vasup  Vasos
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de de
Corrente de Campo Corrente de Estator
Rl ) Rz R3 R4 R5 C

26,2 330 27 27 26,7 0,47
Resisténcias em (kQ) e Capacitdncia em (uF)

Figura 3-1
Circuito Eletronico da Entrada dos Sinais Adicionais

Substituindo os valores numéricos, verifica-se que o coeficiente RsC do
operador de Laplace (s) vale 0,0124, o que significa a introdugio de um atraso de cerca de 12
milésimos de segundo na recep¢do dos sinais adicionais. Dada a ordem de grandeza dos
tempos de resposta usuais de um regulador de tensdo, de décimos de segundo e acima, o
termo em s pode, portanto, ser desprezado sem comprometimento do modelo. Os valores dos

ganhos de entrada dos sinais adicionais no RAT séo indicados na Tabela 3-1 seguinte :

Entrada VsoB Vrss VasuB VasoB
Ganho -1,(7)71”9 -0,‘08} -0,989 B -0,989

Tabela 3-1
Ganhos de Entrada dos Sinais Adicionais (V/V)

A parte de interesse do diagrama da Folha 302 (Pag. 174), qﬁe mostra 0 RAT e
as entradas dos diversos limitadores e PSS, é reproduzida na Figura 3-2 a seguir, juntamente
com a tabela de valores dos pardmetros do circuito. As fungdes de transferéncia parciais sdo
designadas pelos simbolos Fi, F,, Fs, indicados logo abaixo do amplificador operacional que

constitui o nucleo de cada uma delas.
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Ri | R R; R4 Rs Rs R; Rg C
44 3729 | 0,47 22 220 2,2 0,1 100 11,5
Resisténcias em (kQ2) e Capacitincia em (uF)

Figura 3-2
Circuito Eletrdnico do Regulador Automatico de Tensdo

+ Calculo de Fy (parte proporcional) :

De acordo com a Formula 3 do Apéndice 111 :

F = 3 _ R 1+(k+1)(a—a2)R3
LoV 4V, + Vo oR, R, ’

onde k, pela Figura 3-2, vale 10R3/R3 = 10 (ver Apéndice III).

Substituindo os valores numéricos e variando o em toda sua faixa, obtém-se :
~93,33<F, <-8,48 V/V.

O ajuste aplicado foi definido para B = 0,6 (potenciémetro D2 na posi¢do 4, ver

Apéndice IIT), que corresponde a o = 0,6363 e resulta F; =-13,36 V/V .
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. Célculo de F, (parte integral) :

Pela Formula 4 do Apéndice I1I:

p oV I+t~ a’)skR,C
2V, " saR,C ’
com k = Re _22_ 22 (ver Apéndice IIT).
R, 0,

Substituindo os valores numéricos e variando ¢ em toda a sua faixa, verifica-se
que o coeficiente do termo em s no numerador esta compreendido entre 0,0 e
0,0011 e, portanto, pode ser desprezado, conforme discutido no inicio deste

item. A expressdo de F,, entdo, pode ser simplificada para

com T compreendido entre 0,11 e 2,53 segundos.

O ajuste deixado no campo foi obtido para B = 0,5 (potencidmetro D4 na

posigdo 5), que corresponde a o = 0,5217. Assim,

B 1
s132°

F,=

E importante notar que a fungdo F, relaciona V3 e Vs, ou seja, F2 = V3/V, (ver
Figura 3-2). Portanto, é necessério ainda estabelecer a relagdo entre Vy e Va, 0

que é feito conforme indicado a seguir.
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Da Figura 3-2,

- M
R, +R,/2,5R,)

R, =0,1582V, .

O célculo da corrente I acima, para o qual se considera a ligagdo do resistor Rs
em paralelo com (Rg + 1,5Rs), leva em conta a existéncia de um ponto de “terra

virtual” na entrada inversora do AO y53. Ainda da Figura 3-2,
V,=V;-1IRy =V;-0,1582V, =V,(1-0,1582) .

Assim,

V,=kV,, com k=0,8418.
O fator k pode ser combinado com a parte proporcional (fungdo F,), fornecendo
F’; =F1.k=-13,36.0,8418 =-11,25 V/V.

Portanto, a fungdo F’; relaciona V, com o sinal de erro do RAT, ou seja,

. V2
F,= .
=V, +V +V .

ref

« Calculo de F; (proporcional-integral) :

A fungdio de transferéncia F; faz a composi¢do das partes proporcional e
integral, através do somador cujo niicleo é o AO y75 (Figura 3-2). As relagdes

necessarias sdo indicadas a seguir :
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. No terminal ndo inversor :

e o divisor de tensio formado pelos resistores Rg e 1,5Rg fornece :

V. =L15R, =—2_15R, =0,6V,. | G.1)
2,5R,

Simplificando a expressdo :
Vy=2V;-V;. | R (3.2).

Substitgindo . 1‘)‘ em (3.2) :
Vi=1,2V,-V;.

) -
Assim, o diagrama em blocos do RAT fica como mostrado na Figura 3-3

" abaixo. Observe-se que os limites de saida da parte proporcional, ajustados no

campo em 12 V, também incluem o fator k que relaciona Vy e Vs, ou seja,

+12.0,8418 = £10,1 V..
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" Vryef
+ . 1 V. . - M m - Ponte
- 2 5|lVe
Vt s S 12 /595/9_/—_9.113
+ 10,1 T S Tiristores
Vo 12
adic - Limitador
-1 de
132s VS Subexcitacio
-y Limitador
-12 da Relacio
V/Hz
Figura 3-3

Diagrama em Blocos do Regulador Automatico de Tensdo

As conexdes dos limitadores da relagdo V/Hz e de subexcitagio sdo feitas pelos
seletores de valores maximo (M) e minimo (m), também indicados na Figura 3-3. Os limites de
saida do RAT (-7 V, 5 V) foram fixados em valores correspondentes as tensdes de teto

maxima e minima, respectivamente (Apéndice I).

Uma observagdo importante, valida aqui e para todos os modelos desenvolvidos
nos itens seguintes, € que, a rigor, os blocos limitadores representados na Figura 3-7 ndo
deveriam estar presentes, uma vez que constituem ndo-linearidades e invalidariam o conceito
de fungdo de transferéncia. Sua representagdo, porém, estd de acordo com o comentério feito
na introducdo deste Capitulq, onde se afirma que a intengdo, aqui, € representar o sistema com

o maior detalhamento possivel, englobando caracteristicas lineares e ndo-lineares.

Finalizando este item, ressalta-se que os blocos entre os dois somadores na
Figura 3-3 poderiam ter sido associados de modo a obter um controlador PI na sua forma
usual. No entanto, optou-se pela representagdo ali indicada, que corresponde a real disposigdo
fisica dos componentes nas placas eletronicas. Simplificagdes dessa natureza serdo feitas no

final do capitulo, onde sera apresentado o diagrama com o conjunto de todos os componentes.
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3.3 CIRCUITOS DE DISPARO DOS TIRISTORES E PONTE

RETIFICADORA

3.3.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

A tensdo continua aplicada aos terminais do enrolamento de campo do gerador
é obtidav na saida de um conjunto de quatro retificadores controlados a tiristores e ligados em
paralelo, conjunto este denominado ponte retificadora. O valor dessa tensdo € definido pelo
angulo de disparo o dos tiristores e pela tensdo do secundario do transformador de excitagdo.
A ponte, juntamente com seu circuito de disparo, € ligada a saida do RAT, conforme indicado

na Figura 2-2, que pode ser usada no acompanhamento da descri¢do seguinte.

O moédulo eletrénico usado como circuito de disparo dos tiristores (+FC91-
N61, Folha 500, Pag. 183) tem sua curva de resposta reproduzida a seguir na Figura 3-4, em

que foi superposta a curva ajustada durante o comissionamento.

Como se pode notar, o dngulo o tem uma relagdo linear com a tensdo de
controle U, (saida do RAT) e seu campo de variagdo ¢ de 10° a 170°, o que corresponde a
faixa de variagiio da tensdo de controle de —8,5 V a 7 V. O ajuste deixado no campo, no
entanto, limita a variagdo de o de 30° a 150°, correspondente a faixa de —~7 V a +5 V para a
tensdo de controle, cujos extremos definem, como ja comentado, as tensdes de teto ajustadas

para o campo da maquina.
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ﬁmgulo de Disparo (°) ' Envoltéria dos
AN //‘—_ajustes possiveis
Libel | 1
1160

/

/
.:150, ,/7‘
2 55\

- 99
/80
- T0
L 60
1:s0
440

v
A |/ I3

A 1A 1 +10

<ll||lllllllll’llll|‘lll >U8(V)
-l10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Ajuste deixado
B no campo

1™ W,

e Ajuste tipico

AN
NS

Figura 3-4
Relagdo Entre Tensdo de Controle ¢ Angulo de Disparo

Uma vez definido o 4ngulo o, o disparo dos tiristores € feito com um atraso
médio, segundo o fabricante, da ordem de 1,4 ms (Apéndice III), considerado desprezivel para
a presente aplicagio, e o valor da tensdo de campo (Eg) € obtido nos terminais de saida da

ponte retificadora.

3.3.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A relagdo funcional entre o dngulo de disparo o e a tensdo de controle U, pode
ser obtida da Figura 3-4, como indicado a seguir :
inclinagio da reta :

150-30 _ 120
5-¢-7) 12

=10°/V.
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Como U, = 0 corresponde a o = 100°, a equagéo fica :

o = 10U, + 100,

com U, em volts e o em graus. Expressando o em radianos :

o = (0,1754U, + 1,7453) rad. (Equagdo 1)

A teoria das pontes retificadoras controladas [5] mostra que a maxima tens3o

de saida de uma ponte retificadora de 6 pulsos ¢ dada por -

Vio = 3\/E"ELL = 1,35ELL,
TC

onde Fj; é a tensio eficaz entre fases do transformador de excitagdo.-
Introduzindo o 4ngulo de disparo o e a queda de tensdo provocada pelo
fenémeno da comutagdio de corrente entre os tiristores, a tensdo aplicada no

- enrolamento de campo fica :
Eq = Vaocos(a) — Relsa.

Como ja comentado no item 2.3.1, R. é uma resisténcia equivalente utilizada
para representar a queda de tensdo provocada pelo fendmeno da superposi¢io (overlap) de
correntes nos tiristores da ponte retificadora durante o processo de comutagéo[5]; R =6fL.,

onde f é a freqiiéncia da rede (60 Hz) e L. ¢ a indutincia equivalente atras da tensdo Eyy.
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A especificagio do. transformador de excitagdo fornece os seguintes dados,

obtidos do Apéndice I :

Pnominal = 1530 kVA

Vaominat = 370 V

X, = 7% na base do transformador.

Logo, a sua impedancia base, no lado da baixa tensao, ¢ :

v: _ 370°
P 1530.10°

Zbase = = 0,0894 Q,

X;=0,07 . 0,0894 = 0,00626 Q2 = 2nfL..

Portanto, Lc = 0,0166 mH e 61, ~ 0,006 Q.

Introduzindo os valores numéricos, a expresséo final da tensdo de campo fica :

Eq = 499,5 Vicos(a) — 0,006, (Equagdo 2)

com Eg em volts DC, V, em p.u., o em radianos e Iy em amperes.

O diagrama em blocos da fungdo do circuito de disparo e ponte retificadora €

mostrado na Figura 3-5 a seguir.
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J 1

o = 0,1745Ue +1,7453 o | Ef = 4995V,CO5@-000615 |
Ue —E
~ (EQUACAO1) : (EQUACA02) fd
T v,
Figura 3-5

Diagrama em Blocos da Ponte Retificadora

Obviamente, as Equagdes 1 € 2 ndo constituem fungdes de transferéncia. Para
sua obtencdo, deve-se aplicar um processo de linearizagdo, conforme descrito no Apéndice IIIL
Assim, a fun¢iio de transferéncia que engloba os circuitos de disparo e a ponte retificadora €

dada pela equagio (II1.34), transcrita a seguir :

AE,
. AU

e

=-ke™, comk e 14 definidos no Apéndice III.

3.4 LIMITADOR DE CORRENTE DE CAMPO

3.4.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

A funggio do limitador, cujo acoplamento ao RAT & mostrado na Figura 2-2, €
evitar que a corrente de excitagdo atinja valores tais que provoquem sobreaquecimento no
rotor da maquina por perdas Ghmicas. O valor de projeto da corrente de campo, para
condi¢des nominais de operagdo, € de Iuy = 2411 A, que corresponde a uma tensdo de campo

Ezn =185 V (ver Apéndice I).



Descrigédo de Funcionamento e Levantamento das Funges de Transferéncia 47

Durante os testes de comissionamento, porém, os valores medidos foram,
respectivamente, de cerca de 2700 A e 205 V. Também para os valores em vazio foram
observadas diferencgas acentuadas, em que os valores de projeto indicavam 1554 A e 109 V e
os medidos foram cerca de 1700 A e 104 V. Portanto, os valores adotados para os ajustes sdo

os valores medidos.

O valor de referéncia para a maxima corrente de campo permissivel é de
Itgiim = 1,11y, ajustado no modulo eletronico +EC65 (Folha 400, Pag. 177). O valor em volts
DC correspondente a corrente nominal € obtido a partir da relagdo do transdutor (shunf) na

saida da ponte retificadora, onde 4000 A correspondem a -10 V.

Portanto :

~10
T = 2700 x = 6,75 V.
N 4000

O valor da corrente real no campo Iy é obtido do transdutor acima citado,
comparado com o valor de referéncia (Ier = 1,1|Ian|= Itatim = 7,43 V) e filtrado no médulo
+EC65 da Folha 400 (Pag. 177). A diferenca entre Iz € Igim passa pelo modulo +EC43, que
limita esse valor em cerca de 2 V, o que corresponde a um erro maximo de 0,3Igun. Esse
patamar superior, que corresponde a um valor maximo de 1,4Iyy para Iy, justifica-se pelo fato
de que a corrente de campo ja € limitada neste valor pelo limitador de corrente de agdo rapida
(Folha 303, Pag. 175, ndo abordado neste trabalho), que age instantaneamente na saida do

RAT. Portanto, o mator valor possivel para o sinal de erro é 0,3Ig.

O sinal de erro assim obtido € direcionado a um controlador do tipo PI (modulo

+EC65, Folha 400, Pag. 177) com tempo integral fixo e parte proporcional ajustavel.
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Enquanto a corrente de campo for menor que o valor de referéncia ajustado, o
sinal de entrada do controlador PI tem polaridade positiva e sua saida é negativa, ficando
saturada em -5 V (valor ajustavel). Devidov a presenca do diodo 26ab, o limitador nada
contribui para a entrada do RAT. Se a corrente de campo ultrapassar o limite, no entanto, as
referidas polaridades se invertem e, apos decorrido o tempo necessario para que a saida do
limitador se torne positiva, este sinal passa a influenciar a entrada do RAT. O efeito do
limitador é percebido no RAT como um aumento da tensio ténninal, dando origem a um sinal

de erro que tende a reduzir a tensio, e, conseqiientemente, a corrente de campo.

3.4.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A funcdo de transferéncia do limitador de corrente de campo foi pbtida levando
em consideracdo as modificagOes feitas durante o comissionamento, a introdug@o no circuito
de realimentagio do PI de um resistor de 330 kQ em série com o capacitor 3ab e a alteragio
do valor de seu resistor de entrada (1ab) de 330 kQ para 1 MQ (médulo +EC65, Folha 400,
Pag. 177). As paﬁes de interesse do circuito sdo reproduzidas a seguir na Figura 3-6, em que o
moédulo que limita o siné.l de erro ém 2,025 V foi substituido pelo simbolo de um limitador. A

tabela com os valores dos componentes é mostrada logo abaixo da figura.

« Caélculo de Fy:

Desprezando o resistor R; na Figura 3-6, a Formula 7 do Apéndice III fornece :

b __ Ve ___ R(+sR0)
1 ; .
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Ro | Ri |Re |Rs |Re [Rs | R [ Ry | C | G
47 47 | 0,1 |0,056/1000} 330 | 0,47 [0,056] 4,7 10
Resisténcias em (kQ2) e Capacitancias em (pF)

Figura 3-6
Circuito Eletrdnico do Limitador de Corrente de Campo

Substituindo os valores numéricos, fica :

_ 1+50,00047
! 1+s022

Desprezando o termo em s do numerador, obtém-se :

1
P 148022

o Caélculo de F; (proporcional-integral) :

Pela Formula 6 do Apéndice I, desprezando Ry :

T '1+sT
aR,C, T

2

VE
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com T= [Rs+ (k+])(a-a>)R]C; e k=10Rs/Rs=10. .

Substituindo os valores npméricos e variando o em toda sua faixa, verifica-se
que o ganho proporcional de F, fica compreendido entre -3,63 € -0,33 V/V, e 0
tempo integral fica praticamente fixo em 3,3 segundos. O ajuste definido no
campo .foi obtido com o potenciémetro D2 na posigdo 3, que corresponde a

B=0,7ec=0,7272. Assim, a fungdo F, se torna :

1+
E, = —0,454.1533
s3,3

O diagrama em blocos do limitador € mostrado na Figura 3-7 abaixo, em que a
troca de sinal dada pelo inversor (Figura 3-6) foi cancelada com o sinal negativo de F», € o

efeito do diodo de saida foi representado pelo limite inferior nulo do bloco limitador (L).

Ig— v e A e —> RAT

P

Figura 3-7
Diagrama em Blocos do Limitador de Corrente de Campo
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3.5 LIMITADOR DE CORRENTE DE ARMADURA

3.5.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

Os diagramas eletronicos do limitador de corrente de armadura constam das
Folhas 408 (caso sobreexcitado) e 409 (caso subexcitado), Pags. 181 e¢ 182, e a inser¢do do

limitador no conjunto do sistema de excitagio € mostrada na Figura 2-2.

O objetivo desse limitador ¢ impedir que a maquina trabalhe em sobrecarga no
que diz respeito ao estator, obrigando o ponto de operagido a permanecer dentro da curva de

capacidade no plano P,Q (Figura 2-1).

A corrente do gerador I, é medida através de transformadores de corrente e
convertida em um valor de tens@o continua (Folha 300, Pag. 172, pontos 71 e 72), de tal forma
que a corrente nominal de carga do gerador (I = 7490 A) corresponda uma tensdo de -5

VDC na entrada do médulo +EC73-N14/7 (Folha 408, Pag. 181).

Esse valor é comparado com uma tensdo proporcional a maxima corrente
permitida (Iym), ajustada no potenciémetro D2 do moédulo +EC73-N14/5. A diferenga entre
esses dois valores é filtrada no moédulo +EC73-N14/2 ¢ é, entdo, encaminhada a dois
controladores, um que atua na operagdo subexcitada e outro na operagdo sobreexcitada (o

modulo +EC81-N15/2, Folha 408, Pag. 181, ndo tem fungéo).

Em ambos os casos, a Unica forma de reduzir a corrente de armadura do

gerador via sistema de excitagdo é, para um determinado valor de poténcia ativa gerada,
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reduzindo o reativo gerado ou absorvido, o que pode ser constatado pela analise da expressdo
da poténcia aparente gerada num determinado ponto de operagao :

S= ,/Pz +Q?

>

em que S é a poténcia aparente, P a ativa e Q a reativa (indutiva ou capacitiva).

E importante observar, portanto, que, se 0 montante de reativo gerado ou
absorvido for pequeno, sua redugdo quase ndo tera efeitos sobre a poténcia aparente, € ainda
havera a tendéncia de provocar uma oscilagdo do ponto de operagio em torno do eixo Q =0

na curva de capacidade (Figura 2-1), pela atuagio alternada das duas partes do limitador.

Para evitar o fendmeno acima descrito, as duas partes do limitador sdo dotadas

de circuitos que o tornam inoperante para pequenos valores de poténcia (ou corrente) reativa.

No caso da operagio sobreexcitada (Folha 408, Pag. 181), a tensdo continua Io
proporcional i parcela reativa da corrente do gerador, detetada no modulo +FC27 (Folhé 300,
Pag. 172), é recebida no modulo +EC73-N14/3, onde a polaridade positiva indica operagdo
sobreexcitada e 1 p.u. de corrente (7490 A) corresponde a 6 V. Nesse modulo, o valor de I ¢
comparado com um valor de referéncia e a diferenca entre esses dois valores (Igins) € fornecida
a um seletor de valor minimo (médulo +EC81-N15/1), onde, por sua vez, ¢ comparada com o

sinal de erro (Igin-Ig) gerado no modulo +EC73-N14/2 acima citado.

O ajuste do valor de referéncia é tal que, para valores de Iq abaixo do desejado

para insensibilizar o limitador (p.e. 0,1I), a saida do médulo +EC73-N14/3 (Igins) € sempre
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negativa. Nesse caso, mesmo que I, exceda Igim, 0 limitador ficara inerte, pois, sendo positivo

o sinal de erro de I,, a saida do seletor de valor minimo conter4 o valor Igi, que é negativo.

Quando a corrente I, é inferior a Iim (operagdo normal), o sinal de erro, por sua
vez, é negativo, sendo também negativa a saida do seletor de valor minimo, de forma

independente do valor de IQ, e o limitador permanece inerte.

A saida do seletor de valor minimo passa por um inversor (modulo +EC81-
N15/3) e ¢ aplicada ao controlador PI, cujo ganho ¢ ajustavel de -3,242 a -0,3235 V/V e cujo
tempo de integragdo é fixo em cerca de 1,5 s. Quando o sinal de entrada do PI € positivo
(operagdio normal ou inibida), a sua saida fica saturada em -5 V (valor ajustavel), e, devido &

presenga do diodo 26ab, o limitador ndo contribui para o RAT.

Sendo satisfeitas as condicdes de atuagio do limitador (I > Iyim € Igins > 0), 2
polaridade do sinal de entrada do PI torna-se negativa. Decorrido, entdo, o tempo necessario
para tirar o PI da saturagdo e tornar sua saida positiva, o limitador passa a atuar na entrada do
RAT, atuacio esta refletida como se houvesse uma elevagdo da tensdo terminal, no caso
sobreexcitado, o que provoca uma atuagio do RAT no sentido de reduzi-la, diminuindo, como

conseqiiéncia, a geragdo de poténcia reativa.

Quando o gerador esta operando no modo subexcitado, o desempenho da parte
correspondente do limitador (Folha 409, Pag. 182) ¢ analoga a descrita acima para o caso

sobreexcitado. As diferengas existentes sio comentadas a seguir.
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A primeira delas é a parcela reativa (Ig) da corrente do gerador, que € detetada
no mesmo moédulo que no caso anterior, mas tem seu sinal invertido ainda naquele circuito
(Folha 300, Pag. 172) e chega ao modulo comparador (+EC95-N16/3, Folha 409, Pag. 182)
com a polaridade positiva indicando operagdo subexcitada. Outra diferenga consiste na
auséncia do inversor existente na saida do seletor de valor minimo do caso anterior, de modo
que, na operagdo sﬁbexcitada, o sinal de entrada do respectivo controlador PI deve ser
positivo para qhe o limitador atue. Percebe-se, portanto, que, durante a opera¢do normal do
gerador, ou estando o circuito inibidor em agdo, a saida do PI fica saturada em um valor

positivo (no caso, +5 V) e que a presenga do diodo 26ab impede sua contribui¢do para o RAT.

A tltima diferenca consiste no fato de que, quando o limitador atua, sua agéo €

no sentido de elevar a tensdo de Campo Ez, visando diminuir a absorgdo de reativo.
3.5.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

As partes de interesse dos circuitos eletrdnicos das Folhas 408 e 409 (Pags. 181 e 182) sdo
reproduzidas na Figura 3-8 a seguir, onde os médulos seletores de valor minimo (m) e o
inversor foram representados, para maior simplicidade, por simbolos usados nos diagramas em

bloco. A tabela com os valores dos componentes do circuito é mostrada logo ap6s a figura.

o Calculo de F; (filtro) :
A Férmula 1, com as resisténcias de entrada iguais, fornece (Equagdo IIL6) :

VA R,
Liw — 1, R,(1+sR,C) .

F, =
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Lado Subexcitado

Ro|Ri |R|R; | Re | Rs [Re | Ry | Rs [Ro |Rip | €

G

47 | 47 [1500] 47 | 47 [ 680 [220{0,47} 47 | 820 | 47 | 4,7

6,8

Resisténcias em (kQ) e Capacitincias em (uF)

Figura 3-8
Circuito Eletrdnico do Limitador de Corrente de Armadura

Substituindo os valores numéricos :

1
LT 145022

Calculo de F; (insensibilidade do lado sobreexcitado) :

No Apéndice III € mostrado o célculo de F, , que fornece :

v RtR I SR,
R, 2 R,

Substituindo os valores numéricos, fica :

Vs1=0,5157Ig - 0,47 .
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« Calculo de F; (insensibilidade do lado subexcitado) :

O calculo de F; ¢ inteiramente analogo ao de F, , como sugere a simetria do

circuito. Portanto,

V=R Rolo 15Ro
52 R, 2 R,

Substituindo os valores numéricos :

Vs, = 0,528715 - 0,8598 .

As diferengas acentuadas entre os valores dos termos independentes de Vs, e
Vs, se devem aos valores diferentes dos resistores R, € Ro , 0 que torna a

fungdo inibidora do circuito levemente assimétrica.

« Calculo de F, (proporcional-integral) :

Como pode ser visto na Figura 3-8, os controladores PI dos lados subexcitado e
sobreexcitado s3o idénticos. Assim, o célculo sera feito para um deles apenas.

Aplicando a Férmula 6 ao controlador do lado subexcitado:

__1+s[R,+11R,(a-a”)]C,

F, = Vsaida
v, soR C,

Substituindo os valores numéricos e variando o em toda a sua faixa, obtém-se :

1+sl
1+ 51,499 a Fo= _0’3241+sl,496
© 81,496

Fy= —3,242
' s1,499



Descrigdo de Funcionamento ¢ Levantamento das Fungées de Transferéncia 57

Conclui-se, portanto, que o tempo de integragdo do PI ¢ praticamente fixo em
cerca de 1,5 segundos e o ganho pode variar de -3,242 a -0,324 V/V. O ajuste
deixado no campo foi definido para o potencic")metro F2 na posi¢éo 5, ou seja, B
igual a 0,5, que corresponde a o = (1+10B)/11 = 0,5454. Esses valores

fornecem

1+sL5

s1L5 _

F, = —0,5966

O diagrama em blocos da funggio de transferéncia do limitador de corrente de
armadura ¢ mostrado na Figura 3-9 seguinte. Os limites de saida foram ajustados em -12V e
5V para o lado subexcitado e em -5V e 12V para o lado sobreexcitado. Os diodos de saida dos
dois ramos do limitador de corrente de armadura tém seus efeitos indicados no diagrama em
blocos através dos limites inferior e superior tomados iguais a zero nos blocos limitadores de

saida na Figura 3-9.

m
I = 1 + 2
g "1+0,225 5/ 0,596 2 F/_ —
+ I+
Lgtim g 0T 1
Lado Sobreexcitado Lo RAT
Lo+ 05157 | P— =
m
+ 0
— j -0,5966 |— P
-0,2598 s A2
1 i
-0,5287|— 1
1,5=
Lado Subexci .
excitado —
a2
Figura 3-9

Diagrama em Blocos do Limitador de Corrente de Armadura
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3.6 LIMITADOR DE SUBEXCITACAO

3.6.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

O circuito eletronico do limitador é mostrado na Folha 406 (Pag. 180, médulo

+EC115-N401), e sua localizagdo no sistema de excitagdo € indicada na Figura 2-2.

Uma das fungdes desse limitador é evitar que, durante a operagdo subexcitada,
ocorram valores de corrente de campo muito baixos, a ponto de comprometer o acoplamento
magnético entre rotor e estator da maquina. Como o campo magnético do rotor é proporcional
a corrente de campo Iy, valores reduzidos da corrente produzirdo um campo fraco que, abaixo
de um certo valor, ndo sera capaz de manter o rotor numa velocidade sincronizada com a do

campo magnético girante do estator, e ocorrera o fendémeno da perda de estabilidade.

Uma outra fung¢do do limitador, também pela limitagdo do valor minimo da
corrente de campo, é evitar a ocorréncia de pontos de aquecimento nas regides de fim de

bobinas do estator de turbogeradores, provocados pela indugéo de correntes parasitas [4, 10].

A regifio de operagio segura, no que diz respeito ao limitador, é’ definida por
tréé segmentos de reta, que podem ser vistos sobrepostos & curva de capacidade do gerador
(Figura 2-4, reproduzida a seguir na Figura 3-10), onde também estio indicadas as curvas de
limite de estabilidade e de corrente minima de excitagdo, assim como as curvas do relé para

protegio contra perda de excitagdo (LOE).
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Poténcia Ativa (p.u.)
l,l] Lirnite'['eliri:u LimitePriﬁl:o T R e T T T T .
dp Estabilidade  de Estabilidade :
7 N
08 Atuacio do
Relé LOE
I{lnshnﬁma
06 Temporizada
04
02 ........................
00 I Lt
-12 -10 08 06 04 -0,2 0g 02 17} 05
Poténcia Reativa (p.u.)

Figura 3-10
Curvas de Capacidade, Limites de Estabilidade,

Corrente Minima de Excita¢do, Limitador de Subexcitacio ¢ Prote¢do

Os trés segmentos de reta, definidos pelos pontos 1 a 4 na Figura 3-10, sdo
estabelecidos em fungdo das parcelas de poténcia ativa e reativa geradas, tendo como
parametro a tenséo terminal V.. O ajuste ¢ geralmente feito para a tensdo nominal (1 p.u.), que
corresponde a 8 V no modulo eletrdnico, e, 4 medida que a tensdo varia, o limite definido
pelos segmentos de reta se move para a esquerda ou para a direita, sempre paralelamente a si

proprio (item 2.3.4).

Estando o ponto de operagdo dentro da regifo permitida, o sinal resultante na
entrada do controlador PI formado pelos dois AO marcados N2 na Folha 406 (Pag. 180) deve
ser positivo, de modo que também a saida do inversor formado pelo amplificador N3 seja
positiva, e que, pela presenca do diodo -V7, néo haja contribui¢io para o RAT. Nesse modo
de operagdio, a saida da parte integral do PI (segundo AO N2) fica saturada em um valor
negativo que é fungdo do valor de entrada (circuito-seguidor), efeito este conseguido pela

introdugio de um diodo em paralelo com o capacitor na realimentagdo do integrador. A
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saturagdo minima do integrador sera alcangada quando a operagdo do gerador estiver no limiar
da regido proibida, ou seja, quando o sinal na entrada do PI for nulo, caso em que o integrador
estara saturado em um valor correspondente & queda de tens@o nos terminais do diodo, cerca

de -0,6 volts.

Portanfo, se a regido de operagdo proibida for invadida, o sinal na entrada do
controlador sera negativo e o PI devera fazer a integragio de —6,6 volts até zero, antes que sua
saida se t.ovme positiva € ele comece sua fungdo linﬁ'clédora. A introdugdo do diodo na
realimentacdo do integrador, durante o comissionamento, teve o efeito de reduzir o valor de
sua satura¢do, que antes era de cerca de -12 V, dado pelo nivel de alimentagdo das placas

eletronicas (-15 V), para -0,6 V. Com isto, tornou-se mais rapida a agio do controlador PI.

Como foi visto, o ajuste dos segmentos de reta que limitam a regido de
operagdo permitida deve ser té.l que, nesse modo de operaggo, o sinal na entrada do PI seja
ndo-negativo. Esse aqute é feito aplicando o principio da superposi¢do, em que as diversas
entradas do circuito vdo sendo consideradas uma a uma. O ajuste do ponto 1, inicio do
primeiro segmento de reta, define o ponto de maxima absor¢do de reativo na operagdo da
méquing como compensador sincrono, estabelecido como -170 Mvar pela especificagdo

técnica (Apéndice I). Como 1 p.u. de corrente reativa indutiva corresponde a -6 V, fica:

179 MVA =1 p.u. (6 V na placa eletronica).
Logo,

-170 Mvar =-0,95 p.u. =-5,7 V.
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Portanto, na entrada do PI, a expressdo da tensdo que define a regido de

operagdo permitida é
kiVi+ Vg 20,

onde Vj € proporcional a corrente reativa indutiva gerada, obtida dos circuitos detetores das
correntes ativa e reativa (Folha 300, Pag. 172), e k; é o fator de ponderagio da tensdo terminal
no ponto 1. Essa expressdo € obtida a partir do exame do diagrama da Folha 406 (Pag. 180),

considerando nulas as contribui¢des das demais entradas do circuito.

O ajuste de k; € feito no potencidometro -D2 (Folha 406, Pag. 180), estando os

potencidémetros -N2 e -L2 na posigio zero. Entido, na condigdo limite,

kiVi+Vg=0. (3.3)
Portanto,
-V,
ki=—2 = 37 0,7125 V/V.
V, 8

Essa expressdo, na realidade, define uma reta vertical passando pelo ponto 1

(P =0;Q=-0,95 p.u.) da curva de capacidade (Figura 3-10).

O inicio do segundo segmento (ponto 2) foi definido como o ponto
(P=0,1 pu. ; Q=-0,95 p.u) sobre a curva de capacidade. Até aqui, portanto, a regido de

operagio permitida é dada pela superposi¢do das duas primeiras condigdes :

k1V¢+VQ+k2Vt-Vp >0,
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onde Vp é proporcional a corrente ativa gerada e k, é o fator de ponderacdo de V, para esse

ponto. No limiar da regido de operagdo proibida :

k1Vt + VQ + kZVt - Vp = (. (34)

Como, nesse ponto, Q ainda € igual a -0,95 p.u., substituindo (3.3) em (3.4) fica

kZVt - Vp = 0.
Assim,
k, = __Yli = (_OM = 0,075 V/V.
V, (1p.u)8V

O ajuste de k; é feito no potenciémetro -F2, com os potenciémetros -L.2 em
zero, -D2 no seu ajuste ja definido e -N2 na posigéo 10 (curto-circuitado), o que equivale a

fazer k; = 1 nesse ponto (ver Folha 406, Pag. 180).

O final do segundo segmento e inicio do terceiro (ponto 3) foi definido para o
ponto de operagdo (P = 0,42 p.u. ; Q = -0,9 p.u. ). Seu ajuste € feito no potencidmetro -N2,

sobre o ajuste anterior. A expressdo matematica fica :
let + VQ + (szt - Vp )k3= 0 . (35)

sendo k; o fator de ajuste para esse ponto. Substituindo os valores ja obtidos de k; e k> :

0,7125(1p.u.)8V + (-0,9p.u.)6V + [0,075(1p.u.)8V - (0,42p.u.)6V]ks = 0.

Logo,

ks = 0,15625 V/V.
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O terceiro segmento €, de fato, uma semi-reta, ¢ ndo tem sentido fazer
referéncia ao seu final. A sua inclinagdo ¢ definida pelo ponto 4 (P =0,8 pu. ¢ Q =-0,6 p.u.

na curva de capacidade, Figura 3-10) a partir da expressdo :
kIVt + VQ +(k2Vt - Vp)k3 + (- Vp +VB4)k4 =0 . (36)

onde Vps € o potencial no ponto de teste -B4 (Folha 406, Pag. 180), ajustado pelo
potencidmetro -U2 no valor de Vp que definiu o ponto 3 (Ve = 0,42 pu. = 2,52 V).

Substituindo os valores ja definidos :
0,7125(1p.u.)8V+(-O,6p.u.)6V+[0,O75(1p.u.)8V-(0,8p.u.)6V]0,15652+[(-0,8p.u.)6V+2,52]k4 =0,
Assim; obtém-se o valor de k4, cujo ajuste ¢é feito no potencidémetro -L2 :
ks = 0,633 V/V.

Neste ponto, ¢ interessante comentar que a inequag3o obtida da igualdade (3.6)
 define a regido de operagio permitida, no que diz respeito ao limitador de subexcitagio. Nessa
expressdo, € importante lembrar que os termos multiplicados por k; e k4 5O existem se os
valores entre os parénteses forem negativos, pois, como os circuitos que geram tais valores
funcionam como diodos de precisdo, s6 passardo por eles valores negativos. Se tais valores

forem positivos, os diodos fardo o bloqueio e ndo havera contribuigio na entrada do PI.

Em termos matematicos formais, a expressio fica :

(kZVt _VP)— I kZVt "VP ‘k + (“VP + VB4)_ | “VP +VB4
] 3

|k4 >0, (3.7
2 2

Ky VitV
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que garante a anulagio das parcelas em que os termos'entre parénteses forem positivos
(Apéndice III, caracteristica diodo). Assim, na fensdo de operag¢dio nominal, pode-se afirmar

que a inequagdo

(=Vp +2,52)~ |-V, +2,52|
2

0,15625 + 0,633>0

delimita a regido de operag@o permitida no plano P,Q definida pelos pontos :

P=0,00 ; Q=-0,95
P=0,10 ;Q=-0,95
P=042; Q=-0,90

P=0,80 ;Q=-0,60,

dados em p.u. da poténcia nominal da maquina, o que pode ser verificado substituindo pares de

valores P,Q para teste.

Como ja foi dito, se o ponto de operagdo do gerador invadir a regido proibida,
o sinal de erro na entrada do PI sera negativo. Este sinal é processado pelo PI, que tem ganho

e tempo de integragdo ajustaveis.

Uma vez positivo o sinal de saida do PI, ele € invertido pelo AO N3 (Folha 406,
Pag. 180) e sua contribuigdo € feita ao RAT através de um seletor de valor minimo, conectado
na saida deste ultimo (Figura 2-2). Se o sinal do limitador for inferior ao do RAT, ele passara a
ser o sinal de controle, o que produzira uma redugdo do dngulo de disparo oo com conseqiiente

aumento da tensdo de campo, e a opera¢do do gerador voltara para a regido permitida.
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3.6.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

O modelo matematico dos segmentos de reta que definem a regido de operagdo

permitida € dado pelo lado esquerdo da expressdo (3.7) do item anterior, repetido a seguir :

(kzvt _Vp)— l kZVt — Vp | k. + (_VP +VB4)_ } ~'VP +VB
2 } 2

kiVit+ Vo + s | k,.

A representagdo analogica da expressdo acima é feita pelo diagrama em blocos
da Figura 3-11 na pagina seguinte, em que o efeito dos diodos de precisdo é representado por
blocos do tipo positive clipper, que s6 transmitem valores negativos. E importante observar
que, como ndo ha qualquer elemento armazenador de energia nos circuitos que definem os
segmentos de reta (os capacitores existentes tém efeito desprezivel), ndo ha atrasos temporais

entre as entradas ¢ a saida.

+ t/-\ + RAT

Yo n B
Q
kz
kl T k4
Vt k2 N
v - _{‘}7%—
+ 1“';,134

Figura 3-11
Diagrama em Blocos do Modelo dos Segmentos de Reta

A parte dindmica da fungdo de transferéncia do limitador ¢ dada pelo

controlador PI descrito a seguir, para cuja dedugdo a parte de interesse do diagrama eletronico
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(Folha 406, Pag. 180) foi reproduzida na Figura 3-12 abaixo. Os valores dos componentes do

circuito sdo dados na tabela seguinte a figura.

R | Ry | RR | RR | Rs | Re | Rs | Rg | C
220 | 33 022 47 | 33 | 47 1047 33 | 10

Resisténcias em (k€2) e Capacitincia em (uF)
Figura 3-12

Circuito Eletrdnico do PI do Limitador de Subexcitagdo

« Calculo de F, (parte proporcional) :

Pela Formula 3 do Apéndice III:

2
F = Vi & {1+(k+1)(; a)RS},
3

com k = R¢/Rs = 10. Variando o em toda a sua faixa, verifica-se que F; varia de
-11,14 a -1,0 V/V. O ajuste deixado no campo, com o potenciometro B2 (Folha

406, Pag. 180) na posigdo 3, ficou :
posicdo 3 (B=0,7), a=(1+108)/11 =8/11 =0,7272.

Substituindo os valores numéricos, F; =-1,4177 V/V.
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« Calculo de F; (parte integral) :

A parte integral do PI foi adaptada, durante os testes de comissionamento, pela
substitui¢do do resistor de 1002 por um capacitor de 10uF na realimentac¢do do
segundo AO N2 (Folha 406, Pag. 180). A presen@a do diodo no circuito de
realimentacio, comentada no item anterior, ndo afeta a dedugiio da FT, uma vez
que, quando o integrador esta desempenhando sua ﬁJﬁgﬁo, a saida do AO ¢
positiva e a realimentagio €& feita apenas pelo capacitor, ficando o diodo
polarizado inversamente.

Portanto, a Formula 5 do Apéndice 111 fornece :

V, _L+sT

F,=—%* ,com 2,2 <T <49,1 segundos.
2 v, ST gu

Com os valores numéricos definidos no campo, a fungéo ficou :

1+52,66
§2,66

F2 = & =
Vi
« Calculo de F; (inversor) :

Pela Formula 2 do Apéndice I1i,

F3 = Vaia/ V2 = -Re/Rg = -1.

O diagrama em blocos do limitador de subexcitagdo fica como mostrado na
Figura 3-13 seguinte, em que o efeito do inversor de saida (N3) foi incorporado ao somador

que faz a composi¢io das partes proporcional e integral. Os limites de £12 V na saida da parte
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proporcional so dados pelo nivel de alimentagdo das placas eletronicas e o efeito do diodo

—V7 na saida do PI esta representado pelo limite superior nulo do ultimo bloco limitador.

- + +
Vo X)) -1,42 b
A T
+ hs + Seletor
]
» 0,15625 Mintno
0,7125 0,633 (RAT)

Vi 0,075

Figura 3-13
Diagrama em Blocos do Limitador de Subexcita¢do

3.7 LIMITADORES DA RELACAO TENSAO/FREQUENCIA

Com a finalidade de controlar a relagio tensdo/freqiiéncia, existem dois
dispositivos em opera¢do vinculados ao RAT, o limitador e o relé VHZ. H4, ainda, um terceiro
dispositivo que, sendo um item exclusivo de protecdo, apenas monitora a relagdo V/Hz, sem
qualquer agdo de controle (protegdo digital DGP). Em situagSes especificas, ele provoca o

desligamento do gerador do sistema.

A fungdo desses dispositivos é evitar a ocorréncia de elevados valores da
relagio tensdo/freqiiéncia, o que pode provocar o fendmeno da sobreexcitagdo no
transformador elevador ou no préprio gerador. Como se sabe, o processo de sobreexcitagido

ocorre quando o fluxo magnético criado pelos enrolamentos se torna superior aquele capaz de
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ser confinado nos circuitos magnéticos, o que resulta fluxos de dispersio por caminhos
indesejaveis, com conseqiiente indugdo de correntes parasitas eﬁ partes da estrutura do
transformador ou do gerador que ndo foram projetadas para suporta-las. O resultado da
circulagdo dessas correntes ¢ o sobreaquecimento em pontos localizados, que provoca o
envelhecimento precoce do isolamento dos condutores, com efeitos acumulativos, e que, em

casos extremos, pode levar a queima dos equipamentos envolvidos [12, 13].

Conforme comentado no item 2.3.5, a analise desses limitadores, neste trabalho,

se fara apenas em relagéo ao transformador elevador.

Nas referéncias citadas, mostra-se que o fluxo magnético nos transformadores é
diretamente proporcional a tensdo aplicada aos seus terminais e inversamente proporcional a
frequéncia dessa tensdo. Portanto, a monitora¢do da relagdo tensdo/freqiiéncia é um modo

adequado de verificar se a operagdo do transformador esté fora da regido de sobreexcitago.

A caracteristica de suportabilidade de um transformador tipico a
sobreexcitagdo, ja vista no item 2.3.5, é reproduzida na Figura 3-14 a seguir, onde € mostrada
também a curva de suportabilidade no caso especifico do transformador elevador da maquina
em estudo. Sobrepostas a essas curvas, foram tragadas também as caracteristicas do relé VHZ

¢ da protecio digital.

O transformador em questdo foi especificado com uma caracteristica um pouco
mais elevada, em vista de sua tensdo primaria nominal ser 13,45 kV, inferior a tensdo nominal

de operagdo, que é de 13,8 kV (Apéndice I).
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Figura 3-14
Suportabilidade de Transformadores a Sobreexcitagfio
Para melhor compreensdo da Figura 3-14, sdo comentadas a seguir algumas

situagdes especificas de operagdo do transformador.

Para intervalos de tempo de até 0,8 s, ndo ha restrigdes quanto aos valores da
relagdo tensdo/freqiiéncia, segundo o fabricante.” Acima desse tempo, a operagido com valores

da relagdo maiores que 113% inicia a atuagio do relé VHZ, a ser descrita no item seguinte.

Em geral, os pontos de operagdo entre as caracteristicas do relé VHZ e da
protegdo digital provocam a atuag@o apenas do relé. No entanto, quaisquer pontos acima da
caracteristica da prote¢do digital DGP causam sua atuagdo e o conseqiiente desligamento da
maquina, como, por exemplo, a operagdo com V/Hz maior que 130% por intervalos de tempo

acima de 8 segundos.

Dessa forma, o transformador da maquina em questio estara sempre protegido,
visto que sua caracteristica esta sempre acima das curvas das prote¢des VHZ e digital. Pode-se

dizer ainda que, na maioria das situagdes, a prote¢dao DGP atua como retaguarda do relé VHZ.
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Nas referéncias consultadas [12, 13], € observado que a ocorréncia do
fendmeno de sobreexcitagdo é mais provavel durante o processo de partida do gerador,
quando o regulador de tensdo ja esta atuante e a velocidade do conjunto turbina-gerador ainda
ndo atingiu o valor nominal. No caso especifico da aplicagdo em estudo, o RAT passa a atuar
quando a velocidade do conjunto ultrapassa 90% da nominal. Assim, em muitas aplicag¢bes, 0s
dispositivos limitadores da relagdo entre tensdo e freqiiéncia sdo atuantes apenas durante a
partida da maquina, sendo desligados apds sua sincronizagio .ao sistema. Na presente
aplicagdo, tais dispositivos estio em servico em todas as situagSes operativas do gerador e,
quando na condi¢do de carga, podem ser utilizados de forma vantajosa como limitadores de

tensdo, como se vera no item seguinte.

3.7.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

a) Limitador da Relacdo Tensido/Freqiiéncia

Os diagramas eletronicos do limitador estdo nas Folhas 401 e 402 (Pags. 178 e

179), e sua inclusio no circuito do sistema de excitagéo ¢ mostrada na Figura 2-2.

A detegdo da freqiéncia da tensdo é feita nos modulos eletrénicos +EC103 da
Folha 401 (Pag. 178), a partir de um sinal obtido dos TPs .(Folha 300, Pég. 172). A forma
senoidal da tens3o de entrada é transformada em uma onda quadrada, os pulsos sdo contados e
o resultado convertido em um valor de tensdo continua proporcional ao nimero de pulsos por
unidade de tempo, ou seja, proporcional a freqiiéncia. No ultimo dos modulos acima citados,
esse valor de tensdo (Vy) € ajustado de forma que 8,8 VDC correspondam a freqiiéncia

nominal (60 Hz), valor este comentado mais adiante.
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Os dois mddulos seguintes (+EC109), ainda na Folha 401 (Pag. 178), definem
uma “janela” para os valores de freqiiéncia, ajustada de 7,92 V a 8,8 V, correspondente a faixa
de freqiiéncias de 54 Hz (0,9 p.u.) a 60 Hz (1,0 p.u.). O estabelecimento dessa faixa se Baseia
na observagdo de que, por um lado, o sistema de excitagdo so se torna ativo, na partida da
maquina, apds o conjunto turbina-gerador ultrapassar 90% de sua velocidade nominal, ¢ de
que, apds a partida, a protegdo contra subvelocidade impede o funcionamento prolongado em
velocidades abaixo desse valor. Por outro lado, em casos de operagdo continuada com
freqliéncias acima da nominal (por exemplo, em situa¢des de ilhamento), o limitador V/Hz

pode ser utilizado como limitador de tensao.

O sinal de tensdo para comparagdo (V;) é obtido de TPs e chega a0 modulo

+EC31 (Pag. 175) com um valor de -8 VDC correspondendo a tensdo nominal (13,8 kV).

Como ja visto, o interesse aqui ¢ monitorar a razio entre a tensdo e a
freqiiéncia, mas o primeiro AO do médulo +EC31 (y32) faz, na realidade, uma soma algébrica
de sinais. Para um valor limite da relagdo tensdo/freqiiéncia de 1,1 p.u./p.u., a inequagdo que

define a regiﬁo de operagdo permitida

v,
VHz

< 1,1 p.u/pu.

pode ser manipulada como se segue :

V.
V,,

<11,

2 >

como Vy, € positivo, pode-se escrever
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Vi< 1,1Vy .
Assim,
Vi- 1,1V £ 0. (3.8)

O circuito de entrada do limitador (AO y32, Folha 402, Pag. 179) faz, entdo, a
soma algébrica indicada pela inequagdo (3.8), de modo que valores negativos na saida do
referido circuito indicam operagdo normal, fora da regiio de sobreexcitagio dos
transformadores. E importante observar que o valor de Vg, em volts, j& contém o fator (1,1),
ou seja, € como se 1 p.u. de Vy, correspondesse a 8,8 VDC. Esse mesmo circuito contém um

ganho ajustavel, que € a parte proporcional do controlador PI do limitador.

O sinal resultante passa, em seguida, pela parte integral do PI (AO y53),
também ajustavel. O efeito proporcional-integral € obtido na saida do AO y75, onde valores
positivos indicam a atua¢@io do limitador. Em condi¢des normais de operagdo, quando o

limitador ndo est4 atuando, sua saida fica saturada em um valor negativo elevado.

O circuito seguinte da folha 402 (Pag. 179, modulos +FC63) constitui o seletor
de valor maximo que conecta o limitador a saida do RAT, e ja foi comentado no item 3.2.1.
Quando o limitador néo esta atuando, o valor negativo de saturagio, referido acima, é em geral

menor que o da saida do RAT, fazendo com que o seletor dé a preferéncia a este ultimo.

Na atuag@o do limitador, quando V; - 1,1Vy, > 0, a entrada do controlador PI
se torna positiva € a integrag:ﬁé se faz a partir da saturag@o em diregdo a zero. Tdo logo a saida
do limitador se torne maior que a do RAT, o seletor de valor maximo faz a comutagdo entre os
sinais e o do limitador passa a ser o sinal de controle, o que provocara um aumento do angulo

a e conseqiiente redugio da tensdo de campo Egy, diminuindo, assim, o valor da relagio V/Hz.
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b) Relé VHZ

O segundo dispositivo que monitora e controla a relagdo tensdo/freqiiéncia, o
relé VHZ, ndo esta representado nos diagramas eletronicos. Esse relé possui circuitos proprios
para detegfio da relagdo tensdo/freqiiéncia e sua atuagio se faz quando a relagdo ultrapassa o
valor ajustado para a sua partida (valor de pick-up). Apos um atraso de cerca de 1s, contatos
do relé VHZ acionam o potenciometro motorizado -YO! (Folhas 301 e 310, Pags. 173 e 176),

que reduz a tensdo de referéncia do RAT (Figura 2-2).

Simultaneamente com o inicio da ag¢do de controle, € ativada uma unidade
auxiliar do relé VHZ (unidade de #rip). Essa unidade é temporizada, com tempo de atuagio
ajustavel de 0 a 15 s, e comanda a abertura do disjuntor do gerador se, decorrido o tempo.
ajustado, o valor da relagido tensdo/freqiiéncia ndo for trazido a um valor abaixo daquele de

desarme do relé (valor de drop-out ~ 0,96 do valor de pick-up).

-Se, dentro do tempo ajustado, ocorrer a desenergizagdo do relé, cessa a sua
ac¢do de controle e o valor da tensdo de referéncia do RAT fica fixo no ponto deixado pelo
potencidmetro motorizado -YO1. A volta ao antigo valor de referéncia, se for o caso, requer

intervengdo do operador.

¢) Protecio Digital DGP

A unidade VHZ da protecio digital é um item exclusivo de prote¢do, ndo tendo
qualquer agdo de controle. Se a relagio V/Hz ultrapassar o valor ajustado nessa unidade, por

um tempo superior ao definido, é comandada a abertura do disjuntor da maquina.
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A coordenag@o das atuag¢des do relé VHZ e da unidade VHZ da prote¢io DGP
pode ser vista na Figura 3-14, onde as curvas desses elementos foram superpostas a curva de

suportabilidade do transformador.
3.7.2 FUNC()ES DE TRANSFERENCIA

a) Limitador da Relagio Tensido/Freqiiéncia

Os diagramas eletronicos do limitador V/Hz sio mostrados nas Folhas 401 e
402 do Abéndice II, Pags. 178 e 179. A parte da Folha 401, como ja comentado na descri¢do
de funcionamento, é responsavel pela detecio da freqiiéncia da tensdo e pelo estabelecimento
de uma “janela” de atuagiio do limitador (de 54 Hz a 60 Hz). O atraso introduzido por essa

parte do circuito € desprezivel para a presente aplica¢do, e ndo sera representado no modelo.

A parte do circuito da Folha 402 (Pag. 179) faz a comparagio entre os niveis de
tensdo continua proporcioﬁajs a freqii€ncia e a tensdo terminais, de acordo com a expressdo
(Vi-1,1Vy,) discutida no item anterior. O resultado da comparagio, que € o sinal de erro do
limitador, € entdo encaminhado a um controlador PI, cujo diagrama, extraido da Folha 402
(Pag. 179), € reproduzido a seguir na Figura 3-15, juntamente com a tabela de pardmetros do

circuito.

Como se pode notar, 0 mddulo eletrénico que desempenha as fungdes do PI do
limitador V/Hz é idéntico ao do RAT (item 3.2.2), e sua fungdo de transferéncia é obtida da

mesma forma indicada naquele item.
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R, Rz R; R4 Rs Rs Ry Rg. C
44 | 439 047 | 22 [ 220 ] 22 | 0,1 | 100 [ 11,5

Resisténcias em (kQ2) e¢ Capacitancia em ((F)

Figura 3-15
Circuito Eletronico do Limitador da Relagdo V/Hz

« Calculo de F, (parte proporcional) :

Pela Formula 3 do Apéndice III:

—_— 2‘
PV _ Ry GDe—aR,]
Vi-V,  oR, R,

em que k = (10R3/R;3) = 10. Variando a em toda a sua faixa, verifica-se que F;
fica compreendido entre -11,08 e -1,0 V/V. O ajuste deixado no campo foi

definido pelo potencidmetro D2 na posigdo 9, que resultou :
B=0,1, que corresponde a o = 0,1818.
Substituindo os valores numéricos na equagio de Fi:

F;=-5,58 V/V.
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Incorporando o fator 0,8418 da relagdo Vo/V, (ver item 3.2.2), fica:

F1 = -4,7 V/V.

« Célculo de F; (parte integral) :

A parte integral ¢ dada pela Férmula 4 do Apéndice III:

V, _ l+(k+D(@-a’)sR,C

F,=—2= ,
V, soR ,C
em que k:g—“—=£:22.
R, 0,1

Assim como no caso do RAT, mostra-se que, para toda a faixa de variagdo de

o, o termo do numerador em s é desprezivel. Portanto, a fungio fica :

F,= -1/sT ,

com T compreendido entre 0,11 e 2,53 segundos. O ajuste deixado no campo
foi obtido com o potencidbmetro D4 na posigdo 5, ou seja, B = 0,5 e

o =0,5217. Portanto, a fungio fica :
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« Calculo de F; (proporcional-integral) :

Da mesma forma como calculado para o RAT (item 3.2.2),

V, =1,2V,-V,.

A fungdo de transferéncia completa do limitador ¢ mostrada no diagrama em
blocos da Figura 3-16 abaixo. Os limites na saida da parte proporcional (+10,1 V) incluem a
relagio V2/V1 (item 3.2.2) e os limites de saida do limitador V/Hz (-9,85 € 9,91 V) dependem

do nivel de alimentagio das placas eletrOnicas.

Vi
1
8
I sgu P —w1] V2 9,91 Seletor
vey| 88 o a7 B2t 12 A e
R N =L ) 10,1 + 385 _IMaximo
991 (RAT)
=
-l,,
132s| v
3
v
0,85

Figura 3-16
Diagrama em Blocos do Limitador da Relagdo V/Hz

b) Relé VHZ

Por ser um item de protegio, o relé VHZ nio est4 representado nos diagramas
de controle do Apéndice II. Sua atuag@io, como ja visto, se faz através da alteragéio do valor de

referéncia (V) do RAT pelo potencidmetro -YO01 (Folha 310, Pag. 176)..



Descrigéio de Funcionamento € Levantamento das Funges de Transferéncia 79

No modelo matematico desenvolvido, sua contribui¢io ao RAT foi introduzida
como se ele fosse mais um sinal adicional, entrando na formagio do sinal de erro de controle.
Essa contribuigdo ¢ feita através de um integrador, para representar o fato de que, cessada sua
atuagdo, pela volta da relagio V/Hz para a faixa normal, a referéncia do RAT permanece no
Gltimo valor alcangado. Se houver necessidade de voltar o valor da referéncia ao original, é

necessaria a intervengio do operador.

O relé VHZ, como j4 comentado, tem seu proprio circuito de dete¢do da
relagio V/Hz. No modelo, a dete¢dio foi representada nos mesmos moldes que no caso do

limitador, a partir de uma expressdo do tipo

Vi-kVe <0,

onde V, e V¢ sdo tensdes continuas proporcionais, respectivamente, a tensio e a frequiiéncia

terminais, em p.u., e k é o valor da relagdo V/Hz a partir do qual o relé deve atuar.

Os dados de catalogo do relé, assim como os ajustes implementados no campo,

sdo indicados a seguir :

valor de pick-up : 1,15 da relagdo V/Hz em p.u., na base 13,45 kV;,
valor de drop-out : 96% do valor de pick-up, ou seja, 1,104 p.u./p.u.;
temporiza¢do da unidade que atua no potencidometro -YO1 : 0,8 segundos;

temporizagdo da unidade de #ip: 15 segundos.

Esses valores devem ser convertidos para a base 13,8 kV, de forma a

compatibiliza-los com a base de tensdo do RAT. Portanto,
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pick-up : 1,15 p.u./p.u. na base 13,45 kV,
- logo : 1,15(13,45/13,8) = 1,121 p.u./p.u. na base 13,8 kV:

drop-out : 0,96.1,121 = 1,076 p.u./p.u. na base 13,8 kV.:

Durante a parte do comissionamento feita na fabrica, verificou-se que o
potencidmetro motorizado -YO1 leva 43 segundos para percorrer toda sua faixa de atuagio, ou

seja, de 80 a 110% da tensdo nominal. Assim, sua velocidade ¢ 30/43 = 0,7%/segundo.

A partir desses dados, foi construido o modelo mostrado na Figura 3-17 abaixo,

cuja descrigdo de funcionamento ¢ dada em seguida.

fl
1,121
0
~
[ | J-ons6|RAT
J329 = I%
"

-(V0-08Vyn)

Figura 3-17
Modelo da Fungio do Relé VHZ

A detegio da violagio do limite da relagdo V/Hz, dada pela expressdo
Vi - kV; < 0, ja discutida, € aplicada aos valores de pick-up e drop-out. Quando a operagio €
normal, as saidas dos dois somadores S; e S, sdo negativas. Na saida do somador que produz

o valor de pick-up (S;), um bloco do tipo negative clipper (N1) impede a passagem de valores
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negativos, entregando zero ao bloco seguinte. No somador S, (drop-our), a entrada 2 nula do
bloco zero order hold (Z) produz um valor também nulo na saida desse bloco, e a soma dos
dois sinais em S; € nula. Assim, a contribui¢io do relé ao RAT € nula, uma vez que o valor

negativo presente na saida do chaveamento (R) é bloqueado pelo bloco seguinte (N»).

E importante notar que valores entre 1,076 (drop-out) e 1,121 (pick-up) da
relagio V/Hz (base 13,8 kV) estdo dentro da faixa permitida e ndo devem acionar o relé. O
valor de drop-out nunca dispara a atuagio do relé, mas o mantém atuado apés seu disparo pelo
valor de pick-up. Tal efeito é conseguido pelo bloco Z, que fornece na sua saida ou zero ou o
valor da entrada 1, dependendo de a entrada 2 ser n3o-positiva ou positiva, respectivamente. A
inser¢do do bloco tipo unit delay (U) no circuito da entrada 2 do bloco Z ¢ necessaria para

evitar a formagdo de um Jlogp algébrico.

Quando o limite da relagdo V/Hz ¢ violado, a saida do ramo correspondente ao
pick-up se torna positiva e € aplicado, entdo, um degrau de amplitude unitaria ao bloco de
atraso (A). O ganho do bloco foi dimensionado de tal forma que, apds decorrido o tempo de

0,8 segundos da aplicagdo do degrau, a saida desse bloco atinja o valor 1.

No inicio da aplicagdo do degrau, o chaveamento (R) foi comutado de modo a
fornecer o valor (-1) na sua saida. Assim, até o decurso do tempo de 0,8 segundos, a saida do
somador S, tem um valor negativo, que ¢ bloqueado pelo bloco negative clipper seguinte (N,),

ficando o relé inativo.

Apés 0,8 segundos, portanto, a saida do somador S, torna-se positiva € o

integrador I inicia a aplicagdo de uma rampa de -0,7%/s (-0,056 V/s) na entrada do RAT.
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A saida do integrador é limitada ao valor -(Vy - 0,8V), em que Vi € o valor
de partida da simulaggo, igual a Ve, € Vin € a tensdo nominal da maquina. Dessa forma, o relé

pode levar a referéncia do RAT até o valor minimo de 80% da tensdo nominal. -

Caso a relagdo V/Hz volte a faixa normal, abaixo do valor de drop-out, a saida
do primeiro bloco bang-bang (B;) se torna nula € o chaveamento (R) tem comutadas suas
entradas 2 e 3. Assim, a saida do somador S4 passa a ser a soma de -2 com o valor presente na
saida do bloco A, que sera, no maximo, igual ao ganho 1,582. Como esse valor negativo €
bloqueado pelo negative clipper N,, o integrador I cessa imediatamente sua fungio, passando

a entregar na sua saida o ultimo valor alcangado.

Finalmente, é importante observar que o ganho do integrador de saida (I) € tal

que o valor entregue ao RAT ja est4 na base de tensdo ali aplicada (1 p.u.=-8 V).

3.8 ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS)

O objetivo de um PSS ¢é reduzir ao minimo as oscilagdes de poténcia que podem
ocorrer num gerador, resultantes de perturbagdes diversas, através de agdes via regulador

automatico de tensdo (Figura 2-2).

Essa fun¢do é cumprida pelo aumento do torque de amortecimento da maquina
ao longo de uma faixa de freqiiéncias consideradas de interesse, tipicamente de 0,2 a 3,0 Hz, o

que ¢é conseguido pela modulagdo da tensdo terminal por um sinal que contenha as oscilagdes
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indesejaveis. Os sinais estabilizadores mais. usados tém sido tradicionalmente derivados da
poténcia elétrica e da freqiiéncia, e, mais recentemente, da poténcia acelerante, sendo desse

ultimo tipo o PSS que faz parte do sistema de excitagdo analisado neste trabalho.

As vantagens do sinal estabilizador obtido da poténcia acelerante sobre os

demais sdo discutidas em [4, 18] e na literatura técnica em geral, e ndo serdo aqui abordadas.

3.8.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

Uma descricdo de funcionamento bastante detalhada do PSS de poténcia
acelerante € encontrada em [18]. Neste trabalho, portanto, serfio tratados apenas alguns

aspectos tedricos basicos, visando recapitular os principios da atua¢fo de um estabilizador.

A equagdo de oscilagdo ou swing de um conjunto turbina-gerador ¢ dada por

2
2Hd—5 =Pm-Pe=Pa , 3.9
dt?

onde: 2H : constante de inércia do conjunto;
d : éangulo de carga;
Pm : poténcia mecénica de entrada;
Pe : poténcia elétrica fornecida pelo gerador;

b

Pa : poténcia acelerante.
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- Manipulando a equagdo de oscilag@o

dt> dt 2H 2H
em que o ¢ a velocidade angular do conjunto turbina-gerador. Portanto,

do Pe Pm
dt 2H 2H

Integrando ambos os membros da ultima igualdade, obtém-se :

03+~I§—;dt=.|.g%dt i

que é proporcional a integral da poténcia mecanica. Se da poténcia mecénica for subtraida a

poténcia elétrica, como em (3.9), obtém-se a poténcia acelerante Pa.

A realizagdio do circuito para obtencdo da poténcia acelerante, sintetizada

conforme descrito acima, pode ser feita como indicado na Figura 3-18 a seguir :

Fs) > RAT

P R
e.ﬁ 2Hs

Figura 3-18

Diagrama em Blocos Simplificado do PSS
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Na figura, F(s) € um filtro do tipo passa-baixa e C(s) é um compensador para

dar ao sinal de saida o ajuste de fase necessario.

O detalhamento da Figura 3-18 é mostrado em [18] e reproduzido a seguir na
Figura 3-19, juntamente com os valores dos parimetros e ajustes definidos durante os testes de

comissionamento. A constante de inércia 2H é de 9,81 segundos na base da maquina.

Tramd:umr f #T, 1+24T + E1 1+=2T3
Fregiiéncia 1+5T, (1+sTH 1+sT, 1+ 5T,
RR = WO J aa
Transdutor| Fe .|T./2H
1 de : 1+sT5
Poténcia 1+sT, 1+#Ts
Logica
Tmnsdl:utor Vt Liga-Desliga K
—_t :
Tenséo \I/
Ve
Li
CPU >,k
| I N4
—7¢ - RAT
Par ametro T T1 T2 T3 T4 T 5 T5 K

| Ajuste Implementado | 0,1 | 5,0 | 2,2 [0,09/0,03(0,09|0,03| 12

Constantes de Tempo em Segundos e Ganho em p.u./p.u.
Figura 3-19
Diagrama em Blocos do PSS
A fungio dos blocos de reset ou wash-out (WO) ¢é eliminar todo o nivel DC dos
sinais, ou seja, o PSS trabalha exclusivamente com variagdes das grandezas. Nesses blocos s30

também eliminadas oscilages em freqiiéncias muito baixas.
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O filtro rastreador de rampa (RR) impede a atuagdo do PSS em variagGes de
poténcia em rampa, que caracterizam as tomadas de carga feitas por operador ou pelo controle

automatico de geragdo (CAG).

Os blocos do tipo avango-atraso (AA) contém os pardmetros cujo ajuste
permite definir a compensag@o de fase necessaria para que a atuag@o do PSS se faca na faixa

de frequéncias de interesse.

O PSS dispée ainda de uma logica de protecgdo, indicada na Figura 3-19 como
Logica Liga-Desliga, que o retira de servigo sempre que se detetar uma condi¢do em que sua
atuacdo esteja sendo prejudicial ao sistema. Tais condi¢des sdo caracterizadas quando a saida
do PSS esta no mesmo sentido que a tensdo terminal, ou seja, tensdo terminal elevada e PSS

contribuindo para aumenta-la mais ainda, ou vice-versa.

Os parametros L, ¢ L; do bloco limitador de saida restringem a faixa de

contribui¢do do PSS em +10 V, conforme comentado no item 3.2.1.

3.8.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A funcgdo de transferéncia do PSS foi fornecida pelo fabricante do equipamento

e é aquela representada no diagrama em blocos da Figura 3-19 seguinte.

E importante ressaltar que todas as expressdes que compdem a fungdo de
transferéncia sdo realizadas digitalmente, e seus pardmetros podem ser alterados via teclado,

mesmo com o PSS em funcionamento.
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3.9 MODELO COMPLETO DO SISTEMA

Nos itens 3.2 a 3.8 deste capitulo, foram desenvolvidas individualmente as
relagdes matematicas que descrevem a operagdo dos diversos componentes do sistema de
excitagdo estudado. Em cada caso, procurou-se preservar a identidade das relagdes parciais
internas dos componentes, de forma a tornar facil sua identificagio com os respectivos
circuitos eletronicos que lhes deram origem. Neste item, cada componente teve seu modelo
matematico manipulado, com o agrupamento de pardmetros e associagdo de fungdes em
cascata, produzindo uma representacdo mais compacta do sistema, porém com 0 mesmo grau
de precisdo. Sdo enfatizadas, nesta representagdo, as caracteristicas dindmicas do sistema,
sendo as demais partes representadas de forma simplificada. O estabilizador de sistema de
poténcia, cujo modelo completo foi fornecido pelo fabricante, esta representado de formé
simplificada em apenas um bloco. Obteve-se, assim, o diagrama em blocos mostrado na Figuré

3-20 a seguir.

+ lﬂllim —
I é " Toaly kmna] [Circuimo Q Y,
- 1+sT ¢ % kﬁl s'[m Lim Vi € ] , ‘cr_:l:l:';'sge A -
+lglim m RV]“ f
I N Torly sob -
— — t
- T+oT, 3/ K ke sl \I/
LY PSS
Q\L m g =kaVicos(o)+k Jdea
j l+sTg Ue
Cireuito de ] ke—x Tl
Insensibilizaciof sub £4
| JEN
v, P —— Pss Y,
— f o—_
f l+sTl|'1 LV]IZ
+ v Hz oy
l: it 1T, 5| L'sub
da Regiio ub 3T
Q Profida e

Figura 3-20

Diagrama em Blocos do Sistema de Excitagdo



88 ) Descrigéio de Funcionamento ¢ Levantamento das Fungdes de Transferéncia

Os pardmetros das fungGes de transferéncia dos controladores-indicados na
Figura 3-20 foram agrupados na Tabela 3-2 a seguir, onde se indica, no caso de valores
ajustaveis, sua faixa de variagdo. Os ganhos dos limitadores de corrente de campo e de

armadura englobam os ganhos de entrada dos sinais adicionais da Tabela 3-1 (item 3.2.2).

RAT L Li Lo, ) L,
Simbolo| Faixa [Simbolo| Faixa |Simbolo| Faixa {Simbolo} Faixa [Simbolo| Faixa
k, [-943a-86] ku [3,6a-033 k, [-3,2a-032{ kuw |-11,12-10| kg, {-112a-1,0
T, 0,13a30| T 3.3 T, 1,5 Tap 122a491| Ty {0,13230

Tabela 3-2

Parametros dos Controladores ¢ Faixas de Ajuste - Ganhos em V/V ¢ Tempos em Segundos

As faixas de ganho dos lados sobreexcitado e subexcitado do limitador de
corrente de armadura (L;,) s@o idénticas em modulo, mas tém sinais opostos. Na Tabela 3-2,
foi representada apenas a faixa do lado sobreexcitado. Os tempos integrais dos limitadores das

correntes de campo e de armadura sdo fixos nos valores indicados.

Para uma aplicagdo em que seja necessario um modelo essencialmente linear,
deve-se definir inicialmente o ponto em torno do qual se deseja fazer a analise. A partir dai,
seleciona-se qual parte do modelo sera representada, uma vez que as atuagdes do RAT (com
os sinais do PSS e dos limitadores de corrente de campo e de armadura) e dos limitadores de
subexcita¢do e da relagio V/Hz sdo mutuamente excludentes. Assim, podem ser estudadas ou
as operagdes do RAT, PSS e limitadores das correntes de campo e de armadura, ou a atuagao
do limitador da relagdo V/Hz, ou a do limitador de subexcitagio. Qualquer que seja o caso, os
circuitos de disparo e a ponte retificadora deverdo ser representados pelo modelo linearizado

desenvolvido no Apéndice III (item II1.8, equagédo I11.34). -
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3.10 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentado um dos dois topicos centrais do trabalho, qual
seja, a andlise do funcionamento e o levantamento das fungdes de transferéncia do sistema de
excitacdo em estudo. Descrigbes de funcionamento em geral acompanham a documentagdo
técnica fornecida pelos fabricantes dos equipamentos, mas, via de regra, sio superficiais e
incompletas. Mesmo os cursos de treinamento ministrados pelos fabricantes, como parte do
fornecimento, niq suprem as necessidades do pessoal técnico de operagdo e manutengio em
niveis satisfatorios. As fun¢des de transferéncia, por sua vez, sdo raramente fornecidas e,
quando o sdo, em geral apresentam simplificagdes desnecessarias que, na maioria das vezes,
comprometem os resultados das simulagdes. Dessa forma, acredita-se que a anélise aqui
desenvolvida contribui para um melhor entendimento do sistema especifico estudado e espera-

se que seja de utilidade como um guia na analise de outros sistemas similares.

Uma observagdo importante para a utilizagdo desse modelo em qualquer
programa de simulagdes é que as entradas e saidas de todos os seus componentes sdo
expressas em volts DC. Assim, em programas que utilizam o sistema por unidade, deve-se
tomar o cuidado de compatibilizar as grandezas que fazem a interface entre 0 modelo do

sistema de excitag¢do e o programa utilizado.

E também importante frisar que os ajustes deixados em opera¢do na primeira
fase do comissionamento (unidades geradoras 1 e 2) em geral seguiram a recomendagdo do
fabricante, segundo a qual os pardmetros sdo ajustados em valores proximos aos pontos

médios de suas respectivas faixas de variagdo. Tais ajustes sofreram alteragdes em fungdo da
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observagio do desempenho das unidades em operagdo ao longo do tempo, até o encerramento

das atividades de comissionamento, com os testes na ltima unidade da instalagio.

As fungdes de transferéncia desenvolvidas neste capitulo sdo a base para a
elaboragdo do modelo matematico utilizado nas simulagdes do comportamento dindmico do
gerador, com programas digitais do tipo do TRANSDIR, MICRODIN ¢ ANATEM [19, 20,

21]. Esse é o objetivo do capitulo seguinte e constitui o outro topico central do trabalho.

As simulagdes de funcionamento feitas com o modelo desenvolvido serdo
comparadas aos registros de desempenho real da maquina, obtidos durante os testes de
comissionamento. Nesse processo, eventuais discrepancias entre os resultados das simulagdes
e os do campo serdo analisadas, € 0 modelo podera sofrer alguma alteragdo, de forma a torna-
lo o mais fiel possivel em relagdo ao desempenho real dos geradores quando interligados ao

sistema.



CAPITULO 4

VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

41 INTRODUCAO

Os testes de aceitagdo ou comissionamento dos elementos integrantes de
qualquer equipamento, e, em particular, os relativos ao sistema de excitagdo de um gerador
sincrono, tém por finalidade aferir o seu correto funcionamento e a compatibilidade de seu

desempenho com as caracteristicas exigidas na respectiva especificagio técnica.

No caso dos sistemas de excitagio modernos, os ensaios sdo divididos, em
geral, em estaticos e dindmicos. Os ensaios estaticos visam a verificagdo do funcionamento da
parte eletronica e medigdo dos pardmetros do regulador automatico de tensdo e dos diversos
componentes associados, ¢ os dindmicos aferem o desempenho das diversas fungdes do
sistema de excitagdo com a maquina em funcionamento, em condi¢des reais de operagdo. Em
alguns casos, para facilitar os ensaios e evitar que a maquina seja submetida a esforgos
desnecessarios, as condi¢des de atuagdo dos componentes podem ser alteradas, de modo que
sua atuagio se dé em pontos proximos ao de operagdo da maquina no instante do teste. Os

cuidados que devem ser tomados em relag@o a essa pratica serdo tratados no Capitulo 5.

O objetivo deste capitulo ¢ a validagdo do modelo matematico do sistema de

excitagdo obtido. A validagio é alcangada através da verificagdio da coeréncia entre os
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resultados dos ensaios de comissionamento e os de simulagGes feitas em computador digital,
com o modelo-a ser validado, em que se reproduzem, com a maior fidelidade possivel, todas as

condi¢des existentes no momento dos ensaios.

4.2 CONSIDERACOES GERAIS

Os testes de comissionamento, além da citada aferi¢do do equipamento, visam
também definir os ajustes finais dos diversos parametros envolvidos, de forma a obter a melhor

resposta possivel aos estimulos aplicados.

Por outro lado, para que tais ensaios sejam uteis também para a validagdo de
modelos, € necessario que sejam adotadas algumas medidas especificas. Essas medidas s@o,
essencialmente, o registro das condigdes iniciais e finais do sistema elétrico envolvido nos
testes, assim como das escalas utilizadas no equipamento empregado na aquisi¢do dos dados.
Algumas dessas medidas 's6 foram adotadas a partir do comissionamento da unidade n°® 2 da
instalagdo em estudo, 0 que trouxe alguma dificuldade para a aferigdo do modelo, conforme

sera comentado oportunamente.

As simulagdes digitais com o modelo desenvolvido para o sistema de excitagio
foram feitas com a maquina em vazio e em carga, sempre procurando reproduzir as situagdes
encontradas ou definidas nos testes de comissionamento. Nessas simula¢des, foi utilizado o
programa MICRODIN '[20], em que o gerador € representado pelo Modelo IV de Maquina

Sincrona [22]. Para as comparag¢des dos resultados, foi empregado o programa ANAGRAF
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[23], um software desenvolvido para interpretar dados adquiridos pelo sistema digital de
aquisi¢do de dados AQX [18] e aqueles gerados pelo programa MICRODIN. O modelo usado

para o sistema de excitagdo € o completo, que inclui também as caracteristicas ndo lineares.

Nos casos com o gerador em carga, foi feita a representa¢do mdquina contra

barra infinita indicada na Figura 4-1 a seguir.

138 kV 500 kV Barra Infinita

O3

ONNNNNRY

Figura 4-1
Sistema Utilizado nas Simulagdes

Na figura, as duas linhas de transmissdo indicadas sdo as LT 500 kV Nova
Ponte-Emborcagdo e Nova Ponte-Jaguara (Apéndice I). Ainda no Apéndice I, é dada uma
visdo global do sistema elétrico ao qual a maquina em estudo se encontra ligada, juntamente

com os dados relativos as linhas de transmisséo, transformadores e pardmetros do gerador.

E oportuno comentar aqui que processos de comissionamento de varias
maquinas (no caso presente, 3) se estendem por periodos de tempo que podem chegar a varios
meses, visto que, em geral, os equipamentos ndo s3o entregues para testes simultaneamente.
No caso em estudo, os ajustes de parametros definidos no Capitulo 3 foram obtidos durante o
comissionamento das unidédes geradoras 1 e 2. Como acontece normalmente, o ajuste deixado
nas maquinas de uma instalagdo € Unico para todas elas, e ¢ definido pela tltima unidade

testada. A defini¢io dos ajustes dessa unidade leva em consideragdo a experiéncia adquirida
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com a operagio das unidades anteriores, e o que for definido para a ultima unidade ¢ repassado
para as demais. Assim, os ensaios mostrados neste capitulo sdo aqueles feitos com o ultimo
gerador a entrar em funcionamento (unidade 3), e as alteragdes de ajustes em relagdo ao

Capitulo 3 sdo comentadas sempre que for o caso.

Deve-se salientar, ainda, que os ajustes sdo definidos durante os testes, segundo
a experiéncia do responsavel pelo comissionamento. Lamentavelmente, ainda ndo é pratica
comum da empresa onde o autor levantou os dados para este trabalho a definigio de
pardmetros através dé estudos prévios, segundo critérios recomendados pela Teoria de
Controle. Tal procedimento se justifica em parte pela propria auséncia de um modelo
confiavel, operacional quando do inicio dos testes de comissionamento. Historicamente, os
modelos dos varios equipamentos-apenas se tomani disponiveis muito tempo apds sua entrada
em operagio, € estudos de otimiza¢do somente s@o feitos em resposta a problemas operativos
eventualmente apresentados pelos equipamentos. Uma possivel contribuigio deste trabalho é
exatamente demonstrar a viabilidade de produzir modelos e té-los operacionais antes do inicio
dos testes funcionais dos equipamentos, de forma que estudos prévios possam balizar o seu

comissionamento.

Conforme comentado no item Conclusdo do capitulo anterior, sdo necessarios
alguns cuidados de compatibilizagio de unidades para aplicacdo do modelo aqui desenvolvido.
As grandezas utilizadas como entradas nos diversos componentes sd0 a tensdo e a corrente
terminais, poténcias ativa e reativa, corrente de campo e freqii€ncia. Como saida, é entregue

uma unica grandeza, a tensdo de campo.
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Em qualquer programa de simulagdes dindmicas, o acoplamento do rﬁodelo do
sistema de excitagdo ao restante dé sistema a ser estudado se faz através do modelo de
maquina sincrona, normalmente o Modelo IV [22], j4 existente no programa em uso, apesar de
o modelo também receber grandezas calculadas em outras partes do sistema simulado, como as
poténcias ativa e reativa. Em geral, tais programas operam no sistema por unidade, e as
grandezas de entrada e saida do sistema de excitagdo deverdio ser convertidas pela aplicagdo

dos pardmetros da tabela a seguir.

Grandeza Simbolo Valor Nominal
- Unidade Fisica | Volts DC no Modelo
Tensdo Terminal Vi 13,8 kV -8,00
Corrente Terminal I, 7,49 kA -5,00
| Poténcia Ativa P 179 MW 6,00
Poténcia Reativa Q 179 Mvar 6,00
Corrente de Campo | 2,7kA 6,75
Tensdo de Campo Exggo 104 V 104,0
Frequéncia f 60 Hz 8,00
Tabela 4-1

Conversdo de Valores

Assim, as grandezas de entrada para o modelo, quando recebidas em p.u.,
deverdo ser multiplicadas pelo valor correspondente indicado na coluna “volts DC no modelo”
da tabela acima. A grandeza de saida, a tensdo de campo Eg , devera ser dividida pelo valor

104 antes de ser fornecida a0 modelo de maquina sincrona usado na simulagéo.



96 Validagdo do Modelo Matematico

4.3 ENSAIOS ESTATICOS

A grande utilidade desses ensaios, no que concerne o processo de validagdo dos
modelos, € a determina¢do dos pardmetros reais de cada elemento analisado. Tais parimetros,
conforme visto no Capitulo 3, podem ser calculados, mas seus valores devem ser confirmados
através de testes de campo, sempre que possivel, uma vez que ha diversos fatores que podem
causar um consideravel desvio entre os valores calculados e os medidos. Dentre esses fatores,.
um dos mais importantes sdo as diferencas que podem ocorrer entre os valores reais € os
nominais de resistores e capacitores empregados nos circuitos eletronicos. Tais componentes
obedecem a padf6es de precisdo, ée_gundo 0s quais ja se admite uma certa margem de erro,
mas ha, ainda, outras fontes de discrepancias, tais como temperatura de trabalho e tempo de

uso dos componentes, entre outros.

Outro fator importante a ser considerado ¢ a posi¢cdo dos potenciémetros
variaveis empregados nos ajustes dos ganhos e constantes de integragdo nos moddulos
eletronicos. Esses elementos tém tamanho fisico bastante reduzido e uma escala circular
graduada, em geral, de 0 a 9. A posi¢do em que se ajusta o0 potenciémetro pode ser apenas
estimada, sendo praticamente impossivel precisar o seu valor exato, o que afeta o calculo dos

parametros.
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4.3.1 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

O procedimento normal para fazer um ensaio estatico num controlador do tipo
proporcional-integral (PI) € a aplicagdo de um sinal em degrau na entrada do controlador,

registrando a resposta na sua saida.

A determinagio analitica da resposta de um PI a uma excitagdo em degrau é

mostrada a seguir [24, 25].

Seja um controlador PI com fungdo de transferéncia k 1+;T“ ,onde k, éo

S

n

ganho proporcional e T, € o tempo integral. Logo,

Y(s) —k 1+sT,

X(s) P sT, °
e, portanto,
Y()=k, ”;Tn XGs) | 4.1
S

n

em que X(s) é a excitagdio e Y(s) € a resposta do controlador, ambos no
dominio da frequéncia complexa s. Como a transformada de Laplace de
uma excitagio em degrau de amplitude A e instante de aplicagio t=0" é

X(s) = Als, a expressdo (4.1) fica -

1+sT, A _ 1+sT,
sT, s P §°T,

n

Y(s) =k,
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Expandindo a expressao :

+1 ou Yy = Ak +1Tey
S S S

Y(s)=Akp<s2§r

n

Tomando a transformada inversa de Laplace, fica :

1
y(t) = Ak (1+-1),

n

ou ainda :

AL _
y(t) = Ak, +—=t i (4.2)

Como esperado, a resposta do controlador tem uma componente proporcional

ao sinal de entrada (Ak;) e outra proporcional a sua integral ao longo do tempo

Ap6s decorrido um tempo t = T, da aplicagdo do estimulo em degrau, a

expressio (4.2) fica :

n >

Ak,
y(t="T,)= Ak, +—L1T

ou seja,

y(t=T,)=2Ak, o | 43)
A expressﬁo 4.3) mqstra que, apos decqrrido um terypo igugl 20 tempo integral
T, , a parcela integral da saida do controlador PI se torna igual & parcela

proporcional.
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As expressOes (4.2) e (4.3) sdo usadas para a determinagdo de k, € T, a partir
dos registros oscilograficos do ensaio. A Figura 4-2 abaixo mostra a resposta do PI do RAT a
aplicagdo de um degrau de 0,4 V na sua entrada, o que borresponde a uma variagdo de 5% na

tensdo de referéncia.

O degrau de tensdo ¢ aplicado em um dos pontos de teste N1, R1 ou T1, e a
resposta do PI é medida no ponto de teste H2 (Folha 302, Pag. 174). Esses pontos
correspondem, respectivamente, as entradas Vi, Vi € Vagic , € a saida U, do diagrama da
Figura 3-3. O teste ¢ feito com a saida do PI previamente posicionada em qualquer ponto da
sua faixa operativa, entre -7 V e +5 V. No caso presente, a saida foi posicionada no extremo
superior (cerca de +5 V), e foi aplicado um degrau de tensio que faz o PI excursionar em

diregdo ao outro extremo da faixa.

Saida do PI (V)
6.0

3.2 -

0.4 -

-8.0 1 i L ! L ! L L i
0} 2 4 6 1] 10
Tempo (s)

Figura 4-2
Ensaio Estatico no Controlador PI do RAT

Pela figura 4-2, a parte proporcional da resposta vale
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Ak, =0,5055 - 5,043 =-4,5375 V.
Logo,

k,=-4,5375/0,4 = -11,34 V/V.

Ainda pela Figura 4-2, em t = 3,153 s, y(t) — y(to) = -8,7150 V = -2Ak,, em que

1o é o instante de aplicagdo do degrau (to = 1,460 s). Pela defini¢do de tempo integral,

T,=3,153 - 1,460 = 1,693 s.

Uma observagéo valida aqui e para a anlise dos demais ensaios estaticos € que
os valores numéricos utilizados nos calculos sdo retirados com o programa ANAGRAF
diretamente da massa de dados original, uma vez que, pelos graficos, ndo se conseguiria um

grau de exatiddo satisfatorio.

O ajuste que proporcionou a melhor resposta do controlador € indicado a

seguir:

Moédulo eletrénico FC51 (Folha 302, Pag. 174, Apéndice II) :
k, : potencidmetro D2 na posig@o 3.

Ta : potencidmetro D4 na posigéo 5.

O célculo de k; e T, , a partir das férmulas apresentadas no Capitulo 3, fornece
k,=-11,80 V/V'

Tp= 1,584 s.
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E importante observar aqui que os valores calculados acima ja consideram o
controlador PI na sua forma tradicional, obtida através da combinagdo de blocos da Figura 3-3

comentada ao final do item 3.2.2.

4.3.2 LIMITADOR DE CORRENTE DE CAMPO

O oscilograma da Figura 4-3 abaixo mostra a resposta do controlador PI do
limitador & excitagdo com um degrau de -2,13 V, equivalente a cerca de 30% da corrente
nominal de campo.

Saida do PI (V)
8.0

5.2

6.0 ! 1 | L L L 1
8 6 12 18 24
Tempo (s)

Figura 4-3
Ensaio Estatico no Controlador PI do Limitador de Corrente de Campo
O degrau de tensdo ¢ aplicado em um dos terminais d10 ou z10 e a resposta do
PI ¢ registrada no ponto de teste P2, antes do diodo de saida 26ab (Folha 400, Pag. 177).
Esses pontos correspondem, no diagrama em blocos da Figura 3-7, as entradas Igm € Iy € &

entrada do bloco limitador de saida que representa o diodo.
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Por um processo inteiramente analogo ao descrito no item anterior, obtém-se :

"« Parte proporcional : Ak, = -3,34 - (—5,04) =17V

logo, k, = 1,7/(-2,13) = -0,7981 V/V.

. Parte integral : emt = 7,327 s, y(t)-y(to) = 2Ak,, com t,=3,23 s.

Logo, T, = 7,327 - 3,23 = 4,097 s.

Os valores calculados para k, e T, (formulas do Capitulo 3), a partir do ajuste

deixado no campo (moédulo EC65, potenciémetro D2 na posigéo 6,5), sdo

k,=-0,8066 V/V e

Th=3,3s.

4.3.3 LIMITADOR DE CORRENTE DE ARMADURA

a) Lado Sobreexcitado

0] oscilogra.ma da Figura 4-4 a seguir mostra a resposta do controlador PI do
lado sobreexcitado a um estimulo em degrau de tensdo de -5 V. O degrau ¢ aplicado em um
dos terminais d10 ou z10 e medido no ponto de teste P2, antes do diodo de saida 26ab (Folha
408, Pag. 181). No diagrama em blocos da Figura 3-9, esses pontos correspondem as entradas

I, e Lim € & entrada do limitador de saida (lado sobreexcitado).
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" Saida de PI (V)

3.8

t} 6 12 18 24
Tempo (s)

Figura 4-4
Ensaio Estatico no Controlador PI do
Limitador de Corrente de Armadura - Lado Sobreexcitado

Da Figura 4-4, obtém-se :

« Parte proporcional : Ak, =-6,70 - (-7,96) = 1,26 V

k, = 1,26/(-5) = -0,252 V/V.

« Parte integral : emt = 5,077 s, y(t)-y(to) = 2Ak,, com t, = 3,346 s.

Logo, T,=5,077 -3,346 = 1,731 s.

Para o ajuste deixado no campo (médulo EC73, potencidémetro F2 na posi¢io

1), os valores calculados sdo

k, = -0,2425 V/V

T,=1,5s.
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O circuito de insensibilizagdo do limitador, que se torna ativo quando a maquina
opera com fator de poténcia elevado, ficou um pouco diferente na maquina 3 em relagdo as
outras, onde foi empregado um resistor de 1,8 MQ no modulo eletronico +EC73-N14/3

(elemento Rgsab, Folha 408, Pag. 181, Apéndice II).

Com esse valor de resisténcia, o valor de referéncia calculado para o circuito de

insensibilizagio é Vs = 0,5157I - 0,47 (item 3.5.2).
As medigdes feitas no circuito forneceram os valores :

para IQ =0 , Va1 = -0,47 V.
paraIo=0,99, V5; =k.0,99 - 0,47 = 0,04 V.

logo, k =(0,04+0,47)/0,99 = 0,5152.

Portanto, a equagédo de Vs; fica :
Vs1 = 0,5152I, - 0,47,

que ¢é praticamente idéntica a expressdo calculada.
b) Lado Subexcitado
‘A resposta do controlador PI do lado subexcitado do limitador € mostrada na

Figura 4-5 abaixo, para uma excitagio em degrau de +5 V. O estimulo ¢ aplicado no meésmo

ponto que no caso sobreexcitado e medido no ponto de teste P2, antes do diodo de saida 26ab
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(Folha 409, Pag. 182). Este altimo ponto corresponde a entrada do limitador de saida do lado

subexcitado na Figura 3-9.

Saida do PI (V)
8.0
5.4 -
2.8
0.2 |-
2.4
-5.0 1 i ] | ] | 1
0 6 12 18 24
Tempo (s)
Figura 4-5
Ensaio Estatico no Controlador PI do
Limitador de Corrente de Armadura - Lado Subexcitado
Da Figura 4-5,

« Parte proporcional : Ak, =595-718=-123 V.
k, =-1,23/5=-0,246 V/V.
« Parte integral : em t = 6,981 s, y(t)-y(to) = 2Ak,, com t,=5,192 s.

assim, T, = 6,981 - 5,192 = 1,789 s.

O ajuste deixado no campo para o lado subexcitado foi 0 mesmo que para o
lado sobreexcitado, ou seja, potencidmetro F2 (médulo EC95) na posigio 1. Dessa forma, os

valores calculados sdo os mesmos que os do caso sobreexcitado:

k, =-0,2425 V/V,

T,=15s.
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No circuito de insensibiliza¢do deste lado do limitador, foi usado um resistor de
820 kQ como elemento Rgs, (modulo EC9S, Folha 409, Pag. 182, Apéndice II). Assim, o

valor calculado para a referéncia desse circuito €
Vs2 = 0,5287Iq - 0,8598.
Os valores medidos s@o :

para IQ =0 , Vsz = -0,8 V.

para Io = 0,87 Vs, =k.0,87 - 0,8 = 0,05 V.
Logo, k = (0,05+0,8)/0,87 = 0,9770.
Entdo, Vs, fica :

Vs, =0,97701, - 0,8.

4.3.4 LIMITADOR DE SUBEXCITACAO

A Figura 4-6 a seguir mostra a aplica(}ﬁo de um degrau de -0,5 V na entrada do

PI do limitador (Folha 406, Pag. 180, Apéndice II, e Figura 3-13).
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Saida do PI (V)

3.0

5.8

2.6

2.8 I L L i | I |
o 20 46 608 a6

Tempo (s)

Figura 4-6
Ensaio Estatico no Controlador PI do Limitador de Subexcitacio

Da Figura 4-6, tém-se as relagdes :

« Parte proporcional : Ak, =4,7793 - 8,4256 = -3,6463 V.

logo, k, = -3,6463/-0,5 = 7,2926 V/V.

A inversio do sinal do ganho é feita pelo amplificador operacional N3

(Folha 406, Pag. 180, e Figura 3-12).

« Parte integral : no instante t= 43,75 s, y(t)-y(to) = 2Ak,,
com t;=40,192 s.
Logo, T, = 43’75. - 40,192 =3,558 s.

Os valores calculados, para o ajuste deixado no campo (potenciémetros B2 e

P2 nas posigdes 9,5 e 0,0 no médulo eletronico EC115, Pag. 180 do Apéndice II), sdo

k,=-7,47V/V
T,=2,2s.
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4.3.5 LIMITADOR DA RELACAO TENSAO/FREQUENCIA

A Figura 4-7 a seguir mostra o oscilograma da resposta do controlador PI deste

limitador a um degrau de -0,5 V (Folha 402, Pag. 179, Apéndice II, e Figura 3-16).

Saida de FI (V)

_.5 1 | L | 1 i I |

i)
Tempo (s}
Figura 4-7
Ensaio Estatico no Controlador PI do Limitador da Relagdo Tensdo/Freqiiéncia

Da Figura 4-7 :

« Parte proporcional : Ak, = 1,038 - (-4,935) = 5,973 V.

logo, k, = 5,973/-0,5 = -11,946 V/V.

. Parte integral : em t = 4,154 s, y(t)-y(to) = 2Ak,, em que 1,=2,481 s.

Assim, T, =4,154 - 2,481 = 1,673 s.

- Os potencidmetros D2 e D4 (médulo EC31, Pag. 179 do Apéndice IT) foram

ajustados nas posi¢bes 10 e 5, respectivamente. Assim, os valores calculados para k; e T, sdo
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ky=-11,194 V/V e

T.=1,584s.

Aplica-se aqui o comentario feito para o RAT (item 4.2.1), ou seja, os valores

calculados acima referem-se ao controlador PI na sua forma usual.

4.3.6 ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS)

O PSS ndo requer ensaios estaticos no campo, uma vez que seu processamento

de sinais ¢ digital.

4.3.7 RESUMO DOS ENSAIOS ESTATICOS

Os pardmetros dos diversos componentes do sistema de excitagio, obtidos a
partir dos ensaios estaticos analisados nos itens anteriores, estio agrupados na tabela seguinte,

para facilidade de consulta.

Regulador | Limitador | Limitador de Corrente |Limitador de| Limitador da
Automatico |de Corrente de Armadura Subexcitagdo|Relagio V/Hz
de Tensdo | de Campo

Sobre Sub
k (V/V)| -11,34 (+4) | -0,798(+2) | -0,252(-4) | -0,246 (-1) | -7,292 (+2) | -11,946 (-6)
Ta(s) | 1,693 (-6) [4,097(-19)[1,731(-13)] 1,789(-16) | 3,558 (-38) | 1,673 (-5)

Tabela 4-2
Pardmetros do RAT e Limitadores
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Os numeros indicados entre parénteses sdo os desvios percentuais dos valores
calculados em rela¢do aos valores medidos, arredondados para o inteiro mais proximo. Assim,
por exemplo, o ganho calculado do RAT € cerca de 4% maior que o medido, tomando este

ultimo por base, e o tempo integral calculado é cerca de 6% menor que o medido.

Observam-se alguns desvios consideraveis, notadamente em relagdo aos valores
medidos e calculados para os tempos integrais. O maior desvio registrado ocorreu para o valor
de T, do limitador de subexcitag¢do, exatamente aquele que foi profundamente alterado durante
os testes de comissionamento (item 3.6.2). O ideal, para este caso, teria sido a revisdo de todos
os parametros usados no calculo, principalmente posi¢des de potencidmetros, e repetigdo do

ensaio, o que, infelizmente, néo foi feito.

Ainda assim, os resultados podem ser considerados satisfatorios, se forem

levados em conta os fatores causadores de erros comentados no item 4.2.

Com esses parametros, foram simulados os casos para comparagdo com 0s

resultados dos ensaios de comissionamento.

4.4 ENSAIOS DINAMICOS E SIMULACOES

Conforme comentado brevemente na introdugdo deste capitulo, o objetivo dos
ensaios dindmicos € a verificacdo de desempenho dos diversos componentes do sistema de

excitagio em condigdes reais de funcionamento. Para cada ensaio de funcionamento, ¢ feita
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uma simulagéo correspondente com o modelo desenvolvido, em que'se procura reproduzir
com a maxima fidelidade todas as condigdes observadas nos ensaios. A partir da compara¢io
do desempenho do sistema real com o obtido nas simulagSes, o modelo é entio avaliado

quanto a sua fidelidade.

4.4.1 CONSIDERACOES SOBRE A COMPARACAO DE

OSCILOGRAMAS

A comparagdo de curvas de origens diferentes em um mesmo grafico requer
alguns cuidados especiais. O processo é descrito a seguir e é valido para todas as comparagdes

feitas nos itens seguintes.

O sistema digital de aquisicio de dados (AQX) memoriza as grandezas
monitoradas como valores de tensdo DC proporcionais as grandezas reais e os instantes de
tempo de sua ocorréncia, formando tabelas de valores grandeza versus tempo. Para
apresentacdo no monitor do equipamento, essas grandezas sdo ainda multiplicadas por um
fator de escala, escolhido de modo que as variagdes ao longo do ensaio tenham boa defini¢io

na tela do equipamento.

Um outro tipo de ajuste, feito também para boa visualizagdio das curvas, é o
deslocamento vertical na tela, de tal forma que as variagdes registradas da grandeza fiquem

confinadas na tela do monitor. Dessa forma, os valores de ordenadas do grafico, que sdo os
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valores das grandezas monitoradas, contém uma parcela relativa a esse deslocamento (off-set),

em geral de valor desconhecido.

Portanto, para que os valores de ordenadas tenham significado, deve-se
proceder a um ajuste da escala, feito pela divisdo desses valores pelo fator de escala usado na

aquisi¢do dos dados, e também a remog&o do valor de off-set eventualmente introduzido.

Os ajustes mencionados so feitos com o programa ANAGRAF, que permite a
manipulagiio dos dados através de multiplicagdo das ordenadas das curvas por uma constante
ou da soma de uma constante a essas ordenadas. Ainda para facilitar a analise, optou-se por
apresentar as curvas em valores percentuais. Os fatores de conversdo a serem aplicados as

curvas sdo calculados conforme indicado a seguir:

1 1
(escala) (base VDC) 10

fator de conversdo = 0,

onde (base VDC) ¢ o valor da tensdo DC correspondente a 100% da grandeza monitorada.
Para as curvas obtidas via simulagdo, basta multiplica-las por 100 para exibi¢do em valores
percentuais, visto que o progfama MICRODIN fornece seus resultados em valores no sistema

por unidade (p.u.).

O passo seguinte ¢ a remogdo do off-set eventualmente existente, o que € feito
ajustando o valor em regime permanente da grandeza antes da aplicagdo do distirbio ao valor

registrado como condigdo inicial.
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Exce¢bes a esse procedimento sdo as curvas de poténcias ativa e reativa,
fornecidas em MW e Mvar, respectivamente. Para esses casos, o fator de conversdo das curvas
obtidas nos ensaios € analogo ao indicado acima, onde se substitui o fator 100 por 179, que é a

poténcia nominal da maquina em MVA.

4.4.2 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

A avaliagdo do desempenho do RAT foi feita a partir de ensaios em vazio e em
carga. No primeiro caso, foram aplicados na referéncia do RAT degraus de tensdo de +/-1% e

+/-3%, com a maquina operando desinterligada do sistema e com tensdo terminal nominal

(13,8 kV).

A Figura 4-8 a seguir mostra a superposi¢do dos registros oscilograficos da
tensdo terminal obtidos no ensaio de campo e na simulagio digital, para a aplicagdo e remogio
de um degrau de 1% de tensdo na referéncia do RAT, com a maquina em vazio e tensdo inicial

nominal.

A discrepancia observada entre as curvas obtidas por medi¢3o e por simulagdo
esta amplificada na figura, visto que a escala vertical cobre apenas de 99% a 102%. As
diferencas entre as tensdes em regime permanente, apds a aplicagdo e apds a retirada do

degrau, sdo de apenas 0,07% e 0,05%, respectivamente.
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Tensdo Terminal (%)

102 .8
101 4 |
100.8 | "\ Simulagdo
100 .2 |-
‘ \
99.6 |
99 68 1 1 t L. 1 1 1
[0} 2 4 6 (i)
Tempo (s)
Figura 4-8
Atuacdo do PI do RAT

MAquina em Vazio - Degrau de (+/-)1% na Referéncia

E também importante observar que, na simulagdo, consegue-se aplicar um
degrau de exatamente 1% (ou qualquer outro valor) na referéncia do RAT, o que ndo se pode
afirmar para o teste de campo. Na pratica, o sinal aplicado € obtido de uma caixa de baterias, e

o valor de 1%, que corresponde a 0,08 V, pode conter pequenos desvios.
q

Na Figura 4-9 seguinte, sdo mostrados os oscilogramas das tensdes de campo
para o caso descrito acima. Aqui, também, vale a tltima observagéo feita acima, pois quaisquer
desvios na amplitude do degrau aplicado se refletem na tensdo de campo. As discrepancias

maiores sio notadas nos instantes da aplicagio e da retirada do degrau, da ordem de 15%.

A oscilagio de alta freqiiéncia e pequena amplitude observada na curva obtida

no ensaio ¢ atribuida ao transdutor utilizado na medigdo da corrente de campo.
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Tensio de Campo (%)
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Figura 4-9
Atuagiio do PI do RAT

Miquina em Vazio - Degrau de (+/-)1% na Referéncia

As Figuras 4-10 e 4-11 seguintes mostram as curvas de tensdo terminal e tensdo
de campo, para o caso de aplicagido e remogdo de um degrau de 3% na referéncia do RAT,

com a maquina inicialmente com tenso terminal nominal. As observagdes feitas para o caso

anterior também se aplicam aqui.

Tensdo Terminal (%)

184
Simulacfio
i v
183
182
I
161 i
I
180 |
n v AN Simulacéio
99 1 1 1 1 | 1 1
0 2 4 i}
Tempo (s)
Figura 4-10
Atuagdo do PI do RAT

Maiquina em Vazio - Degrau de (+/-)3% na Referéncia
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Tensiio de Campo (%)

! Simulacdo
2308
140
r\_.
4
50 | ‘
-40 "
i' /Simulat;ﬁn
\
-130 . . L : H ; .
] 2 4 - 8
Tempo (s)
Figura 4-11
Atuagdo do PI do RAT

Maquina em Vazio - Degrau de (+/-)3% na Referéncia

Portanto, a andlise das quatro ultimas figuras indica que o modelo do RAT

simula com fidelidade o desempenho do sistema de excitagdo com a maquina em vazio. -

As trés figuras seguintes, 4-12, 4-13 e 4-14, mostram as curvas de tensdio
terminal, tensdio de campo e poténcia reativa obtidas a partir da aplicagdo de um degrau de 3%
na referéncia do RAT, com a maquina sincronizada ao sistema. As condi¢des do sistema,

registradas no instante do ensaio, sdo indicadas abaixo :

Vo= 12,98 kV (94,1%) ;
P=0MW;

Q =-64,8 Mvar.



Validagéo do Modelo Matematico ‘ 117

Tensio Terminal (%)

98

9g?

AN Simulag¢do

96
95
94 -
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Tempo (5)
Figura 4-12
Atuacgio do PI do RAT

Maquina em Carga - Degrau de 3% na Referéncia

A concordincia entre os resultados da simulagio e da medigdo pode ser
considerada muito boa. Observam-se pequenas variagdes na tensdo terminal medida, que
refletem o fato de que a carga do sistema ¢ dindmica, diferentemente da simulagdo, em que a

carga € bem definida.

Com relagdo as diferencas observadas entre os valores de regime permanente
(Figura 4-12), ap6s a aplicagdo do degrau, valem os comentarios feitos para o caso do degrau
de 1% em vazio e também a observagio de que a escala usada na Figura 4-12 amplifica

visualmente o erro. No caso presente, o desvio maximo € menor que 0,25%.

Os mesmos comentarios se aplicam as curvas de tensdo de campo, Figura 4-13,
em que a maior discrepancia ocorre no valor de pico alcangado no instante da aplicagdo do
degrau, da ordem de 30%. Para a poténcia reativa (Figura 4-14), o desvio médio em regime

permanente € da ordem de 5 Mvar, o que significa, na base da maquina, menos de 3%.
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Tensido de Campo (%)
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Figura 4-13
Atuagdo do PI do RAT
Magquina em Carga - Degrau de 3% na Referéncia
Poténcia Reativa (Mvar)
"\ Simulagio
1 1 1 | 1
4 6 Tempo (s) 8
Figura 4-14
Atuagio do PI do RAT

Maquina em Carga - Degrau de 3% na Referéncia

A analise dos casos de aplicagio de degraus de tensdo com a maquina em vazio
€ em carga mostrou que o modelo do RAT representa com fidelidade suﬁbiehte o desempenho
da parte central do regulador de tensdo. Essa constatagio é iinpoftante, uma vez que, na

analise dos casos seguintes, em que é avaliado o desempenho dos outros componentes do
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sistema de excitagdo, a resposta do PI do RAT esta sempre presente, apesar de ndo ser o foco

da anélise.

4.4.3 LIMITADOR DE CORRENTE DE CAMPO

O limitador de corrente de campo é normalmente ajustado para atuar quando
esta grandeza ultrapassa um valor previamente estabelecido, em geral 110% da corrente
nominal. Para evitar solicita¢gdes desnecessarias, no entanto, o limite foi reduzido a um valor

préximo ao do ponto de operagdo da maquina no momento do ensaio.

As condi¢des iniciais para o teste foram :

Vi=14,05kV (101,8%) ;
P =10,7MW ;
Q =27 Mvar.

O ponto de operagdo acima definido corresponde a uma corrente de campo de
2000 A. Foi provocada, entdo, uma variagio dessa grandeza para cerca de 2187 A, que

correspondeu a uma variagio de cerca de 1% na tensdo terminal.

Para a simulagdo digital, foi ajustado um caso de fluxo de poténcia com as
mesmas condig¢Ges iniciais do teste e aplicado, entdo, um degrau de 1% de tensdo na referéncia
do RAT. A corrente de campo correspondente as condigdes iniciais, calculada pelo programa

MICRODIN, € de 1,3079 p.u. Assim, o limite para esta simulagdo foi ajustado em 1,31 p.u..
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A Figura 4-15 a seguir mostra as curvas de tensdo terminal obtidas no ensaio e

na simulagio.

Tensiio Terminal (%o)

163.4

162.8

102.2

101.6 [

1081.08 1 1 1 1 1 1 1 1
a 20 40 60 (310

Figura 4-15
Atuacdo do Limitador de Corrente de Campo
Miquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT

A resposta do limitador obtida na simulagio ¢ bem coerente com a do ensaio.
Como ja comentado, observam-se, no registro do ensaio, pequenas oscilagdes na tensao
terminal, provocadas pela dindmica natural do sistema e um certo nivel de ruido, introduzido
pelo transdutor. As diferengas observadas nos valores finais sdo minimas e podem ser

atribuidas a fatores ja comentados.

A Figura 4-16 seguinte mostra os registros da tensdo de campo obtidos no
ensaio e na simulagdo. O resultado é também bastante coerente, observando-se, aqui, um maior

nivel de ruido introduzido pelo transdutor no registro do ensaio.
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Tensiio de Campo (%0).
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Figura 4-16
Atuagdo do Limitador de Corrente de Campo
Maquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT

A Figura 4-17 a seguir mostra as curvas da variagdo da poténcia reativa.

Poténcia Reativa (Mvar)

47.08

42.2

1
(] 28 48 68 Tempo (s) 8a

Figura 4-17
Atuagdo do Limitador de Corrente de Campo
Maquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT
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Na curva obtida no ensaio, a presenga-de ruido € bastante pronunciada, € a
discrepancia da poténcia reativa no valor final é da ordem de 3 Mvar, menor que 2%. Portanto,

pode-se considerar satisfatoria a resposta do modelo.

A Figura 4-18 seguinte mostra a saida do limitador (Figura 3-7), para os casos

simulado e de teste, de onde se podem tirar conclus3es interessantes.

Saida do Limitador (V)

1.0

AN Simulacio

-1.8
-3.2
4.6
_ﬁ.ﬂ 1 ] t 1 | 1 1
0] 20 40 60 g
Tempoe (s)
Figura 4-18

Atuagiio do Limitador de Corrente de Campo
Maigquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT

Observa-se que o comportamento do controlador PI simulado € bastante
semelhante ao do real. A maior diferenca é observada a partir do ponto onde o limitador se

estabiliza, fixando o valor final da corrente de campo.

Conforme comentado no inicio deste item, o limiar de atuagdo do limitador foi

mudado para um ponto proximo ao da operagdo inicial da maquina, mas seu valor exato ¢



Validagdo do Modelo Matematico 123

desconhecido (ndo foi anotado por ocasido do ensaio). Para a simulagdo, portanto, esse valor

foi estimado em 131% do valor da corrente nominal.

A saida do limitador real, no entanto, sugere um valor mais baixo, o que pode
ser verificado nos graficos das tensdes terminal e de campo, e também no de poténcia reativa.
Como as discrepancias sio pequenas € parecem estaf ligadas apenas ao ajuste do valor de
partida do limitador, ndo se julgou necessaria nova simulagdo, e os resultados aqui obtidos

foram considerados satisfatorios.

4.4.4 LIMITADOR DE CORRENTE DE ARMADURA

a) Lado Sobreexcitado

O ensaio do limitador de corrente de armadura, lado sobreexcitado, foi feito a

partir das condi¢Ges mostradas abaixo :

V= 13,98 kV (101,3%) ;
P =170 MW ;

Q =67,4 Mvar.

Foi aplicado, entdo, um degrau de tensdo de 3% na referéncia do RAT. Como,
neste caso, a corrente de armadura ndo ultrapassa 110% da corrente nominal, que € o limite

ajustado, esse limite foi colocado, para a execugdo do ensaio, em um valor inferior.



124 Validaggo do Modelo Matematico

Para a simulagdo com o modelo, foi ajustado um caso de fluxo de poténcia com
as condicBes iniciais acima indicadas e aplicado um degrau de tensdo de 3% na referéncia do
RAT. O limite da corrente de armadura utilizado na simulagio foi determinado a partir da
analise dos oscilogramas obtidos nos ensaios. Pela curva de poténcia reativa (Figura 4-21), vé-
se que o sistema se estabiliza com cerca de 72,2 Mvar e tensdo terminal de 101,5% (Figura

4-19). Para a simulagio, portanto, o limite de corrente de armadura foi ajustado em

\/1702 72.22
7227 190 01.66%.

X
179 1,015

A Figura 4-19 a mostra as curvas de tensdo terminal obtidas no ensaio e na

simulagio, onde se observa uma boa coeréncia entre as respostas do modelo e do sistema real.

Tenside Terminal (%)

105
Simulacdo
4 ¢

104

103

102

101

100 L 1 1 1 1 1 1
B 20 40 60  Tempo (s)B0

Figura 4-19
Atuacdo do Limitador de Corrente de Armadura - Lado Sobreexcitado
Maiquina em Carga - Degrau de 3% na Referéncia do RAT

A Figura 4-20 a seguir contém as curvas de tensdo de campo produzidas no

ensaio e na simulagio.
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Figura 4-20
Atuacdo do Limitador de Corrente de Armadura - Lado Sobreexcitado
Migquina em Carga - Degrau de 3% na Referéncia do RAT
Observa-se uma discrepancia entre as curvas da tensdo de campo no intervalo
entre a aplicagdo do degrau e o inicio da atuagdo do limitador, da ordem de 20%. A maior

diferenca ocorre no instante da aplicagdo do degrau, mas nfo afeta o desempenho do modelo,

uma vez que os valores finais alcangados (tensdo terminal, de campo e poténcia reativa) sdo

muito proximos.

As curvas de poténcia reativa sdo mostradas na Figura 4-21, em que se nota um
consideravel nivel de ruido sobre a curva do ensaio, introduzido pelo transdutor. Considerando

o valor médio, no entanto, os resultados podem ser ditos bastante coerentes.
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Figura 4-21 .
Atuagao do Limitador de Corrente de Armadura - Lado Sobreexcitado
Maquina em Carga - Degrau de 3% na Referéncia do RAT

b) Lado Subexcitado

As condigdes iniciais do sistema para o ensaio do lado subexcitado sdo

indicadas a seguir :

Ve = 13,2 kV (95,65%) ;
P =170 MW ;

Q = -30 Myvar.

Da mesma forma que para o lado sobreexcitado do limitador, o limite de
atuagio foi alterado para um valor mais baixo, para evitar a aplicagdo de esforcos

desnecessarios a maquina durante os testes.
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A analise dos oscilogramas obtidos no ensaio mostra que, apos a aplicagdo de
um degrau de tens3io de -3% na referéncia do RAT, o sistema se estabiliza em cerca de
170 MW - j41,3 Mvar (Figura 4-24), com tens3o terminal de 94;96% (Figura 4-22). De forma
analoga a indicada para o lado sobreexcitado, obtém-se o valor de 102,92% para o limite da

corrente de armadura.

A Figura 4-22 abaixo mostra as curvas de tensio terminal obtidas no ensaio e na

simulag@o, onde se nota uma boa concordancia entre os resultados.

Tenséio Terminal (%)
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Figura 4-22
Atuagio do Limitador de Corrente de Armadura - Lado Subexcitado
Maiquina em Carga - Degrau de -3% na Referéncia do RAT

A Figura 4-23 seguinte mostra as curvas de tensdo de campo. Observa-se a
presenca de ruido de medigdo na curva obtida nos ensaios, mas os resultados sdo bastante

coerentes.
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Figura 4-23
Atuag#o do Limitador de Corrente de Armadura - Lado Subexcitado
Maquina em Carga - Degrau de -3% na Referéncia do RAT

A Figura 4-24 a seguir apresenta as curvas da poténcia reativa gerada, em que
se nota um nivel consideravel de ruido introduzido pelo transdutor na medi¢do. No entanto,

considerando os valores médios, a coeréncia dos resultados pode ser considerada satisfatoria.
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Figura 4-24

Atuacdo do Limitador de Corrente de Armadura - Lado Subexcitado
Maquina em Carga - Degrau de -3% na Referéncia do RAT
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4.4.5 LIMITADOR DE SUBEXCITACAO

Durante o comissionamento do limitador de subexcitagio, foram feitos diversos
ensaios, com diferentes condi¢Ges iniciais do sistema, para verificar o seu correto
funcionamento e definir o methor ajuste de seus pardmetros. Em nenhum desses casos, no
entanto, foram registradas fodas as condigdes iniciais do sistema (V,, P e Q) necessarias para
definir os casos de simulagio com o modelo. Dessa forma, ndo foi possivel realizar uma

simulagdo digital correspondente a um dos casos do comissionamento.

Como os demais casos analisados neste trabalho tém apresentado boa coeréncia
de resultados entre ensaios e simulagdes, ndo sdo esperadas grandes discrepincias entre as

respostas do modelo e do limitador real.

Como ilustragdo, as Figuras 4-25 e 4-26 a seguir mostram o comportamento
das tensOes terminal e de campo, a partir da atuagdo do limitador de subexcitagio, em um caso

simulado com as condigdes iniciais seguintes :

V.= 13,32 kV (96,5%)
P =170 MW

Q =-10 Mvar.

Na simulagdo, o ponto de atuagdo do limitador foi ajustado para um valor

proximo ao ponto de operagdo inicial da maquina.
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Tensiio Terminal (%)
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Figura 4-25
Atuacio do Limitador de Subexcitagio
Maiquina em Carga - Degrau de -1% na Referéncia do RAT

Tensédo de Campo (%)
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. Figura 4-26
Atuaciio do Limitador de Subexcitagdo
Maquina em Carga - Degrau de -1% na Referéncia do RAT

4.4.6 LIMITADOR DA RELACAO TENSAO/FREQUENCIA

O ensaio do limitador V/Hz foi feito com a maquina em vazio, girando a

velocidade nominal e desinterligada do sistema, com tensio terminal inicial de 95%.



Validagio do Modelo Matematico 131

No ensaio, o limite de atuag@o, que € de 110% da relag3o tensdo/freqiiéncia, foi
reduzido para um pouco acima de 95%, de modo que um degrau de 5% na referéncia do RAT

foi suficiente para ultrapassa-lo. Com a tensio inicial da maquina ajustada em 95% da nominal,

verificaram-se as relagdes :

antes do degrau : V/Hz = 0,95/1,00 = 0,95 : limiar da atuagdo

apds o degrau : V/Hz = 1,00/1,00 =1,00 : limitador atua.

A Figura 4-27 seguinte mostra as curvas da tensdo terminal obtidas no ensaio e

na simulagio.

Tensdo Terminal (%)
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Figura 4-27

Atuagio do Limitador da Relagdo Tensao/Freqiiéncia
Maquina em Vazio - Degrau de 5% na Referéncia do RAT

O modelo simula de forma satisfatéria o comportamento do limitador real, cuja

atuagdo ¢ refletida na tens3o terminal.

A Figura 4-28 seguinte mostra os oscilogramas da tensdo de campo.
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Tensédo de Campo (%)
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Figura 4-28

Atuacio do Limitador da Relagio Tensdo/Freqiiéncia
Maiquina em Vazio - Degrau de 5% na Referéncia do RAT

Aqui, também, o modelo apresenta desempenho satisfatorio, havendo alguma
discrepancia apenas no valor de pico da corrente de campo, no instante da aplicagdo do

estimulo, 0 que ndo compromete o seu desempenho.

4.4.7 RELE VHZ

Conforme descrito no Capitulo 3, o relé VHZ ¢ uﬁ item de prote¢do, com uma
unidade que atua no controle da excitagdo. Para um funcionamento harménico do relé e do
limitador da relagio V/Hz, é necessario que haja uma coordenagdo entre as atuagdes desses
dois componentes, de forma que o limitador tenha tempo de desempenhar sua fungdo antes da
atuacdo do relé, pois a fungdo deste ¢ mais drastica, podet;do até provocar o desligamento da

maquina.
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Como visto no item anterior, o ensaio do limitador foi feito com um ajuste
diferente do normal, de forma a evitar a aplicagdo de um degrau elevado de tensio na méaquina.
Por um lado, esse procedimento € recomendavel, mas deve-se tomar- cuidado para que

possiveis interferéncias de outros componentes do sistema ndo fiquem mascaradas.

Para eliminar essa possibilidade, foi realizado um ensaio em que se provocou a
ultrapassagem dos limites reais do limitador e do relé VHZ. Nesse teste, ficou comprovada a
interferéncia da atuagdio do relé na do limitador, interferéncia esta reproduzida através de

simulagdo.

No ensaio, foi aplicado um degrau de 5% de tensio na referéncia do RAT, com
a maquina desinterligada do sistema, na tensio terminal nominal e com velocidade
correspondente a cerca de 56 Hz. Dessa forma, um degrau de 5% produz uma relagio V/Hz

de 112,5 p.u./p.u., suficiente para sensibilizar o relé e o limitador.

Na Figura 4-29 a seguir, sdo mostradas as tensGes terminais da maquina,
obtidas no ensaio e na simulagdo. Na simula¢do, como se pressupde o sistema operando em
60Hz, foram ajustados valores de tensdo inicial e de degrau aplicado de forma que as rela¢des
V/Hz na simulagdo e no ensaio ficassem iguais. Para efeito de compatibilidade, a escala vertical
da Figura 4-29 foi graduada com os valores de tensdo da simulagdo, que corresponderiam aos

do teste, se este tivesse sido feito com tens@o de partida nominal, ou seja :

LOpu.(V,) _ 107 = L07p.u.(V,)

56 ’ Lopu.(f)
“—pu(f ’
60pu( )
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Tens&do Terminal (%)
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Figura 4-29
Atuacio do Relé VHZ

Interferéncia com a Atuagio do Limitador da Relagdo Tensdo/Freqiiéncia

Observa-se ainda na Figura 4-29 que, logo que € ultrapassado o limite
estabelecido, o relé aciona o potencidmetro motorizado (Capitulo 3), que inicia a redugdo em
forma de rampa da tensdo de referéncia. Essa redugdo impede a atuag@o do limitador, o que

pode ser visto na Figura 4-30 seguinte.

Saida do Limitador (V)
-30 —
-4.4|
= /Simula(;ﬁo
-5.8
-?.2
-8.6
-16.8 1 L I ] 1 | i
1] 4 8 12 16
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Figura 4-30
Atuacio do Relé VHZ

Interferéncia com a Atuacio do Limitador da Relagdo Tensdo/Freqii€ncia



Validagdo do Modelo Matematico 135

Nota-se que o limitador inicia o processo de integragio, mas, antes de sair do
nivel de saturagdo em que se encontrava, a relagdio V/Hz retorna a valores abaixo do seu
limite, revertendo-se o processo de integragdo. As discrepédncias vistas na Figura 4-30 sdo
consideradas normais, uma vez que, como ja comentado, as condi¢Ges iniciais da simulacdo e
do ensaio sio diferentes. E interessante observar, no entanto, que o comportamento geral do

limitador real é bem descrito pelo modelo.

Apoés a analise do ensaio mostrado acima, foi definida, ainda durante o
comissionamento, a alterag@o dos limites de atuagdo do relé e do limitador, para que ambos
pudessem ter atua¢des coordenadas. Essa coordenagdo sera discutida com maior detalhe no

Capitulo 5.

Ainda para ilustrar o bom desempenho do modelo, é mostrada na Figura 4-31

seguinte a superposi¢do das curvas de tensdo de campo obtidas no ensaio e na simulagio.

Tensio de Campo (%)
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Figura 4-31
Atuagio do Relé VHZ
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4.4.8 ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA

A avaliagio de desempenho do PSS, no comissionamento, consistiu na
aplicagdo e retirada de degraus de tensdo na referéncia do RAT para verificagio do
amortecimento introduzido nas oscilagdes da poténcia gerada. Para efeito de comparag@o, cada

caso foi repetido com o PSS desativado.

O caso selecionado para analise teve as condigdes iniciais relacionadas abaixo :

V.= 12,84 kV (93,04%) ;
P =170 MW ;
Q =-25 Mvar.
O degrau de tens3o aplicado, nos casos com e sem o PSS, foi de 1% da tensdo
nominal. Para simula¢do digital, foi ajustado um caso de fluxo de poténcia com as condigGes

iniciais acima descritas.

E importante lembrar, antes de passar a analise dos casos, que o interesse aqui €
a verificagdo de desempenho do modelo matemadtico, e ndo a verificagdo de desempenho da

atuagdo do PSS.

A Figura 4-32 a seguir mostra as curvas de tensdo terminal obtidas nos testes de

comissionamento e nas simulagées, para o caso sem PSS.
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Tens#o Terminal (%)
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Figura 4-32
PSS Desativado

MiAgquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT

Com o PSS desativado, o caso € equivalente ao do ensaio do RAT com a
maquina em carga (item 4.3.2), porém num ponto de operagdo diferente. No caso presente,
com um nivel de carga elevado, observam-se variagGes mais acentuadas na tensdo terminal,

além do ruido introduzido pela medigéo.

A Figura 4-33 seguinte mostra as tensdes de campo.

Tensio de Campo (%0)

200
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148
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Figura 4-33
PSS Desativado

Magquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT
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Aqui, também, o comportamento geral da tensdo de campo é bem descrito pelo

modelo, de forma semelhante ao ensaio do item 4.3.2.

A Figura 4-34 a seguir mostra as curvas das variagdes sofridas pela poténcia
elétrica gerada pela maquina, obtidas no ensaio e na simulagdo. Na figura, observa-se que,
mesmo antes da aplica¢io do distarbio, uma certa oscilagio ja estava presente na poténcia
gerada (cerca de 1 MW pico-a-pico), o que contribuiu para aumentar um pouco a discrepancia

entre as respostas do modelo e do sistema real.

Poténcia Ativa (MW)

175

173

171 Simulacio

169 Simulaciio
167
165 | 1 ) 1 1 ] 1 1 1
0 2 4 6 (i 9
Tempo (s)
Figura 4-34
PSS Desativado

Miquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT

Uma outra observagio interessante é o fato de que as freqiiéncias de oscilagio
da maquina, dadas pelo modelo e a real, sdo ligeiramente diferentes, o que sugere uma revisao
dos pardmetros da maquina usados nas simulagdes. Conforme comentado no Apéndice I, os

pardmetros aqui utilizados sdo de projeto e ainda carecem de validagéo.
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Observa-se, também, que 0 amortecimento natural do sistema € aparentemente
mais lento que o do modelo. Uma afirmag@o categorica a esse respeito s poderia ser feita a
partir de resultados de ensaios em que ndo estivesse presente a oscilagdo de poténcia em
regime permanente mostrada na Figura 4-34. Nessa figura, fazendo abstragio da referida
oscilagdo, pode-se dizer que as oscilagdes introduzidas pela aplicagdo do degrau de tensdo no
sistema real cessam por volta de t=3,5 s, assim como aquelas registradas no modelo. Como
ndo se dispde de um ensaio em condi¢Ges ideais, a analise de desempenho do modelo do PSS,

feita a seguir, fica um pouco prejudicada.

As trés figuras seguintes, 4-35, 4-36 e 4-37, mostram as curvas de tensdo

terminal, tensdo de campo e poténcia ativa, respectivamente, para o caso com o PSS em

funcionamento.
Tensio Terminal (%)
95.0
94.4 -
93.8 -
L I/Simula(;:’io
Simulagio
93.2
92.6 [
92.8 1 L ] 1 1 i i }
0 2 4 6 8 9
Tempo (s}
Figura 4-35
Atuagdo do PSS

Maéquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT
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Tensiio de Campo (%)
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Figura 4-36
Atuacio do PSS
Magquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT
Poténcia Ativa (MW)
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Figura 4-37
Atuacdo do PSS

Maiquina em Carga - Degrau de 1% na Referéncia do RAT

Observa-se que o modelo reproduz de forma satisfatéria o comportamento geral
das grandezas medidas. Ha algumas discrepancias, notadamente na tensio de campo e na

poténcia elétrica, mas a forma geral das variagdes € seguida pelo modelo.
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Além dos comentérios feitos para o caso sem PSS, também validos para a
presente analise, deve-se observar que o disturbio aplicado para a avaliagio do PSS € pequeno,
e que as oscilagdes dele resultantes, apds o primeiro ciclo, confundem-se com as oscilagdes

normais do sistema, observadas em regime permanente.

4.5 CONCLUSAO

Ao longo deste capitulo, foram comparados os registros dos ensaios de
comissionamento dos sistemas de excitagdo das maquinas em estudo com os resultados obtidos

nas simula¢des digitais feitas com o modelo analégico desenvolvido para o referido sistema.

Os parametros calculados dos controladores do RAT e limitadores associados
foram comparados com os valores medidos a partir dos ensaios estaticos, apresentando
resultados satisfatorios. As diferengas encontradas entre os valores calculados e medidos, em
geral aceitaveis, podem ser explicadas pelos fatores causadores de erros discutidos nos itens

4.1 e 4.2, o que ¢ um indicativo de que o modelo esta conceitualmente correto.

Conclui-se, pelo exposto, que o célculo de parimetros pode fornecer um
modelo razoavelmente fiel ao sistema real, com o qual podem ser feitas analises balizadoras do
proprio processo de comissionamento. Uma vez determinados os pardmetros reais do sistema,

no entanto, eles devem substituir os valores calculados.

As simulagGes feitas com o modelo do sistema de excitagdo, ja com os

pardmetros medidos, apontam outra conclusdo importante. A partir da compara¢do com os
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resultados dos ensaios, em que foram testadas praticamente todas as situagGes operativas
normais, verificou-se que o modelo retrata com fidelidade satisfatoria o desempenho dindmico
| do sistema de excitagdo. A diéponibilidéde dé rﬁodelos cohﬁéveis é de extrema importﬁﬁcia,
uma vez que sdo utilizados na execugdo de vasta gama de estudos de engenharia na operagio

de sistemas de poténcia.

No capitulo seguinte, é feito um estudo de coordenagio'entre os diversos
componentes do sistema de excitagio. E analisado o problema da interferéncia do limitador
com o relé VHZ, observado no item 4.3.7, e também todas as outras possiveis interferéncias,
tanto entre os componentes do sistema de excitagdo quanto entre estes e os demais elementos

do sistema de poténcia.



CAPITULO 5

COORDENACAO DOS COMPONENTES

5.1 INTRODUCAO

Uma vez construido e validado o modelo matematico do sistema de excitagéio,
restam ainda alguns aspectos importantes a serem cuidados. A validagdo do modelo, como
visto, tratou de verificar a correta atuagfio de cada componente do sistema de excitagio em
situagOes especificas de operagdo. Tais situagdes sdo por vezes criadas artificialmente durante
os testes de comissionamento e nem sempre representam situagdes reais de funcionamento,
principalmente no tocante as possiveis interagdes entre os diversos componentes e também

com elementos de protegdo, como visto no item 4.3.7.
O objetivo deste capitulo € analisar essas situagdes, estabelecendo ajustes de

pardmetros e faixas de atua¢do, de modo a obter uma operagio harmonica dos diversos

componentes nos casos em que existe a possibilidade de interagio entre eles.

5.2 LIMITADORES DE CORRENTE DE ARMADURA

E DE CAMPO

A possivel interagdo entre esses dois limitadores ocorre quando a maquina
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opera na regido sobreexcitada da curva de capacidade, como pode ser visto na Figura 2-1. Em
caso de ocorréncia, a interagdo é de superposi¢do, uma vez que a atuagdo de ambos os

limitadores é no sentido de diminuir a corrente de campo, conforme visto nos itens 3.4 ¢ 3.5.

Para que haja uma interagdo entre os dois limitadores, é necessario que haja
violagdo dos limites de corrente de campo (Igdiim) ;e de armadura (Igim). Como também pode
ser visto na Figura 2-1, para valores de poténcia reativa gerada acima de cerca de 30% da
nominal, o limitador de corrente de campo atua antes do de armadura, visto que o ramo da

direita da curva de capacidade € definido pelo limite da corrente de campo.

A eventual atuagdo conjunta desses dois limitadores ndo traz inconvenientes a

| operagdo da maquina e ndo ha, portanto, necessidade de qualquer agdo para impedi-la.

No lado subexcitado da curva de capacidade, ha fambém a possibilidade de
coincidéncia da operagdo do limitador de corrente de armadura com a do limitador de
subexcitagdo. Essa possibilidade também ndo traz qualquer dificuldade a operagdo da
méquiﬁa, mas ¢ interessante notar que a violagdo do limite de subexcitagdo é muito mais
grave que a do limite de corrente de armadura, e, portanto, a ag:ﬁo daquele é prioritaria na
maior parte da regido do plano P,Q caracterizada pela operagdo subexcitada. Neste caso, ndo
haveria propriamente uma superposi¢do, visto que o limitador de assume o controle da

excitacdo durante sua atuagdo. -
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5.3 LIMITADORES DA RELACAO TENSAOQ/FREQUENCIA

Como {zisto no item 3.7, o sistema estudado contém trés dispositivos
relacionados a monitoragdo e ao controle da relagdo tensdo/freqiiéncia. Um deles, o relé
digital DGP, foi apenas citado, por se tratar de um item exclusivo de prote¢do. Ele ndo tem
acdo de controle e funciona como uma retaguarda (back-up) dos outros dbis, desligando o

gerador do sistema em caso de violagio grave, como pode ser visto na Figura 3-14.

Dos dois outros dispositivos, o relé VHZ tem agdes de controle e de protecdo,
enquanto que o limitador VHZ tem apenas fungdo de controle, e é nessa agdo que podem

ocorrer interagSes problematicas com o relé VHZ.

Conforme apontado no item 4.4.7, os ajustes inicialmente implementados para
o relé e o limitador impediam a atua¢io deste ultimo. A Figura 4-29, repetida a seguir na

Figura 5-1 mostra a atuagdo do relé VHZ sobre a tensdo terminal da maquina.
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Figura 5-1
Atuacdo do Relé VHZ
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Como visto nos itens 3.7.1 e 446, a ag;io.l do limitador VHZ se da quando
ocorre a violagdo do limite ajustado para a relagdo tensdo/freqiiéncia, em p.u., € torna-se
efetiva apos o sinal de saida do limitador ficar maior que o da saida do RAT. Na Figura 5-1
acima, no entanto, vé-se que a atuagdo do relé VHZ traz a tensdo terminal da maquina para
valores abaixo daqueles que sensibilizam o limitador, o que provoca a reversio do seu
processo de integragdo e a volta de sua saida ao valor de saturagdo em que se encontrava antes
do inicio da atuagfio. Isso foi mostrado na Figura 4-30 e é reproduzido na Figura 5-2 seguinte,

com os graficos da saida do limitador obtidos nos ensaios € na simulag&o.

Saida do Limitador (V)
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Figura 5-2
Saida do Limitador da Relagio V/Hz

A interferéncia ocorreu porque o estimulo aplicado no teste de campo (e na
simulagfio) foi suficiente para sensibilizar o relé e o limitador, e principalmente porque o relé
s6 cessa sua atuagdio apOs a tensdo terminal atingir o valor de drop-out, que estd abaixo do

valor de partida do limitador.

Para compatibilizar as agbes desses dois dispositivos, decidiu-se estabelecer
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uma faixa maior entre seus valores de partida e que o valor de parada (drop-ouf) do relé
deveria ficar acima do de partida do limitador. Dessa forma, mesmo cessada a agio do relé

ainda ha espago para a do limitador.

Durante a implementagdo dos ajustes, foram feitos ensaios para verificar a
exatiddo da relagdo entre os valores de parada e partida do relé (relagio drop-out/ pick-up). O
fabricante do relé garante que essa relagio é maior que ou igual a 0,96, e foi este o valor
aplicado no ajuste inicial. No entanto, exaustivos testes mostraram que a rela¢io é bem
proxima de 0,99, o que permitiu que, nos novos ajustes, os valores de partida do relé e do

limitador ficassem mais proximos. Dessa forma, os novos ajustes foram assim definidos :

| partida (pick-up) | parada (drop-out)
limitador 1,072 1,072
relé 1,101 1,090
Tabela 5-1

Ajuste do Limitador e do Relé - Valores em p.u./p.u.

O valor de partida do limitador corresponde, na freqiiéncia nominal, a 1,1 p.u.
na base de tensdo do transformador da maquina (13,45 kV), e é 0 méximo recomendado na

especificagdo técnica para operagdo continua sob carga nominal (Apéndice 1).

A Figura 5-3 seguinte mostra os resultados da simulagio com os novos ajustes,
onde se pode verificar a atuagdo do limitador. E interessante notar que apenas a agdo do
limitador € percebida ap6s a aplicagdo do degrau de tensdo (Figura 5-3), uma vez que, durante .
sua atuagdo, o limitador “toma” o controle do RAT (item 3.7 e Figura 2-2). Como a acdo de
controle do relé se faz através do RAT, ela s6 é percebida em caso de falha do limitador, o

que caracteriza sua fungdo de retaguarda, ou apos cessada a atuagdo deste Gltimo. Na Figura,
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5-3, a evidéncia da atuagdo do relé é percebida apds a retirada do degrau; caracterizada pelo
posicionamento do valor da tensio de referéncia em um nivel inferior ao inicial, conforme

visto no item 3.7.
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Figura 5-3

Atuacio do Relé e do Limitador V/Hz

Resumindo a-atuag:?lo dos dispositivos que monitoram e controlam a relagdo
tensdo/freqiiéncia, disturbios que elevam essa relagdo a valores entre 1,07 e 1,10 provocam
lapenas a atuagdo do limitador, cuja agdo € a descrita no ite;,m 3.7.1. Se atingidos valores acima
de 1,10, atuam os dois dispositivos, sendo que a agdo do relé VHZ ¢é interrompida tdo logo a
razio V/Hz volta a ficar abaixo de 1,09. Em caso de falhas no limitador e/ou no relé, que
impossibilitem o desarme deste Gltimo dentro de 15 segundos a partir de sua atuagdo, a unidade
temporizada, que também ¢ acionada quando da violag&o do limite de 1,10, retira a maquina de

servigo através do acionamento de seu disjuntor.

A ocorréncia da interacdo entre limitador e relé VHZ, aqui analisada, pode ser

tomada como um alerta contra simplificagdes feitas durante testes de campo. O maior
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interesse nesses testes ¢ verificar a atuagdo do equipamento em questdo, o que pode exigir a
operagdo do sistema em condigdes ndo compativeis com as do momento do ensaio. Assim,
- adaptacBes sdo feitas, de modo a permitir a execugdo dos testes, mas devem ser analisadas
todas as possiveis implicagdes. O ideal é que os ensaios sejam programados para execugio em
periodos em que as condigdes naturais do sistema sejam proximas aquelas exigidas pelos
testes, por exemplo, nivel de tensdo alto ou baixo, correspondendo a operagdo em carga leve
ou pesada. Assim, as condigdes ideais para os ensaios podem ser obtidas de forma quase
natural, sem a necessidade de aplicar estimulos que resultariam grandes esfor¢os nos
equipamentos nem a criagdo de situagdes artificiais que podem camuflar interagdes

importantes entre componentes do sistema testado.

5.4 LIMITADOR DE SUBEXCITACAO E PROTECAO

CONTRA PERDA DE EXCITACAO

Conforme visto no item 4.4.5, os ensaios do limitador de subexcita¢io ndo
foram feitos em condigGes ideais, o que impossibilitou a coleta de informagGes para a

comparagido de seu desempenho dindmico com o do modelo.

Porém, a operagdo dos geradores nas semanas seguintes a0 comissionamento,
ja integrados normalmente ao sistema elétrico, apresentou problemas cuja analise apontou
uma interagdo indesejavel entre a protegio da maquina contra subexcitagdo e o limitador de
subexcitacdo. Durante os periodos de operagdo em carga leve, em que os geradores trabalham

subexcitados, com a finalidade de absorver o excesso de reativo produzido pelas linhas do
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sistema, foram registrados varios desligamentos de geradores pelas respectivas protegdes

contra subexcitagdo.

Um estudo mais detalnado das ocorréncias mostrou que os limitadores de
subexcita¢io das maquinas se encontravam perfeitamente. operacionais, mas, em tais
situagbes, a prote¢do atuava primeiro. Para melhor compreensdo dessa aparente falta de
coordenag¢do entre limitador e protegdo, € interessante fazer uma breve analise comparativa

entre os principios de funcionamento de ambos os dispositivos.

O elemento ativo da protegdo contra perda de excita¢do € um relé do tipo Loss
of Excitation (LOE), que é, na realidade, um relé do tipo MHO, ou seja, um relé que “mede” a
admiténcia a partir de um certo ponto do sistema. O relé € instalado nos terminais da maquina
e, através das medidas de tensdo e corrente terminais, “calcula” a admitdncia com que o

gerador se apresenta para o sistema naquele ponto de operagdo (Y=I/V).

A Figura 5-4 a seguir mostra uma curva de aplicag@o tipica de um relé do tipo

MHO [8, 26, 27].

Xa R
2

oM,

OM;

Figura 5-4 .
Curva de Aplicagiio de um Relé do Tipo MHO
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Na Figura 5-4, o raio OM1 define a regifio do plano R X da impedancia
apresentada pelo gerador considerada de operagdo proibida. Isso significa que, sempre que o
ponto de operagio da maquina for tal que sua impedancia equivalente se localizar dentro do
circulo de raio OMI, o relé atua e comanda o desligamento do gerador do sistema. Esta é a
chamada unidade instantinea do relé. A sua unidade temporizada € definida de maneira
analoga pelo circulo de raio OM2, de forma que é permitida a operagdo por curtos periodos de
tempo nas regides do plano R, X entre os dois circulos, em destaque na figura (por exemplo,

durante oscilagdes de poténcia).

Para a analise aqui desenvolvida, é mais esclarecedora a abordagem em termos
do plano P,Q da poténcia aparente do gerador, ao invés do plano R X. Isso pode ser feito, para
cada nivel de tensdo, a partir da relagio S=P+jQ=V?Y", em que ¥ ¢ a admitincia da maquina

medida pelo relé e ¥ seu conjugado complexo.

A Figura 5.5 a seguinte mostra graficamente o resultado da conversio dessas
grandezas, no ponto de operagdo Vi=1p.u. e com o ajuste tipico dado na Figura 5.4, em que

X4~0,904 p.u. e X ¢=0,29 p.u. (Apéndice 1). Os graficos ndo estdo em escala.

Unidade Temporizada N X(P)

RQ

oM, 134

Unidade Instantinea

Figura 5-5
Conversdo Entre os Planos R, X ¢ P,Q
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E importante notar que a posigio relativa das curvas das unidades instantdnea e
temporizada do relé LOE no plano P,Q ¢ fungdo do quadrado da tensdo de operagdo, como

indicado pela relag@o de transformagio entre os planos R, X ¢ P,Q.

A curva do limitador de subexcitagdo, por outro lado, tem sua posigdo relativa
no plano P,Q definida através de uma relagdo linear com a tensdo de operagdo Vi, como pode
ser verificado pela expressdo (3.7) do item 3.6.1, repetida a seguir :

k,V, - Vp)- |k, V, -V, |k3+ (=Vp + Vg )~ [-Vp + Vg, |

ki Vi+Vot 2 5

Os ajustes iniciais do relé e do limitador foram feitos, segundo pratica usual,
para a tensdo de operagdo de 1,0 p.u., e os resultados foram mostrados na Figura 3-10. Nessa
tensio de operagdo, ou em valores superiores a ela, nio ha qualquer problema de
descoordenagio entre as atuagdes do limitador e do relé LOE. Em outras palavras, se o ponto
de operagdo da maquina se move para a esquerda, o limitador é sempre acionado antes da

protecio, garantindo a boa coordenagdo entre os dois dispositivos.

Se, no entanto, a maquina passar a operar com tensdes inferiores a 1,0 p.u,
como acontece nos periodos de carga baixa do sistema, as curvas do limitador e do relé se
movem para a direita no plano P,Q, porém em propor¢des diferentes, como se pode ver na
Figura 5-6 a seguir. Na figura, estdo mostradas as curvas de capacidade do gerador, curvas do
limitador e da unidade temporizada do relé LOE (parcialmente), todas para as tensdes de 1,0 e
0,95 p.u. Fica claro, portanto, que as curvas do relé LOE ‘se movem para a direita mais que as

do limitador, e que, abaixo de certos valores de tensdo terminal, t€m suas posi¢bes trocadas
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em relagdo a curva de capacidade.

P(pu)

1.0

————
g -,
s .,

0.8

0.6

T 17T T 1

0.4

0.2

212 T e.8 " 0.4 0.0

Figura 5-6
Curvas do Relé LOE e do Limitador em Diferentes Tens6es

Assim, na tensdo de 0,95 p.u., como na Figura 5-6, se o gerador estiver operando
com baixa carga (até cerca 20%) e o seu ponto de operagdo no plano P,Q se mover para a
esquerda, os limites definidos pelo relé LOE serdo violados em primeiro lugar, o que causa sua

atuacdo e o desligamento da maquina, fato que aconteceu nas ocorréncias citadas.

Para eliminar essa interagdo indesejada, os ajustes do limitador tiveram de ser
definidos na minima tensdo operativa, no caso, para Vi+=0,95 p.u. Os pontos por onde devem
passar os segmentos de reta que constituem a curva do limitador podem ser obtidos de um
grafico como o da Figura 5-6, em que estejam também representados os limites de
estabilidade e de minima excitagdo, como na Figura 5-7. Ajusfando 0s segmentos sempre a
direita da curva da unidade temporizada do relé LOE e da curva dos limites de estabilidade e

de excitagdo minima, os pontos escolhidos foram (valores em p.u.) :
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"P;=0,00 , Q;=-0,85;
P,=010 , Q;=-085;
P;= 0,48 , Q3 = —0,73 ,

P,=0,73 , Q4~=-061.

Esses valores, levados nas expressdes 3.3 a 3.6 (item 3.6.1), fornecem :

K;=0,6711; K;=0,0789;

K3 =10,2400; K4=0,6834; Vps=3,6 V.

O novo ajuste para o limitador de subexcitagdo ¢ mostrado na Figura 5-7 a
seguir, juntamente com as curvas do relé, de capacidade e limites de estabilidade, tragados

para a tensdo de 0,95 p.u.

0.8
Q(u)

Figura 5-7
Novo Ajuste do Limitador de Subexcitacido - V.= 0,95 p.u.

E importante comentar que, com esse ajuste, garante-se a coordenagio entre o
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limitador e a protegdo, do ponto de vista estatico, em toda a faixa operativa de tensdes da

maquina, mas, em tensdes proximas a 1,0 p.u. e acima, que correspondem a maior parte do
ciclo de operagdo do gerador, a capacidade de absorgé@o de reativo fica subaproveitada, como

pode ser comprovado na Figura 5-8 seguinte, tragada para tensdo terminal de 1,0 p.u.

S

i

i

i

i 1 | | | il

-0.4 -0.0 0.4 6.8
Q@u)
Figura 5-8
Novo Ajuste do Limitador de Subexcitagio na Tensdo de 1,0 p.u.

Finalmente, deve ficar claro que, qualquer que seja a tens@o terminal utilizada

para a coordenagdo entre o limitador e o relé, ainda ha a possibilidade de ocorrer uma
perturbagio que provoque a atuagdo do relé antes da do limitador. Como exemplo, pode-se

citar a operagdo com V; proxima de 0,95p.u., baixa geragfio de poténcia ativa, e a ocorréncia
de uma perturbago que abaixe mais ainda a tensao terminal.

Uma solugdo que satisfaria tanto a questdo da coordenagdo entre limitador e

protegdo quanto a do maximo aproveitamento do potencial da maquina seria a mudanga da
concepgdo do limitador, tornando-o também fungdo de V2 [4, 7, 10]. Assim, as posigdes

relativas entre as curvas do limitador e do relé se manteriam em qualquer tensdo de operagéo,
inclusive durante transitorios.



156 Coordenagdo dos Componentes

5.5 ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS)

E DEMAIS COMPONENTES

Em principio, o PSS pode interagir com qualquer outro componente do sistema
de excitagdo, tanto em agles de superposicdo quanto de oposigdo, visto que os fatores
determinantes de sua atuagdo decorrem essencialmente de oscilagdes de poténcia ativa, que
podem ocorrer em qualquer situag@o operativa. E claro que, se o componente envolvido for
um daqueles que “tomam” a saida do RAT (limitadores de subexcitagdo e da relagdo

tensdo/freqiiéncia), a agdo do PSS, assim como a de qualquer outro componente, sera indcua.

As possiveis interagdes entre as agdes do PSS e de outros componentes ndo sdo
potencialmente indesejaveis, € a Unica preocupagio existente é a de que o PSS ndo contribua
para agravar um nivel deteriorado de tensio da maquina. Conforme comentado
superficialmente no item 3.8.1, tais situacdes sdo identificadas por um circuito logico
integrante do PSS. Segundo a logica implementada, se a tensdo terminal da maquina estiver
fora dos limites especificados (V¢>1,05 p.u. ou Vi<0,95 p.u) e a agdio do PSS for a de
contribuir para o agravamento da situagio (no sentido de aumentar ou de diminuir a tenséo,
respectivamente), e ainda se tal situagdo se mantiver por um tempo acima de um valor
especificado (ajustado em 2 segundos), o circuito de contribuigio do PSS para os sinais

adicionais do RAT ¢ interrompido.

Se qualquer uma das varidveis voltar a faixa normal, o circuito de contribuigdo
é religado e a logica de contagem de tempo € zerada, ou seja, uma nova violagdo sera também

temporizada em 2 segundos.
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Um outro circuito 1égico do PSS monitora apenas o seu valor de saida, de
forma que, se esse valor se mantiver fora de uma faixa especificada (ajustada em 1,0 p.u.+5%)
acima de um certo tempo (5 s), seu circuito de contribuigdo é interrompido (Figura 3-19). Tal
condigdo € interpretada como falha do PSS e seu retorno ao circuito s6 é feito através de agdo

do operador.

5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi desenvolvido um estudo de compatibilizagio entre os
diversos componentes do sistema de excitagdo estudado. As interagdes indesejaveis entre os
componentes foram identificadas, assim como aquelas entre o sistema excitagio e outras

partes do sistema de poténcia, e solugBes foram propostas e implementadas.

Os casos mais importantes, em que houve necessidade de alteragdes nos
ajustes, foram o da interag@o entre limitador e relé VHZ e o da interagio entre o limitador de
subexcita¢do e a prote¢do LOE. Para o primeiro, a alteragdo de ajuste implementada elimina
toda a interagdo indesejavel, proporcionando uma operagdo harmdnica dos dois dispositivos
em qualquer situagdo. No segundo caso, a solugdo aplicada ameniza o problema da interagdo
na faixa de operagdo normal (V; de 0,95 a 1,0 p.u.), porém deixa a desejar quanto ao
aproveitamento de toda a potencialidade do gerador. A solu¢do 6tima, nesse caso, seria uma

mudanga do limitador em nivel de projeto.



CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS

Anos de experiéncia nos setores de Planejamento da Expansio e Planejamento
da Operagdo do Sistema Elétrico de Poténcia em uma concessionaria de energia elétrica de
grande porte balizaram a concepg@o e elaboragio deste trabalho. Contatos com fabricantes de
equipamentos, durante as fases de ensaios de fabrica, montagem e testes de comissionamento,
demonstraram a necessidade da atuagdo dos setores de Engenharia da concessionaria, visando
a obtengdo de equipamentos cuja operagio se faga de forma harmoniosa com as demais partes
do sistema elétrico que passam a integrar. Essa afirmacfo se fundamenta na observagdo de
que os fabricantes, em geral, tendem a se concentrar no desempenho do equipamento que
fornecem, muitas vezes relegando a segundo plano o funcionamento do conjunto de todo o
sistema elétrico de poténcia.

De toda a complexidade de um sistema elétrico de poténcia, o presente trabalho
abordou uma parte bastante especifica, o sistema de excitagio de um gerador sincrono. Como
acontece com qualquer parte de um sistema, um melhor conhecimento de seu funcionamento
conduz a uma operagdo otimizada, em que sdo exploradas ao méximo suas potencialidades.
Uma ferramenta poderosa para a consecugdo desse objetivo é a simulagdo de desempenho do
sistema em computador digital. As vantagens de dispor de um modelo matematico confiavel,
que seja capaz de reproduzir a operagdo do equipamento real, sdo inegaveis, tanto para o
planejamento da operagdio quanto para a analise de ocorréncias nos sistemas de poténcia. Para

equipamentos ja em funcionamento, a abordagem aqui proposta pode se revelar impraticavel,



160 Conclusdes Finais

dada a necessidade de ter em mios toda a documentagdo técnica ligada ao equipamento em
questdio, o que, na pratica, para equipamentos mais antigos, nédo ¢ tarefa simples. A proposta
deste trabalho, portanto, é dirigida principalmente a instalagdes recentes, e, de modo mais

especifico, aquelas em fase de fabricagdo ou de testes.

O trabalho consistiu na analise do sistema de excitagdo de um gerador
sincrono, abordando cada um de seus componentes individualmente, assim como no estudo
das interagSes entre tais componentes e deles com outras partes do sistema de poténcia. O
resultado dessa analise foi a representagdo, em termos matematicos, de cada uma das fung¢Ges
do sistema de excitagdo como um fungio de tranéferéncia, compondo o chamado modelo
matemadatico do sistema. No desenvolver do processo, cada componente foi discutido em
termos de sua fungdo precipua, sob a oOtica do autor e de varias referéncias bibliograficas, e
seu modelo matematico foi obtido a partir dos diagramas eletroeletronicos de funcionamento,
fornecidos pelos fabricantes. A parte arida dos célculos foi condensada em um Apéndice, em
que foram sistematizados os métodos utilizados, de modo a tornar uma operagdo de rotina a
obtengdo da fungio de transferéncia de um componente basico qualquer. Ao longo do texto,
procurou-se enfatizar os aspectos de funcionamento de cada componente, tanto em termos

individuais quanto em relagdo a possiveis interagdes com outras partes do sistema.

A afericdo. do correto funcionamento do modelo, ou sua validagdo, se fez
através da comparacio dos resultados de simulagdes, obtidas com o modelo, com 0s registros
oscilograficos do desempenho re_al dos componentes durante os testes de comissionamento.
Neste ponto, reitera-se a importéncia de ter pronto o modelo do sistema ja na fase de testes do
equipamento. Quando.este é o caso, os resultados dos ensaios sdo usados para aferi¢do do

modelo, e as simulagdes com este ultimo auxiliam no balizamento dos proprios ensaios.
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O processo de validagdo do modelo, desenvolvido no Capitulo 4, demonstrou
seu desempenho satisfatorio em todas as situagdes operativas abordadas, assim como apontou
problemas potenciais advindos das interagdes entre componentes do sistema de excitagdo e
entre estes e outras partes do sistema de poténcia. E importante frisar que tais problemas ndo
sdo intrinsecos ao modelo em si, mas sim inerentes ao sistema de excitacdo, € que a
compreensdo do funcionamento do sistema, através do proprio modelo, -apontou as solugdes

adotadas, solucGes estas previamente testadas através de simulagdes com o modelo.

A andlise dos problemas acima citados foi abordada no Capitulo 5, em que
foram estudadas outras possibilidades de interagdes entre componentes, além daquelas
apontadas no processo de validagio. Como resultado, foram implementadas solugdes
baseadas em ajustes de pardmetros dos componentes envolvidos, além da indicagio de
possiveis alternativas em nivel de projeto. Tais alternativas sdo mais vidveis quando ainda na
fase de especificagio de compra do equipamento, em que € interessante optar por
caracteristicas operacionais compativeis, como no caso do limitador de subexcitagio em

relagdo a protegio contra perda de excitacgdo.

Assim, conclui-se que € viavel e bastante proveitoso o levantamento do modelo
matematico do sistema de excitagio de um gerador sincrono ainda na fase de montagem e
testes do equipamento. Além de sua utilidade durante os ensaios, 0 modelo passa a integrar o
banco de dados do sistema do qual faz parte, tendo grande aplicagdo em estudos diversos de

desempenho dindmico do sistema de poténcia.

Um aspecto do trabalho que pode passar desapercebido, mas que o autor

considera importante, ¢ que, na literatura técnica .consultada, nio foram encontradas obras
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abordando um sistema de excitagdo completo da forma como aqui foi feito. Nas publica¢des
alistadas no item Referéncias Bibliogrdficas, e em inumeras outras consultadas, mas ndo
relacionadas, ndo se encontrou uma analise de um sistema completo de excitagdo, com todos
os seus componentes, enfocando as intera¢des possiveis entre si e com outras partes do
sistema elétrico em que estdo inseridos. Os artigos técnicos, em geral, tratam individualmente
componentes especificos, em alguns casos analisando a interagdo desse componente com
algum outro. Nos livros, os componentes via de regra sio estudados, mas também de forma
isolada, em geral tratando da sua fungdo especifica no sistema de excitagdo. A mesma
abordagem foi também encontrada em publicagbes especificas sobre o tema, como as

referéncias [28] e [29].

Uma exce¢io é encontrada em [4], em que quase todos 0os componentes aqui
tratados sdo estudados com algum detalhe. No entanto, das possiveis interagdes entre partes
do sistema apenas uma ¢ citada (subexcitag@io versus perda de excitagdo), ainda que de modo
superficial. E interessante também notar que as etapas sugeridas no Item 8.6.4 dessa mesma
referéncia para o levantamento de modelos sdo essencialmente aquelas desenvolvidas neste
trabalho. Em relacdo aos ajustes dos componentes, afirma-se ainda, nesse mesmo item, que,
numa tradugdo livre, “os ajustes finais sdo usualmente determinados no campo durante a
instalacdo e comissionamento do equipamento”. Tal assertiva pode ser considerada um bom

argumento em favor da metodologia adotada nesta Dissertagio.

'O autor acredita que o tratamento dado ao assunto neste trabalho, em
conformidade com a intengdo expressa no Objetivo da Dissertagio, facilita uma visdo
integrada de todas as partes componentes de um sistema de excitagdo moderno. E necessario

ter em mente que ndo apenas a agdo isolada de cada parte do sistema ¢ importante, mas
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também sua atuagio em presenca das demais, quando existe a possibilidade de interagdes, por

vezes conflitantes, que ndo podem ser ignoradas.

Como sugestdo para outros trabalhos académicos nesta area, pode ser citada a
investigagdo de alguns refinamentos em modelos similares, tais como a analise da influéncia
da queda de tensdo CC introduzida pela ponte retificadora, quando se considera a resisténcia
equivalente que representa o efeito da superposi¢io de correntes nos tiristores durante o

processo de comutagio.




APENDICE I

DADOS DO SISTEMA ELETRICO

Os dados técnicos apresentados neste Apéndice foram retirados quase que na
sua totalidade das especificagdes técnicas e dos documentos de projeto dos equipamentos

envolvidos.

L1 SISTEMA DE EXCITACAO

I.1.1 PONTE RETIFICADORA

« Fabricante Siemens

. Tipo THYRIPOL
« Numero de Pontes Retificadoras Trifasicas 4

« Tensdo Nominal 185V

« Corrente Nominal 2411 A

« Maxima Tensdo de Teto Positiva 4625V

» Maxima Tensdo de Teto Negativa 370 V

« Maxima Corrente de Teto 3376 A
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I.1.2 TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

« Fabricante TUSA

« Poténcia Nominal 1530 kVA

« Reaténcia X, 7% (base propria)
« Relagio de Transformagdo 13,8 kV-370 V

. Ligagdo Tridngulo - Estrela

.2 GERADORES

¢ Dados Gerais

« Fabricante Siemens

« Tensio Nominal 13,8 kV

« Poténcia Nominal 179 MVA
« Fator de Poténcia Nominal Sobreexcitado 95%

« Miaxima Poténcia Reativa Operando como Sincrono (sobreexcitado) 110 Mvar
« Maxima Poténcia Reativa Operando como Sincrono (subexcitado) 170 Mvar

¢ Reatancias em Valores Percentuais na Base Prépria :

« Sincrona de Eixo Direto (Xy) 90
« Sincrona de Eixo em Quadratura (X,) 69
 Transitoria de Eixo Direto (X’q) 30
« Subtransitoria de Eixo Direto (X”4) 20

. Dispersdo (X)) 14



Dados do Sistema Elétrico 167

¢ Constantes de Tempo em Segundos :
o Transitoria de Eixo Direto (T 4,) 5,7

« Subtransitoria de Eixo Direto (T”g,) 0,06

« Subtransitoria de Eixo em Quadratura (T”y,) 0,16

¢ Constante de Inércia em Segundos na Base Prépria :

. H 4,91

¢ Saturacio :

. A, 0,025
. B, 6,609
1.3 TURBINA
» Fabricante COEMSA
« Tipo ~ Francis

« Poténcia ‘ 184 MW
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1.4 SISTEMA DE POTENCIA

141 TRANSFORMADOR ELEVADOR

. Fabricante | TUSA

« Poténcia Nominal 179 MVA

« Relagio de Transformagdo 13,45 kV - 500 kV + 4x2,5%
« Ligacdo Estrela - Triangulo

« Reaténcia X, 9,94%

142 SISTEMA DE TRANSMISSAO

Sob esse titulo, pretende-se dar uma idéia do sistema elétrico ao qual estdo
ligados os geradores sincronos .cujos sistemas de excitagio constituem o tema deste trabalho.
Apesar de tais informagdes ndo serem imprescindiveis para a compree;nsﬁo do trabalho, é
interessante situar os geradores estudados como forma de ilustragdo. Como ja mencionado
anteriormente, a maquina sincrona em questio faz parte do parque gerador da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG). Esfé instalada na usina hidrelétrica de Nova Ponte
(3x179 MVA), situada no Tridngulo Mineiro, e insere-se no sistema de transmissdo em 500 kV

conforme mostra a figura a seguir.
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% C.PAULISTA

A usina hidrelétrica de Nova Ponte ¢ mostrada em destaque na figura e os

pardmetros das linhas de 500 kV que a inserem no sistema de poténcia sio dados na tabela

abaixo, em valores percentuais na base 100 MVA :

Linha de Transmissdo R X B
Nova Ponte-Jaguara 0,100 | 1,519 | 119,67
Nova Ponte-Emborcagio 0,082 1,256 98,99

Tabela I-1
Pardmetros das Linhas de Transmissio
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APENDICE 11
DIAGRAMAS ELETRONICOS DO SISTEMA DE

EXCITACAO

Os diagramas mostrados nas paginas seguintes sdo as Folhas a que sdo feitas
referéncias ao longo do trabalho. Eles foram reproduzidos, com autorizagio do fabricante, a

partir da documentag@o técnica que acompanha o equipamento.

Dado o grande volume de material que compde os referidos documentos, foram
reproduzidos aqui apenas os diagramas diretamente relacionados com os componentes do

sistema de excitagio objeto deste trabalho.
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APENDICE III
SISTEMATIZACAO DO LEVANTAMENTO DAS
FUNCOES DE TRANSFERENCIA E OUTROS

CALCULOS

Sdo mostrados neste Apéndice os calculos das fungdes de transferéncia dos
elementos basicos encontrados nos circuitos eletronicos do sistema de excitagio. Esses
célculos foram adaptados do documento Fungédes de Transferéncia e Diagramas de Bode do
Regulador Automutico de Tensdo, entregue pelo fabricante do equipamento como -parte do

fornecimento, e foram aqui utilizados com permissio do autor.

III.1 FILTRO DE 1 ORDEM

O circuito de um filtro de primeira ordem € mostrado na Figura III-1 a seguir,

em que foram representados dois sinais na entrada.

Figura II1-1
Filtro de Primeira Ordem
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Da Figura ITI-1, tem-se, ja no dominio da freqiiéncia :

VEI VE2

=0+, =B+ B2 1.1

=lith= 2=+ | (IL.1)
V,

Ig= —>2—r (Im.2

> RI(1/5C) (m.2)

em que o simbolo ‘//° significa associagdo de elementos em paralelo e ‘s’ € o operador de
Laplace.

Assim,

R(1/sC)/(R +1/sC)  R/(1+sRC)

Is (I11.3)

Na obtengdo das expressdes acima, levou-se em conta a existéncia de um ponto

de “terra (ou massa) virtual” na entrada inversora (-) do amplificador operacional (AO).

Como a impedancia de entrada do AO ¢é muito elevada, Ig ~ -Is , e pode-se

escrever, a partir da equagdo (IIL.3) :

R R
Vg = I.=- 1
S 1+sRC 1+sRC * (IT1.4)

Substituindo (II1.1) em (I11.4) :

‘R (V, .V
V = _ El + E2
° 1+sRC(R1 RJ » (L3)

Uma observagéo importante € que, quando as resisténcias de entrada sdo iguais

(R1=Ry=Ry), a malha de entrada do AO opera como um somador simples, pois

\ +VE2 - 1
Ro Ro R'0

(Vg1 +Vg3).
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Nesse caso, a expressdo de Vs seria :

R

_— (V. +V
R0(1+sRC)( 0t Vi)

Vs=

e a fun¢do de transferéncia ficaria :

V, R
V., +V,, R,(1+sRC)

(I1L6)

O raciocinio se estende para um nimero qualquer de entradas e é valido para
quaisquer circuitos com amplificadores operacionais, como os que serdo tratados adiante

neste Apéndice.

No caso presente, como R; # R;, ndo se obtém diretamente uma relagdo
saida/entrada como em (II1.6). Aqui, o circuito de entrada do AO funciona como um somador

ponderado, e a equagdo (I1L.5) pode ser escrita :

R R 1
Vs = _(_VEI +—Vg,)

. (Férmula 1)
R, R, 1+sRC

1.2 CONTROLADOR DO TIPO PROPORCIONAL (P)

O circuito do controlador é mostrado na figura II1-2.

R

T%

Lu

Figura I1I-2
Controlador do Tipo Proporcional
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Considerando o ponto de “terra virtual” na entrada inversora do amplificador

operacional (AO) :
A\
Ip=—=X
0= R, (1IL7)
Vg -0
L =2
Y (111.8)

Como a impedéncia de entrada do operacional é muito elevada, a corrente de

entrada no terminal inversor é praticamente nula. Portanto,

Io~-I, (IIL.9)
Substituindo (I11.7) e (I11.8) em (II1.9) :
Ve %
Ry R,
Assim, a fungdo de transferéncia do regulador P basico fica
Vs =- Ry . (Formula 2)
Vi R,

III.3 CONTROLADOR DO TIPO P COM GANHO
AJUSTAVEL

Esse circuito € uma variacdo do anterior, em que € inserido um potencidmetro

(R2) no circuito da realimentagio, conforme mostra a Figura II1-3 :
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M
T
L[] B
L
R R 1 BR,
{1-B)R
R, T, Lleen
- I
— 1
£ Iy * T%
_I_M M _I_M
Figura IT1-3

Controlador do Tipo Proporcional com Ganho Ajustivel

Na Figura III-3, 3 representa a posi¢do do potenciémetro, ajustavel de 0 a 1.
Assim, estando o potenciémetro numa dada posi¢do, o circuito de realimentagio pode ser

representado como indicado na Figura IT1-4 :

Figura I11-4
Malha de Entrada do Controlador P

Da Figura I11-3,

Vi

—E 1 1110

o (IL10)

Io = -Il (III 1 1)
Da Figura I11-4,

\Y%

—L=1,, - (IIL.12)

R,
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Vs=V;+(1-B), (1IL.13)
)

I Vi 11114

3 BR, +R; (L. 14)

L=5L+]I; (TIL.15)

Substituindo (I11.12) e (I11.14) em (II1.15),

Vi Vi
L=—+—;
R, BR,; +Rj;
Logo,
2 R, PR, +R, 1 (I11.16)

* Substituindo (II1.15) em (II1.13)

Vs=Vi+ (1-[3)1&2(1%1 . m‘)vl (IL17)
~Substituindo (I11.12) e (I11.11) em (I11.10)
Ve, Vi
R, R;’
Portanto,
V= - —E—‘ Vg L (111.18)

0

Substituindo (I11.18) em (I11.17)

R 1 1 R
Vg= ——L Vg +(1-B)Ry(— + ———— )} - —LV
° R, =+ (1) 2(Rl BR, +R; X R, ")

Simplificando,
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=_§L _| _1_ ___1__
Vs R, Ve [+ ()R R, " BR, +R, J B
Assim,
y_s__ _& - _1_ __.1_
V: R, [t+a B)(R1 +BR2 +R, )l (IIL19)

Considerando o circuito formado por R; € R3 na Figura III-3, introduz-se aqui o

conceito de “fator de ajuste a”’, com o auxilio da Figura III-5 :

M
R;
=0 (posicio 10 do potencifmetro)

Ry

B=1 (posicgo 0 do potencibmetro)
VS

Figura III-5
Conceituagio do Fator de Ajuste

Na Figura III-5,

Rr : resisténcia total entre a saida do operacional e o ponto de terra (M) ;
Rp : resisténcia entre a posi¢do do cursor (vi na Figura III-3) e o ponto M.

Assim, define-se oo como a razdo entre Rp e Ry :

_Rp

= I11.20
R, (I1.20)

a

Da Figura III-5,

Rp=R3+BRy;
fazendo k = Ry/R3, fica : Ry = kRj.
Assim,

Rp=R3 + kBRg, = (1 + kB)R:; . (IHZI)
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Ainda da Figura III-5 :
Ry =kRs + Rs = (1 + k)Rs (IIL.22)

Portanto, de (I11.14) :

o AkBR; _1+kp

(1+k)R, 1+k (IL1.23)

Apenas como ilustragdo, o potencidmetro R, possui 11 posi¢des numeradas de

0 a 10, conforme mostra a Figura III-6 :

P LD

321

(@ {b)

Figura I11-6
Vista do Potencidmetro Ajustavel (a) e Diagrama Elétrico (b)
A Figura ITI-6 (a) mostra uma vista de frente do potencidmetro. A parte interna
¢ o cursor. A Figura I1I-6 (b) mostra o diagrama elétrico do potencidémetro.

Da equagdo (II1.17), pode-se explicitar § :

B:(1+k)oc—1

” (I11.24)

Levando esse valor em (1I1.19) :
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&:.._R_O 1_{1_(1_"'&1_}1(2 1 T 11
Vi R, k (+ K)o R, +R;,
k
Substituindo R, por kRj3 e simplificando :
Vs _ R, 1
— I+k-(0+k)a+1
Vi R, { fe-a+1) }R3[ [(1 +k)a—1JR; +R, }}
Vs __Ry 1+(1+k)(1-o)R,| L ——1— ;
Vi R, R, R3(l +k)o

Vs _ R[] (+00-0Rs[R;A+Ka+R ]|
V; R, R,R,(1+k)a ’

Vs _ R, [aR1+(1—oc)(l+k)ocR3+(l—oc)R1J

-\g R, R,
Finalmente,
_Yi = (k +D@-o’)R, : (Féormula 3)
Vi aRO R, .

II1.4 REGULADOR DO TIPO INTEGRAL (I) COM TEMPO

AJUSTAVEL

O regulador desse t1po ¢ semelhante aquele da Flgura II-3, em que se substitui

o resistor R; por um capacitor C, conforme mostra a Figura ITI-7 :
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lw

Figura II1-7
Controlador do Tipo Integral Ajustavel

Fazendo essa substitui¢do na Férmula 2 :

Vs _1/sC 1+(k+1)(oc—(x2)R3
Vi oR, 1/sC ’

ou seja,

Vg _ I+ (k+D@—a’)sR,C

(Férmula 4)
Vg saR,C

IILS CONTROLADOR DO TIPO PI1 COM TEMPO INTEGRAL

AJUSTAVEL

Um controlador desse tipo € representado na Figura I1I-8.

Figura I11-8
Controlador do Tipo PI com Tempo Integral Ajustavel
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Para facilitar a visualizagio, a malha de entrada do operacional foi isolada e

esta mostrada na Figura III1-9 :

M M
=1L, T| | Z2 R Zy
Vi Ve 'ﬁs Vi
—1,
LTl | % 1T} | Z3-R7Z,
Ve Vi
Figura I11-9

Maiha de Entrada da Parte Integral do Controlador PI

Da Figura II1-9 :

Vi=Z,i=2Z, Ve
Z,+7Z,4
logo,
\A :——ZZ*V ,
Z,+(R/Z))
ou, ainda,

V; = ko, (I11.25)

em que Z; =R; +kR; e Z, = (1-k)R;, sendo ‘k’ a posi¢do do potencidmetro (ver Figura III-8).

Na Figura III-9, o potencial Vg esta presente nos pontos indicados devido ao
fato de que, como a corrente de entrada no terminal ndo inversor do amplificador operacional
da Figura 111-8 € aproximadamente nula, o referido potencial ¢ transferido para esse ponto, e,
devido a existéncia de um ponto de “terra virtual” na entrada inversora, Vg é também para la

transferido.



196 Sistematiza¢fo do Levantamento - das Fun¢des de Transferéncia e Outros Calculos

Portanto :

_ Z, o (R+Zl)Zzw B ‘A(R+R1+kR2)(17——k)R2 .
'Z2+(R//Zl) (R+2,)Z, +RZ, (R+R1+kR2)(1~k)R2+R(R1+kR2)’

_ RR, +R,R, +kR? - kRR, —~kR,R, —k’R? .
RR, +R,R, +kR%Z ~kRR, —-kR,R, -k*R2 +RR, +kRR,

_ (RR; +R Ry)+(R; ~RR, —R Rk -k’R}
(RR; +RR, +R,R,)+(RZ -R,R,)k-R2Zk?

Do circuito de realimentacio (Figura I1I-8) :
V; =V, -1,.1/sC (I11.26)
Da malha externa realimentagio (Figura III-8):

— Vs '"Vi — Vs _Vi
*"Ry1sC Z (I1.27)

Substituindo (I11.27) em (II1.26) :

1

VE:VS~VS_Vii~V A/

sC ° sCZ

SCZVg =sCZVs- Vs +V; (111.28)

Substituindo (I11.25) em (I11.28) :

SCZVg =(sCZ - 1)Vs + k. Vg,

Agrupando os termos em Vg :
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(SCZ - ke)VE = (SCZ - l)Vs

Entdo, a fungdo de transferéncia € :

_V; sCZ-k,
Fp=—2=—7-—7—=,
V, sCZ-1

que ¢ do tipo proporcional-integral. Levando em conta que sCZ = sC(R + 1/sC) = sRC + 1,

V; _sRC+(1-k,)
V, sRC '

Fazendo 1 - k. = k¢ e calculando a expressio :

RR, +RR .,k
kf = l-ke = 513
RR, +R,)+R R, +R,(R, -R))k-R’k
Assim,
Vs _sRC+k;
V., sRC

Na forma mais conhecida, o PI fica :

Vs _ % (Férmula 5)

V.  sRC/Kk,
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II.6 CONTROLADOR DO TIPO PI COM PARAMETROS

AJUSTAVEIS

O circuito de um controlador do tipo proporcional-integral com parimetros
ajustaveis ¢ mostrado na Figura III-10. A sua funcgdo de transferéncia pode ser obtida a partir

da Formula 3, em que se substitui o resistor de realimentagio R, pela impedancia (R;+1/sC).

Figura III-10
Controlador PI com Pardmetros Ajustaveis

Pela Formula 3, fazendo a substitui¢io :

\A _RI+1/sC[1+(k+1)(a—a2)R3]

V, R, R, +1/sC

Fazendo (k+1)(c-0*)R3=R e manipulando a equagio,

\'A 1 (R+R, +1/5C) = - 1 1+s(R+rRI)C’
Vg R, aR, sC

Vv, aR, s®R+R,)C

Vs _ R+R)1+s(R+R))C

Voltando com o valor original de R :
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Vs _ R +(k+1)@-a’)R, 1+s[R, +(k+1)(a-0>)R,]C
vV, aR, SR, +(k+1D@-0*)R,]C

Fazendo agora [R; + (k+1)(0-0*)R3]C =T, a func@o fica :

Vs T 1+sT
\'A aR,C T

(Férmula 6)

1.7 AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO

O circuito eletronico € mostrado na Figura I1I-11 :

Ry (.
] L
VET T v,

Tv,
.j.M 4 M J_M

Figura 11I-11
Amplificador com Realimentagdo

O circuito acima pode ser considerado uma variagdo do regulador do tipo P

(Formula 1), em que se substitui R; por R1//(Ry+1/sC). Calculando a impedéncia equivalente :

sCR, +1

R,—/2—
R, +R,+1/sC (R, +R,)C+1 1+sC(R, +R,)
sC

Assim, da Formula 1,
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Vs ___ R{1+sR,0) (Férmula 7)
V; R [1+s(R, +R,)C]

IIL.8 LINEARIZACAO DOS CIRCUITOS DE DISPARO E

PONTE RETIFICADORA

A seguir, sio linearizadas as Equagdes 1 e 2 desenvolvidas no item 3.3.2.

« Equacgiol:
o= ker + k2.

Para pequenas variagdes em torno de um ponto de operagéo Us; :

a; + Ao = ki(Ug + AU) + ks.
Logo,
Aa=kAU, (II1.29)
« Equaciao2:

Para a linearizagdo em torno de V; = Ip.u., e considerando que a influéncia da
superposi¢do de correntes nos tiristores durante a comutagdo € pequena (Re~0),

pode-se escrever :

Eg = kscos(a), | (1I1.30)
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Em que k3= £.370 =4995V.
s

Assim, em torno do ponto de operagdo o :

Ezsi +AEg = kacos(ai+Aa)

= kacos(ai)cos(Aa) - kssen(ai)sen(Aat).
Para pequenos valores de Aa ,

cos(Aa)~ 1 e

sen(Aa) ~ Aal,

com Aot em radianos.
Entéo,

Efsi +AEsgy = kscos(ai) - ksAasen(ay;) . (I1L.31)
Substituindo (1I1.29) e (I11.30) em (II1.31) :

AEg = -kssen(a;)(k;AU.)
= -kikssen(o;)AU. (II1.32)
ou seja,

AEq

=k - I11.33
0 (1IL.33)

3
(5]

onde k = 0,1745.499,5 .sen(o;) = 87,16sen(c;) V/V.

O valor final da constante k, portanto, dependera do ponto de operagio o; em

torno do qual ¢ feita a linearizagéo.
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Deve-se salientar ainda que, ap6s definido o acréscimo Ao, dado por (II1.29), a
variagdo AEgy definida em (111'32), ndo é instantﬁnea, uma vez que o ajuste de o
sé sera feito no proximo disparo da ponte retificadora. Isso ocorrera apds um
tempo 14 de no maximo T/6 segundos, em que T € o periodo da tensdo terminal E
(a ponte retificadora é de 6 pulsos). Considerando, estatisticamente, a metade

desse intervalo de tempo :

14 = 1/2.T/6 = 1/2.(1/60)/6,
ou

Ta~ 1,4 ms.

Esse atraso, por ser pequeno, ndo foi considerado no desenvolvimento: da .

Equagdo 2, conforme comentado no item 3.3.1.

Assim, incluindo o atraso T4 na corre¢io de o em (IIL.33), a fung:ﬁb de

transferéncia para o circuito linearizado do sistema de disparo e ponte

retificadora se torna :

AE, - _ : R
— M =—ke ™, :
D (I 34)

[
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