Capitulo 5
SISTEMAS DE EXCITA CAO DE
GERADORES SNCRONOS

5.1 Introducao

A funcéo do sistema de excitacéo é estabelecer a tensao interna do gerador sincrono. Em con-
seqliéncia, o sistema de excitacdo é responsavel ndo somente pela tensdo de saida da maquina,
mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da corrente gerada. A Fig. 72 mostra o
diagrama de blocos com a configuracgéo fisica de um sistema de excitagéo tipico.
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Figura 72: Configuracao fisica dos componentes do sistema de excitagédo

Até bem recentemente, a excitatriz da maioria dos sistemas era um gerador de corrente
continua montado no eixo do gerador. Atualmente, outros sistemas mais rapidos e que exigem
menos manutencdo vao aos poucos substituindo o sistema classico.

A funcao do regulador de tensédo é controlar a saida da excitatriz tal que a tensdo gerada
e a poténcia reativa variem da maneira desejada. Em sistemas primitivos, o operador desem-
penhava o papel do regulador de tenséo, observando a tenséo de saida e ajustando o reostato
de campo da excitatriz de modo a obter as condi¢fes de saida desejadas. Atualmente, o re-
gulador de tensdo é um controlador que observa a tenséo (e possivelmente outras grandezas,
como poténcia ativa e corrente) de saida do gerador e entao inicia a acéo corretiva através da
variacao do controle da excitatriz. A velocidade de acao do regulador é fundamental do ponto
de vista da estabilidade do sistema de poténcia.

O bloco denominado de “‘Controles Auxiliares’ na Fig. 72 inclui fun¢des como adi¢éo de
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Capitulo5 SISTEMAS DE EXCITACAO DE GERADORES SINCRONOS

amortecimento ao sistema de controle, compensacédo de corrente reativa, estabelecimento de
limites de sobre e sub-excitagéo, etc.

Este capitulo é composto de duas partes principais. Nas se@des$.3, é feita uma
revisdo da evolugéo da tecnologia de sistemas de excitacdo e reguladores de tenséo, respecti-
vamente. A segunda parte do capitulo, que corresponde asécéaedicada a modelagem
e andlise, do ponto de vista do controle, de um sistema de excitacdo convencional.

5.2 Configuracdes Tipicas de Sistemas de Excitacéo

5.2.1 Sistemas Classicos

A Fig. 73 apresenta a configuracéo tipica de um sistema de excitacdo com excitatriz de cor-
rente continua auto-excitada.

CAMPO DA DISJUNTOR

EXCITATIZ, COMUTADOR DE CAMPO
Exc. T3 P
> <
ANEIS
AAAL

DESLIZANTES

TP

3¢

VVWYWWA ey

REQULADOR
DE TENSAO

CONTROLE
MANUAL

Figura 73: Excitatriz principal com controle do reostato de campo

Oregulador do sistema da Fig. 73 detecta o nivel de tensédo, compara-o com umareferéncia
€, se necessario, aciona um dispositivo mecénico para controlar a resisténcia do reostato.

Na etapa seguinte de aperfeicoamento do sistema da Fig. 73 a excitatriz principal, ao invés
de ser auto-excitada,passou a ser excitada por uma excitatriz piloto. Isto propicia respostas
bem mais rapidas que as do caso auto-excitado, ja que o controle de campo da excitatriz é
independente de sua tenséao de saida.

Um grau maior de sofisticacao foi atingido com o uso de amplificadores rotativos. Estes
amplificadores permitiram o uso de reguladores de tensao estaticos, cuja saida de baixa potén-
cia pode ser amplificada de modo a induzir respostas ainda mais rapidas.

Com o aumento da capacidade nominal dos geradores sincronos, o uso de excitatrizes de
corrente continua comecou a revelar algumas inconveniéncias, tais como:

1. Altas correntes de excitacdo a baixa tenséo, exigindo muitas escovas;
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Secdo 5.2 Configuracdes Tipicas de Sistemas de Excitacdo

Dificuldades inerentes ao comutador, provocando faiscamento durante subitas variacdes
de carga;

Dificuldades de acoplar grandes méaguinas c.c. ao eixo do gerador, que gira a altas
velocidades no caso de turbo-geradores.

Os itens (1) e (2), além dos problemas que causavam em operacao, também apresentavam
0 incoveniente de exigir um servico de manutencao de escovas e comutador mais intenso.
Quanto ao item (3), uma solucdo encontrada foi o uso de engrenagens de reducao, cuja com-
plexidade reduzia a confiabilidade do sistema de excitacdo, se comparado aos sistemas que
usam o acionamento direto do eixo do gerador.

As razdes citadas intensificaram os estudos de um sistema de excitacdo usando uma ex-
citatriz de corrente alternada e retificadores. Inicialmente, a substituicdo de uma excitatriz
de corrente continua e sistema de engrenagens de reducdo por uma excitatriz de corrente
alternada e retificadores trouxe um pequeno aumento de custo, além do problema técnico
decorrente do fato de os primeiros sistemas usarem retificadores com diodos de germanio,
cuja baixa tensdo maxima inversa parecia ser insuficiente para satisfazer as necessidades dos
grandes geradores. Ambos os incovenientes foram superados, pois logo tornou-se claro que
0 aumento do custo inicial era largamente compensado pela reduzida manutencao necessaria,
e a utilizacdo de diodos de silicio elevou a maxima tenséo inversa a valores satisfatorios.
Hoje, usam-se excitatrizes c.c. diretamente acopladas ao eixo do gerador para geradores até
50 MW e excitatrizes c.c. de baixa velocidade, acionadas através de engrenagens pelo eixo
do gerador, até geradores de 275 MW. A partir desta capacidade nominal, tém-se usado tao
somente excitatrizes de corrente alternada com retificadores.

Os tipos de excitatrizes alternadas usando retificadores que estdo em uso ou em fase de
testes sao os seguintes:

Excitatriz de campo rotativo com retificador a diodo estatico;

Excitatriz de armadura rotativa com retificadores a diodos rotativos (sistema sem
escovas);

Excitacdo estatica, com poténcia de excitagdo obtida através de transformador e
utilizando tiristores estaticos;

Sistema de excitacdo sem escovas, com tiristores montados no eixo.
Analisemos, em particular, cada um dos sistemas acima.

5.2.2 Excitatriz de Campo Rotativo com Retificadores Estaticos

O esquema basico de um sistema de excitacdo usando retificador estatico é mostrado na Fig.
74, sendo esta montagem tipica para um gerador de 500 MW.

Na Fig. 74, uma ponte de tiristores controla a excitagcao da excitatriz principal. Obtém-se
resposta rapida gragas a excitatriz de alta frequiéncia e tensao constante. Como o regulador de
tensdo controla o disparo dos tiristores, a resposta do sistema de excitagdo € muito rapida.

O retificador de excitacdo €, em geral, montado em uma série de cubiculos, cada um deles
sendo uma unidade trifasica completa, conectada em ponte. Os cubiculos sdo entédo conecta-
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Capitulo5 SISTEMAS DE EXCITACAO DE GERADORES SINCRONOS

dos em paralelo para fornecer a capacidade de corrente necessaria, sendo possivel desconectar
qualguer cubiculo, no lado alternado ou continuo, sem interferéncia com a operacéo dos de-
mais. Esta estrutura modular permite a manutencdo com o retificador em servigo. Contudo,
estudos demonstraram que a ocorréncia de defeitos nos retificadores é tao rara que projetos
mais recentes abandonaram a estrutura modular, o que permite maior compactacao do retifi-
cador.
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Figura 74: Sistema de excitacao usando retificador estético

O sistema de retificacdo estatica, embora elimine o comutador e escovas associados a
excitatriz de corrente continua, ainda tem o incoveniente de manter os anéis deslizantes do
gerador, que também apresentam problemas de manutencao.

5.2.3 Sistemas de Excitacdo sem Escovas

Com os sistemas de excitagdo a gerador de corrente continua ou com excitatriz de corrente
alternada mais retificadores, a poténcia de excitagcao deve ser transferida de um equipamento
- excitatriz c.c, retificador - para o campo do gerador, exigindo para isto anéis coletores e
escovas. O projeto destes dispositivos torna-se mais dificil com o aumento de poténcia de
excitacdo necessaria ou, em outras palavras, com o aumento da capacidade nominal dos ger-
adores. Estes problemas de projeto estao principalmente ligados ao resfriamento dos anéis
coletores e a vida Util das escovas. Uma maneira encontrada para resolvé-los foi a utiliza-
¢do de excitatrizes c.c. de baixa velocidade acionadas pelo eixo do gerador através de um
mecanismo de transmisséo. Isto, contudo, implicava em uma reducéo de confiabilidade.
Para solucionar o problema satisfatoriamente, pensou-se em eliminar definitivamente os
anéis coletores e as escovas a eles associadsh(ess excitation systgnisto ja havia sido
feito em aplicagcdes menores, tais como motores para avides, dando resultados satisfatérios.
Em 1960, engenheiros da Westinghouse Electric Corporation introduziram o sistema sem es-
covas para geradores sincronos de grandes poténcias.
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A Fig. 75 mostra esquematicamente o sistema de excitacdo sem escovas simplificado.
O sistema mostrado consiste de uma excitatriz de corrente alternada e um retificador rotativo
montado no mesmo eixo do turbo-gerador. Também montado no mesmo eixo estd um gerador
a ima permanente, cujo sinal de saida é retificado e comparado, no regulador de tenséo, com
o sinal retificado da tensao terminal. O erro resultante alimenta o campo da excitatriz de
corrente alternada, a qual se assemelha a uma maquina de corrente continua sem comutador,
com enrolamento de campo no estator e armadura no rotor. A saida da armadura rotativa da
excitatriz de corrente alternada é conduzida ao longo do eixo para o retificador rotativo, a
saida do qual, por sua vez, alimenta o campo do gerador, ainda ao longo do eixo.
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Figura 75: Sistema de excitacdo sem escovas

A grande dificuldade que teve de ser superada para o desenvolvimento do sistema de ex-
citacdo sem escovas foi a intensidade dos esforcos centrifugos a que os retificadores e seus
dispositivos de protecao estariam sujeitos. Também foi necessario que as excitatrizes de cor-
rente alternada fornecessem a mesmatensao que as excitatrizes de corrente continua anteriores
e também tivessem uma constante de tempo baixa. O desenvolvimento da tecnologia dos reti-
ficadores a semicondutores tornou possivel a fabricacdo de retificadores capazes de resistir
aos esforcos rotacionais. Além disso, o uso de freqiiéncias mais altas para as excitatrizes a.c.
aumentou o nivel da tenséo de excitagdo e reduziu a constante de tempo.

5.2.4 Excitacao Estatica Utilizando Tiristores

Os sistemas de excitagao foram muito beneficiados pelo rapido desenvolvimento dos tiristores
durante a década de 60. O uso de tiristores reduziu consideravelmente o tempo de resposta
do sistema de excitacdo e a transistorizacdo do sistema de regulacdo de tensdo melhorou as
qualidades de *field forcing” (forca do campo). A Fig. 76 mostra um diagrama de blocos do
sistema.

A rapidez de resposta do sistema é devida ao fato de que os Unicos retardamentos exis-
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tentes séo nafiltragem da tenséo terminal e no disparo dos tiristores, sendo que um valor tipico
de atraso para este Ultimo equipamento é 3.3 ms a 50 Hz. Outra vantagem é a redu¢do do com-
primento total da unidade geradora, pois ndo ha excitatrizes piloto ou principal. Isto diminui

0 problema mecénico de alinhamento de eixos e mancais. Por outro lado, permanecem os
problemas inerentes a presenca dos anéis deslizantes do rotor do gerador.
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Figura 76: Excitacdo estatica com tiristores

5.2.5 Excitagdo sem Escovas Utilizando Tiristores

Seria muito desejavel aliar as facilidades de manutencéo do sistema sem escovas a rapidez
de resposta obtida quando o regulador de tensdo comanda o circuito de disparo dos tiristores
através dos quais € alimentado o campo do gerador. Porisso, pensou-se em utilizar um sis-
tema de excitacdo sem escovas e a tiristores, projeto ainda nado totalmente desenvolvido. Os
problemas principais da montagem sao: os esforcos centrifugos sobre os tiristores e equipa-
mento associado, como fazer o disparo de tiristores rotativos e a supressédo do campo, quando
for necessario.

O disparo dos tiristores rotativos que esta sendo testado é feito através de um transfor-
mador de pulso rotativo, sendo necesséria a amplificacéo dos pulsos sobre o eixo. Quanto
a supressédo de campo, é uma possibilidade facilmente realizavel nos sistemas de excitacao
convencionais, onde uma chave de campo e um resistor de descarga dao condi¢des de reduzir
rapidamente a corrente de campo do gerador, no caso de defeito grave (por exemplo, curto-
circuito), minimizando os danos no estator provocados pelas correntes de defeito ou sobreten-
sdo. Isto é feito conectando-se o resistor em paralelo com o campo e desligando-se a excitatriz
e retificadores. No sistemas sem escovas, contudo, é impossivel a inclusdo de equipamento
volumoso como séo o resistor de descarga e a chavardpo. Com diodos, a desexcitacdo
pode ser conseguida suprimindo-se o campo da excitatriz tdo rapidamente quanto for pos-
sivel. Com tiristores, ha a possibilidade de usar-se a capacidade de inverséo transitéria dos
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Secdo 5.3 Reguladores de Tenséo
tiristores para dar uma supressao de campo tdo boa quanto a dos sistemas convencionais.
5.3 Reguladores de Tensao
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Figura 77: Diagrama de blocos do Sistema de Regulacdo de Tensao

5.3.1 Funcdes do Regulador de Tenséo

A Fig. 77 apresenta um diagrama de blocos tipico de um sistema de regulacéo de tensao para
geradores. As principais funcdes de um regulador automatico de tensao séo:

1. Controlar a tensdo terminal da maquina, dentro dos limites prescritos;

2. Regular a divisdo de poténcia reativa entre maquinas que operam em paralelo,
particularmente quando estas estdo em barra comum, gerando a mesma tensao terminal,
isto é, sem transformador;

3. Controlar de perto a corrente de campo, para manter a maquina em sincronismo com o
sistema, quando esta opera a fator de poténcia unitario ou adiantado;

4. Aumentar a excitacdo sob condi¢des de curto-circuito no sistema, para manter a maquina
em sincronismo com o0s demais geradores do sistema;

5. Amortecer oscilacBes de baixa frequiiéncia que podem trazer problemas de estabilidade
dindmica.

Os reguladores sao necessarios em compensadores sincronos (cuja finalidade é controlar
tensao), em hidro-geradores (paramanter a tenséo baixa no caso de subita perda de carga e
consequente sobre-velocidade) e em turbo-geradores sujeitos a grandes variacdes de carga. Na
verdade, os reguladores de tensdo séo indispensaveis para manter a estabilidade dos geradores
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sincronos.

A qualidade de um regulador de tensé&o é influenciada pela zona morta, que é a faixa de
tenséo na qual ndo se espera nenhuma resposta do regulador. Em outras palavras, a sensibi-
lidade de um regulador pode ser insuficiente para permitir resposta a pequenas variagoes de
tensdo. Um regulador de tenséo com zona morta ndo cumprira & fid)c@grandes va-
lores de angulo de carga. Igualmente, a funggoequer grande sensibilidade e rapidez de
resposta.

5.4 Modelagem e Analise de um Sistema de Excitagdo Convencional

5.4.1 Modelagem

Considere o sistema de excitacdo com amplificador rotativo esquematizado na Fig. 78, cujo
diagrama de blocos estéa representado na Fig. 79. Na seqiiéncia, serdo desenvolvidos os mode-
los e sua representacao sob a forma de funcéo de transferéncia para cada um dos componentes
do sistema.
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Figura 78: Sistema de excitacdo com amplificador rotativo

Transformadores de Potencial e Retificadores

A funcao de transferéncia do conjunto TPs+retificadores, frequentemente referido sim-
plesmente como filtro, sera considerada como sendo de primeira ordem, isto &, é caracterizada
por um ganho e uma constante de tempo. A saida do filtro € uma tenséo continua proporcional
a tensao terminal, e a sua entrada é a tensao terminal da maquina. Assim:
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Figura 79: Diagrama de blocos para um sistema de excitacao convencional.

vdc(s) _ KR
ve(s) 1+sTg

ondeK'r € um ganho, em geral unitario7g é uma pequena constante de tempo. Usualmen-
te,0 < Tx <0, 06.

Amplificador Rotativo

(5.181)

Um amplificador rotativo tipico € em geral representado por uma funcéo de transferéncia
de primeira ordem, cujo ganho sera representadaippre cuja constante de tempo sera
denotada pof’s. Em geral25 < K4 < 50,€0,06 < T4 < 0,20. Além disso, é necessario
gue sejam considerados no modelo limites maximo e minimo sobre a saida do amplificador, de
modo que grandes sinais de erro na entrada do regulador ndo produzam saidas que excedam
limitacGes praticas. A representacdo sob a forma do blocos do amplificador € mostrada na
Fig. 80.

Excitatriz

A aplicacéo da lei das malhas de Kirchhoff ao circuito de campo da excitatriz na Fig. 77
fornece:

d
N%%+M:WWMR (5.182)

onde¢ € o fluxo magnético que enlagca o enrolamento de campo. Na Eq. (5.182), estéo
presentes 4 variaveis, mas estamos interessados em relacionar apenas a variavel de entrada
vr com atensdo da armadura da excitatrg, Isto €, torna-se necessario expressar as demais
variveis em termos de4.

Supondo que a velocidade do eixo é constante, a relac@ofgnere  €:

Vfd = k ¢ef (5183)

ondeg, ; € o fluxo magnetico no entreferro da excitatriz. Se denotamog pgy o fluxo de
disperséo, entdo podemos escrever:

¢F = ¢ef + Qsdisp
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Figura 80: Representacdo de um amplificador rotativo.

Faremos a consideracdo que o fluxo de dispersdo pode ser determinado como uma fracao
constante do fluxo de campo, independentemente da condicdo de operacdo. Consequente-
mente, também poderemos considerar que 0 mesmo se aplica ao fluxo no entrefefro. Se
representa a fracéo do fluxo de campo que atravessa o entreferro, isto é:

¢F =0 Qsef
entdo, da Eq. (5.183):
bp = (%) X Vfd (5.184)

Definindo T = (N o)/k, podemos agora re-escrever a Eq. (5.182) como:

dl}fd
dt

Ty +Ri=vpq+vR (5.185)

Na Eq. (5.185), resta ainda expressar a corrente em termgg.da relacéo entre estas
duas variaveis é dada pela caracteristica de saturacdo da excitatriz, representada na Fig. 81.
Sejas; (vyq) afungéo ndo-linear tal que, (vsq) x vyq representa o acréscimo de corrente
de campoAi, exigido pela saturagéo para se produzir a tenséo da armagduréntéo, se
R.; € ainclinagéo dalinha do entreferro da maquina, a corrente total necessaria para produzir
vyq Sera dada por:

X V4 + Sp(via) X vig (5.186)

Definindo-se

Ry

e utilizando-se a Eq. (5.186), podemos finalmente re-escrever a Eq. (5.182) em termos apenas
devyq € v COMO:

dvfd
dt

Tk + Kgvgq = vr — Sg(viq)vsa (5.187)
ondeSg(vsq) = R X S'E(vfd). Aplicando-se a transformada de Laplace a Eg. (5.187) com
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Figura 81: Curva de Saturacdo de uma excitatriz de corrente continua

condicdes iniciais nulas e explicitando«sg, obtém-se:

Yk — 5B Usd (5.188)

vrals) = Kg + sTg

O diagrama de blocos correspondente a Eq. (5.188) esté representado na Fig. 82. Observe
da definicdo dé( i que esta constante pode assumir valores negativos, dependendo do ajuste
de base do reostato de campo da excitatriz (\er Fig. 77).

Gerador

O modelo de gerador a ser desenvolvido a seguir aplica-se, a rigor, apenas para a condi¢cao
de maquina a vazio. Entretanto, se forem desprezados os efeitos de angulo sobre a tenséo
terminal (ver o modelo de Heffron e Phillips, na Secao 5.3), o mesmo modelo podera ser
usado como uma aproximacao de primeira ordem para o gerador sob carga.

Considere portanto a maquina operando a vazio. Sejaml s, respectivamente, a re-
sisténcia e a indutancia do enrolamento de campo do gerador, ao qual esté aplicada a tenséo da
armadura da excitatriz, e que é percorrido pela corrignt& equacéo das tensdes no circuito
de campo do gerador fornece:

Vpq="siy+ Ly CZ_tf (5.189)
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Sk = f(Vya)

1 Vid

T
U Kpr+sTr

Figura 82: Diagrama de blocos para excitratriz.

Por outro lado, sabe-se que, a vazio, a tenséo terminal da maquina € igual a tensébjnterna
gue nestas condi¢cGes é dada por:

vt:Eq:w]\[fif

ondew é a velocidade da maquindé; é aindutancia mutua entre os enrolamentos de campo
e de armadura do gerador. Explicitangma equcéo acima e definindo:

€ possivel re-escrever a Eq. (5.189) como:

d
Te % + o = K¢ v, (5.190)
de onde se obtém a funcéo de transferéncia do gerador como:
ve(8) _ Ka
’de(s) 1 + sTg

(5.191)

Observa-se que, na condi¢cdo de maquina a vazio, a constante d€teunhgfinida acima
nada mais € do que@nstante de tempo transitéria de eixo direto em circuito abekio
gerador, denotada pﬁflo na teoria de maquinas sincronas. Se o modelo acima for aplicado
como uma aproximagao para o caso de maquina em carga, cdhgutesa um valor menor
gue a constanté’(;o do gerador (ver Secéo 5.3).

Diagrama de Blocos Detalhado do Sistema de Excitacao

A partir dos modelos de funcdo de transferéncia desenvolvidos acima para cada um dos
componentes do sistema de excitacdo, é possivel re-desenhar o diagrama de blocos da Fig.
79 conforme mostrado na Fig. 83.
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Figura 83: Diagrama de blocos detalhado para o sistema de excitacao tipico.

5.4.2 Analise da Estabilidade do Sistema de Excitacdo Convencional

Nesta secao, aplicaremos técnicas de analise de estabilidade de sistemas lineares ao sistema
de excitacao da Fig. 83. Paratal, é obviamente necessario se desprezar os blocos ndo-lineares
(limitadores do amplificador e saturacdo da excitatriz). Se isto for feito, € facil se verificar

gue a funcao de transferénee malha abertaara o sistema é dada por:

KiKg Kgr

KGH(s) = (1 + sTa)(Kg + sTe)(1 + sTa)(1 + sTr)

(5.192)

Considere os seguintes valores para os parametros do sistema:

Ti=0,1s Te=10s Kg=-005s
Ty =0,5s Tr=005s Kg=1,0s
KR:].,OS

e K4 € o pardmetro a ser ajustado. Substituindo-se os valores numéricos, obtém-se:

400 K 4
(s +10)(s —0,1)(s + 1)(s +20)

KGH(s) =

O lugar geométrico das raizes do sistema em malha fechada pode ser obtido a partir de
KGH(s), paraK 4 variando dé) aco, e esta mostrado na Fig. 84.
Ainda utilizando-seX GH(s), obtém-se a equagdo caracteristica do sistema em malha
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Figura 84: Lugar geométrico das raizer para o sistema de excitacdo

fechada como:
s 430,953 4+226,92+177Ts+ K =0
onde
= A
K =400K4 — 20

A partir da equacao caracteristica acima, podemaos construir o arranjo de Routh-Hurwitz para
investigar a faixa de valores dé€ que é compativel com a operacao estavel do sistema:

st|1 226,9 K
s2 [ 30,9 177

s2 | 221,2 K

st 177 — 0, 14K

SO K

As condi¢8es para estabilidade s&o:

0,l4K <177 = K <1266 = K4<321
K>0 = 400K4—20>0 = K4 >0,05

Portanto:
3,21 > K4 > 0,05

Em conclusao, verifica-se que as restricdes de estabilidade do sistema em malha fechada
impdem uma faixa bastante restrita para variacdo do ganho do amplificador. O ganho ma-
ximo admissivel é bastante baixo, e em geral ndo satisfaz as restricdes de precisdo em regime
permanente. Ha trés possiveis solu¢cbes para este impasse:

118



Secdo 5.5 Projeto de Compensador para Sistemas de Excitacédo

Aumentar a resisténcia do campo da excitatriz, de modo a deslocar o p6lo correspondente
para a esquerda;

2. Deslocar o pdlo do gerador mais para a esquerda;

3. Projetar um compensador para o sistema.

Destas opgdes, a Unica realmente viavel na pratica é a terceira. E possivel se utilizar,
por exemplo, um compensador de atraso de fase em série com o amplificador, de modo a
se ter um ganho suficientemente alto em regime permanente para garantir boa precisdo, o
qual é reduzido em condic¢des transitérias por efeito do compensador, de modo a manter a
estabilidade. A estratégia que é tradicionalmente usada, entretanto, preconiza a utilizacdo de
um compensador de caracteristicas derivativas em uma malha de realimentacdo secundaria,
conforme mostrado na Fig. 85. O projeto deste compensador sera abordado na secao seguinte.

Sp=f(Via)
VR,mdm
. Via
Vr Vi
. 1 Kg
Kp+sTy 1+sTq
VR,min
S.lj(l.«v
1+STF B
Vdc K
R
14+s1r

Figura 85: Sistema de excitagcdo com compensador.

5.5 Projeto de Compensador para Sistemas de Excitacao

O efeito da realimentacao com caracteristicas derivativas € o de alterar a forma do lugar das
raizes, de modo a aumentar a faixa admissivel de valores de fanhos valores do ganho

K e daconstante de temfpp devem ser obtidos através da utilizacdo de técnicas especificas

de projeto, como a que sera descrita a seguir, baseada no uso do Lugar Geométrico das Raizes
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A Fig. 86a apresenta o diagrama de blocos do sistema de excitagdo compensado apés
terem sido desconsideradas as ndo-linearidades de saturacéo e do limitador do amplificador.
As parteslf) e (c) da mesma figura apresentam dois estagios de reducdo do mesmo diagrama.
Da Fig. 8&, verifica-se que a funcéo de transferéraacanal diretodo sistema pode ser
escrita na forma:

KiK¢ 1

KG(s) = X 5.193
(5) TATETG (s—&-ﬁ)(s—l—%)(s—&-%) ( )

enquanto que a funcéo de transferéncia do canal de realimentacao € dada por:

Lelo 5(5+T1_G)(5+TLR)+%(S+T_1F)

H(s) = =< (5.194)
(s + T—lp)(s + TLR)
Portanto, a funcao de transferéncia em malha aberta sera dada por:
KK SS—Q—L 5+L+ KrKgTyp S—|—L

- TaTeTG ™ (s+ 25)(s + S (s + 1) (s + ) (s + 7=)

Substituindo-se os valores huméricos para os parametros conhecidos, com exdégae de
considerando-s& ¢ e T como parametros a determinar, teremos:

20K 4Kp s(s 4+ 1)(s + 20) + 20(£=) (s + 7=)
KGR =, X TG 0 DEt D+ D) r20) 190

Para um dadd’r, todos os p6los d&GH (s) na Eq. (5.196) estaréo fixados. Neste caso,
portanto, a forma do Lugar das Raizes dependera somente da posicao dos RKerds (de,
0S quais sdo as raizes de:

T 1
s(s+1)(s+20) + 20(K—1;)(s + ) =0
ou, equivalentemente:
20T (s+77)
0=1 L 5.197
) X G EDeEW) (5.197)
Definindo-se:
A 20T
K = —
Kp
a 1
a = TF

3 Anderson P. e Fouad A., ‘Power System Control and Stability’, lowa State University Press, pags. 271-284
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‘/Tef VR \ Vt
O i | Y O
+ 14sTa Kp+sTp 1+sTa
SKF
1481w
Vdc Kn
1+s8Tr
(a)
‘/ref VR V. ‘/t
O Ka N 1 fd Ka
+ / _ 1+s8Ta Kp+sTg 1+sTa
\ sKyp 1+7¢gs
1+s8Tw Ka
Vdc Kn
1+5TR
(b)
Vref + N KiKg ‘/t
_/ "] (1+sTa)(Kp+sTr)(1+sTq) g
SKF(1+ST(;) + Kr
Ka(1+sTa) 14+sTr

()

Figura 86: Sistema de excitagdo com compensador baseado em realimentacdo derivativa,
desprezando-se as ndo-linearidades.
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a Eq. (5.197) pode ser escrita como:

s+a
T T D20 Y (5:198)

E importante ter em mente que as solugdes da Eq. (5.198) forneamsda fungéo de
transferéncia em maltaberta (FTMA) do sistema de excitagcao. A forma em que foi escrita
a equacao facilita a analise da posicao destes zeros em fungéo dos valores do parametro
utilizando o método dos lugar das raizes. Observando-se o valor dos “polos’ na Eq. (5.198),
vé-se claramente que ficam definidos os seguintes intervalos de interesse para o parametro
(tendo por base sua definicdo, considera-se que obviament®:

e Casol:0<a<1;
e Casoll:1<a<20;
e Casolll : a > 20.

As Figs. 8A, 87B e 87C mostram o lugar dos zeros para os cdsdk e lll, respec-
tivamente. No casé, verifica-se que um zero da FTMA, o qual chamaremgsficara
necessariamente confinado a regido entre a origeim €s demais zerog{ e z3) poderdo
ser reais ou complexos conjugados, dependendo do valer €e207» /K. Em qualquer
caso, entretanta; atraird sempre um p6lo em malha fechada do sistema de excitagdo, con-
forme indicado nas Figs. 87 e 87G. Como este pdlo real ficard sempre entre o p6lo em
malha aberta-0, 1 e z, ele dominara a resposta dindmica em malha fechada do sistema, que
serd portanto demasiado lenta.

Nos casodl elll, por outro lado, a escolha conveniente de K podera produzir dois zeros
complexos conjugados, além de um zero real, conforme se pode inferir das Fijyse 87
87C. A diferenca entre os dois casos é que, no primeiro, as assint&@s’ docalizam-se
no semiplano esquerdo do plano complexo, enquanto que, no segundo, as mesmas ficardo
localizadas no semiplano direito.

Em resumo, verifica-se que a escolhaadeorrespondente ao casoé inviavel, pelas
razées ja apontadas. Restam portanto os dasefll, para os quais ha duas situacdes pos-
siveis:

e Todos o0s zeros reais;
e Um par de zeros complexos mais um zero real.

Os lugares geométricos das raizes da funcéo de transferéncia em malha fechada para estes
casos correspondem as Figs.E887F, 87H e 8K. A andlise das figuras mostra que nos
dois primeiros a resposta do sistema continua a ser dominada por uma raiz muito proxima a
origem, em razéo da presenca do zero tgalDos dois casos restantes, claramente o caso
H é o melhor, j4 que ha a possibilidade de deslocar o pélo em malha fechada mais para a
esquerda do que no cako

Portanto, a fungdo de transferéncia em malha aberta a ser utilizada sera:
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LUGAR DOS ZERDS T LUGAR DAS mgéés »AF*MF LUGAR Das RAIZES DA FTMF
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Figura 87: Lugares geométricos das raizes para os zeros da funcdode transferéncia em malha
aberta (A, B e C), e pélos em malha fechada da funcéo, supondo 3 zeros reias (D, Ee F), e 2
zeros complexos e 1 real (G, H e K).
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3 2 Ty 20
KGH(s) = 20K 4K g y s+ 21" +20(1 + 25)s + & (5.199)
Tr (s +10)(s — 0,1)(s + 1)(s + 7=)(s + 20)

coml < T—lF < 20 ou, equivalentement®,05 < T < 1.

Estudos adicionais baseados em simulagdo e na construgédo de diagramas adicionais de
lugar geométrico das raizes para diferentes valorés g faixa acima permitem determinar
os valores mais adequados pafa e T». Nos estudos de simulacdo, sdo analisadas figuras
de mérito como tempo de resposta, sobre-sinal, etc., enquanto que no lugar das raizes procura-
se obter as localizac6es mais favoraveis para os pélos em malha fechada ne [faremo
conjunto de parametros dados do presente exemplo, conclui-se que o melhor desempenho é
obtido paraKr = 0,02 eTF = 0,6.

5.6 Exercicios

Construa o diagrama de blocos de um sistema de excitagdo tipico, com excitatriz de
corrente continua, para o qual os seguintes parametros sao dados:

Constante de tempo do amplificador =0,2 s

Constante de tempo da excitatriz=0,4 s

Constante<g, funcdo da resisténcia de campo da excitatriz auto-excitatriz = - 0,1
Constante de tempo do bloco de 1a. ordem que representa o gerador=2,0 s

Ganho do bloco de 1a. ordem que representa o gerador = 1,0

Constante de tempo do filtre 0,0 s

Ganho do filtro = 1,0

a) Encontre a funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema de excitacdo, sem
considerar a presenca de malhas de realimentacao secundarias;

b) Esboce o lugar das raizes para o sistema, supondo variavel o ganho do amplificador e
sem considerar qualquer malha de estabilizacao;

c¢) Encontre o maximo valor admissivel de ganho do amplificador para que o sistema seja
estavel.

Suponha que, para o sistema do exercicio 1, é introduzida uma malha de estabilizacédo
baseada na realimentacéo da tensdo da armadura da excitatriz através de uma funcéo de
transferéncia do tipe K F/(1 + sTy), ondeTr = 0,1 se Kp = 0,01. Re-estude o
problema da estabilidade da malha de controle de excitacao e as restricbes sobre 0 ganho
do amplificador.

Considere o diagrama de blocos da Fig. 88, que corresponde a um sistema compensado
de controle de tenséo, para a condicdo de maquina a vazio, de um gerador sincrono. As
constantes de tempo da excitatfiz;, e transitdria de eixo direto em circuito abeffy,,

s&o iguais respectivament® 45 s €6,0 s.

a) Admita inicialmente que as frequéncigdq; e 1/7, associadas ao compensador séo
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Compensador Excitatriz Gerador

A’UTef 1 Ut
1+4+sTy N K. N —L
+ 14815 1+sT, 1+5Tdo

Figura 88: Sistema de excitacdo para Exercicio 3.

muito menores que as freqliiéncias de corte da excitatriz e do gerador de modo que, nas
frequéncias de interesse, o efeito do compensador possa ser traduzido simplesmente
por uma modificacdo do ganho da excitatriz para um valor de ganho transitério

K, = Kg(T1/T). Determine entéo o ganho transitofig; da excitatriz para o qual a
razdo de amortecimento do sistema em malha fech&ta-€0, 5.

b) Considere agora que, nas condi¢des de regime permanente, deseja-se um erro estatico
ao degrau d6@, 5%. SeT» = 2,5 s, qual deve ser o valor dg para que se preserve o
ganho transitorio do item (a) e se garanta a preciséo desejada?

Considere o sistema de excitagdo cujos parametros sdo dados na secao 5.4.2.
Adicionalmente, suponha qu€, = 40. Esboce o lugar das raizes para o sistema cuja
funcao de transferéncia em malha aberta é dada na Eq. (5.199) suporide guE 3 e

para valores d& ;- variando entr®, 02 e 0, 10.

Esboce o lugar das raizes para o sistema de excitagdo da secéo 5.5 supmaddvel
eTyr=0,3, Kp =0,05.
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