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Sistema de excitacdo com amplificador rotativo

Jat3lo:

Y
Amplificador TP +
3 Retificadores

Regulador 4—‘ Ve

o Componentes: TPs+Retificadores, Amplificador Rotativo, Excitatriz,
Gerador.
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Diagrama de Blocos
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Transformadores de Potencial e Retificadores

@ Filtro modelado como funcio de transferéncia de primeira ordem
(ganho e constante de tempo);
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Transformadores de Potencial e Retificadores
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(ganho e constante de tempo);

@ Saida do filtro: tensdo continua proporcional a tens3o terminal do
gerador;
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Transformadores de Potencial e Retificadores

@ Filtro modelado como funcio de transferéncia de primeira ordem
(ganho e constante de tempo);

@ Saida do filtro: tensdo continua proporcional a tens3o terminal do
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Transformadores de Potencial e Retificadores

Filtro modelado como func3o de transferéncia de primeira ordem
(ganho e constante de tempo);

Saida do filtro: tensdo continua proporcional a tensdo terminal do
gerador;

Entrada: tensdo terminal do gerador;

Funcdo de transferéncia:

VdC(S) _ KR
ve(s) 1+sTg
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Transformadores de Potencial e Retificadores

Filtro modelado como func3o de transferéncia de primeira ordem
(ganho e constante de tempo);

Saida do filtro: tensdo continua proporcional a tensdo terminal do
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Entrada: tensdo terminal do gerador;

Funcdo de transferéncia:
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o Parametros:

e Kp : ganho unitdrio;
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Transformadores de Potencial e Retificadores

Filtro modelado como func3o de transferéncia de primeira ordem
(ganho e constante de tempo);

Saida do filtro: tensdo continua proporcional a tensdo terminal do
gerador;

Entrada: tensdo terminal do gerador;

Funcdo de transferéncia:

VdC(S) _ KR
ve(s) 1+sTg

o Parametros:

e Kp : ganho unitdrio;
o Tg : pequena constante de tempo (0 < Tr < 0,06).
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Amplificador Rotativo

@ Representado por funcdo de transferéncia de primeira ordem, com
ganho K, e constante de tempo Tp;
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Amplificador Rotativo

@ Representado por funcdo de transferéncia de primeira ordem, com
ganho K, e constante de tempo Tp;

@ Em geral, 25 < K4 <50,e 0,06 < T4 <0, 20;
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Amplificador Rotativo

@ Representado por funcdo de transferéncia de primeira ordem, com
ganho K, e constante de tempo Tp;

@ Em geral, 25 < K4 <50,e 0,06 < T4 <0, 20;
o E também importante impor limites maximo e minimo sobre a saida

do amplificador, para que o modelo n3do produza saidas que excedam
limitacGes praticas;
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Amplificador Rotativo

@ Representado por funcdo de transferéncia de primeira ordem, com
ganho K, e constante de tempo Tp;

@ Em geral, 25 < K4 <50,e 0,06 < T4 <0, 20;

@ E também importante impor limites maximo e minimo sobre a saida
do amplificador, para que o modelo n3do produza saidas que excedam
limitacGes praticas;

@ Modelo do amplificador:
VR,méx

E Ka Vr
e 1+5sTy

VR,min
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Modelagem da Excitatriz: Equacdo do circuito de campo

@ Aplicando a 2a. lei de Kirchhoff ao circuito de campo da excitatriz:

d
N%—FRI':VM‘FVR

onde ¢ é o fluxo magnético que enlaga o enrolamento de campo.
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Modelagem da Excitatriz DC: fluxos magnéticos

@ Modelo contém 4 varidveis, mas deseja-se relacionar apenas vg e vgy;

d
N%+Ri:vfd+v,?
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Modelagem da Excitatriz DC: fluxos magnéticos

@ Modelo contém 4 varidveis, mas deseja-se relacionar apenas vg e vgy;

d .
Nﬁ—i—R/:v,cd—i—vR
dt
@ Supondo w constante, vi € funcdo linear do fluxo no entreferro, ¢ ;:
Vid = k q>ef
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Modelagem da Excitatriz DC: fluxos magnéticos

@ Modelo contém 4 varidveis, mas deseja-se relacionar apenas vg e vgy;

d .
Nﬁ—i—R/:v,cd—f—vR
dt
@ Supondo w constante, vi € funcdo linear do fluxo no entreferro, ¢ ;:
Vid = k q>ef

@ Se Pisp € © fluxo de dispersdo, pode-se escrever:

(PF = (Pef + 4)disp

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Model. e Andl. Sist. Exc.



Modelagem da Excitatriz DC: fluxos magnéticos

@ Modelo contém 4 varidveis, mas deseja-se relacionar apenas vg e vgy;

d .
Nﬁ—i—R/:v,cd—f—vR
dt
@ Supondo w constante, vi € funcdo linear do fluxo no entreferro, ¢ ;:
Vid = k q>ef

@ Se Pisp € © fluxo de dispersdo, pode-se escrever:

(PF = (Pef + 4)disp
® ¢, € uma pequena fracdo, considerada fixa, do fluxo de campo =
¢.s €fracdo fixa 1/0 de ¢ :

o
¢F:U¢ef:>¢F:(;)XVfd
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Modelagem da Excitatriz DC: fluxos magnéticos

@ Modelo contém 4 varidveis, mas deseja-se relacionar apenas vg e vgy;

d .
Nﬁ—i—R/:v,cd—f—vR
dt
@ Supondo w constante, vi € funcdo linear do fluxo no entreferro, ¢ ;:
Vid = k q>ef

@ Se Pisp € © fluxo de dispersdo, pode-se escrever:

(PF = (Pef + 4)disp
® ¢, € uma pequena fracdo, considerada fixa, do fluxo de campo =
¢.s €fracdo fixa 1/0 de ¢ :

o
¢F:U¢ef:>¢F:(;)XVfd

o Definindo T¢ 2 (N 0)/k:

d
TE%—FRI':V{C/—FVR
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Modelagem da Excitatriz DC: efeito da saturagéo (I)

@ Relagdo entre a corrente i e vy é afetada pela saturagdo magnética

do ntcleo da armadura:
VfdA

Inclinagio = tg-l R
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Modelagem da Excitatriz DC: efeito da saturagdo (II)

/ - - . L.
® Sg(vgg) : fungdo ndo-linear que representa o acréscimo de corrente de
campo exigido pela saturacdo para uma dada tensdo v, :

Ai = S,E(Vfd) X Vfd
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Modelagem da Excitatriz DC: efeito da saturagdo (II)

/ - - . L.
® Sg(vgg) : fungdo ndo-linear que representa o acréscimo de corrente de
campo exigido pela saturacdo para uma dada tensdo v, :

Ai = S,E(Vfd) X Vfd
@ Se R.r € a inclinacdo da linha do entreferro da maquina, a corrente

total necessdria para produzir vgy serd dada por:

. 1
1= R X V4 +5/E(Vfd) X V4
ef
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Modelagem da Excitatriz DC: efeito da saturagdo (II)

/ - - . L.
® Sg(vgg) : fungdo ndo-linear que representa o acréscimo de corrente de
campo exigido pela saturacdo para uma dada tensdo v, :

Ai = S,E(Vfd) X Vfd

@ Se R.r € a inclinacdo da linha do entreferro da maquina, a corrente
total necessdria para produzir vgy serd dada por:

. 1
1= R X V4 +5/E(Vfd) X V4
ef

@ Logo a equacio:

d
TE$+Ri:Vfd—|—VR
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Modelagem da Excitatriz DC: efeito da saturagdo (II)

/ - - . L.
® Sg(vgg) : fungdo ndo-linear que representa o acréscimo de corrente de
campo exigido pela saturacdo para uma dada tensdo v, :

Ai = S,E(Vfd) X Vfd
@ Se R.r € a inclinacdo da linha do entreferro da maquina, a corrente

total necessdria para produzir vgy serd dada por:

. 1
1= R X V4 +5/E(Vfd) X V4
ef

@ Logo a equacio:

d
TE$+Ri:Vfd—|—VR
torna-se
TS R = - RS}
R Vig = VR £(Vi) vig
ef ‘,—/
Ke Se(vr)
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Funcdo de Transferéncia da Excitatriz

@ Modelo no dominio do tempo:

dv,
TETZd + Kevig = vk — SE(Vig) Vi
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Funcdo de Transferéncia da Excitatriz

@ Modelo no dominio do tempo:

dv,
TETZd + Kevig = vk — SE(Vig) Vi

@ Aplicando transformada de Laplace com condicoes iniciais = O:

(STE + KE) Vfd(S) = VR(S) — SE(Vfd) Vfd(S)
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Funcdo de Transferéncia da Excitatriz

@ Modelo no dominio do tempo:

dv,
TET;d + Kevig = vk — SE(Vig) Vi

@ Aplicando transformada de Laplace com condicoes iniciais = O:
(STE + KE) Vfd(S) = VR(S) — SE(Vfd) Vfd(S)
ou

_ VR(S) . SE(Vfd) Vfd(S)
Ke + s Te Ke + s Te

Vfd(S)
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Diagrama de Blocos da Excitatriz

Se = (Vi)

KE+STE

Ve ﬁ 1 Vid
N
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Modelo do Gerador (1)

@ Considera-se inicialmente mdquina operando a vazio:
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Modelo do Gerador (1)

@ Considera-se inicialmente mdquina operando a vazio:

@ rr, Ly, My : resisténcia, indutincia prépria do campo e indutancia
mutua campo-armadura;
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Modelo do Gerador (1)

@ Considera-se inicialmente mdquina operando a vazio:

@ rr, Ly, My : resisténcia, indutincia prépria do campo e indutancia
mutua campo-armadura;
@ Equagdes do modelo:

di. . .
Le G+ reif = vy vi = Eqg = w My iy
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Modelo do Gerador (1)

@ Substituindo if = v;/w My na equacdo do campo do gerador:

Ledip o _ 1 Lt av, _ w M
rodt TIF =V = P + v = r Vfd
~—~— N——
Tc Ke
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Modelo do Gerador (1)

@ Substituindo if = v;/w My na equacdo do campo do gerador:

Ledip o _ 1 Lt av, _ w M
rodt TIF =V = P + v = r Vfd
~—~— N——
Tc Ke

@ Aplicando transformada de Laplace com condicoes iniciais = 0:

(STG + 1) Vt(S) = KG Vfd(s)) = vvftd((ss)):]__ﬁ%'(;
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Modelo do Gerador (1)

@ Substituindo if = v;/w My na equacdo do campo do gerador:

Ledip o _ 1 Lt av, _ w M
rodt TIF =V = P + v = r Vfd
~—~— N——
Tc Ke

@ Aplicando transformada de Laplace com condicoes iniciais = 0:

(sTe +1) ve(s) = Kg vig(s)) =

@ Na condicdo de maquina a vazio, T¢ é a constante de tempo
e . . . . . /
transitdria de eixo direto em circuito aberto, T, ;
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Modelo do Gerador (1)

@ Substituindo if = v;/w My na equacdo do campo do gerador:

Le dip 4 ;1 5 odwe
re dt+’f_rfvfd = e dt +
~—~
Te

w Mf
Vi = Vfd
re
N——~
Ke

@ Aplicando transformada de Laplace com condicoes iniciais = 0:

(sTe +1) ve(s) = Kg vig(s)) =

ve(s) __ Kg
vig(s) 14sTg

@ Na condicdo de maquina a vazio, T¢ é a constante de tempo
e . . . . . /
transitdria de eixo direto em circuito aberto, T, ;

@ Se o modelo for aplicado como uma aproximacdo para o caso de

maquina sob carga, Tg < T, .
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Diagrama de Blocos Completo do Sistema de Excitacdo

Se = (V4
VR mix TE(”)

Vref — - V,

KA N _\fba 1 KG | t
+ ;; 14 5Ty Ke +sTg| Vgl 1+5sTg

VR,min
VdC KR
14 sTgr
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (1)

Fungdo de Transferéncia em Malha Aberta

@ Desprezando os blocos ndo-lineares, a funcdo de transferéncia em
malha aberta é:
Ka K¢ Kr
(1 + s TA)(KE + s TE>(1 + s TG)(]. + s TR)

KGH(s) =
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (1)

Fungdo de Transferéncia em Malha Aberta

@ Desprezando os blocos ndo-lineares, a funcdo de transferéncia em
malha aberta é:
Ka K¢ Kr
(1 + s TA)(KE + s TE><1 + s TG)(]. + s TR)

KGH(s) =

@ Valores tipicos para os parametros (Kx variavel):

To=0,1s Tc=10s Kr=10s Kec=1,0s
Te=05s Tr=00s Kge=-005s
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (1)

Fungdo de Transferéncia em Malha Aberta

@ Desprezando os blocos ndo-lineares, a funcdo de transferéncia em
malha aberta é:
Ka K¢ Kr
(1 + s TA)(KE + s TE><1 + s TG)(]. + s TR)

KGH(s) =

@ Valores tipicos para os parametros (Kx variavel):

To=0,1s Tc=10s Kr=10s Kec=1,0s
Te=05s Tr=00s Kge=-005s

@ FTMA com valores numéricos:

B 400 K,
~ (s+10)(s—0,1)(s+1)(s +20)

KGH(s)
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo(ll)

Lugar Geométrico das Raizes

@ O lugar geométrico das raizes de malha fechada pode ser obtido de
KGH(s), para Ka variando de 0 a oo:
jo
A
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (lII)

Equagdo caracteristica e limites de estabilidade

@ A equacgdo caracteristica do sistema em malha fechada é

s*4+30,9 s> +226,9 s> + 177 s + (400K4 — 20) =0
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (lII)

Equagdo caracteristica e limites de estabilidade

@ A equacgdo caracteristica do sistema em malha fechada é

s*4+30,9 s> +226,9 s> + 177 s + (400K4 — 20) =0

o Com K & 400K4 — 20, o arranjo de Routh-Hurwitz correspondente é:

stl1 226,9 K
s3130,9 177
s?|221,2 K

sl | 177 -0, 14K

O K
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (lII)

Equagdo caracteristica e limites de estabilidade

@ A equacgdo caracteristica do sistema em malha fechada é

s*4+30,9 s> +226,9 s> + 177 s + (400K4 — 20) =0

o Com K & 400K4 — 20, o arranjo de Routh-Hurwitz correspondente é:

stl1 226,9 K
s3130,9 177
s?|221,2 K

sl | 177 -0, 14K

O K

@ As condicdes para estabilidade s3o:

0,14K < 177 = K <1266
K>0 = 400Ks —20 > 0 };‘\3121 > Ka > 0,05
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (IV)

Necessidade de compensacido

@ As restricdes de estabilidade em MF imp&em uma faixa muito restrita
para variacdo de K4 = necessidade de compensacao;
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Anilise da Estabilidade do Sistema de Excitagdo (IV)

Necessidade de compensacido

@ As restricdes de estabilidade em MF imp&em uma faixa muito restrita
para variacdo de K4 = necessidade de compensacao;

o Estratégia tradicional: compensador de caracteristicas derivativas em
malha de realimentacdo secunddria:

Se = (Vi F

VR,méX r £ ( fd Y
Vief Vpt- fd Vi
SOk L a@ﬂ ! Ke |
+ AN 1+STA KE+STE 1+STG

\ VR,min SKF
1+STF
Vdc KR
14 sTgr

A. Simdes Costa (GSP/UFSC)

Model. e Anal. Sist. Exc.



Projeto d Compensador para Sistema de Excitacdo

@ Visa determinar os pardmetros Tr e Kr do compensador derivativo:

SKF

C(s) = TisTr
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Projeto d Compensador para Sistema de Excitacdo

@ Visa determinar os pardmetros Tr e Kr do compensador derivativo:

SKF

C(s) = TisTr

@ O projeto pode ser realizado mediante o uso de técnicas de projeto
baseadas no Lugar Geométrico das Raizes;
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Projeto d Compensador para Sistema de Excitacdo

@ Visa determinar os pardmetros Tr e Kr do compensador derivativo:

SKF

C(s) = TisTr

@ O projeto pode ser realizado mediante o uso de técnicas de projeto
baseadas no Lugar Geométrico das Raizes;

@ As seguintes regras podem ser deduzidas da aplicagdo do método:
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Projeto d Compensador para Sistema de Excitacdo

@ Visa determinar os pardmetros Tr e Kr do compensador derivativo:

SKF
&) =157

@ O projeto pode ser realizado mediante o uso de técnicas de projeto
baseadas no Lugar Geométrico das Raizes;

@ As seguintes regras podem ser deduzidas da aplicagdo do método:

o Constante de tempo Tf :

Tp < TE<1,0
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Projeto d Compensador para Sistema de Excitacdo

@ Visa determinar os pardmetros Tr e Kr do compensador derivativo:

SKF
&) =157

@ O projeto pode ser realizado mediante o uso de técnicas de projeto
baseadas no Lugar Geométrico das Raizes;

@ As seguintes regras podem ser deduzidas da aplicagdo do método:

o Constante de tempo Tf :
Tp < TE<1,0

e Ganho derivativo Kf :

onde Kcomp € um ganho suficientemente alto para garantir que o
compensador produzird pélos dominantes complexos suficientemente
amortecidos para o sistema em MF (valor tipico: 500).

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Model. e Andl. Sist. Exc.



