CAPITULO 2

TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACAQ

2.1. CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE EXCITACAO

Un sistema de excitacao e desenvolvido de acordo com as
necessidades a serem satisfeitas pelo gerador, quer sob o ponto

de vista de controle quer por razoes de manutencao. Estas con-
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Figura 2.1 - Classificacao dos sistemas de excitacdo se-

gundo a .rigem da encrgia primaria.



dicoes tem padronizado alguns cricuitos basicos que sdo classi-
ficados segundo a origem da energia para suprimento do sistema
de excitacao [4,20,21,23]. Isto porque, praticamente toda ins-
talacao geradora requer que a excitacdo ndao seja dependente de
uma fonte de suprimento de energia externa (com excecao do pe-
riodo de partida), isto e: a fonte de energia deve estar dispo
nivel tao logo a unidade alcance a velocidade nominal e tenha
atingido uma certa tensao minima. Esta classificacdo esta mos-

trada na Figura 2.1.

2.2. AUTO-EXCITACAO DIRETA SIMPLES

A Figura 2.2 ilustra a configuracao basica do <circuito.
Neste arranjo a energia para excitacao do campo e drenada dos
terminais do gerador atraves de um transformador, retificada em
uma ponte de tiristores e alimentada ao campo. Este arranjo e

portanto muito simples [21,22,59,60].

Em alguns casos a tensao residual do gerador e suficien-
te para iniciar o processo de excitacao. Entretanto, como a
fonte de alimentacao para os circuitos de controle do regulador
de tensao nao sao capazes de funcionar com valor reduzido de
tensao terminal no gerador, conecta-se uma ponte de diodos em
paralelo com a ponte de tiristores. A ponte de diodos e removi
da tao logo a tensao terminal do gerador tenha alcancado um va-
lor suficientemente alto para que a fonte de alimentacao do cir
cuito de controle possa ¢y rar. Para evitar o risco de nao se

conseguir elevar a excitacao apos um curto-circuito (efeito des




magnetizante), pode-se utilizar uma fonte de tensao separada

{(banco de baterias ou alimentagao auxiliar).

0 controle & muito rapido, ja que o conversor tem respos
ta instantanea, e quanto maior a tensao de teto da excitatriz
(tensdo de saida com componente continua maxima que po
de ser obtida com tensdo nominal nos terminais do gerador) maior

a sua rapidez de resposta.

0 maior problema da auto-excitacao e o curto-circuito na
rede, isto porque a tensao de excitacao diminui ou desaparece
completamente, dependendo da impedancia entre o gerador e o lo-
cal da falta. A questdo de se a auto-excitacdo pura e suficien
te para uma dada instalacao esta intimamente relacionada a con-
figuracao do sistema e ao seu esquema de protecao. Consideran-
do, por exemplo, um sistema isolado de um gerador alimentando
uma barra com tres consumidores conectados a mesma (Figura
2.3a), ocorrendo um curto-circuito em um dos consumidores, este
deve ser isolado seletivamente por um disjuntor ou fusivel, de
modo que o suprimento aos outros dois nao seja interrompido. Por
outro lado, a corrente de curto-circuito do gerador tende rapi-
damente para zero (devido a perda de excitacao). A questao e
se o equipamento de protecao dos ramos pode responder antes que
isto aconteca. Este sera sempre o caso onde e utilizada prote-
cao com resposta instantanea. Quando se utiliza fusivel, sua
curva caracteristica de resposta deve estar abaixo da curva de
corrente de curto-circuito no tempo (Figura 2.3b), garantindo
que o defeito seja eliminado. Caso uma protecao com estas ca-
racteristicas nao possa ser utilizada, deve-se optar por uma ex
citatriz com composicao serie (item 2.3) ou com excitacao inde-

pendente (itens 2.5 e 2.6)
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TP - Transformador de tensao para medicao

Figura 2.2 - Auto-excitac¢ao direta

As condigoes sao diferentes para um sistema multimaquina
com grandes geradores. Neste caso, a protecao deve desconectar
a maquina imediatamente, caso ocorra uma falta em seus termi-
nais ou na barra de alta-tensao. Entretanto, e necessario que
o gerador continue operando durante faltas nas linhas de trans-
missao. Isto e garantido pela presenca da reatancia do trans-
formador entre o local da falta e os terminais do gerador, asse
gurando um minimo de tensdo terminal disponivel para excitacdo,
e pelas constantes de tempo relativamente grandes das maquinas
(2 segundos), que produzem um decaimento lento da corrente de
curto-circuito (curva 1 da Figura 2.3). Por outro Tado, os re-
les de protecao de linha em redes de alta tensao operam tdo ra-

pidamente (3 a 5 ciclos) que dificilmente se tem duvida de aber
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tura da linha defeituosa.
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Figura 2.3 - Caracteristica de protecao com fusivel para
um sistema com auto-excitacao simples

2.3, ExcitacRo DIRETA COMPOSTA

Neste circuito ao sistema de excitacao e adicionada wuma
ponte de diodos alimentada por um transformador de corrente com

entreferro, Figqura 2.4. A corrente do gerador circula no prima
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rio, e no secundario e produzida uma tensao proporcional a esta
corrente. A tensao retificada e somada aritimeticamente a ten-
sao de saida do retificador controlado. Isto & realizado conec
tando as duas pontes retificadoras em serie do lado de c.c.; por
isto e chamada de composicdao serie (Figura 2.4). 0 retificador

pode ser monofasico ou trifasico, dependendo da potencia.
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RNC - Retificador nao controlado

TCE - Transformador de corrente de excitacao

Figura 2.4 - Sistema de excitacao composto

0 proposito da composicdo & assegurar que, na ocorréncia
de um curto-circuito, a excitacao e por conseguinte uma corren-
te de curto-circuito minima sejam mantidas durante a falta, ga-
rantido a atuacao da respectiva protecao [22,45]. A contribui-
cao do conversor de corrente e limitada pela saturacao do entre
ferro. Esta saturacao, que em geral e projetada para pelo me-
nos duas vezes a corrente nominal de armadura, deve estabelecer
um compromisso entre o desempenho em curto-circuito e o custo

do transformador.
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2.4, AUTO-EXCITACAO INDIRETA

Neste caso uma excitatriz separada e acoplada ao rotor
do gerador. Com isto o conversor & dimensionado para a excita-
triz, sendo assim de menor potencia. Esta excitatriz pode ser
de corrente continua (Figura 2.5a) ou corrente alternada (Figu-
ra 2.5b). A versao com excitatriz de corrente-continua normal-
mente & utilizada quando se estd modernizando usinas que ja pos
suem esta excitatriz acoplada ao eixo e utilizam reguladores ul
trapassados. No caso de um novo projeto, adota-se a excitatriz
de corrente-alternada. Para esta excitatriz pode-se obter um
sistema sem escovas, montando-se os diodos retificadores, da ex
citatriz principal, no erixo do rotor. Deste modo nido e neces-
sario a manutencao em anéis coletores e tambem ndo sdo produzi-
das centelhas, sendo por isso ideal para instalacdes onde haja

perigo de explosao.

No que diz respeito ao comportamento transitorio, estes

sistemas sao mais lentos do que os sistemas diretos.

A questao de se utilizar ou ndo a auto-excitacdo indire-

ta composta aplicam-se as mesmas consideracoes do item 2.2.
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Figura 2.5 - Auto-excitacao indireta

2.5. SISTEMA DE EXCITACAO INDEPENDENTE DIRETA

Para se obter uma unidade auto-suficiente, utiliza-se
uma excitatriz rotativa acoplada ao eixo. Esta excitatriz pode
ser um gerador de ima permanente (Figura 2.6a) ou um gerador
auto-excitado (Figura 2.6b). No primeiro caso consegue-se alta
confiabilidade com um desempenho nao influenciado por curto-cir
cuitos na rede, ja que o gerador de ima permanente e muito ro-
busto e nao requer equipamento de excitacao. Por outro lado pro
duz uma tensao de saida que varia com a carga e avelocidade. 0

gerador auto-excitado necessita de seu proprio sistema de exci-
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tacdo, mas ainda assim e geralmente mais barato e fornece uma
tensdo constante. A velocidade de regulacao e muito alta e cur

tos-circuitos na rede nao afetam o suprimento de excitacao.
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Figura 2.6 - Sistemas com excitacao independente direta

0 gerador de ima permanente quando projetado para a poten-
cia total de excitacao, torna-se muito grande e caro. Uma solu

cao e utilizar a excitacao independente indireta.

2.6, EXCITACAO INDEPENDENTE INDIRETA

0 arranjo com duas excitatrizes {piloto e principal), Fi
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gura 2.7, e uma soluc¢ao mais economica que a do item anterior.
Neste caso, os geradores de alta poténcia podem ser controlados
com um regulador de pequeno porte. A capacidade da excitatriz
piloto tambem e bastante reduzida. Com isto obtem-se um arran-
jo robusto e tensao de excitagao do enrolamento de campo do ge-
rador principal independente de sua func¢ao terminal. A respos-
ta deste sistema e melhorada projetando-se a excitatriz princi-
pal para operar em freqiiencia superior a do gerador (normalmen-
te utiliza-se freqlencias de 300 a 420 Hz). A rapidez de res-
posta do sistema de excitacao e lenta em relacao a excitagao in

dependente direta.

GIP EXC.ac.

Figura 2.7 - Sistema de Excitacao Independente Indireta

0 sistema e robusto e a prova de curto-circuito. Tambem

neste caso pode ser utilizada a excitag¢ao sem escovas.

2.7. RESUMO

Dos sistemas estudados dbis tem sido os preferencialmen-

te especificados. 0 sistema de excitacao independente indireta



16

(sem escovas) para turbogeradores de grande porte (usinas termi
cas e nucleares) em razao da nio exigéncia de resposta rapida
destes sistemas que geralmente sio localizados proximos aos cen
tros de carga e da necessidade de corrente de excitacio elevada
necessaria em fun¢ao do menor numero de espiras no enrolamento
de campo quando comparado aos geradores de polos salientes e da
maior tensao de excitacao devido as reatancias sincronas relati
vamente maiores. Correntes de campo elevadas causam problemas
com o uso de escovas e aneis coletores. O sistema de auto-exci
tacao direta em virtude do baixo custo e bom desempenho estao
predominando nas novas instalac¢oes. No Brasil, por exemplo, as
usinas hidroelétricas mais recentes (a partir da decada de
1970), de medio e grande porte, tem seus geradores equipados

com este sistema de excitacao.

O0s sistemas com auto-excitacao e composicac serie tem
sido especificados para grupos de geradores que operem isolados
e sujeitos a variacoes bruscas de tensao, como no acionamento
de motores de inducao de grande potencia (plataformas of4-

shone, embarcacoes).

A Tabela 2.1 mostra um quadro geral resumido das carac-

teristicas apresentadas.
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