CAPITULO 8

PROJETO E MONTAGEM DE UM PROTOTIPO DE EXCITATRIZ ESTATICA

8.1. INTRODUCAOQ

Este capitulo apresenta a implementacao pratica dos con-
ceitos relacionados ao sistema de excitacao estatico atraves do
projeto, montagem e testes de um prototipo de excitatriz estati
ca para uma maquina sincrona do Laboratoric de Maquinas Eléetri-

cas da PUC/RJ.

Este projeto e composto da ponte retificadora com respec
tivo transformador, regulador de tensao, cricuito de disparo,
protecac de sobretensoes geradas internamente a ponte e circui-
to de partida. As demais protegoes, os circuitos Tlimitadores,
o compensador de corrente reativa e o sinal adicional estabili-
zante nao foram implementados devido a Timitacoes de equipamen-

tos e tempo disponivel para a conclusao deste trabalho.

Inicialmente foram realizados testes para levantamento

dos parametros da maquina. Estes testes estao baseados nas re-
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ferencias [7,8,9,13,14,15] e sao apresentados no Apendice I com

0s respectivos resultados.

8.2. CIRCUITO CONVERSOR

Como se trata de um conversor de baixa poténcia o circui
to escolhido foi o retificador monofasico controlado de onda com

pleta (circuito de dois pulsos).

A corrente de carga para o conversor foi determinada com
base no metodo proposto pela referéncia 137. ou seia. inicial-
mente determina-se a tensao atras da reatancia de potier ED atra

ves da seguinte expressao

Ep = /(Et C0S¢ + Ia . RS)2 + (Et - seng «+ Ia Xp)
(8.1)
onde
Xp = reatancia de poitier, por unidade
By = tensao terminal de armadura especificada, por wuni-
dade
Ia = corrente de armadura especificada, por unidade
R, = resistencia de seqUéncia positiva, por unidade
¢ = angulo de fator de poténcia

Em seguida determina-se a corrente de campo pela Equacao
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If] = Ifb + ‘(Ifg + Ifbi seng)? + (Ifb1 COS¢) (8.2)

onde

Ifg = corrente de campo na linha do entreferro para a
tensao terminal especificada;

Ifbiz corrente de campo correspondente a corrente de ar-
madura especificada na curva de saturacao de cur-
to-circuito

Ifb = a diferenca entre a corrente de campo na curva de
saturacao em vazio e a corrente de campo na linha
do entreferro, ambas para Ep.

Resolvendo estas equac¢oes para as condicoes nominais do

gerador, obtem-se a corrente de campo maxima de 5,32 A. Para

o dimensionamento do transformador consideramos o valor de 6 am

peres, atribuindo assim uma pequena margem de segurancga.

Tendo como base a resistéencia do enrolamento de campo de
4,8 0, a tensao de campo de 1,0 por unidade, na linha do entre-
ferro, equivale a 7,78 volts. Tomando como referencia a cor
rente de campo na curva de saturacao em vazio para tensdo termi
nal nominal do gerador, a tensao de campo de 1,0 por unidade cor
responde a 10,85 volts. A tensao de campo com tensao terminal

e carga nominais e de 25,5 V.

Fmbora nao houvesse uma condicao especifica para a deter

minacao da tensao de teto, foi escolhido o valor minimo de
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2,0 p.u. e maximo de 4,0 p.u. tendo como base a tensao de campo
para tensao terminal nominal com carga nominal, conforme anali-

sado no Capitulo 4.

As grandezas para o conversor sao calculadas de modo se-
melhante ao da ponte retificadora trifasica e as expressoes que

diferem para este circuito sao dadas abaixo:

e, = Ed0 + ) c, ° cos (n wt - en) (8.3)
n=1
1 [T+
_ | I . _
EdG = J Ve by sen (wt) d(wt) =

2
= . ES « COSu
‘ (8.4)
¢ = lal+ b;]l/2 (8.5)
-1 an
6 = tan — (8.6)
n b
n
1 (2
a_ = i e, sen (n « w - t) d(wt) (8.7)
n ]
i 0
1 (2n
b = —— J e, cos (n W o t) d(wt) (8.8)
n 0
rol [+ _ . ) Yz
E. = L — ] [V2 - E. = sen (wt)1" - d(wtf = E
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_ N 9 1/2
Eni = [EL - Eggld (8.10)
I
I, = 4 (8.11)
2
I
L, = —— (8.12)
V2
I, = Iy (8.13)
v
P =1 E = E I (8.14)
Pe = 1,11 P, (8.15)
4 1 1
ja = — Id LCOS wt+  — cos 3wt +
m 3
1 .
+ cos 5 w t «+ .ﬂ
5 , (8.16)
EX = 0,318 - XC . Id (8.17)

A potencia necessaria do transformador considerando as
tensoes de 2,0 a 4,0 p.u. e uma variacao de * 15% em torno de

tensao nominal do gerador e de

i

P.= 1,11 x 1,15 x 2,0 x 25,5 x 6 390,6 W

781,2 W

i

P.o= 1,11 x 1,15 x 4,0 x 25,5 x 6

Foi utilizado um transformador disponivel no laboratorio

LRSS HEE BRI S
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com capacidade de suprir estas potencias. Seus dados estdo re-
lacionados no Apendice II. A tensao eficaz no secundario (80 V)

produz uma tensao de teto maxima (sem perdas) de

Edo = -7r—~ . ES = 72 Y ou 2,82 p.u.

Este valor e razoavel e esta na faixa de 2,0 a 4,0 p.u.

A componente fundamental da corrente eficaz no enrolamen

to secundario e

4 2/5
I eI, = —5 25,32 = 4,79 A
YRR 10
As componentes de 3, 5, 7, ... harmonicos tem amplitude de 1/3,

1/5, 1/7, ... da fundamental, respectivamente.

0 tiristor deve suportar uma tensao reversa vrepetitiva,

considerando um fator de seguranca de 3,0, de

Vo o+ 72,3 + 3 = 306,7 V

Para esta tensao nao e necessario a ligacao de tiristores em se
rie.

A corrente media maxima de regime permanente por tiris-
tor e de

I, = —% = 2,66 A

Tendo em vista se tratar de um projeto para um gerador de

baixa potencia, a filosofia adotada foi a de dimensionamento do

SRR
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conversor para suportar continuamente a corrente de teto. Isto
simplifica razoavelmente o projeto pelo fato de se evitar redun
dancia ou mesmo protecéo'de tiristores. Deste modo procurcu-se
dimensionar a corrente media por tiristor com suficiente margem
termica. Assim, considerando a tensdo terminal maxima do gera-
dor de 1,15 p.u. a corrente que cada tiristor deve suportar sem
exceder a 70% de sua capacidade termica e

I, = 2,66 x 2,82 x 1,15 = 8,63 A

k

0 tiristor disponivel, no laboratorio, que suporta as
condicoes especificadas acima e o SKT 16/04c. Este tiristor foi
utilizado no projeto e as suas caracteristicas estao relaciona-

das no Apendice III.

Utilizou-se apenas o amortecedor de linha pelo fato de
praticamente nao haver indutancia entre as coneccoes dos tiris-
tores. Calculou-se a indutancia de comutacao com base na rea-
tancia de curto-circuito do transformador de excitacao, resul-
tando em LC = 1,36 mH. O procedimento de calculo da resisten-
cia e do capacitor teve como base a referencia [43]. O valor
de - di/dt calculado e de

di 1,15 « V2 Es

- = = 0,1 A/us

dt LCC

A curva que relaciona a corrente media do tiristor (I,, a varia
d &

cao de corrente (- di/dt) e a carga de recuperacao (Q__ ), forne

rr
cida pelo fabricante (Apendice III), nao abrange o valor calcu-
Tado para di/dt. Utilizou-se, o menor valor fornecido (4 C)

que pode ser considerado conservativo. Com estes valores deter
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minou-se a corrente de pico no amortecedor atraves da Equacao

8.16.

I =2 - « (- di/dt) = 0,632

p er
Foram tambem considerados o dv/dt maximo de 100 V/us (metade do
maximo permitido) e o fator de amortecimento (&) de 0,65. Estes

dados resultaram em R = 130 e C = 0,016 F.

8.35. CIRcUITO DE DISPARO

0 metodo de disparo utilizado foi o de cruzamento por ram
pa. Foram aproveitadas as facilidades do circuito integrado
TCA780 e o desacoplamento galvanico da transmissao de pulsos pa
ra o tiristor foi implementado com acopladores oticos 4N40, di-
retamente conectados aos tiristores. 0 uso destes acopladores
foi possivel por se tratar de um conversor combaixa tensao e
baixa corrente para disparo dos tiristores (100 mA). Isto sim-
plificou substancialmente o circuito de disparo, obtendo-se pul
sos longos sem a necessidade da modulacao. Os angulos de dispa
ro maximo e minimo sao garantidos atraves da limitacao da ten-
sao de controle dentro de uma faixa prefixada (5 a 90%) da ram-
pa de sincronizacao. Para isto, assumiu-se que a freqliencia da
tensao de sincronizacao permanece constante, e com isto tem-se
a amplitude da rampa constante. Entretanto, o circuito utili-
zando, o TCA780, permite um controle auxiliar para manter a am-

plitude da rampa constante caso haja variacoes acentuadas de

S S o 8
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freqiéncia. O problema de deriva no circuito de controle nao se
mostrou critico. 0 Apéndice IV mostra o diagrama do circuito

de controle.

8.4. REGULADOR DE TENSAO

0 regulador e composto dos circuitos de medicao e compa-

racaoc e de um controlador PIL.

A transducao da tensdo terminal e efetivada por meio de
tres transformadores monofasicos com ligacao Y-4A, retificacao
de 6 pulsos e um filtro passa baixa de primeira ordem (Apendice
IV). A constante de tempo de filtragem estabelecida e de 20 mS,
que proporciona um fator de reducao de 45 (- 33 dB) para o sex-

to harmdonico e 1,18 (- 1,4 dB) para a freqgiencia de 5 Hz.

0 controlador PI foi dimensionado para uma constante de
tempo de integracao de 1,5 s, valor duas vezes superior a cons-
tante de tempo do enrolamento de campo (0,75). 0 ganho pode va

riar de 5 a 150 p.u./p.u. O0s circuitos estao no Apendice IV.

8.5. TESTES DE DESEMPENHO

Para verificacao do desempenho do prototipo foram reali-
zados testes de pequenas e grandes perturbacoes, que sao 0s se-

guintes:

- Resposta ao degrau na referencia do regulador de tensao;



- Aplicacao e rejeicao de carga indutiva;

- Aplicacao e rejeican de carga capacitiva;

- Curto-circuito éﬁbito nos terminais do gerador;
- Teste de partida da excitacao;

- Teste de desenergizacao.

Estes testes foram registrados com um oscilografo de pre
cisao com velocidade do papel de 5 cm/s e sao analisados nos

itens que seguem.

8.5.1. TESTES DE RESPOSTA AQ DEGRAU

A funcdao deste teste foi a de verificar o desempenho do
sistema de excitacao para diversos ganhos do regulador de ten-

sao.

0 teste consiste da aplicacao de um degrau negativo de
20% na referencia do regulador de tensao e apos o tempo de aco-
modacao este degrau e retirado. Este método € usual em ensaios
de comissionamento e ajuste de parametros. As grandezas regis-

tradas foram tensao de campo e de armadura.

Os valores dos ganhos ajustados sao dados aproximados em

virtude da nao-linearidade do circuito de disparo (estima-se

uma variacao de + 20%).

As Figuras 8.1 e 8.2 mostram o resultado da aplicacdo do
degrau e a sua retirada, respectivamente, com o ganho de 5
p.u./p.u. A resposta pode ser considerada Tenta (1,0 s) tendo
em vista a constante de tempo do ~nrolamento de campo do gera-

dor.
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Nas Figuras 8.3 e 8.4 estao os resultados para ganhos de
40 e 140 p.u./p.u. respectivamente. 0 tempo de resposta foi
melhorado substancialmente em ambos os casos, sendo aproximada-

mente semelhantes.

Convem observar que nao ocorreu ultrapassagem. mesmo com
o maior ganho ajustado. Isto porque com as constantes de tempo
do sistema de excitacao relativamente baixas seria necessario
um ganho superior. para gue o modo de excitacao da malha do re-

gulador se tornasse pouco amortecido.

RiGge
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8.5.2., APLICACAO E REJEICAO DE CARGA INDUTIVA

Neste teste procur6u~se verificar o desempenho do siste-
ma de excitacao a partir da variacao inicial e do tempo de recu
peracdo de tensdao do gerador para a aplicacao e rejeicao de uma
carga indutiva que solicita-se a corrente nominal de campo
(5,4 A). A corrente de armadura chegou a 9 A (0,68 p.u.) em re

gime permanente.

Nas Figuras 8.5 e 8.6 estdo os resultados da aplicacao e
rejeicdo respectivamente, com o ganho do regulador ajustado pa-
ra 40 p.u./p.u. Observa-se na Figura 8.5 uma queda de tensao
inicial de 24% aproximadamente e um tempo relativamente longo
para a recuperacao de tensdo (2 s). 0 resultado da rejeicao e

menos critico ja que a elevacao de tensao foi de 12%.

Com o ganho ajustado para 140 p.u./p.u. o desempenho me-
lThorou substancialmente na aplicacao da carga, Figura 8.7, a
queda de tensao foi inferior a 10% com tempo de recuperacao de
0,1 s aproximadamente. Na rejeicdao a elevacao de tensao, Figu-
ra 8.8, foi de 6% (13,2). Tambem e interessante notar que, na
aplicacao da carga, nao ocorreu reducao da tensao de campo como

na Figura 8.5.

E I

¢
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8.5.3. APLICACAO E REJEICAO DE CARGA CAPACITIVA

Agora o interesse e verificar o comportamento do sistema
de excitacao na regiao capacitiva (operagao subexcitada). A
reatancia de carga foi escolhida para que o valor final da cor

rente de campo fosse aproximadamente zero. A corrente de arma-

dura de regime permanente ficou em 7,2 A (0,55 p.u.).

0 registro da Figura 8.9 mostra o resultado para um ga-
nho de 40 p.u./p.u. Apos uma queda de tensao inicial (12%) cau
sada pela corrente de armadura, o gerador sofre uma elevacao de
tensao de 5,3 V (24%) com recuperacao lenta (superior a 3 s).

Na rejeicao, Figura 8.10, a queda e de 30% (66 V) e a recupera-

cao tambem e Tenta.

Com o ganho em 140 p.u./p.u., Figura 8.11 e 8.12, o de-
sempenho foi melhor em relacao a variacao de tensao e ao tempo
de recuperacao. Entretanto, ocorreram oscilacoes na tensao ter
minal com freqliencia elevada, por um periodo de 200 ms. E in-
teressante observar que a tensao de campo neste intervalo se
tornou negativa e a ponte pode ter operado com descontinuidade
de corrente, causando estas oscilagoes. Este comportamento po-

de ser motivo de um estudo especifico.
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8.5.4., TESTES DE CURTO-CIRCUITO

Este teste teve como objetivo avaliar aproximadamente o
tempo em que uma protecao de curto-circuito para este gerador
deve atuar para que seja possivel a recuperacao de tensao, ja

que este e o problema critico do sistema auto-excitado.

A Figura 8.13 mostra dois curto-circuitos consecutivos
com a maquina operando inicialmente em vazio. Foi registrado,
alem das tensoes de campo e de estator, a corrente de campo. A
duracao das faltas foi de 150 ms aproximadamente e observa-se

que a tensao e recuperada em 300 ms apos a abertura da falta.

No registro da Figura 8.14 o curto foi mantido por 200
ms e nao foi possivel a recuperacao de tensao. Portanto, con-
clui-se que a protecao deva atuar, ajustada para a corrente de
curto, em um tempo inferior. Para efeito de comparacao tambem

foi registrado um curto de duracao de 150 ms.

Un registro de interesse na Figura 8.13 e o comportamen
to da corrente de campo que atinge a 5 vezes o0 seu valor nomi-
nal. ©Esta condicao deve ser considerada no dimensionamento do

conversor conforme comentado no Capitulo 4.
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8.5.5. TESTES DE ENERGIZACAO INICIAL DO CAMPO E DESENERGIZACAO

A energizacao inicial do campo foi implementada aprovei-
tando-se o magnetismo residual do gerador, para isto uma ponte
de diodos e conectada em paralelo ao retificador controlado e

desconectada assim que seja possivel a operacao do regulador.

A Figura 8.15 mostra esta operacg¢ao. O controle de reti-
rada da ponte de diodos foi executado manualmente. 0 que resul
tou em uma sobretensao de aproximadamente 20%. Com a automacao
deste processo e possivel obter uma resposta sem sobretensao.
Isto tambem pode ser otimizado desconectando-se o integrador pa
ra desvios relativamente grandes da tensao terminal em relacdo

ao seu valor nominal.

A desenergizacao do gerador foi efetuada atraves do regu
lTador por se tratar de uma maquina de pequeno porte,nao se jus-
tificando equipamento especial em razao do custo. Deste modo
suprimiu-se a excitacao pelo bloqueio dos pulsos do gerador. 0
resultado esta no oscilograma da Figura 8.16. Observa-se um de
caimento da tensao terminal com constante do tempo aproximada-

mente igual a Té (Apendice 1).

0

i+ i
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