KKII SNPTEE

Seminaro Nacknal de Produsao XXII SNPTEE

T e e SEMINARIO NACIONAL FI/GAT/28
S DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015
TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR

ENERGIA ELETRICA

da 2015 Foz da lguagu | PR

=N

GRUPO - IV
GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

SIMULACAO EM TEMPO REAL DE MAQUINAS SINCRONAS COM REPRESENTACAO EXPL ICITAE
DETALHADA DA EXCITATRIZ ESTATICA

Fernando Cattan Jusan (*) Fernando Mendonca da Fonseca Nilo Jose P. de Macedo
FURNAS FURNAS CONSULTOR

RESUMO

Este informe apresenta o desenvolvimento de um modelo de simulagcdo detalhado de excitatriz estatica para o
programa de simulagdo em tempo real RTDS, com representagdo fisica de seus componentes (transformador de
excitagdo, ponte retificadora, contator de campo, crowbar, etc.). E demonstrado que a representagéo da excitatriz
através de um modelo convencional apresenta resultados equivalentes aos obtidos adotando-se a representacao
fisica e detalhada para distlirbios externos a excitatriz. S&o ilustrados ainda exemplos de simulagdo que sé sao
possiveis de representar com precisdo através de um modelo com representagdo explicita da excitatriz.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os sistemas de excitacdo de maquinas sincronas sdo constituidos por duas partes principais: (i) Regulador
Automatico de Tensao (RAT), responsavel pela regulacédo da tenséo terminal ou da corrente de campo da maquina
(etapa de controle) e (ii) Excitatriz, responsavel pelo fornecimento de tensédo e corrente continua ao circuito de
campo da maquina (etapa de poténcia). A forma de obtencéo e de entrega desta corrente continua ao campo
define o tipo de excitatriz, que pode ser: rotativa, brushless ou estatica. Neste informe serdo consideradas apenas
excitatrizes estaticas, ou seja, que alimentam o circuito de campo do gerador através de pontes retificadoras.

A representacdo do RAT em programas de estabilidade eletromecanica e de transitérios eletromagnéticos é
geralmente realizada de forma bastante detalhada. Estes modelos incluem a malha principal do RAT, bem como a
acao de sinais estabilizadores (PSS) e limitadores. Por outro lado, a representagéo da excitatriz estatica é realizada
de forma simplificada. A tensdo de campo é dada por um sinal de controle (Erp) proporcional ao sinal produzido
pelo regulador de tensdo (Uc) e que corresponde ao valor médio (em pu) da tensdo CC aplicada ao circuito de
campo. O sinal Egp € entdo utilizado diretamente nas equacgdes elétricas do modelo de Park da maquina sincrona.

O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS® - Real-Time Digital Simulator) possui um modelo avancado de
magquina sincrona para simulacéo de faltas internas (PDSM — Phase-Domain Synchronous Machine) [1], no qual é
facultada ao usuario a selecao do tipo de entrada que deve ser aplicada ao campo do gerador, conforme ilustrado
na Figura 1. A op¢éo “Control System Input” corresponde ao tipo de entrada convencional, na qual a tenséo de
campo é determinada pelo sinal de controle EF, conforme ilustrado na Figura 1(a). Se a opgdo “Power System

Node” é selecionada, dois noés elétricos (F+ e F-) sao disponibilizados pelo modelo, Figura 1(b), os quais podem ser
usados para energizar o enrolamento de campo através de componentes de sistema de poténcia (por exemplo,
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uma fonte CC ou uma ponte retificadora). Assim, pode-se representar de forma explicita e detalhada todos os
componentes da excitatriz da maquina sincrona.

Este trabalho tem dois objetivos principais: (i) demonstrar que a representagdo da excitatriz através de um modelo
convencional apresenta resultados equivalentes aos obtidos adotando-se uma representacao fisica e detalhada
dos componentes de uma excitatriz estatica para distlrbios externos a excitatriz (e.g. degraus nos sistemas de
controle, curtos-circuitos na rede elétrica, rejeicdo de carga, etc.) e (i) apresentar exemplos de simulagdes que s6
sdo possiveis de representar com precisdo através de um modelo com representacéo explicita da excitatriz (e.g.
perda de excitacdo, sequéncias de excitacdo e desexcitagcdo, comutacdo entre pontes de tiristores positiva e
negativa, atuagdo do crowbar, etc.).

(b)

Figura 1 — Tipos de entrada para o circuito de campo da maquina sincrona: (a) “Control System Input”; (b) “Power
System Node”

2.0 - PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE EXCITAGAO ESTATICO

Diferentes arranjos e configuragdes podem ser usados em sistemas de excitacdo estaticos, em fungdo das
caracteristicas do gerador e das preferéncias do proprietario e do fabricante do sistema de excitagdo. A Figura 2
ilustra um diagrama esquematico tipico de um sistema de excitagao estatico moderno.
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Figura 2 — Diagrama esquematico tipico de um sistema de excitagdo estatico com contator de campo CC

Os principais elementos mostrados na Figura 2 sdo descritos a seguir:

Transformador de Excitacéio (TEX)— E utilizado para isolar e reduzir a tensdo dos terminais do gerador e aplica-la
a ponte retificadora (gerador auto-excitado). Os dados basicos necessarios para simulagdo no RTDS s&o os
mesmos usados para representacdo de transformadores convencionais.

Ponte Retificadora— E responséavel pela converséo da tensdo CA proveniente do transformador de excitagdo em
tensdo continua a ser entregue ao circuito de campo. A configuracdo normalmente adotada é a ponte retificadora
trifasica de seis pulsos totalmente controlada usando tiristores. A ponte retificadora tem capacidade de fornecer
tensdes de excitagdo positivas e negativas através do controle do &ngulo de disparo dos tiristores, que
normalmente é mantido na faixa de 10° a 150°. Por outro lado, a inversdo da corrente de excitagdo néo é possivel,
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uma vez que os tiristores sao unidirecionais. Existem aplicagfes especificas em que é necessario prover o gerador
com capacidade de corrente de excitacdo negativa. Neste caso, utilizam-se duas pontes retificadoras em conexao
antiparalela: uma provendo corrente positiva e outra provendo corrente negativa. Apenas uma ponte pode estar
conduzindo corrente em um determinado instante, de forma que deve ser prevista légica para a comutagdo entre as
pontes positiva e negativa. Cada tiristor possui um circuito de amortecimento (snubber) em paralelo, formado por
um resistor em série com um capacitor, para supresséo de transitorios associados & comutacdo e um fusivel em
série para protecdo contra curto-circuito e sobrecorrente. Para a representacdo da ponte retificadora no RTDS séo
necessarias informagdes como: nimero de tiristores em série e paralelo, além de parametros basicos dos tiristores
e dos elementos dos circuitos snubber.

Circuito de disparo — Os tiristores sdo disparados na sequéncia apropriada através de pulsos elétricos
provenientes da unidade de disparo. O instante dos pulsos de disparo de cada tiristor é estabelecido pelo RAT por
intermédio do angulo de disparo ordenado, podendo utilizar diferentes técnicas para sincronizar estes pulsos com a
tensdo CA. A tensdo continua média na saida da ponte é funcdo do angulo de disparo, sendo dada pela equacéo a
seguir:

32

Erp = — Weee [B0s () - R, O, (Eq. 1)

Onde Egp é a tensdo continua média na saida da ponte [V]; Vsec € a tensdo rms fase-fase do secundario do
transformador de excitacédo [V]; a é o angulo de disparo da ponte [°]; Rc=(3/m)-Xt € uma resisténcia equivalente
para representar a queda de tensdo continua média devido ao processo de comutacgédo [Q], sendo Xt a reatancia do
transformador de excitacdo [Q] e Iep € a corrente continua média na saida da ponte [A];

Contator de Campo (Fungdo 41) — O contator de campo tem a finalidade de conectar a excitatriz aos anéis
coletores do gerador e pode ser do tipo CC ou CA. O contator CC (mostrado na Figura 2) possui em geral trés
contatos, dois normalmente abertos (NA) ligados ao campo do gerador e um normalmente fechado (NF) ligado a
resisténcia de descarga. Durante a transicdo entre os estados aberto/fechado ha uma zona de superposi¢do de
aproximadamente 2 a 3ms (mechanical overlap) na qual todos os contatos estdo fechados. Desta forma, a
desconexdo da ponte retificadora é feita sem interromper a circulagéo de corrente pelo campo. O contator CA (ndo
mostrado na Figura 2) consiste basicamente em um disjuntor CA convencional conectado no secundario do
transformador de excitacéo.

Resisténcia_de Descarga de Campo — E parte fundamental do equipamento de desexcitacdo de campo do
gerador. A ideia basica consiste em interromper a fonte CC que alimenta o campo do gerador e conectar um
resistor em paralelo com o mesmo, servindo de caminho para a corrente de descarga que ira dissipar a energia
armazenada no campo. Se a excitatriz € equipada com um contator CA, a inser¢éo do resistor de descarga é feita
obrigatoriamente através de uma chave estatica (denominada crowbar). No caso de uma excitatriz equipada com
contator CC, o resistor também pode ser inserido pelo contato NF do contator de campo. A resisténcia de descarga
é representada no RTDS através de um resistor linear ou ndo-linear, dependendo da sua especificagao.

Crowbar — O crowbar é uma chave estatica bidirecional constituido por dois tiristores conectados em antiparalelo e
disparados por um circuito elétrico dedicado. Quando algum dos tiristores é disparado, o crowbar entra em
conducéo, conectando o resistor de descarga em paralelo com o campo do gerador. O crowbar pode ser disparado
durante a sequéncia de desexcitacdo do gerador (normal ou de emergéncia) ou quando sdo detectadas
sobretensfes transitdrias elevadas no campo do gerador. As sobretensdes no campo podem ser originadas, por
exemplo, por: perda de sincronismo da unidade geradora (escorregamento de polos), faltas assimétricas com baixa
corrente de campo, sincroniza¢do com elevada defasagem angular, etc. Nestas ocasides, o estator induz tensdes
elevadas no rotor. O crowbar limita estas sobretensdes abaixo dos niveis destrutivos dos equipamentos, criando
um caminho para os semi-ciclos positivos ou negativos da corrente induzida no campo até que seja comandado o
desligamento do gerador pelo sistema de protecdo. Para representacdo no RTDS sdo necessarios 0s parametros
béasicos dos tiristores e circuitos snubber associados.

Pré-Excitacdo — Quando o sistema de excitacdo € alimentado pelos terminais do gerador, a tensdo terminal
residual (devido ao fluxo remanente) normalmente ndo é suficiente para iniciar o processo de excitagao. Desta
forma, é necessario suprir por alguns segundos o enrolamento de campo da maquina com uma corrente de
excitacdo externa relativamente pequena para iniciar a elevagao da tensdo terminal a um nivel suficiente para
garantir o disparo e manter a conducgdo dos tiristores da ponte retificadora. Quando houver tenséo suficiente no
terminal da magquina, inicia-se o processo de disparo da ponte de ftiristores e a pré-excitacdo pode ser
desconectada. A energia necessaria para a pré-excitacdo pode vir tanto do banco de baterias (pré-excitagdo CC)
guanto dos servicos auxiliares CA da usina (pré-excitacdo CA). A pré-excitacdo é conectada a ponte retificadora
através de um contator (Funcéo 31). Este contator permanece fechado somente durante os poucos segundos no
qual a pré-excitagdo permanece ligada. Um diodo de blogueio em série com a pré-excitacdo CC previne que uma
corrente de retorno seja injetada no banco de baterias. A pré-excitagdo CC conta ainda com um resistor em série
para adequar o nivel de tensdo do banco de baterias a tensdo necessaria ao campo. A pré-excitagdo é também
chamada de “circuito de excitagao inicial”, “escorva de campo” ou “field flashing”.



Requlador Automético de Tensdo — O equipamento responsavel pelo controle da excitacdo é rotineiramente
chamado de Regulador Automatico de Tenséo (RAT), apesar de a regulagdo de tensdo ser apenas uma das muitas
fungbes realizadas por estes controladores. Atualmente, os RATs sdo equipamentos digitais micro-processados
providos de redundancia de canais. Além da fungdo de basica de regulagdo da tenséo, outras acdes importantes
do controle excitacdo s&o desempenhadas pelo RAT: regulacdo da corrente de campo (controle “manual”),
compensacéo de corrente reativa (CCR), limitadores (sub e sobre-excitagdo, V/Hz e corrente estatdrica), PSS,
controle de fator de poténcia, controle de poténcia reativa, bem como controle e coordenagdo das sequéncias
automaticas durante o processo de partida e parada da excitacao.

3.0 - DADOS DO SISTEMA TESTE

O diagrama unifilar do sistema-teste representado no RTDS é mostrado na Figura 3. O sistema é constituido por
um gerador sincrono de polos salientes conectado a uma barra infinita através de um transformador elevador de
13,8/500 kV e uma impedéancia de curto-circuito (Zinf). O gerador é equipado com uma excitatriz estatica e um
regulador de velocidade (RV). As impedancias de curto-circuito do transformador elevador e do sistema s&o
mostradas na propria figura (em % na base 100 MVA).

Das curvas de saturacdo do gerador é possivel extrair

UGo1 X =6.39% R, =0,0672% alguns valores notaveis de tensdo e corrente de campo,
190 MVA T | X,, =0,3140% P conforme apresentados na Tabela 1. No RTDS, quando a
1 "~ Barra opgdo “Power System Node” é selecionada, deve ser
— Infinita i
| Ié fornecido ao modelo o valor de corrente de campo, em kA,
g que produz 1.0 pu de tensdo terminal na linha do
13,8kV 500kV

entreferro com o gerador em vazio (IFag). Este valor
também corresponde a base de corrente de campo do
gerador no RTDS (IFg=IFac) (sistema reciproco). A base
adotada para a tensdo de campo é UFg=UFxc.

Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema teste

A relacdo entre tensé@o e corrente de campo para uma determinada condigdo operativa é dada pela resisténcia de
campo (Re=U¢/Ig). Esta resisténcia varia em fung¢édo da temperatura do enrolamento do rotor e, portanto, depende
da propria condigdo operativa do gerador. Isto representa um fator complicador nas analises praticas. Por
simplicidade, assumiu-se neste trabalho uma resisténcia de campo fixa, como é pratica usual na representagdo de
geradores em estudos de estabilidade.

Tabela 1 — Tenséo e corrente de campo obtidas das curvas de saturacéo do gerador a tensdo nominal

Parametro UF IF
Tensdao e corrente de campo na linha do entreferro UFac 230V IFac 575 A
Tensdéo e corrente de campo em vazio UFo 248V 1Fo 620 A
Tensdo e corrente de campo nominal em carga UFn 436 V IFn 1090 A

Os parametros do sistema de excitagdo apresentados na Tabela 2 podem ser extraidos da memaria de calculo do
sistema de excitacdo, de folhas de dados ou das placas dos equipamentos. Estes dados foram utilizados para
modelar a excitatriz estatica no RTDS.

Tabela 2 — Pardmetros do sistema de excita¢do

Parametro Valor
UFp+ Tens&o de teto positiva 981 Vcc 4,3 pu
UFp. Tenséo de teto negativa -785Vcee | -3,4 pu
IFp Corrente de campo de projeto (regime permanente) 1254 Acc | 2,18 pu
IFp Corrente de teto transitéria (10 segundos) 1744 Acc | 2,81 pu
S3o TEX Poténcia trifasica nominal do TEX 1500 kVA
Vp 1EX Tensdo nominal no primario (Y) do TEX 13,8 kV
Vs TEX Tens&o nominal no secundario (A) 780 V
X1 TEX Reatancia de dispersao do TEX 6%
Rt Resisténcia do tiristor da ponte retificadora no estado ligado 0,127 mQ
Rs Resisténcia do circuito snubber da ponte retificadora 0,47 Q
Cs Capacitancia do circuito snubber da ponte retificadora 47uF
Rb Resisténcia de descarga 0,32Q
Sso pre ca | Poténcia trifasica nominal do transformador da pré-excitacdo CA 7,5 kVA
Vs pre ca | Tensdo nominal no secundario do transformador da pré-excitacdo CA | 43V
X1 pre ca | Reaténcia de dispersao do transformador da pré-excitagdo CA 3%
Ur pre cc | Tensao da pré-excitagdo CC 125 Vce
Re pre cc | Resisténcia série da pré-excitacdo CC 0,507 Q
Vcrowear | Tensdao de disparo do crowbar 1900 Vcc | 8,26 pu
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4.0 - DESCRICAO DOS MODELOS IMPLEMENTADOS NO RTDS

O sistema foi modelado utilizando os componentes existentes na biblioteca principal do RTDS. O modelo
rtds_SHARC_MAC_V3foi utilizado para a representacdo do gerador da forma convencional, enquanto o modelo
rtds_ PDSM_FLT_v2 representa o modelo de falta interna, que permite a modelagem explicita da excitatriz estatica.

Foram representadas no RTDS trés modelos de excitatriz com diferentes niveis de detalhamento:

« Modelo PDSM — Modelo fisico, com representacao explicita da excitatriz;
¢« Modelo CONV — Modelo convencional, com representacdo detalhada da excitatriz;

¢ Modelo SIMPL — Modelo convencional, com representacéo simplificada da excitatriz.

Em todos os modelos, a mesma representagdo € utilizada para o RAT, cuja malha principal é mostrada na Figura
4. Neste modelo os pontos de entrada dos limitadores (LSE e LIF) e do sinal adicional estabilizador (Vsap) sédo
indicados. A saida do RAT (Uc) é enviada ao médulo de disparo, que é responsavel pela producédo dos pulsos de
disparo que séo aplicados nos terminais de gatilho dos tiristores da ponte retificadora.

1.8943

#K,
s
#K=0433 +
+ . 14978
VREF #Ka MAX MIN ErroAVR Uc
- #K.=23.933 T T F +
LSE LIF Vsap

VT — ™

1+SHT,

#T=0.01

Figura 4 — Malha principal do RAT representada nos modelos PDSM, CONV e SIMPL

4.1 Modelo PDSM
Neste modelo, a excitatriz é representada de forma explicita e detalhada, ou seja, representam-se equipamentos

como: transformador de excita¢éo, contator de campo, ponte retificadora, circuito de disparo, crowbar, etc. A Figura
5 mostra a representacdo do modelo PDSM no RTDS, destacando-se o modelo da excitatriz.

EEEE
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Figura 5 — Representagéo da excitatriz — Modelo PDSM

A geracao e sincronizagdo dos pulsos de disparo da ponte retificadora é realizada neste trabalho através de um
circuito PLL (“Phase-Locked Loop”). O PLL requer como sinal de entrada o angulo de disparo ordenado (adorp), que
esta diretamente ligado ao sinal de controle U, produzido pelo RAT. A relagdo entre Uc e a é ajustavel e pode ser
levantada a partir de ensaios do sistema de excitacdo. Os circuitos de disparo sdo normalmente projetados de tal
forma que haja uma relacao linear entre a tensdo de controle Uc e a tensdo de campo Erp. Como a relacdo entre a
e Erp € cossenoidal (Eq. 1), € pratica usual aplicar uma funcdo de linearizagdo no sinal de controle Uc.
Inicialmente, normaliza-se o sinal de controle em relagdo aos seus limites (-1.4978<Uc<1.8943), de forma que -
1.0<Ucnorm<1.0. O angulo de disparo ordenado é calculado pelo arco cosseno de Ucnorm € entdo submetido a
limites praticos (10°<aorp<150°), que estabelecem a tenséo de teto (“ceiling”) positiva e negativa da excitatriz. A
funcéo de linearizacédo usada neste trabalho € mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Func¢éo de linearizagdo (a x Uc) Figura 7 — Representac&o da excitatriz — Modelo CONV

4.2 Modelo CONV

A representacdo da excitatriz usada no modelo CONV é apresentada na Figura 7, onde todos 0s sinais estdo em
pu. O angulo de disparo ordenado é determinado utilizando a mesma fungéo de linearizacdo do modelo PDSM,
mostrada na Figura 6. Neste modelo representa-se a equagédo de conversdo CA/CC e, como o gerador é auto-
excitado, multiplica-se o resultado por Vt (em pu) para que variagdes na tensdo terminal sejam refletidas na tenséo
de campo resultante. O ganho K. representa o “ganho da excitatriz”, que esta relacionado basicamente com as
caracteristicas do transformador de excitacdo. O ganho K. representa uma resisténcia equivalente utilizada para
contabilizar a queda na tensdo média na saida da ponte devido ao efeito da comutacao (que é basicamente funcéo
da impedancia do transformador). Por fim, uma pequena constante de tempo é inserida no modelo para
representar o atraso associado ao processo de disparo da ponte.

Os ganhos Ke e K¢ podem ser calculados a partir dos parametros de projeto ou, mais comumente, ajustados com
base em resultados de ensaios de campo do sistema de excitacdo. Neste trabalho, os resultados obtidos com o
modelo PDSM foram utilizados como referéncia. Os valores finais usados foram Ke=3.5 pu/pu e K:=0.339 pu/pu.

4.3 Modelo SIMPL

Neste modelo, ndo ha representacdo da fungdo de linearizagcdo a x Uc, da equacgdo de conversdao CA/CC, da
parcela referente a queda de tensao devido a comutacdo e do atraso da ponte. O modelo é composto basicamente
por um ganho e um offset que relacionam a tensdo de controle Uc com a tensdo de campo na saida da ponte,
conforme mostrado na Figura 8. O “ceiling” da excitatriz é representado através de limites aplicados diretamente no
sinal Egp, cujos valores estdo em conformidade com os apresentados na Tabela 2. O ganho K. também foi ajustado
com base nos resultados obtidos com o0 modelo PDSM, obtendo-se o valor Ke=2.5 pu/pu.

43
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Figura 8 — Representagdo da excitatriz — Modelo SIMPL

5.0 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS PDSM, CONV E SIMPL

Neste item serd demonstrada a equivaléncia entre os trés modelos (PDSM, CONV e SIMPL) para distarbios
externos a excitatriz do gerador. Foram realizados diversos testes de comparacéo e os resultados de dois deles
sdo apresentados a seguir.
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Figura 9 — Degrau de 10% em Vger em carga: (a) Tensédo terminal; (b) Tensao de campo
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Figura 10 — Curto-circuito trifasico na barra de 500 kV em vazio: (a) Tensédo terminal; (b) Corrente de campo

5.1 Degrau de +10% na Tenséo de Referéncia do RAT

A Figura 9 apresenta os resultados da aplicacdo de um degrau de +10% na tenséo de referéncia do RAT com o
gerador em carga. Nota-se a atuacdo do limitador de sobre-excitac@o instantdneo em aproximadamente T=2s e do
temporizado em aproximadamente T=6.5s. Os resultados obtidos com os trés modelos sdo bastante semelhantes.

5.2 Curto-Circuito Trifasico na Barra de 500kV

A Figura 10 apresenta os resultados da aplicacdo de um curto-circuito trifasico na barra de 500 kV do gerador por
100ms com o gerador em vazio. Os resultados obtidos com os trés modelos sdo novamente bastante semelhantes.

6.0 - TESTES COM O MODELO PDSM

6.1 Sequéncia de Excitacdo

A sequéncia de excitagdo consiste basicamente em elevar a tensdo terminal de forma controlada durante o
processo de partida da maquina. Diferentes filosofias e estratégias podem ser adotadas, mas o principio basico é o
mesmo em todos os casos. A filosofia ilustrada neste informe é descrita a seguir.

Ao receber o comando para ligar a excitatriz, sdo comandados simultaneamente o fechamento do contator de
campo CC (DJ41) e do contator da pré-excitacdo (DJ31), bem como é ordenado o desbloqueio da ponte
retificadora. A ponte é desbloqueada com o regulador em malha aberta forcando o angulo de disparo no seu valor
minimo (10°), que corresponde a uma tensdo maxima na saida da ponte. Como o gerador é auto-excitado, a
corrente de campo é totalmente suprida pela pré-excitagdo durante os segundos iniciais. Assim, uma tensao
continua constante é aplicada ao enrolamento de campo, de forma que a tensdo terminal cresce muito
rapidamente. A medida que a tensdo terminal se eleva, a tensdo na saida da ponte retificadora também se eleva,
até que supera o valor da tensdo da pré-excitacdo. Neste ponto, a pré-excitagdo deixa de fornecer corrente ao
enrolamento de campo, que passa a ser alimentado pela ponte retificadora principal (inicio da operacdo auto-
excitada). O contator da pré-excitacéo & aberto quando a tenséo terminal atinge 50%, estabelecendo-se o fim do
estagio da pré-excitacdo. A tensdo terminal continua a subir muito rapidamente, uma vez que a ponte retificadora
esta sendo disparada com alfa minimo. Quando a tensao atinge 80%, inicia-se o processo de rampa da referéncia
de tensdo com o regulador em malha fechada, no qual a tensdo terminal é levada de forma suave até o valor
nominal. Os resultados da simulagao no RTDS s&o mostrados na Figura 11.

6.2 Sequéncia de Desexcitacdo (parada normal)

O processo de desexcitacdo consiste basicamente em retirar a energia acumulada no campo do gerador de forma
controlada. Diferentes sequéncias sdo previstas no caso de uma parada normal do sistema de excitacdo ou da
atuagdo de uma protecao elétrica do gerador. A filosofia e sequéncias adotadas dependem das preferéncias do
fabricante e do tipo de contator utilizado (CA ou CC). Sdo empregados dois recursos basicos no processo de
desexcitacdo do campo: (i) Aplicagdo de phase-back, que consiste em disparar os tiristores da ponte retificadora
com um angulo de 150°, invertendo a tensédo sobre o campo do gerador e, consequentemente, forcando a reducéo
rapida da corrente de campo (modo inversor); (ii) Conexdo do resistor de descarga em paralelo com o campo do
gerador, servindo de caminho alternativo para a corrente de campo (através do contator CC ou do crowbar).

A Figura 12 mostra os resultados obtidos no RTDS para uma desexcita¢do iniciada na parada normal do sistema
de excitacdo. Inicialmente, é aplicado um phase-back na ponte retificadora, invertendo-se a tensdo de campo e
reduzindo rapidamente a corrente de excitacdo. Quando a corrente cai abaixo de 0.1 pu, comanda-se
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simultaneamente o bloqueio da ponte e a abertura do contator de campo (inserindo a resisténcia de descarga
através do contato auxiliar).
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Figura 11 — Sequéncia de excitacdo Figura 12 — Sequéncia de desexcitacdo normal

6.3 Perda de Excitacdo

Em condig6es normais, o limitador de sub-excitagdo garante a operacdo do gerador dentro dos limites da curva de
capacidade, evitando potenciais danos ao gerador e a estabilidade do sistema elétrico. Porém, existem situacdes
em que ha perda total da excitacéo e ndo h& nada que o RAT e seus limitadores possam fazer, como por exemplo:
abertura intempestiva do contator de campo, curto-circuito nos terminais do rotor, abertura do circuito de campo
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devido a mau contato nas escovas da excitatriz, etc. Nestes casos, é fundamental que o sistema de protegdo (Relé
40) seja capaz de detectar estas condicdes precisa e rapidamente antes que ocorra perda de sincronismo,
desconectando preventivamente o gerador do sistema elétrico.

A Figura 13 apresenta os resultados da simulagdo de perda de excitacdo por abertura intempestiva do contator de
campo, obtidos com o0 modelo PDSM no RTDS. O gerador passa a absorver niveis crescentes de poténcia reativa
do sistema, levando a uma queda acentuada na tensao terminal. Devido ao elevado carregamento inicial do
gerador, inicia-se 0 processo de escorregamento de pdélos e o gerador passa a operar como um gerador de
indugédo, culminando na perda de sincronismo entre o gerador e o sistema de poténcia.

Mecanismo semelhante ocorre quando ha um curto-circuito nos terminais do rotor, préximo aos anéis coletores.
Neste caso, a tensdo de campo é levada a zero devido ao curto-circuito. Diferentemente do caso anterior, este
evento também pode ser reproduzido usando os modelos CONV e SIMPL, simplesmente fazendo Egp igual a zero.
Os resultados obtidos com os trés modelos sdo mostrados na Figura 14.
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Figura 13 — Perda de excitac@o por abertura do contator de campo: (a) Poténcia ativa; (b) Poténcia reativa
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Figura 14 — Perda de excita¢&o por curto-circuito no rotor: (a) Poténcia ativa; (b) Poténcia reativa
7.0 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este informe apresentou o desenvolvimento de um modelo de simulacdo detalhado de excitatriz estatica, com
representacao fisica de seus componentes. A equivaléncia deste modelo com modelos convencionais, usados em
programas de estabilidade e de transitérios eletromagnéticos, foi demonstrada a partir de perturbagGes externas a
excitatriz. Em seguida foram ilustradas simulagdes que sé sdo possiveis de representar com precisao através de
um modelo com representacéo explicita da excitatriz.

O modelo desenvolvido permitira a reproducéo de eventos para andlise de ocorréncias que até entdo ndo eram
analisadas ou eram analisadas de forma imprecisa com modelos convencionais. Permitira ainda realizar estudos
mais detalhados de otimizagdo do ajuste de controladores e de coordenagdo com as prote¢des do gerador.

Como a simulacéo é executada em tempo real através de uma interface grafica configuravel e amigavel, o trabalho
desenvolvido também podera servir como base para o desenvolvimento de um simulador para treinamento de
operadores de usinas. A tela de execucédo do modelo pode ser configurada para reproduzir telas tipicas de IHM de
sistemas de excitagdo reais, nas quais o usuario interage com o equipamento através de botfes, chaves e
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comandos.

Nesta etapa do trabalho, as fungfes de transferéncia e légicas do sistema de controle foram representadas no
RTDS através de diagramas de blocos e de sequenciadores no modelo de simulagdo digital. A préxima etapa
consiste em conectar 0 modelo desenvolvido a réplicas fisicas de reguladores de tenséo (simulagéo “hardware-in-
the-loop”), permitindo o teste de equipamentos reais e ampliando a capacidade de andlise.
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