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RESUMO

Neste trabalho sdo estudadas inicialmente, através de simulagfes
computacionais e medicdes em campo, as distor¢des harmonicas geradas por
diferentes configuracbes de sistemas de excitacdes utilizados em maquinas

sincronas atualmente.

A seguir, é proposto e estudado um sistema com uma configuracdo que
melhor atenda as atuais exigéncias da qualidade de energia gerada, quanto ao

critério de distor¢cdes harmdnicas em sistemas elétricos de poténcia.

Como base para analise de cada sistema, este trabalho escolheu duas
usinas da empresa “EMAE - Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S/A”,
concessionaria de energia elétrica situada na regido metropolitana da cidade de
Sdo Paulo, que busca além de fornecer energia de boa qualidade a seus
clientes, verificar quais as interferéncias e consequéncias dos harmonicos no

rendimento e na vida util de suas maquinas sincronas.

Palavras chaves: Distor¢cdes harmoénicas; sistemas de excitacdo; maquinas

sincronas; qualidade de energia.



viii

ABSTRACT

This work initially studied through computer simulations and field
measurements, harmonic distortions generated by different system

configurations of excitations used in synchronous machines today.

The following is proposed and studied a system with a configuration that
best meets the current requirements of the quality of generated energy as the

criterion for harmonic distortions in electric power systems..

As base for analysis of each system, this work chooses two plants of the
company EMAE — Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S/A, An electrical
Company located in the metropolitan area of the city of Sdo Paulo - Brazil, that
seek besides supplying energy of good quality to their customers, to check which
the interferences and consequences of the harmonic signals in the efficiency and

the lifetime of their synchronous machines.

Keywords: Distortion harmonics excitation systems, synchronous machines,

power quality.
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CapPiTULO | INTRODUCAO GERAL

1.1 Objetivos do trabalho

Foram desenvolvidos estudos em diferentes modelos e configuracdes de
sistemas de excitagdo empregados nas maquinas sincronas, com os objetivos de:

- Estabelecer uma nova configuracéo, onde as interferéncias das distor¢des
harmonicas geradas pela eletronica de poténcia utilizada sejam as menores
possiveis, e que estejam dentro das normas para as cargas geradoras de
distor¢des harmonicas;

- Efetuar simulacdo computacional das diversas configuracdes, e apresentar
comparacéo dos resultados obtidos com os valores em ensaios de campo com as
maquinas sincronas de algumas usinas da EMAE (Empresa Metropolitana de

Aguas e Energia S.A..

1.2 Consideracgdes iniciais

Nos ultimos anos, tanto as centrais elétricas mais antigas como as mais
novas, passaram por processos de remodelacao e reforma com a substituicdo de
seus sistemas de controle, prote¢ao e supervisao.

Dentre os fatores que motivaram tais processos destacam-se:

- O obsoletismo;

- As dificuldades nos “retro-fits”, que refletem nas manutencbes dos
sistemas convencionais;

- As exigéncias do setor elétrico na utilizacdo de controles mais eficientes e

rapidos.
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Esses processos tiveram como consequéncia o grande avanco da aplicagao
da eletrbnica aos sistemas elétricos de poténcia. Os sistemas, antes
eletromecanicos ou eletroeletrbnicos, comecaram a ser substituidos por
equipamentos que empregam a eletronica de poténcia em conjunto com a
eletrbnica digital.

Entre os sistemas remodelados se destaca o de excitagédo (alimentagdo do
campo das maquinas sincronas), o qual avangou da excitatriz de corrente continua
auto-excitada para a estatica, com reguladores automaticos de tensao
fundamentados na eletronica de poténcia.

Nos novos sistemas a poténcia necessaria para a excitacdo das maquinas
sincronas é obtida através de transformador conectado aos terminais de saida das
maquinas, o secundario desse transformador alimenta os painéis com retificadores
de sinais e reguladores de tensdo compostos por: diodos, tiristores, capacitores e
filtros, onde é gerado o sinal alternado, convertido em sinal continuo e executado o
controle da excitacdo da maquina. [19]

Varios componentes da eletrbnica de poténcia presentes nos modernos
sistemas de excitacdo formam circuitos nédo lineares, isto €, apresentam correntes
nao senoidais, mesmo quando alimentados por uma tensdo senoidal geram
componentes harmonicos nas redes elétricas. Os harmonicos influenciam
negativamente na qualidade da energia gerada, ndo s6 ao sistema elétrico, mas
também as proprias maquinas sincronas e aos demais equipamentos conectados
ao mesmo barramento. [18]

O o6rgao regulador do sistema elétrico brasileiro, ANEEL, bem como o
Operador Nacional do Sistema — ONS, estdo cada vez mais exigentes quanto a

gualidade da energia fornecida aos consumidores. Os sistemas de geracdo de
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energia elétrica podem controlar apenas a qualidade da tensdo gerada. A
fiscalizacdo dos demais componentes fica a cargo de outros érgaos envolvidos no

sistema elétrico.

1.3 Organizacéo do trabalho

A fim de alcancar os objetivos citados, o trabalho foi realizado e esta
descrito em etapas, organizado em seis capitulos e trés apéndices, como segue:

O capitulo 1l aborda uma introducéo tedrica sobre a maquina sincrona, com
os tipos de rotores, seus sistemas de excitacdo, suas aplicacdes. E apresentada
também uma descricdo de detalhes construtivos da maquina sincrona.

No capitulo Il sdo descritos os modelos e tipos de ligagcbes das
configuracbes de sistemas de excitacdo utilizados em maquinas sincronas e a
caracterizacao da evolucao tecnoldgica ocorrida.

No capitulo IV sé@o apresentados os resultados obtidos nos estudos dos
sistemas de excitacdo em uso nas PCHs objeto desse projeto. Utiliza-se como
metodologia de trabalho a realizacdo de simulagbes computacionais e medicdes
em campo.

No capitulo V sdo mostrados os estudos de um sistema proposto como
solucdo para reducdo das distorcbes harmodnicas geradas pelos sistemas de
excitacdo, e para tal, utiliza-se a mesma metodologia de trabalho do capitulo
anterior.

No capitulo VI sao feitas as conclusdes do trabalho, vantagens e
desvantagens, bem como sugestdes para trabalhos futuros derivados dessa

dissertacao.
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No apéndice I, é apresentada uma introducgédo tedrica sobre os componentes
harménicos em sistemas elétricos com sua geracdo e influéncia nas cargas e
equipamentos dos sistemas elétricos.

No apéndice Il sdo apresentadas as recomendacdes do ONS para os niveis
de distor¢Bes harmbnicas em todo o pais.

No apéndice Il é feita a analise econbémica com valores obtidos de

fabricantes de sistemas de excitacao.



CapiTULO I MAQUINAS SINCRONAS

2.1 Introducéo

As maquinas sincronas sdo maquinas de corrente alternada onde a
frequéncia da tensdo induzida e a velocidade possuem uma relagdo constante, e

elas constituem uma das familias de maquinas elétricas mais importantes. [11]

-
- . 'l"
.zl
=
-

Figura 2.1 — Gerador sincrono com excitatriz acoplada ao eixo
Fonte: Usina Hidrelétrica de Rasgéo - EMAE

Os geradores sincronos produzem a maior parte da energia elétrica

consumida no mundo. Os motores sincronos, por sua vez, sao raramente
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utilizados, no caso especifico da carga mecénica exigir velocidade rigidamente
constante, ou quando em vazio, operando no controle de poténcia [11]

O rotor das maquinas sincronas, Figura2.2, € constituido por chapas
laminadas de material magnético, justapostas, que formam os pélos magnéticos e
um enrolamento alimentado com corrente continua. No rotor estabelece-se o
campo magnético principal na maquina, produzido pela corrente continua

proveniente do sistema conhecido por excitacao.

Figura 2.2 — Rotor de uma maquina sincrona

Fonte: Usina Porto Gées - EMAE

A estrutura do estator, Figura 2.3, também €& composta de chapas
laminadas de materiais magnéticos dispostas de modo a formar ranhuras axiais
onde séo alojadas as bobinas que constituem o enrolamento “estatorico”. Nestes
enrolamentos, geralmente trifasicos, sado induzidas as tens6es quando o campo
magnético principal se movimenta com o rotor. [7]

O estator possui caracteristicas magnéticas de alta permeabilidade,
estabelecendo um caminho magnético de baixa relutdncia para o fluxo, e

consequentemente diminuindo o fluxo disperso. [7].



Figura 2.3 — Estator de uma Maquina Sincrona

Fonte: Usina Porto Gées - EMAE

A velocidade de uma maquina sincrona € determinada pelo numero de
polos e pela frequéncia, isto é:

ng(rpm) = 120 @

Como se tem a freqiéncia,“f”, constante, e o nimero de pdélos também , a
maquina sincrona opera com velocidade constante.

Existem dois tipos basicos de rotores: polos salientes e lisos. Essas
diferencas levam a modelos equivalentes diferentes. No entanto, o principio de
funcionamento € o mesmo.

Os rotores de polos lisos possuem maior faixa de aplicacdo em turbo
alternadores, onde o numero de pélos estao entre 2 a 4. Isto se deve ao fato dos
rotores de poélos lisos serem mais robustos, o que possibilita as maquinas o

trabalho em altas rotac6es (3600 e 1800 rpm). [19]



Bobinas do campo Bobina da armadura

Base
Bobina da armadura e oD P o et

Figura 2.4 — M&quina Sincrona de pdlos lisos

Fonte: Referéncia bibliografica 6

Os rotores de polos salientes séo construidos com namero de polos igual ou
superior a 4, e sédo aplicados nas maquinas que trabalham com baixa rotagéo,
como por exemplo em geradores de usinas hidroelétricas. Assim, a escolha do

namero de polos é feita em fungdo da rotacdo mais apropriada para maquina. [19]

Bobinas do campo

Estator Eobina da armadura

Eobina da armadura

Figura 2.5 — Maquina Sincrona de pélos salientes

Fonte: Referéncia bibliografica 6




2.2 Detalhes Construtivos

Complementa-se a conceituagdo da maquina sincrona através de uma
descricdo mais detalhada de seus elementos construtivos, com suas principais
caracteristicas.

Os fabricantes nacionais de maquinas sincronas projetam, fabricam e
testam as maquinas segundo as normas ABNT, IEC e DIN. Especificamente pode-
se citar:[21]

- VDE 0530 - Maquinas Elétricas Girantes (Especificacdo e Caracteristicas

de Ensaio);

- NBR 5117 - Maquinas Sincronas (Especificacéo);

- NBR 5052 - Maquinas Sincronas (Método de Ensaio).

2.2.1 Carcaga

Tem como funcao principal apoiar e proteger o maquina, também é onde o
pacote de chapas e enrolamentos do estator esta alojado. Podem ser construidas
nos tipos horizontal e vertical e com grau de protecdo de acordo com as
necessidades do ambiente. Construida em chapas e perfis de aco soldadas, forma
um conjunto solido e robusto que é a base estrutural da maquina.

Atualmente, os melhores construtores aplicam ao conjunto da carcaca um
tratamento térmico de normalizacdo, caracterizado pelo aquecimento acima da
zona critica e por equalizacédo nesta temperatura seguida de resfriamento uniforme
ao ar, para alivio de tensdes provocadas pelas soldas. Tal construcdo proporciona
excelente rigidez estrutural de maneira a suportar esforcos mecanicos
provenientes de eventuais curtos-circuitos e baixas vibracfes, o que capacita a

maguina a atender as mais severas solicitacdes. [21]
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Figura 2.6 — Carcaca de uma maquina sincrona [15]

2.2.2 Estator

Constituido por um pacote laminado de chapas de aco silicio de alta
gualidade, com ranhuras para alojar o enrolamento do estator, onde as correntes

alternadas criam o campo magnético girante. [7]

Figura 2.7- Chapeamento do nucleo estatorico
Fonte: site- http://alvaug.multiply.com/photos/album/2/2
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Geralmente o enrolamento do estator consiste de bobinas pré-formadas
inseridas nas ranhuras do estator e devidamente conectadas. Quando construidas
para baixa tensao as bobinas do estator sédo formadas de fios com sec¢ao circular e
esmaltados; as ranhuras do estator sédo, neste caso, do tipo semi-abertas. No caso
de enrolamentos de alta tensdo os condutores sao de secdo retangular e as
bobinas recebem uma camada extra de isolacdo com material a base de mica e as
ranhuras séo do tipo aberta [7]

Para assegurar resisténcia contra forcas centrifugas e igualdade em
tamanho, forma e peso a todas as bobinas, a maioria dos enrolamentos da
armadura sdo de dupla camada, ou seja, dois lados de bobina séo inseridos em
cada ranhura [19]

Quase sempre, as bobinas cobrem 180° elétricos, ou seja, vao do centro de
um poélo até o centro de um outro poélo de polaridade oposta, fisicamente
adjacentes. Estas sdo chamadas bobinas de passo inteiro. Pode-se ter também
estator onde as bobinas sdo de passo fracionario, ou seja, abrangem menos de
180° elétricos. Este tipo de bobina além de economizar o uso de cobre na
fabricacdo das maquinas, reduz as harmdnicas da forca eletromotriz, “fem”,
induzida nas bobinas do estator [6]. Devido a utilizagdo desse esquema de
construgcdo surge o fator de passo “K," , que depende do éngulo elétrico
abrangido pela bobina, devendo ser considerado no calculo da tensao induzida.

Outro fator construtivo da maquina é a distribuicdo das bobinas nas
ranhuras do estator em relacdo aos pélos. Elas podem estar com todos os lados
de bobina de uma fase concentradas em uma Unica ranhura sob um dado pdlo,

caracterizando o0 enrolamento concentrado, ou quando as ranhuras sao
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distribuidas uniformemente em torno da armadura, e assim caracterizar 0
enrolamento distribuido. Essas caracteristicas sdo quantificadas pelo fator de
distribuicdo, “Kq". [6]

O dois fatores, “Kp” e “Kd”, sdo considerados no calculo da tensdo gerada
em cada fase da maquina sincrona. A utilizacdo de maquinas com enrolamento
distribuido e bobina de passo fracionario é a mais comum entre os fabricantes de
maquinas sincronas, com o0 objetivo de obter redugBes consideraveis nos

harménicos da maquina.

Figura 2.8- Montagem da bobinas nas ranhuras do estator
Fonte: site:www.nishi.com.br

Conectando-se as bobinas colocadas em todas as ranhuras do estator em
série tem-se um enrolamento monofasico. Para ter-se o enrolamento bifasico,
conecta-se dois enrolamentos em série, separados e isolados entre si, e aloja-0s
nas ranhuras de forma que eles figuem fisicamente separados. O enrolamento

trifasico é construido de forma similar. [6]
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2.2.3 Rotor

Assim como estator, o rotor € formado de chapas laminadas de aco silicio,
justapostas, e que em geral, sdo do mesmo material do estator. Construtivamente
existem dois tipos basicos de rotores:

2.2.3.1 Rotores de polos lisos:

Nesse tipo de rotor, o enrolamento do campo € alojado em ranhuras
construidas sobre a sua propria superficie. A alta velocidade de rotacdo produz
uma alta forca centrifuga, a qual impde um limite superior ao didmetro do rotor.

Rotores com pélos lisos sdo mais robustos, e mais aptos a trabalharem em

altas rotactes (3600 e 1800 rpm).[19]

Figura 2.9 - Rotor de pélos lisos
Fonte: Apresentacéo DT-5 WEG

2.2.3.2 Rotores de polos salientes:

Nos rotores de polos salientes os enrolamentos de campo ndo sao
construidos na superficie do rotor, eles sdo montados em sapatas polares,
formando os polos , e sédo fixadas em ranhuras do bloco do rotor, formando
saliéncias. Os aspecto final é bastante compacto, conforme mostrado na

Figura.2.1
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Figura 2.10 Fabricacdo de um pélo
Fonte: Apresentagcéo DT-5 WEG

Determina-se 0 numero de pélos pela rotacdo mais apropriada para a
maquina trabalhar. Nas turbinas hidraulicas, por exemplo que trabalham com baixa

rotacdo, tem-se os geradores com alto numero de pélos.

Figura 2.11- Rotores de polos salientes
Fonte: Apresentacéo DT-5 WEG
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2.2.3.3 Enrolamento amortecedor

Em certas maquinas sincronas , além do enrolamento de campo, o rotor
pode conter um outro enrolamento chamado de enrolamento amortecedor, alojado
em ranhuras semi-abertas e de formato circular sobre a superficie do rotor.[6]

Sua funcdo € amortecer oscilacdes transitorias, como uma variacado brusca
de carga, alteracdes subitas de tensao, e variacdes de velocidade, a fim de manter
uma maior estabilidade a maquina. Somente na ocorréncia de transitorios é que
surge tenséo induzida neste enrolamento, e conseqientemente corrente.

Em motores sincronos ele pode atuar como dispositivo de arranque, como
atua o enrolamento em gaiola de esquilo dos motores de inducdo. Neste caso o
enrolamento é chamado de enrolamento de partida, e a partida do motor é

chamada de partida assincrona. [3]

ENROLAMENTO
AMORTECEDOR

Figura 2.12- Rotor com enrolamento amortecedor [16]

2.2.3.4 Ensaios

A seguir lista-se 0s ensaios normais que geralmente sdo realizados na
maguina. Os ensaios sao agrupados em ensaios de rotina, ensaios de tipo e

ensaios especiais, realizados conforme normas VDE 530 e NBR 5052. Outros



ensaios ndo citados poderdo ser realizados mediante

entre as partes interessadas.[21]

Ensaios de Rotina:

- Resisténcia 6hmica dos enrolamentos, a frio;
- Resisténcia do Isolamento;

- Tensao Elétrica Aplicada ao Dielétrico;

- Seqgliéncia e Equilibrio de Fases;

- Saturagcédo em Vazio;

- Em vazio com excitacao prépria (regulador de
tensao);

- Curto-Circuito Trifasico Permanente.

Ensaios de Tipo:

- Todos os Ensaios de Rotina;

- Elevacéo de temperatura (em curto e vazio);
- Sobrevelocidade;

- Reatéancia sub-transitoria de eixo direto (Xd”).
Ensaios Especiais:

- Relagédo de Curto Circuito Trifasico Permanente;
- Manutengéo da Corrente em Curto-Circuito;

- Desempenho do Regulador de Tensao;

- Distor¢gao Harmonica;

- Rendimento;

- Vibragao;

- Nivel de Ruido;

- Determinacéo do fator de Interferéncia Telefonica;

16

consulta prévia e acordo
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- Determinacgéo das caracteristicas em "V" de maquinas sincronas.

Os ensaios sao limitados pela capacidade de poténcia do laboratério de
ensaios. Para poténcias superiores a capacidade do laboratério, alguns ensaios
poderdo ser realizados com poténcia reduzida e seus resultados extrapolados

conforme previsto nas normas de ensaios.



CapriTuLo Il SISTEMAS DE EXCITACAO

3.1 Introducao

O sistema de excitagdo de uma maquina sincrona tem a funcéo bésica de
estabelecer e controlar a tensdo nos terminais da maquina, e também ser
responsavel pelo suprimento da poténcia reativa solicitada pelas cargas. O
diagrama de blocos da Figura 3.1 apresenta a configuracdo tipica de um sistema
de excitacgéo.

O regulador de tens&o atua na excitatriz e controla a corrente de excitagao,
de forma a fazé-la manter nos terminais da maquina os niveis de tensao e poténcia
reativa desejada. Nos sistemas mais antigos essa funcdo € desempenhada pelo
operador da maquina através da observacdo dos instrumentos e atuacdo no
reostato de campo da excitatriz. Os sistemas de excitagdo mais modernos

dispdem de dispositivos automaticos de supervisao e controle.

TORQUE
DA

TURBINA TENSAO TERMINAL ALTERNADA

CONTROLE

MAQUINA

v

FONTE DE

ENERGIA
EXCITATRIZ REGULADOR

DE TENSAO

A 4

Figura 3.1 — Configuracgéo tipica de um sistema dexeitagéo
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3.2 Sistema com excitatriz de corrente continua aut  o-excitada

Este sistema de excitagdo pode ser considerado como o pioneiro, e sua
caracteristica de maior importancia € a alimentacdo da excitatriz principal realizada
pela tensdo de saida de seus préprios terminais, por isso o fato de ser chamada de
auto-excitada.

Suas caracteristicas principais sao:

- Aquisicdo dos parametros de tenséo e corrente realizada atraves de TP e
TC na saida da maquina;

- Esses parametros sdo comparados com uma referéncia, e caso estejam
fora do ponto de operacdo pré-fixado o regulador de tensédo corrige o valor da
corrente de excitacdo através da atuagdo nos reostatos de campo, conectados nas

saidas das excitatrizes.

MAQUINA
E’éﬂzmz DISJUNTOR PRINCIPAL
- COMUTADOR DE CAMPO 3 /—\
- / .
}; - X R o~
REOSTATO 2 f
DE CAMPO S 5\\___/

u\ﬂJYNﬂJL—

-

REGULADOR
DE TENSAO

REGULAGAD
MANUAL

Figura 3 .2 - Excitatriz principal com controle do reostato de ca mpo

A construcdo de maguinas com poténcia nominal elevada apresentam

problemas no uso de excitatrizes de corrente continua, tais como:
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- Dificuldades de acoplar grandes maquinas c.c. ao eixo do gerador, que
gira a altas velocidades, no caso de “turbo-geradores”, e quando se tem que faze-
lo, a aplicagé@o sera sempre moto-redutor;

- Faiscamentos nos contatos do comutador, durante as subitas variagdes de
carga, devidos aos altos valores das correntes necessitadas;

- Utilizagdo de pentes com numeros elevados de escovas devido as altas
correntes de excitagao;

- Elevado indice de manutencédo, nas escovas e comutadores devido aos
altos valores da corrente de excitacao.

Atualmente s&o utilizadas excitatrizes de sinal em corrente continua
diretamente acoplada ao eixo das maquinas com poténcia nominal até 50 MVA e
de baixa velocidade, bem como acionadas através de engrenagens acopladas no
eixo das maquinas de até 275MVA.[20]

Uma evolucdo deste sistema foi a utilizacdo de outra excitatriz de menor
porte, chamada excitatriz piloto, com a funcdo de excitar a excitatriz principal.
Foram desenvolvidas para eliminar com o processo de “auto-excitacdo”. Essa
modificacao trouxe o beneficio de tornar as respostas mais rapidas, uma vez que o
controle do campo da excitatriz principal tornou-se independente da tensdo de

saida da maquina principal.

3.3 Sistema com excitatriz de campo rotativo e reti  ficadores
estaticos

Os problemas descritos anteriormente serviram de motivacao para o estudo

de novos sistemas de excitagdo. Uma das solu¢des apontou para o emprego de
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um sistema de excitagdo com utilizagéo de uma excitatriz de corrente alternada e
retificadores.[20]

Esta representado de maneira basica um sistema de excitacdo usando
retificador estético, conforme o esquema mostrado na Figura 3.3, sendo esta

montagem tipica para um gerador de poténcia elevada.

GERADOR PONTE EXCITATRIZ PONTE EXCITATRIZ :mg'.';h
A IMA RETIFIGAORA ~ PILOTO RETIFICAQRA PRINCIPAL
PERMANENTE ATIRISTOR PONTE DISJUNTOR

B=HO— s O ()~

=2 TP

REGULADOR
I DE TENSAO B

Figura 3.3 - Excitatriz de Campo Rotativo com Retifi ~ cadores Estaticos

Uma ponte de tiristores é alimentada por uma excitatriz piloto de corrente
alternada, que por sua vez, tem seu campo controlado por um gerador a ima
permanente. A funcdo da ponte de tiristores € controlar a excitagdo da excitatriz
principal. Como o regulador de tensao controla o disparo dos tiristores a resposta
do sistema de excitacdo € bem mais rapida que os anteriormente estudados.

O sistema de retificacdo estatica embora elimine o comutador e escovas
associadas as excitatrizes de corrente continua, ainda existem 0s inconvenientes
de se manter os anéis deslizantes no campo do gerador, principalmente problemas
de manutencao. [12]

Inicialmente, a substituicdo do antigo sistema de excitatriz de corrente
continua auto-excitada e suas derivacfes por uma excitatriz de corrente alternada
e retificadores acarretam problemas de elevacdo de custo e também técnicos.

Destacam-se os decorrentes da tensdo maxima inversa nos diodos com fabricacao
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em germanio utilizados nos primeiros retificadores, n&o satisfazendo as
necessidades dos grandes geradores. [13]

Tanto os problemas econd6micos, como 0s técnicos, ja foram superados,
pois ao longo do tempo 0s aumentos de custos foram compensados pela reducéo
das manutenc¢des necessarias, bem como a utilizagdo de diodos de “silicio” para o

sistema suportar elevados valores da tenséo inversa. [19]

3.4 Sistema tipo brushless - sem escovas

Embora o emprego de sistema de retificacdo estatica tenha eliminado o uso
do comutador e escovas necessarios a excitatriz de corrente continua, ainda
mantém a utilizacdo dos anéis deslizantes da maquina, os quais também exigem
manutencao frequente. [19]

A questdo principal é como transferir a poténcia de excitacdo da excitatriz
para o campo da maquina, principalmente para maquinas de grande porte, sem
utilizacdo de anéis. Uma solug¢do desenvolvida para o problema foi a fixacdo de
todo o sistema de excitagao (excitatrizes piloto e principal, e ponte retificadora) no

préprio eixo da maquina, sistema este chamado de Brushless Excitation System.

GERADOR EXCITATRIZ MAQuNA
A PRINCIPAL
PERMANENTE el PONTE
RETIFICAORA
—~ @ & tooo @% i . -
AL
~~ TP

REGULADOR
DE TENSAO

Figura 3 .4 — Excitacdo tipo Brushlles
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A montagem do Sistema Brushless consiste de uma excitatriz de corrente
alternada e um retificador rotativo montado no mesmo eixo da maquina, no qual
também esta um gerador a ima permanente.

Seu funcionamento consiste da compara¢do do sinal de saida do gerador a
im& permanente com o sinal da tensdo terminal. O resultado é amplificado e
alimenta o campo da excitatriz de corrente alternada. Esta, por sua vez, se
assemelha a uma maquina de corrente continua sem comutador, com enrolamento
de campo no estator e armadura no rotor. Assim, a saida da armadura rotativa da

excitatriz de corrente alternada alimenta o retificador rotativo, e este finalmente,

alimenta o campo principal da maquina.

3.5 Sistema com excitacdo estatica a tiristores

Atualmente este sistema de excitacdo € o mais utilizado no controle das
maquinas sincronas, tanto nas novas, como has mais antigas através de
substituicdo de equipamentos originais por novos sistemas tiristorizados.[19]

O esquema basico deste sistema é constituido por um transformador de
excitacdo conectado na saida da maquina alimentando uma ponte retificadora a
tiristor e também o campo da maquina. O controle de disparo dos tiristores é feito
pelo regulador de tensdo que adquire o sinal de referéncia por um TP, também
conectado na saida da maquina, conforme pode ser visto na Figura 4.5.

O uso de tiristores em conjunto com a eletronica digital tem resultado em
grandes modificagBes nos sistemas de excitacdo das maquinas sincronas, tais
como:

- reducao consideravel do tempo de resposta do sistema de excitacao;

- melhoria na qualidade de “field forcing” (forca do campo);
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- reducdo do comprimento total das unidades;

- diminui¢ao do problema mecénico de alinhamento de eixos e mancais;

Entretanto, permanecem o0s problemas inerentes a presenca dos anéis
deslizantes do rotor da maquina. Seria interessante aliar as facilidades de
manutencdo do sistema sem escovas a rapidez de resposta obtida quando o

regulador de tensao comanda o circuito de disparo dos tiristores.[19]

MAQUINA

PONTE PRINCIPAL
RETIFICAORA

A TIRISTOR

REGULADOR
DE TENSAQ By =~ -

sk, TRANSFORMADOR
| ~~~~~ DE EXCITAGAO

JC
C

~ TP

Figura 3.5 — Excitagdo com ponte retificadora a tir  istor

Vem sendo estudada a possibilidade de utilizar um sistema de excitacdo
sem escovas e a tiristores, no entanto, existem dois complicadores para a
utilizagéo de tal esquema:

- os esfor¢os centrifugos sobre os tiristores e equipamentos auxiliares, isto
€, como fazer o disparo de tiristores rotativos;

- a supressao do campo, quando for necessario.

O disparo dos tiristores rotativos que estd em teste é feito através de um
transformador de pulso rotativo sendo necesséria a amplificacdo dos pulsos sobre

0 eixo.
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Para a outra questdo da supressao de campo, esta é facilmente contornada
nos sistemas de excitacdo convencionais através da utilizagdo de um resistor de
descarga (Crow-bar) colocado em paralelo com o campo[14]. Isso possibilita
reduzir rapidamente a corrente de campo do gerador no caso de defeito grave,
como um curto-circuito, minimizando os danos ao estator provocados pelas
correntes de defeito ou sobretensdo. Ja nos sistemas sem escovas € complicada a
instalacdo de equipamento grande como sao o resistor de descarga e a chave de
campo.

Com diodos, a desexcitacdo pode ser conseguida suprimindo-se o campo
da excitatriz tdo rapidamente quanto for possivel. Com tiristores, ha possibilidade
de usar a capacidade de inversao transitoria dos mesmos para dar uma supressao

de campo tao boa quanto a dos sistemas convencionais. [19]

3.6 Conclusao

Do exposto acima, pode-se verificar a grande evolugéo pelo que passaram
0s sistemas de excitagcfes das maquinas sincronas e a grande aplicacdo da
eletrbnica nesses sistemas, que sao indispensaveis para manter a estabilidade dos
sistemas elétricos.

No capitulo seguinte, sdo apresentados os estudos das distor¢cdes
harmonicas provocadas pelos sistemas de excitagdo, com diferentes

configurag@es utilizadas em maquinas.



CaAPiTULO IV ESTUDO DOS SISTEMAS EM USO

4.1 Descricao dos blocos de modelos

Os modelos matematicos de cada bloco que utiliza-se na composicdo dos
modelos de sistemas de excitacdo, fazem parte da biblioteca do SimPowerSystem

do software Matlab.

4.1.1 Blocos utilizados

Apresenta-se a seguir as descricdes e as representacdes esquematicas de
cada um dos blocos de modelos utilizados nas simulagcdes dos sistemas

estudados.

4.1.1.1 Maquina sincrona

O bloco de maquina sincrona opera tanto como gerador como motor. O
modo de operacdo € ditado pelo sinal da energia mecéanica (positivo para 0 modo
de gerador, negativo para o0 modo de motor). O modelo de maquina sincrona
considera a dinamica do estator, do campo e enrolamentos amortecedores. Todos
0s parametros do rotor e as grandezas elétricas sao referenciadas ao estator. Eles
sdo identificados por varidveis condicionadas, e o0s subscritos utilizados séo
definidos como segue:

d, q: parametros dos eixos “d” e “q”

R, s: parametros do rotor e do estator

[, m: parametros da indutancia de dispersao e magnetizagao

f,k: parametros do campo e do enrolamento amortecedor



27

m
—= Fm
_.lj|_ o
B—
— T
C ——
Sh T RN A,

Figura 4.1 Modelo de maquina sincrona de polos salientes

4.1.1.2 Excitatriz DC

O bloco utilizado o como excitatriz do da maquina sincrona é um gerador de
corrente continua, ele pode ser conectado tanto como gerador-shunt ou como
gerador-série.

A tensdo de campo da maquina é fornecida nos terminais “F+” e, “F-“, e a
tensdo da armadura nos terminais "A+” e “A-* O torque aplicado ao eixo é
fornecida pelo eixo da maquina principal

Os parametros fornecidos para a simulacéo sao:

- Ra: Resisténcia da armadura;

- La: Indutancia da armadura;

- Rf: Resisténcia do campo;

- Lf: Indutancia do campo;

- Laf: Indutancia mutua.

d
+
E il L
nm =
Figura 4.2 Modelo de Excitariz
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4.1.1.3 Transformador elevador

O bloco do transformador trifasico é implementado por meio de trés
transformadores monofasicos. Seus parametros de ajustes séo:

- Pn: Poténcia aparente nominal,

- fn: Frequéncia nominal;

- Tipo da conexdo no primario: estrela ou triangulo;

- V1. Tenséo fase-fase do primario;

- R1: Resisténcia do enrolamento primario;

- L1: Indutancia do enrolamento primario;

- Tipo da conexdo no secundario: estrela ou triangulo;

- V2: Tenséo fase-fase do secundario;

- R2: Resisténcia do enrolamento secundario;

- L2: Induténcia do enrolamento secundario;

- Rm: Resiténcia de magnetizacéao;

- Lm: Indutancia de magnetizacao

o a
|:~|-' wo B

Trato 20hiWwA

Figura 4.3 - Modelo de Transformador
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4.1.1.4 Ponte retificadora controlada
O bloco da figura 4.4, refere-se a uma ponte de tiristores de seis pulsos
controlada, aplicada num sistema de excitacéo elaborado para fornecer a corrente
de campo da maquina sincrona, em dois modelos estudados. O subsistema que
compdem o sistema maior, € composto por um gerador de pulso sincronizado de

seis pulsos e um transdutor de tenséo

#ng q a
+|o
oA ale = |~
o|B b|e a|B
a
ol ;e a|C
SUBSISTEMA FONTE RETIFICADOR
alpha_deg
F~H

BC ulses [+
CA

Blawk
ZERADOR DE FULSOS SINCRONIZADOS

Figura -4.4 — Modelo de ponte retificadora controlada de tenséo

4.1.1.5 Controlador automatico de tensao
Este bloco, mostrado na Figura 4.5, atua como um controlador automatico
de tensdo, AVR, para o modelo 4 simulado adiante. Ele é formado, basicamente,
por um IGBT, por um conversor de energia comutavel, e por diodos, indutancia,

capacitor e chaves.



Figura 4.5 — Controlador automatico de tensao

4.1.1.6 Elementos auxiliares de controle e cargas

30

Na figura 4.6- reunem-se os modelos dos elementos utilizados no controle

da excitatriz e os modelos de carga.
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Figura 4.6- Modelos de elementos de controle e de cargas do simulink




31

4.2 Simulacao dos modelos

Séo analisados aqui os resultados obtidos nas simulagdes de trés modelos
de sistemas de excitacdo, baseados em configura¢des reais dos sistemas em uso
nas maquinas sincronas objeto de estudo, e na simulacdo aplica-se a ferramenta
Simulink.

Para cada um dos sistemas, efetua-se as simulagcbes em duas
configuragcbes distintas: com o gerador em vazio, e em carga, sendo esta
composta por cargas RLC e cargas nao lineares, e as medidas sao tomadas na

saida do gerador.

4.2.1 Modelo de excitagdo com excitatriz sem regula  ¢do automatica de
tensao

4.2.1.1 Descricao

A primeira configuracdo a ser simulada corresponde ao sistema de
excitacdo com excitatriz auto alimentada em CC e regulacdo de tensdo manual,
isto €, sem o regulador automatico de tensao, AVR.

O modelo de simulacdo compde-se de um gerador sincrono trifasico, que
tem sua corrente de campo fornecida por uma excitatriz. Esta, € composta por um
gerador de CC e a tensédo de sua armadura € fornecida por uma fonte de CC fixa.
Nos terminais de saida do gerador, tem-se conectado um transformador elevador
de tensdo que alimenta as cargas que sdo compostas por uma carga RLC e uma
carga com caracteristica nédo linear.

Como néo se tem a figura do operador para ajustar, através da manipulacao

do reostato de campo, a corrente de excitacdo, no modelo de simulacao € utilizado
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de um pequeno sistema formado por elementos de controle pertencentes a
biblioteca “simulink”, para tal ajuste.
O modelo de simulagc&o, compreende basicamente os seguintes blocos:
- um gerador sincrono trifasico;
- um gerador de CC, que faz a funcdo de excitratriz, juntamente com o sistema de
ajuste da corrente de excitagao;
- uma fonte de tenséao CC, fixa,
- um transformador trifasico elevador de tensao;
- duas carga RLC;
- uma carga nao linear,;
- trés chaves seccionadoras.
A figura 4.7, representa o esquema do modelo geral, incluindo o sistema de
excitacdo a ser simulado Duas condi¢cdes de funcionamento s&o apresentadas:

gerador em vazio e em carga
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A seguir sao listados os parametros utilizados para o gerador.

Parametros do estator
Vinom [KV]  |Prom[MVA] | F[Hz] | Rs[pu] | LI[pu]| Lmd [pu] | Lmq [pu]
6,6 11,0 60 2,85E-0 0,11 1,19 0,36
Parametros do campo Coeficiente de inércia N° de polos

Vi [pu] R [pu] Lisdpu] HIs] p
1 5,79E-04 0,114 3,7 24
Rkd[pul] Likd [pu] Rkd1 [pu] Likd2 [pul]
1,17E-02 0,182 1,97E-02 0,384

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para o gerador do  sistema de excitagdo com
Excitatriz, sem AVR, auto excitada

4.2.1.2 Resultados obtidos na simulacao

Apresenta-se a seguir os gréficos e os valores das duas condi¢cdes
simuladas no modelo implementado.

Na figura 4.8 pode-se verificar a forma de onda da tensdao medida nos
terminais do gerador ja estabilizado, isto €, com a velocidade nominal e constante,

porém sem carga.
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Figura 4.8- Forma de onda da tens&o do sistema com excitatriz sem AVR, gerador em vazio
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Justifica-se iniciar os estudos com esse modelo de sistema de excitacéo,
ou seja, sem o0 AVR, para té-lo como base de analise dos demais modelos, devido
ao fato dele ndo utilizar eletrbnica na regulacédo de tensdo da méaquina, ou seja,
nao ter a possibilidade de gerar harmonicos.

Nota-se que ndo apresenta sinais de distor¢bes na forma de onda da tensao
gerada, o que justifica-se pelo fato de sua regulagéo ser realizada sem a utilizagéao
de cargas néo lineares. sem carga,

Para melhor auxiliar na andlise da simulagédo, na tabela 4.2 apresenta-se
uma lista com o resultado da transformada rapida de Fourier, FFT, que possibilita
verificar que a DHTv, é zero, bem como a contribuicdo de cada parcela da

distor¢do harmonica.

— FFT analy

Sampling time = &.5802 -

Samples per cycle = 242,241

DC component = 0,005682

Fundamental = 5746 peak (4063 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 0.00%

Maxinum harmonic freguency

used for THD ealculation = 7200.00 Hez (120th harmonic)

0 Hz (DC): 0.00% 20.07

30 Hz 0.00% 165.0%
60 Hz (Fnd) : 100.00% -5.7°
S0 Hz 0.00% -18.2°
120 Hz (hz): 0.00% -z1.8%
150 Hz 0.00% 6.0°
180 H= ih3) 0.00% ISEISE
210 H=z 0.00% 4.8°
240 Hz (h4): 0.00% 26.5°
270 Hz 0.00% -64.1%
300 Hz  (h3): 0.00% -62.6%
330 H= 0.00% 44.4°
3860 Hz ihs) : 0.00% 16.7°
3580 H= 0.00% 5D.37
4z0 Hz (h7): 0.00% 19.4%
450 Hz 0.00% -46.7%
480 Hz ih8) : 0.00% -20.9°
510 H= 0.00% -13.8°
540 Hz  (h9): 0.00% 24.77
570 Hz 0.00% 34.5°
600 Hz (hl10): 0.00% -2.7°
630 Hz 0.00% -45.6%
660 Hz (hii): 0.00% 19.9°
630 Hz 0.00% 1z.0"
720 Hz (hilz): 0.00% -3z2.0%
750 Hz 0.00% 57.0°
780 Hz (hi3): 0.00% 250.2°
510 He 0.00% S Fialni
540 Hz (hi4): 0.00% 47.6°
870 Hz 0.00% 9.9° (v

Tabela 4.2- Andlise da FFT do sistema com excitatriz sem AVR,
gerador em vazio

A seguir tem-se as figuras a partir do momento em que sdo conectadas as
cargas RLC e néo lineares aos terminais do gerador, na tenséao de 88,0kV, ou seja,

no barramento alimentado pelo transformador elevador de tenséo.
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O grafico com a forma de onda da tensdo que representa este momento € o
da Figura 4.9, e apresenta pequenos sinais de deformacéo devido as cargas nao

lineares, as quais provocam distor¢des harmobnicas nas correntes do estator do

gerador.
FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA
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Tempo [s]
Figura 4.9- Forma de onda da tenséo do sistema com excitatriz sem AVR, gerador com carga

Como as contribuicbes de cada componente é pequena tornam-se quase
gue imperceptiveis no grafico anterior, mas podem ser verificadas na lista da
analise da FFT.

Na tabela 4.3 apresenta-se a lista do resultado da transformada rapida de
Fourier, FFT, da nova configuracédo, que possibilita verificar a contribuicées de
cada parcela da distorcdo harmoénica total, DHTy., para auxiliar na analise da

simulacéo
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—FFT analy

Sampling time =

Samples per cycle = 24Z.241

DC component = 0.368

Fundamental = 5737 peak (4057 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 0.71%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 7200.00 Hz (12Z20th harmonic)

0 Hz (DC) 0.01% 90.0°

30 Haz 0. 14% 169.6°
&0 Hz (Fnd) : 100.00% -4.1°
90 Hz 0.24% -3.4°
120 Hz (hZ}: 0.06% 31.5°
150 Hz 0.09% 1.9°
130 Hz (h3): 0.08% 0.3
210 Hz 0.05% 1.5
240 Hz (h4): 0.05% 1.3
270 Hz 0.05% 0.8
300 Hz (h5] : 0. 344% 35.1
330 Hz 0.04% 11.2°
360 Hz (h6) : 0.04% 8.8°
390 He 0.04% 8.0
420 Hz (h7): 0.13% -56.4°
450 Hz 0.04% 0.7
480 Hz (h8) : 0.03% 1.7
510 Hz 0.03% -z.1°
540 Hz (h39): 0.03% 16.1°
570 Hz 0.03% -16.9°
600 Hz (hi0): 0.0z% -4.8°
630 Hz 0.03% -7.5°
660 Hz (hil): 0.z9% 143.8°
690 Hz 0.01% 50.8°
720 Hz (hiz): 0.0z% 27.7°
750 Hz 0.01% IS
780 Hz (h13): 0.13% 72.1°
810 Hz 0.0z% 5q.2°
840 Hz (h14): 0.02% 24.4°
870 Hz 0.0z% ISR -

Tabela 4.3 — Analise da FFT do sistema com excitatriz sem AVR,
gerador com carga

Percebe-se pela lista que as maiores contribuigdes sdo, do 5°, do 7°, do 11°
e o do 13° harmdnicos, os quais sdo gerados pela carga nao linear,
composta por uma ponte retificadora trifdsica ndo controlada de diodos,
geradora dessas distorcbes harmonicas. Pode-se notar, ainda, que a
contribuicdo do 3° harménico e seus multiplos € desprezivel, devido ao filtro

realizado pelo enrolamento do transformador elevador.
4.2.2 Modelo de excitagdo sem excitatriz, com regul  agdo automatica de
tenséo alimentado em CA
4.2.2.1 Descricao
Essa segunda configuracéo a se simular, € a do sistema de excitacdo sem
excitatriz, com regulador automatico de tensdo, AVR, alimentado em CA, por um
transformador de excitacéo.
Compde-se esse modelo de simulacdo, com um gerador sincrono trifasico,

o0 qual tem a sua corrente de campo, fornecida por uma ponte retificadora de
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tensao trifasica a tiristores. Realiza-se o controle da corrente fornecida pela ponte,
através de um gerador de pulsos sincronizados, que atua no disparo dos tiristores.

Com o bloco formado pela ponte e gerador de pulsos simula-se o regulador
automatico de tensado. Esse bloco é alimentado por um transformador abaixador ,
trafo de excitacdo, que conecta-se na saida do gerador.

Também nesse modelo, nos terminais de saida do gerador, tem-se
conectado um transformador elevador de tenséo trifdsico que alimenta as cargas
do sistema, que sédo formadas por uma carga RLC e uma carga com caracteristica
nao linear.

O modelo de simulac&o, compreende basicamente os seguintes blocos:

- um gerador sincrono trifasico;
- uma ponte retificadora de tenséo trifasica de seis pulsos a tiristores;
- um regulador automatico de tensdo, AVR, formado por um gerador de pulsos,
- um transformador trifasico de excitacéo;
- um transformador trifasico elevador de tensao;
- duas carga RLC;
- uma carga nao linear;
- trés chaves seccionadoras.
A seguir tabela-se os parametros utilizados para o gerador do esquema

implementado:

Parametros do estator

Vinom [KV]  |Pnom[MVA] | F[Hz] | Rs[pu] | LI[pu]| Lmd [pu] | Lmq [pu]
7,2 15,0 60 2,85E-0§ O,lllgl 1,19 0,36

Parametros do campo | Coeficiente de inércia N° de pdlos
Vi [pu] R [pu] LIt [pu] H[s] P
1 5,79E-04 0,114 3,7 22
Rkd[pu] LIkd [pu] Rkd1 [pu] LIkd1 [pu]
1,17E-02 0,182 1,97E-02 0,384

Tabela 4.4 — Parametros utilizados para o gerador do  sistema de excitagdo sem
excitatriz, com AVR alimentado em CA
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Na figura 4.10, representa-se o esquema do modelo completo do sistema de
excitacdo simulado. O tempo total de simulagcdo é de 150 segundos, com o
sistema em 2 configuragdes, primeiro com gerador em vazio e depois com 0

gerador em carga.
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Figura 4.10 - Esquema utilizado no Matlab para simiag&o do sistema sem
excitatriz com AVR
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4.2.2.2 Resultados obtidos na simulagéo

Sao apresentados a seguir os graficos com as distor¢cdes harmonicas desse
modelo de sistema de excitacdo. Da mesma forma que na simulacdo do sistema
anterior, inicialmente verifica-se o comportamento do gerador sem carga, e a
seguir € conectada cargas ao circuito através do fechamento da seccionadora
tripolar. As cargas que compdem o0 modelo sdo: carga RLC e a outra com
caracteristicas de carga néo linear.

Na Figura 4.11 pode-se verificar a forma de onda da tensdo na saida do

gerador sem carga.

FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA
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Figura 4.11- Forma de onda da tensédo do sistema sem excitatriz com AVR, gerador em vazio

O grafico para a condicdo do gerador sem carga, permite visualizar a
ocorréncia de pequenas deformacdes, apesar do valor da DHTy ser de apenas

0,25%.
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Para auxiliar a analise dos resultados mostra-se na Tabela 4.5, uma lista

com os valores da FFT do modelo simulado.

T anETy ST

Sampling time
Samples per cycle

374.254

4.45331=-005 =

DC component 3.693

Fundamental 6250 peak (4419 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 0.Z5%

Maximuam harmonic freguency

used for THD calculation = 11160.00 Hz (186th harmonic)

0O H=z (DC) = 0.06% 20.0°

30 H=z 0.15% 58.57
60 H= (Fnd) : 100.00% 49.1°
S0 Hz 0.23% 208.9%
120 H= ihz) : 0.11% 205.1°
150 Hz 0.05% 205.5°
150 Hez th3): 0.05% 214.8°
210 H= 0.04% 212.1°
240 Hez tht) = 0.03% 241.3°
270 Hz 0.03% 39.87
300 Hez (he) = 0.11% 209.5%
330 H=z 0.07% 197.4°
360 Hz the) : 0.06% 2z0.0"°
390 H=z 0.08% -55.7°
4z0 Hz (h7): 0.09% 154.4%
450 H= 0.05% 141.2°
450 Hz (ha) : 0.03% 155.6%
510 He 0.02% 136.1°
540 Hz (ho): 0.03% 153.6%
570 Hez 0.03% 155.9°
600 Hz [(hl0O) : 0.07% 179.4°
630 Hz 0.07% 260.3°
660 Hz (hill): 0.04% 202.9°
E90 Hz 0.02% 137.7°
720 Hz (hlZ): 0.05% 1z2.3°
750 H=z 0.07% 203.z*°
780 He (h13): 0.04% 164.2°
810 H=z 0.01% 155.5%
540 Hz (hl4): 0.03% 175.3°
870 Hz 0.02% 213.9°

Tabela 4.5 -
caraa

FFT do sistema sem excitatriz com AVR, gerador sem

Nota-se pela lista do FFT a contribuicdo de harmdnicos de diversas ordens

para o DTHy. Essas distor¢des podem ser explicadas pelo fato do sistema de

excitacdo simulado ser composto por ponte uma de tiristores, que é realimentada

pela méquina, sendo que durante o processo de regulagdo esta ponte gera

distor¢6es harmoénicas na corrente do sistema.

Na sequéncia da simulagdo, tem-se o instante em que as cargas

conectadas na saida do transformador sdo alimentadas pelo gerador, na Figura

4.12 mostra-se a forma de onda da tensdo na saida do gerador, podendo-se

perceber a ocorréncia de distor¢des significativas na mesma.
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FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA
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Figura 4.12 — Forma de onda da tenséo do sistema sem excitatriz com AVR, gerador com
carga

Nota-se nessa configuracdo, que ocorreu um aumento substancial no valor
do DTHy passando de 0,25% com o gerador em vazio para 2,46% com o gerador
alimentando cargas ndo lineares. Porém, percebe-se que as componentes
apresentam um melhor comportamento, pois além de inserir-se um transformador
de poténcia bem maior que o transformador de excitagdo, TE, também insere-se
uma carga RLC com poténcia superior que a utilizada na saida do TE.

A Tabela 4.6 mostra a lista da FFT do modelo simulado, onde observa-se
gue as maiores contribuicbes sdo do 5°, 11° 7° e do 13° nessa ordem
decrescente, e mais uma vez, a contribuicdo do 3° e de seus multiplos e infima.
Esse fato mostra que essas distor¢ées sado causadas pela carga nao linear como
no modelo anterior, mas a elevagcédo do DTHy em relagdo ao primeiro modelo,
indica que houve uma contribuicdo importante da ponte de tiristores presente no

regulador de tensao do gerador.
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— FFT analysi

Sawopling time = 4.45331e-005 = ~

Samples per cyocle = 374.254

DO component = 1.803

Fundamental = 6248 peak (4418 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = Z.46%

Maxirmur harmonic fregquency

used for THP calculacion = 11160.00 Hz (1686th harmonic)

0 Hz (DC): 0.033% z70.0°
30 Hz 0.123 -32.3°
60 Hz (Fnd): 100.00% -10.8°
S0 Hz 0.zz% 164.47
120 Hz (h2): 0.15% 15z2.4%
150 Hz 0.08% 168.67
180 Hz  (h3): 0.06% 176.9%
210 H= 0.043 166.4°
240 Hz (h4): 0.043 165.0°
270 Hz 0.083 145.2°
300 Hz (h5) = 1.986% —-35.0°
330 Hz 0.05% z1z.2%
360 Hz  (h6): 0.06% zz4.87
390 Hz 0.08% -71.4%
4z0 Hz (h7): 0.853% 167.8°
450 Hz 0.023 131.7°
480 Hz (hS): 0.023 186.8°
510 H=z 0.0z% i7z.4%
540 Hz (h9): 0.02% 226.9%
570 Hz 0.02% z40.47
600 Hz (hi0): 0.04% -65.6%
630 Hz 0.043 4z .7°
680 Hz (h11): 0.903% -37.7°
690 Hz 0.033 95.5°
7z0 Hz (hilZ): 0.05% 136.67
750 Hz 0.05% 227.3%
780 Hz (h13): 0.23% 243.47
510 Hz 0.01% 158.6%
540 Hz (hl4): 0.023 197.1°
s70 Hz 0.013 169.5°
-

Tabela 4.6 —FFT do sistema sem excitatriz com AVR, gerador
com caraa

4.2.3 Modelo de excitagdo com excitatriz e regulacd o0 automatica de tenséo
alimentado em CA

4.2.3.1 Descricao do sistema
A terceira configuracdo que se simula, € a do sistema de excitacao
composto por uma excitatriz, com regulador automatico de tensdo, AVR,
alimentado em CA, através de um transformador de excitacao.
O modelo de simulagc&o, compreende basicamente os seguintes blocos:
- um gerador sincrono trifasico;
- uma gerador de CC, que faz a funcdo de excitratriz ;
- uma ponte retificadora de tenséo trifasica de seis pulsos a tiristores;
- um regulador automatico de tensdo, AVR, formado por um gerador de pulsos,
- um transformador trifasico de excitacéo;
- um transformador trifasico elevador de tenséo;
- duas carga RLC;

- uma carga nao linear,;
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- trés chaves seccionadoras.

Esse modelo é um misto dos outros dois simulados anteriormente, pois
possui a excitatriz e a ponte de tiristores controlada pelo AVR. Agora a corrente de
campo do gerador, € fornecida pela excitatriz, a qual tem a sua corrente de
armadura fornecida pela ponte de tiristores, que € controlada pelo AVR. O
transformador elevador alimenta as cargas RLC e néo lineares, e o transformador
de excitagdo alimenta a ponte de tiristores.

Lista-se a seguir os parametros utilizados para o gerador escolhido na

simulag&o desse modelo.

Parametros do estator

Viom[KV] |Prom[MVA] | F[Hz] | Rs[pu] | LI[pu]| Lmd [pu] | Lmq [pu]
7,2 15,0 60 2,85E-03 0,114 1,19 0,34
Parametros do campo | Coeficiente de inércial N° de pdlos
Vi [pu] R [pu] LIt [pu] H[s] P
1 5,79E-04 0,114 3,7 24
RKkd[pu] Likd [pu] RkdZ [pu] Likd1 [pu]
1,17E-02 0,182 1,97E-02 0,384

Tabela 4.7 — Pardmetros utilizados para o gerador do
excitatriz e AVR alimentado em CA

sistema de excitagdo com

Na Figura 4.13, representa-se o0 esquema do modelo completo do
sistema de excitacdo simulado. O tempo total de simulacdo é de 28 segundos,
com o sistema em 2 configuragdes, primeiro com gerador em vazio e depois com 0

gerador em carga.
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4.2.3.2 Resultados obtidos na simulagéo

A seguir apresenta-se 0s resultados das simulagbes do sistema de um
modelo de excitacdo com excitatriz controlado por AVR alimentado em CA em
forma de graficos e listas das transformadas rapidas de Fourier.

As figuras referem-se a duas configuracdes do modelo: uma com o gerador
sem carga e outra com o gerador alimentando cargas RLC e ndo lineares.

Na Figura 4.14, tem-se o grafico com a forma de onda da tensdo nos

terminais de saida do gerador.

FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA

6000

4000

2000

Tenséo [V]
o

-2000

-4000

-6000
\ 1 1 l 1 1
17 17.002 17.004 17.006 17.008 17.01 17.012 17.014 17.016
Tempo [s]

Figura 4.14- Forma de onda da tens&o do sistema com excitatriz e AVR, gerador em vazio

As deformacdes presentes na forma de onda sdo quase imperceptiveis |,
pois o valor da DHTy € bem pequeno, somente 0,04%, que permite visualizar o

papel da excitratriz como um filtro de harmonicos.
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A lista com os valores da FFT, da Tabela 4.8, permite observar quanto cada
componente harmodnica contribui para o sistema. Nota-se que as parcelas de
contribuicdo de cada ordem e muito pequena e decrescente, e que ainda tem
harménicos de ordem par, indicado a presenca da componente continua no

sistema nesse instante.

— FFT analy:

Sampling Lime = g Oe. ~

Samples per cyocle = 335.839

DC component = z.8865

Fundamental = 6231 peak (4406 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 0.04%

Maximm harmonic frequency

used for THD caloculation = 9960.00 Hz (166ch harmonic)

0 Hz (DC) 0.05% 20.0%

30 H= 0.1z 79.9%
80 Hs (Fnd) : 100.00% 75.4°
S0 Hz 0.08% 242.8°
120 Hz (hZ): 0.04% 236.8°
150 Hs 0.02% 230.0°
180 Hz (h3) : 0.02% 224.5°
210 Hz 0.01% 222.1°
240 Hz  (hi): 0.01% 2138.9°
270 Hz 0.01% 212.8°
300 Hz  (h5): 0.01% 215.4°
330 Hz 0.01% 21z.1°
360 Hz (hE) : 0.01% 21z.0°
380 Hz 0.01% 205.8°
4z0 Hz  (h7): 0.00% 201.9°
450 Hz 0.00% 209.8°
480 Hz (h8) : 0.00% 203.6°
510 H= 0.00% 197.67
540 Hz (h9) : 0.00% 199.6°
570 Hz 0.00% 200.4°
600 Hz (hi0): 0.00% z04.7°
630 Hs 0.00% 201.9°
660 Hz (hill): 0.00% 196.7°
630 Hz 0.00% z201.1°
720 Hz (hiz): 0.00% 195.8°
750 Hz 0.00% 198.5°
780 Hz (hil3): 0.00% 185.7°
810 Hz 0.00% 186.1°
840 Hz (hi4): 0.00% 196.0°
870 Hz 0.00% 200.5° 2

Tabela 4. 8 — FFT do sistema com excitatriz e AVR, gerador sem
carga

A seguir, simula-se o sistema com as cargas RLC e néo lineares, e expde-
se os graficos com os resultados obtidos. Na Figura 4.15 encontra-se a forma de
onda da tensdo na saida do gerador.

Pode-se notar que para esta condicdo do sistema, as deformacdes na
forma de onda da tensdo sao bastante acentuadas, indicando ocorréncia de

distor¢6es harmonicas significativas.
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FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA
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Figura 4.15- Forma de onda da tensdo do sistema com excitatriz e AVR, gerador com carga

Com a lista da FFT do sistema simulado, da Tabela 4.9, pode-se conferir os
valores de contribuicdo de cada componente harmobnica que se manifesta no
processo.

Observa-se uma elevagéao no valor da DHTy , que atinge 2,41%, resultado
gue pode-se explicar, pela combinacdo das distorcbes geradas pela cargas nao
lineares com as distor¢coes geradas pelo sistema de excitagdo durante o disparos
dos tiristores.

Nota-se ainda, um comportamento mais regular do espectro das
componentes, com pouca presencga de componentes de ordem par, indicando uma
melhor regulacéo pelo AVR, nessa configuragao.

Percebe-se pelos valores da lista, que a maior parcela de distor¢cao
harménica é o de 5% ordem,com 1,95%, porém o0s harmdnicos de ordem 72, 112 e

132 contribuem com valores consideraveis, e novamente quase nao se percebe as
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parcelas relativas a 32 ordem e seus mudltiplos, evidenciando que as distor¢des

devem-se a carga néo linear, composta por retificadores.

— FFT analysi

Sempling time = 4

Semples per cycle = 3

DC component = 2.58

Fundamental = 6246 peak (4416 rms)

Totzal Harmonic Distortion (THD) = 2.41%

Maximm harmonic frequency

used for THD calculation = 9960.00 Hz (166th harmonic)

0 Hz (DC): 0.04% o0.07

30 Hz 0.1z% 53.8%
60 Hz (Fnd): 100.00% 4z.4°
20 Hz 0.13% 211.9%
120 H= iha) 0.14% 197.5°
150 Hz 0.05% 205.4°
180 H= ih3) : 0.04% 201.7°
210 Hz 0.03% 201.9°
240 Hz (hd): 0.03% 209.1%
270 Hz 0.04% 203.37
300 Hz (h5): 1.385% 226.6%
330 Hz 0.01% 179.2%
360 Hz (he): 0.01% 201.5%
390 Hz 0.0z2% 182.3°
420 Hz ih7) 0.78% 177.4°
450 Hz 0.01% 185.7°
480 Hz (h8): 0.01% 197.07
510 Hz 0.01% 179.6%
540 Hz (k8] : 0.0z% 180.7%
570 Hz 0.0z% 197.5%
600 Hz (hlO): 0.0z% 179.4%
630 Hz 0.0z2% 178.8°
660 Hz (h1l1l): 0.91% 182.5°
690 Hz 0.00% -45.2°
720 Hz (hiZ): 0.01% 216.2°
750 Hz 0.01% 137.47
780 Hz (hi13): 0.z1% z219.39%
§10 Hz 0.00% 61.0%
840 Hz (hld): 0.00% 133.0%
870 Hz 0.00% 129.1°

~

Tabela 4.9 — FFT do

4.2.4 Analise dos resultados das simulactes

carga

sistema com excitatriz e AVR, gerador sem

A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos valores das DHTv para cada um dos

modelos de sistemas de excitacdo estudados. A compilagdo em um s6 documento

permite melhor analise comparativa.

Configuracdo d
sistema

DHTy [%]

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Sem carga

0,00

0,25

0,04

Com carga

0,71

2,46

2,41

Tabela 4.10: Resumo dos valores das DHTv dos modelo

Os sistemas descritos na tabela sado:

s de excitagao

- modelo 1: Sistema de excitacdo com excitatriz, sem AVR;

- modelo 2: Sistema de excitacdo sem excitatriz, com AVR alimentado em CA,
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- modelo 3: Sistema de excitacdo com excitatriz, com AVR alimentado em CA.
Na comparacgéo dos resultados, percebe-se que:

- Na configuracédo sem carga enquanto o modelo 3, apresenta valor de DHTv muito
pequeno, 0,04%, o modelo 2 apresenta um DHTy de 0,25%. Este ndo é um valor
absoluto elevado, mas relativamente ao modelo 3, sim. Como a diferenca béasica
entre os dois modelos é a presenca da excitatriz, conclui-se que a presenca desta
na regulacdo inicial da maquina traz resultados mais satisfatérios em relagdo as
distor¢bes harmonicas.

- Na configuracdo com cargas RLC e néo lineares, apenas o modelo 1 mantém-se
com um valor baixo de DHTv 0,71%, os modelos 2 e 3 possuem DHTv ja
considerados nao tdo baixos 2,46 e 2,41% respectivamente. Agora, a diferenca
que pode-se considerar para explicacdo dos valores, € que os dois ultimos
modelos utilizam-se de eletrénica de poténcia, ponte de tiristores, na regulacédo da
maguina. Assim pode-se entender, que seja a combinacdo das distor¢des
harménicas geradas pelo regulador automatico de tensdo, AVR, com as distor¢des
harménicas das cargas nao lineares responsaveis pela elevacdo do nivel das

distor¢bes harmoénicas no sistema.

4.3 MedicOes em campo dos sistemas

Sao mostrados os resultados obtidos nas medi¢cdes do nivel de harménicos
existentes nas trés configuracdes de sistemas de excitagdo estudadas. As
medicdes foram realizadas com um aparelho analisador de qualidade de energia,
gue possui um software, no qual é possivel gerar graficos das leituras efetuadas
para analises.

Em cada uma das maquinas utilizadas para os estudos sao efetuadas as
medidas de duas maneiras: uma com a maquina conectada ao sistema elétrico de
poténcia e outra com a maquina desconectada, para verificar a influéncia na

gualidade de energia.
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As medicles realizadas na saida do gerador, antes do transformador
elevador de tensédo, devido aos elevados valores de tenséo e de corrente, as
pontas de prova dos medidores de tensdo e de corrente sdo conectadas a TPs e
TCs respectivamente.

As figuras mostram, a forma de onda da tensdo gerada, o grafico com as
distor¢bes harménicas e a lista com os valores da porcentagem de contribuicdo de

cada harmonico, DHIy, e o valor da distor¢ao total, DHT,.

4.3.1 Sistema de excitagdo com Excitatriz sem AVR,  auto excitada
4.3.1.1 Descricao do sistema
A Figura 4.16 mostra o esquema de funcionamento de um sistema de
excitacdo com excitatriz de corrente continua auto-excitada, onde nao se tem a
utilizacdo do AVR. Aqui é o operador que observa os valores de saida da maquina,
tensdo e poténcia reativa, compara com 0s parametros exigidos, ou seja, e efetua

a regulacdo da maquina.

- ALIMENTAGAO EM CC.

SISTEMA COMPOSTO POR:
- EXCITATRIZ PRINCIPAL;

i - REOSTATO DE CAMPO.
Controle

Figura 4.16 - Sistema de excita¢cdo com Excitatriz se = m AVR, auto excitada
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Eletricamente, Figura 4.17 a operacdo e o controle da maquina ocorre da
seguinte forma. A excitatriz € acoplada ao eixo da maquina e gira na mesma
velocidade que esta. O enrolamento de campo agora é fixo no estator e a
armadura gira no rotor, tendo a funcdo de gerar uma corrente continua para
alimentar o campo da maquina.

Na partida da maquina, o campo magnético remanescente no estator da
excitatriz, constituido por polos magnéticos, induz uma tenséo inicial no rotor da
excitatriz que agora é formada por bobinas. Esta tensdo, embora de pequeno
valor, € o suficiente para criar uma corrente e iniciar a geragcdo do campo da
magquina, onde surge uma tenséo inicial nos terminais da mesma.

A medida que a velocidade do eixo aumenta, a tens&o gerada pela excitatriz
€ controlada por um reostato ligado em série com 0 seu campo, e vai até atingir 0s
valores nominais, os valores da corrente que serdo fornecidos ao campo da
magquina sdo controlados através do reostato de campo, que é ligado em série com
este. Todos esses controles sao efetuados e supervisionados pelo operador, numa
atuacao manual.

Apoés os valores de tensdo, angulo de fase das tensdes e freqiiéncia da
maquina estar dentro de certos limites de tolerdncia com os mesmos parametros
do sistema, no qual a maquina sera interligada, € o préprio operador que atua na
chave que fechar4d o disjuntor de interligagdo, e a maquina estard assim,
conectada ao sistema elétrico de poténcia do qual ela faz parte.

Durante todo o tempo em gue a maquina estiver em funcionamento, o
operador que efetuara todo o controle da maquina, no sentido de mante-la dentro

dos parametros solicitados pelo sistema elétrico de poténcia.
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Figura 4.17 - Sistema de Excitagcdo sem AVR

Portanto, na regulacdo de tensdo desse sistema ndo ha a utilizacdo de
componentes com caracteristicas de cargas ndo lineares. Escolhe-se, dessa
forma, esse sistema como referéncia para o estudo e comparagao com os demais

sistemas de excitagcédo a serem estudados.

4.3.1.2 MedicOes Realizadas

Na Figura 4.18 estdo as medidas obtidas com o gerador néo sincronizado
com o sistema elétrico, ou seja, gerador em vazio. O valor da DHTv, medido é de
1,80%, sendo que a maior contribuicdo deve-se ao 3° harmdnico com 1,49%.
Contribuem ainda, o 5° 7° 9° e 11° harmdnicos, porém com valores
desconsideraveis.

Como a maquina encontra-se operando em vazio as distor¢ées ocorridas
sédo provocadas por detalhes construtivos, sendo a principal deles a distribuicéo

espacial dos enrolamentos, provocando harmdnicos espaciais.
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A Figura seguinte, 4.19 refere-se ao mesmo sistema anterior, porém nesse

instante o gerador esta sincronizado com o sistema elétrico e portanto com carga.

Apesar de estar conectado ao sistema, o valor do DHTv, praticamente nao

se altera e atinge o valor de 1,90%. A maior contribuicdo, para a distorcao

harmonica permanece sendo o do 3° harménico que se elevou para 1,53%. As

demais componentes 5°, 7°, 9° e 11° harménicos, também aparecem com valores

irrisérios.

Como o valor DHTv quase nao se altera, mesmo com o gerador conectado

ao sistema, pode-se dizer, que o sistema alimentado pelo gerador encontra-se

com niveis de distor¢do harménica muito baixos.
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Figura 4.19- Gerador conectado ao sistema elétri

4.3.2 Sistema de excitacdo com AVR, sem excitatriz

4.3.2.1 Descricao do sistema

e alimentacdo em CA
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Nesse sistema a regulacao, Figura 4.20, ndo € mais manual, e sim através

do sistema automatico de regulacédo de voltagem, o AVR. Também, ndo se utiliza

uma excitatriz para fazer a regulagdo da maquina. O sistema de regulacdo, agora,

€ constituido por um transformador de excitacdo conectado na saida da maquina,

gue alimenta uma ponte retificadora a tiristor, que tem a funcdo de fornecer a

corrente para o campo da maquina, de modo controlado. O controle de disparo dos

tiristores é feito pelo regulador de tensao, que pega o sinal de referéncia por um

TP, também conectado na saida da maquina.
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Vca

Fiaura 4.20 Sistema de excitacdo com AVR. sem excitatriz e alimentacdo em CA

Na Figura 4.21 esté representado o esquema elétrico do sistema descrito

acima de maneira simplificada, utilizado atualmente em diversas usinas de

geracéo de energia.

EXCITAGAO
INICIAL C.C.
faled
e~
ENTRADAS PONTE DE
E SAIDAS TIRISTORES
LOGICAS REGULADOR * %
o —pf- &
TENSAO _
ENTRADAS ’
E SAIDAS
ANALOGICAS W’
TRAFO
DE
EXCITAGAO

Figura 4.21 — Esquema de excitacdo com AVR a tiriztes, sem excitatriz com realimentacdo CA
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A Figura 4.22, se refere as medi¢des da configuracdo do esquema, da figura

anterior. Inicialmente as medidas obtidas sdo do gerador ndo sincronizado ao

sistema elétrico. O valor da DHTv, medido é de 5,05%, que pode ser considerado

como alto, novamente, a maior contribuicdo deve-se ao 3° harménico com 2,45%.

Os valores de DHIv das 5°, 7°, 9° e 11° harmonicos, sao: 1,42%; 1,29%:; 1,36% e

1,11% respectivamente.

Como a maquina opera em vazio, as distor¢des ocorridas sdo provocadas

pelo seu proprio sistema de excitacao.

02/07/2009 14:00:05 Vb = 4209.19V DHT = 5.05%
|Harn. Harm. (s) WiV} Angulo(™)
[oo] 0.41 -Z24_ 47 o.oo -~
o1l 100.00 5345.0L 31.36
[oz] 0.9 41,23 117.37
[o3] Z.45 145 54 £80.29
1041 0.80 47.83 78.66
1051 1.4z 3469 302.33
1051 0.3 55.43  352.36
[o71 1.29 7648 331.20
g1 0.4% 23.03  126.07
Vb 1031 1.36 20,86 328.26
[1o] 0.76 4545 11z2.13
[111 0.8z 43,43 6.39
[1z] 111 §5.76 24.90
[13] 0.79 4697 10.63
[141 0.33 13.36  121.22
1151 1.06 62.31 22.67
1151 0.66 39.34  146.32
171 1.32 78.34 8746
[1g1 0.94 56.12 72.97
1131 0.38 56.43 32.88
[z20] 0.3z 18.95 16204
[z11 0.64 37.78 33.75 3
100% -
0%
80% |
0%
60%-
B0% =l
40%
0%
20%-|
10%- - ® ... P P
0%- - - -
0 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3

Figura 4.22 — Gerador desconectado do sistema eliéw
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Na Figura 4.23 o sistema € 0 mesmo anterior, mas nesse instante o gerador

esta conectado ao sistema elétrico.

O valor do DHTV sofre uma grande elevacdo e atinge 14,29%. O valor da

contribuicdo do 3° harménico também se eleva bastante e passa para 14,21%. As

demais componentes 5°, 7°, 9° e 11° harmonicos, aparecem com valores que

podem ser desprezados.

Como o valor da DHTv se altera de forma bem expressiva, e como o

sistema sem carga também apresenta valores significativos, deduz-se que o

sistema alimentado possui distorgbes harmoénicas que se combinam com a do

sistema gerador/excitacéo.

g

= (o IO

02/07/2009 14:00:05 Vb =4263.98Y  DHT = 14.29%
|Harm. Harm. (%) VW) Angulo(®)
[oo] 008 3.28 0.00 A
[o1] 10000 5369.50 55.56
[oz] 0.23 17.27 17.70
1031 1l4.21 B848.26 31z.zz
[04] n.ze 15.29 29.41
1os]1 n.zs 15.14 99.41
[0&] 0.34 20.48 297.24
[07] 0_40 2411 E3.08
[08] 012 10.6Z2 2E6.33

Vb 103] 100 53.83 z2.73
0] 0.17 10.23 2z23.00
1111 0.03 5.33 307.18
1121 0.33 19.89 170.81
1131 0.11 £.80 13.38
[14] 0.z4 14.18 29.40
[15] 0.zé 1548 104.11
18] 0.27 15.9% 96.10
1171 0.zo 11.80 14640
18] 0.ze 15.70 33.80
1191 0.23 17.31 179.58
[z0] 0.o039 £.55 258.87
1211 0.0s8 3.58 1z4.48 v
5 7 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Figura 4.23 — Gerador conectado ao sistema elétrico
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4.3.3 Sistema de Excitagdo com AVR, excitatrize re  alimentacdo em CA
4.3.3.1 Descricao do sistema
Nesse terceiro sistema de excitacao, Figura 4.24, a regulacao é semelhante
ao visto no anteriormente, que é feito através do sistema automatico de regulacéo

de tensao, AVR.

Figura 4.24 - Sistema de Excita¢gdo com AVR, excitatriz e realimentagdo em CA

Da mesma forma, utiliza-se uma excitatriz para fazer a regulacao de tensao
da maquina. O sistema de regulacdao, também é constituido por um regulador
automatico de pequeno porte, onde uma ponte de tiristores tem a funcdo de
controlar a corrente de campo da excitatriz da maquina. A diferenca fundamental é
gue nesse regulador a realimentacdo € em CA, por um transformador de excitacédo
conectado na saida da maquina que alimenta a ponte retificadora a tiristor, e é
essa que tem a funcéo de fornecer a corrente para 0 campo da maquina de modo
controlado.

Pode-se dizer que esse modelo é um misto dos dois modelos vistos

anteriormente, pois apesar de controlar o campo da excitatriz, ele utiliza uma ponte
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de tiristores para retificar a corrente, que agora € alternada e obtida nos terminais

do gerador.

Na Figura 4.25 hd uma representacdo esquematica elétrico do sistema

descrito acima de maneira simplificada.
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INICIAL C.C.

|
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ENTRADAS
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E SAIDAS
LOGICAS REGULADOR D F :: a
DE ; ; @

TENSAO = =

%

ENTRADAS
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ANALOGICAS mﬁ

TRAFO
DE
EXCITAGCAO

L

Figura 4.25 — Sistema de excitacdo com excitatriaVR, excitacdo alimentado em CA

4.3.3.2 MedicOes Realizadas

Na Figura 4.26, esta o resultado das medi¢cdes do esquema da figura acima,
para o instante em que o gerador opera em vazio, ndo conectado ao sistema
elétrico. O valor obtido para DHTv, é de 3,66%, que pode ser considerado
razoavelmente alto, para a maquina sem carga. Algumas componentes

harmoénicas tém valores que merecem destaque:

- 32 harmonica: 2,61%;
- 52 harmonica: 1,87%;
- 7% harmonica: 1,15%;
- 172 harmonica: 1,09%;
- 192 harmonica: 0,65%.
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Como a méquina ndo esta sincronizada com o sistema e opera em vazio, as

distor¢bes medidas, sao devidas ao sistema gerador/excitagao.

Vb

02/07/2009  11:21:05 Vb = 4265.65V

[Harn. Harm. (%) VW) dneulof®)

Figura 4.26 — Gerador desconectado do sistema elét

Na Figura 4.27 estdo os valores medidos para 0 mesmo sistema anterior,

mas com o gerador conectado ao sistema elétrico, ou seja, com carga. O valor do

DHTv sofre uma grande elevacgéao e atinge o valor de 14,03%.

Novamente valor da contribuigdo do 3° harmdnico também se eleva

bastante e passa para 13,99% e as demais componentes harmonicas, contribuem

com valores despreziveis.

Como o valor da DHTv se altera de forma bastante expressiva e como o

sistema sem carga também apresenta valores significativos fica confirmado que os

by

valores encontrados se devem a combinacdo das distor¢des harmodnicas do

sistema alimentado com as do sistema gerador/excitacao.



02/07/2009  11:21:05 Vb =4284.29V DHT = 14.03%
[Harn. Harm. (%) VW) dneulof®)
1o0) 0.z -1z.21 0.00 ~
1011 100,00 £000.06 £E. 88
oz] n.zz 13.44 29574
03] 13.99 B39.12 338.88
104] 0.1 3.84  140.72
108] 0.1 3.94  207.57
106] 0.1z 7.3 237.78
07?] n.zz 13.21 134 71
o8] 0.13 7.73 19818

Vb [02] 0.7 45.31 10E. 42

(§X:3] 0.1 10.83 E9. 65
I11] 0.17 10.10  316.67
1z] 0,11 6.88 145 02
113] o.o9 5.63 13382
114] 0.17 10.45 £7.93
115] 0.16 3.83  zE4.52
11€] 0.13 11.34  330.32
117?] 0.zo 11.79 26868
[R=3 0.17 10.45 2Z.15
113] 0.1 3.85  z43.44
1z0) 0.11 £.54  312.88
1z1] 0.14 3.43 6. 31 o
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Figura 4.27 — Gerador conectado ao sistema elétrico

4.3.4 Analise dos resultados das medicbes
A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos valores das DHTv para cada um dos

sistemas de excitacdo estudados para auxiliar na analise.

Configuracdo do| DHTy sistemal DHT, sistema2 DHTy sistema3
sistema [%0] [%0] [%0]
Sem carga 1,80 5,05 3,66
Com carga 1,90 14,29 14,03
Tabela 4.5: Resumo dos valores das DHTv para cada s istema.
Onde:

- Sistema 1: Sistema de excitagdo com excitatriz, sem AVR;
- Sistema 2: Sistema de excitagcdo sem excitatriz, com AVR alimentado em CA;

- Sistema 3: Sistema de excitagdo com excitatriz, com AVR alimentado em CA.
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A comparacéo dos valores de medicado expostos na tabela permite elaborar
0S seguintes raciocinios sobre os esquemas estudados:

- Na configuracdo sem carga o sistema 2 possui 0 maior valor de DHTv. No
sistema 3 também é apresentado um valor alto de DHTv;

- Na configuracdo com as cargas, o maior valor de DHTv também esta no

sistema 2, mas o sistema 3 possui quase 0 mesmo valor.

4.4 Conclusao

Na analise dos resultados obtidos nas simulacdes dos trés sistemas e
confirmados pelas medicdes de campo, pode-se verificar que, originalmente,
guando a regulacdo de tenséo é realizada pelo operador, sem a utilizagdo do AVR,
as distorgbes harmodnicas presentes nos sistemas, tem valores bem menores do
gue os outros dois que aplicam o AVR na regulagao.

Conclui-se entdo, que sdo os componentes eletrdnicos, como os tiristores,
presentes nos AVR 0s principais responsaveis pelo surgimento das distor¢des
harménicas nos terminais da maquina.

No proximo capitulo sédo realizados estudos de um sistema de excitacédo
proposto para diminuir a ocorréncia de distor¢des harmdnicas nas maquinas

sincronas causadas pelo AVR.



CAPITULO V ESTUDO DO SISTEMA PROPOSTO

5.1 Introducao

Nesse capitulo estuda-se uma configuracdo de sistema de excitacdo como
alternativa para diminuicdo da distorcbes harmoénicas causadas pelos sistemas
estudados anteriormente. Trata-se de um sistema com excitatriz e regulador
automatico de tensédo, porém sem utilizacdo da ponte de tiristores.

Inicia-se 0 estudo pela simulacdo de um modelo do sistema proposto, e
depois completa-se o estudo com analise de medicOes realizadas em um sistema

real montado.

5.2 Simulacbes

Para a composi¢cdo do modelo de sistema de excitacdo proposto, utiliza-se
blocos de modelos matematicos da biblioteca do SimPowerSystem, e nas

simulacdes a ferramenta “Simulink” ambas do “software” Matlab.

5.2.1 Descricao do sistema

Compdem-se o modelo de simulagdo com os seguintes blocos:
- um gerador sincrono trifasico;
- uma gerador de CC, que faz a funcdo de excitratriz ;
- um regulador automatico de tenséo, AVR,
- um transformador trifasico elevador de tensao;
- duas carga RLC;
- uma carga nao linear;

- trés chaves seccionadoras.
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Esse modelo é similar ao modelo3 simulado anteriormente, pois possui a
excitatriz e o regulador automatico de tensdo, AVR. Aqui também a corrente de
campo do gerador, € fornecida pela excitatriz, porém a sua corrente de armadura é
fornecida, inicialmente por uma fonte externa de CC e apds o gerador atingir a sua
rotacdo nominal, é fornecida pela propria excitatriz, sendo esta corrente controlada

pelo AVR. O transformador elevador alimenta as cargas RLC e nao lineares.

5.2.2 Simulagbes do modelo

Assim como nas simulacdes anteriores, efetua-se as simulacfes em duas
configuracbes distintas: com o gerador em vazio, e com cargas formadas por
cargas RLC e cargas néo lineares, sendo que as medidas sado tomadas na saida
do gerador.

Lista-se a seguir os parametros utilizados para o bloco do gerador escolhido
na simulacdo desse modelo

Parametros do estator

Viom [KV]  |Prom[MVA] | F[Hz] | Rs[pu] | LI[pu]|Lmd [pu] | Lmq [pu]
6,6 11,0 60 | 2,85E-03 0,114 1,19 0,36

Parametros do campo | Coeficiente de inércial N° de pdlos
Vi [pu] R [pu] LIt [pu] H[s] P
1 5,79E-04 0,114 3,7 24
Rkd[pu] LIkd [pu] Rkd1 [pu] LIkd1 [pu]
1,17E-02 0,182 1,97E-02 0,384

Tabela 5.1 — Parametros utilizados para o geradoralsistema de excitagdo com
excitatriz e AVR alimentado em CC
Na figura 5.1, representa-se o esquema do modelo completo do sistema
de excitacdo simulado. O tempo total de simulacdo € de 28 segundos, com o
sistema em 2 configuracdes, primeiro com gerador em vazio e depois com 0

gerador em carga.
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Figura 5.1 — Esquema implementado para o sistemarmoexcitatriz e AVR
alimentado em CC




68
5.2.3 Resultados obtidos na simulagao

Os resultados das simulagcbes do modelo de excitacdo com excitatriz
controlado por AVR alimentado em CA s&o apresentados a seguir em forma de
gréaficos e listas das transformadas rapidas de Fourier, FFT.

As figuras referem-se a duas configuracdes do modelo: uma com o gerador
em vazio e outra com o gerador alimentado cargas RLC e néo lineares.

Na figura 5.2 tem-se a forma de onda da tensdo nos terminais de saida do

gerador.

FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA

5000

4000

3000

2000

1000

Tensé&o [V]
o

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

| I I | I I
17.004 17.006 17.008 17.01 17.012 17.014 17.016
Tempo [s]

17

Figura 5.2- Forma de onda da tenséo do sistema com excitatriz e AVR, gerador em vazio

Pode-se verificar que as deformacdes na forma de onda sdo, devido as
distorcbes harmonicas, sdo praticamente imperceptiveis. O valor da DHTy é de
apenas 0,04%, um valor considerado muito baixo, assim como ocorreu nos outros
modelos simulados, onde a corrente de campo do gerador é fornecida pela

excitatriz, que efetua uma boa regulacao na fase inicial do processo.
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Com a lista dos valores da FFT, da Tabela 5.2, pode-se observar o valor da
contribuicdo de cada componente harmdnica para o sistema. Observa-se também
gue o comportamento das parcelas em termos de contribuicdo e semelhante ao
visto anteriormente, ou seja, o valor de cada ordem e muito pequeno e
decrescente, e que tem harmoénicos de ordem par, indicando a presenca da

componente continua no sistema nesse instante.

— FFT analy

Sampling time = 7. ~

Samples per cycle = 22

DC momponent = 1.333

Fundemental = 5684 peak (4019 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 0.07%

Maxiwum harmonic freguency

uzed for THD calculation = 67680.00 Hz (1128th harmonic)

0 Hz (DC): 0.0z2% z70.0°

30 He 0.08% 232.4°
60 Hz (Fnd) : 100.00% 213.4°
90 Hz 0.09% 23.9°
120 Hz (hZ) : 0.05% 18.0°
150 Hz 0.04% 14.7°
180 He (h3) : 0.03% 2z.8°
210 Hz 0.02% 11.6°
240 Hz (h4): 0.02% SIS
270 Hz 0.02% 6.6
300 Hz (hS): 0.0z2% 4.3
330 Hz 0.01% 6.9
360 Hz (hE) @ 0.01% 6.7
390 Hz 0.01% 5.2
420 Hz (h7): 0.01% 6.0
450 Ha 0.01% 5.2
450 Hz (h8) : 0.01% 4.9
510 Hz 0.01% 4.9
540 Hz (h9): 0.01% 3.4°
570 Hz 0.01% 4.1°
600 Hz (h10): 0.01% 5.0
630 Hz 0.01% 4.2
660 Hz (h11): 0.01% 3.7
€90 Hz 0.01% 4.3
720 Hz (hlZ): 0.01% 4.1
750 Ha 0.01% 3.9
750 Hz (h13): 0.01% 3.9
810 Hz 0.01% 4.0
840 Hz (hid4): 0.01% 3.3
870 Hz 0.01% 3.8 |

Tabela 5.2 - FFT do sistema com excitatriz e AVR, gerador sem carga

Na Figura 5.3 expbe-se a forma de onda da tensdo de saida do gerador em
um novo instante, para a configuracdo do sistema com as cargas RLC e néo

lineares, ou seja, para o gerador com carga.
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Figura 5.3- Forma de onda da tens&o do sistema com excitatriz e AVR, gerador com carga

E possivel observar que o valor da DHTy, 0,64%, apesar de ter aumentado,
agora com as cargas, € bastante inferior aos apresentados pela mesma
configuracédo dos modelos 2 e 3 estudados anteriormente.

Fato €, que a utilizacdo de um modelo de excitagdo onde ndo tem-se a
ponte de tiristores chaveando constantemente, reduz bastante o nivel da distor¢cdo
harménica na tensdo gerada pela maguina, mesmo alimentando cargas néo
lineares. Outro fato, € o comportamento regular do espectro das componentes, e a
presenca de uma componente de ordem par, indicando a presenca de componente

continua no processo.
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Com o auxilio da lista da FFT do sistema simulado, da Tabela 5.3, pode-se
conferir as contribuicdes das componentes harmoénicas se destacam no processo.

Percebe-se pela da lista, que a maior parcela de distor¢do harménica € o de
52 ordem com 0,41%, seguido pelo 112 com 0,30% , aparecendo ainda os
harmonicos de 72 e 132 ordem com valores de O,11% e 0,10% respectivamente.
Mais uma vez ndo se percebe as parcelas relativas a 32 ordem e seus mdltiplos,
evidenciando que as distorgcbes devem-se a carga nao linear, composta por

retificadores.

— FFT analysi

Sampling time A~

Samples per cycole

DC component = 0.5419

Fundamental = 5660 peak (4002 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 0.64%

Maximum harmonic fregquency

used for THD calculation = 67680.00 Hz (11Z28th harmonic)

0 Hz (DC) : 0.01% z70.0%
30 Hz 0.03% 253.4°
60 He (Fnd): 100.00% 239.9°
90 He 0.02% 49.0°
120 Hz (hz) : 0.10% 78.0°
150 Hz 0.01% 32.4°
180 Hz (h3): 0.01% 33.8°
210 Hez 0.00% 20.3°
240 He (h4) : 0.00% 32.8°
270 Hz 0.00% 25.5°
300 Hz (h5) : 0.41% 173.7°
330 Hz 0. 00% 13.9°
360 Hz  (he): 0.00% 11.87
390 He 0.00% 1z.2°
420 Hz (h7): 0.11% 189.2°
450 Hz 0.00% G.4°
480 Hz (hd): 0. 00% 19.27
510 Hez 0.00% 7.5°
540 He (h9) : 0.00% 7,40
570 He 0.00% 2.4°
600 Hz (hl0): 0.00% -3z.0°
630 Hz 0.00% -12.2*
660 Hz (hil): 0.30% -57.7°
690 Hz 0.00% 48.5°
720 Hz (hlzZ): 0.00% 7.4
750 Hz 0.00% 24.6°
780 Hz (hl3): 0.10% G.2°
810 Hz 0.00% 30.8°
840 Hz (hid): 0.00% -47.2°
§70 He 0.00% 24.8°
v

Tabela 5.3 — FFT do sistema com excitatriz e AVR, gerador com
carga

5.2.4 Analise dos resultados das simula¢des

Com a andlise dos resultados obtidos na simulacdo do modelo de sistema

de excitacdo proposto pode-se observar que:
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- na configuracdo do modelo sem carga o DHTv de 0,07% um valor quase que
desprezivel, que demonstra a ndo geracdo de distorcbes harmonicas pelo
regulador automatico de tensdo nessa etapa;

- na configuracdo do modelo com cargas RLC e né&o linear, o DHTv de 0,64%,
apesar de ter aumentado bastante em relacéo a etapa anterior da simulacéo, pode
ser considerado muito pequeno, que mostra um desempenho muito satisfatério do
regulador automatico de tensdo em relagdo a geracdo de distor¢cdes harmonicas

nos terminais do gerador.

5.3 Medicdes realizadas
Nesse sistema de excitacdo proposto, Figura 5.4, a regulacdo também é
feita através do sistema automatico de regulagcdo de voltagem, o AVR, atuando na

excitatriz para fazer a regulacdo da maquina.

Figura 5.4- Sistema de excitacdo com excitatriz e AVR alimentado em CC
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O AVR agora é constituido por um regulador automatico de pequeno porte
com uma ponte de tiristores que tem a func&o de controlar a corrente de campo da
excitatriz da maquina. A diferenca fundamental, € que este regulador é
realimentado em CC, com a tensao fornecida pelos terminais de saida da
excitatriz.

Esse modelo é chamado de regulador de pequeno porte, devido ao fato de
controlar a corrente do campo da excitatriz e ndo do campo da maquina, 0s
valores dessa corrente sdo bem menores e assim a ponte de tiristores necessaria
para controle da tensdo também sera menor bem como os seus auxiliares.

A Figura 5.5 representa esquematicamente o sistema com AVR, excitatriz e

realimentacéo CC.

REGULADOR
DE TENSAO

ENTRADAS E R
SAIDAS LoGICAS

ENTRADAS E - 1 1
SAIDAS ANALAGICAS -~ 3
I ;

ALIMENTAGAD AUXILIAR I I

Figura 5.5 — Sistema de excitacdo com excitatriz2/R alimentado em CC




instante em que o gerador estd sem carga, ainda ndo sincronizado com o sistema
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A Figura 5.6, apresenta as medi¢cdes do esquema da Figura 5.6, para o

létrico
22/09/2009 11:33:05 Ve = 3885.17V DHT = 1.69%
[Farn. Harw. (s) WiVl Angulal®)
[oo] 0.01 n_37 o.on -~
o1 100.00 543367 343.11
ozl 0.19 1o &0 lo.18
e 0.43 2352 43.18
1041 046 2527 246 a4
tos1 o.28 15,80 335.6%
1051 o.50 27,23 920.7%
1071 0,51 2804 52.10
1021 0.38 21.14 1832
Ve (031 .19 10.21 33.28
[Lo] 0.47 2572 172.74
(1] 0,11 6_Z1 163.36
11z 0.4 783 z43.87
[1z] 0.g5 1367 Z40.63
1141 0.43 23.52 161.4%
[1s] 0.18 9.98 Z45.70
1161 .21 1.2y 347.59
1171 0.33 1827 238 a7
1181 0.z20 10,87 247.44
1131 0.06 315 145.73
tzo1 0.40 al.sz 33636
[21] 0.17 535 30z.66 a
100% -
90%- I
80%-
70%-
60%-
B0 I
A0%-—
0% I
0% I
0%
0%-
3 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3

Figura 5.6 — Gerador desconectado do sistema eléioi

As medidas obtidas para DHTv tém valores de 1,69%, que pode ser

considerado baixo, o menor de medi¢cdo em campo registrado até o momento.

A Figura 5.7 tem os valores obtidos para 0 mesmo sistema anterior, no

entanto, nesse instante o gerador estd conectado ao sistema elétrico, portanto

operando com carga.

Nota-se que o valor do DHTv eleva-se ligeiramente e atinge o valor de

2,06%. Merece destaque apenas a contribuicdo do 3° harmobnico com valor de

1,20%. As demais componentes harmonicas aparecem com valores bem menores.
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Figura 5.7 — Gerador conectado ao sistema elétrico
5.3.1 Analise dos resultados das medicoes
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A Tabela 5.6 apresenta os valores das DHTv para os dois momentos

medidos do sistema.

Configuracdo do sistema DHTy [%0]
Sem carga 1,69
Com carga 2,06

Tabela 5.2: Valores das DHTV para o sistema.

A comparacao dos valores de medicao expostos na tabela permite observar
gue, ao conectar-se o gerador ao sistema ocorre um pequeno acréscimo no valor
das distor¢cdes harmonicas, porém perfeitamente aceitavel para o sistema elétrico
de poténcia.

No proximo capitulo é realizada a andlise geral dos resultados e a

conclusao final dos estudos realizados.



CapPiTuLO VI CONCLUSAO

6.1 Conclusao

Apesar dos valores de DHT, medidos serem maiores que os valores
simulados, devido ao fato dos modelos simulados ndo contemplar as saturacdes
do gerador, responsaveis pelo geracdo do harménico de ordem 3. Dentre os
guatro sistemas de excitacdo analisados neste projeto, o sistema de excitagdo com
excitatriz e regulador automatico de tensdo alimentado em corrente continua,
sistema 4 da Tabela 6, mostrou ser o que apresenta menor nivel de distorcao
harmonica.

A justificativa para a afirmacéo acima, deve-se ao fato de neste sistema nao
ocorrer os disparos dos tiristores na alimentacéo e controle do campo da maquina
e também por ele ndo ser alimentado por um transformador conectado ao sistema,

gue geralmente possui distor¢do harmdnica em sua corrente.

Configuraca DHTy sistemal [%] | DHTy sistema2 [%] | DHT,, sistema3 [%] | DHTy sistema4 [%]
o dosistema | SMURd | yegigo | SMURD | egigo | SMURD | peido | MUY | edido
Sem carga 0,00 1,8 0,25 5,05 0,04 3,66 0,07 1,69
Com carga 0,71 1,9 2,46 14,29 2,41 14,03 0,64 2,06

Tabela 6 — Comparagéo dos valores simulados e med&lnos sistemas de excitagao.

Pode-se também concluir que o sistema que foi proposto como solucao para

se obter uma reducdo das distorcdes harmonicas, presentes na geracao de
energia elétrica, € o mais satisfatorio, do ponto de vista técnico, para aplicagdo em

PCHs.
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Na analise econdbmica feita no apéndice-C que para a reforma e
modernizacdo de maquinas que jA possua excitatriz rotativa, a aplicacdo do
sistema4 € mais vantajoso economicamente se comparado aos demais sistemas.
Devido utilizagdo de menos equipamentos e baixa poténcia necessarias aos

componentes aplicados nos médulos de controle.

6.2 Consideracoes finais

— A metodologia desenvolvida para o estudo dos sistemas de excitacao
apresentou resultados satisfatérios, pois as simulacdes efetuadas com os modelos

no software Matlab foram comprovadas pelas medi¢des realizadas em campo;

— O Projeto forneceu os dados necessarios para a escolha do modelo que causa
as menores taxas de distorcdo harmobnica ao sistema entre os modelos de

sistemas de excitagcéo estudados e utilizados pelas Usinas da EMAE;

7

— Este Projeto restringiu-se & contribuicdo de distor¢des harmonicas causados

pelos sistemas de excitacdo para o sistema elétrico.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

As distorcdes harménicas também sdo responsaveis por perdas de
rendimento em geradores. A analise econbmica das perdas ndo foram

contabilizadas, por néo ter sido objetivo deste Projeto.

Para projetos futuros, sugere-se estudos sobre outras variaveis e aspectos
relativos a sistemas de excitacdo como velocidade ou tempo de atuacéo,

repotencializacdo da unidade geradora, niveis de tensdo de “ceiling”, etc.
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Sugere-se também a analise econdmica do comparativo das perdas de
rendimento pelas interferéncias das distorcbes harmonicas nos geradores,

segundo os modelos fornecidos neste projeto que podem ser aprimorados.

6.4 Publicacdes

A seguir sdo relacionadas as publicacdes resultantes desse trabalho

1 — Revista IEEE da American Latin — “Study of harmonics between different
excitation systems of synchronous machines " — Engo M.Sc Manoel Berto
Alves, Prof. Dr. Luciano Martins Neto — UFU, e Engo Lucio Aparecido Borba, -
Submission de Peper — ID-917- Foi aceito e com Publicacdo na revista IEEE da
America Latina - Publication Date: Nov. 2010;Volume:7; Issue:2; ISSN: 1548-

0992;

2 — Revista IEEE da American Latin — “Modeling of synchronous machines
based on the interference of harmonics on power sys tems feeding nonlinear
loads ” — Engo M.Sc Manoel Berto Alves, Prof. Dr. Luciano Martins Neto — UFU, e
Eng® Lucio Aparecido Borba, - Submission de Peper — ID-920 - A revista IEEE da

America Latina solicitou correcdes

3 — CIGRE - XIV Eriac Junho 2011- Paraguaio — “ESTUDO DOS HARMONICOS
ENTRE DIFERENTES SISTEMAS DE EXCITACAO DE MAQUINAS
SINCRONAS” — Engo M.Sc Manoel Berto Alves, Prof. Dr. Luciano Martins Neto —

UFU, e Engo Lucio Aparecido Borba, - Trabalho a ser Apresentado.



APENDICE - A HARMONICOS EM SISTEMAS ELETRICOS

A.l. Descricao

Como neste trabalho o objetivo é o estudo da influéncia das componentes
harmonicas nas maquinas sincronas, este capitulo é dedicado a introducao teorica

sobre os harmonicos em sistemas elétricos.

O conceito de harmbnico teve suas origens nos estudos do MHS
(movimento harménico simples), da acustica, da eletricidade, e de outros

fendmenos do estudo da Fisica.

Para o presente trabalho, serd estudado o fenbmeno que ocorre nos
sistemas elétricos, onde as deformagfes ou distor¢cdes se fazem presentes nas
formas de ondas das tensdes e das correntes e sdao chamadas de distor¢oes
harménicas. Estas distor¢cdes sdo originadas por dispositivos ndo lineares, isto €,
gue ndo podem ser descritos por equagdes algébricas lineares, como por exemplo,

a lei de Ohm, presentes no sistema elétrico

A.2. Distor¢bes Harmonicas

Uma onda senoidal ndo periddica pode ser representada pela soma de
ondas senoidais de diferentes frequéncias mudltiplas inteiras da frequéncia
fundamental. Tais frequéncias sdo chamadas de harmonicos da onda fundamental

e a soma dessas sendides recebe 0 nome de Série de Fourier. [12]
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(0]
V(t)=Vee + X Vpmsen (it +ap)
n=1
A representacédo de uma onda distorcida por uma série de sendides se deve
a possibilidade de poder utilizar a teoria convencional de analise de circuitos
elétricos senoidais no seu estudo. Tendo como desvantagem, a necessidade de

analise para cada frequéncia em separado.

A distorcdo harménica da tensdo é o resultado da corrente harmoénica
circulando atraves da impedancia do circuito elétrico. Para cada harmonico ha uma
gueda de tensdo de mesma frequéncia, resultando assim, na distor¢cao total do

circuito.

A Figura 5.2 ilustra bem o comportamento de um circuito onde uma onda
periodica, ndo senoidal, é representada pela soma das ondas senoidais de
diferentes frequéncias, que por sua vez, sdao mdltiplas inteiras da frequéncia

fundamental do circuito. [12]

Grapho
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0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005. 0.006. 0.007 0.008 0.009 100 0011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016  0.017
s)

Figura A .2 — Decomposicéo de onda distorci da em sua série

Fonte: Referéncia bibliografica 12
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A.3. Distor¢cbes Harmonicas Individual, Totais e Valor Ef  icaz

A Distor¢do Harménica Individual, DHI, € um parametro adotado para
indicar o conteudo de harménico presente em uma onda elétrica. Ele pode ser
usado tanto para o calculo dos harménicos da corrente, como para os da tensao e

suas expressdes sdo as seguintes: [5]

- Para a tensao:
Yh
DHI,, (%) =—~[100
Vi

- Para a corrente:

I
DHll(%):Iﬂﬂoo
1
Outro pardametro também muito utilizado para estimar o nivel de distor¢ao

harménica é o que mede a distor¢do harménica total, DHT. Podendo ser utilizado

tanto para tensdo como para corrente, sendo suas expressdes escritas a seguir:

- Para a tensao:

hmax
> Ve
DHT,, (%) = h\=/—2 r100

1

- Para a corrente:

hmax
20
DHT, (%) = % 100

1

Em um circuito onde a corrente possua um valor baixo, o valor da

componente fundamental pode ser baixo também, o que implicaria num DHTI de
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valor elevado, assim, recomenda-se usar o valor da corrente fundamental nominal

do circuito e ndo a componente fundamental do momento da amostragem. [5]

O valor eficaz da tensdo de um circuito que contenha varias componentes
harmbénicas ndo € a soma aritmética da tensdo de cada componente, mas sim

conforme a expressao a sequir;

A.4. Harmoénicos em Maquinas Sincronas

Um fendbmeno importante que tem sua origem associada as componentes
harmoénicas séo as oscilacdes mecanicas que envolvem a turbina. Sao oscilacdes
gue podem ser originadas pela interacdo entre o campo magnético na frequéncia
fundamental e os harmdnicos da corrente. Tanto as correntes de 5°, como as de 7°
harmoénico estabelecem um torque continuo de 6° harmdnico no rotor da maquina.
Caso esses valores se aproximem do valor da frequéncia de ressonancia da
massa total do conjunto da maquina (turbina + rotor), a estrutura girante pode
atingir a fadiga mecéanica com consequéncias imprevisiveis. [5]

A sensibilidade das maquinas sincronas em relacdo as distor¢des
harmoénicas se deve ao fato dos harmdnicos de tenséo presentes no estator induzir
correntes harménicas no rotor e estes ndo sdo projetados para circular correntes

alternadas em regime estacionario.

Para se prevenir contra os efeitos das distor¢des harménicas as maquinas

sincronas de grande porte tém no seu sistema de protecdo relés que atuam com
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alarme e desligamento, através da deteccdo de correntes de sequéncia negativa,

geradas pelos harmonicos de 52 ordem.

Outro problema nas maquinas sincronas é o aquecimento do rotor devido a
interacdo entre pares de harmonicos de mesma frequéncia. Os harmonicos de 52 e
7% ordem induzem no rotor correntes de frequéncia igual a seis vezes a
fundamental. Tais correntes criam campos rotéricos de velocidade igual a seis
vezes a velocidade sincrona, mas em de direcdo contraria. Este fenbmeno é
responsavel por um dos piores efeitos dos harmbnicos em maquinas sincronas,

gue é aumento das perdas na superficie do rotor.

Uma analise sobre os efeitos destas componentes harménicas mostra que a
52 harmonica, pelo fato de ser uma componente de sequéncia negativa, induz um
fluxo no entreferrro em sentido contrario ao sentido de giro do rotor, fazendo com

gue sejam induzidas correntes circulantes no enrolamento amortecedor.[18]

Os padrfes internacionais de suportabilidade adotados para a maquinas

sincronas sao:

- 100% - Corrente nominal de sequéncia positiva;

- 5% - Corrente de sequéncia negativa. [5]

. A distor¢cdo harménica é determinada por:

100 +-2=1100 | < 5%

DHT, (%) = |
1 1
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APENDICE - B PROCEDIMENTOS DE REDES

a. Considerac0es iniciais

Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS é orgdo responsavel no
Brasil, para ditar as normas nacionais que estabelecem os limites para os niveis de
distorcdo harmoénica total de tensdo num sistema elétrico, neste caso o
Procedimento de Rede 2.8 [15]

Uma usina de geracao de energia elétrica e designada pelo ONS, como um
agente de operacgéao do sistema. E a ndo observacao das normas de operacao sao
chamadas de ndo conformidade.

As nao-conformidades tipificadas neste submaodulo sujeitardo os agentes de
operacao as seguintes penalidades: [15]

(a) adverténcia,

(b) multa.

As multas a serem aplicadas aos agentes de operacgéo sdo classificadas em
02 (dois) grupos, a saber: [15]

(@) Grupo I: corresponderd a 5% (cinco por cento) do valor anual da
contribuicdo associativa. Paga pelo agente de operagcdo ao ONS, relativa ao
exercicio em que ocorreu a ndo conformidade.

(b) Grupo II: correspondera a 10% (dez por cento) do valor anual da
contribuicdo associativa. Paga pelo agente de operagcdo ao ONS, relativa ao
exercicio em que ocorreu a ndo conformidade.

Abaixo seguem coépias das recomendacdes do 6rgdo operador nacional do

sistema elétrico para os niveis de distor¢cdes harmbénicas em todo o pais.
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O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmonicos |,
em regime permanente, nos barramentos da rede basica, corresponde a distor¢édo
de tensao harmonica. [15]

Esse indicador ndo se aplica a fendbmenos transitorios ou de curta duracdo
gue resultem em injecao de correntes harmonicas, como ocorre, por exemplo, na
energizacdo de transformadores ou em partida de unidades geradoras que utilizem
equipamentos conversores de frequéncia. [15]

Entende-se por Distorcdo de Tensdo Harmonica Total — DTHT a raiz
guadrada do somatério quadratico das tensées harmdnicas de ordens 2 a 50.
Esse conceito procura gquantificar o conteldo harmdnico total existente em um

determinado barramento da rede béasica: [15]
DTHT =,/2V/ em %
e

Vp =100

b. Definicdo do indicador

Os valores dos indicadores — tanto o indicador total (DTHTS95%) quanto os

indicadores por harménicos — a serem comparados com os valores limites s&o
assim obtidos: [15]
- determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no
periodo de 1 dia (24 horas), considerando os valores dos indicadores
integralizados em intervalos de 10 (dez) minutos, ao longo de 7 (sete) dias
consecutivos;

- 0 valor do indicador corresponde ao maior entre os sete valores obtidos,
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anteriormente, em base diaria.

c. Avaliacao de desempenho

B.3.1 - Limites globais
- Os limites globais inferiores correspondentes aos indicadores de
tensdbes harmonicas individuais de ordens 2 a 50, bem como ao indicador

DTHTs95% estédo apresentados na Tabela B1. [15]

V < 69 kV V> 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)
3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9,11, 13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a 25 2% 15a 25 1%
>27 1% >27 0,5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Tabela B.1 — Limites globais inferiores de tensdo em % da tensao fundamental[15]

- Os limites globais superiores sao determinados pela multiplicacdo dos
limites globais inferiores correspondentes pelo fator (4/3). Por exemplo, os
limites globais superiores relativos aos indicadores DTHTS95% para V< 69 kV e
V = 69 kV séo, respectivamente, 8% e 4%. [15]

- Na definicdo desses limites, deve-se levar em consideracdo que, para
cada ordem harmonica h, a tensdo harmdnica resultante em qualquer ponto do
sistema € obtida com a combinacdo dos efeitos provocados por diferentes

agentes [15].

B.3.2 - Limites individuais

- Os limites individuais de tens6es harmoénicas de ordens 2 a 50, bem como
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o limite para a Distorcdo de Tensdo Harmonica Total (DTHTS95%), sao

apresentados na Tabela B2. [15]

13,8 kV <V <69 kV V> 69 kV
iIMPARES PARES iIMPARES PARES
ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%

DTHTS95% = 3%

DTHTS95% =1,5%

Tabela B.2 — Limites individuais em porcentagem da tenséo fundamental

- No caso em que determinadas ordens de tensdo harmodnica e/ou a

distorcdo harmonica total variem de forma intermitente e repetitiva, os limites

especificados podem ser ultrapassados em até o dobro, desde que a duracao

cumulativa acima dos limites continuos estabelecidos ndo ultrapasse 5% do

periodo de monitoragéo. [15]




APENDICE - C ANALISE ECONOMICA / FINANCEIRA

Nesse capitulo realiza-se uma andlise econémica dos modelos de sistemas
de excitagdo, avaliados tecnicamente, com a finalidade de se obter alguns
parametros econdmicos que auxiliem na definicho de um sistema de excitagcéo

para aplicacdo em geradores sincronos de PCHs.

Os valores sdo apenas orientativos, mas bem préximo do mercado, podem
ser considerados para uma avaliagdo, no momento de se optar por um modelo que
ofereca condigfes técnicas e econdmicas de aplicagdo num projeto. Obtidos junto
a dois fabricantes nacionais que fornecem para varias usinas hidrelétricas do Brasil

e do exterior.

Na Figura C.1 consta um dos sistemas estudados. Composto por um
transformador de excitagdo trifdsico, uma ponte de tiristores de 6 pulsos e um

regulador automatico de tenséo.

SISTEMA DE EXCITAGAO

PONTE DE
TIRISTORES

REGULADOR D F
DE

TENSAO =

TRAFO
DE
EXCITAGAO

Figura C.1- Sistema 1, com transformador de excitd@p, ponte de tiristores e
regulador de tenséo
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A Figura C.2 mostra o outro sistema cotado e estudado, que é composto por

uma excitatriz rotativa acoplada ao eixo do gerador e um regulador automatico de

tensado controlado por IGBT.

SISTEMA DE EXCITAGCAO

DE
TENSAO

REGULADOR

CONTROLE IGBT

)l

- ‘ -

Figura C.2 — Sistema 2, com excitatriz e reguladate tenséo

A Tabela C mostra a comparacéo dos prec¢os dos dois sistemas das Figuras

C.1 e C.2, estudados nos capitulos anteriores.

PRECOS DO SISTEMA 1

PRECOS DO SISTEMA 2

COMPONENTE [R$] [R$]
Fabricante 1 Fabricante 2 Fabricante 1 Fabricante 2
EXCITATRIZ N&ao aplicavel | Nao aplicavel 110.000,00 125.000,00
TRANFORMADOR 72.000,00 82.000,00 | Nao aplicavel | Nao aplicavel
REGULADOR DE TENSAO 40.000,00 60.000,00 51.000,00 43.000,00
PONTE DE TIRISTORES 110.000,00 120.000,00 | N&o aplicavel | Nao aplicavel
TOTAL 222.000,00 260.000,00 161.000,00 168.000,00

Tabela C: Comparacéo dos precos dos sistemas 1 e 2.
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Pode-se notar que o sistema 2 é economicamente mais vantajoso, pois
ambos os fabricantes tomados como consulta, propéem precos menores para esse

sistema, com pequena vantagem para o fabricante 1.
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