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O Impacto do Sistema de Excitagao dos
Geradores Sincronos nos Relés e
Sistemas de Protecao

Gabriel Benmouyal, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Resumo—Os geradores sincronos possuem dois tipos de
limites operacionais: térmico e estabilidade. Esses limites sio
normalmente definidos no plano P-Q; em conseqiiéncia, o
ponto de operacio de um gerador nio deve estar localizado
além de qualquer um desses limites. Funcdes conhecidas como
limitadores evitam que o gerador ultrapasse esses limites,
entrando nas zonas proibidas; essas funcdes sio normalmente
incorporadas no regulador automaitico de tensdo (“automatic
voltage regulator” — AVR) do gerador. A combinaciio desses
limitadores e a natureza do proprio AVR terdo impacto em
algumas fungdes de protecio do gerador, tais como a protecio
de perda de sincronismo (“out-of-step”) ou de perda de
excitacio (“loss-of-field” — LOF). O objetivo deste artigo nao é
rever os principios de protecio dos geradores, pois isso ja foi
amplamente efetuado em outros trabalhos, mas sim relembrar
os principios basicos de fisica e engenharia que estio por tras
da interacio entre 0 AVR de um gerador sincrono e seus
limitadores associados, além de algumas funcées de protecio
de geradores. Sera apresentada a analise da tecnologia dos
limitadores incorporados no AVR de um gerador. Nos estudos
de coordenagdo da LOF, o limite de estabilidade em regime
(“steady-state  stability limit” — SSSL) wusado mais
freqiientemente tem sido tradicionalmente baseado num
sistema de geracdo com excitacdo através de uma tensido
constante (ou SSSL manual). Este trabalho discute o impacto
do sistema de excitacio com um AVR ou um estabilizador do
sistema de poténcia (“power system stabilizer” — PSS) nos
limites de estabilidade do gerador. Uma nova técnica numérica
¢ introduzida para determinar os limites de estabilidade de um
sistema de geracdo em que a excitacdo pode ser regulada
usando um AVR ou um AVR complementado por um PSS.

I. LIMITES DE ESTABILIDADE DO GERADOR:
REGIME E TERMICO

Existem trés tipos de limites térmicos ([1] [2] [3] [4]) do
gerador: o limite da corrente da armadura que esta
diretamente relacionado & poténcia nominal do gerador, o
limite da corrente de campo, e o limite do nucleo de ferro do
fim do estator. O limite da estabilidade em regime ¢ uma
conseqiiéncia direta da equagdo de transferéncia de poténcia
entre um gerador e o sistema que o mesmo estd
alimentando. Esses diferentes limites sdo analisados na
proxima segao.

A. Limites Térmicos Operacionais do Gerador

Na Fig. 1, estdo representados os trés tipos de limites
térmicos encontrados em um gerador. Assumindo que a
poténcia ¢ medida em valores “por-unidade” (pu), a metade
de um circulo com raio unitario representa a capabilidade
maxima tedrica do gerador (“‘generator theoretical maximum
capability” — GTMC). Esse limite se deve as perdas 6hmicas
da corrente da armadura e corresponde simplesmente ao
valor nominal em MVA do gerador.

O limite do nucleo de ferro do fim do estator ¢é
conseqiiéncia do fluxo de dispersdo nas espiras existente na
regido final do gerador. Esse fluxo entra e sai
perpendicularmente a estrutura laminada do estator. As
correntes parasitas vao, entdo, circular na laminacdo,
causando o aquecimento localizado na regido final. No
modo de sobreexcitacdo, a corrente de campo ¢é alta; em
conseqiiéncia, o anel de retencdo vai saturar de tal forma
que o fluxo de dispersdo na regido final sera pequeno. No
modo de subexcitagdo, a corrente de campo sera reduzida e
o fluxo causado pela corrente na armadura sera somado ao
fluxo produzido pela corrente de campo. Isso vai agravar o
aquecimento na regido final, limitando severamente a saida
do gerador. O limite do nucleo do fim do estator depende da
geometria e construcdo da turbina. A limitacdo pode ser
particularmente severa para as turbinas a gas, mas pode ndo
existir nas unidades hidroelétricas, como mostrado na
Fig. I; as unidades a vapor possuem uma caracteristica
limitadora situada entre a turbina a gés e a hidroelétrica [1].

Os limites das correntes de campo e da armadura
dependem da tensdo do gerador. Todos os trés limites sdo
dependentes do sistema de resfriamento do gerador. Para os
geradores refrigerados a hidrogénio, o limite mais tolerante
vai ocorrer a pressdo maxima do liquido refrigerante
(ver Fig. 2).
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Fig. 1. Limites térmicos operacionais do gerador
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Fig. 2. Curva de capabilidade de um gerador com turbina a vapor,

refrigerado a hidrogénio, tensdo nominal, 312 MW, 347 MVA, 20 kV,
FP 0.9, 3600 rpm, 60 Hz

B. Limite de Estabilidade em Regime Tradicional do
Gerador com Rotor Cilindrico

O limite de estabilidade em regime (“steady-state
stability limit” — SSSL) de um gerador determina a regido
no plano P-Q onde a operagdo do gerador vai ser estavel no
modo normal de operagdo. O modo normal de operagdo ¢
aqui definido como uma condi¢do em que somente ocorrem
pequenos distirbios no sistema, diferentes de grandes
perturbacdes como faltas, adi¢@o significativa de cargas, ou
perda de geracdo. O SSSL ¢é usado pelos engenheiros de
sistemas de protecdo em alguns estudos de coordenacgdo e no
ajuste da fun¢do do limitador de subexcitagdo
(“underexcitation limiter” — UEL) do regulador automatico
de tensdo (“automatic voltage regulator” — AVR) [1] [5].

Xa,Xq Xe

A

Eq E

m
»

Fig. 3. Diagrama elementar de um sistema de geracdo

O SSSL manual ¢ obtido a partir de um sistema de
geracdo correspondente ao da Fig. 3, onde o gerador
alimenta uma carga conectada a uma barra infinita através
de uma linha com impedancia X.. A excitagdo do gerador é
assumida como sendo alimentada por uma tensdo constante.
A equagdo de transferéncia de poténcia para uma maquina
de polos salientes ¢ fornecida em regime pela formula
convencional:

E,E Xy - X,

p=—1"°"_ sin5+E§
Xg+X 2(Xg+ X ) (X +X,)

sin28 (1)

€

Nesta equagdo, o angulo 6 ¢ o angulo entre a tensdo
interna do gerador, Eg, € a tensdo na barra infinita, E;. Um

principio ja bem estabelecido é o fato de que o limite de
estabilidade do gerador ¢ alcangado quando a derivada da
poténcia ativa P em relacdo ao angulo & se torna igual a
Zero.

E,E X;-X
S_P:LCOSS+ESZ d “a cos25=0 (2)
ot X, +X, (Xg + X)X, +X,)

A tentativa de solugdo de (2) vai gerar equagdes
ndolineares, ndo existindo uma equagdo algébrica para o
SSSL. Entretanto, o problema pode ser simplificado,
considerando uma maquina com rotor cilindrico onde X4 ¢é
igual a X, e igual a reatancia sincrona Xj; logo, a equagéo de

transferéncia de poténcia se torna:
E E
=—2 " 4ind 3)
X+ X,

Nesse caso, o limite de estabilidade ¢ alcangado quando
o angulo & atinge o valor de 90 graus. Um circulo com
centro e raio, conforme mostrado na Fig. 4, fornece o limite
de estabilidade sob operagdo manual no plano P-Q [1].
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Fig. 4. Curva do SSSL manual de um gerador com excita¢do constante

O plano P-Q em pu da Fig. 5 fornece um exemplo mais
adequado dos aspectos praticos associados ao SSSL manual.
Um meio-circulo de raio igual a 1 e centro (0,0) foi
desenhado e representa o j& definido limite GTMC. O ponto
de operagdo do gerador vai estar normalmente dentro do
circulo GTMC ou na sua circunferéncia, dentro da regido
permitida, de forma que a operacdo do gerador ndo
ultrapasse as caracteristicas nominais do mesmo.
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Fig. 5. SSSL manual em relagéo ao circulo GTMC



Assumindo a tensdo nos terminais do gerador, E;, como
sendo 1.0 pu, a interse¢do da curva do SSSL manual com o
eixo imaginario € igual a —1/Xq. Isso indica que para um
gerador com Xy maior do que um, o SSSL manual vai
automaticamente invadir o circulo GTMC e o gerador vai se
tornar instdvel quando estiver muito subexcitado. A
interse¢do com o eixo real é no ponto I/N/(Xd-i-Xe); logo, a
medida que o valor da impedancia externa da linha, X,
aumenta, o SSSL manual se torna mais proximo da curva
GTMC. Com ambos X4 e X. sendo igual a um, o SSSL e o
circulo GTMC coincidem. Existem valores elevados de X.
para os quais o gerador ndo pode fornecer sua poténcia
nominal sem se tornar instavel: o SSSL manual infringe os
limites do GTMC.

1) Impacto da Saliéncia no SSSL Manual

Conforme ja observado, ndo existe uma equagdo
algébrica disponivel para plotar a curva do SSSL manual se
a saliéncia estiver sendo levada em consideragao.
Provavelmente, este ¢ o motivo pelo qual a saliéncia nunca ¢é
considerada. Contudo, o SSSL de um gerador de pdlos
salientes pode ser determinado numericamente por meio da
solugcdo numérica de (2). H4 um programa desenvolvido
para resolver numericamente (1) e (2). A Fig. 6 mostra o
SSSL de ambos os geradores com rotor de podlos salientes e
rotor cilindrico, indicando as respectivas caracteristicas.
Pode ser observado que a diferenca entre as duas curvas esta
apenas na area proxima ao eixo imaginario, onde o ponto de
intersegdo estd no ponto —1/X4 para o gerador com rotor de
polos salientes ao invés de —1/Xq4 para o gerador com rotor
cilindrico. Portanto, a diferenga entre as duas curvas de
SSSL deve ser considerada como sendo desprezivel para
efeitos praticos.
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Fig. 6. Impacto da saliéncia no SSSL manual

II. O SISTEMA DE EXCITACAO DO GERADOR SINCRONO

A. A Natureza da Excita¢do do Gerador

A funcdo primaria do sistema de excitagdo de um gerador
sincrono ¢ regular a tensdo na saida do gerador. Numa
maquina sincrona, o campo magnético de rotagdo necessario
para induzir tensdo nos enrolamentos do estator ¢ produzido
pela corrente CC que circula no enrolamento de campo ou
rotor. A tensdo de excitagdo do gerador sincrono ¢é a tensdo

medida nos terminais do gerador quando a corrente de carga
for igual a zero. Seu valor eficaz (“root-mean-square” —
rms) é proporcional a corrente que circula no enrolamento
do rotor:
Ef — (’OLaf if ( 4)
V2
Essa corrente CC que circula no enrolamento do rotor ¢
produzida pelo sistema de excitagdo. Em regime, ela ¢é igual
a tensdo de excitacdo CC, fornecida para o enrolamento do
rotor, dividida pela resisténcia do enrolamento:
ip =20 (5)
Iy
O enrolamento de campo possui uma auto-indutancia Lg.
Uma caracteristica fundamental do gerador sincrono ¢ a
constante de tempo transitdria do eixo direto com o circuito
de campo aberto, Tg', que € a relagdo entre a auto-
indutancia do campo e a resisténcia CC:
T, == ©)
Iy
Esta constante de tempo, cujo valor ¢ de alguns
segundos, indica tipicamente que a tensdo nos terminais do
gerador sincrono ndo pode variar instantaneamente; em
outras palavras, a corrente do enrolamento de campo varia
de acordo com a constante de tempo com o circuito de
campo aberto.

B. O Regulador Automdtico de Tensdo

Este artigo foca nos sistemas atuais de excitagdo estatica,
conforme mostrado na Fig. 7. Nesses sistemas, a poténcia de
entrada da excitatriz estatica ¢ normalmente derivada dos
terminais da maquina. Um transformador abaixador
(transformador de excitacdo) alimenta wuma ponte
retificadora trifasica controlada que converte tensdo CA em
tensdo CC. A saida CC ¢é conectada ao enrolamento de
campo da maquina através de escovas e anéis coletores.
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Fig. 7. Principio do AVR com gerador de auto-excitagio

No modo automatico, o ponto de ajuste da tensdao (“set
point”) ¢ introduzido no ponto de somatoria do AVR. Este
set point da tensdo ¢ comparado a medicdo da tensdo de
saida do gerador; essa comparacdo gera um sinal de erro que
ajusta o tempo de disparo dos retificadores controlados de



silicio até que a tensdo de saida se torne igual ao set point da
tensdo. Em regime, a tensdo de saida do gerador ¢ igual ao
set point da tensdo. No modo manual, tanto o nivel da
tensdo de saida do gerador quanto o nivel da corrente de
campo (conforme mostrado na Fig. 7) estdo sob controle
manual do operador. Embora ainda seja aplicado em
algumas maquinas antigas, o controle manual dos sistemas
de excitacdo ndo ¢ recomendado por agéncias como a
corporagdo norte-americana de confiabilidade elétrica
(“North American Electric Reliability Corporation”
NERC), devido as falhas e desvantagens associadas a este
modo de operacgdo.

A Fig. 8 representa o modelo genérico de um sistema de
excitacao estatica, o qual ¢ fornecido, entre outros, por [11].
Tais modelos t€ém o propoésito de servir como diretrizes para
os estudos de estabilidade. Vrr € 0 ajuste da tensdo, V. é a
medi¢do da tensdo nos terminais do gerador. A diferenca
entre essas duas grandezas constitui o sinal de erro basico.
Sdo feitas provisdes para sinais de erros adicionais no ponto
de somatéria do AVR. Vs é o sinal de erro de um
estabilizador do sistema de poténcia (“power system
stabilizer” — PSS). Vuee € o sinal de erro de um limitador de
subexcitacao, o qual serd descrito posteriormente.

Vref K

© Erp

Tensao no Terminal V¢
Fig. 8. Representacdo simplificada de um sistema de excitagdo estatica

No sistema de excitagdo da Fig. 8, uma “disputa” esta
ocorrendo entre alguns sinais; em outras palavras, uma porta
de alta tensdo (AT) vai selecionar o sinal de entrada que tem
o nivel mais alto enquanto uma porta de baixa tensao (BT)
seleciona o sinal que tem o nivel mais baixo. Quando usada,
essa agdo de “disputa” permite que alguns sinais controlem
o loop do AVR. Como exemplo, no ponto de soma do AVR,
se o sinal de erro do circuito UEL for maior do que o sinal

delimitada e ¢ de grande importancia. A maxima tensdo
fornecida para o sistema de excitagdo ¢ normalmente
chamada de teto do AVR. Na analise de pequenos sinais,
conforme descrito posteriormente, um AVR estatico pode
simplesmente ser representado por um ganho com uma
constante de tempo, como mostrado na Fig. 9.

III. LIMITADORES DE PROTECAO INCORPORADOS NO AVR

As fungdes de protegdo térmica do gerador sdo
incorporadas no AVR por meio de limitadores. A funcao
dos limitadores ndo ¢ a de dar trip no gerador, mas evitar
que o mesmo opere fora dos limites indicados na Fig. 1.
Usualmente, existem trés limitadores que podem ser
implementados no AVR: o limitador de subexcitacdo (ou
minima) (UEL ou MEL), o limitador de sobreexcitacdo
(“overexcitation limiter” — OEL), e o limitador de volt/hertz
(“volt/hertz limiter” — VHL). O UEL evita que o gerador
opere abaixo dos limites do nucleo de ferro do final do
estator, conforme mostrado na Fig. 1. Pode também,
dependendo do que for mais restritivo, evitar que o gerador
opere abaixo do SSSL. O OEL evita que o gerador opere
acima do limite de campo da Fig. 1. O VHL evita que o
gerador opere acima do valor limite volt/hertz maximo. A
secdo seguinte apresenta exemplos de meios de
implementagdo desses diferentes limitadores.

A. Implementag¢do do Limitador de Subexcita¢do

1) Controle da Poténcia Reativa do Gerador

Considere o sistema da Fig. 10 representando um gerador
conectado a uma barra infinita através de uma impedancia
Z.. Assuma que a barra infinita tem tensdo unitaria, a
impedancia ¢ de 15% e a tensdo do gerador usa os trés
valores 0.95, 1.0, e 1.05 pu. O diagrama circular da Fig. 11
representa a relacdo entre a poténcia ativa e reativa do
gerador para todos os trés casos. Para cada caso, o circulo
tem as seguintes coordenadas para o centro e para o valor do
raio proéximo:

Centro = (0,E; / Z,)

de erro no ponto de soma, a prioridade é dada ao sinal do Raio = —t=s ™)
UEL para controle do loop do AVR. A saida do AVR ¢ a .
tensdo fornecida para o circuito de campo. Essa tensdo ¢é
VueL V*ueL V*UeL VoeL
Vamax Ve
Vs Vimax /_ ® (Et Vemax — Kc Irp)
v (1+8To)(1+5Tg,) VA
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V*UeL, V*oeL: Entradas Alternativas

Fig. 9. Sistema de excita¢do IEEE tipo STIA
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Fig. 10. Gerador alimentando uma barra infinita

Analisando a Fig. 11, pode ser observado que quando a
tensdo do gerador estd acima da tensdo do sistema, o
gerador produz volt-amperes reativos (VARs) positivos.
Quando a tensdo do gerador ¢ igual a tensdo do sistema, o
gerador tem um fator de poténcia proximo da unidade (ele
ndo produz qualquer VAR). Finalmente, quando a tensdo do
gerador estd abaixo da tensdo do sistema, o gerador vai
absorver VARs.

Esta observagdo indica que quando um gerador se torna
subexcitado a tal ponto que os VARs negativos possam estar
abaixo do limite de capabilidade do gerador, a solugdo ¢
aumentar a tensdo de saida do gerador até que os VARs
absorvidos superem o limite. Isso ¢ exatamente o que um
UEL vai fazer, produzindo um sinal de erro positivo que
sera fornecido para o ponto de soma do AVR quando for
solicitado que o0 AVR do gerador aumente a tensdo de saida.
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Fig. 11. Controle da poténcia reativa do gerador através de sua tensio de
saida

2) Limitador de Subexcitagdo Incorporado no AVR

Considere o modelo do UEL (tipo UEL2) mostrado na
Fig. 12. Nesse modelo, ki, ko, KUP, KUV e KUQ sao
ajustes introduzidos pelo usuario. Tuv, Tuq, € Tupr sdo as
constantes de tempo do circuito que determinam sua
dindmica. Este circuito vem de modelos recomendados em
[8]. As caracteristicas em regime e estatica do UEL podem
ser determinadas ajustando o operador laplaciano “s” em
zero e observando a condicdo em que o sinal de erro do
circuito do UEL vai ser zero [1]. Essa condi¢do é fornecida

por:

PE;* KUP-EF KUV-QE;* KUQ=0 8)
Expressando Q como uma fungao de P, obtemos:
Q=P KUP 1) KUV
KUQ KUQ

A equagdo (9) é a equag@o de uma linha reta, conforme
mostrado na Fig. 13, e representa a caracteristica do UEL no
plano P-Q. Se o ponto de operagdo do gerador estiver abaixo
do segmento da linha, o UEL vai produzir um erro positivo
que sera fornecido para o ponto de somatdria do AVR. Esse
erro positivo tera como efeito, por sua vez, o aumento do
ajuste da tensdo ou referéncia de tensdo do AVR, de forma
que a tensdo nos terminais do gerador vai também aumentar
até que o ponto de operacdo do gerador esteja acima da
caracteristica de linha reta do limite do UEL.
Posteriormente, serd mostrado como o expoente (ki + k»)
permite que seja efetuada a coordenagdo com a fungdo de
perda de excitagdo (“loss-of-field” — LOF) no plano P-Q,
sem que seja afetada pela tensdo do gerador.

(€))

QxF1 KUuQ

Q _’QL 1+8Tyq

- VgL para o
F2 = (E,)? F2| KW > Ponto de
! 1+8Tyy Somatoria
do AVR

KUP

PxF1 1+sTye

Fig. 12. Exemplo de um limitador de subexcitagdo tipo UEL2, linha reta
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Fig. 13. Caracteristica de linha reta do tipo UEL2

A referéncia [8] descreve duas caracteristicas adicionais
do UEL, uma circular (tipo UEL1) e uma de linha reta com
segmentos multiplos (tipo UEL3), operando de acordo com
os mesmos principios do tipo UEL2.

B. Implementagdo do Limitador de Sobreexcitagdo

O objetivo do OEL ¢ essencialmente limitar o valor da
corrente de campo de forma que o ponto de operacdo do
gerador ndo ultrapasse o limite da corrente de campo da
Fig. I. A Fig. 14 mostra um exemplo [18] de um OEL
fornecendo um sinal de erro para o ponto de soma do AVR.

Se a corrente de campo, Ig, estiver abaixo de um
determinado valor de pickup, aqui mostrado como sendo
1.05 vezes a corrente de campo a plena carga, um sinal
negativo através do caminho “a” vai acionar o integrador
(1/s) até seu valor mais baixo — A e isso vai fornecer um
sinal de erro nulo para o ponto de soma do AVR.

Se a corrente de campo estiver acima do valor de pickup,
um sinal positivo através do caminho “b” sera fornecido
para o integrador, de forma que um erro negativo seja



fornecido para o ponto de soma do AVR. Esse sinal de erro
negativo vai reduzir a tensdo do campo, Ew, até que a
corrente de campo esteja abaixo do valor de pickup. Para
um aumento do degrau de corrente acima do pickup, [18]
fornece o tempo de partida da corrente de campo para que
possa ser um limitador:
A
t=
G,G; (I, —1.051rated)

A equagdo (10) € a equagdo de uma curva inversa. Os
parametros podem ser ajustados de forma que a
caracteristica inversa possa ser coordenada com a
capacidade de campo do gerador, que ¢ definida pelas
normas como uma curva de corrente de tempo-inverso [9].

(10)

Ifd 1.0 +A Vc

Ponto de
Somatoria
do AVR

Fig. 14. Exemplo do modelo de um OEL

C. Implementagdo do Limitador de Volt/Hertz

A Fig. 15 representa um exemplo do modelo de um VHL
[2] que vai fornecer um sinal de erro para o ponto de soma
do AVR. Este exemplo assume que uma medi¢ao da tensdo
nos terminais do gerador, E; e da freqiiéncia “freq” sdo
disponibilizadas para o circuito. Se a relacdo da tensdo de
saida do gerador dividida pela freqiiéncia estiver acima do
limite maximo volt/hertz aqui mostrado como 1.07 pu, a
diferenca ¢ integrada e um sinal negativo ¢ enviado para o
ponto de soma do AVR. O sinal negativo reduz a tensdo de
saida do gerador até que a relagdo da tensdo pela freqiiéncia
esteja abaixo do limite. Quando a diferenca se torna
negativa, o integrador ¢ resetado para zero de forma que o
sinal de erro se torne nulo. Portanto, um VHL vai variar a
tensdo de saida do gerador mas ndo tera efeito na freqiiéncia
do gerador.

Et Vzu=1.07 1.0 Ve
— Ponto de
Kz1= i K22= -
freq 1000 S —>0_007 Somatoria
Edfreq \ Reser do AVR
Vref

Reset se Negativo

Fig. 15. Exemplo do modelo de um limitador de volt/hertz

IV. O IMPACTO DO AVR NO SSSL DO GERADOR

Até agora, a Unica formula simples disponivel para os
engenheiros de protecdo efetuarem a plotagem do SSSL de
um sistema de geragdo ¢ a que se refere ao caso de um
gerador com excitacdo constante. Esse tipo de limite foi
assumido como sendo conservador o suficiente para que
possa ser aplicado sem qualquer restricdo nos sistemas de
geracdo com AVR ou PSS [5]. Nos proximos paragrafos,
sera introduzida uma nova técnica para obtengdo do limite
de estabilidade baseado em pequenos sinais estabilizantes
para um sistema de geragdo com um AVR ou uma
combinagdo de AVR-PSS. Antes de apresentar a nova
técnica, introduziremos nogdes basicas da analise de
pequenos sinais (“small signal analysis” — SSA) e

estabilidade baseada em pequenos sinais (“small signal
stability” — SSS).

A. Nogoes Fundamentais da Estabilidade do Gerador
Baseada em Pequenos Sinais Estabilizantes Usando o
Modelo Classico do Gerador

A representacdo mais simples (e aproximada) de um
gerador ¢ conhecida como modelo classico [2], consistindo
de uma fonte de tensdo constante atrds da reatincia
transitoria de eixo direto do gerador, conforme mostrado na
Fig. 16.

X' E: Xe
YN = M
- J
VT
E'£5 Xt Es£0

Fig. 16. Diagrama de poténcia elementar com representagéo classica do
gerador

No sistema pu, como a velocidade do rotor ¢ igual a um,
a poténcia P ¢ equivalente ao torque elétrico e ambos sdo
fornecidos pela equagdo classica de transferéncia de

poténcia:
EE, | .
T, =P= % |sin 3,
XT

Um pequeno incremento do torque elétrico em torno do
ponto de operacido estavel (regime) pode ser expresso como:

(an

AT, EE
AT, === A5 =| == |c0s8,(A8) (12)
00 X
De outra forma, a equagdo (12) pode ser expressa como:
AT, =K, AS (13)
com K| igual a:
(14)

EE
K, =[ = ]cos S
XT

Como em (13) a variagdo do torque elétrico ¢é
proporcional a variagdo do angulo interno do gerador, §;
este tipo de torque elétrico € denominado torque sincrono
(“synchronous torque”). Somente o torque sincrono ¢
aparente com o modelo classico simplificado de um gerador
sincrono. Na verdade, existe outro torque elétrico na
maquina que ¢ proporcional a variagdo da velocidade da
maquina. Este torque elétrico ¢ conhecido como torque
amortecedor (“damping torque”) e pode ser expresso como:

AT, =K, Ao (15)

damp
O torque elétrico total produzido pela maquina sincrona é
a soma dos torques sincrono e amortecedor, e ¢ igual a:
AT, = AT, + ATy, =K, A+ K Aw

sync damp

(16)

A equagdo dinamica do rotor da maquina corresponde a
lei de aceleracdo dos corpos girantes e pode ser expressa
como:

SA® :L(ATm —AT,

M sync (17)

ATdamp )



sSAS =, Ao (18)

onde:
AT ¢ a variacdo da entrada de poténcia mecanica para
o gerador em pu.
H ¢ a constante de inércia, em segundos.
M ¢ o coeficiente de inércia = 2H, em segundos.

oo ¢ a velocidade elétrica em radianos por segundo
(377 rad/s) na base do rotor.
Considerando as (13), (15), (17), e (18), o préximo
diagrama de blocos, mostrado na Fig. 18, representa a
dindmica do sistema de poténcia elementar da Fig. 16.

ATgyne = Torque Ki
Sincrono
AS
1 | Ao [ 377
ATm (pu) s [ s

ATgamp = Torque
Amortecedor

Ko

Fig. 17.
elementar

Representa¢do mais simples possivel de um sistema de poténcia

Usando A® e Ad como variaveis de estado, podemos
modelar a dindmica do sistema de poténcia elementar
usando a representacdo no espago de estados através da
seguinte equagdo matricial, de acordo com as modernas

teorias de controle [2]:
AsT | O
# 1 |aT,
M M A [

d AS 0 o,
n =_K Kp
dt| Ao -
Esta equag@o matricial do sistema no espaco de estados
corresponde a forma geral:

(19)

(4]
x=Ax+Bu (20)

onde:
X € o0 vetor de estado.
A ¢é a matriz de estado.
B ¢ a matriz de entrada ou controle.
u é o vetor de controle ou entrada.

Para o propdsito de estabelecer o vetor de saida do siste-
ma, y, duas matrizes adicionais, C ¢ D, sdo normalmente
definidas. Elas sdo:

y=Cx+Du (21)

Na (21), C ¢ definida como a matriz de saida e D ¢
definida como a matriz do coeficiente. Para avaliar a SSS do
sistema, discutiremos somente a matriz de estado A.

A equagdo caracteristica da matriz de estado A ¢é
expressa por:

(22)

Através da identificagdo com os pardmetros cldssicos de
um sistema de segunda ordem fornecido como:
s*+2Co,s+m> =0 (23)

A freqiiéncia natural ndo-amortecida, mn, € a relagdo de

amortecimento { sdo representadas por:

o =B s (24)
M
1 K, 25)

Q:E,/KIM(OO

As duas raizes da equagdo caracteristica ou sistema sdo
plotadas na Fig. 18.

N an 1_€2

| Wn

I

Lo

L4 >

—Q(Dn :

|

| @

————— + —jo,J1-¢
€ =w,cosb

Fig. 18. Representacdo das raizes da equagdo caracteristica

As raizes da equacdo caracteristica sao idénticas aos
autovalores (“eigenvalues”) da matriz de estado A. Para o
sistema ser estavel, ambas as raizes da equagdo
caracteristica devem estar localizadas no lado esquerdo do
plano complexo, conforme mostrado na Fig. 18. Isso
implica que a freqliéncia natural niao-amortecida, s, € 0
fator de amortecimento, ¢, tém de ser positivos. Isso, por sua
vez, implica que os valores dos torques sincrono e
amortecedor devem ser positivos. Se um dos dois torques
elétricos se tornar negativo, o sistema ficard instavel. Esta
situagdo esta ilustrada na Tabela I, que exibe a varia¢do do
angulo interno 6 em fungdo do sinal de K; e Kp e segue a
varia¢do do impulso de 5% do torque mecéanico AT,

TABELA 1

RESPOSTA DO ANGULO INTERNO AO IMPULSO DE 5% DA POTENCIA
MECANICA ATy,

Kp>0 Kp<0

K;>0

K; <0

B. S§SS de um Gerador com Tensdo de Excita¢do Constante

1) Modelo de Gerador Avangado

O modelo classico de geradores possui limitagdes dbvias
porque ele assume que o fluxo concatenado dentro do
gerador ¢ constante. Usaremos o modelo mais avangado



definido por DeMello e Concordia em [13] para estudar o
impacto de um sistema moderno de excitagdo em estado
solido na estabilidade de um gerador sincrono de polos
salientes conectado a uma barra infinita através de uma
reatancia X.. O modelo é baseado na representagdo de um
gerador com dois eixos, conforme representado na Fig. 19.
Os parametros K sdo idénticos aqueles usados em [13] e
estdo definidos no Apéndice A. A mudanga Obvia em
relacdo ao modelo classico consiste no fato de que o torque
amortecedor ¢ agora produzido pela fisica do gerador.
As variaveis adicionais em relagdo ao modelo classico
sdo:
e Ag; ¢ a variacdo da tensdo nos terminais do gerador
em pu.
e AEq ¢é a variagdo da tensdo de excitagdo do campo
em pu.
e AE'q ¢ a variaggo do fluxo no eixo direto.
o Ty ¢ a constante de tempo do gerador com o
circuito de campo aberto.

Ki
+- 1 |Aw [377
AT (pu) s e AS |
Ks
Kz ;
AE'q 4 Ks +=é>—> Aet
Ks
1+SK3T’d0
— K,
+
AEgqy

Fig. 19. Modelo linearizado de um gerador com sistema de excitagdo
constante

O modelo do diagrama de blocos do gerador da Fig. 19
pode ser representado no espago de estados usando trés
variaveis de estado, A3, Aw e AE'q, conforme estd expresso
na seguinte equa¢ao matricial:

) 3 )
d A 0 77 0 A 0 (26)

ol 2o | -K,/M 0 -K,/M | Ao |+|1/M AT,
AE | |-K;K,/K;Ty 0 —1/K;Ty | AE, 0

C. Limite de SSS Usando os Limites dos Torques Sincrono
e Amortecedor

No modelo da Fig. 19, a soma dos torques ¢ definida
como o torque elétrico em oposi¢do ao torque mecanico.
Baseando-se na Fig. 19, isso pode ser expresso como:

K, K;K
2 ™3 ™4 ]AS(S)

AT, =(K1 e

27
1+sK; Ty, @7)

Apbs algumas manipulagdes, (27) pode ser expressa

Ccomo:
.
%JA&S){M}M 28)

AT, =| K, - , ,
¢ {1 1-s*K2 T, 1-$> K2 T,

Obviamente, o torque elétrico contém um componente
sincrono proporcional ao desvio angular e um componente
amortecedor proporcional a derivada do desvio angular ou
velocidade. Apds s receber o valor jo, os dois componentes
podem ser expressos como:

ATe sync — I<l - K2 K3 Kf B (29)
B 1+0* K3 T,
K,KIK,T,
ATe_ darmp = L‘*dg (30)

1+o® K3 Ty,

Em [1], o limite de SSS do sistema da Fig. 19 ¢
determinado pela condicdo em que ambos os torques
sincrono e amortecedor se tornam iguais a zero. O limite da
SSS ¢ entdo determinado no plano P-Q através da plotagem
das duas curvas: quando os dois torques sincrono e
amortecedor sdo iguais a zero; e, em seguida, determinando
a area onde ambos os torques sdo positivos. Na mesma
referéncia, o limite do torque sincrono ¢ determinado pela
solucdo da seguinte equagdo quando ® = 0:

AT =K, -K,K;K, =0

e_sync

(€2))

O limite do torque amortecedor ¢ determinado pela
solucdo da seguinte equacdo quando ® ¢ igual a freqiiéncia
ndo-amortecida correspondente a (24):

=0

K, K§ K, T(;.O

ATefdampLD: 377K, = JO a2
' M I+ 0" K3 Ty |,_ 77K
M

=0 (32)

A equagdo do torque amortecedor correspondente a (32)
ndo tem uma solugdo, pois o torque amortecedor é sempre
positivo. Logo, a estabilidade do sistema ¢ determinada pelo
limite do torque sincrono correspondente apenas a solugéo
de (31).

1) Novo Método para Determinagdo dos Limites de SSS
Usando o Sinal da Parte Real dos Autovalores
(“FEigenvalues”)

Para uma definigdo mais simples do limite de
estabilidade do modelo da Fig. 19 do que o método dos
limites dos dois torques elétricos, considere que o sistema
de geragdo ¢ estavel se os autovalores (“eigenvalues”) da
matriz A tiverem todas as partes reais negativas. O novo
método, denominado “limite baseado nos autovalores,”
consiste entdo em determinar para cada valor da poténcia
real, Pi, no plano complexo, o valor correspondente da
poténcia imagindria, Qi, para o qual todas as partes reais dos
autovalores da matriz A chaveiam para negativo (Fig. 20).
Lembre-se que para cada par de pontos (P,Q), existem
valores diferentes para os parametros K e, portanto,
diferentes autovalores para a matriz A. Apos efetuarmos a
varredura de um conjunto de valores de P dentro de um
intervalo escolhido, o conjunto correspondente de valores de
Q, conforme definido previamente, constitui o limite da
SSS.
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Os autovalores da Matriz A
possuem todas as partes
reais negativas

o
! P (pu)
. Limite de
Qif— Estabilidade

Os autovalores da Matriz A
possuem pelo menos uma parte
real positiva ou zero

Fig. 20. Principios de determinag@o do limite baseado nos autovalores
(“eigenvalues™)

2) Equivaléncia entre o SSSL Manual e o Limite da SSS
Usando Autovalores

Até aqui, foram descritos trés métodos para determinagao
do limite de estabilidade do sistema de geracdo da Fig. 19,
com excitagdo constante:

e O SSSL manual correspondendo a um circulo com
caracteristicas fornecidas na Fig. 4.

e O limite do torque sincrono (considerando que o
torque amortecedor ¢ sempre positivo), cuja equagao
¢ fornecida por (31).

e O limite baseado nos autovalores (“eigenvalues”)
recentemente definido.

Ko=10 X4=16
' Xg=1.55 X4 =0.32
| Xe=04 T.=0.05
H=3 T'do=6

Circunferéncia do :
SSSL Classico

Poténcia Reativa Q (pu)
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|
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Limife de 'I':orque:Sihcrbno: ]
K1 - Kz‘* K3 *‘K4 =0
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0 0.5 1 1.5
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Fig. 21. Trio de limites de estabilidade para um sistema de geragdo com
excitagdo constante

Na Fig. 21, os trés limites de estabilidade obtidos através
dos trés métodos estdo plotados para o sistema com
excitacdo constante, mostrando os parametros. Todos os trés
limites sdo praticamente idénticos. Isso demonstra que o
método SSA em conjunto com o limite baseado nos

autovalores s3o viaveis para determinacdo do limite de
estabilidade de um sistema de geragéo.

D. Limite de SSS de um Gerador com Regulador
Automatico de Tensdo

1) Modelo do Gerador com AVR
Todas as analises anteriores foram efetuadas para um
gerador operando com tensdo de campo constante. Quando
um AVR ¢ adicionado ao sistema, uma func¢do de
transferéncia adicional tem de ser adicionada ao sistema,
conforme mostrado na Fig. 22. Nesse ponto, ¢ assumido que
um gerador autoexcitado com um sistema simples de
excitagdo estatica estd sendo usado com funcdo de
transferéncia:
AE; K

=—°c 33
Ae,  1+5T, 33)

onde:
Ke € o ganho da excitatriz.
T. ¢ a constante de tempo da excitatriz.

Kj
+ - 1 | Ao [ 377 AS
ATr (pu) ™Ms [ T| s |
Ks
K, "
AEY | K e
b d 6 > Aet ref
K Aet
1+ SK3T'd0
_ <
+ Ke
AEfd 1+sTe

Fig. 22. Diagrama de blocos do sistema de poténcia elementar com
sistema de excitagdo regulado em estado solido

A equacdo matricial seguinte fornece a representacdo do
sistema de geracao da Fig. 22 no dominio espago/estados:

AS 0 377 0 0 T as 0
d| do | | -K;/M 0 -K,/M 0 | Ao | UM
dt| AE, | | -K,/Ty, 0 -1(K;Ty) U/T, |AE, o™

AEgy | |-(KK)/T, 0 —(KK)/T, —1/T, | AE;, 0

(34)

2) Limites de Estabilidade Usando o Método dos
Autovalores

Usando o método do limite baseado nos autovalores, a
Fig. 23 mostra os limites de estabilidade do sistema de
poténcia elementar quando o gerador possui um AVR e o
ganho do AVR varia de zero a valores maiores. Nao ¢ uma
surpresa que se o ganho do AVR for zero, o limite de
estabilidade corresponde ao SSSL manual. A medida que o
ganho aumenta, pode ser observado que existe um limite a
ser fornecido para o ganho antes de a estabilidade infringir
os limites do circulo GTMC. Um principio ja bem
estabelecido consiste no fato de que o ganho do AVR tem
de ser limitado para evitar que o gerador se torne instavel
devido a falta do torque amortecedor [2] [13]. Baseado na
Fig. 23, o ganho do AVR deveria ser menor do que 25.
Observe que o SSSL manual ndo se torna o caso limite a
medida que o ganho aumenta. Para valores elevados do
ganho de AVR, o limite de SSS ficara acima do SSSL
manual ¢ vai comegar a invadir os limites do circulo GTMC.



O Apéndice B lista o programa numérico na linguagem
MATLAB® [19] usado para plotar os limites de SSS da
Fig. 23, o qual pode ser usado para plotagem de outras
aplicacdes.
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Fig. 23. Impacto do ganho do AVR no limite de estabilidade do gerador

E. Limite de SSS de um Sistema de Gera¢do com AVR e
PSS

1) Modelo do Gerador com PSS

Conforme mostrado no paragrafo anterior, o ganho do
AVR deve ser limitado para manter o torque amortecedor
em um valor aceitavel. Aumentar a estabilidade transitoria
do gerador exige que o ganho do AVR seja o mais alto
possivel de forma a produzir a tensdo de excitagdo mais alta
possivel apdés uma perturbagdo de grande porte. A
estabilidade transitoria é definida aqui como a capacidade de
o gerador manter o sincronismo quando submetido a um
distarbio transitério severo, tal como uma falta em uma
linha de transmissdo adjacente. Para atender a esse requisito,
os engenheiros de sistemas de poténcia desenvolveram
excitatrizes de alta velocidade equipadas com
estabilizadores do sistema de poténcia (“power system
stabilizers” — PSS). Basicamente, um PSS deriva um sinal
de erro baseado na velocidade da maquina e injeta esse sinal
de erro no ponto de somatoria do AVR. O efeito do PSS é

10

aumentar substancialmente o torque amortecedor do
gerador, 0 que, por sua vez, propicia um aumento do ganho.

O diagrama de blocos do sistema de geragdo com adi¢do
do PSS esta mostrado na Fig. 24. A funcdo de transferéncia
do PSS consiste de um ganho, um filtro passa-altas, e um
filtro de compensagdo de fases. Na verdade, um PSS pode
requerer circuitos mais complexos e ndo necessariamente
medir a velocidade diretamente [2].

sTyw
1+sT,

Ganho Passa-Alta

1+ST1

> 1+sT,

-

KsTas
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T _ A®
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+
’ +
AE a # Ke > < Aet e
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54_— Ky
A 5
AEq 1+sTe

Fig. 24.  Sistema de poténcia elementar linearizado com AVR e PSS

A representacdo do PSS no dominio espago/estados
impde a adicdo de duas varidveis de estado, AV e AV,
conforme mostrado em (35).

2) Limite de Estabilidade de um Gerador com um PSS
Usando o Método Baseado nos Autovalores

A corregdo do limite de SSS através da adicdo de um
PSS tem sido estudada usando o método do limite baseado
nos autovalores. A Fig. 25 demonstra a melhoria expressiva
do limite de SSS do sistema em fungdo do PSS. Sem o PSS
e com um ganho do AVR de 50, o limite de estabilidade esta
invadindo o circulo GTMC, conforme mostrado na Fig. 25.
Com um ganho (K¢) de 50 e adi¢do do PSS, o limite de
estabilidade deslocou enormemente para a esquerda da
curva GTMC e bem abaixo do SSSL manual. Para o caso
considerado, o ganho do AVR pode ser definido em 200 e
até maior sem comprometer a operagdo normal do gerador.
Conforme analise anterior efetuada somente com o AVR,
com a adi¢do de um PSS o SSSL manual ndo parece
constituir um “caso-limite”: @ medida que o ganho (K.)
aumenta, o limite de SSS vai comecar a infringir cada vez
mais os limites do circulo GTMC.

fas ]| 0 377 0 0 0 Tas]r o 7
Aw -K, /M 0 -K, /M 0 0 0 Ao /M
d| AE, _ K, /T, 0 -1/(KyT,) /T, O 0 AE, . 0 AT (39)
dt| AE ~KKs)/T. 0  —(KKg)/T. -U/TKJ/T 0 AEg 0
AV, | | -Ti KK, /(MT,) O -T KK,/ MT,) o ~UTh VL-TI/(LT)| av, -1/,
AV, | KKy /M KK/ M o 0 -1/T, Jlav, | LK /T,M |
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Fig. 25. Impacto do PSS no limite de estabilidade do gerador

A Fig. 26 mostra o impacto do aumento da impedancia
externa X. na SSS. Considerando um ganho (K¢) de 150, a
medida que X. aumenta de 0.4 até 0.8 pu, pode ser
observado que o limite de estabilidade baseado nos
pequenos sinais recua para o lado esquerdo e wvai,
eventualmente, violar os limites do circulo GTMC para
valores maiores de X.. O mesmo fenomeno foi observado
com o SSSL manual da Fig. 5. Os aumentos dos seguintes
fatores contribuem para o recuo do limite de SSS: o ganho
do AVR, K., a impedancia externa, X., ou a constante de
tempo do AVR, T.. A reducdo dos fatores seguintes vai
levar ao mesmo resultado: a tensdo do gerador, E; a
constante de tempo com o circuito de campo aberto, T'q0, ou
a inércia da maquina, M. Conforme ja observado, pode
haver uma combinagdo de fatores que levem o limite de SSS
a infringir profundamente os limites do circulo GTMC. O
Unico ponto comum entre os dois tipos de limites de
estabilidade (SSSL manual e limite de SSS) é que ambos
parecem estar partindo no eixo vertical no ponto (0, —1/Xq).
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Fig. 26. Impacto de X. no limite de estabilidade do gerador com um PSS

V. O IMPACTO DO SISTEMA DE EXCITACAO NA PROTECAO

A. Aspectos dos Limites de Estabilidade

Tradicionalmente, os engenheiros de
prote¢do usavam o SSSL manual nos estudos de
coordenagdo dos geradores por ser considerado
suficientemente conservador mesmo quando um AVR ou
uma combinacdo AVR-PSS fosse adicionada ao sistema. A
operacao manual foi e ainda é considerada como um sistema
de backup para uma falha no AVR. Além disso, tem sido o
unico limite simples (no sentido matematico) disponivel
para os engenheiros de prote¢do. Em alguns casos, o SSSL
manual foi apresentado como muito conservador e
contraprodutivo para uma protecdo adequada [3]. Em alguns
projetos modernos, o backup para uma falha do AVR pode
ser outro AVR ¢ ndo a operagao manual. Nessa situacdo, a
operagdo manual pode nunca ocorrer ¢ o uso do SSSL
tradicional perde sua justificativa. Nas secdes anteriores,
uma nova técnica foi testada para determinar o limite de
SSS para um gerador sem ou com um AVR ou com uma

sistemas de



combinagdo AVR-PSS. A partir da simulagdo apresentada,
pode-se deduzir que o SSSL manual obtido, para um
gerador com sistema de excitagdo com tens@o constante, ndo
constitui automaticamente o “caso-limite” a ser referido
quando forem considerados um AVR ou um PSS. Para
valores razoaveis do ganho de AVR e sistemas fortes
(impedancia externa X. pequena), o SSSL manual ¢
provavelmente um projeto conservador. Contudo, essa
consideracdo ndo ¢ mais verdadeira se alguns fatores forem
combinados para restringir o limite de SSS (ganho elevado
de AVR, sistema fraco com impedancia externa X, elevada,
etc.). Baseando-se nessas consideragdes, certamente existe
um requisito real para técnicas simples de definicdo do
limite de estabilidade do gerador sem considerar o modo de
operagdo do sistema de excitagao.

B. Aspectos do Limite Baseado em Volt/Hertz

Conforme descrito anteriormente, um VHL ¢
normalmente implementado no sistema de excitagdo.
Quando o limite maximo da relagdo volt/hertz ¢

ultrapassado, esse VHL vai enviar um sinal de erro negativo
para o ponto de soma do AVR até que a tensdo nos
terminais do gerador seja reduzida, voltando para um nivel
de tensdo aceitavel. O VHL ndo substitui a implementagao
da protegdo volt/hertz do gerador e transformador elevador.
Ao contrario, essa protecdo de backup ¢ desejavel e
recomendada [5]. Tenha em mente que o sinal de erro
originado no VHL pode entrar em conflito com o sinal de
erro do UEL em algumas situagdes especificas. Como
exemplo, numa condi¢do de ilhamento ou durante condi¢des
de carga leve com elevado nivel da corrente de
carregamento, o gerador pode ser levado a um estado de
subexcitacdo; nesse caso, o UEL vai enviar um sinal de erro
positivo para o ponto de soma do AVR. Este sinal vai
aumentar a tensdo de saida do gerador até que o gerador se
afaste da zona proibida de subexcitagdo. Sendo assim, a
tensdo pode atingir um nivel elevado o suficiente para que o
limite volt/hertz seja ultrapassado e o VHL vai iniciar o
envio de um sinal de erro negativo para reduzir a tensdo. O
resultado dessa situacdo de conflito pode ser uma oscilagdo
instavel na tensdo de saida do gerador.

C. Aspectos da Sobretensdo

A principal contribuicdo de um AVR ¢é manter constante
a tensdo de saida do gerador sob condi¢des normais de
operagdo. Contudo, pode ocorrer sobretensdo transitoria
durante perturbagdes no sistema. Na freqiiéncia nominal, a
protecdo volt-hertz constitui uma protecdo de sobretensdo;
provavelmente, essa ¢ a razdo pela qual a protegdo de
sobretensdo do gerador ndo ¢ amplamente usada na América
do Norte. Uma situagdo classica ¢ o caso em que a
sobretensdo ¢ desenvolvida sem ser acompanhada de
sobrefluxo: o ilhamento de uma unidade hidroelétrica ou a
rejeicdo de suas cargas ¢ normalmente seguida por uma
elevagdo de tensdo juntamente com a aceleragdo da
maquina. Logo, a unica prote¢do contra o stress do
dielétrico da maquina ¢ uma protecdo de sobretensdo de
tempo-inverso ou uma temporizagdo convencional de
tempo-definido.

D. Aspectos da Protegdo de Perda de Excitag¢do

O principal objetivo da protecdo de perda de excitagdo
(LOF) consiste em assegurar que quando o gerador entrar na
regido de subexcitagdo ndo ocorra uma invasdo da
caracteristica de LOF, com a provavel conseqiiéncia de
abertura do gerador. Dois tipos de coordenagdo devem ser
aqui considerados: coordenagdo estatica (ou regime) e
dindmica. A coordenagdo em regime corresponde a situagdo
em que ndo existem perturbagdes no sistema. A
coordenacdo dinamica corresponde a situacdo em que existe
uma perturbagdo e quando o circuito do UEL pode permitir
que o ponto de operacdo do gerador infrinja os limites da
regido proibida de subexcitagdo numa base transitoria ou
temporaria.

1) Coordenagdo em Regime

Isso ¢ efetuado através da coordenag@o das caracteristicas
de LOF com o UEL. Neste exemplo, assumimos que o
SSSL manual é mais restritivo do que o limite do nucleo de
ferro do fim do estator, como ocorreria com uma unidade
hidroelétrica. Isso constitui o pior cenario para a protecdo
LOF. Limitaremos a analise ao relé convencional com duas
zonas, offset mho, representado na Fig. 27. A coordenagdo
sera definida no plano P-Q. No exemplo, X4 = 1.6, X'q =
0.32,e X, =0.18.

-1 0.5 0 0.5 1
R (pu ohms)
Fig. 27.  Caracteristicas de LOF para um relé convencional, offset-mho,
duas zonas

No plano R-X, o ponto mais importante em relacdo a
coordenacdo ¢ o ponto “a” da Fig. 27, pois ele serda mapeado
para a posi¢do superior no plano P-Q. Lembrar que um
ponto no plano R-X vai ser mapeado em um ponto no plano
P-Q de acordo com a seguinte transformacao:

Elr E’x
RX(5,%) jPQ(rz +x2 12 +x? j

Inicialmente, assuma que a tensdo do gerador ¢ E;= 1.0.
O ponto “a” com as coordenadas (0, —X¢—X'¢/2) no plano

R-X corresponde ao seguinte ponto “A” no plano P-Q:

(36)

' 2
Rx[o,_xd_XdJ =PQ 0’#
2
7"+Xd

=PQ(0,-0.568) (37)



A interse¢do do SSSL manual com o eixo vertical é:

_E?

PQ(O;;ZLJ =PQ(0,-0.625) (38)

d

Conforme mostrado na Fig. 28, a interse¢do da curva
SSSL com o eixo vertical vai automaticamente ser menor do
que o ponto “A.” Assumindo que o UEL ¢ implementado
através de uma linha reta, a respectiva equagao ¢ fornecida
por (9) com os ajustes mostrados abaixo, considerando que
ki e k, foram ajustados, cada qual, em 1:

KUP _, KUV
B2

Q=Piuo T kuo

A interse¢do do segmento de UEL com o eixo vertical ¢
escolhida para ser 15% maior do que o ponto “A.” A
intersecdo do segmento de UEL com o eixo horizontal ¢é
escolhida arbitrariamente em 2.2. A Fig. 28 apresenta a
coordenagdo global. As Fig. 29 e Fig. 30 mostram de que
forma a coordenagdo ¢ mantida quando a tensdo nos
terminais do gerador ¢ submetida a uma variagdo maxima de
5% em relagdo ao seu valor nominal. A caracteristica do
UEL movendo-se com a tensdo E; do gerador permite
manter a coordenacao com a caracteristica de LOF mapeada
no plano P-Q que também se move da mesma forma com a
variacdo da tensdo.

=0.2195P-0.483E; (39)
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Fig. 28. Coordenagdo de LOF e UEL para E;=1.0
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Fig. 30. Coordenagéo de LOF e UEL para E;=1.05

2) Coordenagdo Dindmica

Conforme descrito no paragrafo anterior, a coordenagdo
estatica ndo garante que o UEL evite que o ponto de
operacdo infrinja temporariamente as caracteristicas de LOF
durante uma perturbacdo no sistema. Tal violagdo pode
levar a abertura da unidade. Isso pode ocorrer com o UEL
de agfo lenta, cujas constantes de tempo sdo muito grandes.
A unica forma de verificar a coordenacdo dindmica
adequada ¢ através de simulagdes [3] [17].

E. Aspectos da Protecdo de Perda de Sincronismo

A protecdo de perda de sincronismo do gerador responde
as perturbagdes resultantes de eventos de grande porte como
uma falta na linha ou perda de geracdo. Este tipo de
protecdo deve reconhecer se uma oscilacdo de poténcia
subseqiiente ¢ estdvel. Normalmente, a unidade vai ser
desligada apos a detecgdo de uma oscilagdo instavel.
Sistemas de excitagdo estatica de alta velocidade melhoram
substancialmente a estabilidade transitoria de um sistema de
poténcia e, em muitos casos, contribuem para a estabilidade
do sistema, quando comparados aos sistemas de excitagdo
com tensdo constante ou menos avangados. Portanto, o
principal impacto do sistema de excitacdo do gerador ¢ na
resposta dindmica do gerador durante uma perturbagdo no
sistema e, conseqiientemente, nas trajetorias das oscilagdes
de poténcia. Essas trajetorias podem, por sua vez, afetar os
ajustes dos relés de perda de sincronismo. Tendo em vista
essas consideracgdes, podemos requerer que a modelagem do
sistema de excitacdo seja completa e precisa antes de efetuar
simulagdes de perda de sincronismo usando programas
como EMTP ou programas de estabilidade transitoria
(“electromagnetic transients programs” — EMTP).

VI. CONCLUSOES

1. Os limitadores incorporados no AVR do gerador nao
dao trip na unidade, mas evitam que o gerador opere
nas zonas termicamente perigosas para a maquina.

2. Um UEL ¢ normalmente incorporado no AVR do
gerador; esse limitador evita que o gerador opere na
regido proibida de subexcitacdo, enviando um sinal de
erro para o AVR. Este sinal de erro, por sua vez,
aumenta a referéncia de tensdo do AVR de forma que a
tensdo de saida do gerador seja aumentada. Portanto, a
conseqiiéncia da acdo do UEL ¢é aumentar a tensdo de
saida do gerador.

3. Um VHL pode ser incorporado no AVR do gerador.
Quando solicitado, ele normalmente envia um sinal de
erro para 0 AVR; como conseqiiéncia, a referéncia de
tensdo do AVR ¢ reduzida. Isso reduz a tensdo de saida
do gerador para trazer de volta a relagdo volt/hertz ao
limite permitido. O limitador de volt/hertz ndo modifica
o valor da freqiiéncia ou velocidade do gerador.

4. Um UEL e um VHL se opdem. Um tem a tendéncia de
aumentar a tensdo de saida do gerador, o outro trabalha
para reduzir essa tensdo. Podem ocorrer situagdes em
que 0 AVR envia sinais de erros opostos, resultando em
oscilagdes na tensdo de saida do gerador.



5. Os limitadores normalmente incorporados no AVR ndo
funcionam no modo manual de operagdo do sistema de
excitacdo do gerador. A protecdo correspondente sera
removida a ndo ser que exista um sistema de retaguarda
independente do AVR. O UEL estara inoperante no
modo manual pois ele normalmente ndo tem um
backup.

6. Ao efetuar a coordenagdo da caracteristica de LOF com
o UEL, lembre-se que a coordenacdo em regime ou
estdtica ndo garante uma coordenacdo dindmica
adequada. Um UEL de acdo lenta pode levar a violagdo
da caracteristica LOF durante uma perturbagdo no
sistema.

7. Condicdes podem ser geradas em que os limites de
estabilidade de um gerador com um AVR possam ser
piores do que o SSSL manual. Em algumas situagdes, a
operagdo manual pode nunca ocorrer. O uso do SSSL
manual nos estudos de protecdo deve ser revisto e
reavaliado. Técnicas simples para obtengdo dos limites
de estabilidade dos sistemas de geragdo sdo necessarias
e devem ser desenvolvidas pelas agéncias de definigdo
de normas.

VII. APENDICE A: PRINCIPIOS DE CALCULO DAS
CONSTANTES K

O modelo do gerador usado neste artigo ¢ o mesmo da
referéncia [13]. Assumindo a seguinte simplificacdo: sem
enrolamentos amortecedores (que normalmente aumenta o
efeito de amortecimento), resisténcia da armadura
desprezada, sem os termos “dy/dt” nas equagdes do
gerador, ¢ sem saturagdo, o gerador sincrono pode ser
modelado usando as seguintes equagdes:

j (Xg=X'g) lg

! jlXe
Fig. A2. Diagrama vetorial do circuito de poténcia elementar
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T, - T, =M[d(s8)/dt]

Para pequenas variagdes das trés variaveis Aet, AE'q e A9,
as seguintes relagdes podem ser derivadas:

Ae, =K A8+K AE,
K,;AE, K K, AS

AE, = , ,
1+sK; Ty, 1+sK5T,,

AT, =K, A8+K, AE,

Para o ponto de operagdo definido por e, Po, € Qo, as
grandezas de regime Eqo, Eo, €do, €qo, ldo, € Igo podem ser
calculadas como:

=P
po —
eto
_Q
Iqo =
€t

qu = \/(eto + IqOXq)2 + (Ipo)(q)2

Eo = \/(eto _Iqo)(e)2 + (Ipoxe)z

e, I (X, +X
Sil’l80 — to po( q e)
qu Eu
2 2
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Eep
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Ee
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qo qu
€40 = quXq

As seis constantes, K; a Kg, das trés equagdes anteriores
que aparecem no modelo sao definidas como [13]:

AT, Relacdo da variagdo do torque
K, = AS | elétrico pela variagdo do angulo do
Fa rotor quando o fluxo concatenado
no eixo d for constante.
AT Relagdo da variacdo do torque

£ elétrico pela variagdo do fluxo
AEq 5 concatenado do eixo d quando o
angulo do rotor for constante.



Fator de impedancia. Formula
mostrada quando a impedéancia
externa ¢ uma reatancia pura.

= XatX,
Xq+ X,

| AE Efeito de desmagnetizagdo da
! varia¢do do angulo do rotor.

K, A8
Ae Relagao da variagdo da tensao nos
5= 51 terminais pela variacdo do angulo
A E, do rotor com E4' constante, a tensao

proporcional ao fluxo concatenado
do eixo direto.

Relagdo da varia¢do da tensdo nos
6= A_ef terminais pela variagdo de E{' para
AE, s angulo do rotor constante.

As seis constantes, K; a Ks, podem ser computadas
matematicamente como:
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VIII. APENDICE B: ROTINA PARA GERAR O LIMITE DE
ESTABILIDADE DE UM GERADOR REGULADO USANDO A
LINGUAGEM MATLAB

A listagem mostrada a seguir na linguagem MATLAB
permite a plotagem do limite de estabilidade de um gerador
com um AVR usando o método do autor baseado na parte
real dos autovalores da matriz A se tornando negativa. Ao
ser processada a listagem, a rotina vai plotar o limite de
estabilidade que aparece na Fig. 23 com um ganho do AVR
igual a 10. A adaptagdo da rotina para o caso do PSS ¢
direta.

M=3;Td0=6;Ke=10;Te=0.05;
Xd=1.6;Xq=1.55;Xpd=0.32;Xe=0.4;re=0;et0=1.0;
m=1:;k=0.02;Q=-2.1;FORW=1;

while (FORW==1) | (FORW==0) & (k > 0.01));
while ((Q <3) & (FORW==1)) | ((k>0.01) &
(FORW==0))
PP(m)=k;
P=PP(m);
if FORW==1
Q=-2.1;

else

Q=3;
end
Test=0;
while ((Test==0) & (Q < 3) & (FORW==1)) |
((Test==0) & (k> 0.01) & (FORW==0))
if FORW==
Q=Q+0.01;
else
Q=Q-0.01;
end
et0=abs(et0);
Ip0=P/et0;
1q0=Q/et0;
EqO=sqrt((et0+1q0*Xq)"2+(Ip0*Xq)"2);
EO0=sqrt((et0-Ip0*re-Iq0*Xe)"2+(Ip0*Xe-
Iq0*re)*2);
sind0=(et0*Ip0*(Xq+Xe)-e*Xq*(Ip02+1q0"2)-
et0*Iq0*re)/(EqO*E0);
cosd0=(1/(Eq0*E0))*(et0*(et0+1q0*(Xq-Xe)-
Ip0*re)-Xe*Xq*((Ip0"2)+(1q0°2)));
iq0=(1/Eq0)*(Ip0*(et0+Iq0*Xq)-Iq0*Ip0*Xq);
id0=(1/Eq0)*((Ip0"2)*Xq+Iq0*(et0+Iq0*Xq));
eq0=et0*((et0+1q0*Xq)/Eq0);
ed0=iq0*Xq;

A=(re"2)+H(Xet+Xpd)*(XqtXe);

KI1=(Eq0*E0/A)*(re*sind0+(Xe+Xpd)*cosd0)+(iq0*E/
A)*((Xq-Xpd)*(Xe+Xq)*sind0-re*(Xq-Xpd)*cosd0);
K2=(re*Eq0/A)+iq0*(1+(Xe+Xq)*(Xq-pd)/A);
K3=1/(1+(Xe+Xq)*(Xd-Xpd)/A);
K4=(E0*(Xd-Xpd)/A)*((Xe+Xq)*sind0-
re*cosd0);

K5=(ed0/et0)*(Xq/A)*(re*E0*sind0+(Xe+Xpd)*EO0*co
d0)+(eq0/et0)*(Xpd/A)*(re*E0*cosd0-
(Xe+Xq)*E0*sind0);

K6=(eq0/et0)*(1-
Xpd*(XetXq)/A)+(ed0/et0)*Xq*(re/A);

A3=[0377 0 0;-K1/M 0 -K2/M 0;-K4/Td0 0 -
1/(K3*Td0) 1/(Td0); -(Ke*K5)/Te 0 -Ke*K6/Te -1/Te];

H3=eig(A3);

x1=real(H3(1,1));

x2=real(H3(2,1));

x3=real(H3(3,1));

x4=real(H3(4,1));

Test=(x1 <0) & (x2<0) & (x3<0) & (x4 <
0);
end
if FORW==1 & Q > 2.8
m=m-2;
k=k-0.02;
else
QQ(m)=Q;

end



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

m=m+1;

if FORW==
k=k+0.01;
else
k=k-0.01;
end
end
FORW=0;
end

plot(PP,QQ)
grid
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