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Este trabalho tem como objetivo demonstrar através de simulagoes computaci-
onais a coordenagao dinamica, em um gerador sincrono real, entre o limitador de
subexcitagdo e a protegdo de perda de excitacdo (ANSI 40). Para esse fim, sao
apresentados diferentes aspectos e modelos de sistemas de excitacao, limitadores e
relés, além dos procedimentos basicos para a construcao da curva de capacidade da
maquina e do limite de estabilidade em regime permanente, necessarios para realizar
a coordenacao estatica entre os elementos.

O trabalho descreve o processo de ajuste dos parametros do limitador de subex-
citacao, que foi realizado através da simulacao de um sistema do tipo maquina-barra
infinita. O processo de ajuste levou em conta a atuagao do limitador de subexcita-
¢ao, do relé de perda de excitacao e o comportamento do gerador. A analise foi feita
mediante a aplicacao de degraus na referéncia de tensao do regulador automatico
de tensao. Assim, foi possivel avaliar os efeitos sobre a méaquina de uma possivel
descoordenacao entre limitador de subexcitacao e o relé.

Utilizando o ajuste proposto, foram realizadas simulagoes com o sistema de nove
barras WSCC. Assim, foi possivel observar a resposta de geradores proximos a ma-

quina subexcitada.
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The purpose of this work is to demonstrate the dynamic coordination of the
underexcitation limiter and the loss-of-field protection (ANSI device 40) in a real
generator, through computational simulations. In order to do that, various aspects
and models of excitation systems, limiters and protection relays are presented, in
addition to the basic calculations to plot the machine capability curve and the
steady-state stability limit, required to coordinate both elements.

The work describes the adjustment of the underexcitation limiter parameters,
performed by simulating a system of the synchronous machine-infinite bus type.
During the process, the acting of the underexcitation limiter, the loss-of excitation
relay and the behaviour of the generator were taken into account. The analysis was
done by forcing voltage reference steps in the automatic voltage regulator. This way,
the effects upon the machine of a possibile incoordination between the underexcita-
tion limiter and the relay could be evaluated.

Using the proposed adjustment, were carried out simulations with the WSCC
nine-bus system. This way, it was possible to observe the response of generators

nearby the underexcited machine.
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Capitulo 1

Introducao

A perda de excitacdo em um gerador sincrono é uma falha que pode ocorrer devido
a varios fatores, como defeitos na excitatriz ou curtos-circuitos no enrolamento de
campo, sujeitando a maquina a danos fisicos e & perda do sincronismo com o sis-
tema. Assim, é essencial identificar a ocorréncia desse defeito e retirar o gerador de
operagao em poucos segundos, de forma a evitar a perda da estabilidade eletrome-
canica. O relé de protecao responsavel por detectar essa falha é o de ntimero 40, de
acordo com a norma do Instituto Nacional Americano de Padroes (ANSI).

Entretanto, a perda de excitacao por vezes ocorre apenas de forma parcial, e nao
é rara a operacao intencional de geradores subexcitados em determinadas situagoes,
o que levanta questoes relativas a identificacao desse defeito e a atuacao correta
da protecao. Além disso, o gerador deve ser operado dentro de seus limites de
projeto, dados pela curva de capacidade, e a fim de auxiliar a manutengao do ponto
de operacao dentro desses limites, frequentemente sao incorporados limitadores a
malha de controle de excitacao da maquina.

Apesar dos propositos distintos, o relé de perda de excitacao e o limitador de
subexcitacao atuam ambos quando o gerador se encontra demasiadamente subex-
citado e, por isso, devem ser coordenados tanto estatica quanto dinamicamente.
Isso significa que nao apenas os pontos de operacao inicial e final da méquina de-
vem ser considerados durante o processo de coordenacao, mas também o tempo de
atuacao dos elementos, picos na resposta, tempo de acomodacgao, dentre outras ca-
racteristicas dinamicas. Um dos aspectos da coordenagao dinamica é, por exemplo,
o ajuste da temporizacao do relé, que deve operar com um atraso suficiente para
que o limitador atue e leve a méquina a um ponto de operacao seguro, se possivel.

Uma consequéncia comum da descoordenacao entre o limitador de subexcitacao
e o dispositivo de protecao 40 é o desligamento indevido da unidade geradora pelo
relé, o que pode acentuar efeitos prejudiciais de uma perturbacao no sistema. Por
isso, é de suma importancia analisar a atuacao desses elementos em conjunto, o que

em geral é realizado através de testes em campo ou de simulagoes computacionais.



1.1 Motivacao

Segundo uma pesquisa realizada em 2002 pelo autor da tese |1] com seis grandes em-
presas do setor elétrico brasileiro, quatro relataram atuagoes indevidas da protecao
de perda de excitacao e citaram como medida corretiva o reajuste de parametros da
protecao ou do limitador de subexcitacao, apos a revisao da coordenagao dinamica
entre esses elementos. Apenas uma, entretanto, verificava a coordenacao através de
simulacoes computacionais.

Uma das empresas participantes dessa pesquisa, a Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG), divulgou em janeiro de 2017 a chamada publica de seu
programa anual de pesquisa e desenvolvimento tecnologico (P&D) regulado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Uma das demandas tecnologicas
prioritarias apresentadas tem como objetivo o desenvolvimento de um software de
simulacao de redes elétricas com sistemas de controle integrados a protecao, moti-
vado justamente pelo desligamento indesejado de geradores devido a descoordenacgao
dinamica entre o limitador de subexcitagao e o relé de perda de excitagao.

A companhia cita como beneficios da utilizacao desse software a melhora da
confiabilidade, uma vez que o desligamento incorreto de um gerador de grande porte
pode potencializar os danos de uma perturbacao no sistema, causando cortes de
carga ou aumentando sua magnitude, e a reducao dos custos de comissionamento
de geradores, visto que a coordenacao ¢ atualmente verificada em campo.

Motivado pelas vantagens apresentadas e pela subaplicagao de simulagoes com-
putacionais na area, este trabalho foi elaborado com o objetivo de estudar a interagao
entre o limitador de subexcitacao e a protecao de perda de excitacao em geradores
sincronos e demonstrar sua coordenacao dinamica, verificando também os efeitos de
sua auséncia, através de um software de simulacao de transitérios eletromecanicos

em redes elétricas.

1.2 Revisao bibliografica

A operacgao de geradores sincronos na regiao de subexcitagao devido a periodos de
carga leve foi uma pratica que ganhou expressividade durante a primeira metade do
século XX, e trouxe & tona uma preocupacao com a atuacao incorreta da protecao
contra perda de excitacao. Com o crescimento do interesse nessa area, chegou-se a
conclusao que os relés utilizados até entao, baseados na deteccao de subcorrentes
e subtensoes no circuito de campo das méquinas, nao eram capazes de diferenciar
corretamente uma falha de uma subexcitagao proveniente da operacao sob regime
de baixo carregamento |2].

Em 1949, C. R. Mason prop6s uma nova forma de deteccao da perda de excitacao



utilizando um relé de distancia, e levantou discussoes relativas ao carregamento
inicial do gerador, & impedancia do sistema e a oscilacoes estaveis de poténcia na
identificagao da perda de excitacdo [2]. O tema continuou em voga e, em 1954, R.
L. Tremaine e J. L. Blackburn propuseram a utilizacao de um relé de distancia com
caracteristicas diferentes das de Mason, com a adicao de uma unidade direcional e
uma de subtensao [3].

Nos anos de 1965 e 1967 ocorreram severas perturbacoes em sistemas elétricos
dos Estados Unidos, a primeira delas resultando em interrupcao no fornecimento,
durante as quais verificou-se o desligamento de algumas unidades geradoras através
da protecao de perda de excitacao. Esses acontecimentos levantaram sérias davidas
sobre a atuagao dessa protecao e se os desligamentos auxiliaram ou prejudicaram
a recuperacao do sistema, e um grupo de trabalho do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE) foi organizado para investigar esses incidentes.

O comité chegou a conclusdo, exposta em seu relatorio [4], de que a atuagao da
protecao nao foi a causa das perturbacoes, e chama atencao para o fato de que o
crescimento do tamanho e complexidade tanto dos geradores quanto dos sistemas
de poténcia passou a demandar o estudo da coordenacao dinamica entre a protecao
e o sistema de excitacao, anteriormente desprezada.

Em 1975 John Berdy sugeriu um novo relé de perda de excitacao. Sua motivacao
foi a observacao do aumento na reatancia de eixo direto de novos geradores, para-
metro segundo o qual o relé de Mason é ajustado, o que poderia acabar restringindo
excessivamente a operacao das maquinas. Ainda baseado no relé de distancia, mas
com uma zona de protecao instantanea e uma temporizada, esse esquema mostrou
bom desempenho sob diferentes condicdes de carregamento inicial e com sistemas
de diferentes impedancias equivalentes. Novamente, foram feitas consideragoes re-
lativas a oscilagoes estaveis de poténcia e a possibilidade de atuacao incorreta da
protecao [5].

Nos anos seguintes, continuaram sendo publicados estudos sobre os efeitos da
perda de excitacao em sistemas interligados e isolados, desempenho dos sistemas de
protecao, impactos em unidades geradores proximas, coordena¢ao com o limitador
de subexcitacao, dentre outros aspectos. Apesar disso, esse continua sendo um tema

bastante discutido.

1.3 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta o conceito de subexcitacao e aspectos da operagao de gerado-
res sincronos nessa regiao, além de abordar os limites fisicos de operacao da maquina
e demonstrar de forma basica a construcao da curva de capacidade, que representa

esses limites. Além disso, é introduzido o conceito de estabilidade eletromecanica e



explicado como ¢ caracterizada a instabilidade. Ao final do capitulo é construida a
curva que determina o limite de estabilidade em regime permanente, utilizada para
realizar a coordenacao que é alvo deste trabalho.

No capitulo 3 sao apresentados os sistemas de excitacao, tomando como exemplo
o modelo IEEE-ST1A. Além disso, sao explicados objetivos e alguns aspectos da
aplicagao de limitadores usualmente adotados, com destaque para o limitador de
subexcitacao, cujos modelos sugeridos pelo IEEE também sao discutidos. Ao final
é feita uma breve alusao aos estabilizadores de sistemas de poténcia.

Noc¢oes gerais de protecao de sistemas de poténcia e de geradores sincronos po-
dem ser encontrados no capitulo 4, onde sao também listadas as protecoes mais
comuns em geradores, causas e efeitos da perda de excitagao e, ainda, sao examina-
dos diferentes esquemas do relé de perda de excitacao.

O capitulo 5 traz os procedimentos encontrados na literatura para coordenar a
atuacao do limitador de subexcitacao com a protecao, as caracteristicas dos sistemas
escolhidos para o estudo, simulacoes realizadas e anéalise de seus resultados.

Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas conclusoes e propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

(Geradores sincronos

2.1 Operacao subexcitada

As maquinas sincronas apresentam uma vasta regiao de operacao, nem sempre com-
pletamente aproveitada. O crescimento em tamanho e complexidade dos sistemas de
poténcia na primeira metade do século XX trouxe a tona regioes antes inexploradas,
como a de operagao subexcitada, condicao na qual um gerador absorve poténcia
reativa do sistema.

Um exemplo de situacao na qual um gerador pode ser levado a operar subex-
citado é durante a madrugada, periodo do dia no qual a carga costuma ser mais
baixa, realcando a caracteristica capacitiva das linhas de transmissao. Essas linhas
normalmente tém caracteristica indutiva e absorvem poténcia reativa do sistema,
mas devido & baixa corrente de carga elas podem passar a gerar poténcia reativa,
que deve ser absorvida pelos geradores do sistema. Isso pode ser evitado de algu-
mas formas, como através do chaveamento de bancos de reatores e capacitores e o
acionamento de compensadores sincronos ou de Static VAR Compensators (SVCs).
Porém, a instalagdo e o proprio acionamento de outros equipamentos refletem em
custos adicionais para o sistema, tornando economicamente desejavel explorar ao
méaximo a capacidade de absorcao de potécia reativa das maquinas que ja se encon-
tram ligadas.

Ao mesmo tempo, podem ocorrer danos & méaquina se a quantidade de poténcia
reativa absorvida for muito grande, e até mesmo perda de sincronismo com o sistema
em casos extremos. Dentre os riscos & integridade fisica do gerador destacam-se o
sobreaquecimento dos enrolamentos do estator, devido & sobrecorrente causada pelo
alto fluxo de poténcia, e o aquecimento do ferro nas partes finais do nicleo do estator
[6].

Outra questao complexa que permeia a operacao dos geradores sincronos na re-

giao de subexcitacao é a atuacao indevida dos relés de perda de excitacao e como



evita-la. Nem sempre a perda de excitacao é completa, o que dificulta a identificacao
do defeito e torna essencial que essa protecao tenha boa sensibilidade. Ao aumentar
a sensibilidade, entretanto, aumenta-se o risco de que o relé interprete erroneamente
outros eventos como um defeito. Uma possibilidade seria, por exemplo, um afun-
damento severo de tensao que leve o ponto de operacao do gerador para dentro da
caracteristica de atuacao do relé por alguns instantes, mas que saird dessa regiao

mediante atuacao do regulador automatico de tensao.

A fim de compreender a condicao de operacao subexcitada, vale observar na fi-
gura 2.1 uma famfilia de curvas V tipica de um gerador sincrono. Cada curva V,
representada por uma linha cheia, relaciona a corrente de armadura [, a corrente de
campo do gerador I;4, para um dado valor de poténcia ativa gerada e uma tensao
terminal constante de, geralmente, 1,0 p.u.. Junto a essas curvas, foram representa-
das também linhas tracejadas de fator de poténcia constante, denominadas curvas

compostas [7]. O ponto nominal do gerador foi marcado em vermelho.

I alpu)t I Capacitivo I Indutivo I
[ [ |

fp 1,0 P P=1,0p.u.

!

| fp0.75

130]’?’1_

-

fd Ifq (p-u.)
Figura 2.1: Familia de curvas V tipica de um gerador sincrono.
Para uma certa poténcia ativa gerada, o gerador pode apresentar uma gama de
combinagdes (I, I74). E valido notar que o valor minimo da corrente de armadura

ocorre sempre na linha de fator de poténcia unitario, o que fica claro ao considerar
que @ = 0 em (2.2), derivada a partir de (2.1).

S=P+jQ=VI (2.1)



Sl = /PIT s |i] = YO (2.2)
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Assim, quanto maior o valor da poténcia reativa, seja absorvida ou gerada, a
corrente de armadura sempre serd maior que a correspondente ao caso com poténcia
reativa nula - motivo pelo qual uma subexcitacao severa pode levar a sobrecorrentes
no estator da maquina, onde geralmente se localiza o circuito de armadura em
geradores sincronos.

Analisando agora as curvas compostas, pode-se verificar que as linhas a direita
do fator de poténcia unitario representam fatores de poténcia indutivos, o que repre-
senta uma injecao de poténcia reativa no sistema se for convencionado que uma po-
téncia positiva esta sendo gerada e uma poténcia negativa é consumida pelo gerador.
Alternativamente, as linhas & esquerda do fator de poténcia unitario representam fa-
tores de poténcia capacitivos, quando ha absorcao de poténcia reativa pelo gerador.
O ponto na abscissa de onde partem todas as curvas é o valor da corrente de campo
quando o circuito de armadura se encontra aberto e nenhuma poténcia é gerada, ou
seja, a excitacao é apenas a necessaria para manter o acoplamento magnético entre
os circuitos da maquina.

Dessa forma, como sobre uma tunica curva V os fatores de poténcia indutivos e
a geragao de poténcia reativa acarretam uma corrente de campo mais alta que o
minimo necessario para manter o acoplamento magnético, essa regiao de operacao
¢ denominada de sobre-excitagao. De forma andloga, fatores de poténcia capaci-
tivos e a absorcao de reativo necessitam de correntes de campo menores que a de

manutencao do acoplamento magnético, caracterizando a regiao de subexcitagao.

Uma vez definida essa regiao e tendo em mente os possiveis danos causados ao
gerador pelo excesso de poténcia reativa absorvida, deve-se sempre considerar seus
limites de operagao, dados pela curva de capacidade (CC). Essa curva é apresentada
na secao 2.2, bem como os passos para sua construcao.

Além disso, serd introduzido na secao 2.3 o conceito de estabilidade eletrome-
canica. A manutencdo do sincronismo do gerador esta relacionada ao acoplamento
magnético entre os circuitos do rotor e do estator, que é perdido quando a maquina é
levada a velocidades muito diferentes da velocidade sincrona. Por isso, o sincronismo

estd intimamente ligado & estabilidade eletromecanica.

2.2 Construcao da curva de capacidade

Como anteriormente mencionado, as méaquinas elétricas podem operar em uma va-

riedade de pontos além do nominal, alguns dos quais podem oferecer riscos a sua
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integridade e prejudicar a estabilidade do sistema. Por isso, durante o projeto sao
avaliadas as mais diversas condicoes de operacao e, entao, estabelecidos limites que
devem ser respeitados a fim de que se mantenha a vida 1til do equipamento [1].
No caso de geradores, essas limitagoes sao fornecidas pelo fabricante na folha
de dados através da curva de capacidade. A figura 2.2 apresenta uma curva de
capacidade tipica de um gerador de rotor liso, juntamente com exemplos de curvas
do limite de estabilidade em regime permanente e dos limitadores de sub- e sobre-

excitacao, que serao abordados respectivamente nas secoes 2.3 e 3.1 deste trabalho.

Reativo entrando Limite do
no sistema enrolamento
do rotor
+
Mvar
Sobre-excitagio Limite do
Limitador de enrolamento
Sobre-excitagio do estator
(OEL)
0 +*MW  potancia ativa

entrando no sistema

Limitador de
Subexcitagao

(UEL) \

Subexcitagide
Mvar

Limite de Estabilidade
Reativo entrande Limite do em Regime Permanente
na maquina ferro do

estator

Figura 2.2: Curva de capacidade tipica de um gerador sincrono (adaptado de [8]).

Como ¢é indicado na figura 2.2, em grande parte da regiao de operagao das méa-
quinas sincronas o fator limitante é o aquecimento dos enrolamentos do estator e
do rotor '. As perdas por calor dissipado nos enrolamentos sao dadas em termos de
sua resisténcia e da corrente passando pelo enrolamento por (2.3), e representam em
torno de 20% das perdas totais a plena carga no gerador que sera estudado neste

trabalho, descrito no capitulo 5.

Pdissz'pada =R x 12 (23)

A construcdo da curva de capacidade se inicia com o limite de aquecimento da

armadura. Esse limite é determinado pela poténcia aparente nominal Syoas, que o

INeste trabalho, foi presumido que os enrolamentos de estator e rotor correspondem aos circuitos
de armadura e de campo, respectivamente, o que ocorre de fato para a maioria das maquinas
sincronas.



gerador ¢é projetado para fornecer de forma continua sem sofrer sobreaquecimento.
Em um plano Px(Q), isso representa um circulo de raio Syojs com o centro na origem

y O P
como é demonstrado na figura 2.3, na qual também esté indicado o fator de poténcia

nominal fpyoy da maquina.

Q

/_SNOMs fpnom = cos(¢h)

Y

Figura 2.3: Limite de aquecimento do enrolamento de armadura (adaptado de [6]).

Em seguida deve-se determinar o limite de aquecimento do enrolamento de
campo. Em condigoes de operacao normais, para uma méaquina de rotor liso, a

corrente de campo em regime permanente ¢ dada por (2.4) [6].

Ija= (2.4)

Xad
Sendo,

Eyq: tensao de campos;

Xqq: Reatancia do fluxo enlacado pelo enrolamento de campo.

Se a resisténcia do enrolamento de armadura for desprezada, a partir do circuito
equivalente da figura 2.4 pode-se derivar (2.5) e (2.6), nas quais o angulo do fator
de poténcia vale ¢ e X, é a reatancia sincrona do gerador. O diagrama fasorial

correspondente pode ser visto na figura 2.5.



I X
e a'a e W

Figura 2.4: Circuito equivalente de um Figura 2.5: Diagrama fasorial da
gerador sincrono de rotor liso em regime operacao de um gerador sincrono em
permanente. regime permanente.

E,sind = X,I; cos ¢ (2.5)

E,coséd =V, + X,I;sin¢ (2.6)
Sendo,
E,: tensao interna do gerador;
V;: tensao terminal do gerador;
I;: corrente terminal do gerador;

0: angulo de carga do gerador.

Substituindo (2.4) em (2.5) e (2.6), pode-se obter (2.7) e (2.8), que constituem
as coordenadas de um circulo no plano PxQ) com raio (X.4Vilrq)/Xs e origem no
ponto (0,-V;2/Xy).

XodVelfa

P=Vcos¢= e ino (2.7)

X I 2
XodVilya s VI (2.8)

=V I;singp = ¢
O plano com as duas curvas juntas é apresentado na figura 2.6. Vale notar que
o ponto A onde as curvas se intersectam determina a poténcia aparente e o fator
de poténcia nominais da maquina. Outra observacao importante é que esses dois
limites dependem da tensao terminal do gerador, que em geral é considerada 1,0 p.u.

na construcao da curva de capacidade.
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v Limirte de aquecimento
~  do campo

Limate dC aque cimento d?l
AI'11 ;-ldLll'd

Figura 2.6: Limite de aquecimento dos dois enrolamentos. (adaptado de [6]).

J4 na regiao de subexcitagao, o limite de operagao ¢ determinado pelo aqueci-
mento das partes finais do ferro do estator. Para melhor compreensao desse feno-
meno, vale observar na figura 2.7 o esquema em corte da regiao final de uma maquina,

com a representacao dos fluxos de operagao normal e de dispersao.

Laminas do estator

/ Anel do final da armadura

A

Fluxo

Rotor E\

LT

Estator

{—— ——F— Anel de retencdo

Eixo

Fluxo
Estator

Figura 2.7: Vista em corte da regiao final de um gerador sincrono (adaptado de

[6])-

Pode-se verificar na figura 2.7 que o fluxo de dispersao na regiao final da maquina
entra no estator em uma direcao perpendicular as suas laminas, provocando o sur-
gimento de correntes parasitas que aquecem o ferro. Entretanto, esse fendmeno so é
significativo quando o gerador esta subexcitado, pois em sobre-excitagao a corrente
de campo alta mantém o anel de retencao saturado e, consequentemente, o fluxo de

dispersao ¢ baixo [6].
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A construgao do limite de aquecimento do ferro do nicleo na regiao de subex-
citacao, bem como do limite de excitacao minima da méquina, caracterizado por
um circulo menor acoplado ao eixo (), requer a aplicacao de testes especificos na
maquina [9]. Assim, essas duas curvas foram tragadas apenas de forma qualitativa
na figura 2.8.

QIL

P

~

L o— . .
Limite de ;1(]1.1(?{‘111]0111’0

do ferro

Limite de excitagio minima

Figura 2.8: Curva de capacidade com limites de aquecimento do ferro do ntcleo e
de excitagao minima.

Muitas vezes é determinado ainda um limite de poténcia maxima que pode ser
fornecida pela maquina motriz do gerador, nao representada na figura 2.2, que é
uma reta vertical no plano Px(). Finalmente, uma curva de capacidade tipica com

todos os limites apresentados é apresentada na figura 2.9.

Ql\

Limite da miquina
A motriz
P

~
-

o

P

Figura 2.9: Curva de capacidade tipica.
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2.3 Introducao a estabilidade eletromecéanica

A estabilidade de sistemas de poténcia é um conceito abrangente, que, de forma
resumida, representa a capacidade do sistema de se manter em estado de equilibrio
em condicoes de operacao normais e de retomar esse equilibrio, mesmo que em outro
ponto de operacao, ap6s a ocorréncia de um distirbio.

A fim de facilitar o estudo da estabilidade, é conveniente dividi-la em categorias.
Os principais critérios levados em consideracao sao a natureza fisica do fendémeno
e a janela de tempo necessaria para determinar a manutencao da estabilidade, que
pode ser de alguns milissegundos até dezenas de minutos. Quanto & natureza do
fendmeno existem trés grandes divisoes: estabilidade eletromecanica, estabilidade de
frequéncia e estabilidade de tensdo [10], das quais apenas a primeira sera abordada
neste trabalho.

A estabilidade eletromecanica esta frequentemente relacionada & manutencao do
sincronismo de um gerador com o sistema ao qual esta ligado, dado que a maior
parte da geracao de energia elétrica é realizada por maquinas sincronas, que em
regime permanente devem operar 4 mesma frequéncia. A perda de sincronismo
pode ocorrer devido a fenomenos de dinamica lenta, ou seja, pequenas perturbacoes
como variacoes da carga ao longo de um dia, ou fendémenos mais rapidos e severos
como, por exemplo, um curto-circuito. O primeiro caso é denominado estabilidade
de pequenos sinais, e o segundo é chamado de estabilidade transitoria; em ambos, é
necessario estudar o comportamento dinamico de rotagao do gerador e seu angulo
de carga.

O angulo de carga é, em sua esséncia, o angulo de posicionamento do rotor

segundo um referencial girante, como ¢é definido em (2.9) [6].

0 = (wy — wo)t + do (2.9)
Sendo,
w,: velocidade do rotor em radianos elétricos por segundo;
wp: velocidade sincrona em radianos elétricos por segundo;

dp: posicao inicial do rotor em radianos elétricos.
De acordo com a segunda lei de Newton em sua forma rotacional, sabe-se que uma
variacao na velocidade do rotor acontece devido a um torque resultante diferente de

zero. Esse torque resultante, que também é chamado de torque de aceleragao, pode

ser definido como a diferenca entre o torque mecanico aplicado ao rotor e o torque
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elétrico decorrente da tensao gerada na armadura. Assim, a equagao de movimento
¢ dada por (2.10) [6].
J—=T,=1T, —T. (2.10)
Sendo,
J: momento de inércia combinado do gerador e da turbina, em kg.m?;
wp: velocidade do rotor em radianos mecanicos por segundo;
T,: torque de aceleracao em N.m;
T,,: torque mecanico em N.m;
T,: torque elétrico em N.m.
Definindo a constante de inércia H como em (2.11), onde wy,, representa a ve-
locidade nominal da méaquina em radianos mecéanicos por segundo, (2.10) pode ser

reescrita como (2.12), que pode ser manipulada para o formato mais conveniente
visto em (2.13).

1 Jw?
H=--"0m 2.11
2 Svom (2.11)
2H dw
oy T 2.12
o d(“my _ (p, —)om (2.13)
dt ‘won’ " “ Snowm '

Lembrando que poténcia e torque se relacionam através da velocidade como
escrito em (2.14) e que a velocidade de rotagdo em p.u. ¢ dada por (2.15) [6], é

possivel normalizar (2.13) e obter (2.16).

P
T=" 2.14
. (2.11)
By = om (2.15)
Wom Wo
do, - -
2oH™" = P, — P, 2.1
g (2.16)
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Derivando as equagoes do angulo de carga (2.9) e da velocidade de rotagdo da
méaquina em p.u. (2.15) em relagdo ao tempo chega-se a (2.17), uma vez que a
velocidade sincrona é uma constante. A substitui¢do em (2.16) fornece entao a
equagao de oscilacdo ou swing em funcdo da poténcia, apresentada em (2.18).

d*6  dw, dio,

a0 (2.17)

2H d*0 - -
W—O@:Pm—Pe (218)

A equacao de swing é essencial para estudos de estabilidade eletromecénica,
juntamente com a relagdo poténcia vs. angulo [10]. Um dos métodos para obter
essa relacao esta ligada ao fluxo de poténcia, e pode ser obtida através da equacao

de poténcia injetada numa barra k (2.19), sendo Og, = Ok - Om-

P, =V, Z Vi (G €08 O, + Bl Sin O (2.19)

m=1

Sendo,
Py: poténcia injetada na barra k;
n: total de barras no sistema;
Vi: tensao na barra k;
Vi tensao na barra m;
Grm: condutancia entre as barras k e m;
By.,,,: susceptancia entre as barras k e m;
0r: angulo da tensao na barra k;
0 angulo da tensao na barra m.
Considerando apenas duas barras interligadas, agora denominadas por 1 e 2,

pode-se escrever (2.20). Se a resisténcia entre as barras for considerada desprezivel,

entao a poténcia injetada na barra 1 é dada por (2.21).
P12 = Vi [ViGH + ‘/Q(Gm COS 512 + B12 sin 512)] (220)

ViV,

12

Ps,=V [%Blg sin 512] = Py = sin 512 (221)
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Essa expressao vale para quaisquer dois nos elétricos separados por uma reatan-
cia, e pode ser aplicada ao contexto de um gerador se observado o circuito equivalente
da figura 2.4. Considerando a tensao terminal como referéncia angular, sabe-se que
a tensao induzida no enrolamento de armadura do gerador tem angulo ¢ devido ao
posicionamento do rotor. A poténcia gerada pode ser calculada, entdo, por (2.22).

A

P X, - sin d (2.22)

Para rotores de polos salientes pode ser derivada uma férmula semelhante através
da decomposicao em eixos direto e em quadratura, a qual contém ainda um termo
adicional que representa o conjugado de relutancia da maquina [11], e que pode ser
desprezado por ser muito pequeno. A relacdo de poténcia é dada entdao somente em

funcao da reatancia de eixo direto Xy, fornecendo (2.23).

_ B,

P
Xaq

sin & (2.23)

Se o comportamento dindmico de rotacao for desprezado, considerando-se o sis-
tema em regime permanente, a poténcia mecanica aplicada ao rotor é constante e o
gerador s6 pode fornecer um valor de poténcia elétrica igual & poténcia mecanica.
O grafico da figura 2.10 representa essa situacao para qualquer uma das equacoes
(2.22) e (2.23), num plano Pxé.

E evidente que, no momento da partida da maquina, a poténcia gerada é nula,
correspondendo ao ponto a no qual 6 = 0°. Conforme o gerador é carregado, o valor
de 6 aumenta até um ponto de equilibrio arbitrario denominado por b, dado que a

poténcia solicitada vale Py, justificando a denominacao "angulo de carga".
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Pso

Ps3

Ps1

Figura 2.10: Curva da relacao PxJ.

Se por algum motivo a poténcia solicitada atingir um valor muito alto, o gerador

D>

levado & regiao préoxima do ponto onde 6 = 90°, e pode ultrapassa-lo devido
& inércia do rotor, indo em direcdo a um ponto c¢. Nesse momento, mesmo se a
poténcia solicitada for diminuida de P,y para Ps3, o angulo de carga continuara
aumentando, o que caracteriza a instabilidade. Por isso, o ponto 6 = 90° é chamado
de limite teodrico de estabilidade.

Esse limite ¢ dito tedrico pois a dindmica rotacional do gerador, que desempe-
nha um papel significativo na determinagao da manutencao da estabilidade, nao é
considerada. Caso seja de interesse avaliar o comportamento dinamico do gerador, é
necessaria uma analise mais detalhada pelo critério das areas iguais, que determina
o angulo critico apés o qual é perdida a estabilidade. Essa analise é feita atra-
vés da equagdo de swing, e pode ser encontrada em [6]. Como, entretanto, resulta
em valores de 0 maiores que 90°, pode-se considerar o limite teorico como sendo

conservador.

Sabendo que altos niveis de subexcitacao podem levar a perda de sincronismo
e portanto da estabilidade do gerador, como sera explicado quando o limitador de
subexcitacao for introduzido em 3.1.2, é importante determinar qual a quantidade
maxima de poténcia reativa que a maquina pode absorver até que isso aconteca.
Para tal, pressupoe-se que a maquina opera em regime permanente e que o regulador
automaético de tensao sempre mantém a tensao terminal no valor pré-determinado.
Além disso, é presumido que o regulador tenha uma zona morta, de forma que a
excitacao permaneca constante perante pequenas variagoes de carga. Isso caracteriza

o pior caso, pois um regulador de acao continua aumentaria a excitacao com o
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aumento de carga e o limite de estabilidade seria maior [12].

Nessas condicoes, seja o circuito equivalente representado pelo sistema maquina-
barra infinita da figura 2.11, onde X, é a impedancia do transformador elevador, X,
é a impedancia do sistema e Vj; a tensao do sistema, que é considerada constante. A
reatancia total externa ao gerador ¢ dada por X, = X; + X,,,, e novamente o efeito
de saliéncia dos polos é desprezado, de forma que X, = X, = X;. A resisténcia de

armadura da maquina também é considerada desprezivel.

Vv, . Vi
E, X, ‘ ! ‘ X

-
@m\j

Figura 2.11: Sistema equivalente maquina-barra infinita.

Assumindo que o gerador opera num ponto proximo a plena carga, se a tensao
terminal for lentamente diminuida pelo operador através do regulador de tensao,
mantendo a poténcia gerada constante, a corrente de campo decrescera cada vez
mais até que o gerador perca o sincronismo. Exatamente nesse ponto, o angulo
entre a tensao interna do gerador e o sistema vale 90° e o gerador esta operando no
limite de estabilidade em regime permanente, ou steady-state stability limit (SSSL)
[12].

Essa situacao ¢ ilustrada pelos diagramas vetoriais da figura 2.12. Inicialmente o
gerador esté sobre-excitado (figura 2.12a) e, conforme a tensdo terminal é reduzida,
o ponto de operagdo passa para a regiao subexcitada (figura 2.12b), até que atinge
o limite de estabilidade (figura 2.12c¢).
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Vb !

(a) Ponto de operacdo inicial sobre-excitado.  (b) Novo ponto de operagao levemente
subexcitado.

(c) Operacao no limite da estabilidade.

Figura 2.12: Diagramas fasoriais para determinagao do limite de estabilidade em
regime permanente.

Nesse ponto, # — 90° e tanto a poténcia ativa gerada quanto a tensao terminal
sao conhecidas, possibilitando o célculo da poténcia reativa absorvida pela maquina.
Tem-se, assim, um ponto genérico (P,,Q,) como é indicado na figura 2.13.

O mesmo procedimento com um valor menor de poténcia ativa e mesma tensao
inicial resulta num ponto (P,,Q;) com menor excitacdo minima, da mesma forma
que uma poténcia ativa maior acarreta uma excitacao minima maior, constituindo
o ponto (P.,Q).). Dessa forma, pode-se construir uma curva caracterizando o limite
da operacao estavel, acima da qual a maquina deve operar. Vale lembrar que essa
curva é construida dadas uma determinada tensao terminal e reatancia externa. A
figura 2.13 apresenta, em linhas tracejadas, algumas curvas para diferentes tensoes

terminais.
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Sobre-excitagéo

Subexcitagao

\J

Figura 2.13: Construcao da curva do limite de estabilidade em regime permanente.

A partir disso podem ser derivadas (2.24) e (2.25) para o calculo da curva. Essas

equacoes constituem o circulo cujo centro e raio sao dados na figura 2.14 no plano
PxQ.

Vi, ViXa \°
Xe \/‘/; (Xd+Xe) < )
1 5 V2 Xy
= (yr— ptd 2.2
o=y (- (2.25)
0
Vi1

Figura 2.14: Curva do limite de estabilidade em regime permanente com
parametros.

20



Capitulo 3
Sistemas de excitacao

Os sistemas de excitacao tém como objetivo primério a alimentacao, em corrente
continua, do enrolamento de campo de um gerador, o que pode ser feito de diferentes
formas. Assim, esses sistemas costumam ser divididos entre os trés grandes grupos

enumerados abaixo.

1. Tipo DC: sistemas de excitacao nos quais um gerador de corrente continua é
utilizado para alimentar o circuito de campo do gerador através de comutado-

res;

2. Tipo AC: sistemas de excitacdo com geradores de corrente alternada forne-
cendo poténcia ao circuito de campo da méaquina ap6s a passagem por pontes
retificadoras, que podem ser estaticas ou rotativas. No caso de pontes es-
taticas, assim como nos sistemas DC, a conexao com o circuito de campo é
realizada através de escovas e anéis coletores. Ja as pontes retificadoras rota-
tivas sao montadas no préprio eixo do gerador e ligadas ao rotor da excitatriz,
que nesse caso representa a armadura da méquina e que pode possuir um ima
permanente acoplado para alimentar seu préprio circuito de campo, no esta-
tor. Assim, a necessidade das escovas e anéis coletores é eliminada. Esse tipo

de sistema de excitagao ¢ denominado brushless;

3. Tipo ST: sistemas de excitacao estaticos, que utilizam transformadores ou en-
rolamentos auxiliares do proprio gerador como fonte de poténcia e se conectam

ao circuito de campo do gerador por meio de pontes retificadoras.

Cada tipo de sistema apresenta determinadas particularidades. Sistemas DC
foram os primeiros do tipo a surgir e sao muito comuns em instalagoes antigas. J&
os sistemas de excitacao estaticos foram desenvolvidos mais recentemente, acom-
panhando o avan¢o tecnologico no campo da eletronica de poténcia, e por serem

digitalmente controlados apresentam tempo de resposta bastante rapido em relagao
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as excitatrizes rotativas. Essas tltimas, dotadas de momento de inércia associado a
massa do rotor, nao sao capazes de manifestar uma resposta imediata.

Por outro lado, uma desvantagem apresentada pelos sistemas com pontes retifi-
cadoras estaticas é a presenca de escovas para fazer o contato com os condutores do
enrolamento de campo. As escovas operam naturalmente em condicoes de estresse,
e por serem um componente essencial do sistema elas necessitam de manutencoes
preventivas periddicas. Entretanto, as vantagens representadas por essa forma de
excitacao, que incluem também baixo custo e maior flexibilidade na implementacao
de malhas de controle, sao tao superiores as desvantagens que os sistemas do tipo DC
sao pouco empregados em maquinas novas e estao sendo gradualmente substituidos

nas existentes |6/, [13].

Além da simples funcao de alimentacao, os sistemas de excitacdo tém ainda o
proposito de controlar a tensao aplicada ao campo, e, portanto, a corrente no enro-
lamento, ajustando as condigoes de operacao da maquina. Para isso, sao realizadas
medigoes de tensao e corrente nos terminais da maquina, determinando-se o ponto
de operacao atual; em seguida, o sinal de saida do transdutor de tensao passa por
uma malha de controle, cujos ganhos e constantes de tempo sao ajustados durante o
projeto para que a excitatriz da maquina forneca uma tensao de campo com as ca-
racteristicas desejadas, levando o ponto de operacao para longe de regioes limitrofes
se necessario.

Dessa forma, esses sistemas desempenham um papel importante na manutencao
da estabilidade da méquina durante a ocorréncia de contingéncias, e seu tempo de
resposta deve ser adequado para tal. Um conjunto de critérios recomendados pelo
IEEE para avaliar a adequagao da resposta podem ser encontrados [14].

A relacao entre a méaquina e o sistema de excitacao pode ser melhor observada
através do diagrama de blocos da figura 3.1, adaptado da norma 421.5™-2005 do
IEEE |13]. Nesse diagrama, V,.; ¢ um parametro de ajuste da tensdo inicial da
maquina e as entradas Vpogr € Vygr sao, respectivamente, os sinais de saida dos
limitadores de sobre- e subexcitacao, que serao abordados na secao 3.1. Além disso,
o sinal Vg; representa um conjunto de entradas comumente utilizadas em estabi-

lizadores de sistema de poténcia (PSSs), que serao introduzidos na segao 3.2.
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ELEMENTOS DE
CONTROLE DE
EXCITACAO
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EXCITATRIZ | E SISTEMA DE
: . POTENCIA
______ | Egq
ESTABILIZADOR DE
SISTEMAS DE
POTENCIA (PSS
Vs (PSS) Vi

Figura 3.1: Diagrama de blocos simplificado para representagao da relagao do

sistema de excitagao a maquina (adaptado de [13]).

A norma [13] apresenta, ainda, uma série de modelos de sistemas de excita¢ao re-

comendados para estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, além de modelos

de limitadores de sub- e sobre-excitacao, PSSs e de transdutor de tensao, com exem-

plos de valores para ganhos e constantes de tempo. Como exemplo, é apresentado

em 3.2 o diagrama de blocos do sistema de excitagao estatica denominado ST1A,

que seré utilizado como base para o sistema utilizado nas simulagoes realizadas no

capitulo 5.

ENTRADAS ALTERMNATIVAS

1+sTp 1+:Tey
1+:sTp 1+sTp,

SKp

F MIN>—

VrVeaac-Kelro

Vr VRMm

1+ sTp

ILF

Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema de excitagdo modelo IEEE-STTA
(adaptado de [13]).

Esse modelo foi construido para representar a alimentacao através de um trans-

formador de potencial acoplado aos terminais do gerador, fornecendo ao circuito

de campo uma tensao que é regulada por uma ponte retificadora controlada. Esse

tipo de ligacao ¢ demonstrada na figura 3.3. Um transformador de corrente pode
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ser utilizado para elevar o sinal de entrada sob condicoes de falta, quando a tensao

terminal costuma ser reduzida, porém sua presenca nao é imprescindivel.

Sistema em alta tensao

L]

Transformador

levad .
elevador < LA,\AJ_“I

A(vaw

Transformador

de potencial ? (

D Transformador A Transformador
g de corrente L auxiliar
‘ =<
| A
| |
Controles de | ? I
excitacio |7 1} I v
| Coletor J I n =
L—_  — — - = |
Elementos

rotativos @ _—

Figura 3.3: Conexao tipica de um gerador com sistema de excitacao do tipo
IEEE-ST1A.

O ganho do regulador é dado por K, e sua constante de tempo 7T,, que pode
ser da ordem de poucos milissegundos por se tratar de um sistema estatico, sendo
por vezes considerada nula para simplificacao do estudo. Caso necessario, o ganho
transitério pode ser alterado através de T,, Ty, T.1 e I; ou, alternativamente, pela
realimentacao definida pelos parametros Ky e Ty. Os parametros Kpp e Irr devem
ser utilizados para limitar a corrente de campo da maquina, protegendo a excitatriz
e o enrolamento de campo, uma vez que o valor méximo de tensao que pode ser
suprida por esse tipo de sistema costuma ser alto [13].

O modelo contempla também a introducao de limitadores de sobre- e subexci-
tacao e de um PSS, em diferentes pontos. Enquanto o sinal do estabilizador pode
ser somente somado & malha principal do regulador, os sinais dos limitadores po-
dem, alternativamente, passar por blocos seletores de méaximo, no caso do UEL, ou
minimo, no caso do OEL. Nesse modelo, a soma do sinal de sobre-excitacao nao é
contemplada.

Esses componentes constituem malhas de controle proprias, e sao abordadas no

restante deste capitulo.
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3.1 Limitadores

A fim de explorar ao maximo a capacidade da maquina respeitando seus limites fisi-
cos, podem ser introduzidas no sistema de excitacao funcoes de controle adicionais,
chamadas de limitadores.

Limitadores comumente aplicados em geradores sincronos sao os de sobre- e
subexcitagao, corrente estatorica e da razao tensao/frequéncia, chamado de V/H z.
As proximas subsecoes apresentam brevemente o objetivo e funcionamento de cada
uma dessas funcoes, com destaque para o limitador de subexcitacao, cujo estudo da

coordenacao com a protecao é o objetivo deste trabalho.

3.1.1 Limitador de sobre-excitagao (OEL)

O objetivo dos limitadores de sobre-excitacao é a restricao da corrente de campo
do gerador quando esta atinge valores muito altos, o que acarreta a geracao de
grande quantidade de poténcia reativa, em oposi¢ao a regiao de subexcitacao. Essa
condicao de operacao leva ao sobreaquecimento dos enrolamentos da maquina, e
pode ter como consequéncia um colapso de tensao ou a divisao do sistema em ilhas
se mantida durante um determinado periodo de tempo [13]. Em estudos de curto
prazo esses dois tltimos fenémenos nao sao levados em consideracao, por serem de
dinamica mais lenta que aqueles de estabilidade transitoria e de pequenos sinais.

Ao mesmo tempo em que deve evitar os efeitos danosos do sobreaquecimento, o
OEL deve permitir também que o alto nivel de excitagao persista durante um breve
intervalo, pois este pode ser necessario para manutencao da estabilidade. Assim, ao
ser identificada a sobre-excitacao, ha um delay até o efeito limitador, que pode ter
diferentes caracteristicas. As mais comuns sao as de tempo fixo ou inverso, ou ainda
uma combinacao das duas.

Na caracteristica de tempo fixo, a acao limitadora ocorre quando é transcorrido
um determinado intervalo de tempo apos a deteccao da sobrecorrente. A caracte-
ristica de tempo inverso, por outro lado, atua mais rapidamente quanto maior o
nivel de atuacao. O tempo de espera é, nesse caso, coordenado com a capacidade
de aquecimento do enrolamento e depende do fabricante. De acordo com a norma
IEEE-C50.13, a curva de capacidade de sobrecarga do enrolamento de armadura a

curto prazo é apresentada na figura 3.4.
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Figura 3.4: Capacidade de sobrecarga de enrolamento de armadura a curto prazo
[15].

A acao desse limitador deve ainda ser coordenada com a protecao contra sobre-

excitacao, de forma semelhante ao UEL, e com outros limitadores.

3.1.2 Limitador de subexcitacao (UEL)

Como foi mencionado no capitulo 2, a subexcitacao ocorre quando ha um grande
fluxo de poténcia reativa entrando na maquina e que, em excesso, pode causar
sobreaquecimento das partes finais do estator e perda de sincronismo com o sistema.

A perda da estabilidade eletromecanica ja foi abordada em 2.3, e pode ser no-
vamente avaliada sob outra otica, considerando a operacao em diferentes condi¢oes

de excitagdo. A figura 3.5 apresenta um grafico da relacao Pxd para dois valores de
E,.

P A

® \®

Pm

'A? 900 O

Figura 3.5: Relacao Pxd de uma méquina sincrona sob duas condigoes de
excitagao.
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Considerando ainda que nao ha um regulador de velocidade e que a poténcia
mecanica fornecida a maquina é constante, e que o gerador se encontra num ponto
de equilibrio sobre a curva A, uma queda siibita na tensao de campo representa um
movimento sobre a reta para a curva B, cujo valor de poténcia maxima é menor,
ocasionando um aumento do angulo de carga.

Se a queda na excitacao for alta o suficiente para que o angulo critico seja ul-
trapassado, é perdido o sincronismo da maquina com o sistema. Dessa forma, é de
suma importancia evitar que a tensao de campo seja reduzida a valores tao baixos
que levem o angulo de carga a uma proximidade perigosa do limite de estabilidade,
objetivo dos limitadores de subexcitacao.

Para tal, esses limitadores usualmente tém como entrada uma combinacao de
poténcia ativa e reativa, ou de tensao e corrente terminais. Pode ser acrescentado
ainda um sinal estabilizador para melhor atenuar oscilagoes.

Quanto aos tipos de limitadores, o IEEE faz divisao em dois grandes grupos. O
modelo denominado UEL1 apresenta uma caracteristica circular no plano Px(@), que
pode ser vista na figura 3.6, e o modelo UEL2, chamado de multissegmentos de retas,
depende de um conjunto de pontos (P,Q) que sdo interpolados para determinar
sua regiao de atuacao, conforme exibido na figura 3.7. Ambas as curvas foram

construidas sob o pressuposto de que V; = 1,0 p.u..

A Qr
S NP
KUC
4
&%
A / 7
| b (p.u.
T Qr Atua (p-u.)
Koy - Kye P_.—)t oP. kb‘
N3o atua

Figura 3.6: Caracteristica do modelo UEL1 (adaptado de [13]).
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Figura 3.7: Caracteristica do modelo UEL2 (adaptado de [13]).

O modelo circular, de raio Ky e centro sobre o eixo () a uma distancia Kyc da
origem, ¢ equivalente a uma caracteristica de impedancia circular e portanto possibi-
lita uma melhor coordenagao com a protegao contra perda de excitagao (LOE), que
serd abordada no capitulo 4. Além disso, a curva se move em funcao do quadrado
da tensao terminal, assim como o limite de estabilidade em regime permanente.

Em contrapartida, o modelo de multissegmentos de retas UEL2 é bastante flexivel
e pode ser facilmente reajustado através da modificacao dos pontos que limitam a
curva, além de poder variar com a tensao terminal linearmente, exponencialmente,
ou ser independente dela, de acordo o valor selecionado para seus parametros.

Adicionalmente, em ambos os casos o sinal de saida do UEL é negativo durante
a operacao normal. As condicoes da subexcitacao aumentam a magnitude desse
sinal, que se torna positivo dependendo do ganho do limitador, da severidade e do
tempo pelo qual a operacao nessa regiao persiste. Assim, se sua a¢ao for incorporada
no regulador de tensao através de um bloco seletor, em dado momento esse sinal
assumira o controle da malha para elevar mais rapidamente a tensao de campo.

Como alternativa, o sinal pode ser introduzido na malha principal através de um
bloco somador. Nessa situacao a utilizacao de um bloco integrador é estritamente
necessaria, para que o UEL nao influencie a operagdo normal. O artigo [16] apresenta
um breve estudo das diferencas na resposta do limitador de subexcitacao e sua

coordenacao com a protecao mediante a utilizacao de um bloco seletor ou somador.

3.1.3 Limitador de corrente de estator

A finalidade deste limitador é o resguardo contra um dos efeitos danosos de uma
sobrecarga continua do gerador: o sobreaquecimento do enrolamento do estator.
O sinal de saida atua junto ao AVR de forma a aumentar ou reduzir a tensao de
campo, dependendo da situa¢do atual da maquina (sobre- ou subexcitada). A acdo
do limitador pode ser analisada com ajuda da familia de curvas V dos geradores

representadas na figura 2.1 do capitulo 2, novamente reproduzida abaixo.
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Figura 2.1: Familia de curvas V tipica de um gerador sincrono.

Quando em subexcitacao, a regiao do grafico a esquerda da linha de fator de
poténcia unitario, o limitador atua de forma a subir a tensao de campo mantendo-se
na curva de poténcia constante, diminuindo o valor da poténcia reativa absorvida
e da corrente de armadura. Se a maquina esta sobre-excitada, a tensao de campo
deve cair, juntamente & poténcia reativa gerada pela maquina e a corrente estatorica.
Assim, o erro introduzido na malha do regulador de tensao é negativo ou positivo,
dependendo se a maquina estd absorvendo ou gerando poténcia reativa e do moédulo
da corrente terminal - e é portanto incluido na malha de controle através de um

somador.

3.1.4 Limitador de V/Hz

O limitador de V' /Hz pode ser também intitulado de limitador de sobre-excita¢ao,
pois protege contra o excesso de fluxo magnético no nicleo do gerador. Isso fica
evidente perante a analise da equacao 3.1, que da o valor eficaz da tensao induzida

no enrolamento de armadura de uma maquina [7|.

E, =21 Nkepof (3.1)

Sendo,
f: frequéncia elétrica;
N: ntmero de espiras em série por fase;

keny: fator de enrolamento da armadura;
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¢: fluxo magnético no ntcleo.

Dado que o niimero de espiras por fase e o fator de enrolamento sao constantes,
(3.1) leva a (3.2).

© X % (3.2)

Assim, se ocorre uma subfrequéncia enquanto o AVR mantém a tensao ter-
minal constante - caso de partida ou parada automaéticas, por exemplo - o fluxo
magnético no gerador aumenta. Consequentemente crescem também as perdas por
histerese e por correntes de fuga induzidas no niicleo do gerador, causando seu so-
breaquecimento e eventual rompimento do isolamento das laminas se as condicoes
de sobre-excitagao nao forem revertidas.

A maquina é considerada em sobre-excitacao a partir de uma razao de V/Hz =
105%, e a caracteristica do limitador, que pode novamente ser de tempo fixo ou in-
verso, deve ser coordenada com a protecao. Uma configuracao tipica dessa protecao
realiza o trip apos 6s de V/Hz > 110%, com a opgao de adi¢do um segundo estégio

que atua de 2s a 6s, para um nivel de sobre-excitagao entre 118% e 120% [15].

3.2 [Estabilizador de sistema de poténcia (PSS)

Os estabilizadores de sistemas de poténcia sao empregados para atenuar a amplitude
de oscilagoes eletromecanicas em maquinas sincronas, melhorando seu desempenho
dinamico. Isso é feito através da modulacao do sinal enviado para a excitatriz, ao
qual é acrescentada uma compensacao de fase, de forma que seja gerada na maquina
uma componente de torque elétrico em fase com as variacoes de velocidade do rotor.
A figura 3.9 mostra uma comparacao qualitativa entre as respostas de um gerador
a uma perturbacao qualquer com e sem um estabilizador, em termos da poténcia

gerada.

30



= Com PSS

=== Sem PSS

Figura 3.9: Acao do PSS.

Os diferentes modelos de PSS podem utilizar como entrada medic¢oes de velo-
cidade de rotagao do gerador, frequéncia terminal e/ou poténcia elétrica, ou ainda
sinais derivados. Como ja mencionado neste capitulo, existem alguns modelos re-
comendados pelo IEEE para estudos de estabilidade, que podem ter uma ou duas
entradas. Aqueles de apenas uma entrada apresentam, em geral, forma semelhante

a do modelo PSS1A, cujo diagrama de blocos pode ser visto na figura 3.10.

VSI — 1 N KS ST5 - 1
1+5Tg 1+5Ts (1+Aps+A,s%) _‘
VRMax
> l+ST1 o 1+ST3 :VS
1+ST2 1+ST4 /

VRMm

Figura 3.10: Modelo PSSTA [13].

Nesse diagrama, 76 representa a constante de tempo do transdutor, Kg é o
ganho do PSS e T5 é a constante de tempo do bloco washout, que funciona como
um filtro passa-altas, atenuando mudancas na componente DC do sinal de entrada
e selecionando os modos de oscilacao de interesse. Al e A2 caracterizam um filtro
torsional, mas podem também auxiliar na definicdo das caracteristicas de ganho e
fase do PSS se necessario. Os dois blocos restantes, com constantes de tempo 71,
T2, T3 e T4, realizam a compensacao do atraso de fase entre a excitatriz e o torque
elétrico.

E importante destacar que cada modelo de sistema de excitacao se adequa melhor
a um determinado modelo de PSS, o que deve ser avaliado durante o projeto. Além
disso, mesmo no escopo de um tunico modelo podem haver grandes mudancas no

valor dos parametros conforme o conjunto de sinais de entrada é alterado [13].
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Capitulo 4
Protecao de sistemas elétricos

Os sistemas elétricos de poténcia sao compostos por muitos equipamentos e, por
isso, estao suscetiveis a falhas em diversos pontos. Essas falhas podem apresentar
risco & integridade dos mesmos e do sistema como um todo, ao mesmo tempo que até
mesmo determinadas condicoes de carregamento podem ser prejudiciais. Portanto,
é essencial identificar essas condicoes anormais e, se necessario, desligar partes do
sistema a fim de isolar a falha e/ou de evitar a propagacao de danos. Tal papel é
desempenhado pelo sistema de protecao.

Falhas no sistema de protecao podem ter consequéncias desastrosas, desde a
perda de equipamentos e interrupgoes no suprimento de energia até acidentes graves.
Por isso, é usual existirem varias camadas de protecao: a primaria, que geralmente
atua de forma instantanea; a secundéria, que é temporizada e atua no caso de falha
da protecao primaria, ou quando esta se encontra em manutencao; e, por fim, pro-
tecao de back-up ou retaguarda, que é uma redundancia e deve ser adequadamente
temporizada para atuar somente caso as outras protegoes falhem [17].

Os componentes principais desses sistemas sao os relés, que monitoram uma ou
mais grandezas fisicas, geralmente elétricas [18]. A partir da comparagao dessas
grandezas ou de combinacoes delas com valores de referéncia, os relés detectam
se a condicao de operacao esta fora do normal e, sendo esse o caso, podem enviar
alarmes para o operador ou comandos de abertura ou fechamento para os disjuntores
aos quais estao associados, realizando o isolamento do defeito ou desligamento do
equipamento protegido.

Os relés de protecao sao equipamentos de origem eletromecéanica, tecnologia que
vem sendo gradualmente substituida pelos relés digitais. Esses dispositivos eletrome-
canicos necessitam de constantes manutencoes, uma vez que a abertura e fechamento
dos contatos ocorre através de atracao ou de indugao eletromagnética e seus compo-
nentes estao frequentemente expostos a esforcos mecanicos. Quando o relé funciona
segundo o principio da atracao, a aplicacao de corrente em uma bobina do relé induz

um campo magnético que movimenta uma parte movel feita em ferro magnético. Ja
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os relés de inducao atuam de forma semelhante a motores de inducgao, através da
geracao de torque em um disco girante.

Existem ainda relés estaticos, que funcionam a partir de circuitos eletronicos
analogicos com dispositivos semicondutores. Mais baratos e eficientes que os eletro-
mecanicos [18], esse tipo de relé surgiu na segunda metade do século XX, apos a
descoberta dos transistores, e despontou como alternativa aos relés convencionais.

No final do século XX, entretanto, surgiram os relés digitais. Mais sensiveis,
resistentes, e com tempos de atuacao mais baixos, a tecnologia digital passou a
ser preferida em grande parte das vezes como opcao aos estaticos, que tiveram seu
crescimento estagnado. Além disso, os relés digitais acumulam varias fungoes de
protecao em um Unico equipamento e proporcionam facil integragao aos sistemas de
controle e supervisao, acompanhando a tendéncia atual de conexao de redes para

compartilhamento de dados [18].

Um sistema de protecao bem projetado, segundo a literatura, deve atender os

seguintes requisitos:

1. Confiabilidade: o sistema deve estar sempre pronto para operar, isolando segu-
ramente o defeito. A protecao, ao contrario de outros equipamentos, nao atua
constantemente; por outro lado, alguns relés podem passar anos sem operar
[17]. Por isso, para que esse critério seja atendido, é importante sempre efe-
tuar manutencao preventiva tanto nos relés e transformadores de instrumentos,

quanto nos equipamentos auxiliares como as fontes de alimentacao;

2. Sensibilidade: a protecao deve identificar adequadamente e atuar somente
em condi¢oes anormais de operacao, sob diferentes condicoes de carga, sem

interferir no funcionamento normal do sistema;

3. Seletividade: deve ser realizado o desligamento somente do elemento em falta,
ou do menor nimero de elementos necessirio para isolar o defeito. Para ga-
rantir a seletividade, é importante coordenar o tempo de atuacao dos varios

relés;

4. Rapidez: a atuacgao da protecao deve ser tao rapida quanto possivel, logo tenha
sido identificado o problema, a fim de evitar ou reduzir os danos e evitar perda

da estabilidade eletromecanica;

Adicionalmente, os sistemas de protecao precisam de sensores para que os relés
cumpram seu papel de monitorar o valor de uma determinada grandeza. Quando
estao relacionados a fendmenos elétricos, os relés sao alimentados com tensoes e
correntes medidas por transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC). Es-

ses transformadores de instrumentos isolam os relés dos circuitos de alta tensao,
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protegendo-os em caso de falta na rede, e reduzem a magnitude das grandezas de
forma a adequa-las melhor ao processo de medicao, que se torna mais seguro.

A localizacao do TC, em especial, é bastante importante na delimitacao da zona
de atuacgao de cada relé, que deve ser bem definida para que o principio da seletivi-
dade seja atendido. Um relé deve atuar somente sobre os disjuntores adjacentes ao
equipamento protegido, que se encontram dentro de sua zona de atuacao. A relacao

do TC com a zona de protecao é exemplificada na figura 4.1.

m = Zona A

TC da | NN TC da
Zona A A ! Zona B

Zonald #4———————————— |

Figura 4.1: Delimitacao de zonas de protegao através de TCs (adaptado de [19]).

Recomenda-se também que zonas de protecao adjacentes se sobreponham em um
disjuntor ou chave seccionadora, a fim de garantir a inexisténcia de pontos cegos e
a abertura do menor nimero possivel de chaves [17|. Isso é demonstrado no sistema
da figura 4.2.

:, _____
M |
\\ .—-—lr""_)
l
|
o
f!/ f"“__‘\
(@uti
\ L
. | —_

Figura 4.2: Superposicao de zonas de protecao em chaves (adaptado de [17]).

O cumprimento dessa e de outras recomendacoes deve ser avaliado pelo enge-
nheiro de protecao mediante diversos fatores: a probabilidade de ocorréncia da falha,
os custos de reparacao e de indisponibilidade do equipamento a ser protegido, a dis-
ponibilidade de recursos, que é um dos fatores limitantes do projeto, dentre outros.

O defeito mais comum nos sistemas elétricos é o curto-circuito, que pode causar
sérios danos ao sistema em um curto periodo de tempo, de forma que protecoes

secundéaria e de back-up costumam ser aplicadas somente para esse tipo de falha.
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Em geral, outros tipos de defeito nao justificam economicamente a colocagao de
protecao de back-up [17]. Como exce¢ao, alguns relés podem ter mais de um estagio,
sendo um instantaneo e outro(s) temporizado(s). E o caso de um dos modelos de
relé de perda de excitacao, que sera abordado na secao 4.1.

Além disso, quanto maior o porte do equipamento afetado pela falha, maiores
sao os danos causados e mais custosa ¢ sua reparagao, aumentando a atratividade
financeira do investimento em protecdao. Dessa forma, os geradores sincronos, no
papel de um dos componentes mais importantes dos sistemas de poténcia, apre-
sentam complexos esquemas de protecdo com diversas funcoes. As mais comuns e
seus codigos ANSI estdao reunidas na tabela 4.1, algumas das quais encontram-se
representadas no esquema da figura 4.3.

Também ¢é usual acrescentar em alguns relés um caractere apds o ntimero de cada
funcao. A finalidade desse sufixo é identificar diferentes tipos de protecao, diferenca
esta que pode residir no equipamento protegido, na forma de atuacao do relé, dentre

outros. Alguns sufixos bastante utilizados sdao apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.1: Fungoes de prote¢do comumente aplicadas a geradores sincronos [20].

Coédigo ANSI Descricao

21 Relé de distancia.

25 Relé de sincronismo.

27 Relé de subtensao.

32 Protecao contra fluxo reverso.

40 Relé de perda de excitacao.

46 Desbalango de fases (corrente, corrente de fase negativa).
47 Sequéncia de fases (tensdo de fase reversa).
49 Térmico (geralmente sobrecarga).

50 Relé de sobrecorrente de tempo definido.
51 Relé de sobrecorrente de tempo inverso.

59 Sobretensao.

60 Balanco de tensao (entre dois circuitos).
67 Relé direcional de sobrecorrente.

81 Protecao contra sub- ou sobrefrequéncia
86 Relé de bloqueio.

87 Relé diferencial.
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Tabela 4.2: Sufixos especificadores de fungoes de protecao [20].

Sufixo Aplicagao

A Relé configurado para alarme apenas.
B Protecao de barramento.
G Protegao contra faltas a terra (TC'em circuito de neutro)
ou protecao de gerador.
GS Protegao contra faltas a terra (TC toroidal ou sensor de
terra).
L Protecao de linha.
M Protecao de motor.
N Protecao contra faltas a terra (bobina do relé
conectada a circuito residual do TC).
T Protecao de transformador.
A% Tensao.

Sistema em alta tensio
LLL I

d
d T
Transformador
1M

k] © 6
[ ©© ®

E @ | 50N/
\31) d 51N

7

2/

Transformador |
% % auxiliar
L

d
Gerador @ @9

g%ur

a

Figura 4.3: Algumas protecoes tipicas de um gerador sincrono e seu transformador
elevador.

HDOE
POOE

IT(C: transformador de corrente
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Dentre as varias fungoes de protecao dos geradores sincronos, apenas a de ntimero
40, contra perda de excitacao, é relevante para este trabalho. Os efeitos desse tipo
de falha e o funcionamento dos modelos mais comuns desse relé serao brevemente

apresentados na proxima secao.

4.1 Relé de perda de excitacao (40)

A perda de excitacao, total ou parcial, € um defeito que pode ocorrer por diferentes
motivos: falhas quaisquer no sistema de excitacao, curto-circuitos no enrolamento
de campo devido ao surgimento de faiscas entre as escovas, perda de alimentacao
do sistema de excitacao ou, ainda, abertura acidental do circuito de campo (erro
humano).

A consequéncia direta dessa falha é o aumento abrupto da absorcao de poténcia
reativa, caso a maquina esteja conectada a um sistema capaz de suprir essa de-
manda, e posterior aumento da corrente de armadura, levando ao sobreaquecimento
do enrolamento estatorico e eventual perda de sincronismo da maquina. Se o gerador
estiver isolado ou conectado a um sistema fraco, a tensao pode afundar severamente.
Além disso, durante a perda de excitacdo o gerador sincrono passa a operar acima
de sua velocidade sincrona, como uma maquina de indugao. Caso o gerador nao te-
nha enrolamentos amortecedores, como ocorre nas maquinas de polos lisos, surgem
correntes parasitas induzidas no ferro do rotor, provocando seu sobreaquecimento
[17].

Os métodos mais amplamente aceitos de identificar a perda da excitacao sao
baseados no relé de distancia (21) do tipo admitancia, também chamado de mho [8].
O funcionamento dos relés de distancia pode ser compreendido a partir da analise
do dispositivo original eletromecanico, que possui dois elementos, um de corrente,
que produz torque de operacao, e um de tensao, que produz torque negativo. O
torque resultante é calculado conforme (4.1), com 6 e T positivos quando a corrente
estd atrasada em relagao a tensao. Através de manipulacoes algébricas, desprezando
o efeito da mola de restricao, pode-se deduzir a caracteristica do relé apresentada
por (4.2) [17].

T =K\VIcos(0 —71) — K;V? — K; (4.1)
Sendo,
K, Ky: parametros de ajuste do relé;
K3: constante da mola de restrigao;

f: angulo da impedancia vista pelo relé;
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7: angulo de torque maximo.

K:Z:&COS(E’—T) (4.2)
I Ky

Para um determinado relé com 7 fixo, em um plano de admitancias G-B essa
caracteristica ¢ uma reta inclinada. Porém, é mais usual representa-la no plano
de impedancias R-X, onde se torna uma circunferéncia dentro da qual o relé atua.
Sobre a circunferéncia o torque produzido no relé¢ é idealmente nulo, e fora dela é
negativo, de forma que o relé ndo atua. A figura 4.4 mostra a caracteristica de um

relé de admitancia.

X A

& Regiao de Operagao

\\ R

Figura 4.4: Caracteristica de um relé de admitancia no plano R-X.

A aplicacao do relé de distancia na deteccao da perda de excitagao foi inicial-
mente proposta por C. R. Mason em 1949. Anteriormente, eram utilizados relés
de subcorrente e subtensao no circuito de campo da maquina, que com o passar do
tempo mostraram-se incapazes de diferenciar as falhas da baixa excitacao decorrente
da operacao em periodos de carga leve.

O relé de Mason ¢ uma unidade monofésica de apenas uma zona de atuacao do
relé de admitancia, deslocada sobre o eixo das reatancias - ou seja, com um offset
de —X. A linha de torque méximo do relé¢ localiza-se sobre o mesmo eixo, e sua
atuacao pode ser temporizada a fim de evitar o trip do gerador durante oscilagoes

estaveis de poténcia. A figura 4.5 demonstra sua caracteristica.
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Figura 4.5: Relé 40 proposto por Mason em 1949.

Estudos realizados com diferentes niveis de carregamento inicial do gerador e
diferentes valores de impedancia externa mostraram sua aptidao na identificacao
da perda de excitagao e de oscilagoes estaveis [2|, duas questoes cruciais nesse tipo
de protecao. A melhoria na seletividade fez o relé de Mason ser bem aceito pela
indastria, sendo bastante aplicado durante varios anos.

Em 1975 John Berdy, motivado pela evolugao nos parametros dos geradores sin-
cronos, efetuou novos estudos na area. Os valores de reatancia de eixo direto das
maquinas, que na época do relé de Mason ficavam na faixa de 1,1 a 1,2 p.u., haviam
aumentado para a faixa de 1,5 a 2,0 p.u.. Por isso, temendo que a capacidade de
operacao na regiao de subexcitacao ficasse muito limitada, alguns fabricantes passa-
ram a adotar um diametro de 1,0 p.u.. Com a zona de atuacao menor, entretanto, o
relé perdia a capacidade de detectar a perda de excitagao quando seu carregamento
inicial era baixo.

Assim, Berdy propos a utilizacao de duas zonas de atuacao, ambas com o mesmo
offset do relé de Mason, X/ /2. A primeira zona com um diametro de 1,0 p.u. e
atuacao instantanea, a fim de retirar imediatamente o gerador de operagao no caso de
uma perda de excitacao sob alto carregamento; e a segunda zona com diametro igual
a reatancia de eixo direto da maquina, para detectar a falha sob condigoes de baixo
carregamento (menores que 30%). Além disso, essa tltima deve ser adequadamente
temporizada para superar oscilagoes estaveis de poténcia [5]. O esquema no plano

R-X do relé de Berdy pode ser visto na figura 4.6.
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Figura 4.6: Caracteristica do relé de Berdy.

A temporizacao apropriada da segunda zona deve ser definida através da re-
alizagdo de estudos de estabilidade, mas a norma C37.102™-2006 do IEEE [15]
recomenda um atraso de pelo menos 0,5s. Além disso, para unidades geradoras de
pequeno porte nas quais nao ha necessidade de duas zonas de protecao, é sugerido
utilizar um diametro Xd e uma temporizagao de 0,5 a 0,6s.

Outro modelo bastante utilizado é aquele proposto por R. L. Tremaine e J. L.
Blackburn em 1954 3|, composto por duas zonas do relé de admitancia, uma com
offset positivo e outra negativo, combinadas a um elemento direcional. Esse esquema

é exibido na figura 4.7.

Xlpul,

I

} Offset: X,
| Offset: Xa

> Rp.u.]

1,1p.u.

Figura 4.7: Caracteristica do relé de com offset positivo e unidade direcional.

A zona maior deve ser coordenada com o limite de estabilidade em regime perma-
nente SSSL, e seu offset positivo equivale & reatancia externa ao gerador X, utilizada
para calcular esse limite, como foi mostrado na secao 2.3. Existe ainda a possibi-
lidade de se adicionar uma unidade de subtensao a esse relé, a fim de monitorar a

queda de tensao no sistema decorrente da perda de excitagao [21].
As referéncias [20] e |21] apresentam ainda outros esquemas de prote¢ao, menos
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utilizados, e em [21] é realizada também uma interessante comparacao do desem-
penho dos diferentes modelos. Vale ressaltar ainda que em qualquer estudo, in-
dependentemente do modelo adotado, todas as grandezas devem ser referidas aos

secundarios dos TCs e TPs.
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Capitulo 5
Simulacoes e estudos de coordenacao

Dados os capitulos anteriores, sabe-se que o ponto de operacao do gerador na regiao
de subexcitacao deve ser controlado através do limitador para respeitar a capacidade
da méquina, ao mesmo tempo em que a protecao contra perda de excitacao deve
atuar em casos nos quais a atuagao do limitador nao é capaz de manter o nivel de
excitagao num nivel suficiente para garantir a integridade do sistema.

Por atuarem numa mesma regiao, é necessario que a operacao do UEL e o relé
40 sejam coordenadas tanto em questao do tempo de atuagao quanto em relacao ao
nivel de subexcitacao identificado. Essa coordenacao pode ser somente estatica, se
for considerado apenas o ponto de operacao do sistema em regime permanente, ou
dinamica, se as oscilagoes transitorias da maquina também forem analisadas.

Um dos métodos para realizar a coordenagao estatica é através do posicionamento
adequado da caracteristica do UEL nos planos P-Q ou R-X, em relacao a curva de
capacidade, ao limite de estabilidade em regime permanente e as zonas de protecao.
Geralmente ¢é necessario realizar a conversao de uma ou mais curvas de plano para
outro, através das equacoes (5.1) a (5.4), assumindo uma tensdo terminal V;. Néo
existem ressalvas quanto a utilizacao de qualquer dos dois planos, desde que todas

as curvas estejam corretamente representadas no plano escolhido.

PVt2
R= i &)
QV?
P (5:2)
RV}?
P=pix (5:3)
XV;2
Q= R? + X2 (5.4)
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Tipicamente, essas curvas tém o formato e a localizacao no plano R-X que sao
exibidos na figura 5.1, em cuja legenda "curva de capacidade" foi abreviado para
CC, assim como nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13.

Em (5.1) a (5.4) ¢ evidente a relacao inversa entre a poténcia gerada e a impe-
dancia vista pelo gerador, de forma que quanto maior o raio das curvas no plano
R-X, mais restritiva se torna a operacao do gerador. Portanto, a curva do UEL deve
ser a mais externa para que o limitador atue antes que o ponto de operacao adentre
qualquer das zonas de protecao. Além disso, é recomendado posicionar a curva do
UEL com uma margem em torno de 10% do fator mais limitante da operagao da
maquina na regiao de subexcitacao, que pode ser o limite de estabilidade em regime

permanente, mas na maioria dos casos é a capacidade do gerador [8].

1007 jX

200 150 25.0 300

UEL

—=— |JEL
—a—CC
—e— R40 71
——R40 Z2
—x— S58SL

=35 .D'

-40.0

Figura 5.1: Exemplo de localizacao das curvas utilizadas para realizar a
coordenacao estatica (adaptado de [15])

Apos o ajuste da curva do limitador de subexcitacao, garantindo a coordenacao
estatica, pode-se coordenar os elementos dinamicamente pela realizacao de estudos
de transitorios eletromecanicos, comumente simulados em ferramentas computacio-
nais. Isso é feito a partir da andlise do lugar da impedancia vista pelo gerador, que
deve na pior das hipoteses oscilar transitoriamente dentro da caracteristica tempo-

rizada da protecao e retornar ao equilibrio fora da regiao de atuacao.
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Com o objetivo de averiguar esses fenomenos, foram conduzidos estudos no soft-
ware de simulacao de redes elétricas desenvolvido no Laboratério de Sistemas de
Poténcia da COPPE/UFRJ em parceria com a Light S.A., Simulight [22]. Essa
ferramenta, que ja possui em sua biblioteca diversos modelos, possibilita a rapida
simulacao de eventos como curto-circuitos, abertura e fechamento de disjuntores e
alteracoes nos valores de parametros, além de permitir a inclusao de modelos defi-
nidos pelo usuéario através de uma meta-linguagem.

O gerador cujos parametros foram utilizados nas simulacoes é acionado por uma
turbina a gis e opera em uma usina térmica do Rio de Janeiro. Seu sistema de
excitacao é do tipo estatico, e os valores dos parametros podem ser vistos na tabela
5.1. A curva de capacidade do gerador, retirada da folha de dados, se encontra na
figura 5.2. Como é usual em unidades térmicas, as reatancias de eixo direto X, e em
quadratura X, sao bastante préoximas, uma vez que o rotor da maquina é do tipo

liso.

Tabela 5.1: Parametros do gerador estudado.

Parametro Valor Unidade

Snom 160 MVA
VNom 13,8 kV
H 8.8 MVA.s/ MW
R, 0 p-u.
Xy 2,2 p.u.
X4 2,039 p.u.
X} 0,222 p.u.
X/ 0,167 p.u.
X/ 0,182 p.u.
T} 7.89 p.u.
T 0,018 p.u.
Ty 0,027  p.u.
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Figura 5.2: Curva de capacidade do gerador em estudo.

Utilizando um circuito simples do tipo maquina-barra infinita (SMIB) baseado
em um caso de teste do proprio Simulight [22], foi acrescentado ao gerador um AVR
cujo diagrama de blocos ¢ uma adaptagao do modelo ST1A apresentado no capitulo
3, caracteristico de sistemas de excitacao estaticos. O modelo-base do IEEE, ja
estava presente na biblioteca do Simulight, sendo necessario apenas o ajuste de seus
parametros.

O relé de perda de excitacao também ja havia sido previamente implementado
no programa, com uma zona de atuacao temporizada. Pela simplicidade do procedi-
mento e melhora na seletividade, uma vez que a reatancia de eixo direto do gerador
é de 2,2 p.u., optou-se por utilizar o modelo de Berdy, consistindo na colocagao de
duas zonas com diferentes parametros.

Em seguida, foi implementado e incluido no sistema de excitacao do gerador o
limitador de subexcitacao do tipo circular UEL1, que fornece uma melhor coorde-
nacao com o relé 40 que o modelo UEL2. Além disso, o ajuste dos parametros do
limitador foi realizado tendo em vista a coordenacao, objetivo deste trabalho.

Durante cada etapa foram realizadas diversas simulacoes para avaliar o desem-
penho do sistema. Os procedimentos detalhados e resultados podem ser encontrados
na secao 5.1. Apos a adicao de todos esses elementos, foram estudados os efeitos da
falta de coordenacao entre o UEL e o relé de perda de excitacao.

Posteriormente também foram analisados efeitos em geradores proximos, utili-

zando o sistema Western Systems Coordinating Council (WSCC), com trés gerado-
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res e nove barras. O diagrama unifilar desse sistema e os resultados das simulacoes

realizadas estao na secao 5.2.

5.1 Sistema SMIB

O diagrama unifilar do primeiro sistema em estudo pode ser visto na figura 5.3. O
gerador BI (barramento infinito) representa o sistema de alta tensao, e as caracteris-
ticas dos outros elementos podem ser vistas na tabela 5.2. Com todos os disjuntores
fechados e a barra do gerador em modo de controle de tensao (tipo PV), a maquina
foi carregada com 100 MW, a tensao do barramento infinito foi ajustada para 1,01
p.u. e a carga foi considerada de caracteristica capacitiva. Como consequéncia, o ge-
rador opera inicialmente subexcitado, de acordo com o calculo do fluxo de poténcia,

cujos resultados podem ser vistos na tabela 5.3.

UG DJ-LT1 51 31 DJ-LT2 DJ-Bl  3p

Figura 5.3: Circuito maquina-barra infinita.

Tabela 5.2: Dados de circuito e carga.

Transformador Linha de Transmissao Carga
R (pu) X (pu) | R (pu) X (pu) Bl(puw)|P MW) Q (Mvar)
0,0 0,0576 0,0085 0,072 0,149 100 -35

1Susceptancia shunt total da linha.
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Tabela 5.3: Resultado do fluxo de poténcia.

Barra
Nome

Subestacao

Tensao (p.u.)
Tensao (graus)
Geragao (MW)
Geragao (Mvar)
Carga (MW)
Carga (Mvar)

1, 10

1
SE-UG
1
7.37637
100
-11.9645
0

0

2, 21
2
SE-UG
1.00854
4.10229
0

0
0
0

3, 31, 32, 30
3

SE-BI

1.01
-2.21E-08
0.844414
-25.2179
100

35

O diagrama de blocos do AVR baseado no modelo ST1A, denominado ST1Ax, se

encontra na figura 5.4. Os valores dos parametros foram inicialmente considerados

iguais aqueles fornecidos no anexo H.13 da norma IEEE 421.5-2005 [13], e ajustados

em um processo de tentativa e erro com andlise de resposta de forma a apresentar

um comportamento estavel apos a aplicagao de um degrau no parametro V,.;. Os

valores finais estdo reunidos na tabela 5.4.

Vs

Vref Vf VI 'min

Vuer
Vlmax VAmax
{ / 14sT, 14T, K/_
+ +sT. +s51¢ A Va
\%
¢ + 2 1+sT} 1+45T} 145Ty MAX
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do regulador de tensao utilizado.
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Tabela 5.4: Parametros do regulador de tensao.

Parametro Valor Unidade

K4 310 p-u.
Ty 3,5 s
T. 5 S
Ty 20 S
T S
Ty 0,1 s
Ky 0 p-u.
T S

Apos o regulador de tensao, foram adicionadas as duas zonas de atuacao do relé
de perda de excitagao de Berdy. Como consta no capitulo 4, o offset foi calculado
como metade da reatancia transitoria de eixo direto X/2 = 0,111 p.u. e o didametro
da zona 2 equivale a reatancia de eixo direto da maquina X; = 2,2 p.u.. Todos
os parametros reunidos estao na tabela 5.5. Sendo a zona 1 idealmente de atuacao
instantanea, o tempo de atraso foi considerado nulo. Para a segunda zona, de

didmetro maior, o tempo de atraso foi inicialmente definido como Tjepqy = 1, 25.

Tabela 5.5: Configuracao do relé de perda de excitacao.

Offset Diametro Tgeiay

(pu.)  (p-u.) (s)
Zonal 0,111 1,0 0
Zona 2 0,111 2,2 1,2

Y

A fim de testar a adequacao dos parametros, o relé foi colocado em modo de
monitoracao e foi simulada uma perda total de excitacao, reproduzida através do
chaveamento na fonte do sinal de tensao de campo com K = 0, como pode ser
verificado no diagrama de blocos do AVR da figura 5.4. A falha foi aplicada apos 2s
de simulacao, durante os quais o gerador permaneceu no ponto de operagao inicial.
As poténcias ativa e reativa geradas durante os 10s totais se encontram na figura
5.5; a tensao e corrente terminais, na figura 5.6; e, por fim, a impedancia vista pelo
gerador junto com a caracteristica da protegao, na figura 5.7.

Apesar de contar com um aplicativo de visualizacao dos resultados de simulacao
ao longo do tempo, a representacao do diagrama de impedancias através do Simulight
diretamente nao é possivel, sendo necessario exportar os dados para visualizar a

trajetoria da impedancia. A zona 1 do relé foi representada em linha do tipo trago-
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ponto vermelho, a zona 2 em tracejado comum preto e o caminho da impedancia

em cruzes azuis.
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Figura 5.5: Poténcias ativa e reativa geradas durante a perda de excitacao.
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Figura 5.6: Tensao e corrente terminais do gerador durante a perda de excitacao.
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Figura 5.7: Plano de impedancias com zonas do relé 40 e a trajetoria da
impedancia vista pelo gerador durante a perda de excitagao.

De acordo com o resultado do fluxo de poténcia, o gerador ja opera subexcitado
no principio da simulacao e a reatancia vista por ele é negativa, como pode ser
conferido na ponta da trajetoria da impedancia indicada como ¢t = 0s. Entre o
inicio da simulagao e a aplicacao da falha, o ponto de operacao é o mesmo e todas
as grandezas permanecem constantes.

Quando a perda de excitagdo acontece, o gerador comeca a absorver cada vez
mais poténcia reativa e a tensao terminal comeca a cair, enquanto o médulo da cor-
rente de armadura aumenta. Tanto a poténcia ativa quanto a impedancia comegcam
a oscilar, essa tltima deslocando-se em direcao a caracteristica da protecao.

Segundo o registro de eventos da simulacao, a impedancia vista pelo gerador
sensibiliza a zona 2 do relé aos 3,195s e continua deslocando-se em direcao ao eixo
vertical. Aos 5,115s, quando a tensao terminal vale 0,911 p.u., caso o relé estivesse
configurado para atuar o gerador teria sido desligado do circuito. Porém, com o
relé em modo de monitoracao, foi possivel continuar acompanhando a trajetoria da
impedancia e verificar que esta sensibiliza a zona 1 aos 7,725s. Pode-se observar
pouco tempo depois em todas as figuras a perda do sincronismo, com oscilagoes
crescentes de poténcia, corrente e tensao e movimentos circulares da impedancia

vista pelo gerador.
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Vale ressaltar que, caso a zona 2 nao houvesse desligado o gerador por algum

tipo de falha, a zona 1 funcionaria como uma protecao de retaguarda, retirando-

o do sistema antes da perda da estabilidade. Essa situacao é ilustrada na figura

5.8, que mostra as poténcias ativa e reativa geradas durante a perda de excitagao

quando ambas as zonas do relé sao colocadas em modo de operagao e a zona 2 atua,

identificadas por "Z2 Op." na legenda, e quando a zona 2 é colocada em modo de

monitoracao e a zona 1 permanece em operacao e atua na abertura do gerador,

identificadas por "Z1 Op".
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Figura 5.8: Poténcias ativa e reativa geradas durante a perda de excitagao

mediante a atuagao de cada uma das zonas de protecao.

A verificagdo da configuracao correta do relé, sucedeu-se a implementacao e adi-

¢ao do limitador de subexcitacao do tipo UEL1 ao sistema de excitagao do gerador.

O diagrama de blocos desse modelo consta na figura 5.9 e o c6digo do modelo na

meta-linguagem do Simulight pode ser encontrado no Apéndice A.
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Figura 5.9: Modelo do limitador de subexcitagao utilizado [13].
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O passo seguinte foi o ajuste dos parametros desse limitador, ponto no qual é
necessario atentar para a coordenacao estatica do limitador com o relé. Para garantir

essa coordenacao, devem ser representadas juntas:

e A curva de capacidade do gerador;
e As zonas de atuacao do relé;
e O limite de estabilidade em regime permanente;

e A caracteristica do limitador de subexcitacao.

A curva de capacidade é fornecida na folha de dados do gerador, e, ja tendo sido
ajustado o relé, é preciso determinar o limite de estabilidade. Para tal, como visto
no capitulo 2, deve ser encontrada a impedancia externa ao gerador. Recomenda-se
que isso seja feito com a maior linha de transmissao fora de servigo [8], o que nao se
aplica ao sistema em estudo, que tem apenas uma linha.

Portanto, a reatancia externa ao gerador foi calculada através da simples cons-
trucao do equivalente de Thévenin do sistema, que pode ser visto na figura 5.10,
resultando em (5.5). O parametro X; representa a reatancia do transformador, X,
a reatancia série da linha de transmissao, cuja resisténcia série foi desprezada, e X,

a reatancia shunt, calculada conforme (5.6).

X, X, X,

Xsh X sh

Figura 5.10: Equivalente de Thévenin do sistema.

Xe =X+ Xor// Xt (5.5)
V2 1.0
Xo = 97 Xon = B (5.6)

Sobre a impedancia externa calculada, foi realizada ainda a conversao de base
indicada por (5.7), sendo que, como as tensdes nominais dos lados de baixa e alta
do transformador correspondem precisamente as tensoes da maquina e da linha de
transmissao, elas ndo devem ser levadas em considera¢do (Vigsesr = Viase2). Dessa

forma, a conversao é feita somente com as bases de poténcia do sistema, de 100
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MV A, e da maquina, 160 MV A. Todo esse processo com os parametros do sistema

reunidos na tabela 5.2 resulta numa impedancia externa X, = 0, 2080 p.u..

X

pu,2 —

pu,1 = Spul 2 = “pul
Zbase,2 Sbase,l ‘/Emse’Q Sbase,l

Z ase V?zse S ase S ase
X base,1 base,1 Pbase,2 base,2 (5.7)

O 1ltimo passo para a coordenacao estatica ¢ a construcao da propria curva
do limitador. Para tal, vale recordar da figura 3.6 que os parametros Kygr e Kyco
representam respectivamente o raio e o centro da caracteristica do UEL no plano
P-Q. Partindo novamente dos valores do anexo H.23 da norma IEEE 421.5-2005 [13],
que sugere Kyr = 1,95 p.u. e Kye = 1,38 p.u., foi construido o grafico da figura
5.11.
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Figura 5.11: Curvas de coordenagao estética no plano P-Q antes do ajuste do UEL.

Pode-se notar que esses valores nao sao adequados, uma vez que a curva do
limitador esta fora da capacidade do gerador, caracterizando uma descoordenacao.
Além disso, deve haver uma margem de 10% do fator limitante da operacdo na
regiao de subexcitacao, que é a curva de capacidade da maquina e que cruza o eixo
das ordenadas em aproximadamente 0,41 p.u.. Dessa forma, para que o UEL cruze
o eixo das reatancias em 0,31 p.u., os parametros foram alterados para Kyr = 1,93
pu. e Kye = 1,62 pu.. As curvas foram novamente construidas com os novos

valores, tanto no plano P-Q (figura 5.12) quanto no plano R-X (figura 5.13).
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Figura 5.12: Curvas de coordenacgao estatica no plano P-Q apods o ajuste do UEL.
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Figura 5.13: Curvas de coordenagao estatica no plano R-X apoés o ajuste do UEL.

Apesar da proximidade do limite de estabilidade e da capacidade da maquina
junto ao eixo @), o que pode ser justificado pelas caracteristicas do sistema e pelo ca-

rater conservativo desse limite, a representacao no plano R-X é bastante semelhante
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ao resultado obtido no exemplo da figura 5.1. Resta realizar, entao, o ajuste dos
parametros dinamicos do modelo, o que foi feito da mesma forma que no regulador

de tensdo. Os valores finais se encontram na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Parametros do limitador de subexcitacao.

Parametro Valor Unidade

KUC 1,93 p-u.
KUR 1,62 p.u.
KUF 0 p.u.
Kyp, 1 p-u.
KUI 0 p-u.
T 100 s

TUQ 10 S

TUB 0 S

TU4 2 S

VURmam 0.8 p-u.
Vo omaz 5.8 p.u.
VUIma:E 9999 p.u.
VU[mm -9999 p.u.
VULmax 14 p.u.
VUme -14 p.u.

Os parametros exibidos nas tabelas 5.5 e 5.6 representam valores de referéncia,
com os quais o sistema pode ser considerado coordenado para os degraus de referén-
cia de tensao aplicados. Para estudar os efeitos da descoordenacao entre o limitador
de subexcitacao e o relé de perda de excitacao, serao realizadas simulacoes tanto
com os valores de referéncia quanto com os valores de alguns desses parametros

alterados, de forma a poder comparar os resultados.

Com o valor de referéncia 7y; = 100s, seja considerada a aplicagao de um degrau
de -4% no parametro V,.s do regulador de tensdo, representando um afundamento
na tensao do sistema. O comportamento da tensao de campo e da tensao terminal
do gerador mediante a presenca do UEL podem ser vistos na figura 5.14, enquanto

a poténcia reativa gerada se encontra na figura 5.15.
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Figura 5.14: Tensoes de campo e terminal durante a aplicacao de um degrau de

-4% em V,¢y com Ty = 100s.
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Figura 5.15: Poténcia reativa gerada durante a aplicacdo de um degrau de -4% em

Vier com Ty = 100s.

A acdo do limitador fica bastante clara ao observar a rapida recuperacao da

tensao de campo ap6s a aplicacdo do degrau. Adicionalmente, o valor minimo
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atingido é maior quando o limitador se encontra ligado, e como consequéncia a
poténcia reativa gerada e a tensao terminal nao sofrem afundamentos tao severos.

O overshoot também é menor, melhorando a performance do sistema.

Se o mesmo degrau for reaplicado com o ganho transitorio 7y reduzido pela
metade (Ty; = 50s) e o relé configurado para realizar o desligamento, pode-se ver
através da poténcia reativa gerada na figura 5.16 logo aos 7,585s de simulacao ocorre

a abertura do gerador através da atuacao da zona 2.
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Figura 5.16: Poténcia reativa gerada apds a aplicacdo de um degrau de -4% em
V,«ef com TUI = 50s.

A descoordenacao também se torna evidente ao comparar a trajetéria da impe-
dancia vista pelo gerador em ambos os casos, nas figuras 5.17b e 5.17a, obtida em
nova simulacao com o relé em modo de monitoracao. A impedancia na auséncia do

limitador de subexcitacao é representada em azul, e, na presenca do limitador, em

vermelho. O ponto inicial é indicado por t = 0s.
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Figura 5.17: Impedancia vista pelo gerador durante a aplicagao de um degrau de
—4% e V;ef.

Segundo o registro de eventos da simulacao, sem o UEL a impedancia chega
a adentrar a zona 2 do relé e permanecer dentro dela por um tempo maior que
1,2s, de forma que o gerador teria sido desligado em uma situagao real. Com o
ganho reduzido, Ty = 50s, o comportamento da impedancia é bastante semelhante
aquele sem o limitador, parando pouco antes em sua trajetoria em direcao a zona 1.
Novamente, a simulagao resultou na indicagao de desligamento do gerador. Por outro
lado, com o ganho final escolhido, Ty = 100s, a impedancia cessa seu movimento

em direcao as zonas de protecao antes de alcancar a primeira circunferéncia, sem

haver sequer sensibilizagao do relé.

5.2 Sistema WSCC

Na figura 5.18 pode ser visto o diagrama unifilar do sistema equivalente WSCC,
dividido em subestagoes. Nesse sistema existem trés geradores sincronos, dos quais
G02 foi substituido por aquele anteriormente apresentado e estudado no circuito do
tipo SMIB, sendo mantidos todos os valores de parametros do regulador de tensao
e do limitador de subexcitagao. Para fornecer mais flexibilidade no carregamento

do gerador, seu barramento foi considerado do tipo PQ. O cenario de carga esté na
tabela 5.7.
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Figura 5.18: Circuito WSCC.

Tabela 5.7: Cenério de carga.

Carga C5 Carga C6 Carga C8
P (MW) 125 90 100
Q (Mvar) 50 30 35

O gerador foi carregado em 100 MW e -25 Mvar, novamente iniciando as simula-
¢oes dinamicas subexcitado, e foi aplicado um degrau de -4% na tensao de referéncia
do regulador de tensao. Foram consideradas quatro diferentes situacoes, relativas

ao estado do limitador de subexcitacao e ao tempo de atraso da zona 2 da protecao:

e UEL OFF, Tjeiqy = 0, 65s: limitador desligado e tempo de atraso 0,6s
o UEL OFF, Tjeiqy = 1, 2s: limitador desligado e tempo de atraso 1,2s
e UEL ON, Tyeqy = 0, 6s: limitador ligado e tempo de atraso 0,6s

o UEL ON, Ty qy = 1, 2s: limitador ligado e tempo de atraso 1,2s

A poténcia reativa gerada pela unidade em estudo nos primeiros 20s de simulacao,

com o relé configurado para operar em todos os quatro casos, pode ser vista na figura
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5.19, enquanto na figura 5.20 foi representada a trajetoria da

impedancia vista pelo

gerador durante os 60s totais de simulacao, sendo 5.20a uma visao geral com as

zonas de protecao e 5.20b uma aproximacao das trajetorias.
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Figura 5.19: Poténcia reativa gerada durante a aplicagao de
‘/;ef-

um degrau de -4% em
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Figura 5.20: Impedancia vista pelo gerador G02 durante a aplicagao de um degrau

de -4% em V,.;.

Na figura 5.19 pode-se perceber que em trés dos quatro casos o relé de perda de

excitacao provocou o desligamento do gerador, o que segundo o registro de eventos

ocorreu exclusivamente através da zona temporizada. Como esperado, com o limi-

tador de subexcitacao desligado a poténcia reativa absorvida ¢ maior e a protecao é

sensibilizada apenas aos 5,11s de simulagao, operando aos 95,71s com Tjeiqy = 0,65
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e aos 6,31s com Tyeqy = 1,2s. Quando o limitador de subexcitagao estd ligado, a
zona 2 do relé é atingida aos 6,52s e atua aos 7,12s para Tieqy = 0,6s. O aumento
do tempo de atraso do relé para 1,2s é o suficiente para impedir o desligamento da
unidade nesse caso, que nao representa um perigo a estabilidade do sistema.

A atuacao do relé é melhor compreendida se for analisada a excursao da impe-
dancia dentro da zona temporizada do relé¢ na figura 5.20b. Quando o limitador
se encontra desligado, para T, = 0,65, a impedancia se move continuamente em
direcao a zona 1 até o momento no qual ocorre o trip do gerador. Mesmo com o
aumento do atraso para Tgeq, = 1,2s fol possivel observar somente o inicio do re-
torno da impedancia em diregao ao exterior. Por outro lado, com o limitador ligado
o ponto de operagao do gerador oscila apenas brevemente dentro da caracteristica
de atuacao do relé, logo retornando ao exterior. Fica, assim, evidente a importancia

do limitador de subexcitacao.

Considerando agora o limitador ligado, a andlise pode ser estendida mediante
a comparacao entre as condicoes de operagao das trés unidades de geracao quando
G02 ¢ mantida subexcitada. A comparagao é feita com Tyeq, = 1,2s, e durante o
desligamento indesejavel, ocorrido com Tgeq, = 0, 6s. Para tal, serao examinadas a
figura 5.21, que apresenta as tensoes de campo dos geradores com excecao de G02 na
simulacao em que a protecao realiza o trip; a poténcia reativa gerada, na figura 5.22;
e, por fim, as tensoes nos barramentos do sistema para os dois tempos de atraso,
nas figuras 5.23 e 5.24.

Quando o degrau ¢ aplicado, pode-se observar em 5.21 que a tensao de campo de
G02 cai de 1,544 p.u. para 0,5662 p.u. em menos de 2s, até que a acao do limitador
a leva para 1,365 p.u.. Como consequéncia, as outras unidades devem fornecer o
suporte de poténcia reativa, como pode ser visto em 5.22, e seus reguladores de

tensao respondem com o aumento da excitacao.
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Figura 5.22: Poténcia reativa gerada pelas trés unidades durante a aplicacao de
um degrau de -4% em V,.;.

Esse ajuste da excitacao ajuda a evitar que as tensoes no resto do sistema sofram

afundamentos severos, o que pode ser visto comparando as figuras 5.23 e 5.24. As

tensoes dos barramentos 5, 7 e 8, eletricamente préoximos de G02, nao sé iniciam a
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simulacao como permanecem mais baixas que nos

gerador subexcitado no sistema.

outros barramentos, ao manter o
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Figura 5.23: Tensao nos barramentos do sistema durante a aplicacao de um degrau
de -4% em V. s com o relé em modo de operagao.
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Figura 5.24: Tensao nos barramentos do sistema durante a aplicacao de um degrau
de -4% em Vs com o relé em modo de monitoragao.

63



Com o desligamento de G02, o consumo de poténcia reativa no sistema ¢ drasti-
camente diminuido e a poténcia gerada por GO1 e G03 cai. Nesse momento, apenas
a unidade GO1, cuja barra é a referéncia VO do sistema, é suficiente para suprir a
demanda no novo ponto de equilibrio, e a poténcia reativa gerada por G03 é nula.
Assim, as tensoes terminais em regime permanente sao mais altas, permanecendo
acima de 1,0 p.u. em todos os barramentos exceto o 5, no qual V' = 0,9892 p.u..

Além disso, um dos efeitos prejudiciais do desligamento indesejavel de GO02 fica
claro nas figuras 5.25 e 5.26: o aumento sibito da poténcia ativa gerada e do modulo
da corrente terminal em GO1. As maquinas GOl e G03 sao de poténcia nominal 100
MV A, de forma que no momento de aplicagao do degrau o sistema estava carregado
proximo de sua capacidade nominal, 360 MV A. Assim, ao perder G02, GOl entra
em sobrecarga para atender a demanda do sistema e sua corrente apos atingir o
regime permanente se estabelece em 2,24 p.u..

A operagao nessas condicoes durante mais do que alguns segundos, conforme
indica a figura 3.4, pode danificar o enrolamento de armadura da maquina e deve
ser evitada. Nesse caso, uma solugao seria o acionamento de usinas térmicas emer-
genciais para aliviar o carregamento em GO1 até que G02 pudesse ser religada. Caso
essa opcao nao se encontre disponivel e nao haja nenhuma outra forma de atender

a demanda do sistema, a carga deve ser cortada.
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Figura 5.25: Poténcia ativa gerada durante a aplicacao de um degrau de -4% em
V;“ef-
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Figura 5.26: Modulo da corrente terminal durante a aplicacao de um degrau de
—4% em ‘/ref-

Apesar da coordenacao dinamica ter sido demonstrada neste capitulo utilizando
um tempo de atraso da zona 2 do relé T.q, = 1, 2s, foi contemplado nas simulagoes
apenas um tipo de perturbacao, representada por um degrau negativo na tensao
de referéncia do regulador automatico de tensao, e uma tnica condicao de carre-
gamento. Nao existem, portanto, motivos para afirmar que esse valor é suficiente
para sobrepujar oscilacoes estaveis de poténcia e evitar o desligamento indesejével
do gerador durante outros disttirbios, como um curto-circuito por exemplo, ou sob
outras condigoes de carga.

Assim, para aplicacdo em sistemas reais, estudos mais abrangentes devem ser
realizados e a resposta as contingéncias comuns em diversas condicoes de carga
avaliadas, a fim de se obter um ajuste melhor dos parametros do limitador e da

protecao.
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Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foram apresentados diversos aspectos operativos dos geradores sin-
cronos subexcitados, dentre os quais destacam-se o comportamento de outras gran-
dezas na maquina, os possiveis danos ocasionados por uma perda de excitacao e a
resposta do sistema a essas condi¢oes. Observados esses aspectos, hd uma vantagem
econdmica na operagao dentro da regiao de subexcitacao de forma intencional, em
especial durante periodos de carga leve. Essa pratica pode, entretanto, levar ao
desligamento indesejavel do gerador pela protecao contra perda de excitagdo (ANSI
40).

A atuacgao incorreta desse tipo de relé é uma questao discutida desde a primeira
metade do século XX, mesmo apés o surgimento de diferentes modelos baseados em
relés de distancia, dentre os quais destacam-se os de Mason, Tremaine e Blackburn
e o relé de Berdy. A investigacao dos distirbios nos Estados Unidos em 1965 e
1967, durante os quais uma série de geradores foi desligado pela protecao de perda
de excitacao, levou a conclusao cada vez mais evidente com o passar do tempo de
que é essencial coordenar dinamicamente os elementos que atuam nessa regiao, i.e.
o limitador de subexcitacao e o relé 40.

Isso pode ser realizado, dentre outras formas, através de simulacoes computaci-
onais. O objetivo deste trabalho foi a demonstracao dos procedimentos necessérios
para tal, o que envolveu a compreensao da curva de capacidade do gerador, a cons-
trucao do limite de estabilidade em regime permanente, a selecao de um regulador
automatico de tensao ao qual foi incorporado o limitador de subexcitacao, cujo fun-
cionamento também foi estudado, e a escolha de um modelo de relé de perda de
excitacao.

Apos a fundamentacao teodrica necessaria e a selecdo dos modelos a serem uti-
lizados, o gerador de uma usina termelétrica foi representado no Simulight em um
sistema do tipo maquina-barra infinita, contando apenas com um AVR baseado no
modelo IEEE-ST1A. Seus ganhos foram ajustados pela anélise da resposta a um

degrau negativo na tensao de referéncia, e, em seguida, foi acrescentado ao gerador
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um relé 40 com uma zona de atuagao instantanea e uma temporizada, cujas carac-
teristicas sao determinadas pelos parametros da méquina, segundo a literatura. A
simulacao de uma perda de excitacdo mostrou a correta identificacao da falha e o
bom desempenho do ajuste sugerido na literatura.

Posteriormente foi necessario implementar no software o modelo de limitador de
subexcitacao escolhido, IEEE-UEL1, cujo cédigo se encontra no Apéndice A. Sua
caracteristica circular no plano P-Q facilita a coordenacao estatica com a protecao, e
seus ganhos de regime permanente foram justamente regulados através do posiciona-
mento dessa caracteristica com uma margem de aproximadamente 10% em relacao
a curva de capacidade do gerador, que é o fator limitante da operacao do gerador
na regiao de subexcitacao.

A coordenacao dinamica entre o limitador de subexcitacao e o relé de perda de
excitacao ¢ dada, entao, pelos valores dos ganhos transitérios do limitador e pela
temporizacao do relé. Esses parametros foram ajustados da mesma forma que no
AVR, através da aplicagdo de sucessivos degraus na tensao de referéncia e anéalise
da resposta.

Obtidos valores considerados suficientemente bons para o escopo do estudo, os
efeitos da descoordenacao foram avaliados, primeiramente através da mudanca em
um dos ganhos transitoérios do limitador. Ao reduzir o parametro em questao pela
metade, a acao do limitador nao foi eficaz e a impedancia vista pelo gerador aden-
trou a caracteristica do relé 40, ocorrendo a sensibilizacao e posterior operacao da
protecao apos o tempo de atraso. Utilizando o sistema WSCC de nove barras e trés
méaquinas, a descoordenacao também pode ser verificada devido & temporizacao do
relé, bem como seus efeitos nas tensoes do sistema e nas outras maquinas, uma das
quais foi sobrecarregada devido ao desligamento incorreto do gerador subexcitado.

Entretanto, como foi observado, apenas um tipo de perturbacao foi avaliado
e a realizacao de estudos mais profundos pode revelar a necessidade de reajuste
dos parametros. Em trabalhos futuros, sugere-se a aplicacao de outros tipos de
contingéncias, além de considerar diferentes condicoes de carregamento do gerador.

Pode-se, ainda, utilizar outros modelos do limitador de subexcitacao e do relé 40.
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Apéndice A

Codigo do modelo UEL1 em

meta-linguagem Simulight

<MODEL id="UEL#IEEE_UEL1" source="USERS">
id="UEL_ON" type="PARAMETER" value="1" unids="" print="S" />

<PARM
<PARM
<PARM
<PARM
<PARM
<PARM
<PARM
<PARM
<PARM
<PARM
<PARM

id="Kur"
id="Kuc"
id="Kuf"
id="Kul"
id="Kui"
id="Tul"
id="Tu2"
id="Tu3"
id="Tu4d"

id="Vurmax"

type="PARAMETER"
type="PARAMETER"
type="PARAMETER"
type="PARAMETER"
type="PARAMETER"
type="PARAMETER"
type="PARAMETER"
type="PARAMETER"
type="PARAMETER"

value="1.93" unids="pu" print="S" />
value="1.62" unids="pu" print="3S" />
value="0" unids="pu" print="S" />
value="1" unids="pu" print="S" />
value="0" unids="pu" print="S" />
value="100" unids="s" print="S" />
value="10" unids="s" print="S" />
value="0" unids="s" print="S" />

value="2" unids="s" print="S" />

type="PARAMETER" value="5.8" unids="pu" print="S" />

<PARM
<PARM
print="38" />
<PARM id="Vuimin"
print="8" />
<PARM id="Vulmax"
<PARM
<INPT
<0UTP
<CONS
<TENS

id="Vucmax"

id="Vuimax"

id="Vulmin"

ig="vs" />

id="Vuel" />
id="" out="UEL_OFF" value="-999999999" />
id="" type="POLAR" term="1" md1l="1" out1="Vt" out2="Vt_ang" />

type="PARAMETER"
type="PARAMETER"

type="PARAMETER"

type="PARAMETER"
type="PARAMETER"

value="5.8" unids="pu" print="S" />
value="999999999" unids="pu"

value="-999999999" unids="pu"

value="14" unids="pu" print="S" />

value="-14" unids="pu" print="S" />

<CORR id="" term="0" mdl="1" outl="It_re" out2="It_im" />
<MQOD id="" inl="It_re" in2="It_im" out="It" stt="NO" />
<GANH id="" inp="Vt" out="uVur" stt="NO" K="Kur" />

<ABSL id="" inp="uVur" out="absVur" stt="N0" />
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<LIMT id="" inp="absVur" out="Vur" 1lmin="-999999999" lmax="Vurmax" />
<GANH id="" inp="Vt" out="Vtc" stt="NO" K="Kuc" />
<NEGV id="" inp="It" out="Itngv" stt="NO" />
<MOD id="" in1="Vt" in2="Itngv" out="uVuc" stt="NO" />
<ABSL id="" inp="uVuc" out="absVuc" stt="NO" />
<LIMT id="" inp="absVuc" out="Vuc" 1min="-999999999" lmax="Vucmax" />
<GANH id="" inp="Vs" out="Vuf" stt="NO" K="Kuf" />
<S0MD id="" out="Vuerr" stt="NO">
<ADD sgnl="-">Vur</ADD>
<ADD sgnl="+">Vuc</ADD>
<ADD sgnl="-">Vuf</ADD>
</S0MD>
<GANH id="" inp="Vuerr" out="QVuerrl" stt="NO" K="Kul" />
<INTG id="" inp="Vuerr" out="QVuerri" stt="1" K="Kui" />
<S0MD id="" out="uVuli" stt="NO0">
<ADD sgnl="+">@Vuerrl</ADD>
<ADD sgnl="+">@Vuerri</ADD>

</S0MD>

<LIMT id="" inp="uVuli" out="Vuli" Imin="Vuimin" lmax="Vuimax" />

<LDLG id="" inp="Vuli" out="Vuldlg" stt="0" P1="1" T1="Tul" P2="1"
T2="Tu2" />

<LDLG id="" inp="Vuldlg" out="uVuel" stt="0" P1="1" T1="Tu3" P2="1"
T2="Tu4" />

<LIMT id="" inp="uVuel" out="1Vuel" lmin="Vulmin" lmax="Vulmax" />

<SLCT id="" slct="UEL_ON" sgnl="1Vuel" sgn2="UEL_OFF" out="Vuel" />
</MODEL>
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