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RESUMO

Geradores sincronos possuem dois tipos de limites operacionais: térmico e estabilidade, que sdo normalmente
definidos no plano P-Q. Limitadores, incorporados no Regulador Automatico de Tenséo (AVR) do gerador, evitam
que este ultrapasse esses limites. A combinagdo desses limitadores e a natureza do AVR terdo impacto em
funcdes de protecdo do gerador. O objetivo deste artigo € apresentar uma analise da tecnologia dos limitadores
incorporados no AVR e discutir o impacto do sistema de excitagdo com um AVR ou um estabilizador do sistema de
poténcia (PSS) nos limites de estabilidade do gerador, apresentando uma nova técnica numérica para determinar
os limites.

PALAVRAS-CHAVE

Gerador, AVR, PSS, protecéo, regulagao de tensao
1.0 - INTRODUGAO

Existem trés tipos de limites térmicos ([1]-[4]) do gerador: o limite da corrente da armadura que esta diretamente
relacionado a poténcia nominal do gerador, o limite da corrente de campo e o limite do nicleo de ferro do fim do
estator. O limite da estabilidade em regime (steady-state stability limite - SSSL) é uma consequéncia direta da
equacao de transferéncia de poténcia entre um gerador e o sistema que o mesmo esta alimentando. Esses
diferentes limites sdo analisados na préxima sec¢éao.

1.1 Limites Térmicos Operacionais do Gerador

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

O limite do nucleo de ferro do fim do estator é conseqiiéncia do fluxo de disperséo nas espiras existente na regido
final do gerador e os limites das correntes de campo e da armadura dependem da tensao do gerador.
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FIGURA 1 - Limites térmicos operacionais do gerador

1.2 Limite de Estabilidade em Regime Tradicional do Gerador com Rotor Cilindrico

~
Limite do™ ~
Nicleo do Final >~
do Estator.
Unidade com
Turbina a Gas

Unidade a
P Vapor
_ 7
- Unidade

Hidraulica

O limite de estabilidade em regime de um gerador determina a regido no plano P-Q onde a operacao do gerador
vai ser estavel no modo normal de operagdo. O modo normal de operacao é aqui definido como uma condi¢cdo em
que somente ocorrem pequenos disturbios no sistema, diferentes de grandes perturbagdes como faltas, adigao
significativa de cargas ou perda de geragdo. O limite de estabilidade em regime € usado pelos engenheiros de
sistemas de protegcdo em alguns estudos de coordenacdo e no ajuste da fungdo do limitador de subexcitagao

(“under-excitation limiter” — UEL) do AVR [1, 5].

Assumindo a tensé@o nos terminais do gerador, Et, como sendo 1.0 p.u., a interse¢do da curva do SSSL manual
com o eixo imaginario é igual a —1/Xd. Isso indica que para um gerador com Xd maior do que um, o SSSL manual
vai automaticamente invadir o circulo GTMC e o gerador vai se tornar instavel quando estiver muito subexcitado. A
intersecdo com o eixo real é no ponto 1/¥(Xd+Xe); logo, & medida que o valor da impedancia externa da linha, Xe,
aumenta, o SSSL manual se torna mais proximo da curva GTMC. Com ambos Xd e Xe sendo igual a um, o SSSL

e o circulo GTMC coincidem, conforme Figura 3.
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FIGURA 2 - Curva SSSL manual de um gerador com
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2.0 - O SISTEMA DE EXCITAGAO DO GERADOR SINCRONO

Este artigo foca nos sistemas atuais de excitacdo estatica, conforme mostrado na Figura 4. Nesses sistemas, a
poténcia de entrada da excitatriz estatica € normalmente derivada dos terminais da maquina. Um transformador
abaixador (transformador de excitagdo) alimenta uma ponte retificadora trifasica controlada que converte tensédo

PemPU

FIGURA 3 - SSSL manual em relagéo ao circulo GTMC



AC em tensdo DC. A saida DC é conectada ao enrolamento de campo da maquina através de escovas e anéis
coletores.

No modo automatico, o ponto de ajuste da tenséo (“setpoint”) é introduzido no ponto de somatéria do AVR. Este
setpoint da tens@o é comparado a medigdo da tensdo de saida do gerador; essa comparagao gera um sinal de
erro que ajusta o tempo de disparo dos retificadores controlados de silicio até que a tensdo de saida se torne igual
ao setpoint da tensdo. Em regime, a tensdo de saida do gerador é igual ao setpoint da tensdo. No modo manual,
tanto o nivel da tensdo de saida do gerador quanto o nivel da corrente de campo (conforme mostrado na Figura 4)
estdo sob controle manual do operador. Embora ainda seja aplicado em algumas maquinas antigas, o controle
manual dos sistemas de excitacdo ndo é recomendado por agéncias como a norte-americana NERC, devido as
falhas e desvantagens associadas a este modo de operagéo.
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FIGURA 4 - Principio do AVR com gerador de auto-excitagao

A Figura 5 representa o0 modelo genérico de um sistema de excitagdo estatica, o qual é fornecido, entre outros, por
[11]. Tais modelos tém o propoésito de servir como diretrizes para os estudos de estabilidade. Vref é o ajuste da
tenséo, Vc é a medicao da tens&do nos terminais do gerador.
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FIGURA 5 - Sistema de excitagédo IEEE tipo ST1A

3.0 - LIMITADORES DE PROTEGCAO INCORPORADOS NO AVR

As fungbes de protegdo térmica do gerador sédo incorporadas no AVR por meio de limitadores. A fungdo dos
limitadores néo é a de dar trip no gerador, mas evitar que 0 mesmo opere fora dos limites indicados na Figura 1.
Usualmente, existem trés limitadores que podem ser implementados no AVR: o limitador de subexcitagcdo (ou
minima) (UEL ou MEL), o limitador de sobreexcitagéo (“overexcitation limiter” — OEL) e o limitador de volt/hertz
(“volt/hertz limiter” — VHL). O UEL evita que o gerador opere abaixo dos limites do nucleo de ferro do final do
estator, conforme mostrado na Figura 1. Pode também, dependendo do que for mais restritivo, evitar que o
gerador opere abaixo do SSSL. O OEL evita que o gerador opere acima do limite de campo da Figura 1. O VHL
evita que o gerador opere acima do valor limite volt/hertz maximo.

4.0 - O IMPACTO DO AVR NO LIMITE DE ESTABILIDADE EM REGIME DO GERADOR

Até agora, a Unica formula simples disponivel para os engenheiros de protegao efetuarem a plotagem do SSSL de
um sistema de geragao € a que se refere ao caso de um gerador com excitagdo constante. Esse tipo de limite foi
assumido como sendo conservador o suficiente para que possa ser aplicado sem qualquer restricdo nos sistemas
de geracdo com AVR ou PSS [5]. Nos préximos paragrafos, sera introduzida uma nova técnica para obtengao do
limite de estabilidade baseado em pequenos sinais estabilizantes para um sistema de geragdo com um AVR ou
uma combinagéo de AVR-PSS.



O novo método, denominado “limite baseado nos autovalores”, consiste entdo em determinar para cada valor da
poténcia real, Pi, no plano complexo, o valor correspondente da poténcia imaginaria, Qi, para o qual todas as
partes reais dos autovalores chaveiam para negativo (Figura 6). Apos efetuarmos a varredura de um conjunto de
valores de P dentro de um intervalo escolhido, o conjunto correspondente de valores de Q, conforme definido
previamente, constitui o limite da estabilidade baseada nos pequenos sinais estabilizantes.

Q(p.u)
A

Os autovalores da matriz A possuem
todas as partes reais negativas

P (p.u.)

Qi Limite de Estabilidade

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

FIGURA 6 - Principios de determinagéo do limite baseado nos autovalores (“eigenvalues”)

4.1 Limite de Estabilidade Baseado nos Pequenos Sinais de um Gerador com Regulador Automatico de Tensdo

4.1.1 Modelo do Gerador com Regulador Automatico de Tensao

Quando um AVR ¢é adicionado ao sistema, uma fungdo de transferéncia adicional tem de ser adicionada ao
sistema, conforme mostrado na Figura 7. Nesse ponto, é assumido que um gerador autoexcitado com um sistema
simples de excitacdo estéatica esta sendo usado com fungao de transferéncia:
AE; K
fd — e (01)
Ae, 1+sT,

Nesta ultima equacgéo, Ke é o ganho da excitatriz e Te é a constante de tempo da excitatriz.
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FIGURA 7 - Diagrama de blocos do sistema de poténcia elementar
com sistema de excitagédo regulado em estado sélido

A equagdo matricial seguinte fornece a representagdo do sistema de geragdo da Figura 7 no dominio
espago/estados:

AS 0 377 0 0 T as 0
(02)
d| a@ | | -K,/M 0 -K,/M 0 | Ao | M|
dt|AE, || -K /T, 0 —1AK;Ty) 1/Ty, | AE, o "
AEy | |-(KK)/T, 0 —(K.Kq)/T, —1/T, | AE, 0

4.1.2 Limites de Estabilidade Usando o Método dos Autovalores

Usando o método do limite baseado nos autovalores, a Figura 8 mostra os limites de estabilidade do sistema de
poténcia elementar quando o gerador possui um AVR e quando o ganho do AVR varia de zero a valores maiores.



N&o é uma surpresa que se o ganho do AVR for zero, o limite de estabilidade corresponde ao SSSL manual. A
medida que o ganho aumenta, pode ser observado que existe um limite a ser fornecido para o ganho antes de a
estabilidade infringir os limites do circulo GTMC. Um principio ja bem estabelecido consiste no fato de que o ganho
do AVR tem de ser limitado para evitar que o gerador se torne instavel devido a falta do torque amortecedor [2,
13]. Baseado na Figura 8, o ganho do AVR deveria ser menor do que 25. Observe que o SSSL manual nao se
torna o caso limite a medida que o ganho aumenta. Para valores elevados do ganho de AVR, o limite de
estabilidade baseado nos pequenos sinais ficara acima do SSSL manual e vai comegar a invadir os limites do
circulo GTMC.
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FIGURA 08 - Impacto do ganho do AVR no limite de estabilidade do gerador

4.2 Limite de Estabilidade Baseado nos Pequenos Sinais de um Sistema de Geracdo com AVR e PSS

4.2.1 Modelo do Gerador com PSS

Conforme mostrado no paragrafo anterior, o ganho do AVR deve ser limitado para manter o torque amortecedor
em um valor aceitavel. Aumentar a estabilidade transit6ria do gerador exige que o ganho do AVR seja o mais alto
possivel de forma a produzir a tens@o de excitagdo mais alta possivel ap6s uma perturbagao de grande porte. A
estabilidade transitéria é definida aqui como a capacidade de o gerador manter o sincronismo quando submetido a
um distarbio transitério severo, tal como uma falta em uma linha de transmissao adjacente. Para atender a esse
requisito, 0os engenheiros de sistemas de poténcia desenvolveram excitatrizes de alta velocidade equipadas com
estabilizadores do sistema de poténcia (“power system stabilizers” — PSS). Basicamente, um PSS deriva um sinal
de erro baseado na velocidade da maquina e injeta esse sinal de erro no ponto de somatéria do AVR. O efeito do
PSS é aumentar substancialmente o torque amortecedor do gerador, o0 que, por sua vez, propicia um aumento do
ganho.

O diagrama de blocos do sistema de geragdo com adicdo do PSS estd mostrado na Figura 9. A fungéo de
transferéncia do PSS consiste de um ganho, um filtro passa-altas e um filiro de compensagéo de fases. Na
verdade, um PSS pode requerer circuitos mais complexos e ndo necessariamente medir a velocidade diretamente
[2].
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FIGURA 9 - Sistema de poténcia elementar linearizado com AVR e PSS

A representagdo do PSS no dominio espago/estados impbe a adicdo de duas variaveis de estado, AVs e AV2,
conforme mostrado em (03).

A 0 377 0 0 0 0 A 0 (03)
Ao -K,/M 0 -K,/M 0 0 0 Ao 1/M
i AELq — -K,/ TA‘lo 0 —1/(K; TA‘lo) 1/ TA‘lo 0 0 AE;} + 0 AT
dt| AE; - (KK)/T, 0 - (KK¢)/T, -U/T, K /T, 0 AE 0 "
AV, -T, K, K /MT,) 0 -T,K, K,/MT,) 0 -UT, UT,-T/AT,T,)| AV, -1/T,
AV, -K, K, /M 0 -K, K, /M 0 0 ~1/T, AV, TKp /T, M

A Figura 10 demonstra a melhoria expressiva do limite de estabilidade do sistema baseado nos pequenos sinais
em fungao do PSS. Sem o PSS e com um ganho do AVR de 50, o limite de estabilidade esta invadindo o circulo
GTMC, conforme mostrado na Figura 10. Com um ganho (Ke) de 50 e adigdo do PSS, o limite de estabilidade
deslocou enormemente para a esquerda da curva GTMC e bem abaixo do SSSL manual. Para o caso
considerado, o ganho do AVR pode ser definido em 200 e até maior sem comprometer a operagao normal do
gerador. Conforme analise anterior efetuada somente com o AVR, com a adicdo de um PSS o SSSL manual ndo
parece constituir um “caso-limite”: a medida que o ganho (Ke) aumenta, o limite de estabilidade baseado nos
pequenos sinais vai comegar a infringir cada vez mais os limites do circulo GTMC.

A Figura 11 mostra o impacto do aumento da impedancia externa Xe na estabilidade baseada nos pequenos
sinais. Considerando um ganho (Ke) de 150, a medida que Xe aumenta de 0.4 até 0.8 p.u., pode ser observado
que o limite de estabilidade baseado nos pequenos sinais recua para o lado esquerdo e vai, eventualmente, violar
os limites do circulo GTMC para valores maiores de Xe. O mesmo fendmeno foi observado com o SSSL manual
da Figura 3. Os aumentos dos seguintes fatores contribuem para o recuo do limite de estabilidade baseado nos
pequenos sinais: o0 ganho do AVR, Ke, a impedancia externa, Xe, ou a constante de tempo do AVR, Te. A redugéo
dos fatores seguintes vai levar ao mesmo resultado: a tenséo do gerador, Et, a constante de tempo com o circuito
de campo aberto, T'd0, ou a inércia da maquina, M. Conforme ja observado, pode haver uma combinagao de
fatores que levem o limite de estabilidade baseado nos pequenos sinais a infringir profundamente os limites do
circulo GTMC. O dnico ponto comum entre os dois tipos de limites de estabilidade é que ambos parecem estar
partindo no eixo vertical no ponto (0, —1/Xd).



1 T T T T T T T B L

‘Ke=‘50‘ P Et=1.0 Xd=1.6

: Xg=1.55 Xd'=0.32
semPS? ; Ke=150 Te=0.05

3 : s 3 25 ~_ H=3  Tdo=6

: : " H N

: P ) " ; ™ Kstab=5 Tw=1.45
0.5 [P e ; * ! ™

T1=04  T2=0.033 |

Et=1.0 Xd=1.6 \ i

Xq=1.55 Xd'=0.32 %0 GTMC )
Xe=0.4 Te=0.05 '-‘A/ L =
H=3 Tdo=6 v 15 o

Kstab=5 Tw=1.45
o Ti1=04 T2=0.033

00
PSS

SSSL Manual ou Ke=0

hEl

0.5

Poténcia Reativa Q (pu)
Poténcia Reativa Q (pu)
-
&
]
o
(-

N>\

5 iy
- B
Ke=50 05 —‘:4_,_“%7 R

comPSS | . SSSIT Ma‘nua‘lf

Xe=0.4

0 0.5 1 15 0 0.5

25 3
Poténcia Ativa P (pu) Poténcia Ativa P (pu)
FIGURA 10 - Impacto do PSS no Limite de FIGURA 11 - Impacto de Xe no limite de estabilidade
Estabilidade do Gerador do gerador com um PSS

5.0 - CONCLUSOES

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

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

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

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

5. Os limitadores normalmente incorporados no AVR nao funcionam no modo manual de operacdo do sistema de
excitagcdo do gerador. A protecdo correspondente sera re-movida a ndo ser que exista um sistema de retaguarda
independente do AVR. O UEL estara inoperante no modo manual, pois ele normalmente ndo tem um backup.

6. Ao efetuar a coordenacédo da caracteristica de perda de excitacdo com o UEL, lembre-se que a coordenacéo
em regime ou estatica ndo garante uma coordenagéo dindmica adequada. Um UEL de agéo lenta pode levar a
violagéo da caracteristica LOF durante uma perturbagdo no sistema.

7. Condigbes podem ser geradas em que os limites de estabilidade de um gerador com um AVR possam ser
piores do que o SSSL manual. Em algumas situagbes, a operagdo manual pode nunca ocorrer. O uso do SSSL
manual nos estudos de protegéo deve ser revisto e reavaliado. Técnicas simples para obtencdo dos limites de

estabilidade dos sistemas de geragao sdo necessarias e devem ser desenvolvidas pelas agéncias de definigdo de
normas.
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