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RESUMO

O desempenho satisfatério do sistema elétrico de geragéo e transmissdo da CEMIG, durante a grande perturbacéo
de novembro de 2009, refor¢a e incentiva a continuidade dos trabalhos realizados nos ultimos anos focando a
coordenacdo entre a prote¢do e o controle das unidades geradoras. A partir das andlises e constatagfes sao
mostradas as medidas tomadas para evitar desligamentos desnecessarios, causados por falta de uma coordenagéo
de forma mais efetiva.

PALAVRAS-CHAVE

Grandes distirbios no SIN, coordenagéo, protecao, controladores, seguranca operativa.

1.0 - INTRODUCAO

Contingéncias no Sistema Elétrico Nacional, que demandam perdas de grandes blocos de cargas e/ou geragao,
trazem consigo uma série de fendmenos, entre eles oscilagées consideraveis de frequéncia e tensédo, onde as
acOes dos controles ligados as unidades geradoras, nesse momento, procuram restabelecer o equilibrio
novamente. Nesse contexto a descoordenagdo entre as protegBes elétricas e sistemas de controle destas
maquinas, principalmente nas regides limites de sobre e subexcitagdo, ocasiona desligamentos indevidos de
magquinas e sistemas, criando um efeito domind, que pode levar a degradacéo de grandes propor¢des na topologia
do sistema. No principio da década passada o parque CEMIG, assim como todo o SIN, foi submetido a varios
blecautes, conforme alguns exemplos listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Descoordenacao entre controle e protecédo

Data Usina Desligamento Causa
21/09/1993 Sao Siméo 02 Geradores Sobreexcitagao
27/08/1995 Nova Ponte 01 gerador Subexcitagcdo
26/03/1996 S&o Siméo 03 geradores Subexcitagdo

Irapé Perda 03 geradores Comutacao rede isolada
10/11/2009 Capim Branco | Perda de carga Comutacao rede isolada
Aimorés Perda de carga Comutacao rede isolada

Naquela época, nossa analise apontou que a maioria das nossas perdas foi motivada por desligamentos indevidos,
principalmente motivados pelo efeito decorrente da descoordenacgdo entre controle e prote¢cdo. Nossos estudos
indicaram que a melhoria e efetividade na coordenagdo implicavam modificagdo apreciavel na dindmica de
resposta, tanto dos sistemas de prote¢cdo quanto dos sistemas de controle dos geradores, exigindo uma
flexibilizacdo nos critérios de ajustes vigentes para os relés de prote¢do e limitadores do controle, respeitando os
limites de contorno ou de projeto da curva de capabilidade das unidades geradoras, fornecidos pelo fabricante.

(*) Avenida Barbacena, n° 1200 — 12°ndar - Ala B1 — CEP 30.131-190 - Belo Horizonte, MG, — Brasil.
Tel.: (+55 31) 3506-4619 — Fax: (+55 31) 3506-4639 — Email: adina@cemig.com.br
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A modelagem matematica dos controladores de tenséo e velocidade das unidades geradoras foi premissa basica
na realizagdo dos estudos computacionais. A introducdo de modernos sistemas digitais de supervisdo e controle,
com a utilizagdo intensiva de programas computacionais de simulagdo, permitiu um aprofundamento na
investigagdo das causas priméarias dos desligamentos, resultando em acdes corretivas que propiciaram uma
melhoria significativa no desempenho dos sistemas de protegéo e controle dos geradores.

Como resultado, no Ultimo grande blecaute ocorrido em 10/11/09, o sistema CEMIG conseguiu ficar ilhado,
mantendo sua integridade operativa. Entretanto aconteceram alguns poucos desligamentos indevidos de
geradores, motivados pelo comportamento inadequado de alguns sistemas de controle. Neste trabalho realizamos
algumas consideracdes com relagéo ao algoritmo de controle destes controladores, notadamente frente a grandes
disturbios impactantes.

2.0 - DESCRICOES DO TRABALHO

2.1 - SISTEMAS COORDENADOS DE PROTECAO E CONTROLE

A curva de capabilidade tipica de um gerador sincrono nos oferece trés regides distintas para efeito de
coordenacdo: Regido de subexcitagdo, sobreexcitacdo e sobrecarga. Ao falarmos em coordenacdo estamos nos
referindo aos aspectos dindmicos e estaticos de um processo desse tipo. Neste trabalho procuramos estabelecer o
comportamento do controle, adequando-o as curvas de atuacdo da prote¢do, admitindo o efeito da ultrapassagem
transitéria da curva de capabilidade, permitido temporariamente pela protecéo, incluindo a questdo do drop out
associado e das restricdes impostas pela estabilidade e suportabilidade do conjunto envolvido (turbina, gerador e
transformador elevador). Essa perfeita integragdo certamente passou pela utilizacdo de modelos validados e
programas computacionais como suporte. Na regido de subexcitacdo o trabalho foi direcionado para a coordenagéo
dos limitadores de subexcitacdo com os relés de perda de excitacdo (funcdo ANSI 40) de sobrecorrente (funcédo
ANSI 51) e sobrecorrente com restricdo de tenséo (fungdo ANSI 51V). Na regido de sobreexcita¢do, a coordenacao
foi realizada entre os limitadores Voltz/Hertz (V/Hz) e respectiva protecao, entre o limitador de corrente de campo
(If) e a protecdo de sobrecorrente CC (fungdo ANSI 76), além da protecdo de sobretensdo temporizada (fungéo
ANSI 59). Na regido de sobrecarga a coordenacgéo dos limitadores de corrente de armadura (lg) foi efetuada com
os relés de sobrecarga e sobrecorrente (fungdo ANSI 49, 51 ou 51V).

2.2 - PREMISSAS

Tratamos o sistema de controle como um conjunto a ser coordenado com a prote¢do e, a esta, reservando a
funcdo de desligar a unidade geradora somente quando atingido a zona de suportabilidade especificada. Funcgdes:

Controle: Manter a unidade geradora dentro da regido de operacdo segura e estavel, considerando a
suportabilidade do conjunto de geragdo como um todo, incluindo o transformador elevador. A Atuagéo foi no
sentido de se obter o desempenho otimizado dos limitadores de subexcitacdo, sobreexcitagdo, sobrecorrente de
campo, sobrecorrente de armadura e V/Hz. Junto a atuacéo nestes limitadores foi otimizado o estabilizador de
poténcia, derivado da poténcia acelerante, cujas caracteristicas permitiram uma razoavel margem de elevacéo de
ganho.

Protecdo: Desligar o gerador e circuitos associados para evitar danos aos mesmos quando de operacdes fora de
suas fronteiras além de sua suportabilidade dinamica, ap6s o esgotamento da acdo de controle, ou quando
necessario, para a estabilidade do sistema elétrico envolvido, através de atuacao de relés de protecao.

2.3 - PROBLEMAS

Inexisténcia de modelos mateméticos detalhados dos sistemas de controle de tensé@o e velocidade, incluindo a
malha de regulacdo principal e sua interacdo com os conjuntos de limitacdo, com todas as representacées
intrinsecas de néo linearidades. Esta situacéo traz pouca veracidade aos estudos e simulagbes computacionais.
Sistemas de controle obsoletos, inviabilizando a adoc¢éo da dindmica necessaria. Necessidade de modernizagao.
Viséo estatica da questéo, inobservancia da dindmica operacional da protecdo e dos limitadores. Politica rigida e
conservadora aplicada até entdo aos critérios de ajustes da protecdo e dos limitadores. Auséncia de integracdo
entre as areas de Engenharia Operacional de Protecdo e de Controle. Estrutura de controle do RV com
transferéncia de canais de poténcia e velocidade complexas e sujeitas a falhas operativas. Algoritmo de
identificagdo “sistema isolado”, existentes em alguns controladores de velocidade, sem a necessaria solidez. Este
fato motiva a transferéncia da unidade geradora para esta modalidade operativa, mesmo em sistema interligado,
trazendo os inconvenientes desta comutacdo. Disparidades tecnolégicas entre os sistemas de protecéo e controle,
fazendo com que as solugdes sejam individualizadas. Hardwares de baixo desempenho impossibilitando, em
alguns casos, a implementacdo de estruturas adequadas de controle. Os sistemas de limitagdo eram em alguns
casos, comandados a motores de CC. Imprecisdes dos algoritmos de sintetizagdo, com filtragens excessivas e
elevadas constantes de tempo. Os sistemas de prote¢do possuem em alguns casos margem restrita de ajuste, com
altas relagdes pickup/drop-out e erros significativos principalmente na regido de operacdo e desoperacdo muitas
vezes provocadas por néo linearidades.



2.4 - TRATANDO A QUESTAQO

A questédo crucial para andamento dos estudos passa pela identificagdo detalhada dos modelos representativos
dos controles. Com este foco foi realizada a identificacéo e validacdo dos modelos dos controladores de tenséo e
velocidade, incluindo os dispositivos de limitacdo e suas peculiaridades n&o lineares. Nesta etapa foi de muita valia
a utilizacdo de instrumental de testes adequados, com aquisi¢ao isolada por canal e simulador dinAmico em tempo
real, agregado ao conjunto, sistema AQX de aquisi¢cdo. Outro ponto foi a revisdo critica e otimizagdo dos ajustes
dos pickups estéaticos de protecdo e dos limitadores com base em: critérios menos conservativos, dindmica
operacional dos dispositivos e suportabilidade real dos equipamentos envolvidos. Os conjuntos obsoletos tiveram
dois focos de tratamento: aqueles que tecnologicamente permitiam, foram adequados com projetos desenvolvidos
internamente na CEMIG. Aqueles que nao, foram modernizados. Os estudos e simulacdes, realizados ja com os
novos modelos, tiveram por foco representar diversas situacdes e contingéncias criticas que poderiam estar
sujeitas as usinas. A consolidagéo dos trabalhos culminou com testes reais em campo, onde procuramos impor ao
sistema composto por maquina versus controle a magnitude de impacto concernente com as contingéncias criticas
simuladas.

2.5 - ASPECTOS RELEVANTES DA IDENTIFICACAO E MODELAGEM

2.5.1 - LIMITADOR DE SOBREEXCITAGCAO

Os limitadores V/Hz utilizam uma série de algoritmos de detecc¢do das grandezas operacionais. No caso CEMIG
séo encontrados dois tipos basicos:

* V-KH = Sinal de erro
« V/H-K = Sinal de erro
Onde: V=Tensao, H=Frequéncia e K=constante.

A implementacdo do primeiro algoritmo é realizada através de um simples processo aritmético. A implementacao
do segundo é realizada utilizando-se o conceito de filtro passa-baixa. Ambos os sistemas se valem da utilizacao da
equacdo diferencial linearizada préxima da regido de trabalho. A andlise dos dois algoritmos mostra que temos
diferentes amplitudes do sinal de erro para uma mesma relagdo V/Hz. Veja o exemplo, onde temos V=1,0 - H=0,75
e K=1,1 fornecendo como resultado sinal de erro de 0,175 no primeiro algoritmo e de 0,23 no segundo. Esse fato
trouxe dificuldades adicionais na coordenacdo da suportabilidade V/Hz associada ao transformador elevador, que
em principio € o elemento mais sensivel a sobreexcitacdo. Isto significa na pratica, que as reacdes destes
limitadores séo diferentes em uma mesma situacéo, exigindo desta forma solucdo de controle e de coordenacgéo
individualizada.

As protecdes V/Hz e os relés de sobretensdo possuem algoritmos diferentes dos limitadores V/Hz e, em alguns
casos, foram verificados erros relativamente altos na regido de pickup. Certamente associados a alta relacédo
pickup/drop-out, o que agravava ainda mais a condi¢do de descoordenag¢&do com os limitadores. Isso se torna mais
critico quando em processo dinamico. Outro ponto se refere a veracidade da curva de suportabilidade disponivel
gquando se considera o tempo de operacdo dos equipamentos. Com base em ensaios de campo objetivando
diagnosticar e definir esse contorno estabeleceu-se a limitacdo estatica em até 2% abaixo da curva de
suportabilidade V/Hz e a protecdo em até 2,5% acima desta curva na regiéo de pickup. Todas as solu¢des devem
ser validadas com antecedéncia através de testes de campo. A Figura 01 mostra a situagdo de coordenagdo na
regido de sobreexcitagdo.
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Figura 01 — Coordenacgéo na regido de sobreexcitacdo
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2.5.2 - LIMITADORES DE SUBEXCITACAO - PROTECAO DE SUBEXCITACAO

No caso CEMIG tem-se basicamente dois tipos basicos de estrutura de sintetizacdo para limitagdo de
subexcitagao:

Limitador de subexcita¢éo tipo 1: Funciona com base em um polindmio com coeficientes ajustaveis de acordo com o
ponto operativo a ser limitado, onde as variaveis sdo os componentes ativos e reativos das maquinas, conforme
abaixo:

K, Camvoy t Ky Creativoy— K -V = Sinal de erro
4 3 4
@ W VAr V = Sinal de erro linear com V
U 3 U
() 1y lyar V = Sinal de erro quadratico com V

O limitador tipo (a) produz sinal de erro proporcional & variacdo de tensdo da unidade geradora. O limitador tipo (b)
produz um sinal de erro proporcional ao quadrado desta mesma tens&o, de forma similar aos algoritmos das
funcBes de protecdo de subexcitacdo, sendo, portanto, mais adequado a coordenagdo com a protecdo de
subexcita¢@o. Os algoritmos (a) e (b) sdo normalmente configurados por semirretas, o que, em alguns casos pode
limitar a capacidade de geragdo de reativo do gerador. A Tabela 2 mostra a variagdo de pickup dos relés de
protecdo e limitadores em fun¢cdo da variacdo de tensdo terminal no gerador, quando se considera o gerador
operando somente no eixo direto, subexcitado.

Tabela 2 — Variagéo do Pickup com a Tensé&o do relé 40 e Limitador de Subexcitacdo

. i ~ ~ Pick-up (pu)
Dispositivo de Protecéo e Controle Tens&o (pu) Corrente Pot_Reativa
1,00 1,00 1,00
Relé 40 0,90 0,90 0,81
1,10 1,10 1,21
1,00 | 1,00 (Q=1,00) 1,00
Limitador Linear 0,90 | 1,00 (Q=0,90) 0,90
1,10 | 1,00 (Q=1,10) 1,10
1,00 1,00 1,00
Limitador Quadratico 0,90 0,90 0,81
1,10 1,10 1,21

A Figura 02 mostra uma possivel configuracdo de coordenacdo estatica para este tipo de limitador. Observa-se
aqui que existe um sub aproveitamento da capacidade de geragdo reativa, motivada pelas caracteristicas
especificas deste limitador.

' e — + ->+()

SUBEXCITAGCAO | SOBREEXCITAGCAO

AC —Intervalo de coordenagdo estatica

AC

Figura 02 — Coordenacéo na regido de subexcitacdo

Limitador de subexcitacéo tipo 2: O algoritmo deste limitador pode ser resumido na equagao abaixo:

MVAr — f(MVAr, MW): Sinal de erro, onde, f(MVAr, MW) representa uma relacdo de poténcias suportaveis pela
unidade geradora. Pela sua caracteristica este tipo de filosofia € utilizado em controles microprocessados. Este tipo
de limitador, na consecucéo das suas tabelas, considera os niveis de tensédo praticados pela unidade geradora. Uma
guestdo que enfrentamos para este tipo de configuracdo refere-se a parametrizagdo bastante conservadora.
Situacéo corrigida no processo de coordenacao.



2.6 - ASPECTOS RELEVANTES

Regido de sobreexcitacdo V/Hz: Uma questdo importante para o desenvolvimento deste trabalho foi definir
suportabilidade dos transformadores elevadores a sobreexcitagdo, considerando a curva original e o aspecto da
degradacdo ao longo dos anos de operacdo. Em alguns casos adotamos parametrizagcdo conservadora visando
resguardar o equipamento. Para manter um intervalo adequado de coordenagdo entre a protecdo e o limitador,
considerando os aspectos de protecdo da curva de suportabilidade do transformador elevador, a dindmica da
relac@o pickup/drop-out e erros naturais, tem-se que colocar a prote¢do praticamente em cima ou um pouco além
da curva de suportabilidade, por exemplo:

-Suportabilidade continua a V/HZ do transformador elevador: 110% V/Hz.
-Ajuste de pickup do limitador: 110% V/Hz (Ajuste antigo); - Reajuste para 108% V/Hz.
-Ajuste de pickup da protecao: 110% V/Hz (Ajuste antigo); - Reajuste para 112,5% V/Hz.

Neste caso é considerado um intervalo minimo de coordenacéo estatica de 4,5% com base em testes de campo de
pickup/drop-out da protecdo, do limitador e de degrau no sistema de excitacdo. Pode-se verificar neste exemplo
gue assumimos uma desensibilizacdo da protecdo de +2,5%. Para relagbes acima de 112,5% V/Hz a protecéao
assume a sua responsabilidade adequando-se a curva de suportabilidade V/Hz do transformador elevador.

Regido de Subexcitagdo: Um dos aspectos vitais ha coordenagdo destes dispositivos se refere ao processo de
sintese executado nos limitadores. A pior situacéo relaciona-se a transdugéo onde o sinal de erro guardava relacéo
linear com a tensé&o. Este fato restringe os ajustes estaticos do dispositivo de limitac&o, pois a protecdo 40 trabalha
de forma quadratica com a tensé@o, sombreando uma area ampla, que ndo poderia ser varrida pelo limitador. Outro
ponto se refere a sintese do sinal de erro através de polindmios de coeficientes lineares, onde a limitagdo se
processa orientada por retas controladas. Este fato faz com que em muitos casos, sejam subutilizadas as
capacidades de geracdo de poténcia reativa das unidades geradoras, exigindo esfor¢co adicional para se evitar as
restricbes de geracao de reativos.

Regi@o de sobrecarga do estator/armadura: O limitador de sobrecarga do estator/armadura possui caracteristicas
adequadas ao controle da sobrecarga térmica do estator, sendo um dispositivo de a¢&o lenta. O pickup do limitador
normalmente é ajustado em 1,1 pu da corrente nominal e ndo apresentam problemas de descoordenacéo com as
prote¢6es de sobrecarga por imagem térmica, incluindo RTD, relés (fungdo ANSI 51 e 51V).

Sobrecorrente do enrolamento de campo: E um dispositivo de caracteristica térmica com uma dinamica lenta. Via
de regra, essa protecao toma como base a protecao do transformador de excitagdo, porém, adotando um ajuste
conservativo em relacédo a suportabilidade do enrolamento de campo do gerador.

Excursdes nas regides de subexcitagdo e sobreexcitagdo: Em determinadas perturbagdes sistémicas pode ocorrer
atuacdo simultdnea entre os limitadores V/Hz e de subexcitagcdo, caracterizando uma situagdo antagbnica de
comando. Nestes casos, as acBes de controle dos limitadores ndo sdo mais eficazes sendo até mesmo
conflitantes. Para contornar este problema estabelece-se um sistema de prioriza¢@o implicito, onde o dispositivo
prioritario € o limitador de subexcitagdo.

Estrutura do Estabilizador do Sistema de Poténcia: Outro ponto exaustivamente explorado e validado é a agédo do
estabilizador de sistema de poténcia (ESP) durante a operacdo dos limitadores, principalmente na regido de
subexcitacdo. As simulagfes permitiram validar a decisdo de manter em operacéo o estabilizador de poténcia com
o limitador de subexcita¢do operado. Sem o ESP observa-se uma necessidade de filtrar os modos eletromecénicos
excitados na poténcia elétrica, com objetivo de se obter a dindmica adequada na resposta do controle. No caso de
grandes desvios, a presenca do “reset ndo linear” na estrutura do ESP é necesséria para evitar a saturacao da
saida do ESP, e assim ter uma contribuicdo real para o amortecimento dos véarios modos de oscilagdo. Veja a
Figura 03A e a Figura 03B a presenca do bloco do reset nao linear.
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Figura 03A: Funcao de transferéncia do ESP
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Figura 03B: Ldgica de reset ndo linear do ESP
Modelagem do Controle: Outro ponto vital no processo de coordenacao foi a identificacdo validada do controle,
através de exaustivos ensaios de campo onde se valeu de instrumental de aquisicdo e analises adequadas a esta

finalidade. Na Figura 04 é mostrado como exemplo, um diagrama em blocos do controle de tenséo das unidades
geradoras da Usina de Volta grande cujos limitadores foram objeto de intenso estudo e readequacéo.
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Figura 04 — Diagrama de Blocos do Controle da UHE Volta Grande

As Figuras 05 a 07 mostram um exemplo de um processo simulado para um gerador da UHE Volta Grande, com
destaque para a dindmica da protecao e controle frente a um degrau de -0,15 pu tenséo terminal na referéncia do

regulador de tenséo. Fonte: Programa ANATEM do CEPEL (Maquina/Barra infinita). Condicé&o inicial: S= 0.9 + JO0.0,
VT= 1.0 pu. Relé 40: pickup (0,48), drop-out (0,46).

1.1 L, MTipud

Figura 05 — Tensao terminal, com PSS (Azul) e sem PSS (Vermelha)
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Figura 07 — Coordenagéo dinamica entre o relé 40 e o limitador de subexcitagdo
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Grandes excursfes da frequéncia do sistema durante distdrbio: Sistemas mais frageis estdo frequentemente
sujeitos a variagoes significativas na frequéncia. Isto é tdo mais critico quando este sistema possui caracteristicas
fortemente radiais, com baixos torques de sincroniza¢do. Por este motivo, entre outros, a existéncia de reguladores
de Velocidade rapidos, sem zonas mortas e bem ajustados se tornam uma exigéncia. Os critérios de ajustes para
regulacdo priméaria recomendam orientacdo para rede isolada. Esta modalidade de calibragdo traz junto consigo
certa lentiddo na tomada de carga realizada pelo operador/ONS, muitas vezes tida como um incébmodo pelos
orgaos de controle do sistema. Para contornar este problema os fabricantes adotaram suas solu¢des especificas.

A estrutura de controle tipo 1 prevé a existéncia de canais separados de poténcia com dinamica rapida, e
frequéncia com dinamica lenta, tendo a necessidade de rastreamento e comutagdo automatica do canal de
poténcia para o canal de frequéncia, no caso de desvio significativo da frequéncia do sistema. Um complicador é a
perfeita identificacgdo do momento de comutagdo. Muitas das vezes a nova estrutura traz parametrizacdo néo
condizente com o sistema remanescente, estatismo permanente baixo (suposi¢cdo de sistema isolado), novas
referéncias internas entre outros.

A estrutura tipo 2 resolve o problema da lentiddo de tomada de carga através da implantacdo do circuito
rampeador, onde no caminho da referéncia de carga coloca-se uma funcao inversa do controle de velocidade. Esta
solugdo define uma tomada de carga linear e perfeitamente controlada. Sem os atropelos da comutacdo e
mantendo a dinamica estavel do controle de freqiiéncia, veja exemplo na Figura 08, logo abaixo.

hedicac Pos. do Distribuidor

Satpoint Foténcia

- ol [ (T oy R )

=
Kple2 “alv. Prop+Piloto Serve Distrib.

W N

* Faa

Freg.Hominal

hdedicao de Potencia

| L
E ET1
tedicas “elocidada MODELD TUREBIMA + GERADOR

faian

b |

Figura 08 — Regulador de Poténcia para a estrutura tipo 2
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No ultimo blackout de 10/11/09, na UHE Capim Branco |, e em mais outras duas UHE Aimorés e Irapé com a
estrutura tipo 1, aconteceu a comutacéo dos modos de controle, interligado/isolado promovendo perdas de carga
nas duas primeiras e desligamentos completo das maquinas pelo relé de poténcia inversa na UHE Irapé. Por outro
lado, na UHE capim Branco I, ao lado da UHE Capim Branco |, com estrutura tipo 2, ndo houve desligamentos.

A estrutura tipo 2, que possui 0 circuito rampeador, tem se mostrado mais robusta diante de disturbios, ndo s6
porque dispensa o rastreamento e comutagdo automatica, mas também porque contribui o tempo todo com a
regulacdo primaria de frequéncia.

3.0 - CONCLUSAO

O Esforco para obtengdo de uma efetiva coordenacdo do controle e da prote¢cdo é decisivo para um bom
desempenho do sistema elétrico diante de grandes disturbios. Os resultados obtidos com este trabalho tém
permitido & CEMIG operar com seguranga e confiabilidade seu sistema mesmo sob fortes impactos sistémicos.

A precisdo e robustez da representacao dos modelos matematicos dos controladores nos processos de simulagcao
permitiram a definicAo de parametrizacdo que explora de uma forma mais completa a capacidade de geracéo
reativa das unidades geradoras, sem riscos as suas integridades.

E fundamental que os modelos matematicos dos sistemas de controle estejam disponiveis e que tenham sido
validados através de ensaios de campo e estudos de simulacédo. Este tipo de trabalho deve ser continuamente
monitorado e atualizado, procurando estar sempre conjuminado aos processos de expansdo e moderniza¢do dos
componentes e sistemas do SIN.

Nos processos de modernizagdo a definicdo de coordenar a protecéo e o controle deve ser parte intrinseca.

No que se relaciona a estrutura de controle é recomendavel verificar sua robustez diante de grandes disturbios,
principalmente nos sistemas que operam com comutag¢8es automaticas e também cuidando para que os sinais de
controle ndo entrem em saturacao indevidamente.

A utilizac8@o do ESP de poténcia acelerante em conjunto com os limitadores do RT agregou substancial melhora da
dindmica do conjunto. Neste trabalho observamos que a sua utilizacdo assegurou o amortecimento adequado aos
modos eletromecanicos permitindo obter a dindmica necessaria a coordenagdo. Um ponto importante para uma
perfeita operacionalidade do ESP se refere a sua transducédo, poténcia e frequéncia entre outros, onde se exige
precisdo e baixas constantes de filtros, préximos dos 10 ms.
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