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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ESQUEMAS DE PROTECAO DE
MAQUINA SINCRONA CONTRA PERDA DE EXCITACAO

Reinaldo Vivas Carrasco
Setembro/2009
Orientador: Sebastido Ercules Melo de Oliveira
Programa: Engenharia Elétrica

O presente visa analisar o efeito da perda de excitagdo em umas das maquinas
sobre a mesma maquina e o resto do sistema e avalia 0 desempenho dos esquemas de
protecdo contra perda de excitacdo usados nos sistemas de geracdo e de outros
encontrados na literatura com ajuda da simulacdo digital. Para isto, foi feita uma
introducdo dos esquemas de prote¢do contra perda de excitagdo em maquinas sincronas
encontrados na literatura e, baseados na teoria de maquinas, é feita a modelagem
dindmica da maquina sincrona e do sistema de excitacdo. Por ultimo, sdo apresentados
os resultados de casos de simulacdo digital da ocorréncia de trés principais defeitos:
perda de excitagdo causado por perda da fonte de tensdo, perda de excitagdo causado
pela abertura acidental do disjuntor no circuito de campo e curto-circuito trifasico
proximo a estacdo de geracdo seguido de desligamnteo da linha onde ocorre o defeito.
S&o usados dois sistemas de poténcia como casos de estudo com o objetivo de avaliar
rapidez e seletividade dos esquemas de protecao.

Como conclusdo obteve-se que os esquemas de protecdo de distancia foram
eficientes da deteccdo da perda de excitagdo e ndo foi identificado nenhum caso de

operacdo indevida na ocorréncia de defeitos trifasicos na rede.
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PERFORMANCE EVALUATION OF THE SYNCHRONOUS MACHINE
PROTECTION SCHEMES AGAINST LOSS OF EXCITATION

Reinaldo Vivas Carrasco
September/2009
Advisor: Sebastido Ercules Melo de Oliveira
Department: Electrical Engineering

The present research work aims to study the effect of loss of excitation of a
synchronous generator connected to a electric network through a radial transmission
system, with emphasis on behavior of the machine and protection schemes found in the
literature. The characteristics of these schemes are discussed and a computer program is
specially developed, starting from modeling of the generators, its excitation system,
power system and of the different operation protection schemes previously mentioned.
Digital simulation cases are then presented and their results analysed for three main
occurrences: i) loss of excitation due to loss of DC voltage supply; ii) loss of excitation
due to accidental opening of breaker in field circuit; iii) three phase fault on generator
high voltage terminals followed by disconnection of faulty circuit.

It was concluded that distance protections schemes are efficient in loss of
excitation detection and it was not reported any case of misoperation due to three phase
fault.
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1- INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

As usinas geradoras representam uma alta porcentagem do investimento em um
sistema elétrico de poténcia. Sdo também os componentes do sistema elétrico que estdo
submetidos a condi¢cdes de operacdo mais severas. Danos no gerador podem ser
causados, por exemplo, pelo excessivo aquecimento devido a correntes elevadas que
circulem eventualmente pelos enrolamentos da armadura ou pelo enrolamento de campo
apos a ocorréncia de perturbaces no sistema. Eventuais oscilagdes eletromecénicas
também podem causar problemas operativos no seguimento a mudangas bruscas no
conjugado eletromagnético. Por esta razdo, acdes de desligamento rapido devem ser

tomadas a fim de minimizar danos aos geradores.

A considerar ainda que a saida de servi¢o de uma ou mais unidades geradoras
causada por falta ou por operacdo indevida de algum dispositivo de protecao, alem de
ocasionar dificuldades técnicas na operacdo do sistema, pode trazer como consequiéncia
elevado custo de reposicdo, perdas de faturamento e multas por indisponibilidade. Por
esta razdo, as operacOes indevidas das protecOes devem ser evitadas. Por outro lado,
considerando ainda que a confiabilidade operativa dos geradores € prioridade para a
operacdo correta de um sistema de poténcia, para garanti-la pode ser necessario correr o

risco de submeter uma unidade geradora a condi¢Oes de servico mais severas.

Uma das ocorréncias de grande interesse pratico, com efeito sobre a operacéo
normal de um gerador sincrono é a perda de excitacdo, parcial ou total. A perda de
excitacdo de um gerador pode ocorrer quando da abertura do circuito de alimentacdo ao
seu enrolamento de campo, ou mesmo, em caso de curto-circuito nos terminais deste
enrolamento. Este tipo de ocorréncia pode resultar em consequiéncias sisttmicas como
oscilacdes eletromecénicas, quedas nas tensdes na rede elétrica e até o colapso do
sistema interligado, e, também, em efeitos diretos sobre o gerador resultantes do
incremento na velocidade da maquina e correntes elevadas no estator e induzidas no
rotor. A inducdo de correntes no rotor ocorre em razdo do deslizamento que pode surgir
exatamente pela redugdo progressiva da corrente de campo provocada pela perda de

excitacdo. Neste caso, se a maquina ndo € desconectada do sistema, pode perder o



sincronismo.

Historicamente, a deteccdo da perda de excitacdo das maquinas sincronas nas
usinas geradoras vem sendo feita com releés de subcorrente e relés de sub-tensdo no
circuito de campo, relés de poténcia reativa reversa e relés de impedancia. Ao longo dos
anos, entretanto, os relés de impedancia tém operado de forma bastante satisfatoria,
passando a se constituir no método mais utilizado para a deteccao deste tipo de falha.
Entretanto, tem sido reportada na literatura a possibilidade da operacdo indevida dos
relés de impedancia na presenca de oscilacfes eletromecanicas, especialmente quando a
maquina sob falta encontra-se sub-excitada.

Em razdo da necessidade de protecdo dos geradores sincronos contra condigdes
operativas adversas e da exigéncia de confiabilidade elevada, tem sido necessario
desenvolver e avaliar o desempenho dos esquemas de protecdo existentes. Atualmente,
com 0s avancos tecnoldgicos verificados nos processos de fabricacdo dos relés digitais
modernos, pode-se atender melhor as exigéncias de rapidez, confiabilidade e
seletividade na operagdo. Adicione-se a isso o fato que os relés digitais modernos
disponibilizam varias fungdes de protecdo integradas para proteger o equipamento em

questdo contra varios tipos de perturbacoes.

1.2, HistorICO

Em uma das primeiras referéncias tratando da incorporacdo do conceito de
protecdo de distancia & protecdo de geradores contra perda de excitagdo, C.R. Mason [1]
em 1949 sugeriu uma caracteristica de operagdo circular do relé em que o ajuste (centro
e raio) contra a perda de excitacdo dependia das reatancias sincrona xd e transitéria x’d

de eixo direto da maquina.

Anos mais tarde, em 1965, foi reportada a operacdo de 17 relés contra perda de
excitacdo no blecaute de 1965 no Nordeste dos Estados Unidos. O numero de operacdes
reportadas por este tipo de relé nesse blecaute fez crescer o interesse dos engenheiros de

protecdo no seu desempenho e foi causa de diversos estudos nos anos seguintes.



Duvidas sobre a eficiéncia da operagdo dos relés, sobre o desempenho dos relés
quando de outras perturbacdes e sobre a influéncia da operacdo destes relés no
desligamento em cascata dos elementos do sistema foram o0s principais pontos de
interesse discutidos em trabalhos da década dos 70. Além disto, com o decorrer dos
anos, foram construindo-se maquinas sincronas com reatancias maiores, 0 que gerou
uma apreensdo por parte dos engenheiros de protecdo contra este esquema dado o
impacto direto das reatancias referidas sobre o posicionamento e extensdo do circulo de

operacdo no plano R - X,

Na referencia [2], Arndt e Rogers apresentam resultados de um estudo de
desempenho do esquema de protecdo proposto por C.R Mason para a protecdo de um
gerador de 595 MVA instalado no sistema Edison, Detroit. Neste trabalho, avalia-se o
desempenho do relé contra a perda de excitagdo em caso de presenca de oscilagdes
estaveis e na hipotese de ocorréncia de perda da excitagdo da maquina. E abordado o
efeito dos desvios de frequiéncia no alcance do relé no plano R-X. Por ultimo, é também
sugerido um retardo da operagdo uma vez que a impedancia medida pelo relé entre na
zona de operacdo definida no plano R-X. O trabalho sugere diretrizes para manutengédo
da conexdo dos geradores ao sistema elétrico durante oscilacbes estaveis e para evitar
danos aos mesmos durante ocorréncias de instabilidade. Além disto, discute-se o efeito
das variagdes de frequéncia sobre a localizacéo e extensdo da caracteristica de operagédo
do relé, na época do tipo eletromecanico. Os autores concluiram ainda que as
ocorréncias observadas de perda de excitacdo e de oscilagfes instaveis resultaram
invariavelmente na operagdo correta do relé e que sob determinadas condicOes de
operacdo, oscilagbes estaveis resultaram na operacdo indesejavel da protecdo. O
intervalo de tempo sugerido para atraso na sequéncia de operacdo do relé foi de 15

ciclos a 60 Hz e impediu a operacéo incorreta da prote¢do nos casos reportados.

Na referencia [3] J. Berdy faz um extenso estudo sobre o efeito da perda de
excitacdo em uma das maquinas sobre o desempenho do sistema de poténcia, sobre o
desempenho de outras maquinas do sistema, sobre o lugar geométrico da impedancia no
plano R - X medida nos terminais do gerador e sobre o desempenho do relé contra perda
de excitacdo. Nos estudos realizados, sdo considerados os efeitos da impedancia da
rede, do nivel de carregamento das maquinas antes da ocorréncia de perda de excitacao

em uma delas e da operacido dos reguladores automaticos de tensdo das maquinas. E



também abordada a possibilidade de operacdo indevida em presenca de oscilagdes de
poténcia, razdo pela qual o autor sugere um atraso na operacdo do relé proposto por
Mason na referéncia [1] e propde a adicdo de outra caracteristica de operacdo no plano
R-X.

Berdy temporiza o circulo limite original e adiciona uma zona também circular
interna, de acdo instantanea. O autor concluiu que a perda de excitacdo pode ser
prejudicial para a integridade do gerador e, também, para a operagédo global do sistema
de poténcia, neste caso dependendo da importancia relativa da geracdo referida. Em
analise mais elaborada, Berdy conclui que a entrada do valor da impedancia com
oscilacdo estavel no circulo de operacdo se evidencia para maiores carregamentos pre-
falta, fator de poténcia em avanco e regulador de tensdo fora de operacéo e defeitos

mais Severos.

Na referéncia [4], Darron e outros apresentam resultados dos estudos de
estabilidade transitoria de um sistema elétrico composto por uma usina térmica 2x800
MVA, com geradores conectados a um barramento comum, primério de um
transformador elevador para 345 kV e por uma estagdo de bombeamento contendo
6(seis) motores sincronos de 360MVA cada. Representacdo elétrica detalhada destes
motores e de seus sistemas de controle de tensdo e de velocidade foram considerados. A
representacdo elétrica dos geradores de 800MVA incluiu apenas o efeito transitorio do
enrolamento de campo no eixo direto, com um fator de amortecimento incluido na
equacdo de oscilagdo para representar o efeito dos enrolamentos amortecedores.
Aspectos sobre a confiabilidade dos relés de protecdo contra perda de excitacao,
resposta transitéria das maquinas na ocorréncia de perda de excitacdo, fluxos de
poténcia reativa no sistema e quedas nos niveis de tensdo sdo abordados neste trabalho.
Sao também analisados os efeitos da adigdo de mais uma caracteristica de operagdo
circular no plano R-X e o efeito do retardo de operacao do relé em concordancia com o
sugerido por Berdy na referencia [3]. Sugestdes séo feitas a respeito do tempo maximo
para operacao assincrona que deve ser permitido pela prote¢do em caso de confirmagéao
da perda de excitag&o.

Na referencia [5], Lee, Kundur e Brown aplicam um esquema de protecdo que

permite o desligamento do gerador de forma mais rapida que com o0s esquema propostos



por Berdy e Mason. Nesse trabalho, os autores relatam o caso da entrada em operagéo
da primeira unidade geradora da usina de Ontario Hydro e propbem um esquema
baseado na supervisdo da tensdo nos terminais do gerador e da tensdo na bobina de
campo para detectar a perda de excitacdo da maquina sincrona antes que a depresséo
dos niveis de tensdo cause danos maiores as cargas sensiveis a variagdes de tensdo. O
esquema proposto baseia-se na deteccdo de sub-tensdo na bobina de campo por um
determinado periodo de tempo e, depois desse intervalo, encaminha ordem de
desligamento assim que a tensdo nos terminais de estator da maquina cai a um nivel
abaixo de um valor ajustado previamente. O esquema proposto foi projetado para duas
diferentes condic¢des, uma no caso da usina com apenas uma unidade geradora de 800
MW e outra para a adicdo de mais uma unidade de 800MW, com perda de excitacdo em
uma delas. O primeiro estudo mostrou que este esquema adaptativo apresentou agédo
mais rapida que o esquema proposto por Berdy e foi capaz de ordenar a saida do
gerador antes que a queda nos niveis de tensdo danificasse cargas mais sensiveis. Para o
caso de operacdo com duas maquinas, verificou-se que embora o esquema adaptativo
mantivesse a caracteristica de acdo rapida, a queda dos niveis de tensdo causada pela
perda de excitacdo ndo era tdo critica como no primeiro caso, no que diz respeito a

provocar danos nas cargas sensiveis as variacoes de tensao.

Na referéncia [6], Elkateb e Dias apresentam resultados do estudo da evolugéo do
lugar geométrico da impedancia vista dos terminais de um gerador sincrono no plano R-
X, em caso de ocorréncia de perda de excitacdo, portanto desprezando a hipdtese usual
de tensdo constante atras de reatancia de curto circuito normalmente considerada nos
estudos de protecdo. No trabalho sdo analisados os efeitos de curto-circuito no circuito
de campo e da abertura acidental no mesmo sobre as medicdes de impedancia feitas
pelo relé de protecdo contra perda de excitacio. E identificada a necessidade de ter um
esquema adaptativo para eventual possibilidade de reducdo nos tempos de operagéo
destes relés. O trabalho considera modelagem dos efeitos elétricos sub-transitorios e de
inércia de um gerador de 600 MVA. O gerador referido € conectado a um barramento
infinito, por transformador elevador 22/400kV e transmisséo a dois circuitos, com dois
trechos de linhas de 80 e 40 km, respectivamente.

Na referéncia [7], Conrad Pierr apresenta resultados do estudo de desempenho dos

relés de protecdo contra perda de excitagcdo proposto por Mason para gerador sincrono



em sistemas praticamente isolados, fazendo consideracGes sobre a geragdo sincrona
minima alocada ao sistema receptor para permitir a operacdo apropriada da protecao de
perda de excitacdo do gerador em questdo. Varias configuracbes sistémicas foram
testadas, modificando-se 0 nimero de geradores em servigo no sistema receptor, 0s
tipos de sistemas de excitacdo destes geradores, a impedancia do transformador
elevador, os tipos de cargas e niveis de carregamento do gerador protegido antes da
ocorréncia da perturbacdo. Ao final do trabalho, sdo indicados alguns fatores
topoldgicos dos sistemas que influem no desempenho da protecdo contra perda de
excitacdo. O autor conclui pela necessidade de poténcia reativa minima produzida pelas
fontes de tensdo no sistema receptor da mesma ordem de grandeza da poténcia nominal
do gerador dotado da protecdo de perda de excitagdo quando controle de tensdo néo €
considerado nos geradores do sistema receptor. Quando este controle de tensdo €
considerado, a necessidade referida de potencia reativa se reduz a metade. Também
ressalta que cargas industriais com maior necessidade de poténcia reativa, como aquelas
com maior percentagem de motores de inducédo, reduzem a possibilidade de atuagéo

correta da protecédo de perda de excitagéo.

Rana, Schulz e outros, na referéncia [8], apresentam resultados de estudo para
avaliacdo do desempenho dos relés contra perda de excitacdo. No momento dessa
publicacdo, a American Electric Power (AEP) so utilizava os relés de perda de excitacédo
como alarme e ndo para emissdao da ordem de desligamento devido a desconfianga em
relacdo a confiabilidade de sua operacdo. Eles relatam experiéncias com operacdes
indesejadas destes relés quando ajustes ndo temporizados eram especificados. Casos de
perda de excitacdo em um de dois geradores operando ligado a um mesmo
transformador elevador sdo simulados e analisados. Um dos geradores € acionado por
turbinas a vapor movidas em estagios de alta pressdo e de baixa pressao e 0 outro
acionado por turbinas a vapor movidas em estagios de reaquecimento e de baixa
pressdo. Os estudos realizados identificaram a possiveis operagdo causada por
oscilacdes de poténcia. Niveis elevados de poténcia reativa circulando pela rede, quedas
dos niveis de tensdo e elevadas correntes no estator e no rotor dos geradores foram

observados.

Na referéncia [9], Moore e Stangenberg descrevem o0s ensaios de perdas de

excitacdo realizados em simulador da operacdo de um turbo alternador baseado em



micromaquina. Nesse trabalho, os autores expressam duvidas em relagdo a ndo
representacéo do efeito do fluxo de rotor sobre as correntes parasitas no modelo de dois
eixos, razdo pela qual decidiram fazer os ensaios. Curto-circuitos e aberturas no circuito
de campo sdo aplicados para assim poder avaliar o desempenho do relé com a fungéo de
protecdo proposta por Mason. Conclui-se que os resultados obtidos na experiéncia
pratica sdo similares aos previstos pela teoria e que o desempenho da funcdo de Mason
para deteccdo de perda de excitacdo foi satisfatorio. Diferencas na trajetoria da
impedancia no plano R-X para as duas perturbagdes aplicadas foram observadas.. Neste
estudo as maquinas estavam sobre-excitadas, variou-se a gera¢do de poténcia ativa e

manteve-se a geragéo de poténcia reativa em valor perto do limite.

Na referencia [10], Zhang, Yi e outros autores descrevem a formulacdo utilizada
para avaliacdo do desempenho dindmico de gerador sincrono submetido a perda de
excitacdo através de simulagOes realizadas em ambiente MATILAB. A modelagem do
sistema dinamico global inclui as representacdes de eixos direto e de quadratura da
maquina sincrona, do regulador de velocidade, da turbina hidraulica, do sistema de
excitacdo e do sistema elétrico. Foram simuladas perturbagdes dos tipos curto-circuito,
abertura do disjuntor, abertura do disjuntor com entrada do resistor de reinsercéo e
perda parcial da excitacdo. Para todos os casos simulados, observam-se aumento na
corrente no estator, diminui¢do da corrente de campo, diminuicdo da poténcia ativa e
aumento na demanda de poténcia reativa do gerador e faz-se comparagdo entre 0s
resultados obtidos, com énfase no comportamento transitrio da corrente de campo, das
correntes de estator, da poténcia ativa e da poténcia reativa, grandezas importantes na

visualizacdo do desempenho da protecdo de perda de excitacao.

Na referéncia [11], Rodriguez e Medina apresentam resultados computacionais do
comportamento dindmico de um gerador de 555 MVA e 24 kV usando modelagem da
maquina sincrona em coordenadas de fase e de forma a incluir efeito de desbalanco de
carga, com simulacdo de perda de excitacdo por 0,5 segundos e operacdo pre-falta com
fator de poténcia 0,9. Observa-se grandes excurgdes transitorias na corrente de campo e
no conjugado elétrico e variagOes relativas menores na velocidade da méaquina. Os
autores ressaltam que a severidade do desbalanco e um periodo maior de perda de

excitacdo resultam em maior probabilidade para condicdo de instabilidade angular.



Na referéncia [12], Tambay e Paithankar ressaltam as dificuldades com a adogao
de temporizagdo da protecdo convencional para perda de excitacdo indicada nas
referéncias [1] e [3] e propdem uma solucdo para o problema a partir da utilizacdo do
sinal da derivada, ao longo do tempo, da reatancia vista dos terminais do gerador. As
simulagdes realizadas para avaliacdo do desempenho de um turbo alternador indicam
diferencas significativas no comportamento da taxa variacdo da reatdncia vista dos
terminais da maquina para casos de perda de excitacdo e para casos de oscilacéo estavel.
Os autores ressaltam que a reatdncia vista nos terminais da maquina varia mais
lentamente quando h& uma perda de excitacdo do que varia em uma oscilacao estavel e,
desta forma, prop6em adicionar esta variavel a logica de operacdo do relé. Também
sugerem mudanca na forma da caracteristica de operagéo, de circular da referéncia [1]
para quadrangular com um area menor no plano R — X para reduzir a probabilidade de
invasdo devida a transitorios eletromecéanicos, e com alteracdo do off-set. Os valores de
derivada da reatancia que identificariam uma perda da excitacdo estariam entre limites
calculados para o sistema estudado e que dependeriam da configuragdo do sistema
elétrico e do numero de unidades geradoras em operacédo. O relé proposto neste trabalho
operaria se o valor da impedancia entra na regido de operacao proposta e, além disso, 0s

valores da reatancia estiverem na faixa especificada para esse sistema em particular.

Na referéncia [13], Morais, Fonseca, Aviz e Cardoso Jr. comparam a eficiéncia e a
facilidade de implementacdo dos ajustes do relé de perda de excitacdo propostos por
Mason, na referéncia [1], com aqueles indicados nas referéncias [3] e [12]. Nesta
comparacdo simularam casos de oscilacdes estaveis em um sistema composto por
gerador conectado a uma barra infinita através de seu transformador elevador e de dois
circuitos de transmissdo em paralelo. As oscilagdes simuladas foram provocadas por
faltas em um dos circuitos muito préximas ao transformador elevador, com remocao
posterior do circuito sob falta em um tempo igual a 100 ms, para varios niveis de
carregamento. Neste trabalho, o0 esquema adaptativo da referéncia [12] mostrou-se mais
efetivo para a deteccdo de perdas de excitacdo que 0s esquemas propostos por Mason e
por Berdy. Quanto & operacdo indevida, os esquemas de Berdy e de Mason
apresentaram tendéncia a atuarem indevidamente para niveis reduzidos de carregamento
do gerador e operacdo na regido de sub-excitacdo. A técnica da referéncia [12]
apresentou tendéncia a operar indevidamente para niveis médios de carregamento, além

de resultar em maior dificuldade para ajuste dos pardmetros em compara¢do com as



técnicas de Berdy e Mason. Além dos resultados da comparacao apresentados acima, 0s
autores de [13] propuseram a adi¢do de um novo limite para o valor da taxa de variagéo
da reatancia na logica do relé adaptativo, com a finalidade de reduzir o nimero de
operacdes indevidas, o que é comprovado pelos resultados dos casos de simulagédo

apresentados no trabalho.

Na referéncia [14], Sandoval, Gusman e Altuve descrevem resultados de estudo
de simulacdo digital de perda de excitacdo de uma das duas unidades geradoras
presentes na usina térmica de Juan de Dios Batiz Paredes, no Mexico. Os autores
discutem, inicialmente, fatores que restringem os niveis de poténcias ativa e reativa
supridos por cada unidade geradora, tais como limites térmicos, limites de tensao,
limites impostos pelo sistema de poténcia e a a¢do do limitador de su-bexcitacdo. Em
seguida, descrevem as funcBes de protecdo relacionadas a curva de capabilidade
propondo, posteriormente, um esquema baseado no plano P-Q que habilita a protecéo
contra perda de sincronismo e que aciona um alarme em caso de violacdo da curva de
capabilidade. Finalmente sdo apresentados resultados de simulacdo de perda de
excitacdo em um dos geradores e de simulagdo de perda de sincronismo com um dos
geradores previamente desligado, considerando condi¢Oes diversas de regime
permanente, diferentes modos de perda de excitacdo e numero diferentes de unidades

geradoras em servigo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de pesquisa é a verificar o desempenho das protecoes
contra perda de excitagdo encontradas na literatura e identificar os principais fatores que

influem em seu desempenho.

Para isto, avaliou-se o efeito da perda de excitacdo de uma dos geradores do
sistema sobre seu proprio desempenho, permitindo identificar as variaveis mais afetadas
por esta ocorréncia. A influéncia das caracteristicas da rede e das maquinas e da

condicéo operativa no momento das perturbac6es também foi considerada.

O desempenho e a rapidez na operacdo dos esquemas de protecdo contra perda de



excitacdo encontrados na literatura sdo verificados, com énfase em aspectos técnicos
como tempo de operagédo, possibilidade de operacdo indevida e quedas no perfil de

tensdo no sistema antes da ordem de desligamento.

1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 da dissertagdo traz, inicialmente, informacdes basicas sobre os
componentes de uma maquina sincrona trifasica e seus limites operacionais. Em
seguida, sdo apresentados conceitos basicos de protecdo de geracdo e, finalmente, é

introduzido o conceito de protecédo a distancia em sistemas de poténcia.

No capitulo 3, sdo discutidos os efeitos da perda de excitagdo de uma unidade
geradora sobre o resto do sistema, sdo apresentados 0s objetivos bésicos da protecdo
contra perda de excitacdo e feita uma revisdo dos esquemas de protecdo tradicionais
contra perda de excitacdo e outros encontrados na literatura. Finalmente, ilustra-se o
efeito das oscilacbes de poténcia sobre o desempenho dos esquemas de protecédo
distancia tradicionais.

O Capitulo 4 apresenta os modelos utilizados nos estudos realizados. Sé&o
indicados os modelos utilizados para representacdo da méaquina sincrona e do sistemas
de excitagdo, bem como mencionadas as hipoteses feitas na simulacdo dos eventos de

interesse.

No capitulo 5 estdo indicados os critérios adotados para a efetivacdo dos estudos e
apresentados e discutidos os resultados das simulagbes realizadas no ambiente
MATLAB. Os efeitos das oscilagdes de poténcia e da perda de excitacdo em uma das
unidades de geracdo sobre o comportamento de algumas variaveis mais representativas
do desempenho dos geradores, do sistema de poténcia e dos esquemas de protecéo séo
também discutidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais e sugeridos alguns assuntos de

interesse para futuros trabalhos.
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2- FUNDAMENTO DE PROTECAO DE GERADORES.

2.1. INTRODUCAO

Os sistemas de geracao, além de exigirem a disponibilizacdo da maior parcela do
investimento realizado no desenvolvimento de um sistema de poténcia, sé&o 0s que
apresentam a maior complexidade operacional. Além de estarem ligados diretamente a
rede elétrica, os geradores sincronos tém conexdes com o circuito de alimentacdo de seu
sistema de excitacdo e com o0 acoplamento mecanico de suas turbinas atraves do rotor.
Isto faz com que as restricOes operacionais da geracdo ndo sejam afetadas apenas pelas
limitagdes intrinsecas das maquinas sincronas, mas também pelas limitagdes térmicas e
mecanicas do conjunto de acionamento do rotor, pelas limitacbes de seus sistemas de
excitacdo e pelas limitacdes operacionais do sistema elétrico ao qual encontram-se
conectadas. Em usinas térmicas, por exemplo, além das varidveis elétricas, existem
variaveis mecanicas, térmicas e fluxos que sdo necessarias as tarefas de supervisdo e de
controle. Desta forma, a operacao do sistema de geragdo com algum destes parametros
fora de uma faixa determinada pode resultar em reducdo da vida util dos equipamentos e

aumento dos riscos a seguranca das pessoas que trabalham no local.

O sistema de geracdo esta composto por um grande ndmero de dispositivos
elétricos, mecanicos e pneumaticos cuja seguranca precisa ser resguardada. Portanto,
torna-se necessario, em alguns casos, efetuar um grande ndmero de manobras para
desligar a maquina da rede no seguimento & uma falha operativa. As acbes preventivas
necessarias podem estar acompanhadas de um ou mais dos seguintes procedimentos:

e Desligamento do sistema de excitacdo do circuito de campo;
e Insercdo de resistor no circuito de campo para dissipacdo de energia da bobina
de excitacdo;

e Desacoplamento mecanico entre o rotor e a fonte priméria de energia.

Em razdo do grande numero de parametros envolvidos e da grande variedade de
possiveis eventos internos e sistémicos que afetam diretamente a operacao dos sistemas
de geracgdo, seus sistemas de protecdo sdo naturalmente mais complexos que aqueles
adotados nos setores de transmissédo e de distribuigdo. As fungdes de protecdo visam
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proteger o gerador contra faltas internas e contra operacdo anormal. As faltas internas
referem-se aos enrolamentos do estator e do rotor enquanto a operacdo anormal esta

relacionada a problemas operacionais de natureza elétrica ou mecanica.

2.2. LIMITES DE OPERACAO DA MAQUINA SINCRONA

221, CAPABILIDADE REATIVA

A curva de capabilidade de uma maquina sincrona é fornecida por cada
fabricante para tensdo nominal e mostra os limites de operacdo da maquina no plano
poténcia ativa - potencia reativa em regime permanente dentro dos quais o gerador pode
operar sem sofrer danos por solicitacdo térmica e por solicitacdo mecénica de seus

enrolamentos. A curva de capabilidade estéa definida pelos limites abaixo indicados:

¢ limite m&ximo de corrente no estator,

e limites maximos de corrente e aquecimento do enrolamento de rotor e do
circuito de excitacao,

¢ limite minimo de corrente de excitacéo

e limitacdo de capacidade de poténcia da turbina

e operacgdo estavel em regime permanente

Os limites maximos de corrente nos enrolamentos de rotor e de estator tém forte
relagdo com a eficiéncia do sistema de esfriamento utilizado para restringir o

aquecimento global da maquina.

O limite de corrente no estator, por sua vez, é estabelecido para restringir o
nivel de aquecimento dos enrolamentos do mesmo causado pela circulagdo das
correntes. Este limite pode ser determinado a partir das equacdes de poténcia ativa P e

reativa Q em funcéo das corrente estatdricas da maquina em regime permanente.

No plano P-Q, a evolucéo das grandezas P e Q indicadas em 2.1 e 2.2 pode

ser representada por um circulo de raio V1 e centro na origem do plano P-Q, ja que
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N?=P?+Q?. No plano P-Q, a evolucio das grandezas P e Q indicadas em 2.1 e
2.2 pode ser representada por um circulo de raio VI e centro na representa o lugar
geométrico de poténcia aparente constante. P aparece indicada no eixo horizontal e Q

no eixo vertical.

P =V.I.cos(¢) (2.1)

Q =V.l.sin(g) (2.2)

No plano P-Q, a evolucdo das grandezas P e Q indicadas em 2.1 e 2.2 pode ser

representada por um circulo de raio VI e centro na origem do plano P-Q, como

mostrado na figura 2.1. Na condicéo limite de corrente de armadura | =1, , teremos
entéo:
Nmax =V' Imax (23)
Q
AN
V\\n\@i
L p
///
//

Figura2.1.  Limite de correntes de estator de méaginas sincornas no

plano P-Q

Ja o limite de corrente no circuito de rotor é estabelecido para evitar danos ao
enrolamento quando da circulagdo de correntes excessivas em corrente continua. Para
visualizacdo deste limite, € necessario escrever expressdes para a potencia ativa e para a
poténcia reativa em funcéo da corrente de campo ou da tensdo interna da maquina em
regime permanente. Associada a corrente maxima de campo, podemos definir a tensdo

de excitagdo maxima E, = E

g max
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P=(E,V/X,)sins (2.4)
Q=(E,V/Xy)coss -V?°/X, (2.5)

No plano P-Q, a relagéo entre estas grandezas pode ser visualizada pelo

circulo abaixo da Figura 2.2, com centro no ponto P,,Q,, com P,=0 e

Q, =-V2/X,.

__7_-1““\ Emm.\' V

\\ Xy
/ \
5/
d

3

=

Figura2.2.  Limite de sobre-excitacdo de maéginas sincornas no

plano P-Q

A regido de sub-excitacdo é limitada pelo aquecimento causado pelas correntes
parasitas nas laminagbes do rotor e deve ser fixada ainda para limitar a capacidade
minima de fornecimento de poténcia estavel quando da operacdo nesta regido de

poténcia reativa negativa.

222 LIMITE DE ESTABILIDADE ESTATICA

O limite de estabilidade estatica representa o lugar geométrico dos limites da

regidao no plano P-Q para o qual o gerador sincrono perde sua caracteristica de
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estabilidade de regime permanente. Esta regido limite pode ser caracterizada a partir da
relacdo poténcia - angulo das maquinas do sistema, a condi¢do limite coincidindo com a
condicdo angulo de carga maximo igual a 90° para maquinas de rotor liso conectadas

radialmente a sistemas elétricos de grande capacidade (barra infinita).

Para a determinacdo do limite acima indicado, desprezam-se as capacitancias
transversais e as perdas 6hmicas associadas ao sistema de transmisséo. O gerador que se
encontra operando no limite de estabilidade estatica est injetando a méxima poténcia

possivel de regime permanente no sistema de transmissao associado.

O limite de estabilidade estatica para maquinas de rotor liso descreve, para

operagéo a tensdo constante V,, uma circunferéncia no plano P -Qcom centro no ponto

Vv, . V2
P,=0,Q,=-—"} i—i) e comraio R :;(i+i)
2 Xy X, 2 X, X,
2.2.3 REPRESENTACAO DOS LIMITES OPERACIONAIS NO
PLANOR—-X.

Os limites acima expostos podem ser representados no plano R-X multiplican-
do-se as componentes P e Q de cada ponto das caracteristicas limites definidas pelo

2
inverso da corrente ao quadrado (1/1%), ou seja, por PZV—QZ para obter-se R e X,
+

respectivamente. Esta representacédo € Util para se comparar, no mesmo plano, os limites
operativos com o alcance das funcGes de protecdo definidas em R e X . O objetivo é
permitir o ajuste efetivo dos parametros das funcdes de protecdo de tal forma a nédo
violar nenhum limite operacional e, a0 mesmo tempo, aproveitar a0 maximo a
capacidade de geracdo da maquina. As representaces da curva de capabilidade e do

limite de estabilidade sdo mostradas na Figuras 2.3.
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Limite de
sobreexcitagao
XetXd Limite de
2 comrente no estator
Limite de estabilidade
estatica
Limite de
v sub-excitacio

Figura2.3.  Limites de operagéo representados no plano R-X

2.3. PROTECAO DE GERADORES

Os sistemas de protecdo sdo constituidos, essencialmente, por trés elementos:
transformadores de corrente, transformadores de potencial e relés de protecdo. Os
transformadores de tensdo e corrente tém a funcéo de reproduzir em escala reduzida as
tensdes e correntes das fases dos equipamentos da subestacdo, enquanto os reles de
protecdo tem a funcéo de ordenar o desligamento da unidade de geracdo a qual protege
quando as condicOes operativas atentam contra a vida Gtil da mesma. Com o0s avangos
da tecnologia de microprocessadores a partir da década dos 80, os relés digitais tém
ganho espaco na implementacdo de sistemas de protecdo nos sistemas de poténcia. A
adocdo de relés digitais nos sistemas de protecdo dos equipamentos dos sistemas de
poténcia tem trazido grandes vantagens. Ao invés de se ter um relé para desempenhar
cada funcdo de protecdo, os reles digitais concentram varias funcbes de protecdo no
mesmo dispositivo. Isto permite reduzir 0 espaco e 0S custos associados aos
equipamentos e cabeamento. Na manutencdo, os relés digitais oferecem muita

flexibilidade. Com a tecnologia digital, os tempos requeridos para a efetivacdo dos
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programas de manutencdo dos sistemas de prote¢do sdo muito menores em comparagéao
com aqueles relativos a tecnologia eletromecanica. Muitas das interligacdes entre
dispositivos de protecdo foram substituidas por ldgicas programadas na memoria do
relé, o que facilita o trabalho dos engenheiros de manutencdo. Do ponto de vista da
operacdo, esta tecnologia apresenta menores tempos de operacdo quando da ocorréncia
de defeitos. Algoritmos de céalculo répidos permitem a rapida deteccdo de condigdes

anormais de operacao e, em consequéncia, um menor tempo de eliminacédo do defeito.

Os relés digitais, conforme mostrado na figura 2.4, apresentam a seguinte

estrutura:

Filtros anti aliasing

Tém a fungdo de filtrar as componentes de alta frequéncia causadas pelos
transitorios eletromagnéticos, saturacdo dos transformadores de corrente em condicbes
de corrente de falta e outros ruidos da subestacdo que ndo caracterizam o defeito e que
podem introduzir erros nos calculos efetuados pelo relé. Sdo constituidos por filtros

passa baixa e elaborados com arranjos de componentes elétricos.

Canais de entrada digital

Constitui a interface entre o relé e outros dispositivos de campo e tém a funcdo de
informar ao microprocessador o estado de variaveis de tipo binario. Sdo normalmente
usados para informar o estado (aberto/fechado) de disjuntores e dar sinais de alarme ao

relé.

Conversor Analdgico/Digital

Representa o hardware interno do relé e em a fungdo de converter os dados de
tensdo e corrente analogicos provenientes dos filtros em formato entendivel para que o
microprocessador execute as rotinas computacionais. Isto é feito através da amostragem
das ondas de tensdo e corrente com circuitos sample & hold que guarda na memoria o
valor de cada amostra durante o processo de conversdo e o codifica em dados de

formato binario de um ndmero determinado de bits.
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Microprocessador
Tem a fungdo de executar algoritmos de célculo e func¢Bes de protecdo. O micro-
processador recebe os dados de entrada do sistema e gera uma resposta que €

transmitida as saidas do relé.

Saidas

As saidas do relé de protecdo sdo conectadas aos circuitos das bobinas dos
disjuntores e chaves secionadoras para comandar a abertura e fechamento destes,
sempre que necessario. Podem também estar conectadas a relés auxiliares para
comandar uma acdo de controle e ao sistema supervisorio para informar o estado do
relé. Sdo tipicamente sinais digitais cujo valor binario € determinado pela resposta da

I6gica do relé as variaveis de entrada e as parametrizacdes das funcdes de protegéo.

IHM
la —[ }—
b —{ ] "
0] — —
MUX » AD Microprocesador —— Saidas ——»
va —{ F— i
—
Vb —
>
ve —[}—
Entradas
Digitais » Memorias

Figura2.4.  Esquema dos reles digitais

Entre as funcbes de protecao disponibilizadas nos reles digitais para a protecao de

geradores sincronos estao:

e Protecdo de distancia (21).
e Protecdo contra sobre-excitagédo (24).

e Verificador de sincronismo (25).
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e Protecdo contra subtensao (27).

e Protecdo contra fluxo de poténcia reverso. (32).

e Protecgdo de subpoténcia (37).

e Protecgdo contra perda de excitagdo (40).

e Protecdo de sobrecorrente de sequéncia negativa (46).
e Protecdo de falha de disjuntor (50BF).

e Protecdo de energizacdo indevida (50/27).

e Protecdo de sobrecorrente intantdnea/temporizada (50/51).
e Protegdo contra sobretenséo (59).

e Protecdo contra sobretensdo de neutro (59N)

e Deteccdo de falha no fusivel (59N)

e Protecdo contra subfrequéncia (81U)

e Protecdo contra sobrefreqliéncia (810)

e Protecdo diferencial (87).

O diagrama funcional das fungBes de protecdo para maquinas sincronas €
apresentado na figura 2.5.
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Figura 2.5. Transformadores de corrente e potencial e Funcgdes de

Protecdo
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232 PROTECAO CONTRA DEFEITOS ENTRE FASES DO

ESTATOR

A protecdo diferencial é usada para proteger o gerador contra defeitos entre as
fases do estator porque opera corretamente para defeitos internos dos enrolamentos e
ndo é sensivel a defeitos externos. As corrente dos dois transformadores de corrente em
cada fase sdo comparadas e se a diferencia € maior que um valor percentual previamente
ajustado das correntes destes transformadores de corrente 0 esquema interpreta a esta
diferencia como a presenca de um defeito nos enrolamento do estator. O valor da
percentagem pode esta ajustado em valores que estéo entre 5 — 20%

233 DEFEITO FASE-TERRA NO ESTATOR

Este tipo de defeito ndo pode ser detectado com o esquema de protecao diferencial
porque as correntes que circula nos transformadores de correntes podem ser muito
similares e em consequéncia a diferenca entre as correntes pode ser menor que a
percentagem ajustada no esquema diferencial. Alem disto, se a impedancia de
aterramento da maquina € muito grande, a corrente de curto-circuito fase — terra pode
ser muito pequena. Para este tipo de defeitos o gerador é protegido medindo a tensdo na
impedancia de aterramento. Quando a tensdo é maior que um valor previamente
ajustado, o rele interpreta que uma corrente significativa esta circulando pelo neutro, o

que caracteriza um defeito fase — terra.

2.34. PROTECAO CONTRA CORRENTES DESEQUILIBRADAS.

O desequilibrio das correntes de fase é pode ser causado por linhas mau
traspostas, cargas desequilibradas ou defeitos desequilibrados. Estas condig¢Oes
produzem correntes de sequiéncia negativas que induzem correntes de frequéncia dupla
na superficie da maquina que podem causar aumentos consideraveis da temperatura do
rotor em pequenos intervalos de tempo. Para protecdo de maquinas contra este tipo de
operacdo é usado na pratica elementos instantaneos de sobrecorrente que sensibilizam

com corrente de sequéncia negativa e que ordenam a abertura automatica do disjuntor
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principal do gerador a fonte primaria de energia acoplada mecanicamente ao gerador.

235, PERDA DE SINCRONISMO

A perda de sincronismo de uma maquina pode ser causada por demora na
isolacdo de um defeito na rede, manobra de alguma das linhas do sistema, baixos niveis
de tensdo nas barras do sistema ou de excitacdo da maquina. Como consequéncia podem
ser induzidas elevadas correntes e oscilagdes no conjugado que podem causar estresse
mecéanico no eixo do rotor e na turbina. Com o intuito de evitar danos, o gerador deve

ser desligado imediatamente do sistema.

Em casos de perda de sincronismo tem sido observado a diminuicdo da
impedancia vista desde os terminais da maquina, pelo que esquemas de protecdo de
impedancia tem sido usados para detectar esta condi¢do. Entre as caracteristicas de
operacdo mais utilizadas para a deteccdo de perda de sincronismo sdo 0os mostrados na
figura 2.6:

e Blinder.
e Blinder duplo

>
><

A
Zsigtema Elemento MHO ‘Ema
/_ /__
/ Zix \

% | %
| 1 N | ]

Blinder

[

Blinder

Blinder Blinder Blinder Blinder

a) Blinder Simples b) Blinder Duplo

Figura2.6.  Caracteristica de operacdo de esquemas de protecédo

contra perda de sincronismo
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Em caso de perda de sincronismo, a impedancia vista nos terminais do gerador vai
mudar de um valor fora do elemento MHO em sentido direita - esquerda no plano R -
X. O elemento blinder da direita é ativado no momento que a trajetoria de impedancia
passa para 0 lado esquerdo e um intervalo de tempo depois elemento blinder da
esquerda é também ativado. Na sequéncia, a trajetdria da impedéancia inverte a diregéo e
desabilita o blinder da esquerda. Se o tempo em que 0s elementos blinders da esquerda e
diretita permanecem ativados € maior que um tempo previamente definido, o rele

interpreta a perda de sincronismo e ordena a saide de operagdo do gerador.

Em caso de perda de sincronismo, a impedancia vista nos terminais do gerador vai
mudar de um valor fora do elemento MHO em sentido esquerda — direita no plano R -
X. O elemento blinder da direita é ativado no momento que a trajetoria de impedancia
passa para o lado esquerdo e um intervalo de tempo depois elemento blinder da
esquerda é também ativado. Na sequéncia, a trajetdria da impedéancia inverte a diregéo e
desabilita o blinder da esquerda. Se o tempo em que os elementos blinders da esquerda e
diretita permanecem ativados € maior que um tempo previamente definido, o rele
interpreta a perda de sincronismo e ordena a saida de operacdo do gerador. O elemento
MHO tem a funcdo de limitar a &rea de atuacdo no plano R — X do esquema de protecao
a valores de impedancia que sejam um poco maior a impedancia do transformador

elevador.

O esquema de blinder duplo reconhece a preda de sincronismo se a trajetéria de
impdancia permanece um intervalo de tempo maior ao especificado na zona entre o

blinder externo e o blinder interno

2.3.6. PROTECAO CONTRA SOBRE-EXCITACAO

A sobre excitacdo € caracterizada e relagdo entre tensdo de operacdo e freqiiéncia
(V/HZz) é maior que um determinado valor, tipicamente 1.05 pu na base do gerador.
Como consequéncia deste tipo de operacdo pode ocorrer saturacao no nucleo magnetico,
fluxo em componentes ndo laminados, correntes excessivas no campo que podem causar

danos térmicos no gerador Entre as causas mais comuns rejeicdo de carga, defeitos no
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sistema de excitagdo, perda de sinal de tensdo para o controle da excitagdo. Os
esquemas de protecdo usados para protecdo contra sobre-excitacao séo:

e Limitador V/Hz no sistema de excitacao.

e Rele V/Hz tempo definido com um ou dois niveis de ajustes.

e Rele V/Hz de tempo inverso.

Quando detectada a sobre-excitacdo, os esquemas de protecdo ordenam o0 a

abertura do disjuntor principal e do disjuntor do circuito de excitacéo.

e Limitador V/Hz no sistema de excitacao.

Este esquema limita a saida da maquina a um valor maximo de V/Hz sem
importar a velocidade de rotacdo do rotor e funciona quando o sistema de excitacdo é
controlado automaticamente. Na préatica, este esquema funciona de separada e

independente dos outros esquemas de protecdo contra sobre-excitagao.

e Rele V/Hz tempo definido

Este esquema atua quando a sobre-excitacdo tem estado presente por um intervalo
de tempo previamente definido e é ajustado para uma determinada relacdo V/Hz. Outro
esquema incorpora dois elementos de tempo definido com ajustes diferentes. O ajuste
de operacdo rapida para grandes desviacGes do relagdo V/Hz, tipicamente entre 1.15 e
1.20 pu e com temporizacdo entre 1 e 5 s, e um ajuste lento com desviacdes menos

severas, geralmente acima de 1.10 pu e tempo de atuacéo de entre 40 e 60s.

e Rele V/Hz de tempo inverso

Este esquema baseia a operacdo em uma curva de tipo inverso, ou seja que atua
mais rapido para valores V/Hz maiores. Os reles digitais de fabricante oferecem
geralmente quatro tipos de curvas nas quais é necessario ajustar o valor do dial do

tempo e da relagdo VV/Hz minima que sensibilizara esta funcao.
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2.3.7. PROTECAO CONTRA FLUXO DE POTENCIA REVERSO

A motorizacdo de maquinas sincronas acontece quando hé interrupcéo inadvertida
na fonte de energia primaria com o gerador conectado a rede. Nesta condi¢gdo a maquina
opera como um motor sincrono. Quando a poténcia absorvida pela maquina € maior que
um valor previamente ajustado o rele ordena o desligamento da maquina do resto do

sistema.

2.3.8. PROTECAO CONTRA SOBRE-TENSAO

Protecdo efetuada com elementos de tempo definido e instantaneo. O elemento
instantaneo atua quando a sobre-tensdo sdo severas, entre 1.3 e 1.5 pu, e 0 elemento de
tempo definido é geralmente ajustado para operar quando a tensdo supera 1.1 pu por um
determinado periodo de tempo. Esta protecdo ordena a abertura do disjuntor principal e
do disjuntor do circuito de campo.

24. PRINCIPIOS DE PROTECAO DE DISTANCIA

As funcgdes de protecdo de distancia em relés digitais sdo usadas para resguardar
diversos elementos contra diferentes tipos de defeitos. O esquema basea-se no calculo
da impedancia, decomposta em suas componentes R e X, para estimar a distancia a qual
o defeito esta localizado e, em funcdo desta distancia, tomar uma acéo de protecdo. O
calculo da impedéancia é feito a partir de dados como os fasores tenséo e corrente, 0s
quais sdo calculados com algoritmos digitais executados pelo microprocessador. Na
maioria dos relés numéricos comerciais, o calculo dos fasores é feito com o algoritmo
da Transformada de Fourier Discreta que faz uso dos sinais de corrente e de tensédo
previamente filtrados aplicados as equacdes (2.6) e (2.7) adiante para determinar as
componentes seno e coseno da transformada. Logo a seguir, estas componentes séo
utilizadas nas equagdes (2.8) e (2.9) para determinagdo da amplitude e do angulo do
fasor. Os termos k da somatoria das equacdes correspondem as amostras guardadas na
memoria do relé e que, a cada amostragem, sdo atualizadas apagando da memdria a

amostra mais velha e colocando em seu lugar a amostra mais recente.
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A cada instante de amostragem, o novo valor de impedancia é calculado e
comparado com uma condicdo pré-estabelecida e que esti dada na forma de equacoes,
para assim ordenar ou inibir a acdo de protecdo. Estas condi¢Bes de operacdo dos relés
podem também ser representadas graficamente em um plano de impedancia composto
pelos eixos R - X . de forma que o cumprimento da condicdo para efetuar a ordem de
desligamento equivale a invasdao dos valores de impedancia na regido interna definida
pela regido de operacdo. Para determinar a localizagdo da impedancia no plano R - X .
pode ser considerado o célculo na forma de impedancia para cada fase, impedancias
vistas em sequéncia positiva e/ou sequiéncia zero. No caso de correntes de sequéncia,
estes fasores sdo calculadas internamente pelo relé a partir dos fasores relativos as fases
a, b e ¢, calculados conforme explicado. Os esquemas de protecdo a distancia podem
estar compostos por uma Unica regido de operacdo ou por mais de uma regides de
operacdo. Na figura 2.7 sdo apresentados exemplos de caracteristicas de operagdo usada
em aplicacdes de sistemas de poténcia.
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3- ESQUEMAS DE PROTECAO CONTRA PERDA DE EXCITACAO

3.1. INTRODUCAO

Entre as causas mais comuns de perda de excitacdo em geradores  sincronos [4],

pode-se enumerar as seguintes:

e curto-circuito nos terminais do circuito de excitacdo da maquina
sincrona.

e mal contato das escovas da excitatriz contra o anel comutador.

e operacdo acidental do disjuntor do circuito de campo.

¢ falta de tensdo CA do regulador de tenséo.

Com a perda da fonte de tenséo do circuito de campo ou por curto-circuito dos
terminais deste enrolamento, vai resultar uma diminui¢do da corrente que circula pela
bobina de excitacdo, 0 que causa uma queda de tensdo conseqliente nos terminais da

maquina.

Como efeito da reducdo referida na tensdo terminal do gerador resulta fluxo de
potencia reativa no sentido sistema elétrico - gerador, o que leva este a condicdo de
operacdo sub-excitada. Este fluxo de reativos causa também outras quedas de tensdo em
outros pontos ao longo do sistema elétrico de forma que, para sistemas com pouca
capacidade de circulacdo de poténcia reativa, a queda de tenséo vai ser mais severa que
em sistemas com maior capacidade de geracdo, afetando principalmente os geradores
eletricamente mais préximos ao ponto de falta. Se a maquina com defeito néo € isolada
com rapidez, pode resultar problemas de estabilidade angular e de tensdo, perda de

carga e, em ultimo caso, até em abertura de interligacGes entre areas.

Como conseqiiéncia da absorcdo maior de potencia reativa por parte da maquina
com defeito em seu circuito de excitagdo, as correntes que circulam pelo estator podem
alcancar niveis consideravelmente maiores que seus valores nominais, podendo resultar

ainda amplitudes ainda mais elevados nos casos de maior carregamento de poténcia
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ativa antes do defeito.

A demanda de poténcia reativa absorvida pela maquina com defeito em seu
sistema de excitacdo € absorvida em parte pelas outras maquinas em operacdo na
mesma estagdo e por outras maquinas em pontos eletricamente mais préximos. Como
conseqliéncia do aumento na demanda de potencia reativa de todas estas maquinas mais

proximas, as correntes nos estatores das outras maquinas tendem a sobrecarga.

Dada a reducgdo da tensdo de excitacdo da maquina em consequéncia da perda de
excitacdo, seu conjugado elétrico pode sofrer reducdo expressiva e que impeca a
manutencdo da estabilidade na presenca de conjugado mecanico maior. Resultam,
entdo, aumento na velocidade de rotor da maquina sob defeito e escorregamento
negativo do rotor, passando entdo a se manifestarem os efeitos de gerador de inducéo,
com inducdo maior de correntes no rotor na frequéncia de escorregamento. Para evitar
os efeitos de evidente perda de sincronismo, a maquina sob falta devera ser
desconectada da rede por seu disjuntor sob ordem de comando da protecdo de perda de

sincronismo.

A operacdo assincrona podera ate se estabelecer sem a manifestacdo de maiores
sobrevelocidades, especialmente em casos de operacdo pré-falta com despachos de
carga leve, quando o conjugado assincrono for suficiente para igualar o conjugado da
maquina motriz. Para evitar os efeitos danosos da operacdo assincrona por periodos
relativamente maiores, a protecdo de perda de excitacdo, quando atuando corretamente,
comanda a abertura dos disjuntores da maquina e a desliga da rede. Esta acdo pode ser
temporizada para confirmar que o gerador ndo devera voltar a operacdo sincrona no
esquema de Berdy [2] ou poderia ser instantanea quando considerando uma variavel que
antecipe a severidade da perda de excitagdo (derivada da reatdncia ou da poténcia

reativa).
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3.2. PROTECAO ADISTANCIA CONTRA PERDA DE EXCITACAO

Como explicado em 3.1, em caso de ocorréncia de perda de excitagdo de um
gerador sincrono, hd um aumento das correntes que circulam por seu enrolamento do
estator e uma queda de tensdo em seus terminais, ou seja, uma diminui¢cdo na
impedancia vista na saida da unidade geradora com defeito. A absor¢do de poténcia
reativa da maquina sem excitacdo e a geracdo de poténcia ativa fazem que a impedancia
se situe no quarto quadrante do plano R— X . O percurso da medicdo de impedancia
neste plano depende das condi¢Ges iniciais de carregamento, da evolucdo do

desligamento da maquina e das caracteristicas elétricas da rede.

Alguns esquemas de protecédo alternativos tem sido usados para detecgdo da perda
de excitagdo em maquinas sincronas tais como relés direcionais de potencia reativa,
relés de sub-tensdo e subcorrente do circuito de excitacdo e relés de impedancia. Estes
ultimos tém se mostrado mais confidvel para o reconhecimento da condi¢éo de perda de
excitacdo. Entre os esquemas de protecdo de distancia mais utilizados pelos fabricantes
de relés de protecdo de geradores estdo 0s seguintes:

e Uma caracteristica de operacdo com off-set negativo.
e duas caracteristicas de operacdo com off-set negativo.
e uma caracteristica de operacdo com off-set positivo.

e duas caracteristicas de operacdo com off-set positivo.

321 ESQUEMA COM UMA CARACTERISTICA DE OPERACAO

COM OFF-SET NEGATIVO

E 0 esquema proposto por Mason em [1], composto por uma Unica caracteristica
de operacéo circular e sem retardo intencional. O esquema ordena o desligamento do
gerador do resto do sistema assim que a impedancia vista pelos terminais do gerador
entra na caracteristica de operacdo. Os pardmetros de ajustes da caracteristicas de

operagao sédo:
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e raio do circulo.

e centro do circulo,

na pratica com didmetro X, e com off-set negativo igual a metade de X, da maquina

protegida, conforme mostrado na figura 3.1. O esquema de protecdo ndo foi projetado
para estar coordenado com os limites de operagdo da méaquina. Este esquema tem
alcances no plano negativo de reatancias maiores que outros esquemas, ocasionando que
o limite de sub-excitacdo da curva de capabilidade pode, em alguns casos, estar dentro
da caracteristica de operacdo, ndo sendo possivel o aproveitamento de toda a capacidade
do gerador. Em relagéo ao limite de estabilidade, o0 mesmo tem uma parte dentro da
caracteristica de operacdo e a outra parte fora, fazendo-se necesséria a ado¢do de uma

protecdo separada de sub-excitacdo para a maquina sincrona.

Limite de
es.’cahilidadc?}A
estatica

7

Caracteristica K _
de operagao Limite d.e N
sub-excitagao

c"l} h)

Figura3.1.  Caracteristicas de Protecdo do Esquema com uma

caracteristica de operacéo e off-set negativo

322 ESQUEMA COM DUAS CARACTERISTICAS DE PROTECAO

COM OFFSET NEGATIVO

Este esquema foi proposto por Berdy na referéncia [2] e € composto por duas
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caracteristicas de operacdo circulares no plano R— X, conforme mostrado na Figura
3.2, ambas com o mesmo off-set negativo. Quando o valor de impedancia entra na
caracteristica de operacao interna, o relé ordena o desligamento de forma instantanea.
Se entrar na caracteristica de operacdo externa, a agdo de desligamento ¢ feita de forma

temporizada. Os parametros de ajuste do esquema sao 0s seguintes:

¢ raio do circulo da caracteristica de operacdo externa
e raio do circulo da caracteristica de operacdo interna
e centro do circulo da caracteristica de operagéo externa
e centro do circulo da caracteristica de operagéo interna

e temporizacdo da operacdo da caracteristica de operacao externa

Na prética, a caracteristica de operacdo interna é ajustada com diametro igual a 1
pu na base da maquina protegida, sem retardo intencional, com off-set igual a X, /2 da

maquina, com a funcdo de detectar a perda de excitagdo da maquina protegida de forma
rapida quando esta encontra-se operando com niveis de carga da ordem da carga
nominal. Nesta condicdo, a impedancia medida nos terminais do gerador entra com

maior rapidez nas caracteristicas de operacao.

A caracteristica de operacdo externa é igual & mencionada em 3.2.1, mas com um
retardo. Esta zona € projetada para detectar a condicdo de perda de excitacdo quando os
niveis de carregamento da maquina, antes da ocorréncia do defeito, sdo baixos. Nesta
condicdo, o percurso da impedancia vista dos terminais ndo entra na caracteristica
interna de operagdo. O retardo na operacdo € definido com o objetivo de evitar o
desligamento da maquina em casos de invasdo da impedancia ao interior da
caracteristica de operacdo externa provocada por transitérios. O retardo deve ser
definido com base em resultados de estudos de estabilidade transitoria. Quando o
percurso da impedancia entra na Zona Externa de Protec&o, sem atingir os limites da
zona interna, a légica do relé interpreta que a condi¢do de perda de excitacdo ndo €
severa e que € possivel aguardar um intervalo de tempo da ordem de 500 — 600 ms, para
certeza de que a invasdo da Caracteristica de operacdo externa nao foi causada por uma
oscilacdo transitoria, para a qual seria indesejavel a ocorréncia de desligamento da

maquina.
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1 pu estatica
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protecdo
interna ﬂ
Zona de K
protecdo Limite de
externa sub-excitacdo
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Figura 3.2. Esquemas de Protecdo do Esquema com duas

Caracteristicas de operacao e offset negativo.

O diagrama logico deste esquema com offset negativo e duas caracterisiticas de

operacdo é apresentada na Figura 3.3, abaixo.

Invasao da caracteristica
de operagao extema

Irvasdo da carcteristicas
de operacao htema

Termporizador

oLl

ordem de desligamenio

Figura3.3.  Diagrama Ldgico do Esquema com offset negativo e

duas Carcteristicas de operacao.
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323 ESQUEMA COM UMA CARACTERISTICA DE OPERACAO

COM OFFSET POSITIVO

Este € um esquema composto por uma caracteristica de operacao circular e por um
elemento direcional, conforme mostrado na Figura 3.4. O elemento direcional tem a
funcdo de evitar o desligamento para defeitos proximos ao gerador que possam causar a
entrada do valor de impedancia no circulo da caracteristica de operacdo. Os parametros

gue devem se ajustados para este esquema séo:

raio do circulo da caracteristica de operagé&o.

centro do circulo da caracteristica de operacao

tensdo do elemento de subtensao.

Angulo do elemento direcional.

A recomendacdo dos fabricantes é que o didmetro do circulo seja igual a

11X, + X4 e que o offset positivo seja a impedancia do sistema X . O circulo da

caracteristica de operagdo tem um raio maior em comparacdo com as caracteristicas
circulares propostas por Mason [1] e Berdy[3] e, em conseqliéncia, a possibilidade de
haver uma invasdo da impedancia vista a caracteristica de operacdo € maior. Isto faz
com que a temporizardo da caracteristica de operagdo seja maior e, em consequéncia, 0
esquema fica mais lento. O elemento de subtensdo € adicionado para ordenar o
desligamento da maquina para ocorréncias de perda de excitagdo que entram na
caracteristica de operacao antes de que o tempo de retardo da caracteristica de operagédo
seja completado. O elemento de subtensdo tem a funcdo de interpretar a ocorréncia
como mais severa e ordenar o desligamento na condic¢éo de perda de excitagdo que entre
na caracteristica de operacéo e, simultaneamente, em que a tensdo terminal caia abaixo
de um determinado valor. O valor tipico usado na pratica para o ajuste do elemento de
subtensdo fica normalmente entre 0,8 pu e 0,9 pu. Como conseqiiéncia do maior
didmetro da caracteristica de operacdo, 0 esquema fica coordenado com a curva limite
de estabilidade de regime permanente, ou seja, que a mesma esta dentro da

caracteristica de operacéo e ndo permite a maquina alcancar este ponto de operacao.

Por outro lado, o alcance no plano negativo de reatdncia € menor que nos
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esquemas propostos por Mason[1] e Berdy[3], deixando a curva de capabilidade no
plano R— X fora da caracteristica de operacdo e permitindo, assim, o pleno
aproveitamento da capacidade da maquina. Como desvantagem deste esquema, a regido
entre a curva de capabilidade e a caracteristica de operacéo fica desprotegida, razéo pela

qual a operagéo por um tempo prolongado nesta regido pode causar danos internos.

1,1%d

Limite de

estabilidade

estatica

- Limite de
sub-excitagao
v Cialactg:l_'istica de &
operagao

a) b)

Figura3.4.  Esquema de Protecdo de uma caracteristica de operagéo

circular e offset positivo

Invasao da caracteristica Invasdo da caracteristica Elemento de sub-tensao

operecao cincular direrional

oLl

ordem de desligamento

Figura3.5.  Diagrama Logico do Esquema com offset positivo e
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uma Caracteristicas de operacao.

324. ESQUEMA DE DUAS CARACTERISTICAS DE OPERACAO

COM OFFSET POSITIVO

Este esquema é composto por duas caracteristicas de operacao circulares e por um
elemento direcional, conforme mostrado na Figura 3.6. Os parametros que devem se

ajustados para este esquema séo:

raio do circulo da caracteristica de operacdo interna

e raio do circulo da caracteristica de operacao externa

e temporizacdo de operacdo da caracteristica de operagdo externa

e angulo do elemento direcional em relacéo ao eixo Rno plano R - X

e tensdo do elemento de sub-tensao.

A caracteristica de operacdo externa é definida conforme descrito para o esquema

anterior de zona Unica, enquanto a zona interna ¢é ajustada com didmetro 11X, — X, /2

e off-set positivo X, como indicado na Figura 3.6.

A filosofia de operacdo deste esquema é que a caracteristica de operacdo externa
tem um retardo na operagdo apds a invasdo desta zona de impedancia na zona para
evitar operacGes ndo desejadas devido a transitérios. Para casos em que a perda de
excitacdo acontece em momentos de carga leve no gerador, ha maior dificuldade para o
ponto de operacdo alcancar a regido de protecdo interna, de forma que ela é de operagédo
imediata e tem a fungédo de detectar ocorréncias de perdas de excitacdo para despacho de

potencia elevados.

O elemento de sub-tensdo é adicionado para ordenar o desligamento imediato para
ocorréncias de perda de excitacdo de severidade média para cujos valores de impedancia
a operacdo ndo entre na zona interna de protecdo de forma rapida e para cujos retardos
na ordem de desligamento possa resultar riscos operativos para o sistema de poténcia. O
elemento de sub-tensdo tem a funcédo de interpretar como severa a perturbacéo e ordenar

desligamento do gerador na condigdo em que a perda de excitagdo entre na zona externa
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de operacdo e em que a tensdo de maquina caia abaixo de um determinado valor. Os
valores tipicos usados na praticas para o ajuste do elemento de sub-tensdo ficam entre

0,8 pu e 0,9 pu.

O diagrama logico deste esquema com offset positivo e duas caracteristicas de
operacdo é apresentada na Figura 3.7, abaixo. A zona 1 representa a regido interna de
atuacdo instantanea. A zona 2 € a zona externa de atuacdo temporizada ou instantanea,
dependendo da ocorréncia de sub-tensdo com valores abaixo dos niveis anteriormente

referidos.

Limite de
estabilidade
estatica

1,1xd

Caracteristicas de Limite de
operagac nterna sub-excitacdo

Caracteristicas de
operagao externa

a) b)

Figura3.6. Esquema de Protecdo do Esquema com duas

Caracteristicas de operacao e off-set positivo
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Invasao da caracteristica

Elemento -
de operagao extema

de sub-tensSo

Invasao da caracteristica
de operacao htema

Ternporizador

oLl

aLl

ordem de desligamento

Figura3.7.  Diagrama Logico do Esquema com offset positivo e

duas Caracteristicas de operagéo.

3.3 INFLUENCIA DAS OSCILACOES DE POTENCIA NA OPERACAO

DOS RELES DE DISTANCIA

Defeitos nas linhas seguida de desligamentos de circuitos, manobras e mudangas
repentinas de carga ocasionam oscilagdes angulares entre as barras do sistema. O
aumento da diferenca angular entre barras no sistema de potencia diminui o valor de
impedancia vista pelos relés. Se a diferenca angular € muito grande, a impedancia
medida pode entrar nas caracteristicas de operagdo de protecdo dos relés de distancia de
protecdo de linhas e geradores. Para ilustrar o efeito das oscilagfes de poténcia é usado

0 seguinte método grafico:
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Rele

Figura3.8.  Influencia da separacdo angular na impedancia vista

pelos relés de distancia

As equac0es de tensdo e corrente vistas pelo relé na figura 3.8 sdo indicadas por
3.1le3.2.

Vi=Ee2Z,.1, (3.1)
. Ea—Eb (3.2)
L, +Z,+2Z,

A impedancia vista pelo rele de distancia é dado pela seguinte equacao:

z, =t (3.3)
It
Substituindo as equacdes 3.1 e 3.2 na equagao 3.3, vem:
E,
Z,=—3—(Z,+2,+2,)-2, (3.4)
Ea— Eb

Na figura 3.9 vé-se a trajetoria de excursao do valor da impedancia vista pelo relé
de protecdo e descrita pela equacdo 3.4 no plano R-X, conforme evolui a diferenca
angular (angulo de carga) entre as duas tensdes remotas. Quando a tensdes internas das
barras E'a e Ep sdo0 iguais, o lugar geométrico da impedancia referida em funcéo do

angulo de carga é uma reta. Quando os valores de tensdo sdo diferentes, a trajetdria

descrita e circular e o diametro e centro dessas trajetérias dependem do valor das
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impedancias Z,, Z, e Z, e das amplitudes das tensdes E, e E,. Dependendo da rede,

0 angulo de carga para o qual o lugar geométrico da impedancia atinge alguma zona de
operacgdo dos esquemas de protecdo de distancia pode estar entre 100 e 120 graus. Estas
defasagens angulares ndo acontecem em condi¢des de operacdo normal, mas podem
ocorrer em oscilacdes severas de poténcia, sendo esta a razao pela qual ha esquemas de
protecdo de distancia contra perda de excitacdo com duas caracteristicas de operacao,

uma delas com retardo intencional.

Ea = Eb

Zb

N N

//"’—\h‘.‘
Ea < Eb

Za

Figura3.9.  Influéncia da separacdo angular na impedancia vista
pelos relés

34. ESQUEMAADAPTATIVO DE PAITHANKAR E TAMBAY

Por este esquema, para que a ordem de desligamento seja dada, € necessario que
se cumpra duas condicdes: a primeira é a entrada do valor de impedancia vista pelo relé

de protecdo na caracteristica de operacdo quadrada do plano R— X mostrada na Figura

3.10(a) e a segunda condicdo é a entrada dos valores de reatancia e taxa de varia¢do da

reatancia no interior da regido indicada na Figura 3.10(b). A incorporagdo da segunda

condigéo definida no plano X, X =dX /dt foi proposta por Paithankar e Tambay para

evitar perda de seletividade em caso de oscilacGes estaveis para as quais o valor de
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impedancia poderia entrar na caracteristica de operacdo proposta por Mason e para
evitar a incluséo da temporizacdo proposta por Berdy. Devido ao fato que nos casos de
perdas de excitacdo a variacdo de reatancia é mais lenta que no caso de oscilacdes de

poténcia, utiliza-se a variacdo da reatancia vista X,, de Z, =R, + jX,, como parametro

para distinguir entre a ocorréncia de ambas as perturbacoes.

X X
Zona de
R K R Protecdo
1 X
v ar - a R
b} |
-X X
Xd
RN
v . Xd
Xd-Xq
(a) (b)

Figura 3.10. Caracteristicas de operacdo do esquema de Paithankar e

Tambay nos planos R— X e X — X

Os ajustes dos parametros a e b indicados na Figura 3.10(b) dependem da
unidade geradora que se deseja proteger e do sistema ao qual esta conectada e € feito
com o apoio dos resultados dos estudos de estabilidade transitoria para casos de perda
de excitagdo e para perturbagcbes que causem grandes oscilagfes de poténcia,
tipicamente defeitos trifasicos na saida dos transformadores elevadores na estacdo de
geracdo. O procedimento de ajustes dos parametros a e b pode ser resumido nos

seguintes passos:

1. Simulacdo de casos de perda de excitacdo para diferentes niveis de carregamento

e plotagens nos planos R— X e X — X para apoio a implementacdo de um
ajuste preliminar nos parametros a e b que garantam desligamento em todos os

Casos.

2. Simulacdo de estudos de estabilidade transitéria para ocorréncia de defeitos
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trifasicos na saida do transformador e avaliacdo da seletividade dos ajustes feitos
no item 1, anterior, para oscilagdes estaveis de poténcia.

3. Correcdo dos ajustes feitos no item 1 visando evitar eventuais operagoes
indevidas registradas no item 2 e que permitam o efetivo desligamento do

gerador para todos os casos simulados do item 1.

3.5, CORRECOES AO ESQUEMA ADAPTATIVO DE PAITHANKAR E

TAMBAY

Na referencia [12] foi proposta uma modificacdo a caracteristica de operacdo no

plano X, X sugerida por Paithankar e Tambay. Os valores de X sdo limitados ao um

valor de referéncia c, conforme mostrado na Figura 3.11, com o objetivo de melhoria
da seletividade do esquema original. O valor de ¢ é ajustado da mesma forma que os

parametros a e b.

X
Zona de
Protecido

c
- a
b
x 2t X
X4
X
X

Figura3.11. Modificacdo da caracteristica (b) de operacdo do

esquema de Paithankar e Tambay
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4- MODELAGEM DOS COMPONENTES

Como explicado anteriormente neste trabalho, o comportamento dos dispositivos
de protecdo sdo afetados por oscilacdes causadas por grandes perturbacdes. E portanto
necessaria a modelagem dos elementos cujos comportamentos sejam mais relevante. No
presente trabalho foram modelados os diferentes componentes do sistema de poténcia
com o ajuda da ferramenta MATLAB R14. A selecdo da ferramenta deveu-se a
facilidade de implementacdo e ao conhecimento prévio do autor sobre as vantagens
oferecidas. Os modelos dindmicos das maquinas sincronas e dos sistemas de excitacdo
foram implementados e as equacfes diferenciais resolvidas com o método Ruge-Kutta

de segunda ordem. O tempo de integracéo foi fixado em 10 ms.

4.1, MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA
O modelo de maquina adotado é o modelo dos dois eixos perpendiculares d-q de
Park. As equacOes basicas do modelo consideram o efeito de dois enrolamentos

amortecedores no corpo do rotor. As seguintes simplificages no modelo de maquinas

sdo assumidas nos estudos realizados:
e O efeito das derivadas das variagdes de fluxo do estator é desprezado.
e O efeito das varia¢Oes da velocidade do rotor é desprezado.
Com as simplificagdes acima expostas e organizando em forma matricial , temos:
Equacdo das tensGes do estator em termos de enlaces de fluxo e correntes:

_ 0 -1]— ]
€s Za).|:1 O:|.WS —Is.ls (4.10)

A equacéo das tensdes no rotor:
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er = —Yp—Tlq.ir (4.11)

onde:
éS:[eD eQ]T (4.12)
er=[e, O Of (4.13)
is =[is iof (4.14)
in=lig i i (4.15)
vs=lyo wol (4.16)
Ve=lVe Vo Vil (4.17)

As relagOes entre fluxos e correntes do estator e rotor estdo dadas pelas

seguintes equacoes:

Wo=Lpgdr + Lg.is (4.18)

(4.19)

We=Lagir + Lgg.is

Onde:

(4.20)

(4.22)

L L 0
. ad ad 4.21
Les —[ 0 LJ (4.21)

(4.23)
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Lffd Lfkd 0
Ler =| L L 0
0 0 Ly
Finalmente, escrevendo as equacfes em fungdo dos estados da maquina:

d - - - _ =
Ve=ent lolen WatTe-Lan Lo s (4.24)
01 4- (01 . =
€& = L O:|'LSR'LRR 1l//re_{:L Oj|'LRR l'LSR'IS (4.25)

A equacdo 4.24 coloca as tensdes do estator como variaveis de saida em funcéo
dos fluxos do rotor que sdo varidveis de estado e da correntes no estator que séo

variaveis de entrada.

As equcBes mecanicas do rotor foram representadas com as seguintes equacoes:

d%t = 0;.(1- 0) (4.26)

d%t = (%H)-(Pm -Py) (4.27)

4.2. MODELAGEM DO SISTEMA DE EXCITACAO

O sistema de excitacdo das maquinas sincronas tem a fungdo de fornecer energia
em forma de corrente continua ao circuito de campo. A representacao dos sistemas de
excitacdo cuja modelagem foi implementada neste trabalho € mostrada na figura 4.1 e
estd composta pelas seguintes partes:

e Regulador de tensdo.

e Transformadores de medic&o e retificadores.
e Amplificador rotativo.

e Excitatriz.

e Compensador

O regulador de tensdo é a parte mais importante, ja que é o responsavel pelo ajuste da

corrente de campo da maquina com os seguintes objetivos:
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e Manter a tenséo terminal dentro de uma faixa pré-estabelecida.
e Contribuir para o0 amortecimento das oscilacdes em baixa frequéncia.
e Contribuir para manter o sincronismo no caso de ocorréncias de curto-circuitos

proximos a geracao.

V.‘E, |
Vrer Regulador v
—)O—) de » w Excitatriz 5|  Gerador ! »
+ k- Tenséo Ve
- Ve, min
Amartecimento [«
Vo Medicdoe |,
Filtragem
Figura 4.1. Diagrama do Sistema de Excitacdo

Os transformadores e retificadores utilizados nos sistemas de controle de
excitacdo tém a funcdo de diminuir e reproduzir em corrente continua uma tensao
proporcional a tensdo em corrente alternada nos terminais da maquina. Neste trabalho

este estagio do sistema de excitacdo foi representado por um sistema de primeiro ordem:

Vv
% =K, /(1+s.T,)

O amplificador é a interface entre o regulador de tensdo e a excitatriz e tem a

(4.28)

funcdo de reproduzir, em escala aumentada, a tensdo de saida do regulador para
alimentar o campo da excitatriz. A representacdo em estudos dindmicos de maquinas

sincronos é feita por um elemento de primeira ordem, conforme a equacao:

V%: K, /(l+s.T,) (4.29)
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Para evitar que nas simulagBes dindmicas a tensdo de saida do amplificador
alcance valores muito elevados, elementos limitadores ndo lineares sdo colocados

conforme mostrado na figura 4.2:

Vﬁ?, Gy

ERRO Ka Yy
> > s
1+ 5T,

\""IF:‘( Freliad

Figura4.2.  Diagrama de blocos do amplificador

A excitatrizes convencionais estdo compostas por geradores de corrente continua
com excitagdo independente e cujos terminais alimentam a bobina de campo da
maquina sincrona. A bobina de campo ¢ alimentada pela saida do amplificador rotativo
e € através dela que se controla a tensdo do gerador de corrente continua e, em
conseqliéncia, a corrente no campo da maquina. A modelagem da excitatriz inclui o
circuito RL do seu campo e uma componente substrativa relativa a saturacdo da

excitatriz, conforme mostrado nas figura 4.3 e 4.4:

R

Amplificador

Figura4.3.  Circuito de alimentacdo da excitatriz
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Figura4.4.  Diagrama de blocos da excitatriz

Devido a problemas de instabilidade, é necessario colocar um segundo loop de
controle para amortecer as oscilacbes de baixa freqiiéncia que comprometem a
estabilidade permanente do sistema de poténcia. No decorrer dos anos tem sido usado
compensadores de caracteristicas derivativas observando a tensdo no campo da maquina
e realimentando-se negativamente a tensdo de entrada do regulador de tensdo. Isto
permite ter uma faixa maior de valores para o ajuste da constante K, do amplificador,

normalmente limitados pela estabilidade. O modelo utilizado é mostrado na Figura 4.5,

abaixo.

; skp >

1 +5kg

Figura4.5.  Diagrama de blocos do compensador
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4.3. MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA

No presente trabalho a rede de transmisséo foi modelada da forma modal

=Y.V (4.30)

A adocdo desta modelagem supde desprezar o efeito dos transitorios
eletromagnéticos supondo, portanto, duracdo muito curta e pouca influéncia sobre o
comportamento dindmico das maquinas e dos controladores. Além disso, para a
consideragdo dos transitorios associados aos efeitos eletromagnéticos de curta duracéo e
constantes de tempo muito menores que as constantes de tempo eletromecanicas, seria
necessario utilizar passos de integracdo consideravelmente menores o que, conjunta-
mente a adi¢do de mais varidveis de estado, ocasionaria tempos de simulacdo e esfor¢cos

computacionais bem elevados.
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5- RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo mostra-se o resultado do estudo de desempenho dos esquemas de
protecdo contra perda de excitacdo. Para isto foi simulado a ocorréncia das seguintes
perturbacdes:

1. Curto-circuito trifasico na linha de transmissdo, proximo a saida do
transformador elevador.

2. Perda de excitagéo por curto-circuito no circuito de campo.

3. Perda de excitacdo causada por abertura acidental do disjuntor do circuito do

campo.

Os casos simulados foram em MATLAB R14 sobre a modelagem desenvolvida e
explicada no capitulo 4. A avaliacdo desta modelagem foi feita através da simulacdo de
alguns casos de curto-circuito na rede na ferramenta desenvolvida e na libraria de
PowerSis de Simulink/Matlab destinada a simulacdes de eventos em sistemas de
poténcia. Formas de onda de variaveis obtidas com as duas ferramentas, tais como,
velocidade das maquinas, tensbes terminais e correntes foram comparadas. Os
resultados pelas duas ferramentas foram iguais para cada usado para avaliacdo da

ferramenta desenvolvida.

A ocorréncia de Perda de Excitacdo causada por curto-circuito no campo foi

simulada forcando o valor da tensdo em campo e, a ser zero.

Quando a perda de excitacdo é causada por abertura acidental do disjuntor do
circuito de campo, um resistor € conectado automaticamente em série com o0
enrolamento do rotor. O valor desta resisténcia considerada nos casos de simulacao foi
dez vezes maior que a resisténcia do enrolamento do rotor. Este efeito foi simulado

neste trabalho for¢ando a tensédo de campo e, a ser igual a zero e substituindo a

resisténcia de campo por outra onze vezes maior, o que simula o efeito da resisténcia de

campo conectada em série com outra dez vezes maior.
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O sistema de poténcia utilizado nas simula¢des do presente trabalho é composto,
como mostrado na Figura 5.1 por uma estagéo de geracdo com dois geradores de 400
MVA e seus correspondentes sistemas de excitacdo e conectada ao resto do sistema
através de linhas de circuito duplo com compensacéo serie igual a 50 % da reatancia

total da linha

T1 A B C

L1 L3
GLl| ™
L2
G2 |~ _,

LD
M“>_

L4

P>
i
U] iy
L TeeeS]

Barra Infinita

Figura5.1.  Diagrama unifilar do sistema utilizado nas simulacdes.

5.2. PRIMEIRO CASO DE ESTUDO

No primeiro caso de estudo, foram consideradas as seguintes condicGes: Gerador

G2 desligado e gerador G1 operando nas condi¢fes abaixo indicadas.

O nivel de carregamento do gerador Gi foi ajustado nos niveis de 25%, 50%,
75% e 100% da poténcia nominal, com tensdo terminal nominal e condi¢do de operagéo
subexcitada. A selecdo deste condicdo deveu-se ao fato de haver a possibilidade do relé
operar indevidamente na presenca de oscilagdes de poténcia, como registrado em [3] e
[12], quando a condicdo de operacdo prévia a ocorréncia das oscilacdes é de subex-

citagdo.

Os esquemas avaliados foram os esquema de impedancia de uma caracteristica de

operacdo com off-set negativo, o esquema de impedancia de uma caracteristica de
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operacdo com off-set positivo e o esquema de protecdo adaptativo proposto por

Paithankar e Tambay em [12]

521. CURTO-CIRCUITO NO CAMPO

A Figura 5.2 mostra a evolucao das tensdes nos terminais da maquina sincrona em
que foi simulada a perda de excitagdo, para as quatro diferentes situacdes de carrega-
mento anteriormente mencionadas. O exame das excursdes de tensdo terminal ao longo
do tempo mostra que, quanto maior for o despacho de poténcia previamente ao instante
do defeito, maior é a velocidade com que a tensdo nos terminais se reduz. No caso de
despacho de 100% da capacidade nominal no momento da ocorréncia, o gerador perdeu
0 sincronismo antes de 5s, este 0 periodo de tempo em que o defeito foi simulado. O
exame das demais curvas, para despachos pré-falta menores, indica também a

ocorréncia de perda de sincronismo, mas algum tempo mais tarde.

Comportamento das tensdes na maguina sincrona depois da perda de excitagdo
1

0.95 [------
L eeee

2 0850

_______________

| ——— Méaquina com P = .25 pu
Maguina com P = _50 pu
— Maqguina com P = 75 pu

0751 MaquinacomP=1pu |7 1 ______ o

P A S T SN TR AR S R S
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)
Figura5.2.  TensBes nos Terminais da maquina apds a perda de

excitacao
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A figura 5.3 mostra as correntes no estator da méaquina sincrona submetida ao
defeito para as mesmas quatro diferentes situacdes referidas. Quanto maior o despacho
de poténcia pre-falta, maior a corrente de estator da maquina no instante inicial e maior
0 aumento da mesma, até o instante de ocorréncia de perda de sincronismo. Nos casos
de poténcia pré-falta 50%, 75% e 100%, a sobrecarga se manifesta antes de 5.0 s ap0s a

ocorréncia da falta

Correntes de Estator da Maguina
3 I I I I

Maguina com P = 25 pu
— Maguina com P = .50 pu
25| —— Maguina com P = .75 pu
Maguina com P =1 pu
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Figura5.3.  Correntes no estator da maquina ap6s a perda de

excitacdo. Primeiro caso com uma maquina em operacao

Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo mostradas os dois esquemas de Mason e Offset Positivo,
respectivamente, e os percursos das impedancias nos terminais do gerador, vistas no
plano R — X por tais esquemas. Todos o0s casos de perda de excitacdo foram detectados
por ambos os esquemas de protecdo de distancia. Pode ser observado que, quanto maior
é o despacho prévio ao defeito, mais proximo da origem do plano R— X foi o alcance
do percurso da impedancia vista nos terminais do gerador. A trajetéria circular descrita
pela impedancia no caso de carga igual a nominal é devido a perda de sincronismo
antecipada da maquina. Isto acontece no interior da caracteristica de operacdo, o que

quer dizer que os esquemas de protecdo detectaram a perda de excitacdo antes que a
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maquina perdesse 0 sincronismo.

Impedancia vista nos terminais da maguina

05t ! .......... -

s -
=
L
S
15 F----mmeaaaa [ [ Locmcmeeeeaa P S ]
5 Maquina com P = 25 pu |
“I| ——MaguinacomP= S0pu|: 1 ——— 7 ]
Maguina com P = 75 pu |
Maguina com P =1 pu ' ! !
25 | | i i i
0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
R {pu)
Figura5.4.  Operacdo do esquema de Mason depois da ocorréncia
perda  de excitacdo
Impedancia vista nos terminais da maguina
T T T T T T
[ P SO~ eSO SOy SO SRR SO -
-0_5 ----------------------- B i il r-—------ —
= :
e MR R — e R —
>< i

15 Maguina com P = 25 pu | ~_ VT 7]
Maguina com P = .50 pu
Maguina com P = 75 pu
oL MaguinacomP=1pu | _ ___:  Tea 4 ]
; ; ; i i i
-1 -0.5 0 05 1 15 2 25
R {pu)

Figura5.5.  Operacdo do esquema de Offset Positivo depois da

ocorréncia perda de excitacao
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O desempenho do esquema de Paithankar e Tambay é mostrado nas figuras 5.6

5.7 Da mesma forma que os esquemas de protecdo a distancia, este esquema detectou

todos os casos de perda de excitacdo causados por curto-circuito no campo antes da

perda de sincronismo da maquina. A Figura 5.6 indica que, com a parametrizacao de a,

b e c adotada, a invasdo da caracteristica de operacdo para 0 caso de carregamento

prévio de 0,25 pu ao defeito ndo ocorreu até o Gltimo instante (5,0 s) das simulagdes

realizadas. Portanto, fica evidente o menor alcance na regido relativa ao lugar

geométrico definido por X — dX/dt deste esquema de Paithankar e Tambay. O critério

de selegdo dos parametros a, b e ¢ seréd explicado mais a frente, no item 5.1.3.

Impedancia vista nos terminais da maguina

_________________________________

18k Maquinacom P = 25 pu |3 L. S L. _
Maguina com P = 50 pu | : -
ot Maguina com P = 75 pu |-deeeemannnot Y SR -
Maguina com P =1 pu
29 I I ] ]
-0.5 0 0.5 1 1.5 245

Figura 5.6.

da ocorréncia perda de excitacdo. Plano R — X

Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois
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Impeddncia vista nos terminais da maguina
8 T T T T T

Maquina com P = .25 pu ! : ) : :
— Maquina com P = &0 pu : : : : ;
= Maquina corm P =1nu

Taxa de Wariagdo de X (puis)
o }
T

in
et R B R R R R R R -
2 18 16 14 12 1 08 06 04
A {pu)

Figura5.7.  Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois

da ocorréncia perda de excitacdo no plano X — X .

Na tabela 5.1 s@o mostrados os tempos transcorridos depois da ocorréncia da falta
até o instante de entrada da impedéancia vista dos terminais do gerador em que 0s

esquemas de protecdo enviam a ordem de desligamento.

Esquema Tempo de Operacéo para cada caso

P=.25pu P =.50 pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 3.95s 2.84s 2.03s 1.46s
Offset Negativo 343s 2.99 s 2.58 s 2.23s
Paithankar e Tambay 2.89s 2.49 s 1.83s

Tabela5.1. Tempos de operacgédo dos esquemas de protecdo

Com nivel de carga de 25 %, este esquema de Paithankar e Tambay se mostrou o

mais lento, isto devido ao alto tempo demandado para entrar na regido da caracteristica
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de operacdo do plano X —>.( relativamente ao segundo critério do esquema, 0 que
causou atraso. Nesta condi¢éo, 0 esquema de Mason operou mais rapido que o0 esquema
de offset positivo devido a que o primeiro tém alcance maior no plano negativo de
reatdncia. E importante destacar que quanto menor é o carregamento pré-falta, a
incidéncia da variacdo da reatancia sobre a variacdo da impedancia total € maior, 0 que
faz com que o alcance negativo em direcdo do eixo X do plano R— X tenha o maior

efeito sobre os tempos de operacdo dos esquemas de protecéo.

A niveis elevados de carga, a variacdo da impedancia € mais influenciada pela
variacao da resisténcia do que pela variacdo da reatancia. Isto e a maior proximidade da
origem do plano R— X fazem com que o alcance no eixo R seja de grande influencia
sobre o tempo de operacdo. Em relagéo a isso, o esquema de offset positivo foi mais

rapido em detectar a perda de excitacdo em condicéo de altos carregamentos.

Para o caso de carga igual a 50% da potencia nominal, o esquema de Paithankar e
Tambay foi mais rapido que o proposto por Mason e mais lento que o esquema de

protecao de offset positivo. Isso ocorreu porque o alcance no eixo R, dado por X, /2,

¢ maior que no esquema de Mason e menor gque no esquema de offset positivo. Neste
caso, a impedancia entrou na caracteristica de operacdo no plano R— X depois que 0

lugar geométrico descrito pela impedancia e sua derivada entrou na caracteristica de
operacdo definida no plano X — X . Neste caso de simulacdo em particular, o lugar

geométrico definido por X e X ja estava dentro da caracteristica de operacdo antes da
aplicacdo do defeito e depois da ocorréncia, 0 percurso saiu e entrou de novo na zona

antes que a impedancia entrasse na caracteristica de operacdo R — X .

Para os caso de carga igual a 75% e 100% da poténcia nominal, o esquema de
Paithankar foi mais rapido que o esquema de Mason e mais lento que o esquema de

offset positivo. Em ambos o0s casos, a zona do plano X — X foi invadida antes que a
zona no plano R— X . No caso particular de carga a 75 % da capacidade nominal, o

lugar geométrico definido por X e X ja estava dentro da caracteristica de operacéo do

plano X — X antes da perturbacédo. Para o caso de nivel de carregamento igual a 100%
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da poténcia nominal, o ingresso na caracteristica de operacdo definida no plano X — X

aconteceu antes que a caracteristica de operacdo no plano R— X, pelo que ndo causou

atraso na operacao do esquema de protecao.

Na tabela 5.2 e 5.3 sdo mostradas as tensdes e correntes da maguina no momento

em que o0s esquemas de protecdo enviam a ordem de desligamento.

Esquema Tensdo no momento do desligamento (pu)
P=.25pu P =.50 pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 9207 9221 9273 9253
Offset Negativo 9256 9196 9073 .8879
Paithankar e Tambay 9212 9099 9076
Tabela5.2. Tensdo terminal da maquina no momento da operagéo dos
esquemas
Esquema Corrente no momento da ordem de desligamento (pu)
P=.25pu P=.50pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 9166 1.0167 1.1598 1.3434
Offset Negativo .8780 1.0345 1.2712 1.516
Paithankar e Tambay 1.0227 1.2534 1.4457
Tabela5.3. Correntes da maquina no momento da operacéo dos
esquemas
522 ABERTURA NO CIRCUITO COM INSERCAO DE RESISTOR
NO CIRCUITO DO CAMPO.

As figuras 5.8e 5.9 mostra a tensdo terminal e a corrente de estator do gerador no

qual ocorreu a perda de excitacdo, para as quatro diferente condi¢des de carregamento

anteriormente definidas. Nestes casos de simulacdo, o gerador perdeu o sincronismo de
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forma mais rapida que no caso de perda de excitacdo causado por curto-circuito no
campo. Tanto a tensdo terminal reduziu mais rapidamente como a corrente aumentou
seu valor de forma mais rapida ao longo do tempo do que na situacdo de curto-circuito.
O efeito do aumento do despacho prévio ao defeito foi também no sentido de acelerar a
ocorréncia de perda de sincronismo. Observa-se a maior frequiéncia de oscilacdo apos a
perda de sincronismo para as situacdes de maior despacho de poténcia pré-falta. Para a
situacdo de despacho de 25% do valor nominal, observamos que a perda de sincronismo

ainda ndo é evidente 3 segundos apds a ocorréncia da falta.

Tensdes nos Terminais da Maguina

: : — Magquina com P = .25 pu
' ' — Maquina com P = 50 pu

0 95 L e boes Maquina com P = .75 pu |._.._|
' ' — Maquina com P =1 pu

0.9

0.85

Tensdo (pu)

0.8

0.75

07 i i i i
0

Figura5.8.  Tensdo terminal do gerador.

59



Corrientes no estator da maquina
25 ! ! ! ! I

sincrona no Tempo

Wil

— Maqguina com P =

1 | ——— Maquina com P = .50 pu !
0.5p-+--- e thi Maguina comP = 75 pu [-----" oo ro---- -

: — Maguina com P =1 pu '

0 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

t(s)
Figura5.9.  Correntes nos terminais da maquina.

Os efeitos da perda de excitacdo causada pela abertura acidental do disjuntor com
a posterior insercdo de um resistor em série com o enrolamento de rotor foram sentidos
mais rapidos pelo gerador e pelo sistema elétrico que quando da perda de excitacdo
causada por curto-circuito no campo. Isto é devido a que o comportamento dinamico da

maquina esta fortemente influenciado pela constante de tempo T',,, que se apresenta

menor nos casos de inser¢do do resistor de descarga em série com o enrolamento de
campo. No intervalo de tempo simulado igual a 5 segundos para os casos de carga de

50%, 75% e 100% da poténcia nominal, houve perda de sincronismo da maquina.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 é mostrado o percurso da impedancia e as dos esquemas
de Mason e Offset Positivo. Nos casos de perda de excitacdo por abertura de disjuntor
de campo seguido de conexdo de resistor, 0os esquemas de protecdo de distancia

detectaram o defeito e atuaram antes do gerador perder o sincronismo.
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2.5

Figura 5.10.

0.5

-1.5

Figura 5.11.

Impedancia vista nos terminais

da maguina

— Maguina com P = .50 pu

Maguina com P = .25 pu

Maguina com P = .75 pu
Magquina com P =1 pu

0 0.5 1
R (pu)

Operacdo do esquema de

perda de excitacéo

25

Mason depois da ocorréncia

Impedéncia vista nos terminais da magquina
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As figuras 5.12 e 5.13 mostram duas que definem o esquema de Paithankar. Este
esquema também detectou a perda de excitacdo causada pela abertura no circuito de

campo.

Impedancia vista nos terminais da maguina
I I

______________________________________________

Maguina com P = .25 pu
............. Maguina com P = 50 pu
: Maguina com P = 75 pu
Maquina com P =1 pu

% | S R eeeeoaes e JU .
i i i i i
0.5 0 0.5 1 15 2 25
R {pu)

Figura5.12. Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois

da ocorréncia

Impadancia Wsta nos terminats da maquing
6 T —= T T

Taxa de Variagde de X (pu's)
s

Figura5.13. Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois

da ocorréncia perda de excitacdo. Plano X — X .
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Todos os esquemas de protecdo detectaram a perda de excitagdo antes do gerador
perder o sincronismo. Os casos de perda de excitagdo, neste caso, mantiveram a
tendéncia da impedancia vista entrar na caracteristica de operacdo mais proximo ao eixo
R para despachos de poténcia maiores em condi¢do pre-falta, isto com valores de

reatancia menores que no caso de curto no campo.

Na tabela 5.4 sdo mostrados os tempos até a operacdo de cada esquema de
protecdo, para cada caso de simulagcdo realizado com o programa computacional

integralmente desenvolvido no ambiente MATLAB durante a pesquisa realizada.

Esquema Tempo de operagéo para cada caso
P=25pu |[P=50pu |P=.75pu |P=1pu
Offset Positivo 51s A42s 36s 325
Mason 44s A41s 38s 36's
Paithankar e Tambay 96s A42s 375 355
Tabela5.4. Tempos de operacgédo dos esquemas de protecdo

Como consequiéncia da maior rapidez do fenbmeno com respeito a perda de
excitacdo causada por defeito no circuito cc do rotor, os esquemas de protecdo operaram
mais rapidos do que para 0s casos de curto no campo, como mostrado nas seguintes
tabelas. A ordem de operacéo dos diferentes esquemas foi igual para cada caso, ou seja,
para 0 caso de carga igual a 25%, o esquema de Mason operou antes dos demais
descritos. Para os casos de 50, 75 e 100%, os esquemas indicados na Tabela 5.4
apresentam tempos de operacdo praticamente iguais, com a tendéncia de opera¢do mais

répida de todos com o0 aumento da poténcia pré-falta.

Do ponto de vista da severidade, os esquemas de protecdo, aléem de atuarem antes
do que nos casos anteriormente descritos de curto no campo, nos casos agora descritos
de perda de excitagcdo com inser¢do do resistor de descarga, operam antes que 0s niveis
de corrente no estator sejam tdo elevados e antes que as tensGes nos terminais da

maquina diminuam tanto, como mostrado nas tabelas 5.5 e 5.6.
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O esquema de Paithankar e Tambay foi 0 mais lento dos trés testados no caso de
simulacdo de carga igual a 25% da carga nominal. Isto é devido a que, da mesma forma
como no caso de perda de excitacdo originada por curto-circuito nos terminais da

bobina do campo, a impedancia vista nos terminais do gerador entra na caracteristica de

operacdo do plano X —).( depois que a impedancia entra na caracteristica de operacao
definida no plano R — X, atrasando assim a operacdo do esquema. Nos casos de carga
prévia ao defeito de 50%, 75% e 100% da capacidade nominal, o esquema de
Paithankar e Tambay foi levemente mais rapido na deteccdo da perda de excita¢éo que o

esquema de Mason, mas demorou um pouco mais do que o esquema de offset positivo.

Esquema Tens&o no momento do desligamento (pu)
P=.25pu P =.50 pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 9201 9208 9211 9211
Offset Negativo .9262 9222 9171 9102
Paithankar e Tambay .8989 9208 9191 9129

Tabela 5.5. Tensdes da maquina no momento da operagdo dos

esquemas
Esquema Corrente no momento da ordem de desligamento (pu)
P=.25pu P=50pu |P=.75pu P=1pu
Offset Positivo .9096 .9636 1.0315 1.1118
Offset Negativo .8562 9513 1.0652 1.1934
Paithankar e Tambay 1.0919 .9636 1.0484 1.1725

Tabela 5.6. Corrente do gerador no momento da operacdo dos

esquemas
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523 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO PROXIMO A GERACAO

SEGUIDO DE DELIGAMENTO DA LINHA.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram o percurso da impedancia no plano R— X nos

casos de curto trifasico simulados e a caracteristica de operacéo definida por Mason.

Impedincia vista nos terminais da maguina

24 T T T T T T
IR ERRNE R T — ——
77 SR SR S S A e .
: : — Magquina com P = 25 pu |}
L AR — Maguina com P = .80 pu 77

Figura5.14. Operagdo do Esquema de Mason na ocorréncia de curto

trifasico

As figuras 5.16 e 5.17 mostram o percurso da impedancia no plano R - X dos
casos de curto trifasico simulados e a caracteristica de operacéo definida no esquema de

offset positivo.
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A (pu)

Impedéncia vista nos terminais da maguina

— Maguina com P = 75 pu
Maguina com P =1 pu

B T S -
15 """"""" f B B b i It [
T =8 . S U U .

2 I | I I I
0.5 ] 0s 1 15 2
R {pu)

Figura5.15. Operacdo do Esquema de Mason em ocorréncia de

defeito trifasico

Impedancia vista nos terminais da maguina

12 : : : : : :
[ S e L —— Maguina com P = 28 pu |- 4o
— Maguina com P =50 pu |
R RS SECREEES  — -
Op------3 s TRRREEEEEE FRRRRELEEES TRRRRELEEES TARREREEEEEE
G oo e e T
T : L TAOROTLED
] S— S U fooeeeneas e _—
P freseeaeas oo oo oo frareaeeo : S
..
] E— S N T TR R _—
a5 | | | | | |
-1 o 1 2 3 4 5
R (pu)

Figura5.16. Operacdo do Esquema de Offset Positivo em ocorréncia

de defeito trifasico
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Impedancia vista nos terminais da maguina
D5 I I I I I T

0.5

=
=
:5{ 1 1 1 :
TN SR F e N T o I R e
— Maguina com P = 75 pu
A5k . e — Maguinacom P="1Tpu | __ i ___|
5 | | | | | i
-1 0.5 1] 0.5 1 1.5 2
R {pu)

Figura5.17. Operacdo do Esquema de Offset Positivo em ocorréncia

de defeito trifasico

Como mostrado na figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, os esquemas de protecdo de
Mason e offset positivo ndo apresentaram inconvenientes com a presenca de oscilagdes
eletromecénicas estaveis. Depois da abertura da linha para a correcdo do defeito, a
impedancia medida pelos relés foi se afastando das definidas no plano R — X, como
conseqiéncia da oscilacdo angular. 1sso deve-se ao fato de que a impedancia da rede se

apresenta suficientemente grande nos casos simulados no presente trabalho.

Em relacdo ao caso de invasédo de caracteristica de operacdo do esquema de offset
positivo, a mesma acontece na figura como consequéncia do grande alcance horizontal
deste esquema. Os pontos extremos das retas que interceptam-se com a caracteristica de
operacdo circular correspondem a dois pontos de iteragdes sucessivas, o que significa
que a invasdo pode acontecer ou ndo durante a transi¢do entre valores da impedancias
de carga e da impedancia vista pela maquina durante o curto-circuito quando
considerando determinado relé digital. Embora nas figuras dos planos R — X conste a

67



invasdo durante o curto-circuito, o autor considera que tal invasdo ndo ocorreu porque
ndo consta nos resultados numéricos e s6 na figura em razdo da ligacdo por uma reta

entre os pontos de operacao pré-falta e operacdo durante a falta.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram o percurso da impedancia no plano R - X dos
casos de curto trifasico simulados e a caracteristica de operacao definida no esquema de
Paithankar e Tambay.

Impedancia vista nos terminais da maguina
U-E I T I I I I

— Maguina com P = .25 pu
Maguina com P = 50 pu []

0 i i i i i i
1

R {pu)

Figura5.18. Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois

da ocorréncia perda de excitagdo. Plano R — X .
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Impedancia vista nos terminais da maguina
Ud’ I I I I !

L G s }hk
nE: Magquina com P = .75 pu ||
' : Maguina com P =1 pu
_1 . | | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura5.19. Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois

da ocorréncia perda de excitacdo. Plano R— X .

O esquema de protecdo proposto por Paithankar e Tambay em [12] também ndo
operou na presenca de oscilacfes eletromecanicas. Em nenhum dos casos de simulacéo,
para os diferentes niveis de cargas consideradas, a impedancia entrou na caracteristica
de operacdo quadrada definida no plano R — X para este esquema. Esta condicédo ja é
suficiente para que a protecdo ndo opere, ja que a operacgdo estd condicionada a entrada

dos parametros medidos nas duas definidas nos planos R— X e X — X .

As figuras 5.20 e 5.21 mostram 0 percurso da impedancia no plano X — X dos
casos de curto trifasico simulados e a caracteristica de operacao definida no esquema de

Paithankar e Tambay.
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Taxa de Variagdo de X (pu/s)

Taxa de Variagdo de X (pufs)

Impedancia vista nos terminais da maguina

I MMaquina com P = 25 pu |-
: Maguina com P = 50 pu

__________

________________

________________

_______________

_________________

________________

Figura5.20. Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois

da ocorréncia perda de excitagéo. Plano X — X .

Impedancia vista nos terminais da maquina

————————————————————————————

______________________________

________________________________

Magquina com P = .50 pu
Maguina com P =1 pu

__________________

0.8 0.6 0.4

X (pu)

Figura5.21. Operacdo do esquema de Paithankar e Tambay depois

da ocorréncia perda de excitagéo. Plano X — X .
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Embora a ndo operacdo do esquema de Paithankar e Tambay estivesse garantida

pelas razBes acima expostas, o que é desejavel, o autor considerou necessario analisar a

excursdo da impedancia na caracteristica de operacdo definida no plano X — X do

esquema. O ponto inicial da excursdo comega em algum ponto sobre o eixo X, 0 que

significa que X antes da perturbacgdo é zero. No momento da perturbacdo o valor de X
muda drasticamente até o valor visto pelo relé na presenca do defeito. Em consequéncia,
0 modulo da derivada de X aumenta significativamente como conseqiiéncia da
mudanca brusca de X . O ponto logo depois da ocorréncia do defeito estd bem distante
do anterior. Durante o defeito, a impedancia estabiliza-se em um valor e a derivada de
X volta ser zero, ficando de novo acima do eixo X até a remoc¢do do defeito. Logo
depois da remocéo do defeito, a reatancia e sua derivada mudam de novo drasticamente

e nos instantes seguintes os valores de reatancia e sua deriva excursionam no plano

X — X como conseqiiéncia das oscilacdes eletromecanicas. O caso de simulagdo em que
0 gerador estava carregado com 25 % de sua poténcia nominal apresentou valores

maiores de taxas de variacdo de impedancia. Para evitar a invasdo pelo lado esquerdo da

caracteristica de operacdo no plano X —).( , a, b e c¢ foram ajustados,
respectivamente, nos valores 2,3, 0,17 e 5. O intuito desta parametrizacédo foi verificar
se a mesma tinha algum impacto na operacdo nos casos de perda de excita¢do porque, a
rigor, e pelo que foi explicado anteriormente, a mesma ndo é necessaria por que a ndo
invasdo no plano R — X garante a seletividade deste esquema de protecdo em caso de

oscilacdes eletro-mecanicas.

Para o caso de simulagdo em que o gerador estava a 50 % de sua capacidade

nominal, a caracteristica de operagdo no plano X —).( foi invadida pelos valores de
reatancia e de sua taxa de variacdo. Esta invasdo ocorreu do lado direito da
caracteristica de operacdo, onde Paithanakar e Tambay ndo prop6em qualquer ajuste.
Foi observado que a variacdo da reatancia foi mais lenta que no caso em que a maquina

gerava a 25% de sua capacidade nominal no momento da ocorréncia do defeito.

Para 0 caso em que a maquina estava a 75% da capacidade nominal, ndo houve

invasdo da caracteristica de operacdo no plano X — X depois da ocorréncia do defeito
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até a sua posterior remocéo. Foi observado que a taxa de variagdo foi ainda menor em
relacdo aos casos de simulagdo de defeito e remogdo com a maquina operando a 25% e
a 50% da capacidade nominal. Foi observado também que, nos instantes anteriores a

ocorréncia do defeito, o gerador encontrava-se operando dentro da caracteristica de

operacdo associada ao plano X — X .

Para 0 caso em que o gerador estava a 100% da capacidade nominal também néo

houve invasdo da caracteristica de operacdo no plano X — X depois da ocorréncia do

defeito até sua posterior remocdo. Com ajuda das figuras, observou-se a tendéncia da

excursdo no plano X — X se deslocar na direcdo para a direita, a medida que se
incrementa o carregamento do gerador. Foi constatado também que, com o
carregamento do gerador cada vez maior como condigdo pré-falta, as oscilacbes de

reatancia foram menores nos instantes pos-falta.

5.3 SEGUNDO CASO DE ESTUDO

O segundo caso de estudo analisa o efeito da perda de excitagédo causada por
curto-circuito no campo, abertura acidental do disjuntor do circuito de excitacao e curto-
circuito proximo a geracdo para o sistema da Figura 5.1 com as duas maquinas em
operacdo. Os niveis de carregamento dos geradores forma ajustados a 25%, 50%, 75%,

e 100% da poténcia nominal operando com tensdo nominal e em condicdo sub-excitada.

531. CURTO-CIRCUITO NO CAMPO

A figura 5.22 mostra as tensGes nos terminais do gerador sincrono submetido a
perda de excitacdo simulada, para as mesmas quatro diferente situacOes de
carregamento de ambos os geradores. Neste caso, é claro que a queda de tensdo nos
terminais do gerador em questdo ndo € tdo severa em compara¢do com 0 caso da
presenca de apenas um gerador no sistema (casos descritos anteriormente). Isto é devido
a que ha maior capacidade de fornecimento de poténcia reativa e a rede fica mais forte

pelo fato de haver outra fonte de geracdo. No caso de carga igual a 100% da poténcia
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nominal, a maquina demorou mais tempo para perder o sincronismo em comparagdo

com 0 mesmo carregamento e sistema com um gerador.

A figura 5.23 mostra as correntes no estator do gerador ao qual foi aplicado o

defeito. Neste caso, 0 aumento das correntes acontece de uma forma mais lenta do que

acontece no caso de uma maquina conectada ao sistema e a corrente atingida apds a

perturbacdo é menor em comparacao aquele outro caso.

Tensdes nos Terminais da Maguina

0.99 ---

0.98--

1 T S B L T R B e

Tenséo (pu)

0.94

0.93 1

092 - L

0.95F--

0.96 f-----nremmondononaes onnee e —— oo e

____________________

Maguina com P = .25 pu
Maguina com P = .50 pu
Maguina com P = 75 pu
Maguina com P =1 pu

0.91
0

0.5

i
5 2 25
t(s)

i
1 1

Figura5.22. Tensdes nos Terminais da maquina.
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Correntes de estator da maguina sem defeito
16 Maquina com P = 25 pu ' ' ! '

Maguina com P = 50 pu |;
1.4 F- Maguina com P = .75 pu |+
MaquinacomP=1pu |}

Corrente (pu)

Figura5.23. Correntes de estator da maquina.

Nas figura 5.24 e 5.25 sdo mostradas as trajetérias da impedancia apos a
ocorréncia da perda de excitagéo e as do esquema de protecdo de impedancia de Mason

e offset positivo.

Impedancia vista nos terminais da magquina

o : : : : : :
P WAL, = N v R oGRS RN A i
-1 e R EEEEEEE e Posso---- —

-'S‘-\- Ll ] L}

& ' 1 1

»< E E E
AB e S ERTLETEEE booooenos domemeaoes oo boonnee —
2| Maquina com P = 25 pu |----- T S T ]

Magquina com P = 50 pu

Maguina com P = 75 pu '

Maguina com P =1 pu : .

25 T T T ] ] 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3

R (pu)

Figura5.24. Operacdo do Esquema de Mason em ocorréncia de
perda de excitacdo
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Como visto nas figuras 5.24 5.25, todos os casos de perda de excitagdo foram

detectados pelos esquemas de impedancia propostos de Offset positivos e Mason.

Impedancia vista nos terminais da maguina

05 : : : | : : :
|:| _______________________________________________________ —
_U_E _____________________________ Lommm e e e Lom e e e == A —
=
& 1 """"""" r======== T-=~==°=="= TTTTT=T=" TT-TTTTT= " T-==-===" 1
>
D3 T b b AN H R R N _
— Maquina com P = .25 pu
-2 | —— Maquina com P = 50 pu |} e 7]
— Maquina com P = .75 pu :
— Maquina com P =1 pu : : ' '
a5 T T T ] | | |
-1 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
R (pu)

Figura5.25. Operacdo do Esquema de Offset Positivo em ocorréncia

de perda de excitacdo

Nas figuras 5.26 e 5.27 sdo mostradas as do esquemas de Paithnakar e Tambay e
como estas sdo atingidas pela impedancia apds a ocorréncia da perda de excitacao.

Conforme mostrado, este esquema detectou a ocorréncia da perda de excitacéo.
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Impedancia vista nos terminais da maguina
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Operacdo do Esquema de Paithankar e Tambay em

Figura 5.26.
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Na tabela 5.7 é mostrado os tempos de atuacdo dos esquemas de protecdo contra
perda de excitagdo analisados para a situacdo acima exposta

Esquema Tempo de Operacgéo para cada caso

P=.25pu P =.50 pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 4.19s 3.13s 2.30s 1.71s
Mason 3.64s 3.34s 2.83s 248 s
Paithankar e Tambay 4.45s 3.10s 2.78 s 2.13s

Tabela5.7. Tempos de operagédo dos esquemas de protecédo

Em comparacdo com o caso de uma maquina, as protecdes demoraram mais em
atuar. Com nivel de carregamento da maquina de 25 % prévio a aplicacdo do defeito, o
esquema de Mason foi novamente mais rapido devido ao seu maior alcance vertical no
sentido negativo do eixo X. Para 0s restantes niveis de carregamento, os alcances
horizontais dos esquemas tiveram maior influéncia nos tempos de operacdo dos
mesmos. No caso de carregamento de 50% da nominal, a impedéncia invadiu a
caracteristica de operacdo na regido onde o esquema de Paithankar tem maior alcance
horizontal, fazendo com que este operasse antes que 0s outros dois esquemas. Nesta
condi¢do, como descrito na tabela 5.7, o esquema de Mason foi de novo o mais lento.
Para os casos de simulagcdo com carregamento de 75% e 100% do valor nominal, o
esquema de offset positivo foi mais rapido que os outros dois e 0 esquema de Mason 0
mais lento. Nestes ultimos dois casos, no esquema proposto por Paithankar e Tambay a

invasdo da caracteristica de operacdo no plano R — X aconteceu antes que a invasdo da

caracteristica de operacdo do plano X — X, de forma que a adicdo desta zona nédo

atrasou a operacdo do esquema.

A niveis elevados de carga, a variacdo da impedancia € mais influenciada pela
variacao da resisténcia do que pela variacédo da reatancia. Isto e a maior proximidade ao
origem do plano R - X fazem, novamente, que o0 alcance no eixo R seja de grande
influencia sobre o tempo de operagdo. Em relacdo a isso, o esquema de offset positivo

foi mais rapido em detectar a perda de excitacdo em condicao de altos carregamentos.
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Nas tabelas 5.8 e 5.9 sdo mostradas a tensdo e corrente da maquina no momento
em que a protecdo emitiu a ordem de abertura de disjuntor. Em relagdo ao caso de uma
maquina ligada, embora as protecbes demorassem mais em operar, as tensfes de
operacdo foram maiores que naquele outro caso. Houve também a tendéncia de

exposicdo do gerador submetido a perda por curto no campo a correntes de armadura

maiores.
Esquema Tensdo no momento do desligamento (pu)
P=.25pu P =.50 pu P=.75pu |P=1pu
Offset Positivo 9438 9383 .9280 9107
Mason 9420 9392 9363 9333
Paithankar e Tambay 9413 .9394 .9287 9215
Tabela5.8. Tenséo terminal do gerador submetido a perda de
excitacdo no instante de atuagdo dos esquemas de protecédo
Esquema Corrente no momento da ordem de desligamento (pu)
P=.25pu P =.50 pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 9347 1.0257 1.1632 1.3411
Mason 8911 1.0391 1.264 1.5467
Paithankar e Tambay 9526 1.0221 1.2518 1.4408
Tabela 5.9.  Corrente do gerador submetido a perda de excitagdo no
instante de atuacdo dos esquemas de protecédo
532 ABERTURA NO CIRCUITO COM INSERCAO DE RESISTOR

NO CIRCUITO DO CAMPO.

As figuras 5.28 e 5.29 mostram a tensdo terminal e a correntes do gerador
submetido a perda de excitacdo provocada pela abertura no campo com o segundo

gerador sincrono em operagdo. Nestes casos de simulagdo a maquina perdeu
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sincronismo mais rapido que no caso de perda de excitagcdo causado por curto-circuito
no campo. Relativamente ao gerador que sofreu a falta, sua tensdo terminal reduziu
também mais rapidamente enquanto sua corrente de estator aumentou seu valor também
mais rapido. A maquina perdeu também o sincronismo mais rapidamente para 0s casos
de maior despacho prévio ao defeito. Como observado, antes de um segundo, o gerador

perdeu o sincronismo em todos as condic¢des de carga simuladas.

Tensoes na maquina sincrona no Tempo
1 —————
— Maguina com P = 25 pu |:
Maguina com P = .50 pu |:
Magquina com P = 50 pu |

0.98 pr-----i-

0961 | —— MaguinacomP=1pu |1 P T |

0.94

0.92

0.9p-

Vipu)

0.88--

086 --

0.84

0.62

I S S TR AN A T R SR R
0

Figura5.28. Tensdes nos Terminais da maquina.

Corrientes na méquina sincrona no Tempo
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Figura5.29. Correntes no estator da maquina.
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Nas figura 5.30 e 5.31 sdo mostradas as trajetérias da impedancia apos a

ocorréncia da perda de excitagdo e as caracteristicas de operacdo dos esquemas de

protecdo de impedancia.

Impedéncia vista nos terminais da maguina

0.5

=
o ' [ [l
< : ! ¢ | — Maguina com F = .25 pu
AEfremmeennn . [ L- Maquina com P = 50 pu |-
: ' i | —— Maguina com P = 75 pu
Maguina com P =1 pu
-2 """"""" Tl il [ttty Bl Sttt tidi i tidid —
y i | | i i |
0.4 0 0.5 1 15 2 25 3
R (pu)

Figura5.30. Operacdo do Esquema de Mason em ocorréncia de
perda de excitacéo

Impedancia vista nos terminais da maguina

U _____________________________________________________________
By =7 PSEPRR RN e - SN N (HPN
E Ay e Maguina com P = 25 pu | |
> Maguina com P = 50 pu
Maguina com P = 75 pu
RT3 IS SO PN ¥ N IO Maguina com P = 1 pu |
B A R S S o S -
I I I I I I I I I
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

R (pu)

Figura5.31. Operacdo do Esquema de Offset Positivo em ocorréncia

de perda de excitacdo
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Nas figura 5.32 e 5.33 sdo mostradas as trajetérias da impedancia apo6s a

ocorréncia da perda de excitacdo e as caracteristicas de operacdo do esquema de

Paithankar e Tambay.

X (pu)

Tana de Variagde de X [pu's)

0.5

Impedancia vista nos terminais da maquina

A .
Maguina com P = 25 pu
I Y S demmemeand e . Maguina com P = .50 pu |._.
Maguina com P = .75 pu
Magquina com P =1 pu
S i —— ==
25 i i | ] i
0.5 0 0.5 1 15 2 25
R (pu)
Figura5.32. Operacdo do Esquema de Paithankar e Tambay em
ocorréncia de perda de excitagdo. Plano R— X .
Impaddncia vista nos terminais da maguina
0 r
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.'r - S -
If Ilr { 1 ..:I:
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| /
\ I ‘J‘
HE
L
/ ‘ Maquina com P = 25 pu
. ipara com P = 80 [+
I-" | Méquina com P =1 pu
Ig A5 ) 1 05
Figura5.33. Operacdo do Esquema de Paithankar e Tambay em

ocorréncia de perda de excitacdo. Plano X — X .
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Esquema Tempo de Operacéo para cada caso
P=.25pu |P=.50pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 0.51s 0.43s 0.37s 0.33s
Mason 0.45s 0.41s 0.38s 0.36s
Paithankar e Tambay 0.56s 0.37s 0.38s 0.36s
Tabela 5.10. Tempos de operacgéo dos esquemas de protecdo
Esquema Tensdo no momento do desligamento (pu)
P=25pu |P=.50pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 9271 9262 9254 9242
Mason 9310 .9284 9237 9174
Paithankar e Tambay .9245 9333 9237 9174
Tabela 5.11. Tempos de operagédo dos esquemas de protecdo
Esquema Corrente no momento da ordem de desligamento (pu)
P=25pu |P=.50pu P=.75pu P=1pu
Offset Positivo 9347 1.0257 1.1632 1.3411
Mason 8911 1.0391 1.264 1.5467
Paithankar e Tambay 9526 1.0221 1.2518 1.4408
Tabela 5.12. Tempos de operagédo dos esquemas de protecédo
533 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO SEGUIDO

DESLIGAMENTO DA LINHA.

DE

Da mesma forma que nos casos de simula¢cdo com um Unico gerador, e como

mostrado nas Figuras 5.34 e 5.33, os esquemas de protecdo a distancia ndo sofreram
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invasdo das caracteristicas de opera¢do com a presencga de oscilages eletromecénicas
estaveis. Depois da abertura da linha para a correcdo do defeito, a impedancia medida
pelos relés foi se afastando das caracteristicas de operacdo definidas no plano R — X,
como consequéncia da oscilacdo angular. Nos casos de simulagdo em que o
carregamento do gerador era de 50 e 100% de seu valor nominal, as oscilagdes
angulares fizeram com que a excursdo da impedancia passasse para O primeiro

quadrante do plano R —X, ou seja, para o lado de reatancia positiva.

Impedancia vista nos terminais da maguina

=
=
K 1 1 1 : : 1
Y AR A — L R RS
: : — Maquina com P = .25 pu
2a----- ERREEELEEEE ERREEEEEE S REREEEEERE L i
— Maguina com P = .50 pu
] A el I d ] — Maguina com P = 75 pu |
i i i — Maguina com P =1 pu
CI| SR A— T — —  —
4 | | | | | |
0 1 2 3 4 ) 5
R (pu)

Figura5.34. Operacdo do Esquema de Mason em ocorréncia de

defeito trifasico
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Impedancia vista nos terminais da maguina

Maguina com P = 25 pu | . .
Se Y SRR Maguina com P = A0 pu f------------ bommnnnnees SREEEEE —
—— Maguina com P = 75 pu |
-3 ——— Méaquinacam P=1pu [ Pocoeoees R 7]
35 e S boenoaeees RRRRETTEES R oo T
4 | | | | | |
a 1 2 3 4 5
R {pu)

Figura5.35. Operacdo do esquema de offset positivo em ocorréncia

de defeito trifasico

Em relagdo ao caso de invasdo de caracteristica de operagcdo do esquema de offset
positivo, tal e como explicado para os casos de simulacdo de uma maquina, estes estdo
na figura mas, nos resultados das simulacdes digitais, em nenhum momento consta que

os valores de impedancia estiveram dentro da caracteristica de operacéo.

Na figura 5.36 se apresenta 0 percurso na impedancia em compara¢do com a

caracteristica de operacdo de esquema de Paithankar e Tambay no plano R-X.
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Impedancia vista nos terminais da maguina

05 I ‘
R I— A SO S i
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— Maquina com P = .25 pu
— Maquina com P = .50 pu
— Maquina com P = .75 pu
| OO OO S R — MagnacomP=1pu | |
2 \ \ \ i \ \
- 0 1 2 3 4 5 6

Figura5.36. Operacdo do Esquema de Paithankar e Tambay no

plano R — X em ocorréncia de defeito trifasico

Por outro lado, o esquema de prote¢do proposto por Paithankar e Tambay em [12]
também ndo operou na presenca de oscilacdes eletromecanicas. Isto devido a que a
impdancia ndo entrou na caracteristica de operacdo quadrada definida no plano R — X
para este esquema, mas para 0 caso de carregamento pré-falta de 25 % da nominal,
houve invasdo da caracteristica de operacdo no plano X — dX/dt. Esta invasdo ocorreu
do lado direito da caracteristica de operacdo, regido na qual os autores em [12] nédo
propdem nenhum ajuste. Sendo assim, no presente trabalho, o autor ajustou o valor de b
= 0 para que a caracteristica de operagdo ficasse retangular e ndo provocasse atraso na
operacdo do esquema em casos de perdas de excitagdo, cComo aconteceu com 0S casos
de simulacdo de uma maquina s6. Nos casos de carregamento a 50%, 75% e 100% da
capacidade nominal, ndo houve invasdo da caracteristica de operacdo devido a

oscilacdes eletromecanicas.
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Taxa de Variagdo de X (pu/s)

Impedancia vista nos terminais da maguina

--------------------------------------------

Maguina com P = 25 p

-6 Maguina com P = 50 pu |1

Y SO - A
10 i i
-2 -1.5 -1

X (pu)

Figura5.37. Operacdo do Esquema de Paithankar e Tambay no

plano X — X em ocorréncia de defeito trifasico
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Taxa de Variagdo de X (pu/s)

Impedancia vista nos terminais da maguina

Maguina com P = 75 pu |-.._4 I I I

— Maguina com P =1 pu

Figura5.38. Operacdo do Esquema de Paithankar

plano X — X para ocorréncia de defeito trifasico

0.4

e Tambay no
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6- CONCLUSOGES

As simulacdes realizadas no presente trabalho mostram que a perda de excitacdo
apresenta, de uma forma geral, menores niveis de sobrecorrente e reducao de tensdo do
que no seguimento aos curtos circuitos trifasicos proximos a geracdo. Apesar de sua
ocorréncia ao longo de alguns segundos resultar, nos casos mais severos, em evidente
perda de sincronismo em razdo da anulagdo ou reducdo prolongada da tenséo aplicada
ao enrolamento de campo por curto circuito ou desconexdo subita de seu circuito de
alimentacdo, o defeito pode ser removido em tempos maiores, dada ainda a relativa
capacidade dos enrolamentos amortecedores de suportarem a operacdo assincrona por
alguns segundos. Os resultados das simulacdes digitais confirmam que a perda de
excitacdo tem impacto menor, relativamente aos niveis de sobrecorrente e sub-tensdo
nos geradores envolvidos se o sistema elétrico ao qual estdo interligados apresenta
maior nivel de curto-circuito (sistema forte). O efeito da presenca de outros geradores
na usina ocorre na mesma direcdo, como confirmado pelos casos simulados, ja que
essencialmente aumentam também o nivel efetivo de curto circuito no barramento do
gerador que esta sendo submetido a perda de excitacdo. Estas conclusdes também séo

confirmadas através dos resultados disponiveis na literatura.

No presente trabalho foi identificada a necessidade de elaboracdo de estudos
dindmicos antes da implementacdo dos esquemas de protecdo contra a perda de
excitacdo, para verificacdo da possibilidade de atuacéo dos esquemas de protecdo contra
perda de excitacdo, quando da ocorréncia de curtos circuitos ao longo do sistema de
transmisséo, dado que sistemas de transmissdo fortes sdo mais imunes a ocorréncias de
perda de sincronismo e, portanto, a possibilidade de excursdo da impedancia vista pela
protecdo de perda de excitacdo dentro de sua regido de operacdo. Por outro lado, se a
perda de sincronismo se manifestar para defeitos extremamente severos ou se as
oscilacBes se manifestarem com amplitudes relativamente maiores, ai havera uma
pequena possibilidade de atuacdo indevida do sistema de protecdo contra perda de
excitacdo. Estes casos ndo foram detectados no conjunto de resultados apresentados no
presente estudo. Portanto, a conclusdo é que os projetos de protecdo analisados neste
trabalho de pesquisa apresentam a caracteristica de seletividade necesséria para a ndo

atuacdo em caso de perda de sincronismo.
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Entretanto, se verificado algum caso de oscilacdo angular estavel associada a
sistemas fortes, haverd possibilidade de operacdo indevida do esquema de protecdo
contra perda de excitacdo. Neste aspecto, os sistemas de protecdo contra perda de
excitacdo projetados com offset mais negativo serdo mais seletivos e, portanto, mais

imunes a operacgéo indevida por oscilagéo eletromecénica.

Para os diferentes casos estudados, obteve-se resultados diferentes e observou-se
que a seletividade e rapidez das protecfes contra a perda de excitacdo é fortemente
influenciada pelas caracteristicas do sistema de poténcia e do sistema de gera¢do. Em
relacdo a eficiéncia para detectar a ocorréncias de perda de excitacdo, todos o0s
esquemas analisados detectaram 100% das vezes 0s casos ocorridos para curto no
circuito de alimentacdo do enrolamento de campo ou por interrupcdo acidental da
alimentacdo a este enrolamento. Além disto, a detecgdo foi realizada, também em todos
0s 100% dos casos, antes da manifestacdo evidente da perda de operagéo sincronizada e

a entrada definitiva na regido de operacdo assincrona.

A partir da experiéncia adquirida durante a pesquisa realizada, pode-se afirmar
que a coleta de informacéo sobre as impedancias associadas ao sistema de transmisséo
como vistas do terminal do gerador, junto com a definicdo dos parametros envolvidos
em um esquema de protecdo especifico contra perda de excitacdo trazem subsidios
importantes para permitir correta identificacdo das ocorréncias de perda de excitacao.
Os tempos para ac¢do de desligamento do disjuntor comandado pelo sistema de protegéo
contra perda de excitacdo deve ser coordenado com a capacidade do gerador suportar as

solicitacOes termicas associadas a operacao assincrona dos geradores envolvidos.

No primeiro e no segundo caso de estudo, a diferenca do percurso da impedancia
no plano R — X foi suficiente para diferenciar entre a perda de excitacdo e oscilagdes
estaveis causadas por curto trifasicos por 100 ms e desligamento subsequente. E, além
disto, verificou-se ndo ser necessaria nem a adicdo de uma segunda caracteristica de
operacdo nem a adogdo de retardo da operagdo dos esquemas para garantir a
seletividade. Foi comprovado que, quanto mais unidades geradoras, menor é a
possibilidade de operacdo indevida da protecdo contra perda de excitacdo, porque,
quando ha mais geradores na usina, a tendéncia do lugar geométrico de excursao da

impedancia no plano R =X € de se afastar relativamente mais da caracteristica de
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operacdo do que no caso de operagdo com um numero menor de maquinas. Foi também
constatado que o esquema de Paithnakar s6 deve ser usado quando ha risco de operagao
indevida (parece que muito pequeno nos casos praticos) porque, ao contrario, nas
situacGes normais de perda de excitacdo, ele tende a atrasar a agdo de protecdo quando
os geradores encontram-se com baixos niveis de carregamento antes da ocorréncia da

perda de excitagéo.

Devido a possibilidade de diferencas significativas nos resultados de outros
estudos, para diferentes configuracdes e condi¢Bes de operacdo do sistema elétrico e da
prépria usina geradora em relagdo aos apresentados nesta pesquisa, 0 autor recomenda a
incluséo de estudo especificos de desempenho da protecdo contra a perda de excitacao
em projetos de engenharia basica prévios a entrada de operacdo de novas usinas

geradoras..

Como recomendacdo para futuros trabalhos relacionados a protecdo de perda de
excitacdo, no entendimento do autor, seria interessante investigar o comportamento de
outras grandezas associadas ao desempenho do sistema de prote¢do com o intuito de
identificar ainda mais claramente as ocorréncias de perda de excitagdo sem que as
mesmas sejam confundidas com outras perturbacdes que ndo requeiram a efetiva acao

do sistema de protecédo contra perda de excitagéo.
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ANEXO A

-Dados das Maquinas Sincronas

Sn =400 MVA
Vn =13.8 kV
f=60 Hz

xd =0.95 pu
xd’ = 0.36 pu
xd’” =0.29 pu
xq =0.66 pu
Xq” = 0.29 pu
xI =0.18 pu
Tdol=5.1s
Tdo2 = 0.006 s
Tqo2 =0.094 s
Rs =0.0030 pu
H =4.5000 s
D = 0.4000

-Dados dos Sistemas de Excitagdo

Tr=.1;
Ka=40;
Ta=.1;
Kf=.2;
Tf= 2;
Ke= -1;
Te= 1;
Vmax = 1.6 ;
Vmin = -1.6;

-Parametoros da Linha de Transmissdo em 500 kV (com 250km cada):

resisténcia: 0,01273 Q /km



indutancia: 0,933710 mH/km

capacitancia: 12.74 nF/km

- Reatores de linha nos trechos AB e BC:

150 MVA (todos) @ 500 kV
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