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RESUMO

Este trabalho visa avaliar o desempenho dos métodos de pro-
tecdo contra a perda de excitagdo em geradores sincronos.
As técnicas sdo apresentadas de forma a tornar disponivel
em um Unico texto as diversas maneiras de se proteger o ge-
rador sincrono contra a perda do seu sistema de excitagdo. Os
métodos foram avaliados por meio de simulagBes computa-
cionais de perda de excitacao e oscilacdo estavel de poténcia.
Como estes possuem ajustes que dependem dos pardmetros
do gerador protegido (X, e X)), a analise dos métodos foi
realizada com trés maquinas de parametros distintos.

PALAVRAS-CHAVE: Protecdo de geradores sincronos; pro-
tecdo contra a perda de excitacao; relé mho.

ABSTRACT

Performance Evaluation of the Loss of Excitation Protec-
tion Methods in Synchronous Generator

This work aims to evaluate the performance of the loss of
field protection methods in synchronous generators. The
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techniques are introduced to make available in a single text
the various loss of field protection methods. The techiques
were evaluated by means of computational simulations of
loss of field and stable power oscillation. Due to the fact
of having settings that depend on the parameters of the pro-
tected generator (X4 and X)), it was performed a analysis
with three machines of different parameters.

KEYWORDS: Synchronous generator protection; loss-of-
field protection; mho relay.

1 INTRODUCAO

Geradores sincronos estdo sujeitos aos mais diversos tipos de
defeitos e condi¢bes anormais de operacdo. Embora a ocor-
réncia de falhas em méquinas rotativas ndo seja muito fre-
quente, um defeito ou condi¢do anormal no gerador pode im-
plicar para este consequiéncias desastrosas. Para a empresa, 0
prejuizo ndo é unicamente devido a necessidade do conserto
ou a substituicdo da maquina danificada, mas também o de
ndo poder atender a seus contratos de fornecimento de ener-
gia. Por isso, caso ocorra alguma anormalidade, os sistemas
de protecdo deverdo ser seletivos e rapidos, de modo a isolar
a maquina do sistema. Uma das principais protecdes utiliza-
das em geradores sincronos € a protecdo contra a perda de
excitacdo, funcdo ANSI 40.
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Existem diversos métodos que visam proteger o gerador sin-
crono contra a perda de excitagdo. Porém, mesmo as mais
importantes publicages na area de protecdo de sistemas de
poténcia (IEEE Std C37. 102TM, 2006; Elmore, 2004;
Hewitson, 2004, Anderson, 1999; Blackburn 1998; Horowitz
& Phadke, 1995) abordam os mais simples.

Os métodos convencionais, em alguns casos, podem permitir
operacgdes indevidas da protegdo como, por exemplo, durante
as oscilagdes estaveis de poténcia, e assim, retirar de servico
a unidade geradora sem necessidade.

O problema da operacéo indevida da protecdo contra a perda
de excitacdo foi estudado por véarios pesquisadores na década
de 70 (Arndt & Rogers, 1975; Berdy, 1975; Rotating Machi-
nes Protection Subcommittee, 1975; Darron et al.,1975; Lee
et al., 1979; Mackenzie et al., 1975).

Na época, a solugdo encontrada pela maioria dos autores foi
temporizar a operacdo da prote¢do. Porém, a temporizacdo
ndo € a solucdo ideal, pois retarda a atuagdo da protegdo, ou
seja, no caso de um defeito, a maquina fica exposta a ele por
um tempo maior e, assim, potencializa as chances de pro-
vocar danos préprios e no sistema. Portanto, ha apreenséo
sobre o desempenho dos métodos convencionais desta prote-
¢do (Mackenzie et al., 1975; IEEE Committee Report, 1988;
Rana et al., 1990; Mozina, 2004).

De modo a facilitar a busca e entendimento de técnicas mais
modernas, algumas destas em uso e outras recentemente
apresentadas em artigos técnicos, surge este estudo. Como
objetivo especifico, este trabalho visa analisar diversos mé-
todos de protecdo contra a perda de excitacdo, destacando
as vantagens e desvantagens de cada um, e concluir sobre a
escolha do mais adequado.

Como os métodos possuem ajustes que dependem dos para-
metros do gerador protegido (X4 e X)), realizaram-se testes
computacionais com trés maquinas de parametros distintos.
Sendo assim, identificou-se em quais circunstancias uma téc-
nica é mais apropriada do que a outra. Pretende-se, com isto,
auxiliar os engenheiros de prote¢do na escolha da melhor al-
ternativa.

2 FUNDAMENTOS DA PERDA DE EXCI-
TACAO EM GERADORES SINCRONOS

O entendimento dos fundamentos da perda de excitacdo é
essencial para que um método seja selecionado e parametri-
zado corretamente. De acordo com o descrito em IEEE Std
C37.102TM (2006), a excitagdo em maquinas sincronas pode
ser completamente ou parcialmente perdida por meio de:

e abertura acidental do disjuntor de campo;

e ocorréncia de um curto-circuito no circuito do campo;

falha no regulador de tens&o;

mau contato nas escovas da excitatriz;

o falha na fonte de alimentag&o do sistema de excitacéo.

Quando um gerador sincrono perde seu sistema de excitacao,
0 campo do rotor perde repentinamente sua forga magneto-
motriz — fmm. O efeito da queda da tens&o interna do gerador
é areducéo do angulo da poténcia transmitida. Devido a isso,
0 rotor comeca a girar com uma velocidade diferente da no-
minal, perde o seu acoplamento magnético com o estator, e
ocasiona uma queda na poténcia ativa gerada. Durante este
periodo, como o regulador de velocidade ainda esta ajustado
para entregar a mesma quantidade de poténcia mecénica, a
maquina acelera. Desse modo, o gerador que em condi-
¢Bes normais operava como gerador sincrono passa a operar
como um gerador de inducéo, recebendo correntes reativas
do sistema que sdo induzidas no corpo do rotor, enrolamen-
tos amortecedores e enrolamentos de campo. A frequéncia
das correntes induzidas no rotor pelo estator depende do es-
corregamento alcancado pela méaquina. Essas correntes po-
dem atingir a magnitude da ordem de 2 a 4 vezes a corrente
nominal do estator, gerando aquecimento excessivo no corpo
do rotor (Anderson, 1999).

Como, durante a perda de excitacdo, o gerador absorve po-
téncia reativa do sistema, ocorre uma queda na tenséo termi-
nal deste, que podera se alastrar para uma area maior se o sis-
tema ndo for robusto o suficiente para atender a demanda de
poténcia reativa necessaria para manté-lo excitado. Em tais
circunstancias, o sistema elétrico de poténcia fica susceptivel
a perda de sincronismo. A Figura 1, obtida por meio de si-
mulacdo computacional realizada no DIgSILENTY, mostra
0 comportamento tipico das grandezas elétricas; tenséo ter-
minal (V;), poténcia ativa (P) e reativa (@) de um gerador
ap6s uma perda total de excitagcdo, com carregamento pro-
ximo do nominal.

Por meio da Figura 1, pode-se observar que a queda de po-
téncia ativa ocorre de forma suave quando comparada com
a queda de poténcia reativa. Essa simulacdo ndo fez uso do
regulador de velocidade e a oscilacdo de poténcia que ocorre
um pouco antes de 15s, ja é conseqiiéncia da perda de sin-
cronismo.

Quando o gerador estiver operando a plena carga, ao per-
der sua excitacdo, ele podera atingir uma velocidade de 2%
a 5% acima da nominal. Esta situagdo é mais perigosa em
geradores acionados por turbinas a vapor por operarem em
velocidades elevadas ja em condicdes normais (Fitzgerald et.
al., 2006). Por outro lado, se o gerador estiver operando com
baixo carregamento no momento da perda de excitacao, por
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exemplo, 30% do nominal, a velocidade da maquina atin-
gira 0,1% a 0,2% acima da nominal, e a maquina absorvera
menos poténcia reativa do sistema e sofrerd um menor aque-
cimento (IEEE Std C37. 102TM, 2006).

Além das correntes de alta magnitude no estator e corren-
tes induzidas no rotor, como efeito adverso no gerador, ope-
rando com nula ou baixa corrente de campo, existe a pre-
senca de torques pulsantes e danos no nicleo do estator (Rei-
mert, 2006).

O grau de aquecimento do rotor e estator depende de varios
fatores, incluindo o carregamento inicial do gerador e 0 su-
porte de poténcia reativa do sistema (Anderson, 1999). Ge-
ralmente, a condi¢do mais severa tanto para o gerador quanto
para o sistema é quando a perda de excitacdo ocorre com o
gerador operando a plena carga. A reducdo da reatdncia do
sistema reduzird o escorregamento da maquina, mas o forne-
cimento de poténcia reativa para o gerador sob defeito sera
maior (Reimert, 2006). Quando varias maquinas estdo co-
nectadas em uma barra comum, o potencial de dano também
é maior.

Uma perda de excitacdo em um hidrogerador com carrega-
mento baixo pode ndo resultar na perda de sincronismo. Este
tipo de gerador, que sdo maquinas de pdlos salientes, pode
suportar, sem seu sistema de excitacdo, carregamentos de até
25% do nominal sem perder o sincronismo. No entanto, no
caso de carregamentos proximos ao nominal, as consequén-
cias serdo similares as que ocorrem em turbogeradores.

O tempo que o gerador pode operar sem seu sistema de
excitacdo sem lhe causar danos pode ser estimado apenas
com base nas especificacOes técnicas do fabricante (IEEE
Std C37.102TM, 2006). Algumas maquinas suportam mais
tempo a perda de seu sistema de excitacdo sem maiores pre-
juizos, outras, no entanto, ndo permitem sequer o tempo do
operador avaliar o problema e determinar uma apropriada
correcdo. O tempo que a maquina poderd operar sem seu
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Figura 1: Comportamento de V;, P e Q de um gerador ap0s
uma perda total da excitacéo

sistema de excitacdo pode ser tdo curto como poucos segun-
dos, ou até de varios minutos. Um bom esquema de protecgao
deve ser rapido a fim de prevenir danos mais severos.

Além dos danos no gerador, também ha que se considerar
os efeitos sobre o sistema de poténcia. Como ja comentado,
a perda de excitacdo pode ocasionar problemas relacionados
tanto a colapso de tenséo como instabilidade angular. Além
disso, deve haver uma preocupagdo com a sobre-excitagdo
das maquinas adjacentes em virtude de que elas irdo fornecer
a poténcia reativa para o gerador com defeito (Mackenzie et
al., 1975).

3 PROTECAO CONTRA A PERDA DE EX-
CITACAO (ANSI 40)

Conforme descrito por Dias & Elkateb (1992), a prote¢do
contra a perda de excitacdo deve assegurar que:

(i) orelé ira atuar corretamente (disponibilidade) no caso de
uma Perda de Excitagdo (PE), evitando danos na ma-
quina e efeitos adversos no sistema;

(ii) o relé ndo ira atuar desnecessariamente (seguranga) pe-
rante OscilagBes Estaveis de Poténcia (OEP) ou distur-
bios transitdrios.

Existem varios métodos de protegdo contra a PE (Mason,
1949; Berdy, 1975; Kundur, 1994; Siemens Ltda, 2005;
IEEE Std C37.1027M, 2006; Tambay & Paithankar, 2005,
Leite et al., 2007; Morais et al., 2007). O que varia é a com-
plexidade na sua aplicacdo e o grau de prote¢do oferecido. O
método escolhido ira depender de fatores como custo do ge-
rador, custo do relé e importancia do gerador para o sistema
elétrico de poténcia. Contudo, ainda ha certa relutancia dos
profissionais da area na utilizacdo de novas técnicas.

3.1 Aplicacdo de Relés de Distancia na
Protecéo de Perda de Excitagéo

A protecéo contra a PE € normalmente projetada de modo a
desligar o disjuntor principal do gerador e de campo. Os re-
Iés de distancia (fungdo ANSI 21), amplamente utilizados na
protecdo de linhas de transmisséo, também sdo empregados
na protecdo contra a PE de geradores sincronos, sendo, neste
caso, do tipo mho, com base nos principios desenvolvidos
por Mason (1949). A experiéncia tem mostrado que este tipo
de relé é mais seletivo que os métodos baseados no fluxo de
energia reativa, subcorrente e sobrecorrente continua, ampla-
mente utilizados no passado (Pierre, 1985).

A impedancia vista pelo relé mho, conectado nos terminais
da méaquina, pode ser analisada através de um sistema simpli-
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- Zr=Zp+Z,+Zs N

Figura 2: Circuito equivalente de um sistema com duas fonte
geradoras

ficado com duas fontes geradoras conforme mostra a Figura
2 (Mason, 1949; Kundur,1994).

O relé é conectado nos terminais do gerador A, ou seja, na
barra C, E/4 é a tensdo interna da maquina A e Eg do equi-
valente B. A defasagem angular entre as tensdes internas dos
dois sistemas é representada por 6.

O fasor de corrente € dado pela equacdo (1), e o fasor de
tensdo na barra C, pela equagéo (2).

EaZ§ — EgZ0

I= ZT (l)

Ec=Es—Zal )

A impedancia vista pelos terminais do gerador, barra C, onde
o relé mho esté instalado é

[ _ EalZb
— AT A a4 Gp— AT
f; AT AT e S BR 0
)

Zo =

Se E4 = Eg= 1,0, com algumas manipulacdes trigonomé-
tricas, tem-se a impedancia vista pelo relé conectado nos ter-
minais do gerador (Mason, 1949):

ZC:(%—ZA)—j(?COtg) (4)

Se arelagdo F4/FEp se mantiver igual a 1, a medida que o
angulo do rotor aumenta, a impedéancia aparente se desloca
do seu ponto inicial, por exemplo, para § = 60° em direcdo a
esquerda, 6 = 90° e § = 180, conforme mostra a Figura 3.

O caminho tragado pela impedéancia aparente para 0s varios
valores de £, /Ep sdo circulos. Para cada valor deE 4 /Ep,
variando-se o angulo ¢, tem-se um circulo centrado sobre a
impedancia do sistema Z (segmento de retaAB) cujo raio e
offset sdo determinados pela razdoF 4 / E'g conforme mostra
a Figura 4. O caso especifico de E 4 /Ep =1 tem raio e offset
infinitos.

Localizagéo de Zc

Figura 3: Construgdo grafica da impedancia vista pelos ter-
minais do gerador em fung&o de § no plano R-X, com E4 =
Ep

Figura 4: Impedancia aparente para diferentes valores de ¢
de acordo com a relacéo E4/Ep no plano R — X

Se 0 angulo § entre EA e EB for mantido constante enquanto
arazdo E,/Ep é variada, a impedancia aparente também
daré origem a circulos. Estes cruzam os pontos A e B como
mostrado na Figura 5. O segmento de reta AB é parte de
uma circunferéncia com raio infinito, o qual representa uma
diferenca angular de 0° ou 180° (Kundur,1994).

Com a tensdo interna da maquina F 4 caindo a zero, a impe-
dancia vista pelo relé correspondera apenas a parcela de 7 4

Figura 5: Impedancia aparente para diferentes valores de
E,/Eg, de acordo com 6 no plano R — X
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conforme a equagdo (3), na Figura 3, ao ponto ‘A’, ou seja
-Z 4. Este ponto se encontra no 3° ou 4° quadrante no plano
R-X.

Quando a excitagdo de um gerador operando de maneira sin-
crona sofre um colapso, o fluxo matuo do campo e a tensédo
interna do gerador extinguem-se lentamente, em um periodo
que depende da constante de tempo do circuito de campo.
Durante este periodo, a relagdo E 4 /E diminui, resultando
em uma reducdo gradual da poténcia ativa, acompanhada de
um aumento no angulo do rotor. Referindo-se ao sistema
equivalente da Figura 2, na PE se tem uma situacdo em que a
tensdo interna E'4 esta caindo e o &ngulo ¢ esta aumentando.

Logo, aimpedancia aparente vista pelos terminais do gerador
na PE é uma combinacdo das duas familias de curvas mos-
tradas na Figuras 4 e 5. O caminho tragado pela impedancia
aparente medida nos terminais do gerador apds a PE é mos-
trado na Figura 6, para trés carregamentos distintos (Kundur,
1994).

Como a relacdo F 4/Ep se torna menor que a unidade du-
rante a PE, a impedancia vista pelo relé se encontra no 3° ou
4° quadrante e assim o fenémeno pode ser detectado por um
relé mho centrado no eixo X do plano R — X (Anderson,
1998).

Para maquinas que operam de forma isolada, ou seja, sem
fonte externa de poténcia reativa, algumas combinac6es en-
tre 0 tamanho do gerador e o tipo de carga alimentada podem
fazer com que a impedancia aparente nao se desloque para o
interior da caracteristica operacional do relé, como mostrado
na Figura 6. Neste caso, a prote¢do pode ndo ser sensibili-
zada, sendo necessaria a realizagdo de estudos mais detalha-
dos para prover o seu melhor ajuste (Pierre, 1985).

O caminho da impedancia aparente vista pelo relé, descrito
pela equacdo (4), pode se encontrar dentro da sua caracteris-
tica operacional, durante o evento da PE ou até mesmo outros
eventos como as OEP. A impedancia aparente pode ser de-
terminada por meio do calculo da impedancia medida pelos
Transformadores de Corrente (TC) e Potencial (TP) coloca-

3
\_R@pu)

LN

1 — Carregamento 100%
2 — Carregamento 50%
3 — Carregamento 30%

Relé mh

Figura 6: Trajetdria da impedancia (1,2 e 3) ap6s perda de
excitagdo

LI
Relé

Figura 7: Impedancia aparente vista pelo relé

dos nos terminais do gerador (barra C) como mostrado na
Figura 7. A impedancia vista pelo relé é dada pela equacgéo

(5).

Zc==—=Rc+jXc %)
Icp
Sabendo que:
2
EAP
- C
Re= —2—= (6)
€T P2, 2
e
2
EcQ
- C
Xc = ()
€T P2, 2
Onde:

P é apoténcia ativa 3¢ fornecida pelo gerador;
Q é a poténcia reativa 3¢ fornecida pelo gerador;

R¢ e X formam a impedancia de seqiiéncia positiva me-
dida na barra C.

As relacdes mostradas nas equacdes (6) e (7) sdo validas ape-
nas para fendbmenos trifasicos e equilibrados, como a PE.
Como o relé se encontra instalado no secundario do TP e
TC, a impedancia aparente vista pelo relé, deve ser referida
ao secundario utilizando a equacéo (8).

RTC

RTP ®)

ZCSec = ZC Prim

Onde:
Z¢ primrio € @ impedancia no primario;
Z ¢ Secundrio @ impedancia no secundario;

RTC é a relacdo de transformacéo do TC;
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RTP é a relagdo de transformagéo do TP.

O conjugado de fechamento da unidade mho, desprezando o
efeito da mola e atrito, é descrito pela equagéo (9). Esse con-
jugado é resultado da interagdo dos fluxos magnéticos ori-
ginados pelas grandezas de corrente elétrica e tensdo, que
produzem os conjugados de operacdo e restricao, respectiva-
mente.

C = KqEI cos(t — 0) — K, E? 9)
Sendo que:
E = (Vab) - (Elb)Zoffset (10)
e
Zogsset = Rogpset + i Xoffset (11)
Onde:

C = conjugado de operagéo;
E = mddulo da tensdo de polarizagdo do relé;

I = maddulo da corrente entre fases (fab) associada a tensdo
(Vab);

7 = angulo de maximo conjugado do relé de admitancia;
6 = angulo de defasagem entre E e I;

K4 = constante de projeto para unidade direcional;

K, = constante do elemento de retencdo;

Vi = diferenca de tensdo entre as fases A e B;

fab = diferenca de corrente entre as fases A e B;

Zotfser = Offset do ajuste;

R, st = Offset do eixo R no plano R — X;

Xoffser = Offset do eixo X no plano R — X.

A equacdo do conjugado (9), embora seja mostrada com
base em definicBes para relés eletromecanicos, pode ser fa-
cilmente reproduzida em relés microprocessados. No limiar
de operacdo, ou seja, C= 0 em (9), e com algumas manipu-
lacBes algébricas, tem-se a equacao (12).

_ K _
Zc = ?jcos(T - 0) + Zoffoet (12)

X (p.u)

Zoffset

(Zo= K¢ Cos(90° 6) + Zuge

KaCos(-90°-4 )
K

v

Figura 8: Relé mho com offset e 7 — 90°

A equacdo (12) representa um circulo no plano R — X des-
locado da origem de Zoffset conforme mostra a Figura 8. O
conjugado é positivo (o relé opera) para pontos situados no
interior da circunferéncia, e o conjugado é negativo (o relé
ndo opera) para pontos situados fora da referida circunferén-
cia.

4 METODOS DE PROTECAO CONTRA A
PERDA DE EXCITACAO

4.1 Método Proposto por Mason

Mason (1949) propds uma protecéo contra a PE baseada na
trajetdria da impedancia aparente. Este método consiste em
um relé de distancia monofésico, de caracteristica mho, po-
larizado para monitorar a impedancia vista dos terminais do
gerador com atuacao instantanea. Os ajustes basicos da pro-
tecdo sdo o afastamento da origem no plano R — X (offset),
sendo para tal recomendado utilizar a metade da reatancia
transitéria de eixo direto X//2. Para o didmetro da carac-
teristica de operacdo, € utilizado um ajuste igual ao valor da
reatancia sincrona de eixo direto X 4. A Figura 9 mostra a ca-
racteristica operacional proposta por Mason (1949) no plano
R - X.

A referéncia ABB Ltda (2002) recomenda que o didmetro do
método proposto por Mason (1949) sejade Xy — — X,/ 2 e
com temporizagdo na faixa de 0,2 até 0,5 segundos.

X(p.u.)
R (p.u.)

Z;

Figura 9: Caracteristica operacional proposta por Mason
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4.2 Método Proposto por Berdy

O aumento no valor das reatdncias das maquinas motivot
Berdy (1975) a propor um novo ajuste para a protecao de Ma-
son (1949), visto que, para as maquinas de reatancia maiores,
a caracteristica operacional da protecdo proposta por Mason
pode possibilitar uma operacdo indevida do relé, ja que @
mesmo abrange uma maior area operacional no planoR — X.

Deste modo, 0 método proposto por Berdy (1975) visa uma
maior seletividade para discriminar a PE de outras condi¢Ges
anormais, como, por exemplo, as OEP no sistema. Nesse
caso, sdo usadas duas zonas, sendo a primeira Z; com dié-
metro igual & 1,0 p.u. na base do gerador, sem temporizagao
adicional para sua atuacdo. Esta € responsavel por detectar
a PE com o gerador operando a plena carga até 30% de car-
regamento (condi¢Bes mais severas em termos de danos no
gerador e efeitos adversos ao sistema). Por outro lado, a se-
gunda zona Z, € ajustada com o diametro igual a reatancia
sincrona de eixo direto X4, e uma temporizacdo adicional
para sua atuacdo, sendo recomendado 0,5 até 0,6 segundos
de retardo. Vale lembrar que a melhor temporizacao do relé
deve ser feita por meio de estudos de estabilidade transitoria.
As duas zonas apresentam o ajuste de offset igual a metade
da reatancia transitoria de eixo direto X/,/2. A caracteristica
operacional no plano R — X é apresentada na Figura 10.

Ap0s Berdy (1975) apresentar seu ajuste, passou-se a utilizar
0 ajuste de Mason (1949) para maquinas de reatancia de eixo
direto X, de até 1,2 p.u. e o ajuste de Berdy (1975) para ma-
quinas de reatancia de eixo direto X; maiores que 1,2 p.u..
Tal afirmagdo foi recentemente confirmada por Lima et al.
(2003).

4.3 Offset Positivo

O método apresentado na referéncia IEEE Std C37.102TM
(2006) faz o0 uso da combinagdo de relé mho, relé direcio-
nal e de subtensdo aplicada nos terminais do gerador. A se-
gunda zona Z, da unidade de admitancia é coordenada com
o Limite de Estabilidade Pratico (LEP) e Limite de Excitagdo
Minima (LEM) da curva de capacidade do gerador ilustrada

X (p.u.)
R(p.u)
X’d/2‘
1,0 p.u.
Xy l

Figura 10: Caracteristica operacional proposta por Berdy

AB - Limitagdo por corrente de campo
BC - Limitagao por corrente de armadura
P CD - Limitagdo da méaquina priméria
DE - Limitag&o por corrente de armadura
D c EF - Limitag&o por estabilidade prética

/—' w—‘e - Limitag&o por excitagdo minima
E

»
G e A Qin:

Figura 11: Curva de capacidade e seus fatores de limitacdo

na Figura 11.

A coordenacdo entre a protecdo e esses limites deve ser
de maneira que seus limites ndo se sobreponhan (Reimert,
2006). Essa coordenacdo visa evitar que haja fluxo de po-
téncia reativa na regido operacional da protecao por meio da
acdo controle do regulador de tens&o.

O LEP origina-se do Limite de Estabilidade Tetrico (LET).
A operacdo sobre a linha LET é bastante arriscada, uma
vez que, tratando-se de um limite, estd sujeita a perda do
sincronismo mediante qualquer perturbacdo. Sendo assim,
incluindo-se uma margem de seguranca (10% da poténcia
nominal), define-se a curva LEP.

O LEM age no controle de fluxo de poténcia reativa para o
gerador. Durante a operagdo normal, o regulador de tenséo
mantém a tensdo terminal gerador em um determinado valor.
Quando ocorre o fluxo de poténcia reativa para o gerador ex-
cedendo o LEM, o regulador de tenséo atua, aumentando a
tensdo terminal do gerador, reduzindo asim o fluxo de potén-
cia reativa.

Para se ajustar a unidade mho, é necessario obter o LEP do
gerador no plano R — X. O LEP pode ser obtido diretamente
no plano R— X, sendo para tal necessario conhecer o valor da
reatancia sincrona de eixo direto da maquina X4 e a reatancia
equivalente do sistema vista pelos terminais do gerador X g,
ambos em p.u. na base do gerador, conforme mostra a Figura
12 e equagdes (13) e (14).

1
Centro = —§(Xd — XB) (13)

1
Raio = §(Xd + Xp) (14)

A unidade Z, de offset positivo é ajustada a 10% do LEP,
utilizando para tal as equagdes (15) e (16).

Diametro =1,1X4 + Xp (15)
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X

Figura 12: Conversdo do LEP para o plano R — X

Offset=Xp (16)
A referéncia Beckwith Eletric Co. (2001) recomenda utilizar
apenas a reatancia do transformador, ao invés de impedancia
equivalente vista pelos terminais do gerador X g, nas equa-
cOes (15) e (16).

Como a unidade Z, possui offset positivo, esta é supervisi-
onada por um elemento direcional de modo a prevenir falsa
operacao e é tipicamente ajustada em -13°, fator de potén-
cia 0,974 (Beckwith Eletric Co. (2001). Durante condigdes
anormais de operacdo com excitacdo baixa, a unidade di-
recional e a unidade Z5 podem operar na forma de alarme,
de modo a permitir uma intervengdo por parte do operador.
Se uma condicdo de baixa tensdo terminal também existir,
pondo em risco a estabilidade do sistema, a unidade de sub-
tensdo opera e inicializa o processo de abertura do disjuntor
com temporizacéo de 0,25 sa 1,0 s. A unidade de subtensdo
pode ser ajustada na faixa de 0,8 p.u. a 0,9 p.u. da tenséo
nominal da maquina.

No caso de unidades geradoras de grande porte e/ou de
grande importancia para o sistema, podem-se utilizar duas
zonas. Caso outra unidade Z; seja utilizada, a temporizagdo
de 1,0 s é recomendada na unidade de subtensdo, caso con-
trario utiliza-se 0,25 s. A unidade Z; é ajustada com offset
negativo igual @ metade da reatancia transitoria de eixo direto
X/, 12 e diametro de 1,1 vezes o valor da reatancia sincrona
de eixo direto X; menos o offset, conforme as equacdes (17)
e (18), respectivamente. A unidade Z; é ajustada com tem-
porizacdo de 0,2 s a 0,3 s. Este esquema de protecdo contra
a PE utilizando duas zonas e elemento direcional pode ser
visto na Figura 13.

X/
Zl of fset — *7(1 (17)
7X/
21 dimetro = 1a 1Xg + 9 d (18)

Unid. Direcional
X(p.u.)

v 22
Xs : R(p.u)
: Z;
Xal2 - Limite de
Estabilidade Pratico

i Curva de
1,1 X ! | -
o / ! — > Capacidade

I I
I 1
/ /. Limite de
// / / . ~ s
e /" / Excitagdo Minima

Figura 13: Protecdo contra perda de excitacdo com offset po-
sitivo utilizando unidades mho com duas zonas

4.4 Caracteristica Tomate/Lenticular

Neste método, as zonas de atuacdo da protecdo sdo tragcadas
no plano de admitancia (G — B) em funcéo da curva de ca-
pacidade do gerador que geralmente é apresentada no plano
P — Q. Por meio das equacdes (19) e (20), pode-se represen-
tar a curva de capacidade no plano G — B.

G=P/V?
—B=-Q/V?

(19)
(20)

Onde, G, é condutancia; B, € susceptancia; Q, é poténcia
reativa; V, é tensao.

Neste método, ajusta-se a inclinagdo (7’) do relé mho e a dis-
tancia entre a origem e ponto que cruza eixo da susceptancia
(M) conforme mostra a Figura 14(a).

O método pode ser empregado sem offset ou com offset no
plano R — X. Caso ndo seja utilizado o offset, como mostra
a Figura 14(b), ao se realizar transferéncia do plano R — X
para o plano G — B ou P — @, o relé deixara de apresentar
a caracteristica circular e assumira a forma de uma reta. Isto

G (p.u) X (p.u.)
B S
T
E ‘
/TN 1 A
A =
B (p.u.) \ p)
'C’ D
| J 7
C A

Figura 14: Relé mho sem offset: (a) no plano G — B; (b) no
plano R — X (ABB Ltd., 2001)
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Figura 15: Retas A, A’, B e B’ definidas em funcdo da curva
de capacidade no plano da admitancia

devido ao ponto (0, 0), que pertence a circunferéncia sem
offset, causar uma descontinuidade na transferéncia de pla-
nos, formando assim uma circunferéncia de raio tendendo ao
infinito, ou seja, uma reta conforme mostra a Figura 14(a).

A equagdo (21) mostra o ajuste do didmetro (X 4) da carac-
teristica tomate/lenticular no plano R — X. Esse valor deve
ser inserido na equacéo (12) no lugar de K,/ K,,.

X4 = 2 (21)
sen(T)
Onde:
T=-7 (22)

Para formar a caracteristica tomate, é necessarios ajustar A 4
e 71 nas retas A e A, conforme mostra a Figura 15. A ope-
racdo do gerador na regido préxima ao LEP é um indicio,
mas ndo uma certeza, de perda de excitacdo. Logo, a carac-
teristica tomate é coordenada com o LEP do gerador, o qual
geralmente cruza o eixo B, no plano G — Bcom tenséo termi-
nal de 1,0 p.u., em aproximadamente 1/.X . Deste modo, A 4
é tipicamente ajustado em 105% de 1/X,; conforme equacédo
(23). O ajuste de 7, é feito de modo que a inclinacéo da reta
A esteja margeando o LEP do gerador, o qual normalmente
se encontra entre 60° e 80°.

1

Aa =1,05
A ) Xd

(23)

Por outro lado, a caracteristica lenticular é coordenada com
o LET da maquina, por meio do ajuste dos parametros A\p e
7o Nas retas B e B’ como mostra a Figura 15. A caracteristca
lenticular é coordenada com o LET de modo que a opera-
¢ao nessa nas proximidades deste limite seja rapidamennte
identificada.

Caracteristica
Lenticular

Caracteristica
Tomate

Figura 16: Caracteristicas tomate e lenticular no plano
R-X sem offset

O parametro Agé€ o valor onde aproximadamente o LET do
gerador cruza o eixo B e deverd ser sempre maior que 1 (um)
(Siemens LTDA., 2005). O parametro T, é ajustado entre 80°
e 110°, para assegurar a operagéo para PE com carregamen-
tos altos, ja que nestas condigdes pode ocorrer a perda de
sincronismo em um curto tempo e/ou danos mais severos no
gerador e/ou sistema.

Para uma melhor visualizacdo da area de atuacdo das retas
mencionadas, as mesmas sdo transpostas do plano G — B
para o plano R — X. A Figura 16 mostra a interseccéo das
curvas B e B’ que correspondem a caracteristica lenticular,
e a unido das curvas A e A’ que ddo origem a caracteristica
tomate, ambas sem offset.

A caracteristica lenticular possui ajustes independentes da
caracteristica tomate, entretanto, na maioria dos casos, a
lente se aproxima muito da interseccdo entres as curvas A
e A’ que formam o tomate, o que facilita sua implementa-
cao (Leite et. al.,2006). Porém, ao se utilizar a caracteristica
lenticular como interseccdo das curvas A e A’, qualquer al-
teracdo no tomate é refletida também na lente ou vice-versa.
Ou seja, ndo é possivel alterar os ajustes da lente, sem alterar
0s ajustes do tomate.

Alguns relés digitais disponiveis no mercado ndo permitem a
utilizacdo de quatro relés mho na protecéo contra a PE. Nes-
tes relés, se a caracteristica tomate/lenticular for o método
escolhido pelo usuario, é conveniente formar a lente como
sendo a interseccdo das unidades que formam o tomate.

As caracteristicas tomate/lenticular apresentadas até o mo-
mento ndo utilizam offset no plano R — X, porém pode-se
implementar o método utilizando offset.

A técnica é aplicada principalmente em geradores de potén-
cia elevada e de grande relevancia para o sistema. Dois esta-
gios sdo usados para aumentar a seguranca do método, pois
ele apresenta uma area operacional no plano R — X maior
que os métodos convencionais (Mason, 1949 e Berdy, 1975),
devido as unidades mho utilizarem angulo de maximo con-
jugado diferente de -90°. Os dois estagios de operacdo sdo
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Relé de sobretensdo AC — E
Relé de subtensdo CC —

% Opera

Figura 17: Diagrama do primeiro estagio do relé

RetaB — Opera
RetaB — E %
Relé de sobretensdo AC —

Figura 18: Diagrama do segundo estagio do relé

inspirados nos critérios desenvolvidos por Lee et al. (1979):

e Critério do Rotor — monitora a tensdo no circuito de
campo (relé de subtensdo CC);

o Critério do Estator — monitora a tenséo terminal (relé de
sobretensdo CA).

Para detectar a PE no gerador e evitar operacGes indevidas,
tém-se os seguintes estagios de operacdo (Leite et al., 2006):

Primeiro estagio: Quando a impedancia vista pelo relé
atinge uma das retas A ou A’ (tomate), a tensdo terminal da
unidade estd acima do limite inferior ajustado (entre 0,3 -
0,5 p.u.) e a tensdo de campo abaixo do estabelecido (entre
0,6 - 0,4 p.u.), o temporizador (7}) é inicializado. Ap6s o
tempo 71, ajustado entre 1,0 - 5,0 s, o sinal para a abertura
do disjuntor é enviado. Este estagio tem como fungéo operar
para falhas com gerador operando com carregamentos inter-
mediarios e leves. A Figura 17 mostra o diagrama légico do
1° estégio.

Segundo estagio: Neste segundo estdgio, destinado a ope-
rar para carregamentos elevados do gerador, se a impedancia
atingir as curvas B e B’ (lente) e a maquina estiver com uma
tensdo terminal maior que 30%, partira o sinal de abertura
do disjuntor ap6s um retardo de tempo (entre 0,1 - 0,3s). A
I6gica do segundo estagio pode ser vista na Figura 18.

4.5 Método Adaptativo

A protegdo contra a PE, assim como outras prote¢fes, vem
sofrendo avangos na busca de um melhor desempenho. Os
métodos mostrados nas subsecOes 4.1 a 4.4 estdo atualmente
disponiveis em relés digitais “multifuncdo” de geradores. Es-
ses métodos apresentam bom funcionamento e sdo bem acei-
tos por profissionais da area, porém ndo sdo 100% confiaveis
(disponibilidade + seguranca). Com o0 avancgo na tecnologia
de processamento de sinais, novas técnicas de protecao con-
tra PE estdo sendo apresentados na literatura técnica, sendo

algumas destas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA) como
apresentado por Sharaf & Lie (1994).

Neste método, os autores propuseram técnica de IA baseada
em Redes Neurais (RN) para analise, classificacdo e identi-
ficagdo de eventos em um sistema maquina-barra infinita, no
qual, dentre estes eventos, se inclui a PE.

Outro método, recentemente apresentado na literatura téc-
nica, faz uso de uma técnica adaptativa para identificar a PE.
Devido aos relatos de operacéo indevida da protecdo contra
a PE ajustada conforme métodos tradicionais e alegando que
a temporizagao desta protecdo ndo € a melhor solugao (Ro-
tating Machines Protection Subcommittee, 1975; Rana et al.,
1990 e IEEE Committee Report, 1988), Tambay & Paithan-
kar (2005) propuseram uma técnica adaptativa baseada na
taxa de variacdo da reatancia aparente (dX/dt). Segundo os
autores, esta grandeza pode fazer a distingdo entre a PE e
a OEP. A técnica adaptativa consiste em uma légica E, que
analisa trés inequacdes, e ndo necessita de temporizagéo adi-
cional.

As primeiras inequacgdes baseiam-se nas técnicas convencio-
nais, porém modificadas. No plano R — X, ao invés de se ter
a caracteristica operacional da prote¢do na forma de um cir-
culo, tem-se na forma de um quadrado de largura X g — — X,
com offset de X, ao invés das técnicas de Mason (1949) e
Berdy (1975) que utilizam X, /2 como offset. A Figura 19(a)
ilustra a caracteristica operacional convencional modificada.
O critério operacional desta unidade é definido nas inequa-
cOes (24) e (25).

X, >X>-Xy (24)

—0,5(Xq — X)) <R <0,5(X4 — X)) (25)
O outro critério, baseado na taxa de variacdo da reatancia
vista pelos terminais do gerador, supervisiona a logica for-
mada pelas inequacdes (24) e (25), de modo a bloguea-la ou
habilita-la. Portanto, é responsavel por fazer a distingao entre
a PE e a OEPR.

Este critério se baseia no fato de que a taxa de variagdo da
reatancia durante a PE ocorre de forma lenta, enquanto que,
nas oscilagdes, ocorre de forma bem mais rapida.

A caracteristica operacional para esta unidade é analisada no
plano X - dX/dt conforme é mostrado na Figura 19(b). A
area delimitada pelos segmentos de retas KL, LM e KM, que
é formada por meio dos pardmetros ‘a’ e ‘b’, é determinada
pela inequacdo (26). Esta inequagdo apenas é verdadeira
para pontos situados a esquerda da linha pontilhada da Fi-
gura 19(b). Durante as OEP, a inequacéo (26) é responsavel
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Figura 19: (a) Caracteristica convencional do relé modifi-
cada; (b) Caracteristica modificada do relé

por bloquear os pontos que satisfazem as inequacdes (24) e
(25) (interior do quadrado no plano R — X).

Onde:

b
_Xd—a

m

@7)

Os parametros ‘a’ e ‘b’ sdo limites introduzidos, cujos va-
lores dependem dos parametros do gerador e do sistema. A
I6gica operacional da protecdo adaptativa, que deve ser anali-
sada de forma conjunta pelas Figuras 19 (a) e (b), € mostrada
na Figura 20.

Para determinar os parametros ‘a’ e ‘b’, deve-se simular a
PE com varias condicOes de carregamento, para que seja sa-
tisfeita a logica operacional do método. Em seguida, realiza-
se 0s testes com as condi¢BGes mais severas de OEP que po-
deriam implicar operagdo indevida da protecdo contra a PE,
como, por exemplo, um curto-circuito trifasico eletricamente
proximo da unidade geradora. Apos, verifica-se o desempe-
nho do método de acordo com os valores escolhidos para ‘a’
e ‘b’. Caso o desempenho ndo seja satisfatorio, outros valo-
res para ‘a’ e ‘b’ deveréo ser escolhidos e testados.

Ineq.(24)
Ineq.(25)—— E
Ineq.(26)—*

Opera

Figura 20: Logica operacional da protecao adaptativa

5 ANALISE COMPARATIVA DOS METO-
DOS

Conhecer as caracteristicas dos métodos de prote¢do contra
a PE em geradores sincronos é de fundamental importancia
para a escolha do mais adequado. As técnicas de protecdo
contra a PE foram analizadas com base em dois tipos de si-
mulagdes computacionais:

(i) Perda de Excitacdo (PE) no gerador de modo a se verifi-
car a disponibilidade dos métodos;

(if) OscilagBes Estaveis de Poténcia (OEP) no sistema de
modo a verificar a seguran¢a do métodos.

O tempo de operacdo da prote¢do também é analisado, pois,
quanto mais rapido for, menores séo as chances de danos no
gerador e no sistema elétrico de poténcia.

Considerando que o foco principal do trabalho é avaliar o de-
sempenho dos métodos apresentados no artigo, foram utili-
zadas simulacGes computacionais de modo a obter o compor-
tamento no tempo das grandezas elétricas (V, I, P, Q). Cada
uma das curvas foi utilizada como um pardmetro de base du-
rante o estudo dos métodos, ou seja, 0 desempenho das téc-
nicas foi normalizado de acordo com a resposta do sistema.
Assim, caso sejam obtidas diferentes variacdes no tempo das
grandezas elétricas consideradas no trabalho, os métodos se-
riam analisados com base nestas, e provavelmente apresenta-
rdo a mesma inter-relagdo comportamental.

As simulagdes de PE foram realizadas por meio de uma aber-
tura no circuito de campo do gerador. Na grande maioria das
simula¢des de PE, foi verificado ocorréncia da Perda de Sin-
cronismo (PS) entre o gerador e o sistema. E considerada
uma falha do método se a protecdo operar ap6s a ocorréncia
da PS.

As simulaces de OEP foram realizadas por meio de um
curto-circuito trifasico na linha de transmisséo 1 - LT (a 10
metros da barra 1) do sistema mostrado na Figura 21. A du-
racdo do defeito foi mantida até préximo ao valor critico per-
mitido (150ms), havendo neste instante a retirada da linha de
transmisséo sob defeito.

As simulacBes dos eventos (PE e OEP) foram realizadas
no programa DIgSILENT® (DIgSILENT GmbH, 2004) e,
para analisar o desempenho dos métodos, foi utilizado o
Matlab®. Os parametros dos geradores e do sistema, ajustes
utilizados nos métodos e modelagem do regulador de tensao
sdo mostrados no Apéndice AeBrespectivamente.

Segundo Grigsby (2007), para analise de estabilidade tran-
sitoria de até poucos segundos de duracéo, e que ndo envol-
vem grandes desvios de freqliéncia, como é o caso da perda

536 Revista Controle & Automacao/Vol.20 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2009



T 1 LT, 2

Opun(Vy NENNCO
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de excitacdo, tanto a turbina, quanto o regulador de veloci-
dade ndo necessitam ser modelados. Por outro lado, o regu-
lador de tensdo, de resposta extremamente rapida, necessita
ser modelado.

Trés maquinas de parametros distintos foram utilizadas nas
simula¢des a fim de se identificar possiveis diferencas no de-
sempenho dos métodos. Os testes de PE e OEP foram re-
alizados para diferentes pontos operacionais (carregamento)
de cada maquina. Esses pontos foram escolhidos de forma
a abranger uma boa parte da sua curva de capacidade. As-
sim, foram utilizados 10 carregamentos na regido de sobre-
excitacdo e 10 carregamentos na regido de subexcitacdo de
cada gerador, totalizando 40 simulag¢fes para cada gerador
(20 simulagdes de PE e 20 de OEP). Para cada uma destas,
foi armazenado uma janela de dados de 40s. Posteriormente,
esses dados foram processados no MatLab'™, onde as 16gi-
cas operacionais de cada método foi implementada.

A Figura 22 mostra a curva de capacidade e 0s pontos ope-
racionais utilizados nas simulagdes do gerador 2. Algo se-
melhante foi feito com os geradores 1 e 3. Os carregamentos
iniciais em p.u. de cada gerador sdo mostrados no Apéndice
B. Como os geradores possuem curvas de capacidade dife-
rentes, alguns destes pontos ndo sdo 0s mesmos para 0s trés
geradores.

5.1 Simulag¢des com o Gerador 1 (G;) —
S =80 MVA; X; =0,9 p.u.

Nas simulacdes com Gy, 0s métodos obtiveram um excelente
desempenho nos dois eventos considerados, conforme mos-
traa Tabela 1. Esta tabela mostra o desempenho dos métodos
na forma de porcentagem dos casos em que a protecdo ope-
rou.

Nas simulagdes com G; ndo se utilizou o método de Berdy,
pois, para geradores com X; menor que 1,2 p.u., como € o
caso de Gy, esse método ndo é recomendado (Lima et al.,
2003).

Com relacdo ao tempo de operacdo da protecdo durante a
PE, o método de Mason foi mais rapido na maioria dos ca-
s0s, sendo estes quase todos em carregamentos elevados. A
técnica adaptativa, mesmo néo fazendo uso de temporizacéo,
identificou a PE sempre em um tempo superior ao dos outros
métodos na maioria dos casos (85%). A Figura 23 mostra
o tempo de atuagéo da prote¢do contra a PE para o carrega-
mento de S = (0,5 + j0,4) p.u..

Tabela 1. Porcentagem dos casos em que a protecdo do G4
operou

PE (%) OEP(%)

Método Operacéo Operacéo

Correta Indevida
Mason 100 0
Offset Positivo 100 0
Tomate/Lenticular 100 0
Adaptativo 100 0

P (p.u.) ne  Ponto Operacional
I P Curva de Capacidade
! ST 100 9
M3 12| 7 8\
16 15 14| 5 6 |
f /17 18 19) 3 4
S0 20 ) -
Qing. (p-U.)

Figura 22: Pontos operacionais do gerador 2 utilizados nas

simulag6es

Os testes com offset positivo mostraram que o relé de sub-
tensdo AC pode ndo operar em caso de PE com o gerador
operando com baixo carregamento. Este fato confirma a te-

T
I
| Adaptativo
T
I
| Tomate/Lente
T
I
| Off. Positivo
I
! Mason
I
[ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\ X(s)
PE p 6,10
5,1
3.9 4.7

Figura 23: Sinais de operagdo dos métodos
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oria de que, caso se utilizem duas unidades mho no método
offset positivo, como feito neste trabalho, ndo deve supervi-
sionar ambas as unidades mho por meio do relé de subtenséo
AC. Poais, para PE com baixos carregamentos, este relé pode
ndo ser sensibilizado e, assim, comprometer a operagdo da
protecdo. O relé de subtensdo deve apenas supervisionar a
unidade mho de maior didmetro no plano R — X.

O método tomate/lenticular possui dois estagios de operagéo.
O ajuste da lente (2° estagio) tem como finalidade permi-
tir que a PE, em condigdes de carregamentos elevados, seja
identificada em um tempo inferior a atuacdo do 1° estagio.
Para Gy, ndo foi possivel verificar esta coordenagdo. O 2°
estagio deste método operou apds o 1° estagio em todos os
casos.

5.2 Simulagdes com o Gerador 2 (G;) —
S =390 MVA; X, =1,2 p.u.

O método de Mason ndo foi utilizado, pois ele é recomen-
dado para geradores com X ;< 1,2 p.u.. Nesses testes, 0 mé-
todo tomate/lenticular apresentou o melhor desempenho.

Este método identificou a PE e possibilitou a protecdo atuar
em 100% dos casos como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Porcentagem dos casos em que a prote¢do do Go
operou

PE(%) OEP(%0)
Meétodo Operacao Operacao
Correta Indevida
Berdy 95 20
Offset Positivo 95 15
Tomate/Lenticular 100
Adaptativo 85

Com relagdo ao tempo de atuagéo da protecdo durante a PE,
a caracteristica tomate/lenticular também foi mais eficiente
em 75% dos casos. O método adaptativo teve um compor-
tamento mais lento durante a identificacdo da PE. Devido
a esse fato, esse método apresentou o pior desempenho no
evento da PE

A técnica adaptativa teve seu desempenho prejudicado pe-
rante a PE em 15% das simulagdes devido a PS entre o gera-
dor e o sistema antes da protecdo atuar. Esta situacdo ocorreu
em 5% dos casos com offset positivo e Berdy. A Figura 24
mostra 0s sinais de operacdo dos métodos analisados para
uma PE com carregamento S = (0,5 — 50,4) p.u.. Essa fi-
gura mostra que o Unico método que identificou a PE antes
da PS foi a caracteristica tomate/lenticular.

T T
: Adaptativo :
| |
|Off. Positivo |
T T
: Berdy :
I I
| Tomate/Lente |
I
t |
| |
:2“;1‘6‘ 8 1;0‘1‘2‘1‘4‘1‘6‘1‘8‘2‘0
T t(s)
v |
4,4 | 11,2 16,7
PE 110,4
v
PS

Figura 24: Sinais de operacdo dos métodos

|
| Logica 8

!
| Logica 4

Sinais de Operagao

o S e

Logica 3

Légica 2

Logica 1

‘ é ‘10
OEP t(s)

-—

Figura 25: Sinais de operacdo da caracteristica To-
mate/Lenticular durante uma OEP

Nos casos das OEP, a caracteristica tomate/lenticular tam-
bém foi 0 método mais eficiente como mostra a Tabela 2.

A Figura 25 exibe 0s sinais de todos 0s estagios operacionais
da caracteristica tomate/lenticular, ou seja, sinais dos relés
do 1° e 2° estagio, durante uma OEP com carregamento do
gerador em S = (0,9 — 50,2) p.u.. Nesse caso, por meio
desta figura, pode-se notar que o 2° estagio (Légicas 2, 3 e 4)
da caracteristica tomate/lenticular ndo atuou porque apenas
um relé mho operou (Légica 4), ou seja, a lente ndo operou.
No 1° estagio (Logicas 5, 6, 7 e 8), o relé que evitou a ope-
racéo indevida foi o de subtensdo CC (Ldgica 8). Como o 1°
e 2° estagio ndo operaram, 0 método ndo enviou o sinal de
operacdo (Logica 1).

Onde:

Légica 1: Sinal de operagdo da caracteristica to-
mate/lenticular;
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Légica 2: Sinal de operagdo do relé de subtensdo AC (2°
estagio);

Ldgica 3: Sinal de operagdo do relé mho B’ (2° estagio);
Légica 4: Sinal de operacdo do relé mho B (2° estagio);

Légica 5: Sinal de operacdo do relé de sobretensdo AC (1°
estagio);

Légica 6: Sinal de operacdo do relé mho A’ (1° estégio);
Logica 7: Sinal de operacdo do relé mho A (1° estagio);

Légica 8: Sinal de operagdo do relé de subtensdo CC (1°
estagio).

A Figura 26 mostra o comportamento do método Adapta-
tivo durante um outro caso de OEP com o gerador carregado
inicialmente em S = (0,3 — 40, 6) p.u.. Com este carrega-
mento, 0s metodos Berdy e com offset positivo operam inde-
vidamente. Ja a técnica adaptativa distinguiu corretamente a
OEP da PE por meio da légica baseada na taxa de variagdo
dareatancia. A Figura 26(a) mostra que, neste caso, a técnica
adaptativa habilita a prote¢do a operar no plano R— X (pontos
destacados), por meio das inequagdes (24) e (25). Porém, por
meio da inequag&o (26), plano dX/dt, esses mesmos pontos
(destacados na Figura 26(b)) se localizam em uma regido néo
operacional, o que impede a atuacdo da protecédo

A fim de tentar diminuir as operagdes indevidas do método
de Berdy por ocasido das OEP (20%), repetiram-se 0s testes,
porém utilizando a mesma temporizacdo do método com off-
set positivo, ou seja, temporizagdo da Z; em 0,2 s e da Zs
em 1,0 s como mostra 0 Apéndice B. Nessas circunstancias,
0 método de Berdy manteve a sua seguranca (desempenho
perante as OEP) e piorou sua disponibilidade (desempenho
durante a PE) de 95% para 80% dos casos. Este mau desem-
penho, deve-se & ocorréncia da PS antes de a protecdo atuar
nas simulag¢6es com carregamentos elevados.

o2 X(p.u.)

Figura 26: Analise de oscilagao estavel de poténcia no mé-
todo Adaptativo: (a) plano R-X; (b) plano X-dX/dt

5.3 Simulag¢des com o Gerador 3 (G3) —
S =500 MVA; X; =1,6 p.u.

Nesses testes, a caracteristica tomate/lenticular foi a mais efi-
ciente. Operou em 95% dos casos de PE e em nenhum caso
de OEP como mostra a Tabela 3. Com relac¢do ao tempo de
operacdo, com offset positivo obteve-se 0 melhor desempe-
nho, sendo o mais répido na detec¢do do fendmeno da PE
na maioria dos casos. A performance do método adaptativo
nas simulag¢fes com o G foi muito similar ao que havia sido
verificado para os geradores G; e G, ou seja, 0 método é efi-
ciente na detec¢do da PE, mas geralmente habilita a prote¢éo
operar em um tempo superior dos outros métodos.

Tabela 3: Porcentagem dos casos em que a prote¢do do Gz
operou

PE(%0) OEP(%)

Método Operacéo Operacéo

Correta Indevida
Berdy 90 15
Offset Positivo 95 15
Tomate/Lenticular 95 0
Adaptativo 90 10

Com este gerador foi possivel verificar a coordenacao entre
0 1° e 2° estagio da caracteristica tomate/lenticular, ou seja,
0 1° estagio (Tomate) atuou em um tempo inferior para car-
regamentos leves e 0 2° estagio (Lente) operou primeiro para
carregamentos pesados.

A caracteristica tomate/lenticular é eficaz perante as OEP
pelo fato de utilizar um relé de sobretensdo AC ajustado para
bloguear a protecdo quando a tensdo atingir valores baixos.

Os piores desempenhos durante as OEP foram dos métodos
de Berdy e offset positivo. A Figura 27 exemplifica esse com-
portamento, mostrando os sinais de operacdo durante uma
OEP com carregamento S = (0,5 — 50, 5) p.u..

De modo semelhante ao que foi feito com G, ou seja, na
tentativa de diminuir a porcentagem de operacéo indevida da
protecdo utilizando-se 0 método de Berdy, repetiram-se as
simulag¢fes com Gj utilizando uma temporizacdo na Z; de
0,2senaZ,de 1,0 s (mesmatemporizacdo do método Offset
Positivo). A conseqliéncia foi a mesma ocorrida quando se
realizou essas mudanca com G, isto €, 0 método de Berdy
diminuiu sua eficiéncia nas simulacfes de PE de 90% para
60% dos casos, todos causados pela ocorréncia da PS antes
da protecéo atuar.
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Figura 27: Sinais de opera¢do dos métodos

6 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou assuntos relacionados com a
protecdo contra a PE em geradores sincronos tais como cau-
sas, conseqiiéncias, fundamentos da PE e métodos de pro-
tecdo. O foco principal foi avaliar tais métodos de forma a
identificar seus desempenhos em termos de confiabilidade e
tempo de resposta para geradores de diferente porte.

Antes de entrarem em operacdo, é comum os relés de pro-
tecdo serem avaliados por meio de simulagcdes computacio-
nais. Por exemplo, no setor elétrico nacional, os relés séo
exaustivamente testados por meio dos RTDS (Real Time Di-
gital Simulator) para entéo serem utilizados e comissionados
em campo. Desse modo, aplicativos, como o utilizado neste
trabalho, sdo confidveis quanto aos seus resultados, desde
que os parametros e modelos de rede representem adequa-
damente o sistema elétrico em estudo.

A caracteristica tomate/lenticular foi a que apresentou o me-
Ihor desempenho. O método possui alta disponibilidade por
possuir uma maior area operacional no plano R — X, e em
virtude da utilizacéo dos relés de subtensdo CC e sobreten-
sdo, AC é muito seguro. Este método ndo obteve a melhor
resposta quando aplicado ao gerador de menor reatancia sin-
crona de eixo direto, G;(X4= 0,9 p.u.). Nesse caso, 0 mé-
todo mais simples entre os abordados, ou seja, 0 método de
Mason, foi o melhor.

O excelente desempenho do método de Mason comprova
que, em maquinas de reatancias sincronas pequenas (X4 <
1,2 p.u.), ndo é necessario investir em métodos de protecdo
contra a PE que utilizam outros relés, como, por exemplo, 0s
relés de subtensdo, sobretenséo e direcional.

A técnica adaptativa distingue com eficiéncia a PE da OEP
pelo fato de utilizar a taxa de varia¢do da reatancia na sua
I6gica operacional. Porém, este método identifica a PE quase
sempre em um tempo superior dos demais métodos. Logo,
se a PE resultar na PS em um tempo relativamente pequeno,

esse método ndo é recomendado. Outra desvantagem clara
do método adaptativo é o ajuste dos parametros ‘a’ e ‘b’, que
pode ndo ser uma tarefa simples, quando comparado com
outros métodos. Apos exaustivas simulacdes, os parametros
‘a’ e ‘b’ foram obtidos visando a 0 melhor desempenho do
método.

Significantes avancos da protecdo contra a PE tém sido apre-
sentados em artigos técnicos. Contudo, devido a relutancia
dos profissionais da area, poucos métodos séo aplicados na
préatica. Mesmo com esses avangos, desde Mason (1949) até
as técnicas inteligentes e adaptativas apresentadas recente-
mente, os desafios continuam na busca de métodos que pos-
sam aliar a confiabilidade com a simplicidade dos ajustes.
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APENDICE A

e Transformador: S =510 MVA; V =13,8/500 kV; X; =
XQ = X(): 19,0%

e Linha de Transmisséo: V =500 kV; 7, = Z, =
(0,017+50, 266) Q/km ; Zo = (0, 4244751, 357) Q/km;

B; = By=5,097 uS/km; B0 = 3,3097 uS/km.
e Sistema: Z; = 0,1(Zgerador) Na base do gerador.
e Modelagem utilizada no sistema de excitagdo
e Sistema tipo 2 (Anderson & Fouad, 2003)

e Parametros do Gerador

Parametro G; Gy G;
S (MVA) 80 390 500
V(kV) 13,8 13,8 13,8
FP 0,95 0,96 0,96
Xa(p.u.) 0,9 1,2 1,6
X(p.u.) 0,26 0,27 0,48
X/ (p.u.) 0,24 0,18 0,30
X,(p.uw.) 0,54 0,7 0,95
Xa(p.u.) 0,26 0,21 0,28
Xo(p-u.) 0,13 0,14 0,11
Xp(p.u.) 0,21 0,2 0,1
T’do (s) 5,4 5,0 6,1
Tdo (s) 0,037 0,10 0,105
T7qo (s) 0,09 0,09 0,18
H (s) 35 55 4,0
1.0* (p.u.) 0,182 0,079 0,180
1.2* (p.u.) 0,507 0,349 0,333

* Pardmetros de Saturacdo

APENDICE B

e Pontos operacionais utilizados nas simulagGes

Pontos B
operacio- | Carregamento — S = (P + jQ) p.u.

nais

Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
1 01+j05 | 01+j05 | 0,1+j05
2 01+j02 | 01+j02 | 0,1+j0,2
3 03+j02 | 03+j0,2 | 0,3+j0,2
4 03+j05 | 03+j05 | 0,3+j0,5
5 05+j02 | 05+j0,2 | 05+j0,2
6 05+j04 | 05+j04 | 05+j04
7 07+j02 | 07+j02 | 0,7+j0,2
8 07+j04 | 0,7+j04 | 07+j0,4
9 09+j03 | 09+j03 | 09+j03
10 09+j01 | 09+j01 | 09+j0,1
11 09-j02 | 09-j02 | 09-j0,2
12 07-j02 | 07-j02 | 0,7-j0,2
13 07-j05 | 07-j05 | 0,7-j05
14 05-j02 | 05-j02 | 05-j0,2
15 06-j04 | 05-j04 | 05-j04
16 05-j06 | 05-j02 | 05-j05
17 03-j06 | 03-j06 | 03-j05
18 05-j08 | 03-j04 | 03-j04
19 03-j08 | 03-j02 | 03-j0,2
20 01-j0,7 | 01-j06 | 01-j05

e Ajuste da Protecdo
Método — Uma zona de Atuacéo: G,

Diametro (p.u.) 0,9
Offset (p.u.) -0,13
T -90°

Temp. (s) 0,2

Método — Duas Zonas de Atuagéo

G Gs
Diametro
1,0/1,2 1,0/1,6
Z1/Z5(p.u.)
Offset Z1/Z> (p.u.) -0,15/-0,15 -0,24/-0,24
T -90° -90°
Temp.(s) Z1/Z- 0,0/0,2 0,0/0,2
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Método — Offset Positivo

G1 Go Gs
Diam.
21 ) Zo* 0,86/1,02 1,17/1,46 1,52/1,94
Offset 21/22 | 130,05 | -0,15/0,15 | -0,24/0,19
T - 90° - 90° - 90°
Temp.(s)
0,2/1,0 0,2/1,0 0,2/1,0
71/ Zs
Direcional 130 130 130
Zo
Subtenséo
Zos 0,85 0,85 0,85
*p.u
Método — Tomate/L ente
Gy Gy G3
A2 11/1,7 | 0,875/1,05 | 0,65/1,05
estagio
T /.2* 65°/110° | 73°/110° | 70°/100°
estagio
Temp.(s)
1°/2° 2,0/0,2 2,0/0,2 2,0/0,2
estagio*
Sobretenséo
1°0/2° 0,3 0,3 0,3
estagio*
Subtensdo 1° 05 05 05
est.* ' ' '
*p.u
Método — Adaptativo
G G, Gs
a(Pu)/b | ge/20 | 075/25 | 1,5/26
(p.u./s)
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