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RESUMO

O gerador sincrono é uma maquina amplamente utilizada em sistemas elétricos de poténcia
(SEP), a qual opera com frequéncia constante. Seu funcionamento depende principalmente do
uso continuo de sistemas de excitacao que sao suscetiveis a problemas como curto-circuito
(CC), o que pode causar a sua inatividade parcial ou total, levando & operagao incorreta
da maquina, podendo ocasionar danos irreversiveis na sua estrutura e também no sistema
elétrico no qual esta conectada. O estudo da operacao desses equipamentos é essencial para
garantir a estabilidade dinamica do sistema elétrico de poténcia. Dessa forma, estudos com a
intencao de mitigar falhas nestes sistemas sao frequentes e necessarios. As falhas que ocorrem
nos sistemas de controle podem levar a condigoes de desbalanco do sistema, afetando a vida
util da maquina sincrona e dos elementos ao seu redor. As principais caracteristicas vistas
nas propriedades elétricas durante a perda do sistema de excitacao sao: a redugao da tensao,
a elevacao da corrente nos terminais da maquina, a diminuicao da poténcia ativa gerada
e a operagao como maquina de inducao, passando a consumir poténcia reativa. Diversas
técnicas tém sido propostas para detectar a perda de excitacao, entre as quais, os métodos de
Mason e Berdy se destacam, sendo frequentemente utilizados. Contudo, as técnicas classicas
apresentam problemas de seletividade em algumas situagoes, o que leva a criacao de novos
métodos, os quais sao propostos para melhorar seu desempenho. Este trabalho propoe uma
nova metodologia para a detecgdo da perda de excitagdo (PE) em geradores sincronos, que
se baseia na analise das envoltérias das formas de onda das tensoes e correntes. A técnica
proposta foi testada em diferentes condigoes operacionais do sistema, simuladas via software
ATPDraw, apresentando robustez e grande precisao na classificacao das PE’s, mostrando-se

como uma ferramenta capaz de aumentar a confiabilidade da protecao dos geradores sincronos.

Palavras-chaves: gerador sincrono, perda de excitacao, reguladores de tensao e velocidade,

sistema de protecao, oscilacao de poténcia, processamento de sinais.






ABSTRACT

The synchronous generator is a machine widely used in electrical power systems (EPS), which
operates with constant frequency. Its fuctioning mainly depends on the continuous use of
excitation systems that are susceptible to problems such as short-circuits, which can cause its
partial or total inactivity, as well as the incorrectly operation of the machine and irreversible
damage to its structure and also to the electrical system to which it is connected. The study
of the operation of these equipment is essential to ensure the dynamic balance of operation of
the electrical system. Thus, studies aimed at mitigating failures in these systems are frequent
and necessary. The failures that occur in control systems can take to unbalanced conditions,
affecting the life of the machine and the equipment around it. The main characteristics seen
in the electrical properties during the loss of the excitation system are: the reduction of
the voltage, the increase of the current in the terminals of the machine, the decrease of the
generated active power and the operation as inductive machine, where it consumes reactive
power. Several techniques have been proposed to detect the loss of excitation, among which
the Mason and Berdy methods stand out, being widely used. Although, classical techniques
present selectivity problems in some situations, providing to the creation of new techniques
that are proposed to improve their performance. This work proposes a new methodology for
detecting loss of excitation (LOE) in synchronous generators, based on the analysis of the
envelopes of voltage and current waveforms. The proposed technique was tested in different
operating conditions of the system, simulated via ATPDraw software, presenting robustness
and great precision in the classification of LOE, showing as a tool capable of increasing the

reliability of the protection of synchronous generators.

Key-words: synchronous generator, loss of excitation, voltage and speed governing systems,

protection systems, signal processing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

O gerador sincrono é a maquina rotativa mais usada para a geragao de energia
elétrica no sistema elétrico de poténcia (SEP). O estudo completo do funcionamento desses
equipamentos é essencial para assegurar o equilibrio dinamico de operacao do sistema elétrico.
Desse modo, estudos com fins de mitigar falhas nesses sistemas sao frequentes e necessarios,
uma vez que as falhas que ocorrem nos sistemas de controle podem levar a condigoes de
desequilibrio, afetando a vida 1til da maquina e dos equipamentos ao seu redor (MACKENZIE,
1975). A perda de excitagao (PE) é uma das principais falhas que acontecem nos geradores
sincronos e, segundo IEEE Std. C37.102-2006 (2007), trata-se de uma condi¢do anormal de
operacao do gerador e ocorre devido a perturbacoes e transitérios no sistema de excitacao.
O comportamento anormal dos geradores sincronos na presenca da PE faz com que essas
maquinas absorvam poténcia reativa, operando como geradores de indugao. Além disso, o
aquecimento do rotor, o afundamento na tensao terminal, as altas correntes no enrolamento de

armadura, os torques pulsantes e a diminui¢ao na poténcia ativa entregue sao outros sintomas

observados durante uma PE (ANDERSON, 1999).

1.2 Motivacao

Os sistemas de protecao contra a perda de excitagao estudados na bibliografia de
referéncia tém sido adaptados ao longo dos anos. Com o intuito de aprimora-las, diversos
autores desenvolveram novos métodos e conceitos capazes de detectar outros eventos adversos
no sistema elétrico, uma vez que as principais metodologias, de Mason (1949) e de Berdy
(1975), est@o suscetiveis a atuar de maneira incorreta para dados eventos transitérios. Dentre

os motivos, os quais despertaram o interesse para a realizacao do trabalho, estao:

e Desligamento indevido de unidades geradoras através da atuagao incorreta dos dispositi-

vos de protegao;
e Desequilibrio do sistema e a perda de sincronismo;

e Coordenacao entre os dispositivos de controle e de protecao empregados nos sistemas de

excitacao;
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O sobreaquecimento do sistema de armadura do gerador sincrono com correntes de
magnitude na ordem de 2 a 4 vezes a corrente nominal (ANDERSON;, 1999);

Subtensoes presentes nos barramentos préximos ao problema;
A motorizacao indevida da maquina sincrona;
Poucas simulacoes desenvolvidas no software ATPDraw®; e

O desenvolvimento de uma técnica capaz de classificar corretamente as PE’s e diferencia-
las de eventos transitorios, como curtos-circuitos e oscilagoes estaveis de poténcia, para
todas as condicoes operacionais do SEP, em contrapartida aos métodos apresentados na

literatura.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral elaborar uma nova metodologia para atuar na

deteccao da PE em geradores sincronos, a qual é capaz de distinguir o fendmeno de outros

transitérios, como curto-circuito e oscilagoes estaveis de poténcia. Como objetivos especificos,

citam-se:

Averiguar o desempenho de métodos ja existentes na literatura para deteccao de perda

de excitagao;

Desenvolver métodos de detecgao de transitorios utilizando técnicas de processamento

de sinais via software Matlab®:

Criar um banco de dados para diferentes eventos transitérios em diferentes situacoes de

carregamentos para duas maquinas sincronas via ATPDraw®;

Revisar a bibliografia acerca dos sistemas de excitagao e incentivar discussoes sobre os

sistemas de controle de geradores sincronos;

Desenvolver um sistema teste robusto com emprego de maquinas sincronas, o qual possa

ser usado para analise de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia;

Implementar corretamente sistemas de controle (Reguladores de tenséao e velocidade) de

méquinas sincronas via software ATPDraw®: e

Estimular trabalhos futuros para estudos de protecao e estabilidade de sistemas elétricos

de poténcia.
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1.4 Revisado Bibliogréfica

Esta revisao bibliografica apresenta um breve histérico sobre os principais trabalhos
que contribuiram para a construcao dos estudos sobre PE em geradores sincronos. Sao
ressaltados aspectos importantes e que foram discutidos na época das suas publicacoes de
acordo com seu contexto historico. Esses pensamentos formam a base para a construcao de
uma fundamentagao tedrica solida sobre o problema da perda de excitacao nos geradores
sincronos. A andlise dos textos de referéncia permite a compreensao da evolucao dos esquemas
e a operacao dos equipamentos de protecao que foram e ainda sao utilizados na deteccao e

prevencao do problema estudado.

Em 1942, Crossman et al. (1942) destacam os principais efeitos observados apds a
ocorréncia da perda de excitacao em unidades geradoras de grande porte. Além do sobrea-
quecimento prejudicial, a perda completa de campo pode provocar tensoes seriamente baixas
entre nao mais que 10 a 15 segundos de operacao com o problema no sistema elétrico. Em
casos extremos, tempos mais curtos como um segundo podem ser o suficiente. A partir de
estudos de perturbacoes ocorridos na cidade de Nova lorque, comprovou-se que os relés de
protecao de campo devem ser sensiveis a qualquer condi¢ao de carregamento da maquina e
que relés que operam de acordo com um valor especifico de corrente ou de tensao nao oferecem
cobertura de protecao suficiente. O autor aborda, em sua obra, uma solucao aplicada em
geradores com poténcia acima de 50 MW e com frequéncia nominal de 60 Hz, a qual usa um
relé trifasico que atua em conjunto com unidades de subtensao, com o objetivo de monitorar

as situacoes que empregam niveis de tensao e carregamentos menores.

Uma metodologia de protegao para a deteccao da perda de excitagao foi proposta por
Mason (1949). O método utiliza o cdlculo da impedéancia aparente e analisa seu comportamento
em um diagrama R-X. A logica de operagao tem uma forma definida de acordo com os
parametros de construgao da maquina e é representada por uma circunferéncia. O método
utiliza um relé monofésico e seu modo de operacao € instantaneo, ou seja, assim que a
impedancia entra na area de operacao, o relé é sensibilizado. Entretanto, distirbios no sistema
como oscilagoes de poténcia ou curtos-circuitos podem fazer com que a logica atue de maneira

indevida, isolando a unidade geradora desnecessariamente.

Tendo em vista o problema da seletividade em distinguir os eventos de PE de outros
transitérios, Berdy (1975) propos uma metodologia que utiliza duas dreas de atuacao. Dessa
forma, a metodologia opera instantaneamente em uma das zonas de operacao e de maneira
temporizada na outra. A area de atuacao rapida tem didametro correspondente a 1 p.u., e a

zona temporizada possui um diametro igual a reatancia de eixo direto da maquina sincrona.
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O problema inerente da deteccao indevida da PE nos métodos classicos foi bastante
discutido ainda na década de 1970. Estudos realizados pela empresa Detroit Edison apontam
que, em 17 operagoes de protecao, 10 estavam corretas, 2 incorretas e 5 foram indeterminadas,

ocasionando frequentes apagoes no sistema elétrico (ARNDT, 1975).

Em 2005, técnicas baseadas nas caracteristicas tomate lenticular, foram publicadas
por Leite et al. (2005). O estudo evidencia as vantagens e as desvantagens no uso da protegao
contra perda de excitagdao. A representacao ¢ feita a partir de dois circulos deslocados em
angulo, onde se formam duas zonas de operacao que se assemelham a um tomate. A técnica
foi apresentada no VII Semindario Técnico de Protecao e Controle em 2005, onde os autores

exibiram seus resultados aplicados nas unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Guimaraes (2006) destaca a influéncia do estudo da curva de capacidade, onde definem-
se os limites térmicos do estator e do rotor, limites na turbina e limites de minima e maxima
excitagao. O autor ainda ressalta a importancia de se parametrizar corretamente a protecao
contra perda de excitacao de acordo com as capacidades operativas da maquina, evitando a

condicao prejudicial a unidade geradora.

Shi et al. (2012) abordam a anédlise do desempenho dos esquemas que envolvem a
admitancia, o diagrama R-X com unidade direcional e as abordagens P-Q e V-I. O sistema
teste foi composto por dois geradores de polos salientes e dois transformadores elevadores
que foram conectados em um barramento infinito através de duas linhas de transmissao. O
trabalho mostra a comparacao dos métodos e promove recursos a fim de evitar a operacao

incorreta das protecoes contra PE.

Gabe (2014) propos sua técnica de detecgao que utilizava a extracao das envoltérias dos
sinais de tensao e corrente medidas nos terminais da méaquina sincrona. O método apresentou

resultados satisfatérios ao detectar rapidamente os eventos de PE e oscilagoes de poténcia.

Dois anos mais tarde, Itczak (2016) apresenta uma anélise da metodologia demonstrada
por Gabe. O trabalho acrescenta que o método proposto também é eficaz nos casos de
perda total e parcial do sistema de excitacao, simulando novamente para diversos casos de

carregamento do sistema elétrico.

Uma metodologia para a deteccao da PE foi apresentada por Hasani et al. (2019). De
acordo com a pesquisa, o comportamento da corrente de excitagao pode ser comparado com o
da corrente de campo. A diferenca entre as correntes é significativa, e seu monitoramento é
consideravel para a deteccao de anomalias no sistema de excitacao. Usando-se de um circuito
de campo detalhado pela referéncia, é possivel implementar o transitério de PE, onde a técnica

obteve bons resultados, detectando diversos casos e oferecendo uma maior segurancga.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma abordagem sobre os conceitos fundamentais para o
entendimento basico dos geradores sincronos. Sao introduzidos os conceitos de sistemas de
excitacao, reguladores de tensao e velocidade, o problema da perda de excitacao e seus efeitos,
bem como sua modelagem computacional via software ATPDraw. Ainda, é apresentada a
aplicacao do relé de distancia na protecao contra PE e o uso da técnica de processamento de

sinais a partir da morfologia matematica, que é utilizada na detecgao de transitorios.

No Capitulo 3, sao abordadas as principais metodologias classicas estudadas, expondo
as caracteristicas bem definidas de cada esquema. O Capitulo também revela a importancia
da comparagao entre as técnicas de protecao, além de apresentar a metodologia proposta
para a deteccao da PE. Por fim, sao discutidas as técnicas de deteccao de transitérios como
curtos-circuitos, oscilagao de poténcia e perda de excitacao, as quais compoem a metodologia

proposta neste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussoes acerca destes apds o
desenvolvimento da metodologia proposta, onde sao analisadas as ocasioes de perturbacao
no sistema teste. Apds a comparacgao com os métodos convencionais, o Capitulo apresenta
uma breve consideracao final acerca dos resultados, apontando as vantagens da metodologia

proposta em relagao aos métodos de Mason e Berdy.

No Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes obtidas apds a analise dos resultados e

as comparacoes feitas durante o trabalho, bem como as sugestoes para os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideragoes Gerais

Uma maquina elétrica pode ser definida como sincrona ou assincrona através das
suas caracteristicas de funcionamento ao se analisar aspectos de operagao em rotagao e o
comportamento da corrente elétrica que flui nos seus enrolamentos. O emprego de maquinas
elétricas para a transformacao de energia mecanica para energia elétrica delimita a conduta de
elementos elétricos e conceitos matematicos em diversos aspectos, que determinam o modo de
sua operacao. A conversao de poténcia mecanica em poténcia elétrica alternada é o conceito

de servigo para o alternador, também chamado gerador sincrono.

2.2  Fundamentos do Gerador Sincrono

De acordo com Umans (2013), uma maquina sincrona é aquela na qual uma corrente
alternada flui no enrolamento de armadura e um fluxo continuo de rotor é produzido mediante
uma excitagao de corrente continua no enrolamento de campo ou por imas. A maquina
sincrona apresenta como uma das suas principais particularidades a caracteristica em regime
permanente. Em condigao constante, o rotor gira na mesma velocidade em que o campo
magnético girante produzido pelas correntes de armadura se move. Esse comportamento
provoca um conjugado constante e diz-se, neste caso, que o rotor estd em sincronismo com as

forcas magnéticas do enrolamento de armadura.

A poténcia mecanica manipulada por um gerador sincrono é provida através de um
acionador mecanico primério (méquina motriz ou méaquina primdria) e permite que um
torque seja aplicado ao eixo de rotagao do gerador. Tal maquina primaria pode ser uma
turbina hidraulica, turbina a vapor, turbina a gas ou até mesmo motores a combustao. Esta
configuragao faz com que seja possivel modelar um gerador sincrono como uma fonte de
tensao cuja frequéncia é constante e determinada pela velocidade de rotagao do eixo de giro
decorrente do seu acionador mecanico. Sua amplitude de sinal de tensao também é proporcional

a velocidade de rotacao do rotor e a corrente de campo produzida no enrolamento de campo.

Em suma, o principio de funcionamento do gerador sincrono se deve pelo acionamento
do eixo do rotor que movimenta o fluxo produzido pelo sistema de excitacao presente no

enrolamento de campo, provocando um campo magnético girante. O enrolamento de armadura
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reage com o fluxo em movimento excitando-o e produzindo uma forca elétrica nos enrolamentos

de armadura do estator.

2.3 Descric¢ao Fisica dos Geradores Sincronos

Embora seja possivel a construcao de méquinas sincronas de corrente alternada
com a armadura rotativa e o campo estaciondrio, sua montagem ¢ relativamente limitada,
sendo majoritariamente aplicadas como conversor sincrono convertendo corrente continua em
alternada. Em sistemas elétricos de poténcia, sao universalmente utilizados os geradores com
armadura estaciondria e campo girante. De acordo com Kosow (1985), as vantagens mais

significativas da construcao com a armadura estaciondria e o campo girante sao as seguintes:

Resisténcia aumentada dos dentes de armadura;

Reatancia de armadura reduzida;

Melhoria de desempenho;

Vantagens construtivas;

e Peso e inércia do rotor reduzidos; e

Vantagens na ventilacao.

Em geral, as maquinas sincronas sao constituidas por dois elementos essenciais: O campo
e a armadura (CHAPMAN, 2013). A seguir serao apresentadas as principais partes construtivas
onde se encontram o campo e a armadura juntamente com as expressoes comumente usadas

para descreveé-las.

2.3.1 Estator

O estator ¢ a parte mais externa da maquina, ou seja, a parte estacionaria, onde sao
induzidas as tensoes a partir do campo magnético em rotagao no caso do gerador sincrono. Os
estatores dos geradores sao normalmente feitos de bobinas pré-moldadas e seu enrolamento ¢é
produzido de tal forma a reduzir o contetiido das harmonicas presentes nos sinais de tensao e
correntes na saida. As bobinas do estator sao montadas na armadura da maquina sincrona,
de modo que as expressoes enrolamento de estator e enrolamentos de armadura sao usadas

com o mesmo sentido, visto que ambos (o estator e a armadura) encontram-se estaciondrios.
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2.3.2 Rotor

’

E a parte movel do sistema e abriga o circuito de campo na parte interna da méaquina.
De acordo com Chapman (2013), o rotor de um gerador sincrono é essencialmente um grande
eletroima, onde uma corrente DC, do inglés Direct Current, devera ser fornecida ao circuito
de campo desse rotor. Por estar em frequente rotacao, um arranjo particular deverd ser
implementado para que seja possivel uma circulagao de corrente DC até seus enrolamentos.
Para este problema, duas solugoes sao empregadas: utilizar uma fonte DC externa que, por
meio de anéis deslizantes ou escovas, fornece a poténcia continua, ou utilizar uma fonte DC

montada diretamente no eixo do gerador sincrono.

Apesar de apresentarem problemas de desgaste nas escovas, o método de utilizacao de
fontes externas ainda ¢é bastante comum em maquinas de pequeno porte, principalmente por
ser mais efetivo do ponto de vista do custo. J4 em maquinas de grande porte, uma excitatriz
sem escova ¢ montada com seu enrolamento de armadura no rotor do gerador sincrono e seu
enrolamento de campo no estator, como mostra a Figura 1 . A expressao enrolamento de
campo ¢ utilizada para os enrolamentos que produzem o campo magnético mais importante e
esta localizada no rotor da maquina sincrona. Por esse motivo, as expressoes enrolamento de
campo e enrolamento de rotor sao utilizadas para representar o mesmo circuito. O rotor de
uma magquina sincrona pode ser encontrado de duas formas construtivas: polos salientes e

polos lisos (ou polos nao salientes).

Figura 1 — Representagao construtiva da maquina sincrona.

Estator

Enrolamento
da armadura

coletores

Fonte: Kosow (1985).
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2.3.2.1 Rotor de Polos Lisos

Um rotor de polos lisos é construido de maneira cilindrica no eixo de rotagao, onde seus
enrolamentos sao encaixados e nivelados com a superficie do rotor. Este tipo de montagem
¢ geralmente empregado em turbogeradores e apresenta, em média, dois ou quatro polos

magnéticos.

2.3.2.2 Rotor de Polos Salientes

O termo saliente significa que o rotor é construido de maneira protuberante ou elevada
e se projeta para fora de maneira radial. E conveniente utilizar esse tipo de concepcgao em
geradores multipolares hidrelétricos de baixa velocidade (UMANS, 2003).

2.4 Velocidade de Rotagcdao do Gerador Sincrono

A velocidade de rotacao das maquinas sincronas é diretamente proporcional a frequéncia
induzida nos seus terminais, fazendo com que o campo magnético girante se movimente na
mesma velocidade do eixo em rotacao. Desse modo, é comum definir uma equagao que expressa
o comportamento da frequéncia em relagao a sua velocidade. Conforme Kosow (1985), a
frequéncia de uma maquina CA pode ser expressa a partir da Equacao 2.1. E possivel notar
que a relacdo entre a velocidade mecénica do rotor (n,..), medida em rota¢ao por minuto, e

a frequéncia sincrona (fsg) depende do ntimero de polos (P).

f _nmec'P
SE — T 1an

120 (2.1)

Manipulando a expressao anterior, pode-se verificar que a velocidade mecanica de
rotacao é inversamente proporcional ao nimero de polos da maquina, indicando que, para
acionadores de baixa velocidade, como no caso das turbinas hidrdulicas (comumente usadas
em usinas hidrelétricas), requer-se um grande ntimero de polos. Sendo assim, no caso de
magquinas com velocidade elevada, como é o caso de turbinas a vapor, utilizam-se os rotores
construidos de forma saliente (KOSOW et al, 1985).

2.5 Sistemas de Excitagdo

A funcao basica de um sistema de excitagao consiste em fornecer corrente continua ao
enrolamento de campo da méaquina sincrona. Além disso, o sistema de excitagao é encarregado

a desempenhar fungoes de controle e de protecao que sao essenciais para o funcionamento
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satisfatorio do sistema elétrico de poténcia. O sistema de excitacao atua especificamente

controlando a tensao de campo e, portanto, controla a corrente de campo da maquina sincrona.

De acordo com Kundur (1994), as fungées de controle tém o intuito de comandar o
fluxo de tensao e poténcia reativa, além de melhorar a estabilidade do sistema. Ja as fungoes
de protecao devem garantir que os limites de capacidade da maquina sincrona, sistemas de

excitagao e outros equipamentos nao sejam excedidos.

O sistema de excitacao deve ser capaz de responder a disturbios transitérios, a medida
que, sempre que houver um transitorio, ¢ dever do sistema de excitacao aplicar uma grande
tensao ao enrolamento de campo para que mais corrente possa fluir por um curto intervalo de

tempo.

Além disso, como discutido por Franco (2021), o sistema de excitagdo magnetiza o rotor
e permite que a méquina sincrona opere em sincronismo com o sistema, mesmo com mudanca
em seu carregamento. Para isso, o sistema de controle deve atuar diretamente nos niveis de
tensao e corrente terminal, fazendo com que o sistema de excitagao se torne fundamental para

o desempenho da maquina ao produzir a energia demandada pelo sistema elétrico.

2.5.1 Fungdes de Controle

Os sistemas de excitagao devem fornecer mecanismos de controle que permitam manter
a tensao terminal constante sob condigoes de carga variaveis. Estes sistemas sao conhecidos
como reguladores e sao detalhados posteriormente, bem como sua modelagem em blocos de

controle e em software de simulacao.

Para operar dentro da curva de capacidade, algumas consideragoes de estabilidade
sao necessarias. O gerador sincrono deve apresentar uma capacidade de curto intervalo de
tempo para que possa operar a fim de melhorar a estabilidade do sistema. Essa capacidade é
geralmente na ordem de 30 a 60 segundos e, portanto, o sistema de excitagao deve ser capaz
de controla-lo para atingir a estabilidade (KUNDUR, 1994).

Os niveis de tensao e frequéncia dos geradores sincronos sao controlados pelos seguintes

dispositivos:

e Regulador automadtico de tensao (AVR - Automatic Voltage Regulator);
e Regulador automadtico de velocidade (GOV - Speed Governor); e

e Estabilizador do sistema de poténcia (PSS - Power System Stabilizer).
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2.5.2 Fungodes de Protecdo

As fungoes de protecao atuam com o objetivo de garantir a operacao dentro dos limites
de capacidade da excitagao, do limite do gerador sincrono, do limite do sistema de excitacao e
de qualquer outro equipamento associado. Assim, caso algum limite seja violado, a funcao de
protecao deve atuar corretamente para evitar danos ao sistema elétrico e nao afetar a vida

util da maquina.

2.5.3 Elementos de um sistema de excitagao

Os elementos de um sistema de excitagao podem ser listados como:

Excitador;

Regulador;

Transdutor de tensao terminal e compensador de carga;

Limitadores; e

Circuitos de protecao.

Estes elementos, quando interconectados, formam o sistema de excitacao apresentado

pela Figura 2.

Segundo Chapman (2013), o gerador sincrono esté conectado ao sistema de energia e
o seu enrolamento de campo obtém sua corrente através da excitatriz. A excitatriz produz a
poténcia continua para o enrolamento de campo do gerador sincrono e a sua saida é a corrente

de campo do gerador.

O regulador processa, amplifica e controla os sinais de entrada em niveis apropriados
para controlar a excitatriz, sendo o principal componente de controle do sistema de excitagao

e pode operar com corrente continua ou alternada.

No transdutor, o sinal de tensao terminal CA é reduzido e retificado a um nivel que
pode ser usado para fins de controle. Os limitadores também sao sensiveis a corrente de carga

e a tensao terminal, processando estes sinais e atuando de acordo com a condicao de operagao.

A realimentacao é chamada de estabilizador do sistema de excitagao, onde, na sua
auséncia, pode tornar o excitador instavel. O sistema de circuito fechado permite melhores

desempenhos na estabilidade do sistema.
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Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema de controle de excitacao.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Por fim, o estabilizador do sistema de poténcia (PSS) atua quando a velocidade do
gerador sincrono se desvia da velocidade sincrona. E um controlador auxiliar que opera apenas

durante as condigoes dinamicas, fora do regime permanente.

Todos os sinais que chegam ao regulador precisam ser comparados com o sinal de

referéncia, o qual representa o valor de tensao terminal desejado (KUNDUR, 1994).

2.6 Tipos de Sistemas de Excitacdo

Ao longo dos anos, diferentes tipos de sistemas de excitacao foram sendo criados
e aprimorados para a aplicacao em geradores sincronos. Isso se deve principalmente pela
evolucao dos dispositivos eletronicos empregados em sistemas de poténcia. De modo geral, os
sistemas de excitagao encontrados sao classificados em trés grupos: Sistemas de excitacao DC,
Sistemas de excitacao CA e sistemas de excitacao estaticos. Nos sistemas de excitacao CA,
tém-se dois arranjos possiveis: os sistemas retificados estacionarios e os sistemas retificados
rotativos. E, ainda, dentro do estudo dos sistemas estaticos, sao classificados arranjos de trés

formas distintas, abordadas ao longo do topico.
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2.6.1 Sistemas de Excitacao DC

Nos sistemas de excitacao DC, a fonte de energia que fornece corrente ao enrolamento
de campo do gerador sincrono principal é composta por um gerador de corrente continua.
A méquina ou elemento que abriga essa funcao é denominada excitatriz. Pode-se observar,
na Figura 3, que a excitatriz DC é acoplada ao circuito de rotagao principal através de
anéis coletores. A excitatriz DC pode ser acionada pelo eixo da turbina ou por um motor

separadamente, que, por sua vez, pode ser auto-excitado.

Como exposto em Kundur (1994), os reguladores de tensdao podem ser compostos por
amplificadores magnéticos ou amplidinos. Esse tipo de excitacao ainda é bastante utilizado
em diversas usinas, sendo assim, a modelagem dos sistemas de excitacao DC possui uma

importancia significativa nos estudos desses sistemas.

Figura 3 — Sistema de excitacao DC.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

2.6.2 Sistemas de Excitacdo CA

Nos sistemas de excitagao CA, a poténcia de campo é obtida a partir de um excitador
de corrente alternada. A excitatriz, pode ainda ser acionada através de um motor independente
ou com o auxilio do eixo de uma turbina. No arranjo da Figura 4, como nao hé controle
pelo retificador na entrada do circuito de campo do gerador, um regulador CA é usado
para controlar o angulo de disparo do retificador controlado, regulando a alimentagao do
enrolamento de campo do proprio excitador CA. O regulador CA extrai os valores de tensao
e corrente terminal por meio de transformadores de tensao e corrente. O sinal de saida da

excitatriz alternada é retificado por um conjunto de diodos estacionérios nao controlados, e
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seu valor é usado como alimentacao do enrolamento de campo da maquina principal através

dos anéis coletores presentes na estrutura do rotor.

Outro arranjo possivel é construido com a ajuda de retificadores estacionarios con-
trolados. Neste caso, a saida da excitacao é ajustada ou controlada ao comandar o angulo
de disparo do retificador controlado. O regulador CA controlara diretamente o angulo de

trabalho a medida que o excitador CA fornece a saida a ser retificada, como mostra a Figura
5.

Figura 4 — Sistema de excitagao CA com retificador de campo controlado.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Ainda neste contexto, um arranjo semelhante ao caso apresentado na Figura 4 é o
caso dos sistemas de excitacao sem escovas. No sistema sem escovas da Figura 6, tem-se
um retificador nao-controlado na saida da excitatriz CA. Aqui, a armadura da excitatriz
¢ feita para operar em movimento, assim como os proprios retificadores com o sistema de
campo principal. Os componentes em giro estao conectados de maneira rigida e formam uma

estrutura de rotacao sem nenhum contato deslizante.

A excitagao da excitatriz CA é feita utilizando um excitador piloto. Tal sistema piloto
possui um sistema de campo magnético independente e a armadura é estacionaria. Como o
sistema da excitatriz esta em constante rotacao, nao é possivel utilizar retificadores controlados
no sistema. Dessa forma, o controle é atingido manipulando a corrente de campo da excitatriz

piloto através do controle dos reguladores de tensao.

Um problema, neste caso, estd presente na obtencao de informacoes dos sinais de
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tensao e corrente de campo principal. Como o sistema opera em movimento, nao é possivel
obter sinais de medicao dessas grandezas. Entretanto, pode-se obter um controle indireto ao

medir a corrente de campo da excitatriz.

Figura 5 — Sistema de excitagao CA com conjunto retificador controlado.
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Ref.

A5 e
Iﬁr, I I Regulador

Reg. 1] . be Ref.

Excitatriz : C A.
iy | Regulador

4 CA Entrada
Aux.

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Figura 6 — Sistema de excitagao CA sem escovas.

Excitatriz Piloto Estrutura Rotativa Gerador Principal

Trifasico

le— Controle Manual
Regulador l&—— Entrada Aux.

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Apesar de apresentar o problema de medicao, a grande vantagem no uso dos sistemas
sem escovas é o auséncia de elementos como anéis coletores, acabando com a manutencao

desses elementos.
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No uso de sistemas com ou sem retificadores controlados, o desempenho dinamico dos

sistemas é praticamente idéntico. Portanto, do ponto de vista de desempenho, nao ha escolha

especial (KUNDUR, 1994).

2.6.3 Sistemas de Excitacao Estaticos

Em um sistema de excitacao estatico, a poténcia de excitacao é derivada do terminal
do gerador sincrono. E usado um transformador excitador que tem como funcao coletar os
sinais de tensao e corrente do terminal da maquina principal. A saida deste transformador é
retificada utilizando um retificador controlado, como mostra a Figura 7, e a saida do retificador
¢ o proprio sinal de corrente que alimenta o sistema de campo do gerador através dos anéis
coletores. A grande vantagem em se utilizar sistemas estaticos é a auséncia de elementos
rotativos. Com isso, o sistema apresenta um tempo de resposta inferior ao se comparar com

os demais conjuntos.

Figura 7 — Sistema de excitagao com retificador composto.

Gerador Principal
i Campo  Armadura
Transformador Retificador p
E— Controlado Anéis Deslizantes
TC TP

Ref.
DC

| | Regulador J

I.I DC

. Ref.

L . CA
iy | Regulador
4 CA Entrada Aux.

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

2.7 Regulador Automatico de Tensao

O estudo sobre os sistemas de excitagao é de suma importancia e auxilia no projeto de
malhas de controle e protegao das maquinas sincronas. Conforme exposto por Guimaraes (1990)
e também de acordo com Peres (2013), assim como os sistemas de excitacao, os reguladores de

tensao e velocidade permitem condigoes de operacao estaveis e proporcionam exercicios como:
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Manutencao sob carga;

Prevencao de sobretensao apds rejeicao de carga;

Aprimoramento da estabilidade sob carga; e

Melhoria da estabilidade transitéria do sistema elétrico.

Os parametros utilizados para implementar os sistemas de excitagao devem ser ajusta-
dos e otimizados adequadamente na etapa de projeto. Conforme Kundur (1994), um bom
desempenho deve levar em consideragao trés parametros de controle: a margem de ganho, a

margem de fase e a largura de banda.

A Figura 8 exibe o modelo completo de um sistema de excitagao do tipo IEEE DCIA.
O modelo DC1A, assim como os outros modelos completos, consiste no conjunto de blocos
de funcoes de transferéncia que, separadas em areas especificas, representam o sistema de

excitagao, o regulador de tensao e os compensadores.

Figura 8 — Modelo de um sistema de excitacao IEEE Tipo DC1A.

Vs Ve
VRM.IX
+ +
- +
Ve —w N 1+sT, »FE
1+sT, )
+ -
Vref 4

K

sK,
1+5T,

Fonte: Kundur et al. (1994)

A drea que recebe o sinal do sistema AVR e tem como saida a tensao de campo Epp é
a representagao utilizando fungoes de transferéncia do sistema de excitacao DC. E possivel
notar a presenca da funcdo de transferéncia 1/7', uma fungao de saturagdo e a constante
K.. Logo a esquerda, tem-se um modelo que é chamado de amplificador e apresenta limites
inferiores e superiores de Vg, o que ¢é constituido pela funcao de transferéncia com ganho K4
e com denominador 1+ sT4. Para se obter um bom desempenho na excitacao DC, é utilizado
um compensador representado pela funcao de transferéncia com constantes de tempo T e

Tg. O sinal, apds passar pelo compensador, € filtrado pela logica da porta HV. A porta HV
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gera o maior sinal a partir da comparacao entre a saida do compensador e um valor limite de

sub-excitacao do sistema.

No primeiro ponto de operacao matematica, somam-se os sinais de referéncia, sinal Vg
do transdutor de tensao com sinal negativo e o sinal auxiliar Vs do estabilizador do sistema
de poténcia. O ponto de soma seguinte utiliza um sistema feedback derivativo com sinal V.

Este sinal Vi é entao subtraido do sinal de resposta do somatério anterior.

Além disso, o regulador IEEE AC1A ¢ aplicado em sistemas de excitacao CA sem
escovas. Sua resposta de saida Erp é o resultado da soma da tensao do sistema de excitacao
Vg e do modelo de regulagao CA, que depende das entradas Vg e Irp. Como mostra a Figura 9,
partindo do primeiro ponto de soma, tem-se o sinal de referéncia com polaridade positiva, um
sinal Vi do transdutor de tensao terminal com polaridade negativa, um sinal do estabilizador
do sistema (PSS) e o estabilizador do sistema de excitacdo Ve com polaridade negativa. A
entrada do estabilizador do sistema de excitagao é Vpg, diferentemente do caso DC que era
a propria tensao Erp. A tensao Vpg é a tensao do proprio gerador do sistema de excitagao,

uma vez que, agora, a tensao Erp tem uma relacao fixa entre Vg e Fgx.

A primeira fungao de transferéncia logo apds o somatorio de entrada é a funcao de
um compensador que pode ou ndo ser necessario para fins de estabilidade (KUNDUR et al.
1994). Logo em seguida, tem-se um amplificador com limite inferior e superior para o sinal
V4. Tais limitacoes comparam o sinal de entrada com um sinal limite de sub-excitagao e

sobre-excitacao e restringem a saida para um valor maior ou menor.

Figura 9 — Modelo de um sistema de excitacao IEEE Tipo AC1A.

1+sT, K,
1+sT, 1457,

sK,
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Fonte: Kundur et al. (1994)
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2.8 Regulador Automatico de Velocidade

De acordo com Kundur (1994), grande parte da energia fornecida pelas concessionérias
¢é gerada pela transformacao da energia cinética da agua e a energia térmica. Em Ferreira
(2012), citam-se outras fontes de energia elétrica a partir do uso do vento, da maré e da

irradiancia do sol.

A maquina primaria converte a energia cinética em energia mecanica que, por sua
vez, é transformada em energia elétrica pelo gerador sincrono. Como definido por Guimaraes
(1996), a maquina primdria é o componente responsavel pelo acionamento de um gerador
de energia elétrica. Associado a essa dinamica, é necesséria a utilizacao de dispositivos de
controle que permitam ajustes, conforme a exigéncia do fornecimento de poténcia elétrica da

maquina.

O regulador de velocidade é a unidade de controle responséavel pelo ajuste de poténcia
mecanica aplicada pela maquina primaria no eixo do gerador sincrono. O mecanismo deve
atuar a medida que houver necessidade de elevar ou reduzir sua for¢a mecanica, de acordo
com a demanda de poténcia elétrica nos terminais da maquina (MOURA, 2011). Além disso,
o regulador deve controlar a velocidade da maquina a medida que se afasta do seu valor de

referéncia.

Assim como no regulador de tensao, a representacao do regulador de velocidade é
feita por um diagrama de blocos como mostra a Figura 10. A secao seguinte apresenta a

modelagem computacional de ambos os reguladores.

Figura 10 — Modelo do regulador de velocidade.

Velocidade fiﬁiﬂ;ﬂiﬁﬁﬁﬁ [Sistema de Controle| Turhina térmica/hidriulica
da maquina - = E—
o Grexm| J v | | 1 T2s E I IR TN .
1+Tths 1+ Tls= 1+ T3s 1+ Ts.s
Poténcia
Velocidade mecinica
0, |de referéncia Prei
(2.m.50) [Poténcia de referéncia

Fonte: Kundur (1994).

2.9 Modelagem dos Reguladores via Software ATPDraw

A modelagem dos reguladores automaticos no software ATPDraw é feita utilizando-se

da ferramenta MODELS, a qual apresenta uma interface de programacao que possibilita a
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implementagao de fungoes matematicas, légicas e de transferéncia. Dessa forma, além de
reproduzir modelos para qualquer componente elétrico do sistema, é possivel implementar os
dispositivos de controle que sao empregados nos geradores sincronos. A funcao ainda permite

configurar as grandezas de entrada e saida, que sao atualizadas a cada passo de simulacao.

A rotina que representa o modelo do regulador de tensao DC1A é mostrada na Figura
11, e a que representa o regulador de velocidade, na Figura 12. As informagcoes das constantes

de tempo e dos ganhos dos reguladores sao apresentadas no Anexo A.

Figura 11 — Modelagem do Regulador de Tensao via ATPDraw.

L1, Model Editor = 0 X

File Edit View Debug Done @ Help
1 |- MODEL EXCITER

2 DATA Vref,Tc,Tb,Ka,Ta, VRMAX, VRMIN, Kf,Tf, Te,Ke,Vuel,A,B, Efdbase
3 INPUT Ve

4 OUTPUT Efd
5

€

7

8

VAR x1,x2,x3,x4,x5,x6, Vfe,Vf, Efd,Vcpu

HISTORY

x1 {dflt:0},x2 {dflt:0},x3 {dflt:0},x4 {dflt:0},x5 {dflt:0}, x& {dflt:0},
Vfe {dflt:0},Vf {dflt:0}

9 | INIT
10 Efd:=0

11 ENDINIT

12 EXEC

13 Vepu:=(Vc*sqrt (3)/ (Vref*1000))

14 —--Vepu:=(Vc/Vref)

15 x1:=(1-Vcpu-V£)

16 laplace (x2/x1) :=(Tc|sl+1|s0)/(Tb|sl+1|s0)
17 x3:=max (x2,Vuel)

18 laplace (x4/x%3) {dmin:VRMIN dmax:VRMAX):=(Ka|s0)/(Ta|sl+1l|s0)
19 x5:=(x4-Vfe)

20 laplace (x6/x5) :=(11s0)/ (Te|sl)

21 Vfe:=x6*Ke+A*exp (B*x6)

22 laplace (VE£/x6) :=(KE|s1)/ (T£|s1+1|s0)

23 Efd:=xé*Efdbase

24 || ENDEXEC
25 | | EnpMoDEL

25:9 ' Modified Vi |

Fonte: Autor.

Figura 12 — Modelagem do Regulador de Velocidade via ATPDraw.

11 Model Editor - 00X
File Edit View Debug Dnne @ Help
1 |EJMODEL GOVHYD
2 DATA G,Tfb,R,T1,T2,T3,T4,T5,Pref,Wref
3 INPUT W
4 OUTPUT Potmeq
5 VAR Fotmeq,vl,v2,v3,v4,v5,ve
€
7
8

] INIT
histdef(y2) :=0
histdef(y3) :=0

9 histdef (y4) :=0
10 histdef(yS) :=0
11 histdef(y6) :=0
12 histdef (Potmeq) :=0
13 ENDINIT
14 B EXEC
15 yl:=Wref-W
16 laplace (y2/yl) := ((recip (Wref)*G) |s0)/ (1]|s0+Tfb|sl)

17 laplace (y3/y2):= (recip(R)|s0)/(11s0+T1l|sl)

18 laplace (y4/y3):= (1]s0+T2|sl)/(1]80+T3|=sl)
19 y5:= y4+Pref

20 laplace (y6/y5):= (11s0-T4|sl)/(1180+T5|sl)
21 Potmeq:= y6*l.e6

22 ENDEXEC
23 ENDMODEL|

123:9 | Modified | £l

Fonte: Autor.
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2.10 Fundamentos da PE em Geradores Sincronos

A auseéncia da corrente de campo pode ocorrer de maneira completa ou parcial
dependendo da gravidade do defeito no gerador sincrono. Quando isso ocorre, o circuito de
campo perde sua forca magnética de acoplamento e o sistema acaba ficando vulneravel a
perda de sincronismo (DE LIMA, 2003). Apds a PE, a mdquina atua de forma semelhante a

um gerador de indugao, com uma variacao do fluxo de poténcia reativa.

A perda de excitacao é um problema que pode ser provocado por meio de:

Abertura acidental do disjuntor de campo;

Curto-circuito no circuito de campo;

Mau contato nas escovas da excitatriz; e

Falha na fonte de alimentagao do sistema de excitacao.

2.10.1 Efeitos da Perda de Excitacdo

O efeito no sistema elétrico depende, em grande parte, se o sistema é capaz de suprir
o aumento da demanda de reativo. Como consequéncia, se o sistema nao supre o necessario, a

tensao é reduzida em niveis severos. Dessa forma, a tensao se torna um excelente indicador de

estabilidade do sistema (TREMAINE et al., 1954).

O sinal tipico das poténcias ativa e reativa medidas em um gerador sincrono de 80
MVA em condicoées de PE podem ser vistas na Figura 13. E possivel verificar que apds a
ocorréncia do evento, a maquina sincrona passa a drenar poténcia reativa da rede em que
estd interligada. De acordo com Darron (1975), em um sistema de poténcia robusto, nestas

condicoes, a maquina pode ser forcada a operar como gerador de indugao por mais tempo.

Com o enfraquecimento da forca eletromotriz, a poténcia ativa oscila momentaneamente.
Conforme exposto pelos estudos de Gazen (2012), Moraes (2012) e Montezuma (2015), apds
a PE, o regulador de velocidade ainda esta programado para entregar a mesma poténcia
mecanica. Dessa forma, o rotor comeca a girar a uma velocidade superior a sincrona e
provoca um aumento no angulo de carga, reduzindo ainda mais o acoplamento magnético do

enrolamento de campo com o estator.

A absorcgao excessiva de poténcia reativa pode causar danos térmicos ao enrolamento
do estator. Este problema é provocado pela elevada corrente que circula no enrolamento do
estator ap6s a PE (MONTEZUMA, 2015).
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Figura 13 — Poténcia ativa e reativa durante a PE.
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Fonte: Autor.

As Figuras 14 e 15 mostram o comportamento caracteristico da forma de onda do sinal
de tensao e corrente, respectivamente, medidas nos terminais da maquina sincrona. E possivel
notar que, a partir do instante de perda de campo, a tensao terminal cai gradativamente a

medida que a corrente aumenta.

Figura 14 — Comportamento tipico da tensao durante a PE.
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Fonte: Autor.
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Figura 15 — Comportamento tipico da corrente durante a PE.
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2.11 Protecao Contra Perda de Excitacdo (ANSI 40)

A fungao ANSI 40 é uma protecao contra perda de excitacao que detecta a falha no
sistema de excita¢ao no enrolamento de campo de geradores sincronos (PAJUELO, 2013). Na
bibliografia especializada, é possivel encontrar diversas metodologias que buscam detectar
a perda de excitagao. Dentre elas, os principais sao: Mason (1949), Berdy (1975), Kundur
(1994), Siemens Ltda (2005), IEEE Std C37.102 (2006), Leite (2007), entre outros. A escolha
do método a ser aplicado leva em consideracao a complexidade do projeto e o grau de protecao
que se deve estabelecer, além dos custos empregados em relés, geradores e demais elementos
do sistema. Conforme exposto por Dias et al. (1992), apesar das metodologias apresentadas

oferecerem distingoes entre si, elas devem assegurar que:

i. o relé deve atuar corretamente no caso de eventos de Perda de Excitacao (PE), evitando

danos na maquina e efeitos adversos no sistema; e

ii. o relé ndo deve atuar desnecessariamente (seguranga) perante outros transitérios como
Curto-Circuito (CC) ou Oscilagoes Estaveis de Poténcia (OEP).

Entretanto, de acordo com Franco (2021), algumas das metodologias podem apresentar

casos em que sua atuagao ¢ classificada como indevida. Este problema vem sido estudado por



2.12. Aplicagdo do Relé de Distincia 43

indmeros pesquisadores desde a década de 70. Na época, como abordado em Morais (2009),
a solucao encontrada foi utilizar uma temporizacao na zona de atuagao do relé de protecao.
Entretanto, a ideia de aplicar um intervalo de tempo para a operacao faz com que o gerador
sincrono fique exposto por mais tempo ao defeito, potencializando as chances de causar danos
irreversiveis & maquina (RANA et al., 1990; RIBEIRO, 1991).

Para a protegao do sistema de campo de geradores sincronos, é comum a pratica do
uso de relés de distancia (ANSI 21). A experiéncia em projetos de protegao desse tipo tem
ressaltado que os métodos baseados em fluxo de energia reativa, subcorrente e sobrecorrente
nao apresentam seletividade quando utilizados para deteccao de PE. Por isso, o uso de
protecoes proprias para detectar a perda de excitagao sao amplamente utilizadas, como o uso

de relés de distancia executando a funcao 40.

2.12  Aplicacdo do Relé de Distancia

De acordo com Lima (2002), as fungbes de protecao de distancia sao utilizadas desde a
década de 20 e podem ser baseadas em tecnologia eletromecanica, passando por implementacoes
com tecnologia estatica ou digital. Normalmente, a utilizacao da protecao de distancia tem
prioridade com relagao as outras medidas de protecao, como por exemplo o relé de sobrecorrente.
Além de ser mais rapida e seletiva, é também menos sensivel & mudancas na impedancia da
fonte e sua aplicacao pode ser encontrada para outros transitorios como oscilacoes de poténcia

(OPs), perdas de excitacao e perdas de sincronismo.

Ainda conforme exposto por Lima (2002), os relés de distancia sao classificados
de acordo com seu principio de medicao, determinando a sua caracteristica de protecao.
Sua operacao é normalmente realizada pela analise da impedancia, a qual é representada
graficamente em um plano R-X. Entretanto, além dos relés que utilizam a impedancia, existem
relés que operam a partir do comportamento da admitancia (tipo mho), da reatancia e os
de caracteristica quadrilateral. Na literatura especifica, encontram-se caracteristicas mais

complexas que envolvem a combinagao entre duas ou mais caracteristicas.

2.13  Oscilagao de Poténcia

Uma oscila¢ao de poténcia (OP) ocorre quando o sistema elétrico deixa de operar em
equilibrio, podendo causar a perda de sincronismo entre a unidade geradora e a carga em
situagoes mais severas. Conforme descrito por Thakallapelli et al. (2013), eventos inesperados

como curtos-circuitos, desconexao de geragao, chaveamento de linhas, e perda ou entrada
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repentina de carga podem promover uma OP leve ou forte.

A perturbacao de caracteristica leve é considerada como oscilacao de poténcia estavel e
permite que o sistema encontre um novo ponto de equilibrio através da atuacao dos dispositivos
de controle. Em contrapartida, a caracteristica de uma perturbacao forte esta relacionada
as grandes flutuagoes de poténcia que promovem maior afastamento angular dos rotores nos
geradores (SAADAT, 1999; MENCO, 2018). Este comportamento pode ocasionar a perda de

sincronismo, tornando-se uma oscilagao instavel de poténcia.

Segundo Menco (2018), em caso de oscilacao instével, deve-se separar os sistemas
afetados, de forma que se mantenha a maior parte do sistema em equilibrio entre a geracao e
carga. O transitorio instavel faz com que a maquina sincrona opere com velocidade distante
da sincrona, acelerando ou desacelerando, devendo ser desligada para evitar danos. Neste caso,
o restante dos geradores devem suprir a poténcia excedente que for demandada pela carga

apos a saida do gerador com defeito.

As Figuras 16 e 17 mostram o efeito de uma oscilacao de poténcia nos sinais de tensao
e corrente, que foi provocada apds um curto-circuito em 8 segundos e com duracao de 150 ms,

para uma maquina de 80 MVA.

Figura 16 — Sinais de Tensao sob efeito de CC e OP.
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Fonte: Autor.
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Figura 17 — Sinais de Corrente sob efeito de CC e OP.
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2.14 Morfologia Matematica

A morfologia matematica (MM) é um mecanismo bastante utilizado em processamento

de imagens, a qual foi adaptada para a utilizagdo no processamento de sinais. A técnica se

baseia no emprego da teoria de conjuntos, em que, basicamente, utilizam-se duas principais

operacoes: a dilatacao e a erosao.

Segundo Wu (2009), considerando X e B dois conjuntos onde x € X e b € B, sao

definidas as operagoes de dilatacao e erosao de acordo com as Equacoes 2.2 e 2.3, nessa ordem:

X®B= UX_b:{x—b\xEX}

beB

XoB=)Xy={z+b|zecX}

beB

(2.2)

(2.3)

A dilatacao representa a uniao de todos os conjuntos gerados pela translacao dos

termos do conjunto X com os termos do conjunto B multiplicados por -1. Isto é, a uniao de
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todos os conjuntos gerados pela subtracao de cada termo do conjunto X por cada termo do

conjunto B.

De forma analoga, a erosao consiste na interseccao de todos os conjuntos gerados
pela translacao de todos os termos do conjunto X com os termos do conjunto B. Em outras
palavras, é a uniao de todos os conjuntos gerados pela soma de cada termo do conjunto X

por cada termo do conjunto B.

Seja um conjunto S em que estao contidas as amostras de um sinal, onde s(n) representa
uma amostra central da janela S de dados, como mostrado no exemplo de uma janela com 5
amostras da Equacao 2.4. Ja o conjunto B, chamado de conjunto de comparagao, contém os

termos b, representado na Equagao 2.5.

S=1[s(n—2) s(n—1) s(n) s(n+1) s(n+2)] (2.4)

B=[b by] (2.5)

A MM, no tratamento de sinais e dados, é estendida como processamento em escala
de cinza. As operacoes de dilatacao e erosao entao sao redefinidas e adaptadas como mostram

as Equacoes 2.6 e 2.7.

S@&@B= max {s(n—wv)+bv)} (2.6)

n—v € SSyeEB

SoB= min {s(n+v)+b0)} (2.7)

n+v€eESvEB

Em (2.6), a dilatagao corresponde ao valor méximo da soma entre os termos do conjunto
de comparacao B com os termos localizados a esquerda do termo central da janela de dados
para o sinal S. No caso da operacao de erosao em (2.7), a resposta significa o valor minimo
da subtracao entre os termos do conjunto de comparagao B com os termos localizados a
direita do termo central da janela de dados do sinal S. E importante destacar que o conjunto
B deve ter um tamanho maximo equivalente ao niimero de elementos adjacentes ao termo
central da janela de dados 9, ou seja, a esquerda ou a direita, fazendo com que a janela S

seja necessariamente uma janela com dimensao impar.

O conjunto de comparagao ¢ denominado elemento estruturante, do inglés Structuring
FElement (SE), e deve carregar como informagao uma porgao das caracteristicas do sinal que
sera analisado. O comprimento da SE é dado pela Equacao 2.8, em que m é o niimero de

amostras adjacentes ao termo central.
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lsp=2-m (2.8)

A SE deve ser dada por termos que sao funcao da forma de onda processada, dessa
maneira, para a aplicagao em SEP, deve conter valores de cardter senoidal. Entretanto, a SE

também pode ser encontrada sendo composta por valores constantes, ficando conhecida como

SE plana (ou flat).

Desse modo, os sinais de operagao de tensao e corrente que sao estudados apresentam
propriedades periddicas senoidais e por isso requerem uma adaptagao da SE aplicada. Define-se

entdo a SE para sinais elétricos como em (2.9):

SE,, = {cos(m-p), ..., cos(2-p), cos(p)} (2.9)

Onde:

p=2-m-f At (2.10)

A frequéncia fundamental do sistema é representada por f e o tempo de amostragem
por At, na relacao (2.10). Novamente, em (2.9), o termo m equivale ao nimero de amostras

em ambos os lados da unidade central.

Por fim, as equacoes de erosao e dilatacao apresentadas também sofrem uma adaptacgao
para o uso em sistemas elétricos. Assumindo n como a posicao central em uma janela impar
de dados do sinal considerado, definem-se os operadores basicos de dilatacao e erosao nas
Equacoes 2.11 e 2.12.

Sn—v)
S@B _n—v GI%%JXESEm {Km<1})} (211)
. S(n—i—v)
B = 2.12
SOB= {Km<v> (2.12)

A dilatagao passa a ser o maximo da divisdo entre os termos S,,_, € K,,(v) e a erosao
o seu valor minimo. O numerador .S, ¢, € associado ao termo central, posicao n, deslocado
pela posigao v do conjunto K para a SE de subindice m. Aqui, K,,(v) representa o termo

localizado na posicao v dentro da SE.

Além da dilatagao e da erosao, existem outros operadores morfolégicos que sao utili-
zados. Todavia, estes operadores surgem da combinacao dos dois operadores mencionados

anteriormente. O operador de estimagao (P) pode ser definido para uma janela de dados
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impar a e com D elementos adjacentes ao termo central n, como demonstrado pela Equacao
2.13:

D
1

P(a) = 55 - ;[s @ SEi(a) + S © SE;(a)] (2.13)

O resultado da operagao de estimagao oferece um valor para o termo central da janela

de dados do sinal avaliado. A resposta obtida pode ser usada para criar um sinal de detalhe a

partir da subtragao do termo central da janela de dados atual com o valor estimado. Essa

afirmagao ¢ abordada pela Equagao 2.14.

d(a) = S,(a) — P(a) (2.14)

O sinal de detalhe obtido a partir da aplicacao da morfologia matematica é utilizado
para encontrar irregularidades nos sinais processados. A abordagem também conta com
adaptacoes de técnicas ja utilizadas na bibliografia base e sera evidenciada ao longo deste
trabalho. Apds a percepcao da anomalia nos sinais avaliados, inicia-se a deteccao de eventos
de CC, PE ou OEP conforme suas metodologias especificas e obedecendo seu fluxo de etapas

que serao demonstrados nas préximas subsecoes.

2.15 Consideracoes Finais

O Capitulo 2 apresentou inicialmente os principais fundamentos de um gerador sincrono,
analisando sua descricao fisica e seus modelos de montagem, além dos diferentes arranjos dos
reguladores de tensao e velocidade empregados nas maquinas. Também, expos a influéncia

desses mecanismos no comportamento dinamico do sistema elétrico de poténcia.

Ainda, o Capitulo evidenciou os fundamentos da PE e seus efeitos ao se verificar o
comportamento das principais grandezas elétricas nos terminais da méaquina sincrona. De
maneira sucinta, apresentou os conceitos de protecao de distancia e protecao especifica contra
perda de excitacao (ANSI 40).

Por fim, o Capitulo estabeleceu os conceitos basicos da morfologia matematica que
sao aplicados na deteccao de transitérios. No Capitulo seguinte, sao tratadas as técnicas para

a deteccao de PE estudadas neste trabalho.
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3 TECNICAS ESTUDADAS PARA A DETECCAO DAS PER-
DAS DE EXCITACAO

3.1 Consideracoes Gerais

A metodologia proposta neste trabalho tem como objetivo principal detectar o evento
de perda de excitacao e distingui-lo dos demais distirbios frequentemente encontrados nos
sistemas elétricos de poténcia. Para isso, exemplos de curto-circuito (CC) e oscilagao estavel
de poténcia (OEP) foram simulados com o intuito de valida¢do da técnica e comparagao
com as técnicas cldssicas encontradas na literatura de base (métodos de Mason e de Berdy).
O estudo utiliza como informacao os sinais de tensao e correntes medidos no terminal da
maquina, os quais foram obtidos via simulacao em ATPDraw. A anélise entao é feita a partir

do processamento desses sinais pelas referidas técnicas, as quais foram implementadas no
software MATLAB®.

3.2 Fundamentos da Légica de Atuacdo

A comparagao com as técnicas estudadas na literatura serve como medida de desempe-
nho da técnica proposta. O tempo de atuacao e a correta classificacao dos eventos tornam-se

os parametros de robustez e confiabilidade da estratégia adotada.

Os métodos de Mason e Berdy manipulam a impedancia aparente vista nos terminais
da maquina e, por consequéncia, sao conhecidos por terem uma caracteristica de relés de

distancia, mais especificamente o relé mho.

A logica de atuagao de deteccao da PE deve operar de maneira que atue quando a
impedancia aparente vista pelo relé estiver dentro da sua zona de operacao. Dessa forma,
para os eventos de perda de excitacao, curto-circuito e oscilagoes estaveis de poténcia, a
impedancia vista pode ultrapassar o limite de atuacao do relé de protecao e entrar na sua
caracteristica operacional. O calculo da impedancia é determinado a partir dos valores dos
sinais provenientes do transformador de corrente e tensao nos terminais do gerador, como
mostra a Figura 18. O valor de E, corresponde a tensao interna da maquina A e o equivalente
é exposto na barra B. A defasagem entre as tensoes dos barramentos das maquinas é descrito
por . A impedancia da linha é dada por Z;, enquanto que as respectivas impedancias internas

do enrolamento de armadura das méaquinas sao dadas por Z4 e Zp.
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Figura 18 — Impedancia vista pelo relé.

C f;.n D
. AMEHE—EHHET
Ea=Eals() TG () Ee = Es20

TP
Relé

Fonte: Morais et al. (2009).

A impedancia vista pelo relé é dada pela Equacao 3.1:

. E
Zo = =% = Re + jXc (3.1)
CD

A corrente Iop, entre a barra C e a barra D, é dada pela Equacao 3.2.

VERETE (3.2)

Irp =
cD EC

A resisténcia é calculada através da Equagao 3.3 e a reatancia em (3.4).

_ S-cos(p) P

Re = - (3.3)
1Zp Zp
S - sin(9) Q
Xc = 7 =7 (3.4)
CD CD

Substituindo o valor da corrente, obtém-se o equivalente da resisténcia (R¢) e reatancia

(X¢) em (3.5) e (3.6), respectivamente.

E%-P
EE-Q

Onde:
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S equivale a poténcia aparente.

P equivale a poténcia ativa trifasica fornecida pelo gerador;

() equivale a poténcia reativa trifasica fornecida pelo gerador; e
¢ é o angulo entre a tensao e a corrente.

A impedancia aparente vista pelos terminais da maquina deve ser referida aos secun-
darios do TP e TC, uma vez que o relé se encontra no secundario dos mesmos. Para isso a

relagao (3.7) é utilizada.

RTC

5 (3.7)

ZCSec = ZCPTim :
Em que:
Zoprim € @ impedancia vista no primaério; e

Zosee ¢ a impedancia vista no secundario.

3.3 Meétodo de Mason

Este método utiliza um relé monofasico e sua atuacao é instantanea. A area de deteccao
¢é representada por um circulo no diagrama R-X, sendo que o relé atua para as impedancias
vistas no interior do circulo. O offset sob a origem do plano é definida pela metade do valor
da reatancia de eixo direto % e seu diametro de ajuste definido pelo valor da reatancia de

eixo direto X . Esse comportamento operacional é descrito pela Figura 19.

Da Figura 19, pode-se notar que, em carregamentos mais leves, a impedancia aparente
tende a se afastar da zona de operacao do relé, fazendo com que nao seja sensibilizado.
Somado a isso, a logica de atuacao instantanea nao garante seguranca quanto a transitérios
indesejados como o CC e OP, que também podem entrar na zona de atuacao. Com base nisso,

posteriormente, estudos recomendaram uma temporizagao na faixa de 0,2 até 0,5 segundos
(ABB Ltda, 2002).

3.4 Método de Berdy

Tendo em vista o problema de seletividade ao distinguir os eventos de PE e CC, Berdy
propos uma nova metodologia que utiliza nao mais apenas uma area de atuacgao e sim duas.
A primeira zona, determinada por Z, possui o diametro igual a 1 p.u. na base do gerador e

atua instantaneamente. Ja a segunda area, dada por Zs, é ajustada com o diametro igual a
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reatancia de eixo direto X . Esta zona adicional apresenta um tempo de atuacao recomendado
de 0,5 a 0,6 segundo.

Como observado na Figura 10, as zonas de atuacao continuam com um offset de valor
/

Td' De acordo com Lima et al. (2003), o método de Mason (1949) é utilizado para maquinas
de reatancia de eixo direto de até 1,2 p.u. e a técnica de Berdy (1975) para maquinas com

reatancia de eixo direto maiores que 1,2 p.u..

Figura 19 — Caracteristica operacional proposta por Mason.

X (pu)t

R (p.u)

_..- 100% Carregamento
X'd/2 .- 50% Carregamento

. 25% Carregamento

Xd

Fonte: Adaptado de Morais (2009).

Figura 20 — Caracteristica operacional proposta por Berdy.

X (pu)?
R (p.u)
.. -+ 100% Carregamento
X'd/2
.- 50% Carregamento
1 .- 25% Carregamento
. IR -7
Xd p-u

Fonte: Adaptado de Morais (2009).
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3.5 Metodologia Proposta

A proposta para deteccao das PE’s divide-se em duas partes, sendo estas a etapa de

deteccao de transitério e a etapa de classificacao, dadas conforme as Subsecoes seguintes.

3.5.1 Detecc¢ao de Transitério

A deteccao do transitério é realizada a partir do sinal de estimacao, dado pela Equacao
2.13 e pelo célculo do sinal de detalhe, conforme (2.14), aplicado nos sinais de tensao e corrente
nos terminais das 3 fases da maquina. A atuacao do detector de transitorio ocorre sempre que
o valor absoluto do sinal de detalhe calculado ultrapassa o valor limitrofe definido. Esse valor
que delimita a operacao normal é obtido para cada fase do sistema conforme (3.8), (3.9) e

(3.10), onde p representa a média e o o desvio padrao.

Tha(n) = plJanelaa(n)] + B - o[Janelas(n)] (3.8)
Thp(n) = p[Janelag(n)] + B - o|Janelag(n)] (3.9)
The(n) = p[Janelac(n)] + B - o[ Janelac(n)) (3.10)

O coeficiente 3 foi obtido de maneira empirica e possui valor diferente para os sinais
de corrente e tensdo, sendo 2,3 para corrente e 2,8 para tensao. Em (3.8), (3.9) e (3.10), as
janelas sao compostas pelo valor absoluto do operador de detalhe e apresentam tamanho
de N amostras por ciclo. A representacao da janela variavel que armazena os valores dos
moédulos do sinal de detalhe é dada por (3.11). Neste caso, a posigdo do termo det(n) atual é
representada no final do conjunto da janela e o termo n significa tanto a atualizacao da janela
em Janela(n) quanto a atualizacdo da amostra. A frequéncia de amostragem utilizada é de

15360 Hz, equivalente a N = 256 amostras em cada ciclo de 60 Hz.

Janelay(n) = [|deta(n — 255) |, | deta(n —254) |, ... ,|deta(n)|] (3.11)

As janelas sao do tipo moével, ou seja, para cada amostra de tensao ou corrente é
calculado seu operador de estimacao e detalhe, para assim atualizar a janela com os valores
absolutos. Em (3.12), a nova amostra do sinal (n + 1) é inserida e os valores anteriores sao

deslocados para a esquerda, onde o primeiro elemento da janela anterior é descartado.
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Janelas(n + 1) = [|deta(n — 254) |, | deta(n — 253) |, ... ,|deta(n + 1)|] (3.12)

Para as demais fases, o procedimento é semelhante, tanto para os sinais de tensao,
quanto para os de corrente. Dessa forma, o transitorio é detectado quando pelo menos uma

das condigbes apresentadas em (3.13), (3.14) ou (3.15) forem atendidas.

| deta(n)| > Tha(n) (3.13)
|detg(n)| > Thp(n) (3.14)
| deto(n) | > The(n) (3.15)

Com o transitério detectado, inicializa-se a busca do evento que induziu o fenémeno,
classificando-o como curto-circuito, oscilagao de poténcia ou perda de excitacao. A Figura 21

evidencia a sequéncia de eventos.

3.5.2 Detecgao de Curto-Circuito

A deteccao de um evento de curto-circuito é feita através da implementacao do método
dos minimos quadrados (MMQ). Essa técnica consiste na determinagao dos parametros de
uma determinada forma de onda com caracteristica ja classificada. Isso é possivel por meio
da solucao de sistemas de equacoes nao-lineares, onde a resposta obtida deve ser proxima o
suficiente do sinal desejado. No caso do curto-circuito, o sinal de corrente é modelado por uma
componente peridédica em conjunto com uma parcela exponencial decrescente (BATISTELLA,
2018). Neste caso, o sistema de equagbes nao-lineares deve ser formulado e resolvido de
modo que as incégnitas minimizem o erro das solugoes. Adaptando o modelo matemético ao
processamento de sinais, o sistema de equacgoes é igualado a um conjunto de amostras que

contém o perfil do sinal de corrente a ser estudado.

Em SEP, de acordo com Santos (2015), a formulagao mais comum é fundamentada
pela expressao da corrente de curto-circuito no momento da falta, dada pela Equagao 3.16.
A estratégia é também utilizada por Pan et al. (2004) para o problema da saturacao em

transformadores de corrente.

2O -n-f

fsamp

i(n) :A-Cos< +¢) +B et (3.16)
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Figura 21 — Fluxograma da técnica proposta.
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PE? n=n-+1
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Fonte: Autor

Em (3.16), A é a amplitude do sinal senoidal, f é a frequéncia fundamental do sistem
elétrico de poténcia, fsump € a frequéncia de amostragem, ¢ é a fase do sinal e n representa
a discretizagao do sinal periédico onde i(n) passa a ser a amostra atual. A segunda parcela
simboliza a componente exponencial decrescente que surge quando ocorre o curto-circuito, a
qual se deve em funcao dos elementos armazenadores de energia da rede. Sua amplitude é B e
A é a constante de tempo do decaimento. Na formulacao da técnica do MMQ), os parametros

A, B, ¢ e X sao coeficientes desconhecidos e que deverao ser estimados.
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A manipulagao da Equacgao 3.16 é bastante complexa e demanda um processamento
desnecessario. Dessa forma, a equagao pode ser reescrita expandindo o termo cosseno e
utilizando a primeira ordem da Série de Taylor para a componente exponencial como é exibida
em (3.17) (SANTOS, 2015). Nela, w representa a frequéncia angular dada por 27 f/ fsump-

i(n) =[A - cos(p)] - cos(w-n)+[—A -sin(p)]-sin(w-n)+B+X-n (3.17)
Estabelecendo as constantes C; = A - cos () e Cy = —A -sin (), tem-se:
iln)=Cy - cos(w-n)+Cy-sin(w-n)+B+A\-n (3.18)

A simplificacao para a Equagao 3.18 facilita o uso do MMQ, uma vez que agora as
constantes a serem estimadas sao C7, Cs, B e A. Rearranjando a equacao anterior na forma
matricial, é possivel montar o sistema de equacoes nao-lineares para o conjunto de amostras

do sinal de corrente.

cos (w - n) sin (w - n) n 1 Cy i(n)
cos [w - (n —1)] sinfw- (n -] n — 1 1 y C)\2 _ i(n — 1) (3.19)
cosfw-(n—N)] sinjw-(n—N)] n—N 1 B i(ln—N)

A forma simplificada de representar a Equagao 3.19 é feita em (3.20), onde M é a
matriz de senos e cossenos, o termo P é o vetor dos parametros a serem determinados e [ é o

vetor de amostras do sinal de corrente.

M-P=1 (3.20)

Os parametros presentes em P podem ser calculados com a pseudo-inversao da matriz

M e multiplicando pelo vetor I. O procedimento entao é descrito em (3.21).

P=M" M)yt M1 (3.21)

Com os parametros C, Cs, A e B calculados, a coleta de informagoes sobre as com-
ponentes do sinal é possivel. Para a detec¢ao do curto-circuito, a magnitude da componente

exponencial pode ser percebida ao se analisar os parametros ligados ao termo exponencial da
Equagao 3.18 (SANTOS, 2015).
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A metodologia para deteccao do curto-circuito se da pela adaptagao do método descrito
por Franco (2021). Definindo o parametro limite de comparagao Thl, o qual representa o
valor maximo do médulo da primeira fungao diferenga delly aplicada no sinal de tensao. O

valor limitrofe é definido pela Equacao 3.22.

Thy = max{abs[delly (1 :ini — N, 1)]} (3.22)

Em (3.22), O valor de Th; leva em consideracao o instante ini de detecc¢ao do transitério
subtraido de N posigoes, ou seja, um ciclo antes. O procedimento ¢ ilustrado através do

fluxograma da Figura 22 que exemplifica a classificacao do evento de curto-circuito.

Com o sinal da componente exponencial (Ip¢), é feita a extracdo de sua envoltdria
superior. Por fim, a falta é detectada quando os valores de sua envoltéria ultrapassarem 3
pu e a primeira funcao diferenca equivaler a valores inferiores a 0,75 - T'hl. Quando essa
condicao ¢ satisfeita, incrementa-se o contador CC até que seja superior a 0,75 - N, onde N
representa 256 de amostras por ciclo. A medida que as condigoes de componente exponencial

e da respectiva funcao diferenca nao forem atendidas, o contador CC é reiniciado.

3.5.3 Detecc¢do de Oscilacao de Poténcia

Assim como no curto-circuito, as OEP’s sao facilmente detectadas quando observamos o
comportamento dos sinais de corrente logo apds o evento ocorrido. Nas oscilacoes estaveis, uma
caracteristica senoidal amortecida é atribuida como parametro de deteccao dessas situagoes.
A ideia proposta para a detecgao de oscilagao de poténcia consiste na analise da primeira
funcao-diferenca aplicada no sinal da envoltoria superior da corrente. A resposta da aplicagao
dessa técnica evidencia o grau de inclinagao da envoltéria, que é notével para os casos de
oscilagoes e ténue nos casos de PE. Entretanto, leva-se em consideracao, a partir das técnicas
apresentadas anteriormente, a presenca da componente exponencial que aparece nos casos de
curto-circuito, a fim de evitar o disparo equivocado da légica de protecao. A expressao que
representa tal processo é dada pela Equacao 3.23, onde a n é a amostra atual e Janelagy,

deve conter duas amostras.

Dell gy (n) = Janelag,,(n) — Janelag,,(n — 1) (3.23)

Apos serem atendidas as condigoes iniciais, a técnica comeca a detectar possiveis picos
e vales no sinal do valor absoluto de Dellg,,. Para isso, aplica-se uma janela impar de 3

amostras com o proposito de identificar, na amostra central, as caracteristicas de pico e de
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Figura 22 — Fluxograma da deteccao de Curto-Circuito.
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Fonte: Autor.

vale. Os fenomenos sao detectados e entao armazenados com seus respectivos instantes de

tempo a medida que uma nova amostra de |Dellg,,| é incrementada na janela de operagao.

A presenca de um pico consideravel significa um alto valor de inclinagao da envoltéria
superior e a presenca de um vale representa a mudanca de caracteristica crescente para
decrescente ou vice-versa. A descoberta de uma oscilagao é feita quando a diferenca dos
instantes de tempo de cada fenomeno subsequente é menor que um tempo limite estipulado.
Em outras palavras, ao identificar um pico e um vale consecutivos, se o intervalo de tempo
entre os fenomenos for inferior a 0,3 segundo, a oscilacao de poténcia é constatada. A técnica
considera apenas valores superiores a 0,001 pu de amplitude para ser oscilagao de poténcia,
abaixo disso o transitorio nao deve ser classificado como OP. O funcionamento da técnica é

apresentado no fluxograma da Figura 23.



3.5. Metodologia Proposta

59

Figura 23 — Fluxograma da deteccao de Oscilagao de Poténcia.
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3.5.4 Detecgdo de Perda de Excitacdo

A metodologia proposta para a deteccao da PE se baseia novamente na percepcao do
comportamento da envoltoria superior. Neste caso, aplica-se a primeira fungao diferenca tanto
nas envoltorias das correntes quanto nas envoltérias das tensoes nos terminais do gerador
sincrono. Este método busca um padrao caracteristico no médulo das funcoes-diferencas que
é peculiar nos eventos de PE. Dentre as propriedades desse padrao, destaca-se o formato
crescente nos sinais de corrente e o aspecto decrescente nos sinais de tensao. O fluxograma

que aborda as etapas da técnica proposta é mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Fluxograma da deteccao da Perda de Excitacao.
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Corrente:
Dell,,(n)>0
e
Tensao:
Dell . (n) <0

| PE=0 n=n+1

PE=PE+1

Perda de Excitagao
Detectada

Fonte: Autor.
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A caracteristica é refletida em Dellg,, com a presenca de valores positivos para a
situacao ascendente e negativos para o cenario descendente. Destaca-se a condicao de existéncia
da componente exponencial, bem como realizada no método de detecgao de OP. Tal precaucao
é aconselhada por Franco (2020), tendo em vista que, para os casos de curto-circuito, também
podera ser visto o padrao de mudanca nos sinais da funcao-diferenca das envoltérias superiores
da corrente e da tensao. Dado que nos eventos de PE nao sao vistas componentes exponenciais

com magnitudes relevantes, a técnica pode ser aplicada apds a condicgao.

O objetivo principal é a detecgao simultanea de valores positivos de Dell g, para a
corrente e valores negativos para a tensao. Quando isso ocorre, um contador PE é somado na
respectiva fase de anélise. Se o contador assumir esse comportamento por pelo menos 60 vezes
consecutivas, uma provavel perda de excitagao é detectada. O valor considerado da funcao
diferenca ocorre a cada ciclo percorrido, dessa forma, o limite de 60 incrementos significa que
o comportamento permanece 60 - T' segundo, onde T equivale ao periodo para a forma de
onda de 60 Hz. Ou seja, se o procedimento perdurar por um periodo de tempo de 1 segundo,
o evento é classificado como perda de excitacao. Se o comportamento nao for atendido antes

de se completar o tempo limite, o contador assume valor zero e o processo € reinicializado.

3.6 Consideracoes Finais

No Capitulo 3, foram apresentadas as metodologias de Mason e Berdy, bem como seus
respectivos comportamentos operacionais. Foi possivel verificar que, com base na bibliografia
de referéncia, a simplificada logica de atuacao nao garante seguranca em determinados niveis

de carregamento do sistema elétrico de poténcia.

Ainda no Capitulo 3, foi proposta uma nova metodologia para a deteccao da PE, a
qual também identifica curtos-circuitos e oscilagoes de poténcia. Por fim, foram apresentados
os fluxogramas que representam cada etapa do processo de deteccao e de classificacao dos

transitorios.

O Capitulo seguinte apresenta os resultados obtidos, bem como as discussoes acerca

dos desempenhos dos métodos empregados neste estudo.
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4 RESULTADOS

4.1 Consideragdes Gerais

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos para as simulagoes realizadas. O sistema
teste implementado é o representado pela Figura 25. As tabelas contendo as informagoes
técnicas dos geradores sincronos, os dados das LT’s, do transformador e dos condutores

simulados no modelo LCC do ATPDraw estao presentes no Anexo A.

O sistema teste foi implementado primeiramente utilizando o gerador sincrono de 80
MVA (FP = 0,95) e reatancia de eixo direto de 0,9 p.u., e, posteriormente, o de 390 MVA
(FP = 0,96), com 1,2 p.u. de reatancia de eixo direto. Mudando o carregamento de ambas as

maquinas foi possivel obter o comportamento da PE, do CC e da OP.

Figura 25 — Sistema teste implementado.

A B C
LT1
Sistema
(: —1—09 .
Elétrico
Gerador Transformador LT2 2 30kV

Fonte: Adaptado de Morais et al. (2009)

O comportamento dos geradores sincronos foi avaliado através de 10 cenérios de

carregamentos distintos. A Tabela 1 mostra os carregamentos simulados em todos os casos.

A PE nos geradores foi estimulada a partir do curto-circuito em seus circuitos de
campo, aplicando 0 p.u. na tensao de campo, provocando a perda total do sistema. Um evento
de curto-circuito foi produzido por uma falta trifdsica na linha de transmissao 1 (LT1), com
um periodo de duracao de 150 ms, localizada préximo ao barramento B em aproximadamente
um terco do seu comprimento total. A OP é produzida apds a extincao da falta trifasica, onde
é feita a retirada da LT1 de operacao. Todas as simulacoes foram realizadas com duracao total
de 35 segundos através do software ATPDraw, no qual os eventos se iniciam apés transcorridos

8 segundos de simulacao.
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Tabela 1 — Carregamentos utilizados para o Gerador Sincrono.

Poténcia
Gerador 1 (80 MVA) Gerador 2 (390 MVA)

Caso  Carregamento

Numero (p-u.) P (MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr)
1 0,1 7,60 24979 37,44 10,92
2 0,2 15,20 4,9959 74,88 21,84
3 0,3 22,80 74939 112,32 32,76
4 0.4 30,40 90,9919 149,76 43,68
5 0,5 38 12,4809 187,2 54,6
6 0,6 45,60 14,9879 224,64 65,52
7 0,7 5320 174859 262,08 76,44
8 0,8 60,80 19,9839 299,52 87,36
9 0,9 68,40 224819 336,96 98,28
10 1 76 249799 3744 109,20

Fonte: Autor.

As préximas secoes mostram os resultados obtidos ao se aplicar os métodos de Mason
(1949) e Berdy (1975) nos eventos de PE, CC e OP. De acordo com o que foi indicado por
Morais et al. (2009), o método de Mason foi avaliado para o caso do gerador sincrono com
valores de até 1,2 p.u. para a reatancia de eixo direto (Gerador de 80 MVA) e o método de
Berdy nos casos em que a reatancia de eixo direto é superior a 1,2 p.u. (Gerador de 390 MVA).
A metodologia proposta foi testada em todos os casos para todos os eventos e seu desempenho

também ¢é exposto.

4.2 Simulacdo do evento de CC e OP aplicando a metodologia de

Mason em um gerador sincrono de 80 MVA

A técnica de Mason é empregada nos estudos de deteccao de perda de excitagao dos
geradores sincronos. Entretanto, aplicou-se esta metodologia nos casos de CC e OP, a fim de
estudar seu desempenho e identificar alguma possivel atuacao indevida, a qual pudesse levar

o sistema de protecao a suspender o estado normal de operacao desnecessariamente.

A Tabela 2 mostra os casos em que a metodologia de Mason foi submetida e revela
que a estratégia nao atuou indevidamente em nenhum caso testado. A Figura 26 (a) mostra o
caso 9, onde é possivel identificar que o trajeto da impedancia aparente nao ultrapassa a zona
instantanea. Os pontos em preto indicam o lugar geométrico das cargas, antes do transitorio

ocorrer. Assim que ocorre o CC, a impedancia aparente se desloca para o local da falta, o
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qual é representado pelos pontos em azul. Apds a extingao da falta, ocorre a OP, onde os
pontos em vermelho mostram sua trajetéria. A Figura 26 (b) exemplifica a sensibilizagao do
relé. Seu sinal l6gico permanece em 0, ja que a impedancia nao adentra a regiao de atuacao,

nao sensibilizando a protecao.

Tabela 2 — Metodologia de Mason aplicada ao CC e OP utilizando o Gerador de 80 MVA.

Mason

Caso Instante

Numero de Deteccao
(s)

Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua

© 00 O Ot = W N~

—
e}

Fonte: Autor.

Figura 26 — Metodologia de Mason aplicada ao evento de CC e OP utilizando o Gerador de
80 MVA.
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Fonte: Autor.
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4.3 Simulac¢do do evento de CC e OP aplicando a metodologia pro-

posta em um gerador sincrono de 80 MVA

Como demonstrado anteriormente, a metodologia proposta comeca com a deteccao
do transitério, a qual é feita pela analise do comportamento do sinal de detalhe extraido dos
operadores de erosao e dilatacao, aplicados nas formas de onda dos sinais de tensao e corrente.
Somado a isso, o monitoramento da componente exponencial é realizado para a classificacao
do evento como CC. Os instantes de detecgao do transitorio e curto-circuito para este caso
podem ser vistos através da Tabela 3, bem como os instantes onde sao encontrados os picos e
os vales no tratamento da envoltoria superior da corrente. A oscilacao de poténcia é definida
no momento em que uma situacao de pico e vale subsequentes ocorrem entre um intervalo de

0,2 segundo.

Tabela 3 — Metodologia Proposta aplicada ao CC e OP para o Gerador de 80 MVA.

Técnica Proposta

(’Jaso Transitorio Curto-Circuito Pico Vale Oscilagao de Poténcia
Numero Detectada
(s) (s) (s) (s)
(s)
1 8,0001 8,0104 8,2171  8,2396 8,2396
2 8,0001 8,0104 8,2180 8,3017 8,3017
3 8.0001 8.0104 8.2271 8.3124 8.3124
4 8,0001 8,0104 8,3303 8,2791 8,3303
5 8,0001 8,0104 8,3135  8,2624 8,3135
6 8,0001 8,0104 8,3135  8,2452 8,3135
7 8,0001 8,0104 8,3135  8,2453 8,3135
8 8,0001 8,0104 8,3134 8,2454 8,3134
9 8,0001 8,0104 8,3133  8,2452 8,3133
10 8,0001 8,0104 8,3301 8,2451 8,3301

Fonte: Autor.

Na Figura 27, a situacao com carregamento no caso 9 é apresentada. Em (a), pode-se
observar a caracteristica decrescente no resultado da primeira funcao diferenca do sinal de
tensao. O valor limitrofe Th; é criado no instante de deteccao do transitério e é comparado
durante o tempo de incidéncia da falta. Em (b), a componente exponencial da corrente de

falta é evidente e assume o comportamento tipico para a classificagao do CC.

A Figura 28 ilustra a situagao de oscilagao de poténcia, onde, em (a), é apresentado,

em por unidade, o sinal de corrente. Em (b), o sinal da primeira fungao-diferenga é exibido,
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onde os pontos em vermelho indicam os picos e, em azul, os vales detectados. O instante de

detecgao da OP é sinalizado em (c) a partir do valor légico 1.

Figura 27 — Operagao da Metodologia Proposta em evento de CC com o Gerador de 80 MVA.
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Figura 28 — Operacao da Metodologia Proposta em evento de OP com o Gerador de 80 MVA.
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4.4  Simulac¢do do evento de PE aplicando a metodologia de Mason

em um gerador sincrono de 80 MVA

Aplicando a metodologia de Mason nos eventos de PE simulados, foi possivel obter o
resultados presente na Tabela 4, o qual verifica-se os instantes em que a técnica classica é

sensibilizada quando a impedancia entra na zona instantanea apds a ocorréncia da PE.

A Figura 29 (a) mostra a metodologia de Mason operando no caso 10 de PE. E
possivel observar a impedancia aparente se movendo em direcao ao circulo no diagrama R-X

e ultrapassando o limiar de operacao.

Em (b), o exato instante de deteccao da técnica é representado pelo nivel l6gico alto,
sensibilizando o relé de protecao. A técnica atuou corretamente para todos os carregamentos,

retirando de operacao a maquina elétrica em no maximo 4 segundos apos iniciado o transitério.

Figura 29 — Metodologia de Mason aplicada ao evento de PE com o Gerador de 80 MVA.
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Tabela 4 — Resultados da metodologia de Mason para PE em um gerador de 80 MVA.

Mason

Caso Instante
Numero de Detecgao

(s)
11,9134
11,8908
11,8311
11,7540
11,6576
11,5670
11,4573
11,3478
11,2354
11,1395

Fonte: Autor.
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4.5 Simulacdo do evento de PE aplicando a metodologia proposta

em um gerador sincrono de 80 MVA

Apos a ocorréncia do transitorio, a técnica proposta busca o comportamento especifico
da primeira funcao-diferenca das envoltérias das tensoes e correntes. Como ja mencionado,
na presenca de valores positivos de Dellg,,, ¢ assumido um formato crescente e valores
negativos um formato decrescente. Ao se identificar o padrao nos sinais de tensao e corrente,
a metodologia classifica o evento como PE. A Tabela 5 mostra o resultado da metodologia

proposta submetida ao caso 10.

As envoltérias superiores do sinal de corrente e tensao podem ser visualizadas nas
Figuras 30 (a) e 31 (a), respectivamente. As Figuras 30 (b) e 31 (b) demonstram a lgica
de atuacao da técnica proposta. Valores positivos da primeira funcao-diferenga (Dely) sao
representados pelo valor 1, enquanto que, para valores negativos, atribui-se o valor -1. O
processo de deteccao da PE se inicia apds a deteccao do transitorio. Dessa forma, o valor
0 ¢é representado nos momentos anteriores ao instante de descoberta do distiirbio. O ponto
de destaque em (b) da Figura 30, trata-se do instante de detec¢ao da metodologia proposta,

onde ¢ feita a classificacao do evento de PE.

Acrescenta-se que, no inicio da incidéncia da PE, devido a valores nao expressivos
do médulo de Dell gerados pela leve oscilacao na forma de onda superior da corrente, a

metodologia nao é sensibilizada a atuar na classificacao como OP.
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Tabela 5 — Resultados da Metodologia Proposta para PE em um gerador de 80 MVA.

Técnica Proposta

Caso Perda de
Numero Transitorio Excitagao
(s) (s)
1 8,0018 9,0482
2 8,0016 9,0877
3 8,0016 9,1160
4 8,0016 9,1331
5 8,0016 9,1335
6 8,0015 9,1337
7 8,0016 9,8436
8 8,0015 9,5171
9 8,0015 9,5339
10 8,0014 9,5451

Fonte: Autor.

Figura 30 — Loégica de atuagao da Metodologia Proposta no Sinal de Corrente utilizando o
Gerador de 80 MVA.
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Figura 31 — Légica de atuagao da Metodologia Proposta no Sinal de Tensao utilizando o
Gerador de 80 MVA.
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Fonte: Autor.

4.6 Simulacdo do evento de CC e OP aplicando a metodologia de
Berdy em um gerador sincrono de 390 MVA

A metodologia de Berdy foi implementada e submetida aos diferentes casos de carre-
gamento do gerador sincrono. Para a devida comparacao das técnicas, foram estabelecidas as

mesmas condigoes feitas nos testes anteriores com a metodologia de Mason.

Seguindo a recomendagao feita pela referéncia bibliogréfica, foi utilizada a maquina
de 390 MVA com 1,2 p.u. de reatancia de eixo direto, onde o desempenho da metodologia
classica, sob eventos de CC e OP, pode ser visto através da Tabela 6. A técnica nao atuou

para os casos de CC e OP, fazendo com que o sistema de protecao nao fosse sensibilizado.

Acrescenta-se que, assim como o método de Mason, a metodologia de Berdy nao possui
a finalidade de detectar os eventos de CC e OP. O objetivo de testa-la para esses eventos é a
verificacao da confiabilidade dos métodos, uma vez que, de acordo com a bibliografia base,

tais métodos estao vulneraveis as eventualidades simuladas.
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Tabela 6 — Metodologia de Berdy aplicada ao CC e OP utilizando o Gerador de 390 MVA.

Berdy

Caso Instante

Numero de Detecgao
(s)

Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua
Nao Atua

© 00 1O Ul Wi
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Fonte: Autor.

4.7 Simulacdo do evento de CC e OP aplicando a metodologia pro-

posta em um gerador sincrono de 390 MVA

A metodologia proposta foi aplicada na envoltoria do sinal de corrente para a simulacao
do caso 10 contendo o gerador de 390 MVA. A Tabela 7 exemplifica os resultados obtidos
para a deteccao de CC e OP.

Detecta-se o transitério em aproximadamente 8 segundos de simulagao e a classificagao
de curto-circuito ¢ tomada nos instantes seguintes apos a sensibilizacao pela perturbacao no
sistema. O curto-circuito permanece durante 150 ms, onde ocorre o desligamento da LT com

o problema.

Apéds detectar os momentos de incidéncia dos picos e dos vales, a metodologia proposta
atua, classificando a ocorréncia como oscilagao de poténcia. Na Figura 32, a caracteristica de
OP no sinal de corrente em (a), o resultado da primeira fungao-diferenga em (b) e a mudanca do
sinal 16gico em (c) retratam a operagao da técnica proposta. Novamente, os pontos em vermelho
representam um pico no comportamento da funcao-diferenga e os pontos em azul representam
um vale. A classificagao é feita quando os dois eventos sao registrados subsequentemente em
um periodo de tempo menor que 0,2 segundo. Ao detectar esse comportamento, é enviada a

informagao para o sistema de protecao da ocorréncia de uma oscilacao de poténcia.
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Tabela 7 — Metodologia Proposta aplicada ao CC e OP para o Gerador de 390 MVA.

Técnica Proposta

9""80 Transitorio Curto-Circuito Pico Vale Oscilagao de Poténcia
Numero Detectada
(s) (s) (s) (s)
(s)
1 8,0001 8,0085 8,2307 8,2645 8,2645
2 8,0001 8,0085 8,5065 8,2258 8,5065
3 8,0001 8,0085 8,4291 §8,2296 8,4291
4 8,0001 8,0085 8,3404 8,2241 8,3404
5 8,0001 8,0085 8,3070 8,5739 8,5739
6 8,0001 8,0087 8,2290  8,2458 8,2458
7 8,0001 8,0087 8,2456  8,2290 8,2456
8 8,0001 8,0087 8,3791 8,3624 8,3791
9 8,0001 8,0087 8,2234 8,2566 8,2566
10 8,0001 8,0087 8,2399 8,3903 8,3903

Fonte: Autor.

Figura 32 — Operacao da Metodologia Proposta em evento de OP utilizando o Gerador de

Diferenca Corrente (p.u.)
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4.8 Simulacdo do evento de PE aplicando a metodologia de Berdy

em um gerador sincrono de 390 MVA

Aplicando a técnica de Berdy para uma PE no caso 10, obtém-se os valores na Tabela
8. Nota-se que a zona instantanea (interna) é sensibilizada instantes apés a zona temporizada

(externa).

A medida que se aumenta o carregamento, o evento de PE passa a ser detectado mais
rapidamente. Isso se deve pelo comportamento da tensao e da corrente nos terminais da
maquina sincrona, onde, ao atender grandes blocos de carga, acaba respondendo de maneira

abrupta.

As zonas de atuacao na metodologia de Berdy sao demonstradas no diagrama R-X
da Figura 33, de modo que a circunferéncia em azul opera de maneira temporizada e a
circunferéncia em vermelho de forma instantanea. A impedancia aparente vista nos terminais
da maquina se desloca do lugar geométrico das cargas até o interior da circunferéncia,

atravessando tanto a zona externa quanto a interna.

Figura 33 — Metodologia de Berdy aplicada ao evento de PE com o Gerador de 390 MVA.
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Fonte: Autor.

Na Figura 34, é possivel identificar o instante que a impedancia entra na zona ins-
tantanea e na zona temporizada. Apds entrar na zona externa, inicia-se a temporizagao,
sendo recomendado 0,5 até 0,6 segundo para a atuacao. Ressalta-se que este retardo deve ser
dimensionado a partir de estudos de estabilidade transitéria do sistema (MORAIS 2009).
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Tabela 8 — Metodologia de Berdy para PE em um gerador sincrono de 390 MVA.

Caso Berdy
. Instante de Detecgao
Numero
(s)
Zona Instantanea (Interna) Zona Temporizada (Externa)

1 23,8018 20,6480
2 23,7454 19,7019
3 23,6085 19,1722
4 23,2264 19,0019
) 23,2018 18,6886
6 21,7351 18,0121
7 20,2687 17,6186
8 18,9684 16,6351
9 17,7184 15,6483
10 16,6017 14,7352

Fonte: Autor.

Figura 34 — Instantes de sensibilizacao das zonas para o método de Berdy.
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4.9 Simulacdo do evento de PE aplicando a metodologia proposta

em um gerador sincrono de 390 MVA

Como 1ltimo experimento, usando o gerador sincrono de 390 MVA, a metodologia
proposta foi testada nos casos de PE. A Tabela 9 mostra os resultados obtidos em todos os
carregamentos simulados. Nota-se que, a técnica classifica o evento em menos de 3 segundos
apos a deteccao do transitério. Em todas as situacoes, a perturbacao é notada em aproximada-
mente 8,0012 segundos de simulacao, fazendo com que a técnica de classificacao do transitério

inicie a busca pelo evento que gerou a anomalia.

De acordo com os resultados da Tabela 9, a medida que se aumenta o carregamento de
operacao da maquina sincrona, o tempo de convergéncia para a classificacao de PE também
aumenta. Isso se deve a leves oscilagoes que ocorrem no instante de incidéncia do evento, onde
a perturbacao na envoltéria superior da corrente se torna mais longa para carregamentos
maiores, consequentemente, gerando uma variagao nos sinais da funcao de detalhe durante

um certo tempo.

Tabela 9 — Resultados da Metodologia Proposta para PE em um gerador de 390 MVA

Técnica Proposta
Caso Perda de
Numero Transitorio Excitagao

(s) (s)

1 8,0012 9,2644
2 8,0012 9,7873
3 8,0012 9,9155
4 8,0012 9.9492
5 8,0012 9,9493
6 8,0012 10,6100
7 8,0012 10,6382
8 8,0012 10,6327
9 8,0012 10,6382
10 8,0012 10,6494

Fonte: Autor.

As Figuras 35 e 36 mostram o comportamento da metodologia proposta aplicada nas
envoltérias superiores da corrente e da tensao em uma das fases. Utilizando o gerador sincrono

de 390 MVA, sob demanda correspondente ao caso 10, pode-se notar, em (a), a variagdo no
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sinal de Dell no inicio da PE. O ponto indicado em (b), retrata o instante de classificagao da

metodologia, conforme descrito nos resultados.

Figura 35 — Légica de atuacao da Metodologia Proposta no Sinal de Corrente utilizando o

Gerador de 390 MVA.
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Figura 36 — Légica de atuagao da Metodologia Proposta no Sinal de Tensao utilizando o

Gerador de 390 MVA.
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4.10 Consideragoes finais acerca dos resultados

Os métodos de Mason e de Berdy foram testados em simulagoes de diversos carrega-
mentos para maquinas de 80 MVA e 390 MVA. A partir dos resultados obtidos, constata-se
que as técnicas atuaram corretamente em todos os casos, comprovando-se a robustez em
detectar os eventos de PE. Nas simulacoes de curto-circuito e oscilagoes de potéencia, as

técnicas implementadas nao atuaram indevidamente.

A metodologia proposta atuou corretamente em 100% dos casos, detectando o inicio
do transitério e classificando corretamente a natureza do problema, em um tempo inferior ao
registrado pelas técnicas classicas, o que comprova a robustez da técnica proposta. O Capitulo

seguinte apresenta as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABA-
LLHOS FUTUROS

5.1 Considera¢oes Finais

A partir do estudo dos reguladores de tensao e corrente, foi possivel concluir que
para dada reatancia sincrona e corrente terminal, ao elevar a corrente terminal, a tensao nos
terminais do gerador cairda bruscamente. Dessa maneira, com tensao de excitacao constante, o
gerador nao sera capaz de fornecer poténcia para a carga. Para este problema, os reguladores
de tensao implementados devem garantir formas de elevar a tensao de excitacao a medida que

a carga aumenta.

De acordo com o que foi apresentado sobre os sistemas de excitacao, o problema da
perda de excitacao nos geradores sincronos induz a maquina a trabalhar de maneira incorreta.
Isso pode trazer sérios danos internos ao gerador e ao sistema elétrico de poténcia. Desse
modo, a protecao de PE deve garantir a preservacao dos elementos interligados e impedir o

desligamento indevido das unidades geradoras.

A construcao de um sistema teste robusto auxilia os estudos futuros sobre estabilidade
e protecao de sistemas elétricos de poténcia. Com os resultados obtidos nas simulagoes de PE,
constata-se que a técnica desenvolvida nesse trabalho foi capaz de detectar e atuar para os
devidos transitérios mais rapidamente, oferecendo assim, maior seguranga em comparagao aos
métodos cldssicos de Mason (1949) e Berdy (1975).

Por fim, a metodologia proposta também apresentou robustez ao identificar os eventos
de PE, OP e CC, demonstrando um o6timo desempenho e confiabilidade. aumentando a

seguranca do sistema de protecao em diversas condig¢oes operacionais e permitindo o equilibrio
do SEP.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os seguintes estudos sao sugeridos para trabalhos futuros:

e Aplicar a metodologia proposta em diferentes sistemas de transmissao implementados;

e Incorporar melhorias nos métodos de deteccao de transitérios, a fim de aumentar sua
confiabilidade;
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e Ensaiar eventos como entradas de carga em diferentes pontos do sistema teste; e

e Testar a metodologia proposta em sinais com a presenga de ruidos.



ANEXO A - PARAMETROS DO SISTEMA TESTE

Tabela A.1. Dados dos geradores sincronos.

Gerador Gerador

Bspecificagdo g4 Mrva 390 MVA
V LL (kVrms) 13,8 13,8
Frequéncia (Hz) 60 60

P (p.u) 0,95 0,96

Xd (pn) 0,9 1,20

d (pu.) 0,26 0,27
X”d (p.w.) 0,24 0,18
Xq (pw.) 0,54 0,70

2 (p.u.) 0,21 0,13
X0 (p.u.) 0,12 0,12
T°d0 (s) 5.4 5,0
T7d0 (s) 0,037 0,10
T qO (5) 0,09 0,09
H (s) 3,5 5,5

PS-10 (pu) 0,182 0,079
PS-1.2 (pu) 0507 0,349

Ra (p.w.) 0,0001 0,001

Fonte: Autor.

Tabela A.2. Especificagoes do sistema de transmissao.

Numero do condutor Fase X (m) H (m) Vmédio (m)

1 A 0 21,23 11
2 B 65 21,63 11,3
3 C 13 21,33 11

Fonte: Autor.

Tabela A.3. Dimensoes geométricas do condutor utilizado.

Tipo Interno Externo Resisténcia
Condutor Raio (cm) Raio (cm) (ohm/km DC)
900 kKCM 0,492 1,4755 0,0633

Fonte: Autor.
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Tabela A.4. Dados de entrada do transformador.

Parametros do Transformador
S (MVA) 510

V L-L (kV) 13,8/230
X1, Xo, Xo (p-u.) 0,19

Fonte: Autor.

Tabela A.5. Dados do regulador DC1A.
Ka Ta Te Aex Bex Kf Tf Tb Tc Tr Vrmax Vrmin

(puw) () (s (pw) (puw) (pu) () () (5) (5) (puw) (pu)
187 089 1,15 0014 1,55 0,058 0,62 006 0173 005 1,7  -1,7

Fonte: Autor.

Tabela A.6. Dados do regulador de velocidade.

Ganho Regulacao Tfb T1 T2 T3 T4 T5 Pref Pmax
(p-u.) (pw) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (pm) (p.u.)
1,0 0,05 02 00 00 03 00 03 1,0 1,2

Fonte: Autor.
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