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RESUMO

Sdo inumeros os tipos de defeitos ou condi¢cdes operativas anormais a que o gerador e a turbina
estdo sujeitos. Para atender a essa gama de sinistros, os relés digitais de protecdo de maquinas
sincronas oferecem um conjunto enorme de fungdes com caracteristicas especificas para
detectar o maior numero possivel de defeitos. Cabe ao projetista de protecdo avaliar a
necessidade de tais funcdes e como parametriza-las da maneira correta. Nesse sentido, a
literatura técnica e os fabricantes dos relés de protecdo buscam auxiliar o projetista com
recomendacles de ajustes. Muitas funcdes podem ser enquadradas conforme essas
recomendacdes tipicas, todavia outras exigirdo uma analise mais detalhada da dinamica do
controle de tensdo e de velocidade, da maquina sincrona e de seus subsistemas. E com esse
tipo de andlise que o projetista de protecdo obterd os subsidios necessarios em relacdo a
aplicacdo e ao ajuste correto de certas funcdes. A dissertacdo analisard trés estudos de casos.
Cada caso serd dedicado a uma determinada funcdo de protecdo, onde se investigara como
que essa funcdo é afetada pelo comportamento dinamico da mdaquina sincrona e sistema de

controle, as causas que originam atuacdes indevidas e as solucdes que podem ser aplicadas.

Palavras-chave — Maquina Sincrona. Coordenagdo Dinamica. Sistema de Excitagdo. Protecdo de

Maquinas. Protecdo de Geradores.



ABSTRACT

There are inumerous types of faults or misoperating conditions which the generator and the
turbine are subject to. In order to meet this range of events, digital protective relays of
synchronous machines usually offer a huge set of functions with specific features intended to
detect as many faults as possible. It is up to the protective designer to assess the need for such
functions and how to tun them in the right way. In this sense, technical literature
and manufacturers of protective relays seek to assist the designer with recommendations of
adjustments. Many functions may be provided with these typical recommendations and run
perfectly and safely, meanwhile some others shall require a deeper analysis of the dynamics of
voltage controller and speed governor, as well as the synchronous machine and its subsystems
performance. Only by means of this type of analysis, the protective designer will get the
necessary information for correct application and adjustment of certain functions. The
dissertation will analyze three case studies. Each one will be dedicated to a specific protection
function, beinginvestigated how this function is affected by synchronous
machine behaviour and its control system. In each of them, there also shall be determined the

causes that lead to the misoperation, as well as the solutions to be applied.

Keyword — Synchronous Machine. Dynamic Coordination. Excitation System. Synchronous

Machine Protection. Generator Protection.
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Tabela ANSI

TRIP Sinal de comando de abertura do disjuntor enviado pelo relé de protecédo
RETRIP  Reenvio do sinal de comando de abertura do disjuntor enviado pelo relé de protecdo
BF Funcéo de falha de disjuntor (Breaker Failure)

50BF Funcéo de falha de disjuntor com superviséo de corrente
52BF Funcéo de falha de disjuntor com supervisao de contato do 52
21 Funcéo de impedéncia

24 Funcdo volts por hertz

25 Funcéo de check de sincronismo

27 Funcéo de subtensédo

27TN Funcdo de subtensdo por terceira harmonica

32 Funcéo de poténcia reversa (motorizacao)

38 Funcéo de temperatura do mancal

40 Funcéo de perda de excitagéo

41 Contator de campo

46 Funcéo de desequilibrio de corrente

49 Funcdo de temperatura por imagem térmica

50 Funcéo de sobrecorrente instantanea

51 Funcéo de sobrecorrente temporizado

51V Funcéo de sobrecorrente com restricdo de tensdo

52 Disjuntor CA

59 Funcéo de sobretensdo

60 Funcdo de falha fusivel

64E Funcéo de falta a terra estator

64R Funcéo de falta a rotor

67 Funcdo direcional

68 Funcéo de oscilagéo de poténcia

78 Funcéo de perda de sincronismo

79 Funcdo de religamento

81 Funcdo de frequéncia

81> Funcéo de sobrefrequéncia

81< Funcéo de subfrequéncia

86 Relé de bloqueio

87 Funcdo diferencial

94 Relé de desligamento

Pick-up Mudanga de um estado digital de nivel baixo para alto

Drop-out  Mudanca de um estado digital de nivel alto para baixo

TPU Temporizacdo para sensibilizar o estado do pick-up (Time to Pick-Up)
TDP Temporizacdo para sair do estado de pick-up (Time to Drop-Out)



Lista de Abreviaturas e Siglas

AG
AT
BT
CCIF
CC2F
CC3F
cc
CA
CGH
CcP
o]
ED
EXC
GT
LT
MS
MEL
NA
NF
NERC
ONS
OEL
PCH
PI
PID
PSS
RPD
RT
RV
RC
RP
SE
SEP
SD
SIN
sCL
TC
TP
TEX
TE
UEL
UHE
UTE
VHZ

Agente de Geracdo

Alta Tensdo

Baixa Tenséo

Curto Circuito Monofasico

Curto Circuito Bifasico

Curto Circuito Trifésico

Corrente Continua

Corrente Alternada

Central Geradora Hidrelétrica

Conversor de Poténcia

Condicéo Inicial

Entrada Digital

Excitatriz

Ganho Transitério

Linha de Transmissdo

Méquina Sincrona

Minimum Excitation Limiter (Limitador de Minima Corrente de Excitagdo)
Contato Normalmente Aberto

Contato Normalmente Fechado

North American Electric Reliability Coporation
Operador Nacional do Sistema

Over Excitation Limiter (Limitador de Sobrecorrente de Excitacao)
Pequena Central Hidrelétrica

Proporcional e Integral

Proporcional, Integral e Derivativo

Power System Stabilizer (Estabilizador de Sistemas de Poténcia)
Rele de Protecédo Digital

Regulador de Tensdo (AVR = Automatic Voltage Regulator)
Regulador de Velocidade (GOV = Speed Governor)
Rejeicdo de Carga

Regime Permanente

Sistema de Excitacéo

Sistema Elétrico de Poténcia

Saida Digital

Sistema Interligado Nacional

Stator Current Limiter (Limitador de Corrente do Estator)
Transformador de Corrente

Transformador de Potencial

Transformador de Excitacdo

Transformador Elevador

Under Excitation Limiter (Limitador de Subexcitagéo)
Usina Hidrelétrica

Usina Termelétrica

Volts Hertz Limiter (Limitador Volts por Hertz)



Lista de Parametros

Vn [kV]: Tensao terminal nominal

Sn [MVA]: Poténcia aparente nominal

FPn: Fator de poténcia nominal

Fn [Hz]: Frequéncia nominal

xd [pu]: Reatancia de eixo direto ndo saturada

x'd [pu]: Reatancia transitéria de eixo direto nao saturada

x"d [pu]: Reatancia subtransitoria de eixo direto ndo saturada

xq [pu]: Reatancia de eixo em quadratura nao saturada

x'q [pu]: Reatincia transitéria de eixo em quadratura ndo saturada

x”q [pu]: Reatédncia subtransitoria de eixo em quadratura ndo saturada

x2 [pu]: Reatancia de sequéncia negativa

x0 [pu]: Reatancia de sequéncia zero

xl [pu]: Reatancia de dispersdo

xe [pu]: Reatincia externa equivalente

ra [pu]: Resisténcia da armadura

re [pu]: Resisténcia externa equivalente

rfd [pu]: Resisténcia do campo

rd [pu]: Resisténcia de descarga do sistema de excitacao estatica

T’do [s]: Constante de tempo transitdria de eixo direto em vazio

T”do [s]: Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em vazio

T’qo [s]: Constante de tempo transitéria de eixo em quadratura em vazio
T”qo [s]: Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em vazio
T’d [s]: Constante de tempo transitéria de eixo direto em curto-circuito
T”d [s]: Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em curto-circuito
T’q [s]: Constante de tempo transitdria de eixo em quadratura em curto-circuito
T”q [s]: Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em curto-circuito
T’df [s]: Constante de tempo do processo de desexcitacao

Ta [s]: Constante de tempo do estator

Xad [pu]: Reatancia de armadura de eixo direto

Ag: Parametros de saturacdo da maquina sincrona

Bg: Parametros de saturacdo da maquina sincrona

ws [rad/s]: Velocidade angular nominal

2H [s]: Constante de inércia

D [pu/pu]: Coeficiente de amortecimento



Kp [pu/pu]: Ganho proporcional do controlador

Ti [s]: Constante de tempo do integrador do controlador

T1 [s]: Constante de tempo do avanco do controlador

T2 [s]: Constante de tempo em atraso do controlador

TETO [pu]: Ganho de compensacao

Refuax [pu]: Referéncia maxima da tensao terminal

Refwiv [pu]: Referéncia minima da tensao terminal

MAX [pu]: Limite maximo de saida

MIN [pu]: Limite minimo de saida

Tc [s]: Constante de tempo do conversor de poténcia

VM [V]: Maxima tensdo retificada

Max [pu]: Saida maxima do disparo Equivalente ao cosseno do dngulo minimo
Min [pu]: Saida minima do disparo Equivalente ao cosseno do dngulo maximo
TE [s]: Constante de tempo da excitatriz CA e CC

KE [pu/pu]: Ganho da realimentacdo da excitatriz CA e CC

F1(t): Fungdo saturagdo da excitatriz CA e CC

F2(t): Funcdo de saida do estagio da retificacdo da excitatriz CA

KD [pu/pu]: Ganho da realimentacdo da excitatriz CA

KC [pu/pu]: Ganho de saida da tensdo de campo da excitatriz CA



Lista de Variaveis

E’q [pu]: Tensao transitéria de eixo em quadratura

E”q [pu]: Tensao subtransitdria de eixo em quadratura

E’'d [pu]: Tensdo transitéria de eixo direto

E”d [pu]: Tensao subtransitdria de eixo direto

Vfd [pu]: Tensao de excitacdo no campo da maquina sincrona

Ei [pu]: Tensdo interna saturada da maquina sincrona

Vd [pu]: Tensao de eixo direto

Vq [pu]: Tensao de eixo em quadratura

Id [pu]: Corrente de eixo direto

Iq [pu]: Corrente de eixo em quadratura

Ifd [pu]: Corrente de excitacdo do campo da maquina sincrona
yd [pu]: Fluxo de eixo direto

Yd [pu]: Fluxo de eixo em quadratura

w [rad/s]: Velocidade angular

6 [rad]: Deslocamento angular elétrico do rotor

Pe [pu]: Poténcia elétrica

Pm [pu]: Poténcia mecanica

Ctrl [pu]: Sinal de controle

Vex [pu]: Tensao de excitacdo da excitatriz

Iex [pu]: Corrente de excitacdo da excitatriz

Pe [pu]: Poténcia elétrica

Vt [pu]: Tensdo terminal

It [pu]: Corrente do estator

Q [pu]: Poténcia reativa

Fr [pu]: Frequéncia terminal

[ai, Ib; e Icq [pu]: correntes das fases a, b e ¢ do fechamento do neutro da MS
[az, Ib; e Ic; [pu]: correntes das fases a, b e ¢ do terminal da MS
Icc3f [pu]: corrente de curto circuito trifasica

Vtio— [pu]: Tensdo terminal no instante t0-

E" qio— [pu]: Tensdo subtransitéria de eixo em quadratura no instante t0-
E'qo- [pu]: Tensdo transitéria de eixo em quadratura no instante t0-
Eio— [pu]: Tensao interna da maquina sincrona no instante t0-
E"'dy_ [pu]: Tensdo subtransitdria de eixo direto no instante t0-

E"'d:o— [pu]: Tensdo transitdria de eixo direto no instante t0-



Eqo_ [pu]: Fasor da tensio de eixo em quadratura no instante t0-
Ityo— [pu]: Fasor da corrente do estator no instante t0-

Peyy_ [pu]: Poténcia ativa instante t0-

Qio- [pu]: Poténcia reativa no instante t0-

Idio— [pu]: Corrente de eixo direto no instante t0-

|_||_|

1gio— [pu]: Corrente de eixo em quadratura no instante t0-
Vdio- [pu]: Tensdo de eixo direto no instante t0-
Vqio— [pu]: Tensao de eixo em quadratura no instante t0-

¢"'dyo— [pu]: Fluxo de eixo direto no instante t0-

[
¢"' qro— [pu]: Fluxo de eixo em quadratura no instante t0-
¢"'dio+ [pu]: Fluxo de eixo direto no instante t0+
¢"' qro+ [pu]: Fluxo de eixo em quadratura no instante t0+
Vtio+ [pu]: Tensdo terminal no instante t0+
Vdio+ [pu]: Tensao de eixo direto no instante t0+
V @0+ [pu]: Tensao de eixo em quadratura no instante t0+
AVt [pu]: Delta da tensao terminal
Icc [pu]: Corrente de curto circuito em regime permanente
Icc’ [pu]: Corrente de curto circuito em transitdria
Icc” [pu]: Corrente de curto circuito subtransitoria
Eb [pu]: Tensdo da barra infinita
Vc [pu]: Tensdo terminal compensada do regulador de tensao
Ref Vt [pu]: Referéncia da tensdo terminal do regulador de tensdo
PSS [pu]: Sinal estabilizante de saida do Power System Stabilizer
VE [pu]: Variavel interna do modelo da excitatriz rotativa CA

FEX [pu]: Variavel interna do modelo da excitatriz rotativa CA

In [pu]: Varidvel interna do modelo da excitatriz rotativa CA



Lista de Figuras

FIGURA 1. ELEMENTOS DE PROTECAO E CONTROLE DE UMA UNIDADE GERADORA. ......ccccvvueeennnnn. 9
FIGURA 2. DIAGRAMA DE BLOCOS DE EIXO DIRETO DA MS [42]. ..vuiiiii et 14
FIGURA 3. SISTEMA DE REGULAGCAO DE TENSAOQ. ...uuiiitiiiitieeeteeiteeeetaeeetneessteeeteessteestnaessnaens 15
FIGURA 4. MODELO DO R .ttt ettt e et e e et e et e e et e e e et e e et e e eat e e st eesnnaes 16
FIGURA 5. FUNCAO DO CONVERSOR DE POTENCIA. .cctuuiieiitieeeeetiseeeettineeesatnsesessnneesennnneesesnnns 18
FIGURA 6. MODELO DO CP COM IGBT E BUS-FED......cuuiiitiiiieiieeiieeeiee et eeeeeeeteeeata e e st eeanneees 19
FIGURA 7. MODELO DO CP COM TIRISTOR, DISPARO POLARIZADO E BUS-FED. ........ccoevvevvineeeennnn. 19
FIGURA 8. EXCITATRIZ ESTATICA. ittt ieiiiteeeeettee e e ettt s eeeattseeeettaaeaesstanaesestanaaeeatnnaaasesnnnaaessnnns 20
FIGURA 9. EXCITATRIZ ROTATIVA CC. oottt e et e et e e et e e e s et e e e aneans 21
FIGURA 10. EXCITATRIZ ROTATIVA CA . ittt e et e et e e et s e et eeeeaeans 21
FIGURA 11. MODELO DA EXCITATRIZ ESTATICA. wuuuieiitiiieeeetiieeeeettieeee et e e e eataaeeesataneesesaneeesnenns 21
FIGURA 12. MODELO DA EXCITATRIZ CC. couiniiiiii et e ettt e et e e et e e et s e e e et e e e eneans 22
FIGURA 13. MODELO DA EXCITATRIZ CA. ittt et e ettt e et e e e e et s e e et e e et e e e aneans 22
FIGURA 14. MODELAGEM GENERICA DE UMA FUNCAO DE PROTECAO........ieiviieiiieeeiiieeiieeeiieens 25
FIGURA 15. MODELAGEM DA CURVA IEC. ...ttt e et e st eeneans 26
FIGURA 16. ENSAIO DE VALIDAGAO. CURVA DE CAMPO (VERMELHO) E SIMULADA (AZUL) [69]...... 28
FIGURA 17. LOGICA DO 5O/52BF. ....coeieeeete ettt ettt e e et eeaaans 30
FIGURA 18. ARRANJO SIMPLES VERSUS ARRANJO EM GRUPO. .....uuiieiiiiieeeeiiieeeearineeeanineeesnnnns 32
FIGURA 19. LOCALIZACAO DOS TC'S DE FASE....uuuiiiiittieeietiieeeeettseeesstnneessatnaeesstnneasessnnaesssnnns 33
FIGURA 20. DINAMICA DO CC3F VARIANDO T'D COM RD = 0. MS EM VAZIO. .....ccvvvviieeveiiieeeenenn, 36
FIGURA 21. DINAMICA DO CC3F VARIANDO RD. MS cOM T'D = 1,8S. MS EM VAZIO. .......ccccccee. 37
FIGURA 22. DINAMICA DO CC3F VARIANDO O CARREGAMENTO DA MS. T'D = 1,8S E RD = RFD... 38
FIGURA 23. EXEMPLO DO CC3F EM UM MS COM ARRANJO SIMPLES. .....uiiviiiiieeeeiiineeeeaineeeeeenns 39
FIGURA 24. RESULTADO DINAMICO DO CC3F. ...ouiiiiiiii ettt e et e e 40
FIGURA 25. SOLUCAO DA LOGICADO B50BF. ....coiuiiiiiii ettt e e 41
FIGURA 26. SOLUGCAO DO BF COM ARRANJO EM GRUPO PARA PROTECOES INDIVIDUALIZADAS. ... 42
FIGURA 27. LOGICA DO BF COM ARRANJO EM GRUPO PARA PROTECOES INDIVIDUALIZADAS. ...... 42
FIGURA 28. SOLUCAO DO BF PARA O ARRANJO SIMPLES COM TC NO FECHAMENTO DO NEUTRO. 43
FIGURA 29. DIAGRAMA UNIFILAR DE UM GRUPO GERADOR. ......ciittiieeeiiiieeeeeetieeeeeatieeeeestnneeesnenns 43
FIGURA 30. OSCILOGRAFIA DA ATUAGCAO INDEVIDA DO BFEMUM CC3F. .....oooiviiiiii e, 44
FIGURA 31. DIAGRAMA UNIFILAR DO CASO ANALISADO. ...cecvuuiereutiteeeeeunneeeeannaeesennneesennnneeeennnns 45
FIGURA 32. TOPOLOGIA DA PROTECAQO DO CASO ANALISADO. ....cuvuieiiiiieeeeeiiieeeeitieeeeeenieeeeennans 45
FIGURA 33. OSCILOGRAFIA DA ATUAGCAO INDEVIDA DO BF EM UMA SOBREXCITAGAO. ........cccc.... 46
FIGURA 34. HISTOGRAMA DA CORRENTE DA FASE A. .ouuuiiiiiiieeeeiiiieee et e e s eetnseesetnnneesesnnneeesnnnns 46
FIGURA 35. REPRESENTACAO INADEQUADA DO BF NO DIAGRAMA UNIFILAR DA PROTECAO......... 48
FIGURA 36. DIAGRAMA LOGICO PARA SELECAO DO TC PARAOS0BF. ......ccovviiiieiiiieeeeceiiceeeee, 48
FIGURA 37. EXEMPLO DE CURVA DE CAPABILIDADE PARA VT = 1,0PU....cc.ccvviiiiieiiiiin e, 55
FIGURA 38. EXEMPLO DE CURVA DE SATURACAO PARA O CALCULODE AGEBG. .......cccvvneeeen. 57
FIGURA 39. LIMITE TERMICO DO ROTOR PARA VT = 1,0PU E VT = 1,1PU CONSIDERANDO OS
EFEITOS DA SATURAGAOD. ..tuu i eiiititeeeiti e ee et e e e eata e e e s et s e e e atta e eeeataaeeeatanaeeeetaneeeennnnaaeeennns 60
FIGURA 40. RC COM FP NOMINAL E EXCITAGAO CONSTANTE. ..cicvtuiieeiriieeeeernreerennneesennnneeesnenns 64
FIGURA 41. ZOOM NO PERIODO SUBTRANSITORIO DA RC DA FIGURA 40. ....cccvvvvviiieiiiiieeien, 64
FIGURA 42. ANALISE DA SOBREVELOCIDADE NA RC COM EXCITACAO CONSTANTE.......ccvveeeenenn. 65
FIGURA 43. ZOOM EM VT DO ENSAIO APRESENTADO NA FIGURA 42, ......ocvviiiiieeeiee e, 65
FIGURA 44. RC COM FP NULO E EXCITACAO CONSTANTE. 1.vuuiieiiitiieeeirtieeeeeetiaeeeestieeesesnnneeessnnns 67
FIGURA 45. ZOOM NO PERIODO SUBTRANSITORIO DA RC DA FIGURA 44, .......coovviiiiiieiiiieeiie 67
FIGURA 46. DESEMPENHO DO RT. RESPOSTA RAPIDO (GT = 60) VERSUS RESPOSTA LENTA (GT =
11 ) TR 68
FIGURA 47. RC DO RT COM RESPOSTA RAPIDO (GT = 60) VERSUS RESPOSTA LENTA (GT = 15).69
FIGURA 48. DESEMPENHO DA RC DO RT com 0 CP DO TIPO TIRISTOR VERSUS TIPO IGBT. ...... 71
FIGURA 49. DESEMPENHO DA RC COM EXCITATRIZ DO TIPO ESTATICA VERSUS TIPO ROTATIVA... 73
FIGURA 50. REGISTRO DA REJEICAO DE CARGADE PEE Q. ..covviiiiiiiiiiieee e 75



FIGURA 51.
FIGURA 52.
FIGURA 53.

REGISTRO DE VT. COM TRIP (PRETO) VERSUS SEM TRIP (AZUL). ....ccvvvvieeieeeerienn, 76
REGISTRO DE IEX. COM TRIP (PRETO) VERSUS SEM TRIP (AZUL)....ccovvvvvriiiiiiinnnnn. 76
REGISTRO DE VEX. COM TRIP (PRETO) VERSUS SEM TRIP (AZUL). ...ccvvvvvviiiiriennne. 76

FIGURA 54. ZOOM EM VT. ANALISE DO PERIODO SUBTRANSITORIODARC......cooevviiiiiiiiiiecien, 77
FIGURA 55. OSCILOGRAFIA DO TRIP PELA FUNCAO B9l.....uiiiiiiiiiieeeee e 78
FIGURA 56. REGISTRO DE VT. ANALISE DA SOBRETENSAO NO PERIODO TRANSITORIO. .............. 79
FIGURA 57. ANALISE DA TENSAO E DA CORRENTE DE EXCITACAO NO PERIODO TRANSITORIO. ..... 79
FIGURA 58. REGISTRO DE VT. ANALISE DO PERIODO TRANSITORIO. ...uuivviiiiiiiieeiieeieeeieesiesineanns 80
FIGURA 59. MAQUINA SINCRONA VERSUS BARRA INFINITA. «.cuuiiuieieeteeteenieensssnesnessnsssnsssnesnns 83
FIGURA 60. REGULADOR DE TENSAD. .tuiituiitniitniiteeteeteeteetsetestsstestesssstessnssessessessneesnn 84
FIGURA 61. CONVERSOR DE POTENCIA. ..etuittuiittiiteeteeteeteetsstestsstesnssnessaesnesnessessnessneesnns 84
FIGURA 62. MODELO DA EXCITATRIZ ESTATICA. «niuntittiteiteeeeeee e st e st ssaessasssnssasssnsssnsssnsesnns 84
FIGURA 63. LIMITADOR DE SUBEXCITAGAD. .. cetuieiiieieteeet e eeeeeeete e e e et eesataeseteeestaeestaessneens 84
FIGURA 64. LIMITADOR DE SUBEXCITAGAO - UEL2 DA IEEE [44]. .o, 85
FIGURA 65. LIMITE DE ESTABILIDADE EM REGIME PERMANENTE DA MS PARA VT = 1,0PuU. .......... 87
FIGURA 66. CONDICAO INICIAL E FINAL DO ENSAIOD. .. ccvuiiitieieieeitee e eeete e et eeereeeaiaeestnaessnneens a0
FIGURA 67. ESTABILIDADE EM REGIME. ANALISE DO MODO DE CONTROLE AUTOMATICO. ............ 91
FIGURA 68. ESTABILIDADE EM REGIME. ANALISE DO MODO DE CONTROLE MANUAL. .....ccvvvvvnnnenn. 92
FIGURA 69. LIMITE PRATICO DE ESTABILIDADE DA MS PARAVT = 1,0PU. ccccuvviviiiiieieeieeeeeeea e, 93
FIGURA 70. EXEMPLO DO TRACADO DO UEL EM FUNCAO DO LIMITE PRATICO DE ESTABILIDADE. . 94
FIGURA 71. LIMITE DE ESTABILIDADE TRANSITORIO DA MS PARAVT = 1PU. ccccvviiiiiieieeceeeeeee, 95
FIGURA 72. ESTABILIDADE TRANSITORIA EM CONTROLE MANUAL COM dPedd < 0. ................... 96
FIGURA 73. ZOOM NO ENSAIO DA FIGURA 72 NO INSTANTE DE TEMPO dPe'd§ = 0................... 97
FIGURA 74. ESTABILIDADE TRANSITORIA PARA UM CURTO NO ROTOR. ...cuviitieieeieeeieeeneeeneeeneeenns 98
FIGURA 75. EXCITACAO NULA - SALIENCIA POLAR ....cotiiiiii ettt e e e et e e e 99
FIGURA 76. ANALISE DO TORQUE DE RELUTANCIA PARA UM CURTO NO ROTOR. ....covuvivniivneinnnns 100
FIGURA 77. AJUSTE DA FUNCAO 40 — MASON-BERDY. ....couiiiiiiiiiieeiiie et 101
FIGURA 78. AJUSTE DA FUNCAO 40 — PROPOSTA. ..uiitieiieeetee et e e et e e et eeaanes 102
FIGURA 79. COMPARACAO DO AJUSTE DO RELE 40 PARAAUHE-C......oovvviiiiiiieeeeeee 103
FIGURA 80. SALIENCIA POLAR E LIMITE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA NO PLANO RX............ 104
FIGURA 81. PERDA DE EXCITACAO. UHE-A, PE=0,1PUE XE = 0,1PU. ....cccovviiiiiieiieeeiieeeenn. 105
FIGURA 82. PERDA DE EXCITACAO. UHE-A, PE=0,1PUEXE = 0,4PU. ......ccvvieiiieeiiieeiieeeenn, 105
FIGURA 83. PERDA DE EXCITACAO. UHE-A, PE=0,5PUE XE = 0,1PU. ...oeevvviiiieeiieeeeieeeenn, 106
FIGURA 84. PERDA DE EXCITACAO. UHE-A, PE=0,5PUE XE = 0,4PU. .....cccvviiiiieeiiieeeiieeeenn, 106
FIGURA 85. PERDA DE EXCITACAO. UHE-A, PE=0,9PUE XE = 0,1PU. ....cccovviiiiieiieeeiieeennn, 107
FIGURA 86. PERDA DE EXCITACAO. UHE-A, PE=0,9PUE XE = 0,4PU. .....oevvviiiieeeieeeiieeeenn 107
FIGURA 87. PERDA DE EXCITACAO. UHE-E, PE=0,1PUE XE = 0,1PU. ....iivvriiiieeiieeeeieeeeen, 108
FIGURA 88. PERDA DE EXCITACAO. UHE-E, PE=0,1PUEXE = 0,4PU. .....ccevvneiiieeeieeeeieeennn 108
FIGURA 89. PERDA DE EXCITACAO. UHE-E, PE=0,5PUE XE = 0,1PU. ....oivvviiiieeiieceiieeeenn, 109
FIGURA 90. PERDA DE EXCITACAO. UHE-E, PE=0,5PUE XE = 0,4PU. .....ocovveiiieeiieeeiieeeenn 109
FIGURA 91. PERDA DE EXCITACAO. UHE-E, PE=0,9PUE XE = 0,1PU. .....ecevveiiineeiieeeeieeeenn. 110
FIGURA 92. PERDA DE EXCITACAO. UHE-E, PE=0,9PUE XE = 0,4PU. .....ccevveieieeeieeeiieeeenn. 110
FIGURA 93. CC3F COM PE = 0, 1PU. cuiiiiiiiiiieee et ettt e et e et s et s e e e e en e et aans 112
FIGURA 94, CC3F COM PE = 0,0PU. ...ttt et e et e et e et e et e e e eaas 112
FIGURA 95. INFLUENCIA DO FATOR K2 NA CURVA DO UEL. COMPARACAO COMK2=0EK2=2.114
FIGURA 96. SIGNIFICADO DO PARAMETRO XMAX: «+eureuneuneuneensenrensensenseneeneesnssnssnsenssnsereeeeensnn 115
FIGURA 97. ANALISE DA COORDENAGCAO ESTATICA NO PLANO PQ DA UHE-B. ...........cccvvvvnnnnn. 116
FIGURA 98. ANALISE DA COORDENAGAO ESTATICA NO PLANO PQ DA UHE-D. ...........cccvvvns 116
FIGURA 99. SETPOINT DE TENSAO TERMINAL DA UHE-E CcOM A TAXA DE REF VT EM 2%/S. ...... 119
FIGURA 100. SETPOINT DE TENSAO TERMINAL DA UHE-E cOM A TAXA DE REF VT EM 1%/s..... 119
FIGURA 101. CHAVEAMENTO DE XE NAUHE-E. .. ... 120
FIGURA 102. CHAVEAMENTO DE XE COM O REAJUSTE DO KPueL NAUHE-E. .....coovviiiiieenns 121
FIGURA 103. CHAVEAMENTO DE XE NAUHE-C....coniiiiii e 122
FIGURA 104. CHAVEAMENTO DE XE COM O REAJUSTE DO KPueL NAUHE-C. ... 122

FIGURA 105. CHAVEAMENTO DE XE COM O REAJUSTE DO Klyer NAUHE-C. .......ccooeiiiinn, 123



FIGURA 106.
FIGURA 107.
FIGURA 108.
FIGURA 109.

XE..uur.en
FIGURA 110.
FIGURA 111.
FIGURA 112.
FIGURA 113.
FIGURA 114.
FIGURA 115.
FIGURA 116.
FIGURA 117.

COMPARACAO DA RESPOSTA DO UEL 1ipo= SELETOR E UEL 1jpo = SOMADOR. ..... 123
CHAVEAMENTO DE XE COM O UEL 1jpo = SELETOR E KPye. = 0,05 NA UHE-C...... 124
CHAVEAMENTO DE XE COM O UEL 1jpo = SELETOR E KPye. = 0,2 NA UHE-C........ 124
COMPARACAO DO RELE 40: MASON/BERDY VERSUS PROPOSTA. CHAVEAMENTO DE

........................................................................................................................ 125
ATUACAO DO RELE 40 DURANTE UM DEGRAU DE -3% EM REF VT.....cccooevviiiinenns 126
SIMULACAO DINAMICADO CC3F....ouiiiii et 142
MACRO DO MODELO DE SIMULACAO DO ESTUDO 1. ...couiiiiiiiiciic e 143
DETALHAMENTO DO SISTEMA DE EXCITACAO DO ESTUDO Il ..uuvevviiiiieiiiieeee, 144
MACRO DO MODELO DE SIMULACAO DO ESTUDO Il ......ccoviiiiiiiiiiii e 145
SISTEMA DE EXCITACAO DO ESTUDO Hll...ccvuiiiiiiiiiie e 146
L] S {1 = = P 146
0] Y01 7Y 0T ] = S 146



Lista de Tabelas

TABELA 1. LISTA DE FUNCOES CABIVEIS DE ANALISE DE COORDENACAO MEDIANTE SIMULACOES. 24
TABELA 2. VALORES DE ALFA E BETAPARAAS CURVAS IEC .. ... 26
TABELA 3. PARAMETROS DAS MS PARA ANALISE DA SOBRETENSAO.....uuiivuiiiniiiiiieeiieieeieenns 53
TABELA 4. RC COM P ZERO ...ttt ettt e e et e e b e e 54
TABELA 5. RC COM FP NOMINAL E POTENCIA NOMINAL. «.vutituiitniitnietnieeneesneeaneesnsesnsesneesnsesneesns 54
TABELA 6. CENTRAIS DA BASE DE DADOS DO ONS [53] COM O VALOR DE X”’D > 30%. ............... 54
TABELA 7. PARAMETROS DA MS PARA CALCULO DA MAXIMA SOBRETENSAO. ...cuuvivniiiniiinieineninnns 59
TABELA 8. DESPACHO NOMINAL DA MS . ettt et e e et e et e et e et s e b e e b e eaas 59
TABELA 9. CALCULO DE EINOMINAL. 1uituiittiitiete et et e et e et e et s st s et ssa s et saansesn s st setsasssanssrnees 59
TABELA 10. CALCULO DA SOBRETENSAO PARA VT = 1,0PU....iuniiiiiiiiiieiceee et eae e 61
TABELA 11. CALCULO DA SOBRETENSAO PARA VT = L, IPU..cuuiiniiiiii it eaes 61
TABELA 12. RESULTADO DA RC DO RT COM REPOSTA RAPIDA VERSUS RESPOSTA LENTA. ......... 69
TABELA 13. RESULTADO DA RC com 0 CP DO TIPO TIRISTOR VERSUS TIPO IGBT......ccovvne. 70
TABELA 14. RESULTADO DA RC COM DIFERENTES TIPOS DE EXCITATRIZES. ..ccuviiivneiiieeeineeeennn. 72
TABELA 15. CRITERIOS PARA AJUSTE DA FUNCAO 59, ..eviiiiiiie e 74
TABELA 16. REAJUSTE DA FUNCAO 5L, ..eiiiiiiii ettt ettt 80
TABELA 17. GLOSSARIO DE VARIAVEIS E PARAMETROS DO SISTEMA DE EXCITACAO. ........vuu.e.... 84
TABELA 18. EQUIVALENCIA DAS VARIAVEIS DO UEL. ..ceuiiiiiii ettt 85
TABELA 19. EQUIVALENCIA DOS PARAMETROS DO UEL. ..euiiiiiiiiie et 85
TABELA 20. PARAMETROS DAS MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES. ....civniivniiinieineeinnns 86
TABELA 21. DISTANCIA ENTRE A 12 E A 22 ZONA DO RELE 40 PARA DIFERENTES PARAMETROS DE
T 102
TABELA 22. COORDENACAO ESTATICADO UEL COM O RELE 40.......ccovviiiieiiiiieieeeeeeeeeee, 115
TABELA 23. AJUSTE DE XMAX. «.etuuittuieitueteteeetastaaesstasstsaesstssestaststsestntssstesstsersneesnneesens 116
TABELA 24. PARAMETROS DO R . ceuitiiiiii ettt ettt et et et e e e e e sae s e aeesae e e s s eenas 118
TABELA 25. PARAMETROS DO UEL. c.uuiiiiiiiii ettt e et e e e e e 118
TABELA 26. AJUSTES DA FUNGAO 40. ..covuiiiiieie ettt e e e e et e e e e e e enaans 118



1. Introducao

1.1 Consideragdes Iniciais

A ordem de ajuste das fungBes de protecdo é determinada no estudo de seletividade e
coordenacdo. Seletividade é a propriedade que uma funcdo de protecdo deve ter para
distinguir situagdes das quais ela deve ser sensibilizada e, assim, atuar da maneira mais
conveniente quando solicitada. Ja a coordenacdao é um conceito utilizado para analisar a
atuacdo entre dispositivos de protecdo, mas também pode ser empregada para diferentes
funcdes de protecdo do mesmo relé. Trata-se de uma estratégia na qual a funcdo mais seletiva
deve atuar primeiro. Por sua vez, as demais fungdes de protecdo, que estdo coordenadas com

a mais seletiva, operam como retaguarda.

Normalmente, em um estudo de coordenacdo, sdo aplicados critérios que podem ser
facilmente interpretados através das curvas de atuacdo dos relés. Todavia, a seletividade é uma
caracteristica que ndo se aplica a um sistema de controle, sendo o desempenho do controlador
a propriedade mais adequada, ou seja, quando se estuda a coordenacdo entre a protecdo e o
controle, o que esta realmente sendo verificado é a seletividade de uma determinada funcao

de protecdo frente ao desempenho dindmico do controle e do processo controlado.

Nesse tipo de situacdo, o desempenho do controle tem acdo predominante sobre a funcdo de
protecdo, que deve operar como retaguarda ao controlador. Ressalta-se que a simulacdo
dindmica é a ferramenta mais adequada para a analise correta desse tipo de coordenacdo,
sendo ainda mais critica para uma Maquina Sincrona (MS) quando comparada com qualquer
outro elemento protegido de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), dado o nimero de funcdes

de protecdo e elementos de controle de uma MS.

1.2 Objetivo

O objetivo principal da dissertacdo estd na aplicacdo das simulagdes dindmicas como
ferramenta para andlise do sistema de protecdo. E uma tematica bastante vasta, mas que nessa
dissertacdo apenas trés funcbes de protecdo serdo investigadas. Um dos objetivos estd na

compreensdo de certos fendbmenos naturais da propria MS e como que eles podem afetar o



desempenho de algumas func¢des de protecdo. A primeira funcdo a ser explorada é Breaker
Failure (BF). Sua escolha tem como finalidade demonstrar que essa funcao em especifico, a
priori bastante simples, muitas vezes € utilizada de forma equivocada, devido ao
desconhecimento do comportamento transitério da MS, apds a abertura do disjuntor de grupo
e do contator de campo nas situacBes de curto circuito. A segunda funcdo é a 59 na qual se
demonstra que ajustes padronizados podem falhar caso o comportamento dinamico da MS nao
seja considerado em certas situacBes, como € o caso da rejeicdo de carga. Por fim, o
comportamento transitério da MS com excitacdo nula é analisado para esclarecer o porqué da

adocdo das duas zonas do relé 40.

Outro objetivo que é explorado, mediante as simulagdes dinamicas, é a influéncia do sistema
de controle nas fun¢Ges de protecdo. Esse tema ficara restrito na andlise das funcdes 59 e 40.
O foco é dado somente no sistema de controle de tensdo da MS. No caso da fungdo 59 serdo
demonstrados o impacto dos ajustes do controlador, a topologia do conversor de poténcia e
os tipos de excitatrizes. Ja para a andlise da funcdo 40, sdo explorados aspectos como: a
diferenca entre o limitador de subexcitacdo do tipo seletor e do somador e a sua sintonia.
Ressalta-se que, durante o estudo da funcdo 40, também sdo analisadas as diferengas entre a
coordenacdo estatica e dinamica que reforcam a necessidade das simulacdes para essa

finalidade.

Para alcancar os objetivos propostos, a dissertacao utilizard o recurso das simulacGes dindmicas
em Matlab@ e algumas formulagdes matematicas elaboradas no Excel@. Ressalta-se que a
simulacdo € uma ferramenta fundamental para os projetistas de protecdo e de controle de MS
gue visam compreender os mais diversos fendbmenos associados a natureza da MS e dos seus
dispositivos de controle. Além disso, os resultados obtidos nas simulacGes fornecem os
subsidios necessarios na avaliacdo do desempenho dos sistemas de controle e de protecdo da
MS e, também, permitem avaliar as mudancas, visando uma melhor performance de cada um

deles.

1.3 Motivacao

Um estudo dinamico para analise da coordenacdo da protecdo e do controle ndo é algo comum

na industria. Na pratica, a maioria dos estudos elétricos em sistemas de poténcia de uma



unidade geradora limita-se aos estudos tradicionais pré-operacionais (estudos de acesso) do
tipo curto circuito, fluxo de poténcia, transitérios eletromecanicos para analise da estabilidade
e o de transitdrios eletromagnéticos. O estudo de curto circuito é utilizado como um dado de

entrada para a realizagao do estudo de seletividade.

Para a realizagdo de um estudo dinamico de analise da coordenagdo é necessario o
conhecimento da MS, seus subsistemas e dos dispositivos de controle de tensdo e de
velocidade da unidade e, também, como eles se relacionam e afetam o sistema de protecdo de
uma MS. Esse é uma das motivacGes deste estudo, a quebra da barreira que separa o
conhecimento técnico do projetista de protecdao em relagdo a dinamica e do controle da MS.
Essa quebra de paradigmas é importante uma vez que as acbes corretivas, visando a
coordenacdo dinamica, podem ser tanto nos ajustes da protecdo como na sintonia dos

controladores da unidade como, por exemplo:
e Aumentar ou diminuir o tempo de atuacdo de determinadas fungdes de protecdo;
e Aumentar ou diminuir o intervalo de coordenacdo estatica;
e Melhorar o desempenho do controle alterando suas parametrizagdes;
e Implementacdo de esquemas especiais de bloqueio e/ou comandos.

Uma outra motivacdo é rever o conceito de que a andlise da coordenacdo entre protecdo e
controle esta restrita a somente algumas funcbes de protecdo com os limitadores do sistema
de excitacdo. Tradicionalmente, quando se fala em coordenacdo entre a protecdo e o controle
de uma MS, o foco estd nos limitadores: Under Excitation Limiter (UEL), Volts Hertz Limiter (VHZ)
e do Stator Current Limiter (SCL) do Regulador de Tensdo (RT) versus as funcdes de protecado

40,24 e 491, 2, 3 e 4]. Mas essa analise € muito mais ampla como, por exemplo:

e O controle de frequéncia, a inércia do sistema equivalente e o tipo de turbina tém
impacto nas funcdes 24, 32, 81 e nos esquemas especiais de corte de carga e de

geragao;

e Aacdo do Power System Stabilizer (PSS) pode causar a descoordenacdo entre o relé 40
com o UEL em situacdes nas quais o PSS responde indevidamente ao modo comum da

oscilacdo de frequéncia da rede [5];



e A compensacdo de reativo do RT pode causar uma sobrexcitagdao da unidade e uma

eventual descoordenacdo entre o limitador VHZ e a funcdo 24 [6];

e O tipo da excitatriz e a alimenta¢do do conversor de poténcia de um sistema de

excitacdo podem influenciar na atuacao da funcdo de protecdo 51V [7];

e O infeed, causado por multiplas maquinas de uma mesma central respondendo a um

curto circuito, na atuacdo da funcdo 21 de retaguarda da MS;
e O sistema de excitacdo, de um modo geral, pode interferir nas funcdes 68 e 78.

Assim, verifica-se que ha um conjunto enorme de possibilidades de coordenacdo entre
protecdo e controle, sendo que a coordenacdo de certas funcdes com os limitadores é apenas

uma parcela desse universo a ser investigado.

1.4 Levantamento Histoérico

AtuacOes indevidas de funcbes de protecdo de MS tiveram uma contribuicdo significativa para
os blackouts de 1996 e 2003 na costa Oeste dos Estados Unidos, conforme destacou Mozina
[8], sendo que a partir do blackout de 2003, os ajustes das protecdes de MS passaram por uma

revisdo minuciosa em relacdo aos critérios que eram adotados.

A North American Electric Reliability Corporation (NERC), que é a autoridade regulatdria nos
Estados Unidos, teve um papel fundamental com a apresentacdo de diretrizes quanto a forma

de coordenar o sistema de protecdo com o controle [9, 10 e 11].

Muitos Agentes de Geracdo (AG) do setor elétrico possuem corpo técnico capacitado no
cumprimento de tais exigéncias, os que ndo possuem, contam com o suporte de consultores
especializados, como é caso da Kestrel [12], que utiliza sua expertise na aérea de protecdo e

controle para atender a essas diretrizes da NERC para os AG.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o érgao responsavel pela elaboracdo
e pela conferéncia das regras que serdo exigidas dos AG conectados na rede basica do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Essas regras sdo consolidadas nos Procedimentos de Rede [13], os
guais estabelecem os requisitos técnicos necessarios para garantir o livre acesso as instalacGes
de transmissdo, a realizacdo das atividades de planejamento e programacdo da operacao eletro

energética, a administracdo de servicos de transmissdo de energia elétrica, a proposicdo de



ampliacdes e reforgos para a Rede Basica e para as demais instalagdes de transmissao, bem

como as atividades de supervisdo, coordenacdo e controle da operacdo do SIN.

Todavia, ndo ha um submaddulo especifico com critérios para andlise da coordenacdo entre
protecdo e controle da MS. Os submddulos 3.6 [14], 2.6 [15] e 11.5 [16] avaliam de forma

ampla, mas ndo abordam esse assunto detalhadamente como o NERC.

Na pratica, cada AG acaba analisando a coordenacgdo dinamica da forma que melhor convém,

como, por exemplo:

e 0O AG ndo realiza andlise alguma, ou seja, acredita que os ajustes de protecdo de MS
originais do estudo de seletividade, assim como os ajustes de comissionamento dos
sistemas de controle de tensdo e de velocidade estdo adequados. Em certos casos,
durante testes do sistema de excitacdo o comissionador realiza uma analise entre certos
limitadores com algumas funcdes de protecdo para, pelo menos, garantir a

coordenacdo estatica;

o O AG realiza um estudo mediante simulacdes. Essa é a metodologia correta para a
analise da coordenacdo dinamica, podendo ser feita de duas maneiras, através de

testes online ou offline.

Testes de simulagdo online: os testes online sdo realizados através de um simulador em tempo
real, como o Real Time Digital Simulator (RTDS) [17], que é um sistema fisico de simulacdo
digital para testes de um SEP com capacidade de operagdo continua de fendbmenos de
transitorios eletromagnéticos [18]. O hardware do RTDS disponibiliza diversas entradas e saidas
analdgicas e digitais que permitem a interface com equipamentos externos como, por exemplo,
relés de protecdo e unidades de controle. Isso permite a realizacdo de testes em malha fechada,
conhecido na literatura pelo termo hardware-in-the-loop. Essa metodologia facilita o

comissionamento e a avaliagcdo da performance dos mais diversos dispositivos [19].

Para a andlise da coordenacdo, o uso desses equipamentos, em um ambiente de simulacdo em
malha fechada, elimina os erros da modelagem matematica desses dispositivos, que podem
ocorrer no método tradicional em um ambiente de simulacdo offline através de softwares de

simulacdo. E uma vantagem bastante consideravel deste método em relacdo ao offline.

Coelho e Boracho apresentaram artigos relacionados a aplicacdao do RTDS como ferramenta na

analise da coordenacdo da protecdo e controle. O foco de dois destes artigos [20 e 21]



concentra-se, principalmente, no limitador UEL e o relé 40. Mais recentemente, 0s mesmos
autores realizaram um outro estudo [22] visando a coordenagdo do VHZ e do OEL do RT com
outras funcdes de protecdo da MS. Os resultados obtidos nessas pesquisas foram bastante

satisfatorios.

Batista [23] também utilizou os recursos do RTDS em um estudo de caso aplicado a Usina
Hidrelétrica (UHE) de Jaguara, de propriedade da Companhia Energética de Minas Gerias
(CEMIG), no qual foi possivel detectar atuagdes indevidas e descoordenadas de certas fungdes

de protecdo em razdo das simulacdes dinamicas realizadas.

Todavia, os custos atrelados a realizacdo desse tipo de simulacdo sdo enormes. O RTDS é um
equipamento bastante oneroso, sdao poucos 0s AG e empresas que possuem o referido recurso,
sendo essa a principal razdo que limita sua aplicacdo pela maioria dos usudrios. Este é o
principal fator que torna um estudo offline muito mais atrativo e acessivel para fins de andlise

da coordenacdo da protecdo e do controle da MS.

Testes de simulagdo offline: os testes offline sdo realizados através de ferramentas de software
de simulacdo dedicados para o SEP. Ndo ha interface com o meio externo, sendo necessario

modelar todos os dispositivos de interesse de analise.

A literatura técnica apresenta diversos casos de aplicacdo de programas de simulacdo de
transitorios eletromagnéticos para a anadlise da protecdo como, por exemplo, validacdo de

algoritmos, légicas de atuacdo e da coordenacdo.

No caso dos programas de simulacdo de transitérios eletromecanicos, normalmente o foco esta
na analise das funcdes de protecdo de carater sistémica, caracterizadas no submoédulo 11.7 do
ONS [24] pelas funcBes: 59; 81>; 81<; 68; 78 e 79, e pelos esquemas especiais de protecdo de

alivio de geracdo e/ou carga.

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos relacionados ao uso da simulacdo de
transitorios eletromecanicos como ferramenta de apoio na andlise e ajustes de certas funcGes

de protecdo.

Kundur [25] destaca uma série de beneficios que podem ser alcangados mediante estudos de
transitorios eletromecanicos para analise da estabilidade de média e longa duracdo, um deles

é na identificacdo de problemas associados entre a coordenacdo da protecdo e o controle. Para



isso, a modelagem dos mais diversos dispositivos de protecdo sdao necessarios para esse tipo

de avaliagado.

Em Vittal [26] é feita uma analise da importancia dos estudos dindmicos para subsidiar os
ajustes de protecdo de Linhas de Transmissao (LT), geradores e esquemas especiais de corte
de carga e geracdo. Soman [27] analisa esquemas de bloqueio pela funcdo 68 para a funcdo 21
de LT. Gao [28] explora esquemas de corte de carga pela protecdo baseado no tipo de geracdo
e controle de velocidade. Em Singh [29], sdo apresentados critérios para ajuste das funcdes de
protecdo 78 e 68 mediante simula¢Bes. Mozina [30] analisa estudos de colapso de tensdo para

esquemas especiais de protecdo de corte de carga com base no nivel de tensdo em frequéncia.

Para o caso especifico da coordenacdo entre protecdo e o controle de MS, a literatura costuma
se concentrar nas funcdes de protecdo 40 e 78 de MS [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,39,40 e
41].

1.5 Organizacdo da Dissertagao

Para uma melhor organizacdo, a dissertacdo estd dividida em sete capitulos. O primeiro

apresenta um carater introdutério em relagdo ao tema, objetivos e motivagcao da pesquisa.

No segundo capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que serdo utilizados no
desenvolvimento do trabalho através dos conceitos principais relacionados a modelagem da

MS, ao controle de tensdo e das fungbes de protecdo.

Nos capitulos seguintes, cada um analisara individualmente uma determinada funcdo sob o
ponto de vista proposto pela dissertacdo, que é a analise dinamica da MS e do controle e como

eles podem afetar a funcao em questdo.

Assim, o capitulo trés aborda a funcdo BF, que apesar de ser uma funcdo que ndo estd
relacionada ao tema da coordenacdo com o controle, a andlise da sua aplicagdo correta exige
o conhecimento dindmico da MS. Dois casos reais de atuacdes indevidas serdo apresentados,

assim como as a¢oes para evita-las.

A funcdo 59 é investigada no capitulo quatro, através da analise matematica das equacdes da
MS, serd demonstrada a sobretensdo que surge em certas Rejeicdes de Carga (RC), durante o

periodo subtransitdrio, que é uma caracteristica exclusiva das MS. A maxima sobretensdo que



pode surgir em uma RC serd calculada, devendo ser considerada como critério para o ajuste da
funcdo 59 ndo atuar indevidamente. A influéncia do sistema de excitagdo durante a RC também

é explorada neste capitulo, que ainda apresenta um caso real de atuacdo indevida desta funcao.

Por sua vez, no capitulo cinco discute-se a coordenacdo entre a funcdo de protecdo 40 e o UEL
do RT. E proposta uma metodologia, para assegurar a coordenacdo estética e dindmica e os

mecanismos para a corre¢dao quando houver problemas de coordenacao.

Por fim, o capitulo seis apresenta as consideracdes finais do trabalho e as sugestdes de

trabalhos futuros.



2. Modelagem

2.1 Consideracoes Iniciais

Estudos através de simulagdes de transitorios em SEP envolvem a solugao da resposta dinamica
ndo linear de um grande disturbio como, por exemplo, um curto-circuito, a abertura de uma
linha, o fechamento de anel, a formacdo de ilhas elétricas, dentre outros. A representacdo
global do SEP inclui a modelagem apropriada dos mais diversos elementos que estdo sendo

simulados, a saber:
e Maquinas sincronas, sistema de excitacdo, turbina e o controle de velocidade;
e Rede de transmissdo, incluindo as cargas estaticas;
e (Cargas de motores sincronos e de indugdo;

e Qutros equipamentos como, por exemplo, os sistemas de High Voltage and Direct

Current (HVDC) e Flexible Alternating Current Trasnmission System (FACTS).

Para um estudo de coordenacdo dindmica, o foco estd na MS e nos seus subsistemas. A Figura
1, abaixo, ilustra os principais elementos de controle e protecdo de um grupo gerador acionado
por uma turbina hidrdulica. Ressalta-se que um grupo gerador é constituido por uma MS mais
o seu Transformador Elevador (TE), sendo que, sincronismo do grupo é realizado na barra de

Alta Tensdo (AT) do TE pelo disjuntor de grupo da unidade (52G).

AT
52G E RPD
TE

%—EI— EXC H cP RT

| | ATUADORES I \
ETiRe RV

Figura 1. Elementos de protegdo e controle de uma unidade geradora.




Os elementos em destaque sdo:

Regulador de Tensdo: regula a tensdo terminal e o fluxo de reativo de uma MS através
do controle da tensdo de excitacdo que é aplicada no campo. Assim, o RT envia um sinal
de controle para um Conversor de Poténcia (CP) que, por sua vez, amplificara esse sinal
de controle para o campo de uma excitatriz (EXC). O campo da EXC pode ser o proprio
campo da MS, ou pode ser o campo de uma EXC piloto que, nesse caso, é mais um
estagio de amplificagcdo. O contator de campo (41) é um disjuntor CC ou CA utilizado
para proteger tanto a MS quanto o sistema de excitacdo. O sistema de excitacdo é o

conjunto representado pelo RT juntamente com CP;

Regulador de Velocidade (RV): regula a poténcia ativa de uma MS em um sistema
interligado e a frequéncia quando operando em vazio ou em um sistema isolado junto
com as demais maquinas desse sistema. Para turbinas hidrdulicas a forma com que o
RV realiza essa regulagdo é através do controle da vazdo turbinada. Isso é feito através
de um sinal de controle que sai do RV diretamente para uma valvula de controle. Essa
valvula transforma o sinal elétrico de controle do RV em um sinal hidraulico equivalente
para movimentar o servo motor principal, que é o dispositivo que regula a vazao
turbinada. Em alguns casos, é necessario um estagio a mais de forca entre a vélvula de

controle e o servomotor que é fornecido por uma valvula distribuidora;

Relé de protecdo digital (RPD): a acdo principal desse elemento é desligar a MS do
sistema quando detectada uma condicdo operativa anormal, através do comando de
abertura do disjuntor de grupo (52G). A¢des secundarias como o desligamento da

excitacdo pela abertura do 41 e o desligamento da turbina também sdo funcdes do RPD.

Uma descricdo mais detalhada da MS e do sistema de excitacdo serd realizada nos proximos

itens, com énfase nos modelos equivalentes aplicados em estudos de transitérios

eletromecanicos. Jd a modelagem do sistema de controle de velocidade e da turbina ndo serdo

detalhados na dissertacdo. Para o modelo de MS utilizado nas simulagdes, a varidvel de entrada

referente ao torque mecéanico é mantida sempre fixa. Esse tipo de aproximacao é valido uma

vez que os disturbios analisados sdo de curta duracdo e as protecSes investigadas ndo sao

afetadas durante esse curto periodo da simulacdo pelos desvios de frequéncia ou pela atuacao

do RV. Todavia, ressalta-se que para um estudo completo da coordenacgdo, principalmente na

anadlise de disturbios de média e longa duracao, a modelagem detalhada de todo o sistema de
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regulacdo de velocidade é fundamental para se obter os resultados corretos da simulacdo e,

consequentemente, as devidas a¢des corretivas a serem aplicadas.

2.2 Maquina Sincrona

A geracdo de energia elétrica, ou poténcia elétrica, origina-se através do acoplamento entre
uma maquina primaria (ou turbina) com um gerador. A turbina é o elemento que faz a
conversdo da energia armazenada na natureza em uma poténcia mecanica. Por sua vez, o
gerador converte a poténcia mecanica em poténcia elétrica. A forma com que a MS converte a
energia mecanica em elétrica ocorre pelos fenémenos da inducdo e conjugado

eletromagnético.

Sdo muitos os livros da literatura técnica que tratam da teoria e dos principios da conversao de
energia de maquinas elétricas, porém a dissertacdo analisard apenas alguns conceitos basicos
e equacionamentos relacionados a modelagem da MS para estudos de transitérios

eletromecanicos.

De um modo geral, a MS é composta de duas estruturas principais responsaveis pela interacdo
eletromagnética. O primeiro, o induzido da MS, é um enrolamento distribuido trifdsico com um
ou mais pares de pdlos, sendo conhecido como armadura ou estator. O segundo é o indutor,
gue é um enrolamento monofdsico que é alimentado por uma fonte continua, também
conhecido como rotor ou enrolamento de campo. O tipo de rotor, de uma MS, caracteriza se

ela é do tipo de pdlos lisos ou de pdlos salientes.

Em relacdo a dindmica, dependendo do estudo a ser realizado, a MS pode ser modelada com
um grau de complexidade maior ou menor. Em linhas gerais, o modelo deve representar da

maneira mais fiel possivel os fendmenos de interesse.

Para estudos de estabilidade é usual utilizar o modelo de 62 ordem de MS, como o de Anderson
Fouad [50]. Esse modelo é representado pelas equacdes de Park no dominio d-g-0,
reproduzindo de forma bastante satisfatoria os fendmenos que serdo discutidos no decorrer

da dissertacao.

Ressalta-se que algumas variacGes desse modelo matematico podem ser encontradas na

literatura como, por exemplo, o0 modelo de Sauer Pai [51]. Além da inclusdao dos efeitos da
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saturacdo, que normalmente é uma aproximacao elaborada por uma funcdo matematica que

concentra seus efeitos nas tensdes internas do modelo equivalente da MS.
O conjunto de equacgdes que representa o modelo de uma MS é dado a seguir.

EquacBes magnéticas do estator:

L1 , , 2.1
Eq:T,_[Vfd—(xd—xd)*Id—Eq] ( )
do
nll 1 ! ! (22)
E'q :Tr_[(xq —x'q) *I;=E'4]
qo
" 1 ’ ’ 7 " 2.3
Eq_ 7] [Eq_(xd_xd)_E q] ( )
T do
nld 1 ! ! " " (24)
Ed_ 7 [Ed_(xq_xCI)_E d]
T 40
E'g=Vo=rgxlg+x'gxly (2.5)
E”d_Vd =Ta*1d—x”q*1q (2 6)
Ya=E"q—x"4%14 (2.7)
Yg=—E"qg—x"4*1, (2.8)

xd [pu]: Reatancia de eixo direto ndo saturada;

x'd [pu]: Reatancia transitéria de eixo direto ndo saturada;

x"’d [pu]: Reatancia subtransitoria de eixo direto ndo saturada;

xg [pu]: Reatancia de eixo em quadratura ndo saturada;

x'g [pu]: Reatancia transitdria de eixo em quadratura ndo saturada;

x"’q [pu]: Reatancia subtransitdria de eixo em quadratura ndo saturada;
ra [pu]: Resisténcia da armadura;

T’do [s]: Constante de tempo transitéria de eixo direto em vazio;

T"”do [s]: Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em vazio;
T'go [s]: Constante de tempo transitoria de eixo em quadratura em vazio;
T"”qo [s]: Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em vazio;
E'qg [pu]: Tensdo transitoria de eixo em quadratura;

E’q [pu]: Derivada da tens3o transitéria de eixo em quadratura;

E”qg [pu]: Tensdo subtransitdria de eixo em quadratura;

E”’q [pu]: Derivada da tensdo subtransitéria de eixo em quadratura;
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E'd [pu]: Tensdo transitdria de eixo direto;

E’d [pu]: Derivada da tens3o transitéria de eixo direto;
E”d [pu]: Tensdo subtransitdria de eixo direto;

E”d [pu]: Derivada da tensdo subtransitdria de eixo direto;
Vfd [pu]: Tensdo de excitagdo no campo da mdaquina sincrona;
Vd [pu]: Tensdo de eixo direto;

Vq [pu]: Tensdo de eixo em quadratura;

Id [pu]: Corrente de eixo direto;

Iq [pu]: Corrente de eixo em quadratura;

(d [pu]: Fluxo de eixo direto;

d [pu]: Fluxo de eixo em quadratura.

Equacgdes elétricas do estator:

Va=—wxg —15%1Iy (2.9)
Vg=wxpg —1yx1, (2.10)
Onde:

w [rad/s]: Velocidade angular.

Equacdes do rotor:

T (o — (2.11)
w—ZH[Pm P, — D (0 — wy)]

S =w— w,s (2.12)
Onde:

ws [rad/s]: Velocidade angular nominal;

6 [rad]: Deslocamento angular elétrico do rotor;
Pe [pu]: Poténcia elétrica;

Pm [pu]: Poténcia mecanica;

2H [s]: Constante de Inércia;

D [pu/pu]: Coeficiente de amortecimento;

Essas equacdes representam o modelo matematico para estudos de estabilidade
eletromecanica de uma MS de podlos lisos. A MS de pdlos salientes pode ser representada por
um modelo de 52 ordem no qual é eliminado o efeito transitério do eixo em quadratura. Isso é

obtido no modelo igualando-se a reatancia x'q com a reatancia xq.
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A Figura 2, a seguir, foi extraida do manual do ANATEM [42]. A nomenclatura utilizada pelo
ANATEM em relacdo as adotadas neste trabalho ndo é o foco desta analise. O objetivo é apenas
demonstrar que as equacdes da MS podem ser transcritas na forma de diagrama de blocos com

o intuito da visualizacdo no aspecto de entrada e saida do modelo.

E Aw - ¥+ E"Aw E™
+ 1 + Q Q
*{ + —w{ * }—
sT?
—_ Do
L J i
L - L
o L
L= L7 | 4—
L —L? =] =]
o =]
+ I
(=]
n_ -+
+ LD LI.

Figura 2. Diagrama de blocos de eixo direto da MS [42].

De uma forma geral, pode-se dizer que o modelo da MS possui as seguintes varidveis de

entrada:

e Tensdo de Campo (Vfd): varidvel proveniente do sistema de excitacdo e controlada pelo

RT. Presente na equacdo 2.1;

e Poténcia Mecanica (Pm): varidvel de entrada oriunda da turbina e controlada pelo RV.

Presente na equacao 2.11.

As demais varidveis do modelo sdo consequéncia do equilibrio entre as varidveis de entrada e

a rede na qual a MS estd conectada.

2.3 Sistema de Excitagao

O RT é o dispositivo cuja principal finalidade é manter a tensdo terminal da MS em um valor
definido respeitando os limites operativos da mesma. Além disso, o RT possui outras funcdes,

as quais se destacam [43]:

e Manter atensdo terminal dentro dos limites aceitaveis de trabalho mesmo em rejeicées

de plena carga ou outros distUrbios severos no sistema de poténcia. Considera-se como
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uma excec¢do o instante imediatamente posterior ao disturbio, devido a impossibilidade

de se obter uma resposta instantanea do SE;

e Ser capaz de propiciar excitacdo rapida na partida da MS sem sobre elevacdo da tensdo

terminal;

e Ser capaz de responder, com desempenho adequado, aos comandos do operador ou

sincronizador automatico durante o processo de sincronismo;

e Ser provido de elevada velocidade de resposta de maneira a corrigir as variacdes de

tensdo impostas por variagdo de carga, geragdo ou por chaveamentos no sistema;

e Poder sustentar a tensdo de excitacdo com seu valor nominal a plena carga, mesmo na

presenca de um Curto Circuito Trifasico (CC3F) no barramento de AT da unidade;

e Ser capaz de aplicar tensdes de teto visando influenciar o torque de aceleracdo de
maneira a manter a MS em sincronismo com o sistema de poténcia, ainda que na

presenca de disturbios severos no mesmo;

e Ser capaz de contribuir de maneira efetiva para o amortecimento de oscilagdes

eletromecanicas que o sistema de poténcia ou a prépria unidade apresentar.

Para estudar a dinamica do controle de tensdo de uma unidade geradora deve-se conhecer
como o RT esta inserido no contexto do controle da mesma. A Figura 3, abaixo, apresenta de
forma genérica, através de um fluxograma de entrada e saida de varidveis, a representacdo do

controle de tensdo de uma MS e as varidveis de acoplamento de cada estrutura.

Ctrl Vv | ' Vid
RT 4 CP 2%y EXC e MS

N E——

lex

Vi, It, Pe, Q, Fr

Figura 3. Sistema de regulacdo de tensdo.

As estruturas de um sistema de regulacdo de tensdo sdo:

RT: Regulador de Tensdo;
CP: Conversor de Poténcia;
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EXC: Excitatriz;
MS: Maquina sincrona.

As varidveis de acoplamento sdo:

Ctrl [pu]: Sinal de controle;

Vex [pu]: Tensdo de excitacdo da excitatriz;

lex [pu]: Corrente de excitacdo da excitatriz;

Vfd [pu]: Tensdo de excitagdo do campo da mdaquina sincrona;
Pe [pu]: Poténcia elétrica;

Vt [pu]: Tensdo terminal;

It [pu]: Corrente do estator;

Q [pu]: Poténcia reativa;

Fr [pu]: Frequéncia terminal.

Para analisar o controle de tensdao de uma unidade geradora, deve-se conhecer com detalhes
os modelos das quatro estruturas que representam o sistema completo de regulacdo de
tensdo. Nos préximos itens serdo analisados os modelos do RT, do CP e da EXC. O modelo da

MS foi apresentado no capitulo “2.2 Mdaquina Sincrona”.

Modelagem do Regulador de Tensdo

Fabricantes de sistema de excitacdo disponibilizam nos seus manuais a funcao de transferéncia
equivalente dos seus controladores, que normalmente é referenciada a um dos modelos

padronizados pela [EEE 421.5 [44].

A Figura 4 ilustra o modelo ST4C da IEEE 421.5 do RT. Importante destacar que, este serd o

modelo utilizado no decorrer da dissertacdo.

Max Max
1 * .
Ref Vt [pu] » Kp 1+l L:}; : —r‘ — }—b Ctrl [pu]

- 4 ?

PSS [pu] TETO [pu]

Ve [pu]

LIM [pu]

Figura 4. Modelo do RT.

As varidveis desse modelo sdo:

Vc [pu]: Tensdo terminal compensada. Equivale a soma da tensdo terminal com a
corrente reativa multiplicada por um ganho, que pode ser positivo, negativo ou zero;

Ref Vit [pu]: Referéncia da tensdo terminal;
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LIM [pu]: Representacdo agrupada da saida de todos os limitadores do RT. Observa-se na
Figura 4, acima, que o sinal da acdo do limitador pode entrar em um ponto de soma ou
em um seletor. Essa questdo serd explorada adiante;

PSS [pu]: Sinal estabilizante de saida do Power System Stabilizer (PSS).

Os parametros sdo:

Kp [pu/pu]: Ganho proporcional do controlador;

Ti [s]: Constante de tempo do integrador do controlador;
T1 [s]: Constante de tempo do avango do controlador;
T2 [s]: Constante de tempo em atraso do controlador;
TETO [pu]: Ganho de compensacgdo;

MAX [pu]: Limite maximo de saida;

MIN [pu]: Limite minimo de saida.

O desempenho do controle de tensdo é determinado pela sintonia dos parametros de controle
Kp e Ti que formam um controlador Proporcional Integral (PI) classico. Existe mais um bloco de
compensacao dado pelos parametros T1 e T2, o qual somente é utilizado quando existe uma

excitatriz rotativa, com a finalidade de compensar o atraso provocado por ela.

O parametro TETO [pu] € um ganho calculado pela maxima tensdo retificada pela tensdo de
excitacdo na linha do entreferro. Esse parametro é adotado por alguns fabricantes de RT com
o objetivo de uniformizar os ajustes dos seus controladores. Dessa forma, quando o ganho
TETO [pu] é calibrado, o Ganho Transitério (GT) em malha fechada do RT passa a ser uma fungao
exclusiva do ganho Kp do préprio controlador. Caso contrario, o GT é uma funcdo do Kp

multiplicado pelo ganho do conversor de poténcia, conhecido como “ganho da ponte”.

Por sua vez, os limites maximo e minimo, dados pelos parametros MAX e MIN respectivamente
dos blocos de controle, estdo relacionados com a maxima e a minima tensao de excitacdo da
saida do CP em pu.

Modelagem do Conversor de Poténcia

O CP é um estagio de amplificacao que recebe o sinal de controle do RT e o transforma em um

sinal de poténcia direto para o campo da excitatriz.

A Figura 5, a seguir, ilustra a ideia geral do CP.
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lex [A]
POTENCIA DE » ' V;x V] » POTENCIA
ENTRADA cP _ DE SAiDA

Ctrl [pu]

RT

Figura 5. Fung¢do do conversor de poténcia.

Da analise da Figura 5, percebe-se que é necessaria uma fonte de alimentacdo na entrada do

CP com poténcia suficiente para que o mesmo possa alimentar o campo da excitatriz na sua

condicdo nominal.

Considerando a origem da fonte de alimentacgao, o CP pode ser dividido em dois grupos:

Fontes independentes: sdo fontes de alimentacdo que ndo possuem relacdo com os
terminais da MS. A poténcia na entrada do CP vem de um ramal auxiliar, de uma PMG

ou de uma maquina rotativa auxiliar;

Fontes dependentes (ou bus-fed): ao contrdrio das independentes, sdo as que
dependem dos terminais da MS. Esse tipo de topologia exige o uso de um
transformador de excitacdo (TEX) para rebaixar e isolar os terminais da MS do CP. O TEX

pode ser monofasico ou trifasico dependendo do semicondutor utilizado no CP.

O CP também pode ser classificado quanto a tecnologia do semicondutor utilizado, assim:

IGBT: a MS de pequeno porte, seja ela de uma de uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) ou de uma Central de Geragdo Hidrelétrica (CGH), normalmente utiliza uma
excitatriz piloto para alimentacdo do campo principal, por sua vez, o campo da excitatriz
piloto exige uma baixa corrente de excitacdo, normalmente abaixo de dez Amperes,
gue é uma faixa apropriada para aplicacdo do IGBT. Uma caracteristica do IGBT é que a
entrada da fonte de alimentacdo possui um estagio de retificacdo formado por uma
ponte de diodos. Esse sinal retificado é modulado por um sinal PWM, cujo valor médio
é a tensdo de excitacdo que alimenta o campo da excitatriz piloto. O CP com IGBT opera

somente com tensao e corrente de excitacao positiva.

TIRISTOR: o CP com tiristores utiliza uma topologia conhecida como ponte de Graetz. O
RT controla o CP através do angulo de disparo aplicado nos tiristores. A fonte de

alimentacdo é trifasica, normalmente obtida do secunddario de um TEX cujo primario é
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conectado diretamente no terminal da MS (sistemas bus-fed). Esse tipo de CP é
bastante aplicado em maquinas de grande porte por possuir uma capacidade de
corrente elevada para uma alimentacdo direta do campo da MS. Esse CP pode operar
nos dois quadrantes, ou seja, com tensao de excitagdo positiva e negativa, mas somente
com corrente positiva, além disso, uma aplicacdo com uma ponte negativa operando
em antiparalelo ao da ponte positiva pode ser empregada, permitindo uma operagao

nos quatro quadrantes.

O CP do tipo tiristor também é classificado em relacdo ao modo de disparo, que pode ser
polarizado ou ndo. A técnica de polarizacdo permite linearizar o sinal de controle em relacdo a
tensdo de excitacdo, eliminando-se a funcdo cosseno que é intrinseca do disparo da ponte de
tiristores. Essa técnica também permite compensar o ganho proporcional a Vt, devido a

realimentagao do sistema bus-fed.

A modelagem do CP apresentada na Figura 6 é do tipo IGBT. J& a segunda, da Figura 7, é com
tiristor e disparo polarizado. Em ambos os modelos, desprezou-se a queda de tensdo provocada

pela corrente de excitacdo.

VM [V]

1

/_= 1 —-‘t—r"u"ex[‘\!]

Curl [pu] — " 1esTc :

0
Vt [pu]

Figura 6. Modelo do CP com IGBT e bus-fed.

VM [V]
Max*Vt
N
Ctrl » X
[pu] — 1+sTc | | Vex [V]
Min*Vt

Figura 7. Modelo do CP com tiristor, disparo polarizado e bus-fed.

Os parametros desses modelos sdo:

Tc [s]: Constante de tempo do conversor de poténcia;
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VM [V]: Maxima tensdo retificada;
Max [pu]: Saida maxima do disparo. Equivalente ao cosseno do angulo minimo;
Min [pu]: Saida minima do disparo. Equivalente ao cosseno do dngulo maximo.

A maxima tensao retificada é calculada de forma diferente, variando de acordo com o tipo de
CP. Para o conversor com IGBT, VM ¢é a tensdo retificada que sai da ponte de diodos (equacao

2.13), se a alimentacdo do mesmo for alternada. Para o CP com tiristor, VM é equacionada pela

formula 2.14.
VM[V],eer = V2 * Vs (2.13)
352 (2.14)
VM[V]rigistor = Vs * -

Onde:
Vs [V]: Tensdo nominal do secundario do TEX.
Modelagem da Excitatriz

Em relacdo as excitatrizes, estas podem ser de trés tipos: Estdtica, Rotativa de Corrente

Continua e Rotativa de Corrente Alternada.

Excitatriz Estatica: Tipica de mdquinas de grande porte, possui a saida do CP conectada
diretamente nas escovas do campo da MS. As grandezas de excitacdo da saida do CP sdo

exatamente as mesmas que as do campo da MS, ou seja, Ifd = lex e Vfd =Vex.

Ii_'d Ieﬂx

% vid vor | CONVERSOR

Figura 8. Excitatriz estdtica.

Excitatriz Rotativa de Corrente Continua (Excitatriz CC): Foi muito empregada no passado,
estando hoje em desuso. As que ainda estdo em operacao, sdo substituidas por excitatrizes
estaticas nas modernizacBes do sistema de excitacdo. Nesse tipo de excitatriz, a saida do CP é
conectada no campo de uma excitatriz piloto de corrente continua cuja saida € conectada nas

escovas do campo da MS.
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Ifd Iex
E'v:-d ; Tl.f:x CONVERSOR

Figura 9. Excitatriz rotativa CC.

Excitatriz Rotativa de Corrente Alternada (Excitatriz CA): utilizada em MS de pequeno porte bem
como em alguns casos particulares de MS de grande porte de alta rotacdo. A saida do CP
alimenta o campo da excitatriz de corrente alternada, sendo a que a saida da excitatriz é
retificada por diodos para a conexdao no campo da MS. Neste modelo de excitatriz, os diodos

podem ser rotativos (excitatriz brushless) ou estaticos.

Ii:d Tex

% via ¢| .- |convERSOR

BRUSHLESS

Figura 10. Excitatriz rotativa CA.

Destaca-se que cada excitatriz possui seu modelo equivalente, devendo ser representada de
forma adequada nos estudos de transitérios eletromecéanicos. O modelo de uma excitatriz

estatica é dado pela Figura 11.

. | Vex[pu]
Vex [V] > = » Vid [pu]
Vex Etf [V]

Figura 11. Modelo da excitatriz estdtica.

Onde:

Vex Etf [V]: Pardmetro equivalente ao valor da tensdo de excitacdo na linha do entreferro
gue reproduz o valor nominal da tensdo terminal em vazio.

O modelo da excitatriz CC é apresentado na Figura 12:
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. Vex [pu] 1
Vex [V] —p . P Vid [pu]
sTE

lex [pu]

Vex Etf [V]

FA(t) [€——

Figura 12. Modelo da excitatriz CC.
Onde:

TE [s]: Constante de tempo da excitatriz;
KE [pu/pu]: Ganho da realimentacdo da excitatriz;
F1(t): Funcdo saturacdo da excitatriz.

O modelo das excitatriz CA é apresentado na Figura 13:

o 1 VE [pu]
Vex [V] » — » X [P Vid [pu]
sTE
4 T FEX [pu]
Vex Etf [V] ZERO F2(t)
KE [«
In [pu]
In=Kc*Ifd
FA(t) |« > < Ifd [pu
(t) VE ’7 [pu]
KD |«

Figura 13. Modelo da excitatriz CA.

Onde:

KD [pu/pu]: Ganho da realimentagdo proporcional a corrente de campo da MS;
KC [pu/pu]: Ganho de saida da tensdo de campo;

VE [pu]: Varidvel interna do modelo;

FEX [pu]: Variavel interna do modelo;

In [pu]: Varidvel interna do modelo;

F2(t): Funcdo de saida do estdgio da retificacdo, expressa pela equacdo 2.15 abaixo.

if  In<0433 - Fex=1—-0,577*In

if 0433 <In<0,75 - Fex =4/0,75 — In?

(2.15)
if0,75<In<1,0- Fex =1,732 (1 —In)

if1<In-Fex=0
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2.4 Protecao de Maquinas Sincronas

E importante ressaltar que n3o é pratico, tampouco vidvel, modelar as fun¢des de protecdo
para todas as MS em um estudo global da rede elétrica do SIN. O 6nus que isso ocasionaria nos
tempos de simulacdo da rede do SIN é enorme, além das dificuldades que impactariam no

controle desses dados pelo ONS.

Nos estudos de média e longa duracdo, as fun¢des de protecdo de cardter sistémico devem ser
representadas na modelagem da rede analisada, conforme mencionado anteriormente.
Todavia, a ideia de agregar a modelagem das funcdes de protecdo de um MS estd na realizacdo
de um estudo com foco na regulacdo e protecdo de uma determinada MS ou central do SIN,
ou em um estudo reduzido para analise das protecdes desse sistema equivalente de pequeno

porte.

Na maioria dos casos, apenas uma analise das varidveis de interesse é suficiente para saber se
uma determinada protecdo vai atuar ou ndo. Por exemplo, supondo uma simulacdao de um
ilhamento da central, a andlise da frequéncia da rede ja dd uma ideia se a funcdo 81 atuara ou

ndo, ndo sendo necessario a modelagem dessa funcdo para confirmar isso.

Em outros casos, a andlise da coordenacdo exigird a modelagem de certas fungdes, como é o
caso das funcdes 40 e 78. ProtecBes de retaguarda como a 21 e 51V também sdo interessantes
de modelar para determinados disturbios, ou seja, € um critério que incumbe ao analista a

decisdo.

Estudos da coordenacdo dindmica em programas de transitérios eletromecanicos ndo
necessitam da modelagem matematica detalhada da funcdo de protecdo. Pode-se adotar uma
modelagem genérica que a represente, independentemente do fabricante do relé. E uma
abordagem diferente da utilizada na modelagem dos controladores de tensdo e de velocidade,
pois cada fabricante adota uma particularidade que, por sua vez, deve ser representada em um

estudo de transitorio.

Certas funcBes ndo sdo cabiveis de analise nesse tipo de estudo, como é o caso das fungdes 46,

27TN, 64E(59N) e 64R.

As funcdes tipicas que sdo investigadas estdo listadas na Tabela 1:
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Tabela 1. Lista de fungBes cabiveis de analise de coordenacdo mediante simulagdes.

ANSI Descri¢do da Fung¢io
21 Impedancia
24 Volts por hertz
27 Subtensdo
32 Poténcia reversa (motoriza¢do)
40 Perda de excitacdo
49 Temperatura por imagem térmica
50 Sobrecorrente instantanea
51 Sobrecorrente temporizado
51V Sobrecorrente com restricao de tensao
59 Sobretensao
68 Oscilagdo de poténcia
76 Sobrecorrente CC
78 Perda de sincronismo
81 Frequéncia

E importante destacar que essas funcdes sdo investigadas em um ambiente de simulacdo
equilibrado, que é o caso dos transitorios eletromecanicos. Nesse cenario de simulacdo, certas

funcBes tém sua analise restrita, por exemplo:

e Afuncdo 76 (ou 50/51 do TEX) pode ter sua coordenagdo dinamica analisada com o RT
e o OEL frente a fenbmenos observados em transitorios eletromecanicos. Todavia,
desequilibrios no estator da MS geram correntes alternadas no rotor. Essas correntes
alternadas, induzidas pelo estator, podem ser de fundamental ou o dobro da frequéncia
fundamental. Essa caracteristica ndo pode ser reproduzida na simulacdo, podendo

ocasionar uma atuacdo indevida dessas fungdes se ndo forem considerados na pratica;

e Afuncdo 59 instantanea de uma unidade pode atuar em sobretensdes causadas por um
curto circuito fase-terra. Se a MS estiver operando em paralelo na mesma barra com

outras unidades, isso pode ser caracterizado como uma atuacado indevida da fungdo 59.

Quando se decide modelar uma determinada fun¢do, a varidvel de entrada no modelo
matematico desta funcdo sera obtida da saida do modelo da MS. O bloco, que representa a
dindmica da MS, possui uma estrutura de entrada e saida semelhante para qualquer programa
de transitério. Sdo diversas as varidveis de saida como, por exemplo, os fluxos, as tensdes e as
correntes de eixo direto e de quadratura. Entretanto, para fins de modelagem da protecéo, o
grupo listado abaixo que € o considerado:

w [pu]: Velocidade do rotor;

Q [pu]: Poténcia reativa;

Pe [pu]: Poténcia elétrica;
S [pu]: Poténcia aparente;
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Vt [pu]: Tensdo terminal;

It [pu]: Corrente do estator;

Ifd [pu]: Corrente de campo;

Ix [pu]: Corrente reativa;

Z [pu]: impedancia lida no relé;

R [pu]: parte real da impedancia lida no relé;

X [pu]: parte imagindria da impedancia lida no relé.

A estrutura genérica que representa grande parte das funcdes de protecdo é apresentada na

Figura 14:

A Pickup

Caracteritica N

— i
(ajuste) Curva Trip

Variave| =——

Figura 14. Modelagem genérica de uma funcéo de protecéo.

A modelagem da caracteristica depende do tipo de funcdo. Assim, a titulo de exemplo, as
fungdes 24, 27, 32, 49, 50, 51, 51V, 59, 76 e 81 se encaixam num modelo simples através de

um bloco comparador cujo a saida é o gatilho da func¢do (pick-up).

Ja as fungdes 21, 40, 68 e 78 necessitam da modelagem da caracteristica no plano impedancia

para obter o pick-up.

A modelagem da curva do relé do tipo “tempo definido” pode ser feita usando um bloco do

tipo Time to Pick-Up (TPU).

Ndo sdo todos os programas de simulacdo que possuem incorporados curvas de atuacdo de
relés. Nesse caso, a modelagem da curva pode ser realizada através de blocos matematicos

conhecidos.

A Figura 15 representa um modelo para as curvas IEC no Simulink do Matlab@. Os pardmetros
ALFA e BETA caracterizam o tipo de curva IEC. A Tabela 2 apresenta os valores deste modelo

em funcdo do tipo de curva selecionada.
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Figura 15. Modelagem da curva IEC.

Onde:

Variavel [pu]: Varidvel de entrada da curva IEC;

Var_Pickup [pu]: Pick-up da varidvel de entrada da curva IEC;
Pick-up [digital]: Saida de pick-up da fungao;

ALFA e BETA: Parametros que caracterizam o tipo de curva IEC;
DIAL DE TEMPO: Dial de tempo da curva selecionada.

Tabela 2. Valores de Alfa e Beta para as curvas IEC.

Curva IEC Alfa Beta
Normal inversa 0,02 0,14
Muito inversa 1,0 13,5
Extremamente inversa 2,0 80
Tempo longo 1,0 120
Tempo curto 0,04 0,05

Trata-se de uma modelagem simples que representa o tempo de atuacgdo das curvas IEC.
Observa-se que drop-out do relé ndo é necessario, pois o interesse estd no instante de atuacdo

da curva (TRIP) e na monitoragdo do pick-up.

2.5 Consideragdes Finais

A simulacdo dinamica é hoje uma ferramenta indispensavel no planejamento e operacdo de
um SEP. Muito trabalho e esforco foram investidos no desenvolvimento de ferramentas de
software e métodos de simulagdo nas Ultimas décadas para tornar isso possivel. Existem
inimeros pacotes de simulacdo disponiveis no mercado, para diferentes finalidades. Com o
aumento da capacidade computacional, os recursos das ferramentas de simulagdo estdo em
constante crescimento. Simulacdes do comportamento dindmico de um sistema de poténcia
nas mais diversas condicGes operativas é hoje uma atividade necessaria para avaliar o risco de
instabilidades, eventos em cascata devido a sobrecargas e outros mecanismos que podem

colocar em risco a operacdo segura do sistema elétrico de maneira geral.
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O RTDS é hoje a vanguarda em hardware e software na realizagdo dos mais diversos estudos.
Entretanto, observa-se que, apesar de todos os avancos e melhorias, sejam elas técnicas de
simulacdo, recursos graficos, diagndsticos, etc., que os softwares de simulagdo proporcionam
ao usuario, de nada disso adianta se os dados de entrada utilizados nessas simulagdes ndo sdo
compativeis com a realidade. Por dados entende-se os modelos matematicos e seus

respectivos parametros.

E esse o ponto chave de um bom resultado de simulacdo. A utilizacdo de modelos adequados
e devidamente validados é fundamental para que os resultados das simula¢cbes sejam
coerentes com a realidade e, assim, a avaliacdo e as devidas a¢cBes possam ser tomadas de

forma mais segura.

Se as simulagdes ndo sdo baseadas em modelos validados, os resultados destas simulagdes sdao
guestiondveis podendo, no pior dos casos, levar a decisdes incorretas no planejamento e
operacdo do sistema de poténcia, com possiveis consequéncias desastrosas. Portanto, a
validacdo dos modelos matematicos para diferentes propdsitos é uma tarefa muito importante

no esforco de aumentar a seguranca do sistema elétrico.

Ensaios de validacdo é um campo de conhecimento com bastante assunto possivel de ser
explorado. Autores de renome mundial como, Young [59] e deMello [60] ja alertavam sobre a
sua importancia para a realizacdo de estudos elétricos. No Brasil, esse é um tema que é
debatido desde a década de 80 [61 e 62] até os dias atuais [63 e 64]. Entretanto, ainda é
necessaria uma politica mais rigida por parte do ONS. Esse tipo de exigéncia poderia vir através
de um procedimento de rede especifico de validacdo dedicado aos estudos de transitorios
eletromecanicos. Muitos paises adotam com sucesso esse tipo de abordagem, é o caso do
Colémbia [66], Estados Unidos [67], Australia [68] entre outros. Para fins de exemplo do que é
a validacdo, a Figura 16 apresenta o resultado da simulacdo de um ensaio de validacdo da

resposta do UEL da UG2 da UHE Capivara [69].
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DADOS DO ENSAIO

Condigdo Inicial:
Vto = 0.994 pu

10 P, = 0.801 pu
0 -0.029 pu
0
0.9998 Ifd, = 1.226 pu

Ensaio:

[pu]
[pu]

0.9996 Degrau de Tens&o em Carga

5 Valor do Degrau = -0.04 pu
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Tabela PQ: Q(P ) = -0.11 pu

0
[segundos] Q( pu) -0.11 pu

Ppu
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[segundos] [segundos]

Figura 16. Ensaio de validagdo. Curva de campo (vermelho) e simulada (azul) [69].

Além do desafio natural na elaboracdo e execucdo de um estudo de transitério, a necessidade
dos modelos devidamente validados é mais uma barreira que o projetista de protecdo e
controle enfrenta para a realizagdo de estudos dindmicos com énfase na avaliagdo do sistema
de protecdo e controle. Conforme exposto, a utilizagdo de modelos tipicos ou aproximados
poderdo acarretar em resultados questionaveis para possiveis acdes corretivas, sejam elas nos

controladores ou no sistema de protegao.

Entretanto, este trabalho parte do principio que o projetista de protecdo ja possui todo o
cenario devidamente modelado para a realizacdo do estudo dinamico. Essa é uma premissa
adotada. Porém, cabe aqui o alerta em relacdo a qualidade dos modelos que estdo sendo
utilizados na simulacdo e na necessidade da comprovacdo matematica de tais modelos

mediante ensaios de validacdo.

Este capitulo apresentou uma visdo basica sobre a modelagem de alguns elementos utilizados
em estudos dindmicos. O préximo utilizard o modelo matematico da MS para explicar as
guestBes da correta implementacdo da funcdo BF e, nos seguintes a esse, serdo utilizados os

demais modelos apresentados.
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3. Estudo | - Protecdo de Falha de Disjuntor

3.1 Consideracgoes Iniciais

A finalidade da funcdo de protecdo BF é detectar que o disjuntor ndo abriu apds o comando de

TRIP pelo relé local de protegao depois de um certo tempo [45 e 46].

Quando atuado, o BF sensibiliza um relé de bloqueio geral (86BF), que é responsavel pelo
desligamento de todos os disjuntores adjacentes ao que falhou. Além disso, a atuacdo do 86BF
inibird o fechamento desses disjuntores até que o disjuntor que falhou seja extraido ou

seccionado.

A vantagem da funcdo BF estd na garantia e rapidez de eliminacdo do ponto de falta em relacédo
a sensibilizacdo e atuacdo das funcdes de protecdo de retaguarda dos terminais adjacentes e,
por consequéncia, o aumento da seguranca e da estabilidade do sistema elétrico [47 e 48], bem

como na diminuicdo dos danos provocados aos equipamentos.

E uma func3o utilizada para protecdo dos mais diversos equipamentos da rede basica, sejam
eles: os ramais alimentadores; as linhas de transmissdo; os transformadores; as barras; os
motores; os geradores e etc., estando presente em grande parte dos relés digitais de mercado.
Entretanto, no caso especifico da MS, sua aplicacdo merece uma atencdo especial na sua
implementacdo para evitar atuagdes indevidas. E é justamente na anadlise e na solucdo deste

problema o foco deste primeiro estudo.

3.2 Nomenclatura e Ldgica de Atuacgao do BF

O BF pode ser realizado através da supervisdo da corrente e/ou supervisdo dos contatos do
disjuntor. No decorrer desta pesquisa serda utilizada uma nomenclatura propria do BF,

conforme a légica de deteccgdo utilizada:

e 50BF: utiliza a leitura das correntes de fase através da func¢do 50 junto com o relé
temporizador (funcdo 62), razdo pela qual a denominacdo 50/62BF também é utilizada.

A fungdo 50 do BF é ajustada com um valor da ordem de 5% a 20% da corrente nominal;
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52BF: implementada somente através da supervisdo do estado do disjuntor de grupo
(52G). A denominacdo 52BF, proposta nesta dissertacdo, visa facilitar a distincdo com a

|6gica do 50BF;

50/52BF: é quando o BF utiliza em conjunto a légica 50BF e a 52BF.

A atuacdo do BF pode ser dividida em dois estagios, onde:

19 Estagio: envia um novo comando de abertura para o disjuntor, que estd na condicdo
de falha. Esse estdgio é temporizado na faixa de 50ms a 100ms e é conhecido também
como RETRIP do disjuntor. A sensibilizacdo do 12 estagio é um indicativo de problemas
mecanicos, sendo necessario adotar aces preditivas com o intuito de evitar a atuacdo

do 22 estagio;

29 Estdgio: atua sensibilizando o relé de blogueio geral (86BF), que é o responsavel pelo
desligamento de todos os disjuntores adjacentes. O ajuste da temporizacdo é da ordem
de 150ms a 250ms. Ressalta-se que esse tempo deve ser maior que a somatodria dos
tempos relativos a: abertura fisica do 52; a extin¢cdo da corrente (arco elétrico); ao drop-

out da funcdo 50; ao retorno do contato auxiliar do 52; mais uma margem de seguranca.

A Figura 17 apresenta a légica tradicional do 50/52BF:

Onde:

—|‘_--H- r —
™P—] ) ) TPU1 |— BFT1
[ 1
50— BFT2
59 ! TPUZ |—

Figura 17. Logica do 50/52BF.

TRIP [digital]: Comando de TRI/P dado por alguma funcdo do relé de protecdo;
50 [digital]: Supervisdo das correntes de fase pelo pick-up da funcdo 50;

52 [digital]: Supervisdo do disjuntor de grupo da unidade geradora (52G);
TPU1 [s]: Temporizacdo do 1° estagio;

TPU2 [s]: Temporizagdo do 29 estagio;

BFT1 [digital]: Atuacdo do BF no 1° estagio (RETRIP);

BFT2 [digital]: Atuacdo do BF no 2° estagio (86BF).

30



3.3 Importancia do BF em Mdquinas Sincronas

O gerador e a turbina sdo os elementos mais onerosos de uma central elétrica. Por esse motivo,
protecOes elétricas e mecanicas sdo essenciais para garantir a integridade desse conjunto nas

mais adversas situacdes.

A unidade geradora ¢é interligada a rede elétrica pelo 52G. A atuacdo de grande parte das

fungBes de protecdo do gerador comanda a abertura imediata do 52G.

Uma falha na abertura do 52G podera trazer resultados severos ao conjunto gerador-turbina
dependendo da funcdo que gerou o TRIP. Isso acarretard em um alto custo de manutencdo e
até danos irreversiveis a MS. Em razdo disso, a funcdo BF é fundamental para isolar o gerador
da rede em uma falha do 52G. Isso porque, é o BF que detectard a falha do 52G, enquanto, por
sua vez, o 86BF comandard a abertura de todos os disjuntores adjacentes ao 52G que falhou.

Somente assim o conjunto gerador-turbina pode parar com seguranca.

Uma MS que ndo possui a protecdo BF habilitada dependera da sensibilizacdo de todas as
protecGes de retaguarda dos terminais adjacentes: transformadores, demais geradores da
central, alimentadores, entre outros disjuntores para que a unidade seja realmente
desacoplada da rede. E uma situacdo bastante critica, pois s3o inimeras as funcdes de protecdo
da MS incapazes de causar disturbios significativos na rede a ponto de sensibilizar alguma

fungdo de protegdo dos terminais adjacentes.

Por exemplo, suponha-se que uma MS tenha motorizado devido a uma falha no seu sistema de
regulacdo de velocidade. Essa motorizagdo sensibilizou a fungdo 32 que, por sua vez, enviou
um comando para o desligamento do 52G da unidade. Porém, o 52G apresentou uma falha e
ndo abriu. Suponha-se, também, que a protecdo dessa unidade ndo possui o BF habilitado.
Nesse caso, a Unica forma de desconectar a unidade da rede pelo sistema de protecdo é que
alguma funcdo de protecdo de todos os relés de protecdo adjacentes seja sensibilizada pela
motorizacdo da unidade sob falha. Com certeza, dado o tipo de defeito, isso dificiimente
ocorrera, cabendo a equipe de operacdo da central retirar manualmente essa unidade do
sistema. Observa-se que além da funcdo 32, esse tipo de situacdo pode ocorrer para as mais

diversas funcdes de protecdo da MS, por exemplo: 24; 38; 46; 49; 50/27; 64R; 64E; 78; 40 e etc.
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3.4 Andlise do Problema

A atuacdo da funcdo BF pode limpar toda a barra de uma central geradora. Trata-se de uma
funcdo de demasiada responsabilidade, portanto, uma atuacdo indevida dessa funcdo deve ser
evitada a todo custo. Porém, atuag®es indevidas do BF podem ocorrer caso a escolha do TC

para a légica do 50BF ndo seja feito da maneira correta.

O projetista de protecdo deve considerar os seguintes fatores para a escolha do TC na
implementag¢dao da funcdo BF em uma MS: o arranjo da unidade geradora, a disponibilidade
fisica do TC e a flexibilidade do relé de protegdao em permitir que o usudrio selecione o TC que

serd utilizado na supervisdo de corrente para a logica do 50BF.
Arranjo da Maquina Sincrona em Relacdo ao 52G e Localizagao dos TCs
Sdo dois tipos de arranjos de MS em relacdo a localizagdo do 52G, a saber:

e Arranjo simples: quando o 52G esta localizado nos terminais da MS;

e Arranjo em grupo: quando o 52G esta localizado nos terminais de AT do TE.

A Figura 18, abaixo, ilustra os dois tipos de arranjos.

M3 BT Ms TE AT

Arranjo Simples Arranjo em Grupo

Figura 18. Arranjo simples versus arranjo em grupo.

O arranjo simples é bastante utilizado em MS de pequeno porte. Nessa topologia ha outras MS

gue fazem o paralelo no lado de BT.

Ja o arranjo em grupo é empregado em unidades geradoras de grande porte nas quaiso TE e a

MS constituem um grupo gerador.

A Figura 19 apresenta a localizacdo dos TC’s de fase para cada tipo de arranjo.
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M$S B\T | MS TE JT

Arranjo simples Arranjo em grupo

Figura 19. Localizag¢do dos TC's de fase.

No arranjo simples, os TC’s de fase podem estar localizados no fechamento do neutro, e/ou
nos terminais da MS. Por sua vez, no arranjo em grupo, os TC's de fase podem estar localizados

no fechamento do neutro e/ou nos terminais da MS e/ou nos terminais de AT do TE.

A Escolha do Transformador de Corrente para a Fungdo 50BF

O objetivo desta analise estd na compreensdo da importancia da escolha adequada do TC a ser
utilizado na supervisdo de corrente do 50BF. Para isso, é necessario o entendimento tedrico do

gue acontece em uma MS durante um curto circuito.

Equacionamento do CC3F em MS

Em geral, a literatura representa a dindmica de um CC3F simétrico franco nos terminais da MS

através da equacdo 3.1.

1 1
Icc3f(t) = (Icc"” —Icc') xe t7a + (Icc’ — Icc) e t'd + Icc (3.1)

Onde:

lcc3f [pu]: Corrente de curto circuito trifasica;

Icc [pu]: Corrente de curto circuito em regime permanente;

lcc’ [pu]: Corrente de curto circuito em transitoria;

lcc” [pu]: Corrente de curto circuito subtransitoéria;

T'd [s]: Constante de tempo transitéria de eixo direto em curto-circuito;
T”d [s]: Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em curto-circuito.

A equacdo 3.1 pode ser reescrita em termos da tensdo terminal no instante da pré-falta e das

reatancias de eixo direto da MS, resultando na formula abaixo:

Vtio— Viteo- __1 Vtio- Viteo— 1 Vit
to to)*e (tO _ tO)*e a4 L0

Iec3f(0) = (—2= —
ce3f(®) (x"d x'd x'd xd xd

Onde:
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Vtio—: Tensdao terminal no instante tO-.
Essa equacdo representa o decaimento exponencial da corrente de curto em fungao da tensao
terminal e dos parametros da MS. Ressalta-se que o CC3F descrito pela equagdo 3.2 sé ocorrera

na pratica se forem respeitadas todas as condicbes, a citar:
e (O CC3F ndo podera causar uma desexcitacao da MS;

e O RT deve estar operando em controle manual por tensdo da excitacdo ou em malha

aberta através do comando direto do CP;
e Aalimentacdo do CP deve ser do tipo independente;
e (O CC3F deve ocorrer na condicdo da MS operando em vazio.

O fato é que o CC3F representado pela equacdo 3.2 sé sera tangivel em condigdes de testes
especificos de uma MS. Na pratica, com a MS em operacdo, a ocorréncia de um CC3F terd as

seguintes condicdes:

e Um CC3F franco préoximo da MS provavelmente causara um TRIP por alguma funcdo de

protecdo da MS. Esse TRIP provavelmente causara uma desexcitacdo da MS;
e O RTdeuma MS interligada ao SIN deve operar no modo de controle automatico;
e Aalimentacdo do CP, na maioria das vezes, é do tipo dependente (bus-fed).

Uma representacdo mais fiel da dinamica de um CC3F simétrico franco nos terminais de uma
MS de pdlos lisos é determinada pelo conjunto de equages a seguir [49]. Ressalta-se que o
CC3F é aplicado nos terminais da MS e é atras do 52G, ou seja, o CC3F é mantido nos terminais

da MS mesmo apds a abertura do 52G por um TRIP pela protecdo.

E"qw-  E'qGro- ——t  (E'qr-  Erw- -1 Ey-
id(t) = — T'd i Td + —— (1
id(®) ( x''d x'd *e + x'd xd *e + xd (

(3.3)
1
—e T’df)
. E”dtO— E,dtO— _% E,dtO— —+
lq(t) = 17 - 7 xe T74 + 7 xe T4 (34)
x'q x'q x'q
Icc3f(t) = /id(t)? + iq(t)? (3.5)

Onde:
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E'"' qio—: Tensdo subtransitéria de eixo em quadratura no instante tO-;

E'qio—: Tensdo transitoria de eixo em quadratura no instante t0-;

Eio_: Tensdo interna da maquina sincrona no instante t0-;

E" d,—: Tensdo subtransitoria de eixo direto no instante tO-;

E"d,_: Tensdo transitéria de eixo direto no instante t0-;

T'q [s]: Constante de tempo transitoria de eixo em quadratura em curto-circuito;
T"”q [s]: Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em curto-circuito;
T'df [s]: Constante de tempo do processo de desexcitagao.

Esse conjunto de equacdes € valido para a MS de pdlos lisos. Para a MS de pélos salientes basta

substituir a equacdo 3.4 pela equacdo 3.6:

Elld B _L
- (x_;()) e 3.6

Observa-se que a evolucdo do CC3F ao longo do tempo é funcdo dos parametros de eixo direto
e de quadratura e, também, pela condicdo inicial das tensdes internas calculadas pelo

carregamento da MS no instante da pré-falta.

Na equagdo 3.3, a constante de tempo T'df representa o processo de desexcitacdo que
acontece em um sistema de excita¢do do tipo estatico quando acontece a abertura do4lea
insercdo do resistor de descarga. A constante de tempo T'df é obtida da razdo entre o resistor

de descarga (rd) e a resisténcia do campo (rfd), conforme a expressdo 3.7:

T'df = «T'd (3.7)

rd

Onde:

rfd [pu]: Resisténcia do campo;
rd [pu]: Resisténcia de descarga do sistema de excitacdo.

Ressalta-se que cada tipo de sistema de excitacdo apresentard sua particularidade frente a
dindmica de um curto circuito. Para a andlise da influéncia de cada um deles, recomenda-se

um estudo mais detalhado mediante simulacées [7].

Simulacdo em EXCEL do CC3F em MS

As equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 foram transcritas para uma planilha Excel.
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O objetivo, em sintese, é a andlise do que ocorre dinamicamente em um CC3F simétrico nos
terminais da MS, seguido do TRIP e da abertura do 52G e do 41. Ressalta-se que nessa analise,
a abertura do 52G ndo vai isolar o CC3F, pois 0 mesmo esta localizado nos terminais da MS,

atras do 52G.

Os parametros da MS que foram mantidos fixos em todos os casos simulados no Excel sdo:
xd =1,0pu; xX'd =0,3pu; x”"d =0,2pu; xq =0,7pu; x’qg =0,2pu; T’do =0,05s e T’qo =0, 1s.

O curto circuito foi aplicado no instante de tempo tcc = 0,5s.

A primeira simulagdo consiste na anadlise da constante de tempo T'do, que foi alterada da

seguinte forma:
e T'do=8,0s>Td=2/4s;
e Tdo=5,0s—>Td=1,5s;
e Tdo=2,0s->Td=0,6s.

A Figura 20 apresenta a influéncia do parametro T'd da MS. Nessa simulacdo tem-se que: a
resisténcia de descarga do contator de campo é nula (rd = Opu) e a Cl da MS antes da aplicacao

do CC3F é a em vazio, onde: Vt = 1,0pu; Pe = 0,0pu e Q = 0,0pu.

CC3F: INFLUENCIA DO PARAMETRO T'D

6

5
=)
e,
'°O_C 4
E '
S - = T'd=0,6s
g Icc < 0,25pu
E —T'd=1,5s
& 2 N Icc ~ 0,0pu ceeesT'd=2,4s
O \
o ~

1

0 e, - - -— e e e e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

TEMPO [SEGUNDOS]

Figura 20. Dindmica do CC3F variando T'd com rd = 0. MS em vazio.
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Observa-se que mesmo para o caso com o T’d mais baixo de 0,6s o tempo para extingdo da
corrente de curto é alto, na ordem de ~2,5s apds a aplicagdo do curto, e de 1,5s para que o

mesmo caia abaixo de 0,25pu.

A préxima analise é do impacto do resistor de descarga. O CC3F foi aplicado no instante de

tempo tcc = 0,5s. A comparacdo é feita considerando-se os seguintes valores de rd:

e rd=0,0py;
e rd=rfd;
e rd=5*rfd.

A Figura 21 exibe o resultado da insergao desses diferentes valores de rd. Nessa simulagdo tem-
se que: T'd=1,8s e a Cl da MS antes da aplicagao do CC3F é a em vazio, onde: Vt = 1,0pu; Pe =
0,0pue Q=0,0pu.

CC3F: INFLUENCIA DO RESISTOR DE DESCARGA

6

5
=)
&
o
g
2
o — — rd=5%*rfd
o]
]
s ———rd=rfd
=
e 2
g:: [ RN RN rd:o’opu
o]
L)

1

0

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35

TEMPO [SEGUNDOS]

Figura 21. Dindmica do CC3F variando rd. MS com T'd = 1,8s. MS em vazio.

Aqui, nota-se que a extingdo do curto é mais rdpida a medida que se aumenta o valor 6hmico
do rd. Sabe-se que é responsabilidade do projetista do sistema de excitagdio o
dimensionamento do rd que, geralmente, estd na faixa de 0,5 a 2 vezes o valor de rfd.
Entretanto, observa-se novamente o tempo que demora para extingdo da corrente de curto

circuito. No exemplo apresentado na Figura 21, apds trés segundos de duragdo do curto
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circuito, a corrente de curto ainda era superior a 0,25pu em todos os cenarios de rd, mesmo

aquele com o rd mais alto.

Por fim, a Ultima analise é da influéncia do ponto de operacdo na corrente de curto circuito. O
CC3F foi aplicado no instante de tempo tcc = 0,5s. A comparagdo é feita considerando os

seguintes pontos de operacdo antes da aplicacdo do curto circuito:
e Vit=1,0pu; Pe=0,0pueQ=0,0pu;
e Vt=1,0pu; Pe =0,0pueQ=0,6pu;
e Vt=1,0pu; Pe =0,0pueQ=-0,6pu;
e Vt=1,0pu; Pe=0,9pue Q=0,0pu.
A Figura 22 apresenta a influéncia do carregamento na corrente de curto circuito. Nessa

simulacdo tem-se que: T'd=1,8s e rd = rfd.

CC3F: INFLUENCIA DO CARREGAMENTO DA MS

— = Pe=0,0pueQ=0,0pu
Pe =0,0pu e Q=-0,6pu
..... Pe =0,0pueQ=0,6pu
Pe =0,9pu e Q=0,0pu

CORRENTE DO ESTATOR [PU]
w

TEMPO [SEGUNDOS]

Figura 22. Dindmica do CC3F variando o carregamento da MS. T'd =1,8s e rd = rfd.

Observa-se que o carregamento também afeta os niveis de curto circuito. E possivel afirmar
gue quanto mais sobrexcitada é a MS, mais severo é o seu curto circuito. Porém, observa-se
novamente o tempo que demora para extingdo da corrente de curto circuito. Em todos os
cenarios simulados, a corrente de curto circuito é maior que 0,25pu apods trés segundos da

aplicacdo do curto circuito.

Por fim, a conclusdo dessa analise é que o tempo de extin¢cdo da corrente de um curto circuito
trifasico interno em uma maquina sincrona dependera de diversos fatores como, por exemplo,

caracteristicas construtivas, sistema de excitacdo e carregamento. E, muito provavelmente,
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esse tempo serd muito maior que qualquer temporizacdo adotada para atuacdo do BF.
Lembrando que o pick-up da supervisdo de corrente, utilizada na légica do 50BF, fica sempre

em torno de 5% a 20% da corrente nominal do gerador.

Simulacdo dindmica do CC3F em MS

Sdo propostas duas simulagdes para fins da compreensdo do que se passa nos TC's de protecdo
durante o CC3F e, consequentemente, o porqué a atuacdo indevida do BF acontece. As
referidas simulacGes foram realizadas no Matlab@. O Anexo B — Estudo Il da pdgina 143

apresenta maiores detalhes dessa simulacao.

A primeira simulacdo dinamica (caso 1) € de um CC3F aplicado depois do 52G. Ja a segunda
(caso 2) é de um CC3F aplicado atras do 52G. O arranjo é do tipo simples. Em ambas as

simulagGes, o CC3F é aplicado no instante t=50ms e a protecdo atua abrindo 0 52G apds 100ms

52G -é Erﬂ@—é 52G
CC3F CC3F

da aplicacdo do curto circuito.

Iaz MS Iaz Ia1 MS Iaz

| 131 Ib; Ib; 1

Ity Ica Ica Ica
Exemplo do 12 caso Exemplo do 22 Caso

Figura 23. Exemplo do CC3F em um MS com arranjo simples.

As variaveis analisadas nos dois casos sao as correntes medidas nos TC’s de fase, onde:

la1, Ib1 e Ica [pu]: Correntes das fases a, b e ¢ do fechamento do neutro da MS;
laz, Ibz e Ica [pu]: Correntes das fases a, b e ¢ do terminal da MS.

A MS, dos dois exemplos simulados, possui as seguintes caracteristicas:

Sn =100 MVA; Vtn = 13,8kV; FPn = 0,9; xd = 1,0pu; x'd = 0,3pu; x’d = 0,2pu; xq = 0,7pu; X'q =
0,22pu; xI =0,12pu; T'do =5,0s; T’do = 0,05s e T’qo =0, 1s.

O resultado do CC3F de cada caso é apresentado na Figura 24.
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Figura 24. Resultado dindmico do CC3F.

Observa-se que as correntes dos TC’s do neutro e dos terminais da MS sdo extintas assim que

052G é aberto no exemplo do caso 1.

No caso 2, apenas as correntes dos TC's do terminal da MS foram extintas, enquanto as
correntes do fechamento do neutro permaneceram circulando neste TC. Esse comportamento
ocorre devido as caracteristicas dinamicas da MS que continua alimentando o CC3F enquanto

sua tensdo interna ndo cessa para 0s curtos que ocorrem atras do 52G.

O caso 2 é um exemplo pratico em que o BF teria atuado indevidamente se a logica do 50BF
supervisionasse as correntes de fase do fechamento do neutro. A seletividade da atuacdo da
funcdo 87, que atuaria nesse caso, € comprometida pela atuacdo indevida do BF. Um caso real
dessa atuacdo indevida é apresentado no capitulo “Caso 1 - Atuacdo Indevida do BF apds o TRIP

da Funcdo 87”.

Conclui-se que o BF atuard indevidamente caso o TC da ldgica do 50BF escolhido seja o
fechamento do neutro nas situacGes de CC3F dentro da regido protegida da MS. Essa afirmacdo
independe do porte e tipo de MS, do arranjo simples ou em grupo, da carga e do sistema de
excitacdo. Pode-se extrapolar essa afirmacdo para os CC2F e, também, para o CC1F em uma

MS que possui um resistor de aterramento de baixo valor.
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Destaca-se que havera circulagao da corrente de curto circuito nos TC's do neutro e nos TC's
do terminal da MS no caso de um curto circuito atrds do 52G em uma MS com o arranjo em
grupo. Logo, no arranjo em grupo o BF também atuard indevidamente se o TC da ldgica do

50BF escolhido for o dos terminais da MS.

3.5 Solugao do Problema

A atuacdo indevida do BF pode ser facilmente evitada. Conforme analisado, a escolha do TC
utilizado para supervisdo da logica do 50BF é fator determinante para a operacdo correta dessa

funcdo.

A Figura 25 apresenta a solucdo para escolha do TC correto para a légica do 50BF de acordo

com o arranjo da unidade:

Arranjo simples Arranjo em grupo

Figura 25. Solugcéo da Idgica do 50BF.

Analisando a solugdo de cada arranjo é possivel afirmar que:
e Jamais se deve utilizar o TC de fase do fechamento do neutro para o 50BF;
e Deve-se sempre escolher o TC mais préximo do disjuntor de grupo para o 50BF:

o A supervisao do 50BF s¢ deve ser feita pelo TC de fase dos terminais da MS no

arranjo simples;

o A supervisdao do 50BF s6 deve ser feita pelo TC de fase dos terminais do TE

localizado no lado de alta no arranjo em grupo.

De forma direta, deve-se sempre escolher o TC mais proximo do 52G. Porém, conforme

mencionado anteriormente, a escolha correta do TC dependera tanto da disponibilidade fisica
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do TC como da flexibilidade do relé de protecdo para selecdo do TC para o 50BF. Quando uma

dessas premissas nao for possivel deve-se utilizar somente o BF do tipo 52BF.

No arranjo em grupo é comum a separacao dos relés de protecdo, sendo um para a MS e outro
para o TE. Nessa situacdo, a solugdo recomendada é aplicar o 50BF somente no relé do TE,

como mostra a Figura 26, enquanto o relé da MS deve ter somente o BF do tipo 52BF.

Uma alternativa é disponibilizar o TRIP da MS para o disparo do TRIP do TE conforme ilustra a

Figura 27.

N
AT

g 3
E REANP'S

MS TE

PROT. PROT.
Ms TE SOBF

Figura 26. Solucéo do BF com arranjo em grupo para protecées individualizadas.

PROTECAO MS PROTEGAO TE

L
L -
e 0] JED TRIP ]/ j TD1 |— BFT1

%0 ! \— TD2 |— BFT2

§2——4 -

Figura 27. Logica do BF com arranjo em grupo para protecdes individualizadas.

Onde:

SD: Saida digital do relé de protecdo da MS;
ED: Entrada digital do relé de protecdo do TE.

Ja em MS com arranjo simples com TC’s somente no fechamento do neutro, uma possivel
alternativa seria a substituicdo da logica OR por uma légica AND para o disparo da funcdo BF. A

Figura 28 apresenta essa proposta.
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Figura 28. Solugdo do BF para o arranjo simples com TC no fechamento do neutro.
3.6 Exemplo de Caso

Os casos que serdo apresentados ocorreram em duas centrais elétricas distintas. O primeiro
em uma central térmica dotada de motores a diesel de 4,1 MVA. O segundo caso em uma UHE
com geradores de 35 MVA. Em ambas as centrais o BF atuou indevidamente apos TRIP ter
ocorrido com a unidade operando excitada em vazio, ou seja, 0 52G dessas unidades ja estava

aberto e a MS ndo estava interligada.

Caso 1 - Atuacgao Indevida do BF apds o TRIP da Funcgao 87

Caracteristicas da Planta: central térmica com 44 motores a diesel de 4,1 MVA. O arranjo é do
tipo simples com o agrupamento de seis a sete motores para cada TE. O diagrama unifilar da
Figura 29 apresenta o esquema de um agrupamento. Observa-se que a atuagao do BF de uma

das unidades geradoras impacta na abertura de todos os disjuntores da barra de 13,8 kV.

13,8 KV TE 69 kV
Gl () mm %é -
62 (O)-m--m—() G5
63 (rmm— ) G
Gt (O—m--m—) 61

Figura 29. Diagrama unifilar de um grupo gerador.

Descrigdo da Ocorréncia: durante o processo de excitagdo ocorreu um curto circuito nos
terminais da unidade geradora G2. A func¢do 87 atuou. Em 140ms apds o TRIP teve a atuacdo
indevida do BF. Esse disparo blogueou as outras seis unidades do grupo. A oscilografia da

ocorréncia é apresentada na Figura 30.
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Figura 30. Oscilografia da atuagdo indevida do BF em um CC3F.

Observa-se inicialmente um Curto Circuito Bifasico (CC2F) entre as fases a e ¢ que depois de
trés ciclos evoluiu para um CC3F. Ndo ha corrente circulando nos TC's localizados no terminal
da MS, pois o curto circuito ocorreu durante o processo de excitacdo com a unidade
desconectada do sistema. A funcdo 87 atuou de forma rdpida e correta. Entretanto, a tensdo
interna da MS ndo cai a zero instantaneamente apds a abertura do contator de campo pelo
TRIP do relé, pois existe um processo natural de decaimento da tensao interna da MS. Esse
processo faz com que haja circulagdo de corrente de curto circuito até que a tensdo interna
seja extinguida. Ressalta-se que esse caso é similar ao exemplo apresentado anteriormente no

item: Simulacdo dindmica do CC3F em MS.

Esse exemplo demonstra bem a necessidade da escolha correta do TC, pois caso a supervisao
do 50BF fosse feita pelos TC's do terminal da MS, a funcdo 50BF ndo teria atuado
indevidamente. Conforme observa-se na oscilografia, a corrente circulando nos terminais da

MS é nula e, consequentemente, ndo teria ocorrido a sua sensibilizacdo.

Caso 2 - Atuagao Indevida do BF apds o TRIP da Fung¢ao 24

Caracteristicas da Planta: UHE com cinco geradores de 35 MVA. O arranjo de cada gerador é em

grupo. A Figura 31 apresenta o diagrama unifilar simplificado desta UHE.
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Figura 31. Diagrama unifilar do caso analisado.

A protecdo € individualizada, sendo uma para a MS outra para o TE. Ambos os relés possuiam

o BF do tipo 50BF. A Figura 32 ilustra os TC’s utilizados para a supervisdao do 50BF.

M

TE

PROT. PROT.
S0BF M TE S0BF

Figura 32. Topologia da protegdo do caso analisado.

Descrigdo da Ocorréncia: Apds um teste de RC da unidade G3 ocorreu um afundamento da
frequéncia que, por sua vez, causou um elevado sobre fluxo (Relacdo V/Hz). Esse sobre fluxo
ndo foi evitado pela atuacdo do VHZ do RT, pois 0 mesmo estava desabilitado durante o teste.
Esse sobre fluxo foi tdo elevado que aumentou consideravelmente a corrente magnetizante de

52 harmonica no enrolamento de BT entre a MS e o TE.

O sistema de protecdo da MS e do TE atuaram juntos um TRIP pela funcdo 24, causando a
desexcitacdo da unidade através da abertura do 41. Porém, o BF da protecdo da MS atuou
indevidamente 220ms apds esse TRIP devido a sensibilizacdo pela corrente magnetizante que
estava circulando nos enrolamentos de BT. Esse disparo indevido bloqueou as outras quatro
unidades que operavam com carga maxima no instante do TRIP. A oscilografia da Figura 33 é a

do relé de protecdo da MS do evento em questdo.
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Figura 33. Oscilografia da atuagdo indevida do BF em uma sobrexcitacéo.

Observa-se no grafico o disparo do TRIP pela funcdo 24 e apds 220ms o disparo indevido do BF.
No momento do TRIP o gerador estava com 131% de sobre fluxo (tensdo terminal na nominal
e frequéncia em 44 Hz). A corrente de 52 Harmd&nica representava mais de 20% da fundamental
(Figura 34) e podia ser observada circulando nos TC's de fase do fechamento do neutro como

nos de saida da MS.
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Figura 34. Histograma da corrente da fase a.
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Nesse caso, devido ao arranjo em grupo da unidade, a protecdo da MS ndo deveria ter a
protecao BF do tipo 50BF e a solugdo seria a adog¢do da recomendacdo apresentada na Figura

27 ou, caso o BF fosse mantido, a solucdo dada pela Figura 28.

3.7 Consideracgoes Finais

Foi demonstrado através de simulacdes e exemplos de casos reais que a escolha indevida do
TC para a logica do BF de uma MS pode colocar em risco toda a seletividade do sistema de
protecdo de uma central elétrica. Esse problema estd associado a escolha incorreta dos TC's

para supervisdo da ldgica do 50BF.

A solucdo para evitar possiveis atuagdes indevidas do BF estd na selecdo adequada do TC para
a supervisdo do 50BF conforme o arranjo da unidade. Porém, a escolha do TC dependera da
sua disponibilidade fisica e na flexibilidade do relé de protecdo para selecdo do TC para a légica

do 50BF.

Apesar de ser um problema relativamente simples de ser resolvido, ele aparece na pratica e
deve ser resolvido. O desconhecimento da existéncia do problema do BF e da importancia

desse esquema é a maior barreira por parte dos usuarios de protecdo de MS.

Um agravante disso é que grande parte da literatura técnica de protecdo, e os proprios
fabricantes dos relés de protecdo, ndo mencionam o problema da escolha do TC na légica do
50BF. O que se encontra em grande parte da literatura de protecdo de unidades geradoras sdo
descricGes padronizadas do BF, sem grande énfase na importancia desse esquema e tampouco
sobre como utiliza-lo corretamente. Inclusive, ha fabricantes de relés que sugerem a escolha

errada do TC, seja no diagrama unifilar da protecado, ou na prépria configuracdo do relé.

A Figura 35 é um exemplo genérico de um diagrama unifilar de protecdo da MS com a escolha
equivocada do TC para o 50BF. Este tipo de representagdo para a protecdo do 50BF é
encontrada em manuais e datasheet de relés comerciais, ajudando na disseminacdo

equivocada da implementacdo desta fungdo em MS.
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Figura 35. Representacdo inadequada do BF no diagrama unifilar da protecéo.

Outro aspecto importante € quanto a selecdo do TC para a logica do 50BF. Ha fabricantes que
permitem que o usuario selecione o grupo de TC que sera utilizado na légica do 50BF, conforme

ilustra de maneira genérica a Figura 36.

Porém, caberia uma orientagdo dos fabricantes na opg¢do correta, o que se tem encontrado na

pratica sdo escolhas equivocadas por parte dos usuarios de protecdo.

50X: TC de fase do neutro da MS ul

50Y: TC de fase da saida da MS r -

TRIP—— r
cave L ) mele

50X —-\

Y —

.,

0 — -

}_

Figura 36. Diagrama Idgico para selecéo do TC para o 50BF.

Outro aspecto é que muitos fabricantes ndo possuem o BF somente do tipo 52BF, ou o 50BF
bloqueado pelo 52G como ilustrado na Figura 28. Nesse tipo de situacdo, cabe ao usudrio

programar essa légica no relé. Conforme analisado anteriormente, essa solucdo é valida em

determinadas casos.

Por fim, sdo sugeridas alternativas para evitar que o problema do BF de MS continue sendo

propagado:
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e Literatura técnica: divulgacdo mais ampla e detalhada desse tipo de problema;

e Donos de centrais elétricas: ter consciéncia da importancia do BF nas suas centrais e

cobrar dos fornecedores a forma adequada da implantacdo do BF em suas MS;

e Fabricantes de relés: correcdo dos diagramas de protecdo que podem induzir os
usuarios ao erro. Alertar sobre a forma correta de se utilizar o BF. Permitir flexibilidades

de so usar o BF do tipo 52BF;

e Usuarios de protecdo: Escolher os relés digitais adequados que permitem uma
flexibilidade para implantacdo do BF ou buscar alternativas na programacao da ldgica

adequada do BF caso o relé ndo apresente uma solucdo adequada.

Este primeiro estudo apresentou como que o arranjo da unidade pode afetar a protecdo BF da
MS. Outras funcdes de protecdo também s3o afetadas em fungdo do arranjo. E o caso da funcdo
64E que tem sua seletividade prejudicada em arranjos simples em que ha mais de uma maquina
compartilhando a mesma barra terminal. Ja a fungdo 27TN é inoperante nesse tipo de situagdo
e a funcdo 21 sofre com o infeed das demais maquinas. Enfim, sdo particularidades que o

projetista de protecdo deve considerar e analisar no estudo de protecao.

O préximo capitulo analisard o comportamento da MS nas rejeicdes de carga e como ela afeta
a funcdo 59. SimulagBes de transitérios eletromecéanicos serdo utilizadas para a andlise da
influéncia do sistema de excitacdo, as margens que podem ser aplicadas em relacdo ao ajuste

da funcdo 59 e para a compreensado deste fendbmeno.
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4. Estudo Il - Protecdo de Sobretensao

4.1 Consideragdes Iniciais

Sdo diversos os motivos que podem causar sobretensdes em uma MS. Algumas por falhas do

sistema de excitagdo, por exemplo:
e Na fase de comissionamento do RT:
o Problema na sintonia dos parametros do controle;
o Problema no disparo do CP em comando direto.
e QOperacdo em controle manual (modo de operagao degradado):
o Sobretensdo apds uma rejei¢do de carga.
e Problemas na detecc¢do de falhas de medicdo pelo RT:
o Falha na detecgao de perda de potencial em controle automatico;
o Falha na medicdo da corrente de campo e atuacao indevida do MEL.
Outras devido a disturbios, como:

e Descargas atmosféricas;

Falta fase terra nos terminais de um gerador com uma elevada resisténcia de

aterramento;

Auto excitacdo da MS devido abertura de um terminal remoto de uma LT longa;

[lhamento de grupos geradores;

Entrada ou saida de grandes blocos de geracdo ou carga;

Rejeicdo de carga da MS operando sobrexcitada.

Essas situacBes podem ocasionar sobretensdes, umas mais acentuadas que as outras. A funcao
59 deve atuar como protecdo principal nos eventos associados aos problemas citados de
origem do sistema de excitacdo. Nos casos dos distUrbios da rede ou faltas, a fungdo 59 ndo

deve operar em certos casos e operar como funcdo de retaguarda em outros.
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Tipicamente sdo utilizados dois estagios da funcdo 59: um temporizado — 59T e outro

instantdneo — 59I.

O ajuste desses dois estagios costuma ser padronizado. Ndo é de praxe uma andlise mediante
estudos de transitérios eletromecanicos. Todavia, durante uma RC da MS operando
sobrexcitada, pode ocorrer a sensibilizacdo da funcdo 591 e uma possivel atuacdo indevida da

mesma.

Essa sobretensdo surge no periodo subtransitério da MS. O sistema de excitacdo ndo tem
influéncia durante esse periodo, mas dependendo da acdo do RT, da excitatriz e caracteristicas

da MS, a sobretensdo pode ser agravada no periodo transitoério.

Um ajuste adequado da funcdo 59l pode ser obtido através de calculos matematicos para
verificacdo da maxima sobretensdo subtransitdria que pode aparecer em uma RC, sendo que

uma metodologia para este tipo de calculo serd apresentada.

4.2 Calculo da Sobretens3ao Subtransitdria em uma RC

A sobretensdo subtransitoria ocorre em uma RC da MS operando sobrexcitada. O valor dessa
sobretensdo pode ser calculado através das equagdes que representam a operacdo estatica da

MS.

Reescrevendo as equacgBes 2.1 a 2.4 para a condicdo estatica, mais as equacdes 2.5 a 2.10, para
um despacho dado por: Vt,_, Po_ e Qqy_ , obtém-se, nesse ponto de operacao a condigdo no

instante t0- (instante anterior a RC):

_ (Peyy— +jQ-)"

Tty = Vi (4.1)
Equo- = Vtyo- + jxq  Ityo- (4.2)
Ido- = |Iteo—| * sSin(XEqeo- — <ltey-) (4.3)
Iqto- = [Tteo—| * cos(XEqo— — <Tteo-) (4.4)
Vdi— = Vtio— * sin(XEqo-) (4.5)
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Vqro- = Vitro- * coS(XEqGr-) (4.6)

(p”dto_ = Vth— + x”d * IdtO— (47)
" qro- = Vdo- —x"d * Iqo- (4.8)
Onde:

Eq.,_: Fasor da tens3o de eixo em quadratura no instante t0-;
K: Fasor da corrente do estator no instante tO-;

Peyy_: Poténcia ativa instante t0-;

Qo Poténcia reativa no instante t0-;

Ido_: Corrente de eixo direto no instante t0-;

1gio—: Corrente de eixo em quadratura no instante t0-;

Vdio—: Tensdo de eixo direto no instante t0-;

Vqo—: Tensdo de eixo em quadratura no instante tO-;
¢"'do—: Fluxo de eixo direto no instante t0-;

¢@" qro—: Fluxo de eixo em quadratura no instante t0-.

A sobretensdo subtransitoria ocorre no instante de tempo tO+. O fluxo subtransitorio de eixo

direto e de quadratura ndo sofre uma variacdo instantdnea de t0- para t0+, assim sendo:

@"dioyr = @' dyo- (4.9)
0" qro+ = 9" qro- (4.10)
Onde:

¢"'dio4: Fluxo de eixo direto no instante tO+;
¢@"' o+ : Fluxo de eixo em quadratura no instante tO+.

As tensdes de eixo direto e quadratura podem ser reescritas em funcdo dos fluxos

subtransitorios:

Vqor = ¢"do- (4.11)
Vdoy = ¢"qo- (4.12)
Onde:

Vdio4: Tensdo de eixo direto no instante t0+;
Vqo+: Tensdo de eixo em quadratura no instante tO+.
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Logo:
Vqro+ = Vqro- +x"d * Idyo- (4.13)
th0+ = tho_ - x”d * Ith— (414)

O delta da tensdo terminal (AVt) é a diferenca de Vt nos periodos tO+ e tO-:

(4.15)
AVt = J Varos® + Vdioy” = J Vo> + V-
Substituindo 4.15 por 4.13 e 4.14:
AVt = (Vo + x"d * Idg_)? + (Vdio— — x"'d * Iqy_)? (4.16)
~V(Var0-)? + (Vedyo-)?
A sobretensdo subtransitoria de Vt apds a RC é dada por:
Vtt0+ = Vtto_ + AVt (417)

Onde:

Vtio4: Tensdao terminal no instante tO+.
4.3 Exemplo da Sobretensao Subtransitdria em uma RC

A magnitude da sobretensdo subtransitoria é calculada nos exemplos de RC para trés tipos de
MS (MS1, MS2 e MS3). Os pardmetros de MS necessarios para esse calculo estdo expressos na

Tabela 3.

Tabela 3. Parametros das MS para analise da sobretensdo.

Pardmetros MS1 mMSs2 MS3
Xq 0,8 0,8 0,8
x"'d 0,15 0,25 0,35

A reatancia xq interfere na quantidade de corrente de eixo direto e quadratura que a unidade
rejeita. Assim, manteve-se o mesmo valor de xq para todas as maquinas do exemplo. Apenas o

parametro x’d é diferente entre elas. As equacdes 4.1 a 4.17 foram aplicadas em uma planilha
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do Excel, de modo que os resultados das rejeicdes em diferentes pontos de operagdo sao

apresentados na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4. RC com FP zero.

Vt Pe Q Vt Pe Q
Despacho 7 0 06 Despacho 705 0 06

Calculo MS1 MS2  MS3 Célculo MS1 MS2  MS3
Ido- 0,600 0,600 0,600 Idgo- 0571 0571 0571
1q4o- 0,000 0,000 0,000 1q40- 0,000 0,000 0,000
V- 0,000 0,000 0,000 Vdo— 0,000 0,000 0,000
Vqio— 1,000 1,000 1,000 Vqio— 1,050 1,050 1,050
Vo 0,000 0,000 0,000 Vdios 0,000 0,000 0,000
Vqio4 1,090 1,150 1,210 Vqios 1,136 1,193 1,250
AVt 0,090 0,150 0210 AVt 0,086 0,143 0200
Vtros 1,090 1,150 1,210 Vtios 1,136 1,193 1,250

Tabela 5. RC com FP nominal e poténcia nominal.

Vt Pe Q Vt Pe Q
Despacho 7 08 06 Despacho 105 08 06

Cilculo MS1  MS2  MS3 Calculo MSs1  MS2  MS3
Ido_ 0868 0868 0868 Id;o_ 0815 0815 0815
1qt0- 0496 0496 0496 1qt0- 0492 0492 0492
Vdo- 0397 0397 0318 Vdeo- 0394 0394 0300
Vqio- 0,918 0918 0918 Vqio- 0973 0973 0,973
Vdios 0322 0273 0144 Vdios 0320 0271 0128
Vqio+ 1,048 1,135 1,222 Vqio+ 1,096 1,177 1,259
AVt 0,097 0167 0259 AVt 0,091 0158 0247
Vtios 1,097 1,167 1,259 Vtios 1,141 1208 1,297

Quanto maior for x’d, maior é a sobretensdo, que também depende do ponto de operacdo da
unidade. Ressalta-se que valores tipicos de x’d sdo da ordem de 20%, mas valores maiores que
30% podem existir conforme os dados apresentados na Tabela 6 de centrais da base de dados

do ONS [53].

Tabela 6. Centrais da base de dados do ONS [53] com o valor de x’d > 30%.

Central Poténcia [MVA] x"d [pu]
UNE ANGRA I 760 0,33
UNE ANGRA II 1458 0,32
UTE PORTO DE PECEM I E II 435 0,32
UTE AMANDINA 50 0,32

UHE IGARAPAVA 44,2 0,35
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UHE BAGUARI 116 0,34

UHE HENRY BORDEN 66,68 0,35
UHE SALTO GRANDE 18 0,33
UHE PROMISSAO 100 0,38
UHE SALTO OSORIO 194,5 0,31
UHE MASCARENHAS 55 0,41
UHE SERRA DO FACAO 118,1 0,33

4.4 Calculo da Maxima Sobretensao Subtransitoria

A maior sobretensdo subtransitéria ocorrerd com a MS operando sobrexcitada com a tensao
terminal no seu valor maximo permitido em regime de operacdo. Esse valor é dado pela

referéncia maxima de tensdo do RT.

Para saber qual é o valor de poténcia reativa a ser utilizado nos célculos da sobretensao, deve-
se analisar a limitacdo dada pelo OEL térmico do RT, que é quem restringird a maxima poténcia

reativa na regido de sobrexcitacdo da MS.

Tipicamente o ajuste do OEL térmico coincide com o limite térmico do rotor que, por sua vez é
determinado pela corrente de campo nominal da placa da MS. A corrente nominal de campo é
dada nas condi¢cdes nominais de poténcia ativa, reativa, tensdo terminal e fator de poténcia. A
curva do limite térmico obrigatoriamente cruza esse ponto nominal na curva de capabilidade

tragada para Vt = 1,0pu.

A Figura 37 é um exemplo de curva de capabilidade que mostra o maximo de reativo que a MS
pode operar em regime na regido de sobrexcitagdo, para Vt = 1,0pu, pela atuagdo do OEL

térmico do RT.

-+ 08

f| Limite de poténcia reativa - foter
.| dado pelo OEL térmico do RT [ - os

-+ 05

Poténcia Ativa [pu]

-+ 04

LIMITE TERMICO '\
~ DOROTOR |

-+ 02

-+ 01

- 0,0
15 14 -13 -12 -11 -10 09 08 07 06 05 04 -03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Poténcia Reativa [pu]

Figura 37. Exemplo de curva de capabilidade para Vt = 1,0pu.
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O conjunto de equacgBes a seguir tem como objetivo obter a maxima poténcia reativa da MS

dada pela restricdo do OEL térmico.

O valor da corrente de campo em pu é dado pela férmula 4.18:

B Ei (4.18)
Ifd = Xad

Onde:

Ifd [pu]: Corrente de excitacdo do campo da maquina sincrona;
Ei [pu]: Tensdo interna saturada da maquina sincrona;
Xad [pu]: Reatdncia de armadura de eixo direto.

Ifd é proporcional a tensdo interna saturada Ei que para fins de andlise, é a varidvel que serd

utilizada nos despachos para o cdlculo da sobretensao.

A saturagao tem papel importante nessa anadlise, devendo ser modelada para se obter o

despacho correto, caso contrario, o mesmo ficara sobre dimensionado.

A saturacdo de uma MS de pdlos salientes pode ser representada por uma fungdo exponencial

concentrada na varidvel da tensdo interna E do modelo da MS.
Para se obter Ei, deve-se seguir os seguintes passos.
Calcular a tensdo E”q:

E”q = Vq + x”d * Id (419)
A tensdo E’'q é dada por:

E’q = E”q + (x’d - x”d) * Id (420)
Cdlculo da tensdo interna E:

E=E,;—(xgq—x'0)*lg =V, +x4%I4 (4.21)
Por fim, o calculo da tensdo interna saturada é dado por:

Ei = E + Ag * eB9*('a=08) (4.22)
Onde:

Ag e Bg: parametros que representam a saturacao da MS.
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Os parametros Ag e Bg sdo obtidos do ensaio da curva caracteristica de saturacdo em vazio.

Esses parametros sdo obtidos através das formulas 4.23 e 4.24.

Ethzlpu —1 2

Eiy —
Ag = 5 AL W (4.23)
1,2 " ( Vt=1,2pu ’

Eiyi—12pu

/1,2 " (EiVEt‘:il’Zpu - 1,2)
Vt=1,2pu

Bg =5+In .

g \ (Eth=1pu - 1)

E lyt=1pu

(4.24)

Onde:

Eivi=1pu € Eivt=1,2pu: valores obtidos da curva de saturagdo da MS.

A Figura 38 ilustra um exemplo de curva de saturacdo e a aplicagdo das equacdes 4.23 e 4.24

para o cdlculo dos parametros Ag e Bg.

13
1.2

11 /
10 /

09

0.8 — AT RACAD /
07 T REFERRC

/
0.5 /

0,4

0.3 /

0,2 /

/ Eth=1pu 11 Ein=1,2pu

Vi [pu]

NN
0,0 T T T T T 1
0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Ei [pu] 1,066 1,420

Figura 38. Exemplo de curva de saturagdo para o calculo de Ag e Bg.

Do exemplo da curva de saturacdo da Figura 38 tem-se que:

Ein=1pu = 1,066pu
Ein=1,2pu = 1,420pu
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Substituindo esses valores nas equacdes 4.23 e 4.24 tem-se que:

(1066 —1.,
“T066 )

Ag = ST = 00108

L2x(Zg47 )
142 —12
Bg =5 +1 L2 1,42 ) — 5,50
g=»>x*n (1,066—1) =%
~1066

Caso a saturacdo seja desprezada, Ei serd equivalente a E. Nessa situacdo, o limite térmico do

rotor seria estatico na curva de capabilidade para qualquer nivel de tensdo terminal.

Por fim, para se obter o despacho maximo de reativo no ponto de operacdo do OEL térmico,

sao utilizadas as seguintes equacdes:

p ExVt (6)+(1 1) Vt? 25 (4.25)
e = * sen ———] % * sen(2 * .
xd xq xd 2 ( )
ExVt (6)+(1 1) Vt? s (1+1> vt? (4.26)
= * —_———] % * * —|—+—) * .
¢ xd €os xq xd cos( ) xq xd 2
Assim, para o calculo da sobretensdo € sugerido o seguinte procedimento:
i) Calcular Ei e E no ponto de opera¢do nominal do gerador;
ii) Fixar Vt no seu valor maximo permitido em regime. Tipicamente sera um valor entre
1,05pua 1,1py;
iii) Calcular Pe e Q usando as férmulas 4.25 e 4.26 para diferentes 6. Pode-se utilizar o

& nominal e reduzi-lo em patamares tais que o Ultimo ponto seja com 6 =0;

iv) Verificar o valor de Ei obtido em cada ponto no item iii, se o Ei calculado for maior
que o Ei nominal, aplicar um fator de redugao em E nas formulas 4.25 e 4.26 até

obter o valor de Ei nominal;
V) Verificar o valor da sobretensao.

Supondo uma MS com as seguintes caracteristicas:
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Tabela 7. Parametros da MS para cdlculo da maxima sobretensdo.

Parametros Valor
xd 1,10pu
xq 0,80pu
xd 0,35pu

x"d 0,25pu
FP 0,90

Ag 0,030
Bg 5,000

O ponto nominal da unidade é dado pelo seguinte despacho:

Tabela 8. Despacho nominal da MS.

Parametros Valor
Pe 0,900pu
Q 0,436pu
Vt 1,000pu

Aplicando o conjunto de férmulas em uma tabela do Excel, obtém-se o valor de Ei nominal.

Tabela 9. Célculo de Ei nominal.

Variavel Valor
S (0,9+0,436j)pu
It (0,9-0,436j)pu
Eq (1,349+0,7205)pu
o 0,490rad
g -0,451rad
Id 0,808pu
Iq 0,589pu
Vg 0,882pu
E'q 1,044pu
E'q 1,125pu
E 1,771pu
Ei 1,896pu

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam, respectivamente, o resultado da aplicacdo do
procedimento do cdlculo da sobretensdo para Vt = 1,0pu e Vt = 1,1pu. Observa-se nessas

tabelas que o valor de Ei é exatamente o mesmo para todos os despachos.

A Figura 39 ilustra o mesmo resultado, mas visto graficamente no plano PQ. E possivel analisar
o impacto da saturacdo no limite operacional da MS. Foi destacado o valor da sobretensao

subtransitéria calculada em alguns pontos operacionais.
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Figura 39. Limite térmico do rotor para Vt = 1,0pu e Vt = 1,1pu considerando os efeitos da
saturacdo.
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Tabela 10. Calculo da sobretensado para Vt = 1,0pu.

Ponto | Fator *E ) Pe Q It Eq &6° 0° Ig- 1d- Vqg- Vd- E'"q- E'g- E- Ei- Vqg+ Vd+ AVt Vt+
1 1,000 | 0,490 | 0,900 | 0,436 | 0,900 - 0,436*i | 1,349 +0,720*i | 0,490 | -0,451| 0,589 | 0,808 | 0,882 | 0,471 | 1,165| 1,084 | 1,771 | 1,896 | 1,084 | 0,324 | 0,132 | 1,132
2 0,987 | 0,368 | 0,686 | 0,530 | 0,686 - 0,530%i | 1,424 +0,549*i | 0,368 | -0,658 | 0,449 | 0,741| 0,933| 0,360 | 1,193 | 1,118| 1,748 | 1,896 | 1,118 | 0,202 | 0,137 | 1,137
3 0,977 |0,245 0,462 | 0,596 | 0,462 - 0,596*i | 1,477 +0,370*i | 0,245 |-0,912| 0,303 | 0,691| 0,970| 0,243 | 1,212 1,143| 1,730| 1,896 | 1,143| 0,137 0,151 1,151
4 0,970 |0,123]0,2320,635 | 0,232 - 0,635%i | 1,508 +0,186*i | 0,123 |-1,220| 0,153 | 0,659 | 0,992 | 0,122 | 1,223| 1,157| 1,717 | 1,896 | 1,157 | 0,069 | 0,159 | 1,159
5 0,967 | 0,000 | 0,000 | 0,648 | 0,000 - 0,648*i | 1,518 0,000 | -1,571| 0,000| 0,648 | 1,000 | 0,000| 1,227 | 1,162 | 1,713| 1,896 | 1,162 | 0,000 | 0,162 | 1,162

Tabela 11. Calculo da sobretensdo para Vt =1,1pu.

Ponto | Fator*E [ Pe Q It Eq 6° 0° Ig- Id- Vg- Vvd- E"qg- E'g- E- Ei- Vag+ Vd+ AVt Vi+
1 0,977 10,490 0,986 | 0,334 | 0,896 - 0,304*i | 1,343 +0,717*i | 0,490|-0,327| 0,648 | 0,690 | 0,970| 0,518 | 1,212 | 1,143 | 1,730| 1,896 | 1,143| 0,356 | 0,097 | 1,197
2 0,958 | 0,368 0,749 | 0,430 | 0,680 - 0,391*i | 1,413 +0,544* | 0,368 |-0,522 | 0,494 | 0,610| 1,026 | 0,395 | 1,240 | 1,179 | 1,697 | 1,896 | 1,179 | 0,222 | 0,100 | 1,200
3 0,943 | 0,245 0,502 | 0,495 | 0,457 - 0,450*i | 1,460 +0,365*i | 0,245|-0,778 | 0,334 | 0,548 | 1,067 | 0,267 | 1,259 | 1,204 | 1,670 | 1,896 | 1,204 | 0,150 | 0,113 | 1,213
4 0,933 |0,1230,252 | 0,533 | 0,229 - 0,485*i | 1,488 +0,183* | 0,123 |-1,129| 0,168 | 0,509 | 1,092 | 0,135 | 1,270| 1,219 | 1,652 | 1,896 | 1,219| 0,076 | 0,121 1,221
5 0,929 | 0,000 | 0,000 | 0,546 | -0,500*i 1,497 0,000 | -1,571| 0,000| 0,496 | 1,100 | 0,000 | 1,274 | 1,224 | 1,646 | 1,896 | 1,224 | 0,000 | 0,124 | 1,224
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Ressalta-se que o parametro Fator*E, apresentado nas tabelas acima, € um fator multiplicativo
datensdo interna E para obter o mesmo valor de Ei em todos os pontos de operag¢do analisados,
caso contrario, em virtude da saturacdo, se fosse mantido E constante, o valor final de Ei seria

diferente. O objetivo é manter Ei constante, pois é esse o valor de atuacdo do OEL Térmico.

A maxima sobretensdo sempre ird ocorrer na condicdo de Vt operando no seu limite maximo
permitido, que é determinado pela referéncia maxima de tensdo do RT. Todavia, ndo se pode
afirmar qual é o FP em que ocorrerd a maxima sobretensdao em virtude do grau de saturacdo
da MS e pela restricdo dada pelo OEL térmico. Apesar da Tabela 11 mostrar que essa
sobretensdo ocorre para o FP nulo, para uma saturacdo maior, o valor de sobretensdo com FP
nulo poderia ser menor que o caso de um FP intermedidrio. Por isso a necessidade de calcular

a sobretensdo para diferentes despachos.

4.5 Saturacao da Reatancia Subtransitéria

A folha de dados de uma MS apresenta os valores das reatancias nas condi¢c8es saturada e ndo
saturada. O valor ndo saturado é o maior valor de uma determinada reatancia. Por outro lado,
o valor saturado é dado na condicdo da MS operando em vazio com a tensdo terminal na

nominal.

Na pratica, o valor de uma determinada reaténcia depende da tensdo terminal e do ponto de
operacao da MS, podendo excursionar desde o seu valor ndo saturado até valores menores do

gue aquele declarado como sendo o ndo saturado.

No caso da MS operando sobrexcitada, que é o ponto no qual é calculada a sobretensdo
subtransitéria, o nivel de saturacado é significativo. Sendo assim, poder-se-ia utilizar o valor ndo-

saturado de x’d para o cdlculo da sobretensdo subtransitéria da MS na RC.

Entretanto, as reatancias da MS que devem ser utilizados em programas de simulacdo dinamica
sdo os nao saturados. Quando a andlise da sobretensdo subtransitoria é efetuada mediante
simulagdes, o resultado sera maior do que aquele obtido mediante os calculos quando utilizado

o valor saturado de x”d.

Ressalta-se que o modelo da MS de podlos salientes representa os efeitos da saturacdo de forma

concentrada na reatancia de regime permanente xd. Ou seja, a simulagdao ndo é capaz de
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reproduzir os efeitos da saturacdo da reatancia subtransitdria, mesmo que a curva de saturacdo

da MS esteja representada na simulagao.

O valor da sobretensdo subtransitéria da simulacdo sé sera o mesmo que o calculado caso, em

ambos os métodos, seja utilizado o valor de x”d ndo saturado.

4.6 Influéncia do Sistema de Excitagao

O comportamento dindmico no periodo transitério da MS, logo apds o subtransitério da RC,
passa a ter influéncia do RT, da excitatriz, da sobrevelocidade e demais pardametros da MS. A

sobretensdo é mitigada pela acdo do RT nesse periodo.

Destaca-se que o RT sempre estard operando em modo automatico, ou seja, controlando a
tensdo terminal da MS. O modo de controle de poténcia reativa ou de fator de poténcia podem
ser praticados, mas desde que os mesmos operem de forma secundaria ao controle de tensao.
O controle manual é um modo degradado, é utilizado para testes ou em situagdes de falhas do

modo automatico.

Uma série de resultados de simulacBes de transitérios eletromecanicos sdo apresentados para
a investigacdo da influéncia do sistema de excitacdo em uma RC. O Anexo B — Estudo I, da
pagina 143, apresenta maiores detalhes da modelagem feita no Matlab@ para cada uma das

simulacdes deste capitulo. As caracteristicas da MS utilizada sdo dadas abaixo.

Sn = 100MVA; Vn = 13,8kV; FPn = 0,85; xd = 1,0pu; x'd = 0,3pu; x”d = 0,2pu; xq = 0,7puy; x'q =
0,2pu; xI =0,12pu; rs =0; T'do = 5,0s; T"do = 0,05s; T”qo = 0,1s; Ag = 0,018; Bg = 8,56; 2H = 6,4s
eD=0,1s.

Dinamica de uma RC com Excitagao Fixa

A intencdo desse primeiro exemplo é mostrar o que ocorre com a tensao terminal da MS
guando a tensdo de excitacdo € mantida fixa durante a RC. Nesse tipo de situacdo, a dindmica

observada em Vt depende somente das caracteristicas construtivas da MS.

A Figura 40 apresenta a simulacdo de uma RC no instante de tempo dado por t = 0,5s. A
condigdo inicial da unidade é a nominal, que é dada por: Vt =1,0pu; Pe =0,9pu e Q =0,44pu. A

Figura 41 é um zoom nessa mesma RC com o objetivo de enfatizar as tensdes de eixo direto e
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de quadratura assumindo os fluxos subtransitérios, como era de se esperar pelas equacdes

411e4.12.

Tenséo Terminal

0 1 2 3 4
[segundos]
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°
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~
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Fluxo de Eixo Direto e
Tenséo de Eixo em Quadratura

[segundos]
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1
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0 1 2 3 4
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0.5

0.4

0.3

[pu]

0.2
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0.8

0.6
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0.4

0.2
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—Vd
- =g
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[segundos]
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S— —p
--Q
0 1 2 3 4

[segundos]

Figura 40. RC com FP nominal e excitagdo constante.

Tenséo Terminal

N

Vio+ = 110%

0.5
[segundos]

Fluxo de Eixo Direto e
Tenséo de Eixo em Quadratura

0.5
[segundos]

0.15
0.

Fluxo de Eixo em Quadratura e
Tenséao de Eixo Direto

.45 0.5

[segundos]

Figura 41. Zoom no periodo subtransitorio da RC da Figura 40.

Observa-se que, no instante da RC, as tensGes de eixo direto e de quadratura assumem
instantaneamente os valores dos fluxos subtransitérios de eixo em quadratura e de eixo direto.

Fato que ocasiona o salto da tensdo terminal de 100% para um valor de 110% na RC.

Como a tensdo de excitacdo da unidade € mantida constante, e o seu valor € muito maior que
o valor da tensdo de excitacdo em vazio necessaria para colocar a tensao terminal novamente
em 1,0pu, a tensdo terminal continua subindo. Essa dinamica, que é observada no periodo
transitorio, é intrinseca das caracteristicas da MS. A excitacdo permanece constante durante

todo o transitério, ndo ha acdo do RT.
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Ressalta-se que nessa simulacao foi adotada uma simplificacdo hipotética, dado que a poténcia
mecanica é extinta no momento da RC. Isso ndo ocorre na pratica. Existe um tempo mecanico
do atuador que, por sua vez, faz com que o torque mecanico demore em atingir a sua condicdo
minima necessaria para colocar a MS novamente na velocidade nominal apds a RC. Até que isso
ocorra, a MS estara sujeita a uma sobrevelocidade que aumentara o valor da tensdo terminal.
As equaces 2.9 e 2.10 apresentadas no item 2.2 Mdquina Sincrona demonstram a influéncia

direta de velocidade na tensdo terminal.

Para esclarecer melhor a questdo da influéncia da velocidade na sobretensdo, a simulacdo
apresentada na Figura 42, abaixo, compara o resultado hipotético de quando se zera a poténcia
mecanica no instante da RC versus um caso real em que a poténcia mecanica € limitada por
uma taxa na RC. A taxa mecanica é de 0,2pu/s no caso simulado. A condi¢do operativa antes da

RC é a mesma da simulacdo apresentada anteriormente pela Figura 40.

Tensao Terminal Po1téncia Ativa (Pe) e Poténcia Mecanica (Pm) Velocidade

e — P

——Pm: Taxa 0,2pu/s 1.25
= = ‘Pm: sem taxa

pu]
o
[pu]

___________ ——w: Taxa 0,2pu/s
Taxa = = 'w:sem taxa
11 ——Vt: Taxa 0,2pu/s 0.2 n .
= = 'Vt sem taxa Mecanica

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
[segundos] [segundos] [segundos]

Figura 42. Andlise da sobrevelocidade na RC com excita¢do Constante.

Tensao Terminal

127
—V1: Taxa 0,2pu/s
1.15 | = = *Vt: sem taxa
; 11+
1.05 Vt0+ = 110%
1 L | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

[segundos]

Figura 43. Zoom em Vt do ensaio apresentado na Figura 42.
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A taxa mecanica é consequéncia do tempo de fechamento do atuador. No caso de mdaquinas
térmicas, o atuador é muito rapido e os efeitos praticos da sobrevelocidade na RC nesses tipos

de turbinas sdo relativamente pequenos.

J& para as hidrelétricas, o tempo mecanico de fechamento do atuador é da ordem de cinco até
vinte segundos para as turbinas do tipo Francis e Kaplan. Esse tempo é projetado para reduzir
a sobre pressdao no conduto forcado, principalmente nos eventos de RC. Consequentemente,

o conjunto gerador turbina sdo dimensionados para suportar uma sobrevelocidade maior.

A sobrevelocidade maxima ocorrera na situacdo de uma RC quando a turbina estiver operando
com sua capacidade nominal. Nesse caso, a velocidade pode alcancgar valores de pico da ordem

de 130% até 180%.

No exemplo apresentado na Figura 42, a sobrevelocidade causada pela RC para o despacho
nominal foi de 130%. Esse pico foi atingido no instante de tempo t = 5s. E interessante observar
o impacto dessa sobrevelocidade na tensdo terminal, que alcangou o valor de 160% nesse

mesmo instante de tempo.

E importante frisar que essa sobretens3o sé ocorrera caso a excitacdo for mantida fixa na RC,
como é o caso de uma RC em controle manual do RT. E é justamente essa situacdo que a

literatura técnica aborda como uma das causas da sobretensdo em uma MS.

Entretanto, o foco da andlise é a sobretensdo do periodo subtransitério da RC. Observa-se no
zoom que foi dado na Figura 43 que o valor da sobretensdo nesse instante de tempo ndo é

alterado.

Por fins de simplicidade, a poténcia elétrica rejeitada sera nula para todas as simulagbes de RC
apresentadas daqui por diante. Conforme apresentado no item: 4.4 Calculo da Maxima
Sobretensdo Subtransitéria da pagina 55, o despacho com FP nulo normalmente é o que

apresenta o maior valor de sobretensdo subtransitoria.
A Figura 44 apresenta a RC no instante t = 0,5s na condicdo com FP nulo.

A Figura 45 é um zoom dessa mesma rejeicdo com o objetivo de enfatizar novamente as

tensBes de eixo direto e de quadratura assumindo os fluxos subtransitério.
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Figura 44.
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RC com FP nulo e excitagdo constante.
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Figura 45. Zoom no periodo subtransitério da RC da Figura 44.

Observa-se hovamente, no instante da RC, a tensdo de eixo direto e a tensdo de eixo em

guadratura assumindo instantaneamente os valores dos fluxos subtransitorios de eixo em

quadratura e de eixo direto. Fato que ocasiona o salto da tensdo terminal de 100% para um

valor de 112%.

Como a tensdo de excitacdo da unidade é mantida constante, e o seu valor € muito maior que

o valor da tensdo de excitacdo em vazio necessaria para colocar a tensdo terminal em 1,0pu, a

tensdo terminal continua subindo até atingir um valor de regime de 122%, conforme destacado

na Figura 44. Isso sé ocorre porgu

A'influéncia do sistema de excitac

e ndo se tem uma ac¢do do RT.

do é tema da proxima andlise.
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Dindmica da RC em Controle Automatico

Sintonia do Controle de Tensdo

A simulacdo realizada agora inclui o desempenho do sistema de controle na regulacdo da
tensdo. Para fins de andlise, é comparado o desempenho de um RT com um ajuste lento versus
o de um RT com um ajuste mais rapido. A topologia do controle do RT utilizado é mesmo da
Figura 4 (modelo ST4C da IEEE [44]). E um controlador do tipo Pl com excitacdo do tipo estatica,

o CP é a tiristor com a alimentagao bus-fed.

A Figura 46 apresenta a resposta dinamica de um degrau de 2% na referéncia de tensdo (Ref.
Vt) em vazio da MS para demonstracdo do resultado do controle rapido versus lento. O tempo
de resposta é de 100ms para o RT mais rapido com um Ganho Transitério (GT) de 60 contra um

tempo de resposta de 700ms para o RT mais lento com um GT de 15.

Tensao Terminal

1.025 -
1.02 —TTTTTTTYTYT
1.015 |-
)
2
1.01 F
—GT =60
O | - S ALLLL GT =15
- = ‘Ref Vt
1 1 1 1 ]
0 15 2 25 3
[segundos]
" Tensao de Excitagao
221 —GT =60
5 I R N s GT =15
_ 18}
2
16
14+
12+
1 1 1 1 ]
0 15 2 25 3

[segundos]

Figura 46. Desempenho do RT. Resposta rdpido (GT = 60) versus resposta lenta (GT = 15).
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A Figura 47 apresenta o resultado da simulacdo de uma RC de 60% de reativo com FP nulo

comparando o desempenho dos dois RT.

Tensao Terminal

V 113,9% GT =60
tmax = 9%
= o =1 11 = @ TVIAA =mEEYIE L | esasseae —
Vio. = 112% e 115.5% GT =15
15 2 25 3
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) Tensao de Excitagao
1 =
0 =
— -1 [
=]
Q.
2,0
3 F
—GT =60
4. GT =15
-5 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

[segundos]

Figura 47. RC do RT com resposta rdpido (GT = 60) versus resposta lenta (GT = 15).

A Tabela 12 resume os principais resultados da simulacdo apresentada na Figura 47.

Tabela 12. Resultado da RC do RT com reposta rapida versus resposta lenta.

Parametro

Respostarapida Respostalenta

Vtso-
Vtios
Vimax

t(Vtmax)

At: Vt > Vto+

100 % 100 %
112 % 112 %
1139 % 1155 %
29ms 70ms
68ms 211ms

Onde:

Vitmax: valor maximo da sobretensdo que ocorre no periodo transitério;

t(Vtmax): instante de tempo em que ocorre o Vimax;
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At: Vit > Vtos: intervalo de tempo em que Vt é maior que Vtos.
Obteve-se uma diminuicdo do valor absoluto da sobretensdo de 1,6% com um ajuste do
controlador mais rapido. Porém, essa é uma andlise muito relativa, uma vez que a comparacao
partiu de uma resposta muito lenta do RT. Foi necessario aumentar o GT em quatro vezes para
obter um ganho marginal inferior a 2%. Ou seja, o problema da sobretensdo maxima nas RC
ndo é agravado pela sintonia do controle de tensdo. Excegdao ocorre somente se o controle de
tensdao do RT estiver muito ruim devido a problemas do equipamento ou ajustes inadequados.
Mas, isso é facilmente detectado durante a fase de comissionamento do sistema de excitacao

ou testes de desempenho.

Influéncia do Conversor de Poténcia: Tiristor versus IGBT

A influéncia da tecnologia utilizada no semicondutor do CP é analisada na simulacdo da Figura
48. E comparado o resultado de uma RC de 60% de reativo com FP nulo de uma MS com
excitacdo do tipo estatica utilizando um CP do tipo ponte de Tiristor versus o CP do tipo IGBT.

O controle e o0 ajuste do RT sdo 0os mesmos para ambos os casos simulados.

A diferenca dindmica entre essas duas tecnologias utilizadas nos CP estd na capacidade da
aplicacdo de uma tensdo de excitacdo negativa. O CP a IGBT so opera com tensdo excitagdo
positiva. Ja o CP com tiristor opera tanto com tensdo positiva como a negativa. Essa capacidade

de operar no quadrante negativo da tensdo de excitacdo é conhecida pelo termo phase-back.

Os principais resultados da simulacdo dessa RC estdo resumidos na Tabela 13.

Tabela 13. Resultado da RC com o CP do tipo Tiristor versus tipo IGBT.

Parametro | Tiristor IGBT
Vitro- 100 % 100 %
Vtros 112 % 112 %
Vtmax 1139% 1150%

t(Vtuax) 29ms 77ms
At: VE > Vo 68ms 230ms

70



Tensao Terminal

—TIRISTOR
_ Vimax = 113,9% | | weeereens IGBT
= 0,
Vior = 112% e 115.0%
098 1 1 o 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 2.5 3
[segundos]
) Tensao de Excitagao
1+ =
0 -  Jesssssdussnnnnnnnnnnnnnand
— _1 I
=
2
2 F
3+
—TIRISTOR
Y 1 (NS, |GBT
-5 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

[segundos]

Figura 48. Desempenho da RC do RT com o CP do tipo Tiristor versus tipo IGBT.

O tempo de acomodacdo da tensdo terminal € maior com o CP do tipo IGBT, mas observa-se
gue a troca do CP para tiristor agregou em uma diminuicdo na sobretensdo maxima de apenas
de 1,1%. E um ganho marginal que depende dos pardmetros da MS e do tipo de excitatriz, mas

gue ndo justifica a substituicdo de uma tecnologia por outra.

Os CP a IGBT sdo amplamente utilizados em MS de pequeno porte, tipicos de PCH e CGH. Essas
MS normalmente utilizam excitatrizes rotativas brushless que possuem uma baixa corrente de

excitacdo a plena carga.

Para essa pequena corrente de excitacao, os CP a IGBT operam com mais precisdao conforme a
frequéncia de disparo do controle do RT. No caso dos tiristores, a corrente de ignicdo e
manutencdo é muito proxima da corrente a plena carga da excitatriz. Fato que, além de exigir

resistores de carga base para manter os tiristores acesos, provavelmente exigird um CP
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customizado que, além de onerar os custos com uma solucdo que ndo é padronizada, ndo trara

maiores beneficios do ponto de vista da regulacdo.

Excitatriz rotativa versus estatica

A Ultima anadlise é do impacto do tipo de excitatriz na tensdo terminal. A simulagao é da
comparacao da RC de uma excitatriz estdtica contra o de duas excitatrizes rotativas CC

representadas pelo modelo da Figura 12 . O CP é do tipo IGBT.

As excitatrizes rotativas, sendo uma rapida e outra lenta, possuem respectivamente uma

constante de tempo TE de 0,3s e de 1,0s.

Ressalta-se que quando a excitacdo é do tipo rotativa o RT necessita de uma compensacao
extra na sua estrutura de controle para compensar o atraso provocado pela excitatriz. Essa
compensagdo tipicamente é uma estrutura de avango de fase com o zero ajustado com um
valor préximo da constante de tempo da excitatriz rotativa. Isso faz com que o GT do RT seja
da ordem de cinco a dez vezes maior em relacdo ao GT do RT com uma excitatriz estatica. No
exemplo em questdo, o GT das excitatrizes rotativas é oito vezes maior que o GT utilizado para

o RT da excitatriz estatica.

A Figura 49 apresenta o resultado da simulagado comparando o impacto da excitatriz em uma

RC de 60% de reativo com FP nulo da MS.

A Tabela 14 resume os principais resultados da simulagdo apresentada na Figura 49.

Tabela 14. Resultado da RC com diferentes tipos de excitatrizes.

Parametro Estatica TREOS?I;S ?ES;I"(I)&SI
Vo 100 % 100 % 100 %
Vtros 112 % 112 % 112 %
VtMAX 1150 % 1174 % 1181 %

t(VtMAX) 77ms 142ms 206ms

At: Ve > Veo+ 230ms 511ms 930ms
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Figura 49. Desempenho da RC com excitatriz do tipo estdtica versus tipo rotativa.

O tempo de recuperagdo da tensdo terminal, assim como o valor da sobretensdo, é maior com
excitatriz rotativa. Esse valor de sobretensdo é mais alto a medida em que se aumenta a

constante de tempo da excitatriz.

E necessaria uma folga maior para o pick-up da funcdo 59! nesses tipos de sistemas de
excitacdo, ou uma temporizacdo maior caso seja adotada uma folga menor. Essa abordagem é

investigada a seguir na proposta de ajustes da fungdo 59I.

4.7 Proposta de Ajuste da Fungao 59|

A sobretensdo subtransitoria é resultado exclusivo da carga rejeitada e do valor da reatancia
x"’d da MS. No entanto, a maxima sobretensdo vai acontecer no periodo transitério da RC. Essa
maxima sobretensdo dependera de diversos fatores: dos pardmetros x'd e T”"do da MS; dos

ajustes do controle do RT; do valor da tensdo de teto; da topologia do CP e do tipo de excitatriz.
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S3o caracteristicas que necessitam simulacdes para uma analise mais precisa e,

consequentemente, um ajuste adequado da funcdo 59I.

A Tabela 15 apresenta uma proposta do autor para o ajuste da funcdo 59I. E uma alternativa
que pode ser usada quando ndo é possivel recorrer as simulacdes para andlise da maxima
sobretensdo. As sugestdes desta tabela sdo diferentes em funcdo do tipo de excitatriz e da
margem (folga) que o projetista de protecao pretende utilizar. A temporizacdo visa evitar

atuagBes indevidas no periodo transitério em razao da folga empregada.

Tabela 15. Critérios para ajuste da funcdo 59I.

Excitatriz Pick-up da fungio 591 Temporizagio
Estatica Maximo(Vt,y,) + 5% 1,0s
Estatica Maximo(Vt.y,) + 10% 0,5s
Estatica Maximo(Vty,) + 15% 0,0s
Rotativa Maximo(Vtyy,) + 5% 2,0s
Rotativa Maximo(Vty,) + 10% 1,0s
Rotativa Maximo(Vt.y,) + 15% 0,0s

Ressalta-se que o ajuste minimo da fung¢do 591 deve ser de 125%, mesmo para os casos de MS
com pequeno x’d que gerem uma baixa sobretensdo subtransitéria. Valores tipicos estardo

entre 130% a 150%.

Outro aspecto importante é utilizar tensGes fase-fase para a protecdo de sobretensdo ao invés
da fase-terra. Essa pratica evitard atuacOes da protecdo 59l para as faltas fase-terra em MS com

uma elevada resisténcia de aterramento. Nessa situacdo, é a funcdo 64E (59G) que deve atuar.

4.8 Exemplo de Caso

Contexto do Exemplo

O caso apresentado é da andlise e solucdo da atuacdo indevida da funcdo 591 que ocorria nos
eventos de RC de uma MS de 1,0 MVA operando sobrexcitada. O sistema de excitacdo dessa

unidade possui um CP do tipo IGBT e uma excitatriz rotativa.

Os ajustes utilizados para a funcdo 591 da MS eram tipicos. Foram recomendados pelo préprio
AG, que os praticava rotineiramente na protecdo de suas usinas, independentemente do porte,

caracteristicas do gerador e/ou sistema de excitagdo.

74



A MS em questdo possui uma reatancia x”’d elevada, sendo esse o fator de causa da

sobretensdo nas RC que, por sua vez, ocasionavam as sucessivas atuacdes da funcdo 59I.

Em virtude do desconhecimento de que a protecdo estava atuando indevidamente por parte

do AG, a responsabilidade pela sobretensdo era atribuida ao sistema de excitacdo.

Como se pode observar nas analises prévias, o sistema de excitacdo, em controle automatico,
ndo pode ser responsabilizado por uma atuacdo indevida da funcdo 59l pelo sistema de

protecdo nas RC da MS operando sobrexcitada.

Essas atuacBes sucessivas estavam causando diversos dnus, entre eles: indisponibilidade da
geracdo devido ao bloqueio da MS por uma atuacgdo indevida da protecdo; custos de alocagao
da equipe para investigacdo do problema; transtornos com o fabricante do sistema de

excitacdo que recebia o crédito pela atuacdo indevida dessa funcdo de protecao.

Causa da Atuacao Indevida — Analise da Sobretensao

O registro de campo, apresentado pelas Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53, é a de dois
ensaios de RC sobrepostos. A curva em preto é com o desligamento (TRIP) do sistema de
excitacdo pela atuacdo da fungdo 591. A curva em azul é a da RC apds o reajuste da fungdo 59I
sem que a mesma atuasse desligando o sistema de excitagdo. Em ambos os casos as RC foram
realizadas em um ponto de operacdo proximo para fins de comparac¢do do impacto do sistema

de excitacdo na situacdo de TRIP e sem TRIP.

Poténcia Ativa e Reativa [pu]

ez | Poténcia Ativa ~ 74%

0.6 S~

Instante da RC

et | Poténcia Reativa ~ 45%

[segundos]

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Figura 50. Registro da rejeicdo de carga de Pe e Q.

75



Tensdo Terminal [pu]

.35 pu
.25
.15
.05
.95
.85
.75
.65
.55
.45
.35
.25
.15
.05

Sem TRIP

Com TRIP

segu
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

O O 0O O O O O O O O K o= o=

Figura 51. Registro de Vt. Com TRIP (preto) versus sem TRIP (azul).
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Figura 52. Registro de lex. Com TRIP (preto) versus sem TRIP (azul).
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Figura 53. Registro de Vex. Com TRIP (preto) versus sem TRIP (azul).

Como se pode observar, tanto na situacdo em que ocorre o desligamento do sistema de
excitacdo pelo TRIP da funcdo 591, como no caso em que a MS permanece em controle, a

sobretensdo é idéntica.
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Essa sobretensdo independe do sistema de excitacdo, ocorrendo exclusivamente pelo alto valor
da impedancia subtransitoria da MS. O atraso da excitatriz rotativa apenas prolonga essa

sobretensdo na recuperacdo da tensao terminal pelo controle de tensao.

A Figura 54 ¢é a aplicagdo de um zoom no periodo subtransitério para a avaliagdo do salto que
ocorre na tensdo terminal logo apds a RC, que nesse caso é de 23%.
Tensdo Terminal [pu]

1.29 Vio+ = 126%

1.26 \

1.23

1.17

1.14

111 Vo = 103%

1.08
1.05
2 [segundo

32 32.2 32.4 32.6 32.8 33 33.2 33.4 33.6 33.8 34

AVt=23%

Figura 54. Zoom em Vt. Andlise do periodo subtransitorio da RC.

O ajuste original da fungdo 591 estava em 120% com uma temporizagao nula. Esse ajuste tipico

gue o AG aplicava em suas unidades geradoras era invidvel para essa unidade em questdo.

Na oscilografia da Figura 55 é possivel observar que a atuagdo do 591 ocorre exatamente 13ms

apos a abertura do disjuntor devido a sobretensdo do periodo subtransitorio da MS.
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Figura 55. Oscilografia do TRIP pela fun¢do 59I.

Reajuste da Fungdo 591 — Analise da Sobretens3o no Periodo Transitdrio da RC

Na oscilografia da Figura 57 nota-se que, 400ms apds a RC, a unidade atinge um valor maximo

de sobretensao de 131%. Esse valor equivale a um acréscimo de mais 5% em relagdo ao valor

da sobretensdo causada no periodo subtransitorio.

Esse incremento ocorre devido aos efeitos dinamicos construtivos da MS associado também
com o atraso da excitatriz que prejudica a recuperacdo da tensdo terminal pelo controle do RT.
A Figura 57 ilustra o atraso provocado pela excitatriz em relacdo a tensdo de excitacdo. O
resultado dessa ocorréncia é semelhante ao resultado obtido com as simula¢des no capitulo:
Excitatriz rotativa versus estdtica. E possivel observar que a tens3o de excitacdo satura em zero,

gue é o valor minimo da saida do CP do tipo IGBT, durante todo o periodo transitério no qual a

tensdo terminal apresenta um valor elevado.
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Figura 56. Registro de Vt. Andlise da sobretenséo no periodo transitorio.
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Figura 57. Andlise da tensdo e da corrente de excitacéo no periodo transitdrio.

Conforme analisado anteriormente, as a¢des praticas para minimizar essa sobretensdo sdo

despreziveis, obtendo-se apenas um ganho marginal da ordem de 2% que nao justifica qualquer

Tensdo e Corrente de Excitacdo [pu]

1

Corrente de excitacdo
4 7
Tensdo l
de
Excitacéo
l [segundos]
32 32.2 32.4 32.6 32.8 33 33.2 33.4 33.6 33.8 34

esforco no sentido de alteracdes do RT ou CP.

A Unica solucdo cabivel é o reajuste da funcdo 591 que deve ser readequada para ndo atuar nos

eventos de RC que originam essa sobretensao.

Observa-se pelo grafico da Figura 58, entre os pontos 1 e 2 destacados, que a unidade
permanece com uma tensao acima de 130% por 300ms. Portanto, um ajuste com um pick-up
em 130% e uma temporizagao de 1,0s passaria a evitar as atuagdes indevidas da fungdo 59I.

Outros ajustes poderiam ser empregados, mas optou-se por um valor mais baixo do pick-up,

mas temporizado.
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Figura 58. Registro de Vt. Andlise do periodo transitorio.

A Tabela 16 apresenta o ajuste original e o reajuste da funcdo 59I.

Tabela 16. Reajuste da func¢do 59I.

Pariametro Original Reajuste
591 Pick-up 120% 130%
591 Temporizagao Os 1,0s

4.9 Consideragdes Finais

A funcdo 59 é bdsica para a protecdo de qualquer MS. Seu ajuste costuma ser padronizado
mediante a adog¢do de valores tipicos. Todavia, durante uma RC da MS operando sobrexcitada,
pode ocorrer a sensibilizacdo da funcdo 591 e, consequentemente, uma atuacdo indevida da

mesma. Muitas vezes o ajuste tipico ndo prevé esse tipo de situacdo.

E importante destacar que alguns AG empregam um valor baixo, da ordem de 120%, para o
pick-up da funcdo 59I. O uso deste ajuste tipico pode ter origem na interpretacdo do item 1, do
Quadro 3, referente aos requisitos de desempenho para o RT, presente no submddulo 3.6 do

ONS [14]. E dito que:

“Em caso de rejeicdo de carga nos terminais do gerador que estiver
operando dentro de sua curva de capabilidade, a tensGo terminal ndo

deve exceder o valor mdximo de 120% do valor ajustado [14].”
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E uma recomendacdo equivocada. A sobretens3o, que aparece no periodo subtransitério, é
uma caracteristica intrinseca da MS, pois ela depende apenas da impedancia subtransitéria x’d

e da carga rejeitada, podendo ultrapassar facilmente o valor de 120%.

A sobretensdo subtransitoria independe do sistema de excitacao, seja do desempenho do RT
e/ou da tecnologia do CP. Qualquer alteragdo no sistema de excitacdo terd impacto marginal

apenas no valor maximo da sobretensao obtido no periodo transitério da RC.

A protecdo 591 deve ser ajustada para que a mesma ndo atue nos eventos de RC. Como
contribuicdo, esse capitulo apresentou uma metodologia de célculo que ajudara o projetista de
protecdo para definir o melhor ajuste para essa funcdo, evitando-se assim possiveis
desligamentos indevidos causados pela atuacdo da mesma. O esclarecimento e a solugdo desse

tipo de problema também sdo fundamentais para evitar:
e Bloqueio da MS causado por uma atuacdo indevida do sistema de protecao;
e Custos de alocac¢do de recursos para investigacdo e solugdo do problema;

e Transtornos com o fabricante do sistema de excitacdo que, muitas vezes, recebe o 6nus

pela atuacdo indevida da fungdo de sobretensdo.

Outra questdo que cabe como sugestdo de um trabalho futuro é a investigacdo da isolacdo de
todo o sistema de BT da MS na ocorréncia de faltas fase terra em unidades aterradas com uma
resisténcia de valor elevado. Conforme analisado, a RC da MS sobrexcitada pode causar
sobretensdes de até 130% do valor nominal. Supondo que uma RC ocorra devido a um TRIP
pela funcdo 64E. Nessa situacdo, antes da RC, a sobretensdo das fases sas para a terra ja é da
ordem de ~173% devido ao CC1F. Apds a RC, essa sobretensdo pode chegar a valores superiores
a 225% por até ~500ms. Sao valores elevados de sobretensao que podem causar a evolugao do

CC1F para um CC2F ou CC3F.

Ressalta-se também que a RC pode sensibilizar outras funcdes de protecdo. E o caso das
funcdes 81 e 24 afetadas principalmente em hidrogeradores. Sdo situacGes em que os estudos
de transitorios eletromecéanicos auxiliam a analise da coordenacdo da protecdo com o controle.
Sdo estudos mais elaborados que exigem uma modelagem mais detalhada incluindo todo o
sistema de regulacdo de velocidade, atuadores mecanicos e a turbina. Um exemplo da
aplicacdo dos estudos de transitérios eletromecanicos para analise da coordenacdo dindmica

da protecdo com o controle é dado no proximo capitulo através do estudo da fungdo 40.
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5. Estudo Il - Protecao de Perda de Excitacao

5.1 Consideracgdes Inicias

A MS pode sofrer uma perda de excitagdo mediante as mais diversas situagdes, tais como
problemas no sistema de excitagao, curto circuito no rotor ou uma abertura indevida do 41
com o disjuntor 52G fechado. Uma perda de excitacdo pode levar a MS a perda de sincronismo.
Nessa situacdo, € a funcdo 78 que deve atuar. No entanto, antes que isso ocorra, a funcdo 40

deve retirar a MS do sistema.

Todavia, outras funcdes, ou ldgicas de protecdo, sdo capazes de atuar de forma mais rapida e
efetiva do que a funcdo 40. Como exemplo, pode-se pensar que no caso de uma abertura do
41 com o 52 fechado, uma supervisdo de contato para deteccdo deste tipo de falha seria
suficiente. Ja para um curto circuito no rotor, a funcdo 64R deveria atuar antes que o curto

circuito de fato acontecesse.

Dessa gama de sinistros que levam uma MS a perder a excitacdo, aquela em que a fungdo 40
tem uma acdo exclusiva é para os casos de defeitos ou atuacBes indevidas do sistema de
excitacdo. Sdo situagdes tais como: o sinal de controle do RT travado com um baixo valor de
excitacdo; a atuagdo indevida de um limitador de maxima; o limitador de subexcitagao (UEL)
desabilitado ou mal ajustado; e a operacdo no modo de controle manual em um regidao com
torgue sincronizante negativo que pode instabilizar a MS ou, a operacdo dentro da regido de

atuacdo da funcdo 40.

Nesses casos, a funcdo 40 é fundamental, atuando conforme sua caracteristica estdatica no

plano XR de acordo com o percurso da impedancia nesses tipos de eventos.

Por outro lado, em uma condicdo da MS em que o RT e o UEL estdo operando de forma correta,
os limites da MS podem ser extrapolados nos transitérios da rede e, em certos casos,
sensibilizar o pick-up da fungdo 40. Nesses transitorios, a funcdo 40 e o UEL devem estar
coordenados dinamicamente para assegurar que a primeira ndo atue indevidamente. A
coordenacdo estdtica e dindmica entre esses dispositivos é fundamental para garantir que isso

nao ocorra.
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5.2 Abordagem Técnica do Problema

E por meio do sistema Mdaquina Sincrona versus Barra Infinita (MSBI), representado na Figura
59, que a estabilidade angular, o desempenho da fungdo 40 e da sua coordenacdo com o UEL

sao investigados.

Eb/0

Vt /b
£/5 O ‘ Xe

Figura 59. Mdquina sincrona versus barra infinita.

Onde:

Eb [pu]: Tensdo da barra infinita;
be [rad]: Diferenca angular entre Vt e Eb;
xe [pu]: Reatancia externa equivalente.

O sistema MSBI é dedicado a estudos de transitérios eletromecanicos. E um sistema que,
apesar de sua simplicidade, permite a analise e compreensdao dos mais diversos tipos de

fendmenos da MS e do sistema de excitacdo.

Em um estudo mais completo de transitérios, é necessaria toda a representacdo matematica
dos sistemas de controle de tensdo e de velocidade da MS. Entretanto, simplificagdes podem

ser adotadas dependendo do foco do estudo.

No sistema proposto para a analise da funcdo 40 e do UEL, a representacdo matematica do RV
ndo é necessaria. O motivo é simples, pois no sistema MSBI a frequéncia da rede simulada é
fixa. Sendo assim, assumiu-se que a variavel equivalente a poténcia mecanica na entrada do

modelo da MS é uma constante para todas as simulacBes apresentadas.

Ja a modelagem completa do RT é necessaria. No item: 2.3 Sistema de Excitacdo foi introduzida
a estrutura do controle automatico de tensdo. A modelagem do sistema de excitacdo, utilizada
nas simulacdes ao longo deste capitulo, é ilustrada pelas figuras: Figura 60; Figura 61, Figura 62

e Figura 63.
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Figura 60. Regulador de tensdo.
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Figura 61. Conversor de poténcia.
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Figura 62. Modelo da excitatriz estdtica.
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Figura 63. Limitador de subexcitagdo.

As varidveis e parametros deste conjunto de diagramas de blocos estdo descritos na Tabela 17.

Tabela 17. Glossario de varidveis e parametros do sistema de excitacdo.

Variavel Descrigdo da Variavel Parametro Descrigdo do Parametro
Vfd Tensdo de campo da MS Kp Ganho proporcional do PI do RT
Ifd Corrente de campo da MS Ti Constante de tempo do Pl do RT
Vex Tensdo de excitagdo da saida do CP Max Limite maximo do controle do RT
lex Corrente de excita¢do da saida do CP Min Limite minimo do controle do RT
Ref Vt Referéncia de tensdo do RT Refmax Referéncia maxima de tensdo
Ctrl Sinal de controle do RT Refmin Referéncia minima de tensdo
Qrer Referéncia interna do UEL Tc Constante e tempo do CP
VueL Sinal de controle do UEL Tup Filtro da poténcia ativa do UEL
Tabela PxQ Tabela Pe x Q do UEL
KpueL Ganho proporcional do Pl do UEL
Kiuee Ganho do integrador do Pl do UEL
Vuimax Limite maximo da saida do UEL
Vuimin Limite minimo da saida do UEL
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A saida de controle UEL (Figura 63), dada por VueL, pode entrar na estrutura do RT (Figura 60)

em um bloco somador ou em um bloco seletor. Essa diferenca serd vista adiante.

Ressalta-se que a estrutura do UEL da Figura 63 é uma versao simplificada do modelo UEL2 da

IEEE 421.5 [44] da Figura 64.

1

Qr > (l+sTUQ)
VUI,max
’ i _ (15T (145 Tya)| | Voer
- 1, s (ST 18T )
%Fl 1 UEL Limit Vuita VT min
P |Look-up Table | |
Pr (1+sTyp) ¥ (sce Fig.10-4
or Fig.10-5)
Vp—— Kur
o Km

Vi THT o)

Figura 64. Limitador de subexcitagdo - UEL2 da IEEE [44].

A Tabela 18 apresenta a equivaléncia entre as varidveis utilizadas na estrutura do UEL da
dissertacdo e as do UEL da IEEE [44]. A Tabela 19 relaciona os pardmetros dessas duas

estruturas.

Tabela 18. Equivaléncia das varidveis do UEL.

UEL2 — IEEE [44] UEL Dissertagdo

Qr Q

Pr P

Vr Vt

Vr N&o utilizada
Vs N&o utilizada
Qrer Qrer
VueL VueL

Tabela 19. Equivaléncia dos pardmetros do UEL.

UEL2 - IEEE [44] UEL Dissertago | UEL2 — IEEE [44] UEL Dissertacdo
Tua 0 Kui Kiuer
Tup Tup Tu1 0
Tuv 0 Tu2 0
TuL 0 Tu3 0
K1 0 Tua 0
K2 K2 Vuimax Vuimax
Kur 0 VuimIN Vuimin
Krs 0 Vuimax +oo
KuL Kpuet Vulmin -oo

Foram elaboradas cinco unidades geradoras de pdlos salientes para a investigacdo dos casos

deste capitulo. A Tabela 20, abaixo, apresenta os parametros dessas cinco unidades.
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Tabela 20. Parametros das maquinas sincronas de polos salientes.

MS Nome xd[pu] xd[pu] x”d[pu] xl[pu] xq[pu] Tdo[s] T’do[s] T’qo[s] H[s] D

1 UHE-A 0,8 0,30 0,20 0,15 0,50 6,00 0,10 0,20 40 01
2 UHE -B 1,0 0,30 0,20 0,15 0,60 6,00 0,10 0,20 40 01
3 UHE -C 1,2 0,35 0,20 0,15 0,80 6,00 0,10 0,20 40 01
4 UHE-D 1,6 0,40 0,20 0,15 1,00 6,00 0,10 0,20 40 01
5 UHE -E 2,0 0,50 0,20 0,15 1,40 6,00 0,10 0,20 40 01

A saturacdo foi desprezada e a resisténcia do estator é nula. Observa-se que apenas 0s
parametros xd, X'd e xq diferem entre as unidades. Para maiores detalhes da modelagem e das

simulacdes utilizadas nesse capitulo, consultar o Anexo C — Estudo Il na pagina 145.

5.3 Limite de Estabilidade da Maquina Sincrona

Limite de Estabilidade em Regime Permanente

A poténcia ativa de uma MS de pdlos salientes em um sistema MSBI pode ser determinada

pelas equacbes 5.1 e 5.2:

P ——E*Vt (61) (1 1) Ve 2 %81 (5.1)
* * * * .
e sen(6i) + xa  xd > sen( i)
Pe = E > By (6)+< ! ! ) b 2x4 (5.2)
= % — * — % * .
¢ (xd + xe) sen (xq + xe) (xd + xe) 2 sen( )

O angulo de carga interno 8i da MS é dado pela diferenga angular entre a tensdo interna E a

tensdo terminal Vt.

6i =6 — e (5.3)

O limite tedrico da estabilidade em regime permanente é obtido a partir da condicdo nula do
torque sincronizante. Esse torque é calculado através da derivada de poténcia ativa em relagdo

ao angulo interno (i) da MS para diferentes pontos de poténcia ativa conforme a equacdo 5.4.

dPe B E xVt
dsi  xd

1 1
x cos(8i) + (— - —> *Vt? xcos(2*6i) =0 (5.4)
xq xd

Todavia, o torque sincronizante real de uma MS deve ser calculado em func¢do do angulo de
carga 6 da MS, e ndo através do seu angulo interno 6i como sugere a equacao 5.4. No modelo

MSBI, esse angulo esta relacionado a barra infinita. Logo, a equacdo para calculo do torque
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sincronizante e, consequentemente, o limite da estabilidade em regime permanente de uma

MS de pélos salientes é dado pela equacdo 5.5 abaixo.

1 1
(xq +xe) (xd + xe)

dPe  ExE),
ds  (xd + xe)

* cos(8) + ( ) * Ef xcos(2x8) =0 (5.5)

Ou seja, na pratica, guem determina a estabilidade em Regime Permanente (RP) é a equacdo
5.5. Todavia, essa equacdo depende da impedancia externa equivalente xe e da tensdo da barra

infinita Eb.

Para fins de nomenclatura, ja que ambos sdo limites de estabilidade em RP, mas calculados de
forma distinta, o limite de estabilidade dado pela equacdo 5.4 sera chamado de Estabilidade
em Regime. O limite que considera o angulo de carga & da MS, calculado pela equagdo 5.5, serd
chamado de Estabilidade em Controle Manual. O esclarecimento do porqué da denominacdo

|II

“controle em manual” deste Ultimo serd dado adiante.

A Figura 65 apresenta o tracado do limite de estabilidade em regime e o limite de estabilidade
em controle manual para as condi¢cdes de xe = 0,1pu e xe = 0,3pu. O tracado da curva é para Vt

=1,0pu, os parametros da MS sdo os da UHE-C, conforme dados da Tabela 20.

UHE C: xd=1.20pu, xq=0.80pu, x'd=0.35pu e Vt =1pu

’

dPe/ddi =0

o
©
I

o
o
I

dPe/dd(xe=0,1) =0

o
3
I

dPe/dé(xe=0,4) =0

o
=Y
I

Poténcia Ativa [pu]
&
|

o
=~
I

o
w
I

—Poténcia Nominal
it . - Galiéncia Polar
.......... ——Estabilidade em Regime
--------- Estabilidade em Controle Manual: xe =0.1pu

- - ‘Estabilidade em Controle Manual: xe =0.4pu

: | | I ] | I I J
-1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Poténcia Reativa [pu]

o
N
I

01—

Figura 65. Limite de estabilidade em regime permanente da MS para Vt = 1,0pu.

Observa-se que o tracado da estabilidade em controle manual depende do valor da reatancia
externa xe. Outro fato importante é que este limite sempre estara a direita do limite de

estabilidade em regime.
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Discuss3o do Limite de Estabilidade: Controle em Automatico versus Controle em

Manual

Existem duas questdes relevantes quando se analisa o limite de estabilidade em regime

permanente de uma maquina sincrona.

A primeira refere-se a sua representacdo correta na curva de capacidade, que deveria
considerar a impedancia externa xe no tracado do limite de estabilidade em RP através da

equacao 5.5.

A segunda é que, a equacao 5.5 ndo pode ser generalizada como sendo o limite de estabilidade
em RP. Isto é, ela so é valida quando o RT da MS opera no modo de controle manual. Isso quer
dizer que, nesse modo de controle o RT ndo regula a tensdo terminal da MS, apenas mantém a
excitacdo fixa. Ou seja, essa segunda constatacdo elimina a necessidade do tracado da
estabilidade em RP da MS operando no modo automatico, que é o modo de operacdo que a

MS realmente opera.

Essas duas questdes serdo investigadas mediante simulagGes mais adiante. Ressalta-se que o
modo de controle manual € um modo degrado de operagdo do RT. Conforme diretrizes do
procedimento de rede 3.6 do ONS [14], toda MS conectada a rede basica obrigatoriamente
deve operar no modo de controle automatico. Na pratica, o modo de controle manual sé

ocorrera em situagdes tais como:

e Eventual falha fusivel do RT: nesse tipo de situacdo, quando a falha fusivel ocorre, o RT
realiza uma comutacdo do modo automadtico para o modo manual, evitando um

desligamento da unidade;

e Ensaios especificos da MS como, por exemplo: ensaios de curto circuito; de saturacao;

de rejeicdo de carga para levantamento de parametros da MS [56], etc.
O controle manual do RT pode ser realizado das seguintes formas:
e Controle em malha aberta através do comando direto do conversor de poténcia;

e Controle em malha fechada através da realimentacdo da varidvel da corrente de

excitacdo Ifd ou da tensdo de excitagdo Vfd.

Quando o RT opera em modo manual, a equacdo 5.5 que define o torque sincronizante e,
consequentemente, o limite de estabilidade em RP é valida. A equacdo 5.5 depende da tensado
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interna E que, por sua vez, é mantida fixa nesse modo de controle. O mantido fixo é relativo,

pois a variavel E também sofre influéncia da corrente de eixo direto Id da MS.

Entretanto, com o controle da MS em modo automatico, a tensdo interna E passa a ser regulada
pela tensdo de excitacdo Vfd, ndo sendo mais fixa. Sendo assim, o cdlculo do torque
sincronizante equivalente ndo é mais dado pela equacdo 5.5. Uma das consequéncias do RT em

modo automatico é o aumento significativo do torque sincronizante.

Uma andlise detalhada da estabilidade em regime do RT operando no modo de controle
automatico é apresentada por Qiang [57]. Neste artigo, o autor deduz matematicamente,
através da linearizagdo do modelo de 32 ordem da MSBI, a margem de estabilidade em RP. E
demonstrado que a faixa segura de operacdo nesse modo de controle é muito maior quando
comparada com a representacdo cladssica do limite tedrico de estabilidade, provando que a
faixa operacional da MS ndo deve ser restrita em funcdo deste limite, tampouco o limite pratico.
Na realidade, a restricdo da MS na regido de subexcitacdo estd mais relacionada ao
aquecimento nos polos do que propriamente a questdes de estabilidade em RP, conforme

palavras do autor.

A andlise realizada por Qiang estda em consonancia com o artigo classico de Gove [58] em que
0 autor apresenta as margens de estabilidade para o controle automatico semelhante as

aproximacdes aqui representadas pela equacgdo 5.5.

E apresentado, a seguir, o resultado comparativo da simulacdo da MS operando no modo de

controle automatico e no modo manual.

O evento simulado fara com que a MS excursione além do limiar de estabilidade em controle
manual, limite definido pela equacdo 5.5. A proposta é apresentar a diferenca das respostas do
RT mediante simulacGes, e ndo através do equacionamento matematico tal qual apresentado

por Qiang [57].

Simulacdo da Estabilidade em Regime Permanente

A simulacdo em controle manual é realizada mantendo-se a excitagdo sempre fixa. No caso do
controle automatico, apenas a dinamica do controle de tensdo esta sendo representada, ou
seja, ndo ha acdo de nenhuma outra malha suplementar como, por exemplo: o UEL, o PSS e

etc.
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Para maiores detalhes da simulacdo, consultar o Anexo C — Estudo Il na pagina 145.

Em ambos os casos a Condicao Inicial (Cl) é dada por: Vt =0,9pu; Q =-0,3pu; Pe =0,65pu e xe =
0,4pu.

A maquina simulada é a UHE-D na qual, para essa Cl, tem-se que a dPe/dé >0 e a

dPe/dé; > 0.
O evento investigado é de um disturbio de 20% na Pm da MS no instante de tempo t = 1,0s.

Tem-se que a dPe/dé& < 0 enquanto que adPe/dé&; > 0 para esse novo ponto de operagdo
esperado pela simulacdo apds a aplicacdo do disturbio.
A Figura 66 apresenta, na curva PQ, o ponto de operacdo inicial da simulacdo e a condicao final

esperada.

Observa-se, nesse grafico, que a condicdo final ultrapassa o limiar da estabilidade em controle

manual.

UHE D: xd=1.60pu, xq=1.00pu e x'd=0.40pu - Vt =0.9pu dPe/dS(xe=0,4) <0

=——=Poténcia Nominal

--------- Saliéncia Polar
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| | = = ‘Estabilidade em Controle Manual. xe =0.4pu
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& Condigao Final (dPe/d§<0)
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Figura 66. Condicdo inicial e final do ensaio.

A Figura 67 apresenta os resultados da simulagdo da MS operando no modo de controle

automatico para o evento em questdo.
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09 Tensdo de Terminal Poténcia Reativa Poténcia versus Angulo de Carga
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Figura 67. Estabilidade em regime. Andlise do modo de controle automadtico.

No modo automatico, a tensdo de excitacdo Vfd ndo é mantida fixa devido a acdo do RT.
Observa-se na Figura 67 que a excitacdo aumenta e, consequentemente, a tensdo interna E da

MS também, alterando a curva poténcia versus angulo de carga.

Nota-se que, mesmo com o torque sincronizante negativo (dPe/dé < 0), a MS atingiu um

patamar de equilibrio.

Vale ressaltar que o cdlculo do torque sincronizante, dado pela equacdo 5.5, ndo considera a
parcela de torque proveniente do sistema de excitagdo operando no modo automatico,

conforme ja comentado anteriormente.

Percebe-se também que, a tensdo interna E a tensdo de excitacdo Vfd convergem para o
mesmo patamar em RP. Isso sé ocorre devido a saturacdo ter sido desprezada do modelo da

MS. Entretanto, essa simplificacdo ndo traz prejuizos para a analise da estabilidade em RP aqui

proposta.

A Figura 68 apresenta a mesma simulagdo, mas com o RT no modo manual.
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Figura 68. Estabilidade em regime. Andlise do modo de controle manual.

Observa-se na Figura 68 que a tensdo de excitacdo Vfd é mantida fixa em toda a simulagao.
Essa é a caracteristica do controle manual. Como consequéncia, a curva poténcia versus o
angulo é estatica e o patamar desejado de Pm = 0,85pu ndo esta definido nessa curva. Por

conseguinte, a MS ndo acha um ponto de equilibrio, perdendo o sincronismo com a rede.

Dois fatos importantes, e ja esperados conforme discussdao prévia, podem ser verificados

através das simulacdes apresentadas nas Figura 67 e Figura 68:

e A simulacdo em controle manual (Figura 68) confirma que o limite de estabilidade em
RP é aquele que considera o angulo de carga 8, conforme a equacdo 5.5, e ndo a do
angulo é; da equacdo 5.4, como costuma-se representar nos diagramas de capabilidade

de MS;

e Nasimulacdo em controle automatico (Figura 67), o limite de estabilidade para a MS de
podlos salientes em RP ja ndo é mais valido. A simulagdo demonstra que nesse modo de
controle é possivel operar além do limiar dado pela equagdo 5.5. Isso ocorre devido ao
aumento do torque sincronizante causado pelo sistema de excitacdo e cuja a equacao

5.5 ndo é capaz de representa-lo.
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Limite Pratico de Estabilidade

O limite pratico de estabilidade é tracado a partir da equacdo 5.1 da qual se obtém a tensao
interna E. Em seguida, aplica-se um fator de reducdo de 10% de Pe, mantendo-se as varidveis
E e Vt constantes. Com isso, determina-se um novo 8; que, por sua vez, definird um novo ponto

de operacdo para o tracado do limite pratico de estabilidade.

A Figura 69 mostra um exemplo do tracado do limite pratico de estabilidade para a UHE-C.

UHE C: xd=1.20pu, xq=0.80pu e x"d=0.35pu - Vt =1pu

Poténcia Ativa [pu]

——Poténcia Nominal
- = Saliéncia Polar
——Estabilidade em Regime

- Estabilidade em Controle Manual. xe =0.2pu
--------- Limite Pratico

| | | | | | | | |
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 -0.2 0.1 0
Poténcia Reativa [pu]

Figura 69. Limite pratico de estabilidade da MS para Vt = 1,0pu.

O limite pratico vem de uma época em que grande parte dos RT eram lentos e dotados de
excitatrizes rotativa e, até mesmo, reguladores que a sua operacdo normal se dava no modo

manual. Fatos que justificavam a adocdo de um critério conservador como é o limite pratico.

Todavia, nos dias atuais, com reguladores digitais e excitatrizes estaticas, o critério do limite
pratico poderia ser revisado, conforme apresentado anteriormente, a representacdo do limite

de estabilidade em RP sé é valida para o controle manual.

Sendo o limite pratico derivado do limite de estabilidade em RP, 0 mesmo também nao teria

relevancia para o RT operando no modo de controle automatico.

Além disso, um problema que o limite pratico de estabilidade causa é a sua aplicacdo como
referéncia para o tracado da curva UEL que, por sua vez, é definida pelos pontos da tabela PxQ

(Figura 63). A Figura 70 ilustra esse tipo de situacdo.
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UHE C: xd=1.20pu, xq=0.80pu e x"d=0.35pu - Vt =1pu

Poténcia Ativa [pu]

o
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—Poténcia Nominal
- = -Saliéncia Polar
——Estabilidade em Regime
--------- Estabilidade em Controle Manual. xe =0.2pu
--------- Limite Pratico
Curva do UEL: Proximo ao Limite Pratico

| | 1 | | | | 1 |
038 07 06 05 04 03 02 0.1 0
Poténcia Reativa [pu]

o
w
T

Figura 70. Exemplo do tracado do UEL em fungdo do limite prdtico de estabilidade.

Esse tipo de filosofia para o ajuste do UEL apresenta uma certa incoeréncia na sua concepcao.
O limite pratico de estabilidade tem origem no limite tedrico em RP que, por sua vez, é valido
somente para o modo de controle manual. Jd4 o UEL é um limitador que sé opera no modo
automatico. Nesse modo de controle o limite de estabilidade em RP ndo é mais valido, logo por

qué se deve utilizar o limite pratico como uma referéncia para o tragado do UEL?

A proposta da dissertacdo é tracar a curva estatica do UEL de acordo com o ajuste da segunda
zona do relé 40. A segunda zona do relé 40, quando parametrizada corretamente, sempre
estard a direita da saliéncia polar. Esse ajuste, por si so, ja é conservador, servindo
perfeitamente como referéncia para o ajuste da curva do UEL. Este tema sera analisado mais

adiante neste capitulo.

Entretanto, cabe aqui uma reflexdo ao leitor acerca da necessidade da representacdo do limite
de estabilidade em RP e o limite pratico. Conforme apresentado, eles sé sdo validos para uma

condicdo operativa que ndo é aquela na qual a MS opera.

Limite Transitério de Estabilidade

Conforme analisado anteriormente, a MS em controle automatico pode ultrapassar e operar

além do limite de estabilidade dado pela equacdo 5.5 para a dPe/dé < 0.

No entanto, existe um limite além do qual a MS perderd o sincronismo. E o limite transitério de
estabilidade. O célculo deste limite é similar ao do limite de estabilidade em regime

permanente.
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A poténcia elétrica Pe da MS de pdlos salientes pode ser calculada pela equacdo 5.6. Essa
equacdo utiliza a reatancia externa xe, a reatancia transitéria xX'd e a tensdo interna transitéria

Eg da MS para sua formulacdo.

pe' = —La*Eb (5)+( ! ! ) By ) (5.6)
— * —_ k — %k * .
¢ (x'd + xe) sen (xq +xe) (x'd+xe)) 2 sen( )

Ressalta-se que a varidvel Pe’ da equacdo 5.6 é propria poténcia ativa Pe. Foi atribuido um

apostrofo ao nome da varidvel Pe’ para distinguir da equacdo 5.1 e 5.2.

A partir da equacdo 5.6 pode-se determinar o torque sincronizante transitério, que é dado pela
derivada da poténcia ativa Pe’ em relacdo ao angulo de carga 6. O resultado dessa derivada é a

equacao 5.7.

1 1
(xq +xe) (x'd+ xe)

dPe, _ Eq * Eb
ds — (x'd + xe)

* cos(8) + ( ) x* EZ xcos(2x8) =0 (5.7)

A equacdo dPe’/dé da equacdo 5.7 depende do parametro xe.

A Figura 71 apresenta o tracado deste limite da MS da UHE-C para uma condicdo dada por: xe
=0,1pu; xe =0,3pu e Vt =1,0pu.

UHE C: xd=1.20pu, xq=0.80pu e x'd=0.35pu - Vt =1pu

dpe/dsi=0 [ | i 7

dPe/do(xe=0,1)=0
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0.8 —

dPe/dd(xe=0,3) =0

o
>
T
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Figura 71. Limite de estabilidade transitorio da MS para Vt = 1pu.
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Observa-se que o limite transitério esta bem aquém do limite de estabilidade em RP. Além
disso, o limite transitério determina a regido na qual, caso a MS o ultrapasse, ela perderd o

sincronismo com a rede. A simulacdo a seguir visa analisar esse tema.

Simulacdo da Estabilidade Transitéria em Controle Manual

Para ilustrar o limite de estabilidade transitéria, a mesma simulacdo, apresentada
anteriormente, no item Simulacdo da Estabilidade em Regime Permanente (pagina 89), sera
realizada novamente, onde: a Cl é dada por: Vt =0,9pu; Q =-0,3pu; Pe =0,65pu e xe =0,4pu. A
maquina simulada é a UHE-D e o evento analisado é de um disturbio de 20% na Pm no instante

de tempo t =1,0s.

Dessa vez, apenas o controle manual serd simulado, pois foi o evento no qual a MS perdeu o

sincronismo.

A Figura 72 apesenta o resultado do ensaio.
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Figura 72. Estabilidade transitéria em controle manual com dPe/dé < 0.

Nota-se que foi acrescentada a curva da estabilidade transitéria da MS, definida pela equacao
5.7. Para uma analise mais detalhada deste evento, a Figura 73 apresenta o resultado de um
zoom aplicado na Figura 72 para enfatizar o momento em que ocorre o cruzamento do torque

sincronizante transitério por zero e, logo na sequéncia, ocorre a perda de sincronismo.
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Figura 73. Zoom no ensaio da Figura 72 no instante de tempo dPe'/dé = 0..

A MS encontrava-se em um ponto de operacdo inicialmente estavel. Apds a perturbacdo, a MS
cruza limiar da estabilidade em controle manual (dPe/d8 = 0) no instante de tempo t = 3,5s.
A partir desse instante de tempo, ndo ha um ponto de equilibrio estavel para a MS operar e ela
entra em um processo de perda de sincronismo que, de fato, s ocorre apds a MS cruzar o

limite transitdrio de estabilidade no instante de tempo t =9,4s.

A préxima simulagdo visa analisar o limiar da estabilidade transitéria da MS em um evento de

falha do sistema de excitacdo.

Simulacdo da Estabilidade Transitéria no Caso da Perda de Excitacdo

A simulacdo da Figura 74 reproduz a dindmica de uma falha no sistema de excitacdo. A tensao
de excita¢do vfd cai a zero instantaneamente. Um curto circuito no rotor teria uma dinamica

similar a esse evento.

O disturbio ocorre no instante de tempo t =1,0s. A Cl é dada por: Vt =0,9pu; Q = -0,3pu; Pe =

0,65pu e xe =0,4pu. O modo de controle é o automatico e a MS simulada é a UHE-D.

97



Tenséo de Terminal Poténcia Reativa Estabilidade Transitéria

1 -0.2 1
0.8
0.9 re -0.3
S o 0.6
0.8 ~
SS 0.4 04
~
~
=07 3 = < 02
) \ 505 )
06 | =——RefVt voh 0
1
- =Vt vy 06 0.2
0.5 v bt
an i 0.4
\Y a e
04 [ 0.7
- v 0.6
0.3 -0.8 -0.8
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
[segundos] [segundos] [segundos]
5 Tensao de Excitagdo e Tensao Interna 07 Poténcia Ativa e Mecanica 07 Estabilidade em Regime
. - . .
13 ’ D~
, 06 05

1.1 ,
0.9
0.7
= 05
= 03
0.1
-0.1

. 05

1y 0.4

0.3

[pu]
[pu]

1 0.2

1 0.1
0.3 —\/fd : R —Pe —dPe/ds, Moy
05 --E R of|= = Pm 05| = — . dPerds N
0.7 v 0.1 0.7 A\
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

[segundos] [segundos] [segundos]

Figura 74. Estabilidade transitdria para um curto no rotor.

Observa-se que para o evento do curto no rotor, apresentado na Figura 74, a velocidade com
gue a MS atinge a condicdo de perda de sincronismo é muito mais rapida em relagdo ao caso
da MS em controle manual na condi¢cdo em que dPe/dd < 0, situacdo essa apresentada na

Figura 72 .

No caso do curto no rotor, o tempo para atingir o limite da estabilidade transitoria foi da ordem
de ~3s apos a ocorréncia do defeito. Percebe-se que a MS perde o sincronismo logo apos ela

cruzar esse limite.

O objetivo dessas duas simulagdes, apresentadas nos itens: Simulacdo da Estabilidade
Transitoria em Controle Manual e Simulacdo da Estabilidade Transitdria no Caso da Perda de
Excitacdo, é propor o limiar da estabilidade transitdria como um critério a ser utilizado no ajuste

da 12 zona da funcgdo 40.

O limiar da estabilidade transitoria € uma referéncia que pode ser utilizada para a sintonia dessa
funcdo que tem como objetivo atuar antes que, de fato, a MS perca o sincronismo. Caso a

funcdo 40 ndo detecte a tempo essa condicdo, caberia a fungdo 78 atuar.

Saliéncia Polar

A saliéncia polar da MS é responsavel pelo torque de relutancia que, por sua vez, permite a

operacado da MS em sincronismo mesmo com excitacdo nula no campo até um determinado
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nivel de poténcia mecadnica Pm. A maxima Pm, a qual a MS pode operar sem excitacdo, é

calculada através da equagdo 5.1 na condi¢cdo dada por: E=0,0pu e § = 45°.

2
! 1>*V_t (5.8)

Pyg=0;5=452) < (E ~xd >

A Figura 75 é a mesma apresentada anteriormente na Figura 71, mas dessa vez o foco é na
saliéncia polar. O tracado é da UHE-C para uma condicdo dada por: xe = 0,1pu; xe =0,3pu e Vt
=1,0pu. A impedancia externa xe ndo tem influéncia no tragado da saliéncia polar.

UHE C: xd=1.20pu, xq=0.80pu e x'd=0.35pu - Vt =1pu

08—

°
>
T

Poténcia Ativa [pu]

Pe = 0,2pu (max)
! para E=0,0pu

=——=Poténcia Nominal

— = Saliéncia Polar

——Estabilidade em Regime

—#&— Estabilidade Transitoria. xe =0.1pu
0.2 - —%—Estabilidade Transitéria. xe =0.3pu
— = 'Limite Pratico

Estabilidade em Controle Manual. xe =0.1pu
Estabilidade em Controle Manual. xe =0.3pu

°
=
I

'«—1 E=00pu

0 I I
%
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Poténcia Reativa [pu]

Figura 75. Excitagdo Nula - Saliéncia Polar

Observa-se que nessa condi¢ao operativa, para Vt = 1pu, a MS poderia operar com excitagao

nula com uma poténcia ativa de até 0,2pu.

A simulacdo a seguir demonstra esse tipo de situacdo na qual a MS ndo perde o sincronismo

apos um defeito de perda de excitagao.

Simulacdo de Perda de Excitacdo com Baixa Poténcia

O caso simulado apresentado na Figura 76, abaixo, é para uma Cl dada por: Vt = 1,0pu; Q =
0,0pu; Pe =0,1pu e xe =0,2pu. Nessa simulacao, a tensdo de excitacdo cai a zero no instante de

tempot=1,0s. A MS simulada é a UHE-C.
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Figura 76. Andlise do torque de relutdncia para um curto no rotor.

Observa-se nesse caso que a MS estabiliza em um ponto de equilibrio apds o defeito. A MS
pode operar por um tempo indeterminado nessa situacdo, com a corrente de excitacdo nula,
sem que a mesma perca o sincronismo com a rede gragas ao torque de relutancia que garante

o equilibrio entre a Pm e a Pe da MS.

A excitacdo nula caird em um ponto de operacdo sobre a saliéncia polar, que é quem define a
condicdo de excitacdo nula da MS. Essa regido é uma condicdo operativa estavel pela equacao
5.5, pois o torque sincronizante é positivo. A simulacdo da Figura 76 reflete esse resultado na

curva da estabilidade em RP e na de estabilidade transitoria.

Ressalta-se que, apesar de ser uma condicdo de equilibrio, a MS estd em uma condicdo de falta.
Nesse tipo de situacdo, caberia a 22 zona da funcdo 40 atuar de forma temporizada, pois ndo
hd riscos de a MS perder o sincronismo com a rede. E exatamente essa a proposta do autor:

analisar a saliéncia polar e o limiar transitorio de estabilidade para a sintonia do relé 40.

5.4 Fungao de Perda de Excitagao

A filosofia da funcdo 40, adotada e recomendada por grande parte dos fabricantes de relés de
protecdo, se da por meio de duas caracteristicas no plano RX, denominadas de 12 e 22 zonag,
conforme ilustra a Figura 77. Essa estratégia foi originalmente proposta por Mason [54],

pioneiro no uso de um relé de distancia do tipo MHO deslocado para essa finalidade. Na sua
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concepgao inicial, Mason aplicou somente a 12 zona, sendo que Berdy [55], anos mais tarde,
aperfeicoou esse esquema de protecdo pela adogdo da 22 zona, popularizando a forma como

a funcdo 40 é conhecida e ajustada nos dias de hoje. A Figura 77 ilustra o ajuste de Mason-

Berdy.
X

R

Offset = x'd/2
xd > 1pu:

12 7ONA DiametroZ1=1
xd > 1pu: xd > 1pu:
DiametroZ1=xd Diametro Z2 =xd

xd < 1pu:
DiametroZ2=1

Figura 77. Ajuste da fungdo 40 — Mason-Berdy.

E uma caracteristica de ajuste robusta para a maioria dos casos, mas em determinadas
situacdes pode trazer certos problemas. O primeiro estd relacionado ao offset. Quando o x'd
da MS é muito grande, em uma perda de excitacdo com carga alta (Pe nominal), a MS pode
perder o sincronismo antes que a trajetdria da impedéancia no plano RX entre na 12 zona. O
segundo é a distancia da 12 zona para a 22 zona, ndo havendo uma uniformizacdo entre elas.
Nos casos em que a MS tem um xd proximo de 1,0pu, as duas zonas estdo praticamente juntas,
situacdo que pode causar uma atuacdo indevida do relé 40 pela 12 zona. Ambos os problemas

serdo analisados mediante simulac¢des.

E proposto um método de ajuste baseado somente na impedancia xd da MS com um offset
nulo, conforme ilustra a Figura 78. O objetivo dessa proposta é padronizar o ajuste da fungdo
40 com uma distancia relativa minima entre as duas zonas. Além disso, essa proposta visa um
ajuste dedicado da 12 zona tal que ela atue antes da MS perder o sincronismo. Ja a 22 zona é
dedicada para os casos de perda de excitacdo com uma carga baixa da MS, situacdo na qual o
torque de relutdncia ainda mantém o sincronismo, ou em situacdes de operacdo indevida do

RT.
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R
xd > 1pu:
Didametro Z1 = xd/(1+0,3*xd)
xd< 1pu: xd > 1pu:
DidmetroZ1=0,8 Diametro Z2 =xd /0,9

xd < 1pu:
DidametrozZ2=1,1

Figura 78. Ajuste da funcéo 40 — Proposta.

A Tabela 21 apresenta o ajuste de Mason-Berdy e o proposto para uma ampla faixa de xd e
para x'd =0,3pu e x'd=0,6pu. O objetivo é ilustrar o problema relativo a distancia entre as duas

zonas do relé 40 pelo método classico de ajuste.

Tabela 21. Distancia entre a 12 e a 22 zona do Relé 40 para diferentes parametros de MS.

Vtlpu] 1 MASS,': ;%?:EI [pul MASS,Z ;%%EEJ [pu] PROPOSTA [pu]
MS Xd [pu] [Q(Z1) Q(Z2) Q(22)-Qfz1) [Q(Z1) Q(Z2) QZ22)-Qf71) [Q(z1) Q(Z2) QZ2)-Q(Z1)
1 2,00 |-0,87 -0,47 0,40 0,77 -0,43 0,33 0,80 -0,45 0,35
2 1,90 |-087 -0,49 0,38 0,77 -0,45 0,31 0,83 -0,47 0,35
3 180 |-087 -051 0,36 0,77 -0,48 0,29 0,86 -0,50 0,36
4 1,70 |-087 -0,54 0,33 0,77 -0,50 0,27 0,89 -0,53 0,36
5 1,60 |-087 -0,57 0,30 0,77 -0,53 0,24 0,93 -0,56 0,36
6 1,50 |-087 -0,61 0,26 0,77 -0,56 0,21 0,97 -0,60 0,37
7 140 |-087 -0,65 0,22 0,77 -0,59 0,18 1,01 -0,64 0,37
8 130 |-087 -0,69 0,18 0,77 -0,63 0,14 1,07 -0,69 0,38
9 120 |-087 -0,74 0,13 0,77 -0,67 0,10 1,13 -0,75 0,38
10 1,10 |-087 -0,80 0,07 077 -0,71 0,05 1,21 -0,82 0,39
11 1,00 |-087 -0,87 0,00 0,77 -0,77 0,00 1,30 -0,90 0,40
12 | 09 [-095 -0,87 0,08 083 -0,77 0,06 1,30 -0,90 0,40
13 | 080 |[-1,05 -0,87 0,18 091 -0,77 0,14 1,30 -0,90 0,40
14 | o070 [-1,18 -0,87 0,31 1,00 -0,77 0,23 1,30 -0,90 0,40

A Figura 79 ilustra na curva de capabilidade o significado dos parametros Q(Z1) e Q(Z2) da

Tabela 21. A distancia entre as duas zonas é obtida a partir da diferenca entre Q(Z1) e Q(Z2).
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UHE C: xd=1.20pu, xq=0.80pu e x'd=0.35pu - Vt =1pu
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Figura 79. Comparagdo do Ajuste do Relé 40 para a UHE-C.

Nota-se que os parametros Q(Z1) e Q(Z2) correspondem ao valor da poténcia reativa da curva

do relé 40 para a poténcia ativa nula.

Na Tabela 21 é possivel observar que o critério tradicional apresenta uma distancia relativa
entre a 12 e a 22 zona muito curta, inferior a 30% numa ampla faixa de valores de xd. Essa
distancia diminui ainda mais quando x'd aumenta. Ja no ajuste proposto, existe uma distancia

minima de 35%, que é independente do valor de x'd.

O Unico detalhe dessa analise é que a Tabela 21 depende da tensdo terminal Vt. Uma andlise
mais adequada seria calcular a diferenca entre as reatancias absolutas maxima de cada zona,
gue independem do valor de Vt. Entretanto, optou-se por calcular a distdncia entre as duas

zonas em funcdo do valor da poténcia reativa para uma visualizacdo na curva PQ.

Ressalta-se que essa distancia tem impacto na coordenacdo dinamica do UEL e o relé 40, uma
vez que a 12 zona pode ser sensibilizada indevidamente devido a essa proximidade com a 22

zona. Mais adiante sera analisado esse tipo de problema em uma simulacao.

Uma abordagem interessante para analisar a protecdo 40 é visualizar a saliéncia polar e o limite
de estabilidade transitdria no plano impedancia. A Figura 80 apresenta esse tipo de tracado

para a UHE-A e UHE-E.
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UHE E: xd=2.00pu, xq=1.40pu e x'd=0.50pu UHE A: xd=0.80pu, xq=0.50pu e x"d=0.30pu
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Figura 80. Saliéncia Polar e Limite de Estabilidade Transitoria no Plano RX.

A simulagdo a seguir analisara a sensibilizacdo do relé 40 com os ajustes classico e o proposto
em uma série de eventos de perda de excitacdo para as unidades UHE-A e UHE-E. Essas

unidades foram escolhidas por apresentarem os valores extremos da reatancia xd.

Simulagdo de Perda de Excitagdo

Serdo apresentados trés casos de um curto no rotor no instante de tempo t=1,0s. ACl é comum

para todos os casos. Ela é dada por: Vt=1,0pu e Q=0,0pu.

Foram analisados trés patamares de poténcia ativa, sendo: Pe =0,1pu; Pe = 0,4pu e Pe = 0,9pu.
Para cada um desses patamares de Pe, foram simulados dois casos de perda de excitagao com
uma impedancia externa da rede xe diferente, sendo uma para xe = 0,1pu e outro para xe =

0,4pu.

Os parametros das duas MS simuladas, UHE-A e UHE-E, estdo relacionados na Tabela 20 da
pagina 86. O modo de controle ndo importa nessas simulacdes, pois a tensdo de excitacdo cai
a zero no instante da aplicacdo do curto circuito no rotor, ou seja, o controle do RT ndo tem

influéncia alguma a partir do instante da aplicacdo da falta.

Uma analise geral dos resultados obtidos sera realizada apds a ultima simulacdo.
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Simulacdo da UHE-A
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Figura 81. Perda de Excita¢Go. UHE-A, Pe =0,1pu e xe = 0,1pu.
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Figura 82. Perda de Excitacdo. UHE-A, Pe =0,1pu e xe = 0,4pu.
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UHE A: xd=0.80pu, xq=0.50pu e x'd=0.30pu

Figura 84. Perda de Excitagdo.
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Perda de ExcitagGo. UHE-A, Pe =0,5pu e xe = 0,1pu.
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Figura 85. Perda de Excitacdo. UHE-A, Pe =0,9pu e xe = 0,1pu.
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Figura 86. Perda de ExcitacGo. UHE-A, Pe = 0,9pu e xe = 0,4pu.
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Simulacdo da UHE-E
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Figura 87. Perda de Excitacdo. UHE-E, Pe = 0,1pu e xe = 0,1pu.
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Figura 88.
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Figura 89. Perda de Excitacdo. UHE-E, Pe = 0,5pu e xe = 0,1pu.
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Figura 90. Perda de Excitacdo. UHE-E, Pe = 0,5pu e xe = 0,4pu.
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Figura 92. Perda de Excita¢Go. UHE-E, Pe = 0,9pu e xe = 0,4pu.

Nos graficos RX é possivel observar a trajetéria da impedancia, a mesma depende do ponto de

operacdo da unidade no momento da falta e da impedancia da rede xe.

Com carga baixa (Pe = 0,1pu), a impedancia estaciona sobre a saliéncia polar em RP. E o caso

das Figura 81, Figura 82, Figura 87 e Figura 88. Nessas simulacdes, a 22 zona com o ajuste
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tradicional e a com o ajuste proposto foram sensibilizadas quase que no mesmo instante de

tempo.

Nos casos de carga média (Pe = 0,5pu) e de carga alta (Pe = 0,9pu), a impedancia cruza o limiar
da estabilidade transitoria e, consequentemente, faz com que a MS perca o sincronismo.

Nesses casos, cabe a funcdo 40 de 12 zona atuar antes que isso de fato ocorra.

Percebe-se que em todos os eventos em carga média, tanto no ajuste tradicional como no
ajuste proposto, a 12 zona do relé 40 atuou corretamente. O fato de um ajuste ter sido
sensibilizado antes ou depois ndo importa e, sim, que a funcdo tenha atuado antes da MS
perder o sincronismo. Entretanto, em alguns casos de perda de excitacdo em carga alta, como
os eventos apresentados nas Figura 86 e Figura 92, a trajetdria da impedancia ndo passa pela
caracteristica de 12 zona do ajuste tradicional de Mason-Berdy. Ou seja, nesses dois casos em
particular, a MS perderia o sincronismo antes da protecdo atuar. Esse é um dos problemas do

método classico que ocorre devido ao offset que é utilizado.

Por outro lado, devido a auséncia do offset da 12 zona, o ajuste proposto é capaz de detectar a
perda de excitacdo antes da perda de sincronismo, mesmo para as situacdes de carga alta com

uma impedancia da rede xe elevada.

Porém, o ajuste proposto podera ficar mais sensivel a sensibilizacdes em disturbios oriundos

de um curto circuito na rede, como é o caso do CC3F analisado a seguir.

Simulagdo de um Curto Circuito Externo

A 12 zona da funcdo 40 pode ser sensibilizada logo apds um evento de curto circuito na rede.
Essa questdo foi investigada por Bordeira [40]. E uma situacdo na qual a funcdo 40 deve ser

bloqueada para ndo atuar indevidamente.

Para ilustrar essa situacdo, sdo apresentados dois casos de um CC3F préximo do gerador

aplicados no instante de tempo t = 1,0s. O tempo de duracdo do curto é de 100ms.

A unidade simulada é a UHE-E. Para os dois casos, a Cl é dada por: Vt=1,0pu, Q=0,0pu e xe =
0,1pu. A Unica mudanca entre os casos é a poténcia ativa despachada, sendo uma para Pe =

0,1pu e outra para Pe = 0,9pu. O modo de controle das simula¢des é o automatico.

A Figura 93 é o resultado da simulacdo para Pe = 0,1pu. A Figura 94 é a do caso com Pe =0,9pu.
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Figura 93. CC3F com Pe =0,1pu.
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Figura 94. CC3F com Pe =0,9pu.

Observa-se que na simulacdo do primeiro caso, Figura 93, ocorre a sensibilizacdo da 12 zona da
funcdo 40 logo apds a extingdo do CC3F. Isso ocorre, tanto no ajuste tradicional como no ajuste
proposto. Porém, no segundo caso apresentado na Figura 94, apenas o ajuste proposto foi

sensibilizado pelo CC3F.

Apesar de ter sido uma sensibilizacdo por um curto periodo de tempo, ele é suficiente para
causar uma atuacdo indevida do relé 40 pela 12 zona. Ja a 22 zona ndo deve atuar, mesmo

sendo sensibilizada, a sua temporizacdo ndo deve ser inferior a dois segundos, que é um valor
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alto o suficiente para que a trajetéria da impedancia saia de dentro da sua caracteristica de

atuacdo nesse tipo de evento.

Para evitar um disparo indevido do relé 40, recomenda-se bloquear a 12 zona por um curto
periodo de tempo apds a deteccdo de um evento do tipo curto circuito externo pelo relé de
protecdo. Esse bloqueio provisério é algo trivial de ser implementado nos relés digitais atuais.
A perda de excitacdo € caracterizada por ser um defeito equilibrado, basta uma simples
deteccdo de um desequilibrio para gerar um pulso de blogueio, por exemplo, da ordem de 2,0s
para evitar uma atuacdo indevida da 12 zona do relé 40. No caso de um curto circuito
equilibrado, como o CC3F, pode-se pensar em utilizar o pick-up das fungdes 51V ou 21 para a
elaboracdo de uma légica momentanea de bloqueio. Essas sugestdes ndo foram analisadas
neste trabalho, mas uma investigacdo mais detalhada da oscilacdo de poténcia apds um curto

circuito externo e os tipos de bloqueios poderiam ser explorados em trabalhos futuros.

5.5 Coordenacdo do Limitador de Subexcitagao

Coordenacdo Estatica

A Figura 63 ilustra o diagrama de blocos do UEL utilizado nas simula¢®es deste capitulo. E um
modelo empregado por grande parte dos fabricantes de sistemas de excitacdo. A curva no
plano PQ do UEL é quem define a sua caracteristica estatica, essa curva é definida por uma
tabela de pontos de Pe versus Q. O parametro k2 do UEL é relativo ao valor da exponencial de
Vt que multiplica a saida deste bloco tabela. Sua finalidade é alterar o deslocamento da curva

no plano PQ em fungdo do valor de Vt. O parametro k2 pode assumir os seguintes valores:
e Para k2 =0: curva do tipo poténcia, fixa no plano PQ;
e Parak2=1:curva do tipo corrente, proporcional a Vt;
e Parak2=2: curva do tipo impedancia, proporcional ao quadrado de Vt.

A Figura 95 ilustra influéncia do parametro k2 do UEL na curva de capacidade da UHE-C para:
Vt=0,9pu; Vt=1,0pu e Vt=1,1pu. O ajuste do UEL é o tradicional, alinhado com o limite pratico
de estabilidade para Vt = 1pu. Observa-se que para Vt = 1pu, as curvas do UEL parak2=0¢e

para k2 = 2 estdo sobrepostas.
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Figura 95. Influéncia do fator k2 na curva do UEL. Compara¢do com k2 =0e k2 = 2.

Pela analise da Figura 95 fica claro que o UEL deve variar com o quadrado da tensdo terminal,
de forma que o mesmo se desloque na mesma proporc¢do que o relé 40. E o que ocorre com a
curva do UEL com o k2 = 2. Quando o UEL ndo possui essa propriedade, é necessario que o
ajuste da sua curva seja mais conservador de forma que a mesma sempre fique a direita da 22
zona do relé 40. O caso critico da coordenacdo estatica, para um k2 < 2, ocorrerd quando a MS
operar com a minima tensdo terminal permitida. No caso da Figura 95, essa operagdo ocorre
com Vt =0,9pu. Nesse grafico em especifico, nota-se que a curva do UEL esta toda a esquerda
da 22 zona do relé 40.

Outro tema que cabe destacar na analise da Figura 95 é a localizagdo da curva da 22 zona do
relé 40. Observa-se que a curva da 22 zona, por si so, ja é conservadora. Ela sempre estara a
direita da saliéncia polar, tanto no ajuste classico de Mason-Berdy como na do ajuste proposto.
Se o comissionador do sistema de excitacdo focar somente no limite pratico para a sintonia da
curva do UEL, é possivel que o ajuste desta curva fique muito préximo da 22 zona. E necessario
gue se tenha uma margem minimo, ou seja, um intervalo de coordenacdo estatico entre a 22
zona e a curva do UEL. Observa-se que a curva do UEL, ajustada préxima ao limite pratico, fica

sobreposto a 22 zona do relé 40 em uma faixa de Pe de 0,0pu até 0,5pu.

ATabela 22 apresenta a proposta do autor visando atender a coordenacdo estatica do UEL com
o relé 40. A coordenacdo estdtica é o intervalo de coordenacdo existente entre esses

dispositivos. Nota-se que os ajustes propostos dependem do parametro k2 adotado pelo UEL.
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Ressalta-se, também, que a filosofia de ajuste da curva do UEL é para apenas dois pontos no

bloco tabela de Pe versus Q do UEL sendo, um para Pe =0,0pu e o outro para Pe = 1,0pu.

Tabela 22. Coordenacdo estatica do UEL com o relé 40.

k2 Ajuste da Curva do UEL
RefMINZ
° Q=0 =~ [Xpax| + folga) Qp=1) = Qp=0) + 0,1
Refuin
1 Qep=0) = —(m + folga) Qp=1) = Qep=0) + 0,1
1
2 Qp=0) = —(m + folga) Qep=1) = Qep=0) + 0,1

O parametro Refuin é a referéncia minima da tensdo terminal de operagao da MS dado pelo
limite minimo do RT (Figura 60). A folga é o intervalo de coordenagdo estatica entre o UEL e a
22 zona da fungdo 40. Sugere-se a adogdo de uma folga minima de 0,1pu. Esse valor podera ser

aumentado apds uma analise da coordenacgdo dindmica.

Destaca-se nessa proposta de ajuste a inclinacdo da curva do UEL na qual adota-se um angulo
fixo de ~84° e a solugdo simples de usar apenas dois pontos da tabela PQ. A inclinagdo se deve
ao valor de 10% maior de Q para Pe = 1,0pu em relacdo ao valor de Q para Pe = 0,0pu. Em
relacdo aos dois pontos, eles sdo mais do que suficientes para definir o limite de atuacdo do
UEL. Deve-se evitar o uso de mais pontos na tabela PQ como, por exemplo, pontos de quebra
visando a protecdo do estator da MS. Cabe ao limitador térmico do RT, o SCL, essa finalidade,

e nao ao UEL.

O parametro Xmax vai depender do ajuste do relé 40. Esse parametro é equivalente a maxima
reatancia obtida na caracteristica da 22 zona. A Figura 96 ilustra o que seria esse parametro.

X

12 ZONA

22 ZONA

T XMAX
Figura 96. Significado do pardmetro Xmax.
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A Tabela 23 apresenta o calculo de Xmax a ser utilizado na Tabela 22 em funcdo do método de
ajuste do relé 40.

Tabela 23. Ajuste de Xmax.

Meétodo cldssico (Mason-Berdy) de ajuste do 40 Meétodo proposto de ajuste do 40
Paraxd < 1,0pu: Xyax =1+ x'd/2 Paraxd < 1,0pu: Xpax = 1,1
Para xd > 1,0pu: Xpyax = xd + x'd /2 Para xd > 1,0pu: Xpyax = xd/0,9

A Figura 97 e a Figura 98 apresenta o resultado da aplicagdo do critério sugerido pela Tabela
22 para a coordenacdo estatica do UEL com k2 =2 e k2 =0 e o relé 40. O ajuste utilizado para
o relé 40 foi o da metodologia proposta. A MS é a UHE-B (Figura 97) e a UHE-D (Figura 98). As
curvas no plano PQ sdo dadas para os limites operacionais da tensdo terminal, sendo eles: limite
minimo para Vt = Refmin = 0,9pu, limite nominal para Vt = 1,0pu e o limite maximo para Vt =

Refmax=1,1pu.
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Figura 97. Andlise da coordenagdo estdtica no plano PQ da UHE-B.
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Figura 98. Andlise da coordenagdo estdtica no plano PQ da UHE-D.

116



Destaca-se, nas duas curvas de capabilidade apresentadas na Figura 97 e na Figura 98, a
proposta de ajuste da curva do UEL, com k2 =0 e k2 =2, coordenando estaticamente com a 22

zona do relé 40 para qualquer nivel de tensdo.

Observa-se também que, no caso do UEL com o k2 =2, o intervalo de coordenacdo entre a 22
zona e a curva do UEL é mantido constante, independentemente do nivel de tensdo. Ja para o
UEL com o k2 =0, quando Vt = Refuin, a sua curva é préxima daquela para o UELcom o k2 =2,
garantindo-se, assim, o intervalo minimo de coordenacdo para essa condicdo operativa. Porém,
quando Vt > Refmin, observa-se que a curva do UEL com k2 = 0 apresenta um intervalo de
coordenagdo maior, pois a curva do UEL ndo varia de forma proporcional ao quadrado de V.
Ela permanece no mesmo lugar no plano PQ para qualguer nivel de tensdo. Por consequéncia,
hd uma restricdo operativa maior na regido de subexcitagcdo quando Vt é maior que a Refuin. A

Figura 97 destaca essa questao.

Outra andlise é a simplicidade do ajuste da curva do UEL com apenas dois pontos com uma leve
inclinacdo de ~84°. Conforme ja mencionado, o autor ndo recomenda ajustes com mais pontos
para o tracado da curva do UEL, tampouco curvas que visam proteger o estator da MS. Nesses
casos, cabe ao limitador de corrente estatdrica do RT (SCL) essa finalidade, e ndo ao UEL. Vale
lembrar que o objetivo do UEL é prevenir a perda de sincronismo da MS e proteger os pdlos de
um sobreaquecimento. A questdo do aquecimento dos pdlos ndo é investigada nesta
dissertacdo. Entretanto, caso esse aguecimento seja um fator restritivo de operagdo e essa
restricdo esteja a direita da curva do UEL no plano PQ apds o seu ajuste, a solucdo é simples:
basta aumentar a folga de coordenacdo (Tabela 22). Esse aumento deve ser tal até que a curva

do limite do sobreaquecimento dos pdlos fique a esquerda da curva do UEL no plano PQ.

Por fim, cabe ressaltar que o ajuste da curva do UEL, conforme a proposta na Tabela 22,
garante apenas a coordenacdo estatica, ou seja, apenas a coordenacao em RP do UEL com o
relé 40. E necessaria uma investigacdo da coordenacdo dindmica para uma coordenacao plena

entre esses dispositivos. Esse é o tema analisado a seguir.

Coordenacgao Dinamica

A coordenacdo dinamica é verificada mediante simulacdes de transitorios eletromecanicos.
Para a andlise da funcdo 40 e o UEL, as simulacdes propostas sao as do sistema MSBI, conforme

estrutura apresentada no inicio desse capitulo. Maiores detalhes da modelagem podem ser
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obtidas no Anexo C — Estudo Ill na pagina 145. As unidades investigadas sdo as UHE-C e UHE-

E. Os ajustes do sistema de excitagdo e da protecdo sdo apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 24. Pardmetros do RT.

MS | Kp [pu/pu] | Ti[s] | Max [pu] | Min [pu] | Refuax[pu] | Refuw [pu] | Tc[s]
UHE-C 50 2,8 5,0 -5,0 1,1 0,9 0,002
UHE-E 60 2,2 5,0 -5,0 1,1 0,9 0,002

Tabela 25. Pardmetros do UEL.

Tabela PQ [pu] UELziro | Kpuee e Kive
M5 | K2 P1|P2| Q1 Q2
UHE-C | 2 0 1 |-063|-053 * *
UHE-E | 2 0 1 |-0,30 | -0,20 * *

*Valor especificado em cada ensaio.

Tabela 26. Ajustes da funcdo 40.

MS Relé 40 Meétodo Cldssico (Mason/Berdy) Método Proposto
Zona Tempo | Didmetro Offset Didmetro Offset
UHE-C 12 zona 0,05s 1,00 pu 0,125 pu 0,882 pu 0,0pu
23zona | 2,00s 1,20 pu 0,125 pu 1,333 pu 0,0pu

UHE-E 12 zona 0,05s 1,00 pu 0,25 pu 1,25 pu 0,0pu
22 zona 2,00s 2,00 pu 0,25 pu 2,20 pu 0,0pu

Para as simulacGes propostas: o RT opera no modo automatico, o UEL esta habilitado e o ajuste
do relé 40 é do método proposto. A Cl, dada por Vt; Pe; Q e xe, e os parametros do UEL, UELrpo;

KpueL e Kiuel, serdo declarados em cada ensaio. Os distUrbios ocorrem no instante t = 1,0s.
Analise da Coordenagao Dinamica da UHE-E

Setpoint de tensdo

A primeira analise apresenta a sensibilidade da 22 zona mediante um comando de diminuir a
referéncia de tens3o (Ref Vt) da unidade. E uma operacio rotineira do centro de operacdo de

uma central elétrica. A simulacdo é dada nas seguintes condicdes:
e Evento: setpoint de Vt de 1,0pu para 0,9pu. Taxa da referéncia de tensdo de 2%/s;
e (l:xe=0,1pu; Vt =1,0pu; Q=0,0pu e Pe =0,6pu;
e UEL: KpueL=0,05; KiyeL = 0,1 e UELtipo = somador.

A Figura 99 apresenta o resultado dessa simulacdo.
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Figura 99. Setpoint de tensdo terminal da UHE-E com a taxa de Ref Vit em 2%/s.

Analisando o comportamento dindamico, fica claro que é uma operacdo estavel, entretanto
observa-se que 22 zona foi sensibilizada por ~4s, um tempo alto que teria ocasionado um TRIP
pela funcdo 40. E um evento tipico de descoordenacdo dindmica. Ndo ha uma falha no sistema
de excitacdo que justifiqgue a atuacdo do relé 40, entretanto a sobre passagem de reativo
poderia ser evitada, logo acdes corretivas devem ser tomadas. Uma solucdo paliativa seria
diminuir a taxa do setpoint de tensdo terminal. Por exemplo, uma taxa de 1%/s ja ndo

sensibilizaria a 22 zona, conforme o resultado apresentado na Figura 100 do mesmo evento.
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Figura 100. Setpoint de tensdo terminal da UHE-E com a taxa de Ref Vt em 1%/s.
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Entretanto, essa solucdo resolveria apenas o problema da atuacdo indevida nos comandos da
operagao para diminuir a tensao terminal da MS, ndo resolveria os problemas causados por
disturbios da rede. A proxima simulacdo analisard esse tipo de situacdo e uma agdo corretiva

mais eficiente.

Variacdo brusca da rede

A simulacdo proposta é a da variacdo brusca da rede através da comutacdo da impedancia
externa xe. Esse tipo de disturbio pode ocorrer em situacdes de energizagdo ou de
desligamento de uma LT. A condicdo para a analise da funcdo 40 nesse tipo de evento ocorre

com a MS operando proxima do limiar de atuagdo do UEL.

A simulacdo apresentada na Figura 101 é dada nas seguintes condicdes:
e Evento: chaveamento de xe de 0,2pu para 0,05pu;
e (l:xe=0,2pu; Vt =0,95pu; Q =-0,22pu; Pe =0,5py;

e UEL: KpueL= 0,05; KiueL = 0,1 e UELripo = somador.
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Figura 101. Chaveamento de xe na UHE-E.

Observa-se que é um disturbio estavel, mas a 22 zona foi sensibilizada por ~2s, um tempo que
poderia ter ocasionado o TRIP da funcdo 40. A solucdo, agora, deve ser na sintonia do controle
do RT ou nos ajustes da protecdo. Por exemplo, uma temporizacdo da ordem de 3 a 4 segundos

para a 22 zona resolveria esse problema, mas uma acdo mais enérgica do UEL para diminuir a
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sobre passagem de reativo é mais eficaz. E o que mostra a simulacdo apresentada na Figura
102 para o mesmo evento, mas com a alteracdo do ganho proporcional Kpue. de 0,05 para 0,2.
Percebe-se que essa acdo resolve o problema da atuacdo indevida do relé 40 para os

chaveamentos da rede.
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Figura 102. Chaveamento de xe com o reajuste do Kpue. na UHE-E.

As proximas simulagdes serdo realizadas na UHE-C mediante a aplicacdo do disturbio de
chaveamento da rede semelhante ao da UHE-E. O objetivo é mostrar que os resultados e as

acdes corretivas vao ser diferentes.

Analise da Coordenagao Dinamica da UHE-C

Variacdo brusca da rede

A simulacdo apresentada na Figura 103 é dada para as seguintes condicdes:
e Evento: chaveamento de xe de 0,2pu para 0,05pu;
e (l:xe=0,2pu; Vt =0,95pu; Q=-0,22pu e Pe =0,5pu;

e UEL: KpueL=0,05; KiueL = 0,1 e UELmipo = somador.
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Figura 103. Chaveamento de xe na UHE-C.
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aumentar o valor do ganho proporcional Kpue. de 0,05 para 0,20. A Figura 104 apresenta o

resultado da simulagdo com o novo valor do KpuyeL.
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Figura 104. Chaveamento de xe com o reajuste do Kpuer na UHE-C.

Observa-se que a solucdo de sé aumentar o ganho proporcional do Kpue ndo foi suficiente, o

tempo de resposta do UEL continua lento. E necessario aumentar o ganho do integrador Kiyet.

A Figura 105 apresenta o resultado da simulacdo com o reajuste do Kiyg. de 0,1 para 0,2.
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Figura 105. Chaveamento de xe com o reajuste do Kiyer na UHE-C.

Nesse caso, a sensibilizagio da 22 zona foi da ordem de ~1s. E um tempo aceitével, abaixo da
temporizagdo minima para causar um TRIP do relé 40 pela 22 zona. Entretanto, o ganho KpueL
e o0 ganho KiueL ja estdo relativamente altos. Supondo que ndo fosse possivel aumentar esses
ganhos devido a restricGes de estabilidade, alternativa seria aumentar a temporizacdo da 22
zona ou aumentar a folga da coordenacdo estatica. No entanto, essa Ultima solugdo causaria
uma restricdo operativa da MS na regido de subexcitacdo. Existe uma solugdo mais eficaz que

é a do UEL do tipo seletor.

A Figura 106 compara o desempenho da resposta de um UEL seletor versus a do UEL somador
da UHE-C em um evento de degrau na Ref Vt de -2%. A Cl dessa simulagao é dada por: Vt=0,95
pu; Pe =0,5 pu; Q =-0,5pu e xe =0,1pu. O ganho KpueL é de 0,05.
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Figura 106. Comparagdo da resposta do UELtipo = seletor e UELTipo = somador.
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Percebe-se que o UEL do tipo seletor possui uma acdo muito mais enérgica, sua acdo se
sobrepde a do controle de tensdo ao entrar no bloco seletor. No caso do UEL do tipo somador
isso ndo ocorre, pois existe uma briga do UEL querendo aumentar a excitacdo enquanto o
controle de tensdo quer diminui-la, causando a sobre passagem do reativo. A vantagem do UEL
seletor é que ndo existe a preocupacdo na sintonia do seu ganho, tal qual ocorre no UEL

somador. Para ilustrar essa afirmacdo, a Figura 107 e a Figura 108 apresenta a resposta do UEL

seletor para o mesmo evento da Figura 104 e Figura 105 para o KpueL = 0,05 e KpueL =0, 2.
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Figura 107. Chaveamento de xe com o UELrpo = seletor e Kpue. = 0,05 na UHE-C.
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Figura 108. Chaveamento de xe com o UELtipo = seletor e Kpuer = 0,2 na UHE-C.
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Observa-se que o desempenho do UEL seletor, mesmo com um ganho baixo (Figura 107), foi

muito superior aquele obtido com a do UEL somador com um ganho alto (Figura 105).

A constatagao é que o UEL seletor permite uma coordenag¢ao dinamica mais efetiva com a
fungdo 40 quando comparada com a do UEL somador que, por sua vez, depende muito dos

ganhos aplicados.

Por fim, a ultima simulagdo tem como objetivo demonstrar o problema causado pelo ajuste
classico do relé 40 de Mason/Berdy quando a reatancia xd da MS é proxima de 1,0pu.
Problema do Ajuste de Mason/Berdy

A simulacdo para a analise do problema do critério de Mason/Berdy é a do chaveamento da

rede da UHE-C através da comutacdo da reatancia externa xe.
A Cl é dessa simulacdo é dada por:

e Evento: chaveamento de xe de 0,2pu para 0,05pu;

e (l:xe=0,2pu; Vt =0,95pu; Q=-0,5pu; Pe =0,5pu;

e UEL: KpueL= 0,05pu; KiyeL = 0,05pu e UELmipo = somador.

A Figura 109 apresenta o resultado da simulacdo que compara a sensibilidade do relé 40 com

0 ajuste classico versus a do ajuste proposto (Tabela 26).
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Figura 109. Comparagdo do Relé 40: Mason/Berdy versus Proposta. Chaveamento de xe.
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Observa-se na Figura 109 que o disturbio causou a sensibilizacdo da 12 zona do relé 40 com o
ajuste de Mason/Berdy. Fato que, inevitavelmente, causaria um TRIP indevido deste relé 40 em
um disturbio com uma caracteristica estavel. Isso ndo ocorreria na metodologia proposta para

o0 ajuste do relé 40, pois existe uma margem minima permitida entre essas duas zonas.

5.6 Exemplo de Caso

Ensaios de campo ndo sdo capazes de reproduzir todas as situagdes nas quais a coordenacgdo
dindmica do UEL e o relé 40 estardo garantidas tais como as que podem ser realizadas em um
cendrio de simulacdo. Entretanto, testes de campo podem dar indicios de descoordenacdo. Se
em um ensaio de campo for detectado uma descoordenagdo, em um estudo de simulacdo a
conclusdo serd a mesma, o contrdrio ndo é possivel afirmar. A Figura 110 apresenta um caso
real do blogueio da unidade pela atuacdo da 22 zona do relé 40 durante um ensaio de
comissionamento de uma unidade dotada de uma excitatriz rotativa. A excitatriz é lenta, fato
gue ndo permite ganhos elevados no controle do UEL que, nesse caso, possuia uma topologia
do tipo somador. Além disso, o ajuste da 22 zona era muito baixo, com uma temporizagdo de

um segundo. O intervalor de coordenagdo da curva do UEL com a 22 zona é de 0,15pu.
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Figura 110. Atuacdo do relé 40 durante um degrau de -3% em Ref Vt.
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Nesse exemplo é possivel observar as questdes discutidas anteriormente: o ganho baixo do

limitador do UEL, que ndo foi capaz de recuperar o reativo a tempo; o limitador do tipo

somador, que permite uma sobre passagem elevada da poténcia reativa; uma temporizacdo

inadequada da 22 zona, que gerou um TRIP indevido em um evento equilibrado.

A solucdo do problema deste caso apresentado foi aumentar os ganhos do UEL e a

temporizacdo da 22 zona do relé 40.

Exemplos de A¢Bes Corretivas para Garantir a Coordenagao

Sdo diversas as a¢des corretivas que podem ser tomadas para garantir a coordenacdo dindmica

do UEL com a funcdo 40:

Aumentar a temporizacdo da funcdo 40 zona 2: A proposta do ajuste da 22 zona da
fungdo 40 visa detectar a perda de excitacdo da MS em eventos cuja a poténcia ativa é
baixa. Situacdo na qual a MS pode operar sincronizada na rede sem que haja perigo da
perda de sincronismo devido ao torque de relutancia. A proposta de uma temporizagao
minima de 2s a 3s para a atuacdo dessa funcdo visa garantir a coordenacdo dindmica
com UEL. Temporiza¢g®es mais altas podem ser adotadas em casos em que o limitador
¢ do tipo somador e/ou o sistema de excitacdo e mais lento devido a utilizagdo de
excitatrizes rotativas que dificultam a aplicacdo de respostas mais rapidas do sistema
de excitacdo. Entretanto, ressalta-se que a temporizacdo mais elevada da 22 zona
dificultara sua atuacdo para os casos de perda de excitacdo com MS operando com

carga média a alta. Nessa situacdo, a responsabilidade pelo TRIP é atribuida a 12 zona.

Aumentar a folga da curva do UEL: essa acdo restringira ainda mais a operagao na regiao
de subexcitacdo da MS, mas pode evitar um possivel bloqueio do relé 40. A folga minima
sugerida é de 10%, mas folgas mais altas da ordem de 20% a 30% podem ser
empregadas, principalmente nos casos em que o UEL é do tipo somador e ndo é possivel

aumentar os ganhos do controlador.

Aumentar o ganho do controlador do UEL Somador: nesta situagdo deve-se avaliar o
limiar de estabilidade do UEL, principalmente com ganhos altos e a sua atuacdo com o

PSS desabilitado.
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e QOperacional: Essa acdo visa atacar eventos programados como, por exemplo, a
energizagdo de uma linha ou o sincronismo de uma unidade em paralelo. Nesses
eventos possiveis de programacdo, a equipe de operacdo pode retirar as unidades
geradoras da regido de subexcitacdo antes que as manobras ocorram. Essa simples acdo
minimiza o afundamento do reativo que, por sua vez, sensibilizaria o relé 40, mas é uma

acdo que ndo evitara a sensibilizacdo nos eventos intempestivos da rede.

e Alterar a Topologia do UEL Somador para Seletor: ha controladores de tensdo que
permitem essa flexibilidade. Conforme apresentado nas simula¢cles anteriores, a

resposta do UEL do tipo seletor é muito mais robusta (rapida) que a do UEL somador.

5.7 Consideracgdes Finais

Apresentou-se nesse capitulo uma revisdao dos conceitos de estabilidade na regido de
subexcitacdo. Demonstrou-se que o limite de estabilidade em RP deve considerar a impedancia
externa da rede. Esse limite diz respeito a estabilidade angular em RP do RT no modo de
controle manual, regido em que o torque sincronizante é negativo. Todavia, no modo de
controle automatico é possivel operar a MS aquém desse limite tedrico em RP, pois nesse modo

de controle, o torque sincronizante aumenta significativamente.

Com essa constatacdo, discutiu-se o limite pratico de estabilidade, uma representacao classica
e conservadora que diz respeito somente ao RT em controle manual, causando uma falsa
interpretacdo operativa de estabilidade em RP que ndo é vadlida para o RT em controle
automatico. Muitas vezes, essa curva pratica é usada para o tracado da curva do UEL. S3o

fatores que motivam a sua exclusdo na representacdo da curva de capabilidade das MS.

O correto é que o ajuste da curva do UEL seja dependente apenas do ajuste da 22 zona da
funcdo 40. Com essa interpretacdo, foi proposto um ajuste da curva do UEL visando a
coordenacdo estatica em toda a faixa operativa da tensdo terminal da MS do UEL com a 22 zona

do relé 40.

Entretanto, para uma coordenacdo efetiva, a analise dinamica é fundamental. Logo, foram
apresentadas simulacdes que demostraram a importancia desse tipo de analise e as sugestdes
de agles corretivas visando uma coordenacdo plena. Apresentou-se os resultados das

topologias dos limitadores do tipo seletor e somador do UEL que, por sua vez, podem ser uma
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das causas de descoordenagao. Foi constatado que o seletor é muito mais robusto para garantir
a coordenacgado dindmica, mas estudos de transitérios nas condi¢des de operagdo criticas sao
necessarios para auxiliar o projetista nas acdes efetivas que garantam essa coordenacdo plena
como, por exemplo: o aumento da temporizagdo da 22 zona; a revisdo dos ganhos do

controlador e 0 aumento do intervalo de coordenagado estatica.

Como importante contribuicdo dessa dissertacdo, este capitulo apresentou também uma nova
metodologia de ajuste do relé 40. A 12 zona é dedicada para uma acao instantanea, antes da
MS alcancar o limiar de estabilidade transitéria. Esse limiar determina a regido na qual, em um
evento de perda de excitacdo, a MS perderd o sincronismo. E papel da 12 zona atuar antes que
isso aconteca. Todavia, a 12 zona pode ser sensibilizada apds um curto circuito externo que,
por sua vez, deve ser detectado pelo relé de protecdo com o objetivo de bloquear
momentaneamente a 12 zona. A proposta de ajuste da 22 zona visa a deteccdo dos casos de
perda de excitacdo que ndo ocasionam uma perda de sincronismo, situacdes tipicas de MS
operando com carga baixa em que o torque de relutdancia consegue manter o sincronismo da
unidade. Em razdo disso, a temporizacdo minima da 22 zona deve ser da ordem de 2 a 3

segundos, valores mais baixos podem causar atuacdes indevidas do relé 40.

As fragilidades do critério classico de Mason/Berdy também foram discutidas e apresentadas
mediante simulagdes. Situacdes nas quais a metodologia do ajuste proposta apresentou maior

robustez de desempenho.
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6. Conclusao

6.1 Consideracdes Gerais

O objetivo principal do trabalho foi trazer a tona os aspectos dinamicos da maquina sincrona e
do controle que podem afetar o desempenho de certas fun¢des de protecdo. E um campo de
analise bastante vasto, mas que neste trabalho ficou restrito a apenas trés funcdes de protecao,

apresentadas na forma de trés estudos.

A primeira funcdo explorada foi o Breaker Failure (BF). Uma funcdo crucial de ser empregada e
de facil programacdo em relés de protecdo. Entretanto, no caso de uma maquina sincrona é
exigido certos cuidados para evitar possiveis atuacdes indevidas desta funcdo. A solucdo é
relativamente simples: basta selecionar o TC mais proximo do 52 da unidade para a supervisao
da légica do 50BF. Mas, o motivo disso e do porqué ndo se pode escolher certos TC's da

maguina sincrona exige um conhecimento basico do seu comportamento dinamico.

Foram apresentadas simulagdes que demonstram o porqué dessa escolha e casos reais de
atuacdes indevidas em virtude de TC's selecionados de forma indevida para a fungdo BF. Um
dos principais motivos da escolha indevida do TC estd, no ponto de vista do autor, do
desconhecimento dindmico da MS por parte dos projetistas de protecdo e, também, em partes
por certos fabricantes de relés de protecdao que apresentam nos seus diagramas funcionais de

protecdo os TC's do BF de forma equivocada, induzindo o usuario ao erro.

A segunda funcdo analisada foia 59. Foram explorados tanto os aspectos dindmicos da maquina
sincrona como a influéncia do sistema de excitacdo. Foi demonstrado que durante uma rejeicdo
de carga, com a maquina sincrona operando sobrexcitada, pode ocorrer a sensibilizacdo da
funcdo 591 e, consequentemente, uma atuacdo indevida da mesma. E uma sobretensdo que
surge no periodo subtransitério devido a uma caracteristica intrinseca da MS que é
independete do sistema de excitacdo. Qualquer ateracdo no sistema de excitacdo tem impacto
marginal no valor maximo da sobretensdo observado no periodo transitorio da rejeicdo de
carga. Foram apresentadas metodologias de calculo para se obter esse valor de sobretensdo
para que a mesma ndo atue neste tipo de evento. Foi discutido também a importéncia e o
esclarecimento da origem dessa sobretensdo, algo fundamental para evitar blogueios causado

por uma atuacdo indevida do sistema de protecdo e transtornos com o fabricante do sistema
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de excitacdo que, muitas vezes, recebe o crédito pela atuacdo indevida desta funcdo nesses

tipos de eventos.

Por fim, foi analisada a funcdo 40. Foram revisados os conceitos de estabilidade na regido de
subexcitacdo. Essa revisdo foi fundamental para caracterizar o porqué existem as duas zonas
para a funcdo 40 e, também, definir o limite transitério de estabilidade no qual a MS perde o
sincronismo. Com essa analise, foi apresentada uma nova metodologia de ajuste do relé 40. A
12 zona é dedicada para uma atuacdo instantanea antes que a MS alcance o limiar de
estabilidade transitoria. A 22 zona é temporizada, na ordem de 2 a 3 segundos, para 0s casos
de perda de excitacdo em que o torque de relutancia da MS permite uma operacdo

sincronizada, mesmo com uma excitacdo nula.

Foram discutidos aspectos das representacdes atuais da curva de capacidade em que o autor
defende uma revisdo (exclusdo) de certos limites, como é o caso do limite pratico que causa
uma falsa interpretacdo da margem de estabilidade da MS na operacao do RT em modo
automatico. Além disso, existe ainda o uso indevido deste limite para o tracado da curva do
UEL do RT. A proposta é que a curva do UEL seja dependente apenas do ajuste da 22 zona da
funcdo 40. Com essa interpretacdo, foi proposta uma metodologia de ajuste da curva do UEL
visando a coordenacdo estatica em toda a faixa operativa da MS entre o UEL e a 22 zona do relé

40.

Entretanto, para uma coordenacdo efetiva, a analise dindmica é fundamental. Foram
apresentadas simulacBes e algumas conclusdes e a¢des que visam garantir uma coordenacdo
plena como, por exemplo: a topologia do limitador do tipo seletor, que é muito mais robusta
gue a do tipo somador para a coordenacdo dinamica; aspectos dos ganhos do controlador; a

margem da coordenacdo estatica e etc.

Observa-se que o estudo apresentado da funcdo 40 exigiu diversas analises, mas que mesmo
assim ndo foram esgotadas nesta dissertacdo. Diversos assuntos relativos a esse tema merecem
uma investigacdo mais minuciosa, como é o caso do bloqueio da funcdo 40. Outras questdes
como, por exemplo, simula¢des da perda de excitagdo em MS de pélos lisos e a revisdo das

formulas para esse tipo de maquina também devem ser exploradas.
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6.2 Sugestao de Trabalhos Futuros

Conforme mencionado, o comportamento dinamico da maquina sincrona e do controle de
tensdo e de velocidade é um campo de analise bastante vasto quando se pretende explorar o

impacto deles no comportamento de certas funcdes de protecao.

Um ambiente de simulacdo é o cenario mais propicio para este tipo de investigacdo. Observa-
se que as receitas de ajustes de certas fun¢des de protecdo dificilmente conseguem englobar

situacdes na qual somente uma simulacdo € capaz de dizer se o ajuste esta adequado.

Para citar outras frentes de trabalho relacionadas a dindmica da maquina sincrona e do
controle, algumas sugestdes de trabalhos sdo propostas. Algumas dessas propostas visam
aproximar o sistema de protecdo e regulacdo de forma que, em certos casos, haja uma iteracao

entre esses dispositivos.

# Operacaoilhada: é um tema bastante em voga nos dias atuais, principalmente com a tematica
de smart grid em alta e as micro-redes. No caso de uma micro-rede dotada de geracdo sincrona
ou, até mesmo, o caso de um ilhamento de uma regido, a simulacdo de transitérios
eletromecanicos é uma ferramenta crucial para determinar o melhor ajuste de funcdes de
protecdo do tipo subfrequéncia, sobrefrequéncia até os esquemas de corte de geracdo ou
carga por funcdes do tipo taxa de frequéncia. Nesse cendrio, a caracteristica da regulacdo
primaria é quem ditara a dinamica da frequéncia dessa rede, sendo a turbina, o regulador de

velocidade e a carga 0s agentes principais que vdo impactar nos ajustes dessas fungdes;

# Black Start: Simulacdes de black start de uma central podem apontar a necessidade de
bloqueio da protecdo 32 e a necessidade de ajustes do sistema de regulacdo de velocidade. E
um cendrio no qual as unidades de uma determinada central vdo sendo sincronizadas em
paralelo, uma a uma, sem carga, de forma que, ao fechar um grande alimentador, essas
unidades consigam assumir toda a carga desse alimentador. Um dos desafios do black start é
no momento de paralelismo das unidades, pois em funcdo do tipo de controle que o regulador
de velocidade assume, uma maquina pode motorizar e causar a atuacdo indevida da funcdo 32.
AcOes corretivas ou bloqueios momentaneos podem ser previstos mediante uma analise de
simulacdes dinamicas. Pode-se, inclusive, explorar a ideia de comandos de aumentar a
referéncia de poténcia do regulador de velocidade pelo relé de protecdo de forma a deslocar a

curva do estatismo permanente visando minimizar a motorizacao;
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# Coordenacdo do Volts/hertz: A fungdo de protecdo 24 e o VHZ do RT podem ser coordenados
estaticamente aplicando uma folga da ordem de 2% a 3% entre eles. Todavia, é dinamicamente
gue essa coordenacdo é verificada. Os principais eventos que afetam essa coordenacdo sdo os
oriundos da regulacdo primaria. Principalmente em eventos de rejeicdo de carga ou de grande
desbalanco entre carga e geracdo. Outro caso interessante é avaliar a influéncia do
compensador de corrente de reativo do regulador de tensdo ajustado para compensar a queda
do transformador elevador da unidade geradora. Em eventos de sobrexcitacdo, esse tipo de
compensacao pode atuar de forma descoordenada com o VHZ do RT, podendo até causar um

blogueio pela protecdo 24;

# Oscilagdes de Poténcia: disturbios que gerem oscilagdes de poténcia podem ser detectados
pelo relé 68, essa deteccdo pode mandar um comando ao RV para diminuir a carga e, assim,

evitar um desligamento;

# Controle em Manual: o relé de prote¢do pode supervisionar se o regulador de tensdo esta
operando no modo manual. Caso afirmativo, uma série de funcdes poderiam ser alteradas de
forma a atuar de forma mais conservadora. Por exemplo: a 22 zona da funcdo 40 poderia passar
a operar de forma instantanea; o relé poderia comandar a um desexcitacdo da unidade
evitando, assim, uma possivel sobretensdo causada pela sobrevelocidade em uma rejeicdo de

carga;

# Protecdo de Retaguarda: fung¢des do tipo 21 e 51V sdo as mais comumente utilizadas como
retaguarda de maquinas sincronas. Sdo funcBes que podem também ser exploradas em
simulacdes de transitorios. Observa-se que essas fungdes sdo afetadas pelo arranjo da unidade.
As unidades em paralelo impactam diretamente no infeed que, por sua vez, afeta a funcdo 21.

Ja afuncdo 51V sofrera a influéncia do tipo do sistema de excitacdo e do conversor de poténcia.

6.3 Artigos Publicados

Os artigos publicados durante a realizacdo deste trabalho estdo relacionados abaixo.

e R.B de Paiva e P. M. da Silveira, "Consideracdes Praticas Sobre o Ajuste da Funcdo de

Sobretensdo de Maquinas Sincronas e a Influéncia do Sistema de Excitacdo”. CBA, 2018.
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R.B de Paiva et al., "Analise do Ajuste do Limitador de Subexcitacdo e Coordenacdo

Efetiva com a Protecdo de Perda de Excitacdo”. STPC, 2018.

R.B de Paiva e P. M. da Silveira, "Analise da coordenacdo estatica e dinamica entre os
limitadores do regulador de tensdo e as protecdes de maquinas sincronas”. XXIV

SNPTEE, 2017.

R.B de Paiva e P. M. da Silveira, "Andlise da protecdo de falha de disjuntor de maquinas

sincronas”. XVII ERIAC, Cidade do Leste, Paraguai, 2017.
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Anexo A — Estudo |

Esse anexo apresenta a descricdo da simulacdo utilizada no item: Simulacdo dinamica do CC3F

em MS da pagina 39 do capitulo 3. Estudo | - Protecdo de Falha de Disjuntor.

O software empregado foi o Matlab 2015a/64 bit.

A modelagem foi elaborada no Simulink a partir do uso de modelos definidos obtidos da

biblioteca simscape.

Os resultados da simulacdo foram exportados para o workspace para que fosse possivel o

tratamento dos graficos através do comando plot.

A Figura 111 representa o modelo de simulagcdo do Simulink.

<Mutual flux phimq (pu)>

3

<Mutual flux phimd (pu)> To Workspace
<Field current ifd (pu)> @
Goto8
ato votage va (>
f(u) VT]
<Stator voltage vd (pu)> - Goto10 Goto5
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m a, Cloek S0
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fase da saida da maqguina no exemplo dado.

Figura 111. Simulacéo Dindmica do CC3F.
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Anexo B — Estudo Il

Esse anexo apresenta a descricdo da simulacdo utilizada em todo o capitulo 4. Estudo Il -

Protecdo de Sobretensao.

O software empregado foi o Matlab 2015a/64 bit. A modelagem foi toda elaborada no Simulink.

Nao foram utilizados modelos prontos da biblioteca do Simulink.

Os resultados da simulacdo foram exportados para o workspace para que fosse possivel o

tratamento dos graficos através do comando plot.

A Figura 112 representa a macro do modelo no Simulink.

Degrau Vt

Local de aplicagdo do degrau.
Utilizado no item: Sintonia do
Controle de Tensdo. Pg.68

Vt

¥

Vfd

Ref Vit

Vex

SIST. EXCITACAO
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p/ worskpace

Simulagdo do  caso
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¥
PM MS - DeMELLO

/

Chaveamento de xe da
MS para a simulagdo
das rejeigdes de carga.

Figura 112. Macro do Modelo de Simula¢éo do Estudo Il

A modelagem da MS é descrito pelo conjunto de equacdes apresentado no item: 2.2 Mdquina

Sincrona da pagina 11. Ja o sistema de excitacdo é apresentado na Figura 113.

Os comentarios no diagrama detalham a finalidade de cada bloco e como eles podem ser

modificados para que seja possivel a reproducdo dos resultados apresentados no Estudo Il.
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1
0.02s+1

Filtro de Medigdo

Compensagdao do RT quando existe
excitatriz rotativa. No caso de
estatica, o denominador é igual ao
numerador.
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saida (Vfd) é modulada por Vt.
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®|=
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Constante de tempo da Excitatriz
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Figura 113. Detalhamento do Sistema de Excitagdo do Estudo Il.
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VMAX é maxima tensdo retificada dada em Volts.
VETF é a tensdo no entreferro. VMAX/VETF é
equivalente a tensdo de teto do sistema de




Anexo C — Estudo Il

Esse anexo apresenta a descricdo do modelo de simulagdo utilizado em todo o capitulo 5.

Estudo Ill - Protegao de Perda de Excitagao da pagina 82.

O software empregado foi o Matlab 2015a/64 bit. A modelagem foi toda elaborada no Simulink.

Nao foram utilizados modelos prontos da biblioteca do Simulink.

Os resultados da simulacdo foram exportados para o workspace para que fosse possivel o

tratamento dos graficos através do comando plot. A Figura 114 representa a macro do modelo

implementado

no Simulink.
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degrau na Ref. Vt
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Figura 114. Macro do Modelo de Simulagdo do Estudo Il

Chave seletora entre o UEL
somador e o UEL seletor

A modelagem da MS é descrito pelo conjunto de equacdes apresentado no item: 2.2 Mdquina

Sincrona da pagina 11. Os comentarios no diagrama detalham a finalidade de cada bloco.
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O sistema de excitacdo é detalhado na Figura 115. O UEL seletor e o UEL somador sao

apresentados, respectivamente, na Figura 116 e Figura 117.
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e —

Figura 115. Sistema de Excitacdo do Estudo ll.
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Figura 117. UEL Somador.
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