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RESUMO

A maior parte da energia consumida no mundo é produzida através de geradores
sincronos. A perda ou a falha de uma dessas maquinas pode afetar diretamente o
sistema elétrico, caso este ndo seja robusto o suficiente para suprir a parcela de
geracao perdida em um curto espaco de tempo. A robustez do sistema elétrico de
poténcia, além do correto dimensionamento de seus componentes, depende do
sistema de protecdo que monitora cada equipamento, garantindo a continuidade do
fornecimento de energia elétrica. A protecdo é feita através de relés, os quais
percebem perturbagdes no sistema, com base nos sinais de tensao e/ou corrente da
rede. Ao detectar uma perturbacao severa, os relés devem atuar de modo a enviar um
sinal para abertura do disjuntor, desconectando o equipamento ou trecho defeituoso
do restante do sistema. Este trabalho visa propor uma nova técnica de protecao contra
a perda de excitacdo (PE) dos geradores sincronos, fundamentada em um filtro
morfoldgico para deteccao de envoltorias, sendo este capaz de diferenciar oscilagoes
estaveis de poténcia (OEP) da perda de excitacdo. A nova técnica baseia-se na
analise dos sinais de tensédo e corrente nos terminais do gerador, sendo eficaz,
robusta, rapida e apresentando boa precisdo e desempenho satisfatério na deteccao
de oscilagbes de poténcia e perda de excitagdo, quando comparada as metodologias

tradicionais.

Palavras-Chave: envoltéria, filtro morfoldgico, gerador sincrono, oscilagdo de

poténcia, perda de excitagao.



ABSTRACT

Most of the energy consumed in the world is produced by synchronous generators.
The loss or failure of one of these machines can directly affect the electrical system, if
it is not robust enough to supply the amount of generation lost in a short time. The
robustness of the electric power system, plus the correct dimensioning of the
components, depends on the protection system that monitors each device, ensuring
continuity of electricity supplying. The protection is done by relays, which realize the
system disruption based on the voltage and /or current signals. When a severe
disturbance is detected, the relays must act in order to send a signal to open the circuit
breaker, unplugging equipment or defective portion from the rest of the system. This
work aims to propose a new technique for protection against loss of excitation (PE) of
synchronous generators, based on a morphological filter to extract the envelopments
of a waveform, which is able to differentiate stable power swings (OEP) from loss of
field events. The new technique is based on the analysis of voltage and current signals
at the generator terminals, and is effective, robust, fast and showing good accuracy
and satisfactory performance on detecting power swings and loss of field, when

compared to traditional methodologies.

Keywords: waveform envelopment, filter, synchronous generator, power swing,loss of

excitation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sistema Genérico de Controle do Gerador SinCrono..............ccccceveveennnnns 20
Figura 2 - Elementos de um Sistema de EXCitag&o0............ccccciimiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 22
Figura 3 - Sistema de EXCItaga0 CC .........oooommiiiiiici e, 23
Figura 4 - Sistema de Excitagdo com Diodo Estacionario ndo Controlado ............... 24
Figura 5 - Sistema de Excitagdo com Diodo Estacionario Controlado ...................... 25
Figura 6 - Sistema de Excitagcdo Sem ESCOVa.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiciece e, 25
Figura 7 - Sistema de Excitagdo Estatica............ccccoeeeiiiiiiiiiii e, 26
Figura 8 — Sistema onde o Gerador Sincrono opera de Forma Isolada..................... 27

Figura 9 — Comportamento da corrente e tensdo de campo durante a perda de
L= o] = Tor= o T PP 28
Figura 10 — Comportamento da frequéncia durante a Perda de Excitagéo............... 28

Figura 11 — Comportamento da Tensdo RMS Gerada durante a Perda de Excitacao

Figura 12 — Comportamento da Corrente RMS durante a Perda de Excitacéo......... 29

Figura 13 — Comportamento das Poténcias Geradas durante a Perda de Excitag&do30

Figura 14 — Sistema onde Geradores Sincronos operam em Paralelo ..................... 30
Figura 15 — Frequéncia do GS1 e GS2 durante a perda de excitagao...................... 31
Figura 16 — Poténcia Reativa do GS1 e GS2 durante a Perda de Excitacao............ 31

Figura 17 — Sistema para compreensdo do comportamento da Resisténcia e
Reatancia no Diagrama R-X.........cooiiiiiiiiiie et 32
Figura 18 — Caracteristica da Impedancia Aparente durante a Perda de Excitagcédo .35
Figura 19 — Caracteristica da impedancia aparente durante uma oscilagao estavel de
(1012 o o - TR 35
Figura 20 — Caracteristica de Operacao do relé MHO Proposto por Mason (1949)..36
Figura 21 — Caracteristica da Impedancia Utilizando a Metodologia de Mason........ 37
Figura 22 — Detecgéo de Perda de Excitagdo pela Metodologia de Mason(1949)....37
Figura 23 — Caracteristica de Operacao do relé MHO Proposto por Berdy (1975)...38
Figura 24 — Caracteristica da Impedancia Utilizando a Metodologia de Berdy. ........ 39
Figura 25 — Detecgéo de Perda de Excitagdo pela Metodologia de Berdy (1975). ...39
Figura 26 — Sistema TesSte ..........uuiiiiiiiii e 40



Figura 27 — Fluxograma do filtro para extragdo das envoltérias dos sinais de tensao e

(ol ] (=] 01 (=TT PP PP 44
Figura 28- Fluxograma de Deteccéo e Classificagdo de PE e OEP...........cccccccce. 46
Figura 29 — Sinal de Corrente senoidal de PE do Gerador de 500MVA................... 47
Figura 30 — Sinal de Corrente senoidal de PE do Gerador de 500MVA.................... 48
Figura 31 — Envoltorias de Corrente para a PE do Gerador de 500MVA. ................. 48
Figura 32 — Envoltérias de Tensao para a PE do Gerador de 500MVA. ................... 49
Figura 33 — Diferenga entre as Envoltérias de Corrente para a PE do Gerador de
BOOMV A ettt ettt e a e e e e e e e e e be e e nnne e e e e nne e e anneeas 49
Figura 34 — Diferenca entre as Envoltérias de Tensado para a PE do Gerador de
BOOMV A ettt R e e e h et ettt e e bt e e nne e e e nn e e e aneeas 50
Figura 35 — Variacao entre as diferengas consecutivas das envoltérias do sinal de
Corrente para a PE do Gerador de 500MVA. ... 50
Figura 36 — Diferenga entre as amostras de Tensao de PE do Gerador de 500MVA.
.................................................................................................................................. 51
Figura 37 — Detalhe das Envoltérias de Corrente da PE do GS de 500MVA com
carregamento de 1000, ....eeeiiii it 52
Figura 38 — Detalhe das Envoltérias de Tensdo da PE do GS de 500MVA com
carregamento de 1000, ....eeueiiiiiiiii it 52
Figura 39 — Detalhe das Envoltérias de Corrente da OEP do GS de 500MVA com
carregamento de 1000, ....eei i 53
Figura 40 — Detalhe das Envoltérias de Tensdao da OEP do GS de 500MVA com
carregamento de 1000, ....eeeeiii it a e 53

Figura 41 — Detalhe do Sinal de Variagao entre as Diferengas das Envoltérias do Sinal
de Corrente, durante PE do GS de 500MVA com carregamento de 100%............... 54
Figura 42 — Detalhe do Sinal de Variagao entre as Diferengas das Envoltérias do Sinal
de Tenséo, durante PE do GS de 500MVA com carregamento de 100%................. 55
Figura 43 — Detalhe do Sinal de Diferenga entre Amostras de Corrente durante OEP
do GS de 500MVA com carregamento de 100%.........uuueeeeieeiiiiiiiiiieeeiaeeee e 56
Figura 44 — Detalhe do Sinal de Diferenca entre Amostras Tens&o durante OEP do
GS de 500MVA com carregamento de 100%0.......ueveeeeeeeeiieeeeeeeieee e 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comportamento da Resisténcia e Reatancia no Diagrama R-X.............. 32
Tabela 2 — Pardmetros dos Geradores Sincronos de 390 MVA e 500MVA............... 40
Tabela 3 — Par@metros do Transformador.............ooviiiiiiiiiiiiiiieeec e 41
Tabela 4 — Parametros da Linha de TransSmiSS80...........cuuuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Tabela 5 — Carregamento dos Geradores Sincronos de 390 MVA e 500MVA ......... 41
Tabela 6 — Instantes de Deteccao e Confirmacado de PE e OEP do Gerador de 390
IV A et bttt e e Re et e e e bt e e anbae e e e annr e e e anneeas 57
Tabela 7 — Instantes de Deteccédo e Confirmagao de PE e OEP do Gerador de 500
Y Y PSR 57



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

GS - gerador sincrono

TR — transformador de poténcia

LT — linha de transmissé&o

P — poténcia ativa

P* — poténcia ativa de referéncia

Q — poténcia reativa

Q* — poténcia reativa de referéncia

Z - impedancia

V¢ — tensdo de controle

Vc* — tensdo de controle de referéncia
R — resisténcia

X — reatancia

X1 —reaténcia sequéncia positiva

X2 — reaténcia sequéncia negativa

Xo — reatancia sequéncia zero

Xd — reatancia de eixo direto

X'd¢ — reatancia transitoria de eixo direto
X"q — reatancia subtransitéria de eixo direto
Xq — reatancia de eixo de quadratura
Z — impedancia

Z1 — impedancia sequéncia positiva
Z2 — impedancia sequéncia negativa
Zo — impedancia sequéncia zero

S — poténcia aparente

FP — fator de poténcia

PE — perda de excitagao

OEP - oscilacao estavel de poténcia
FMEE - filtro morfolégico de extracao de envoltoria
TP — transformador de potencial

TC — transformador de corrente

CA - corrente alternada

CC — corrente continua



Viase-fase — tensdo medida entre as fases, tensdo de linha
T'd0 —constante de tempo transitéria de eixo direto

T’d0 — constante de tempo subtransitéria de eixo direto
T”’q0 — constante de tempo subtransitéria de eixo de quadratura
H — constante de Inércia

Ps-1,0 — parametro de saturacao

Ps-12 — parametro de saturagéo

B1 - susceptancia de sequéncia positiva

B2 - susceptancia de sequéncia negativa

BO - suscepténcia de sequéncia zero

N — amostras por ciclo

n - amostra



LISTA DE SiMBOLOS

wr — velocidade rotérica
wr* — velocidade rotorica de referéncia

Adif- diferenga entre amostras



SUMARIO

INTRODUGAO ......coceeieeeeececeaesaeceseeaesee st eaesss st esesae e e st s e eas s esessessssssnsesssasassnsrsnaeenen 17
2 REVISAO DE LITERATURA ...ttt see st s sn e enas 19
21 [P Yo [UTT0 B WS 1 Ted (o 4 - 1 SRRSO 19
2.2 LCT=T2=To ToT ST 0 o7 ¢ o Vo 19
23 Principios de Funcionamento do Gerador Sincrono..............cccccevvrreees 19
2.4 Caracteristicas Construtivas ........ccccciiiiiiiiiiiiccsncisr e 20
2.5 Controles do Gerador Sincrono no Sistema de Poténcia...........cc....... 20
2.6 Sistemas de EXCItaGa0 .....ccceemuueciiiiii e 21
2.7 Elementos de um Sistema de EXcitagao ..........ccccevvveeeeeenecccccssssseeneeenns 21
2.8 Tipos de Sistemas de EXCitagao .......cceeemmmerciiiiiiiiiiiee e e e e e ees 23
2.81 Sistemas de Excitaga@o CC.........cmimmimmiiiiie e 23
28.2 Sistemas de EXcitagao CA........... oo s s s 24
2.8.2.1 Sistemas de Retificadores Estacionarios ou FiXos............cccccereriiiiinnnes 24
2.8.2.2 Sistemas de Retificadores Rotativos ou Girantes.............ccccocvririiinnns 25
2.8.3 Sistemas de Excitagdo Estaticos........ccccccvrriiiiiiiiiiiiincccnccennees 26
29 Causas da Perda de Campo ........cccccceeiiiiiiimmimmmnnnnrrnsssssss s s s e e sssmnssses 26
210 Efeitos da Perda de Excitagao...........ccceviiiiiiiiiiiiciseeeeeenn e 27
2.1 Protecdes do Gerador ... 33
212 Diagrama R=X........ireirnr s 32
213 Protecdo Contra Perda de EXCitaga0 ..........cccoevviiirrirreceeeennnnsssssseeeeseeees 33
214 Oscilagdes Estaveis de Poténcia............coovieiiiiiiiiiicieeenn e 34
215 Metodologia de Mason (1949).........ccecccrciireeree e e e e 36
217 Metodologia de Berdy (1975)......ccceuiiecccrccies e r e s s e e e e e eees 37
3 PARAMETROS E SIMULAGOES...........cccoeerreeceree e esessns s 40
3.1 Parametros de Simulagao.........ccceeeiiiemmmeecccciris s e 40
3.2 Defeito @ Faltas .........cccccviiimmmniiiic e 41
4 FILTRO MORFOLOGICO PARA EXTRAGAO DE ENVOLTORIAS PARA
DETECGAO DA PERDA DE EXCITAGAO E OSCILAGAO ESTAVEL DE POTENCIA
LT =0 = 42
41 Filtro para a Extragcdo das Envoltérias dos Sinais de Tensdo e

090 o (=] 011 = 42



4.2 Deteccgao de evento no gerador sincrono e diferenciagao entre perda de

excitacao e oscilagao estavel de poténcia.........cccceverremeiciiiiin s 45
5 ANALISE DOS RESULTADOS ......cceeeueueerrrnnseneseesssssessssssssssssssssssssssssssssns 47
5.2 Processamento de sinais pelo FMEE ... 47
5.2 Tempos de Deteccao e Classificagado dos sinais do FMEE .................. 51
6 CONSIDERAGOES FINAIS .........oooieeeeeeceeeee e sas e eseese e s e esesas e ensenesesnas 59
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccccooeurceererereneraeenans 60

REFERENCIAS.........ccoiititeectreraseertesssesssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssasssssans 61



17

INTRODUGAO

Um gerador sincrono é uma fonte de tensao que fornece poténcia a uma carga
com frequéncia elétrica constante. Sendo a tensao terminal da maquina controlada
pelo sistema de excitagao, o qual fornece corrente continua ao enrolamento de campo
do gerador, produzindo campo magnético.

Para o gerador sincrono, faz-se necessaria uma protecao especifica para a
perda de excitagdo, uma vez que o rotor da maquina deve ser energizado com
corrente continua para criagdo de um campo magnético girante, o qual proporciona a
variacao de fluxo magnético nas bobinas do estator. Essa variacdo é necessaria para
a producao de tensio nos terminais do gerador, sendo que, caso a excitagdo do rotor
seja perdida, ndo havera producio de tensido nos terminais do gerador e a produgao
de energia elétrica da respectiva usina ficara comprometida, bem como a estabilidade
do sistema elétrico a ela conectado.

Quando um gerador sincrono perde seu sistema de excitagdo ha
enfraquecimento do acoplamento magnético entre o campo do rotor e do estator, pois
ha um subito aumento de velocidade do rotor. Assim, a maquina que operava de forma
sincrona passa a operar de forma assincrona, recebendo elevadas correntes reativas
do sistema. Essas correntes geram sobreaquecimento, tanto das partes moveis,
quanto das partes fixas da maquina (estator), além de um subito afundamento de
tensdo na barra da subestacgao.

Por esses motivos, caso ocorra uma perda de excitacéo, a prote¢cao do gerador
deve atuar o mais rapido possivel, de modo a desconecta-lo do sistema, antes que
ele seja danificado e que os efeitos do problema afetem a operacdo de outros
equipamentos do sistema elétrico de poténcia. A protecao especifica para perda de
excitacao é feita com um relé de admitancia exercendo a fungdo ANSI 40. Relés de
admitadncia medem a impedancia do ponto de instalacdo até o terminal remoto do
sistema, sendo que, durante a operacdo normal do sistema elétrico, as impedancias
vistas pelo relé encontram-se distantes da regido de operacdo do mesmo, a qual é
definida por seus ajustes. Durante uma perda de excitagédo, a impedancia vista pelo
relé ira se deslocar do lugar geométrico das cargas para a regido de atuacéo do relé,
0 qual promovera a desconexao do gerador ndo excitado do restante do sistema.

Ainda, vale ressaltar que oscilagcdes de poténcia no sistema podem ser vistas

pela protecdo do gerador como uma perda de excitagdo da maquina, pois durante
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essas situagdes, a impedancia vista pela protegdo podera entrar na regido de atuagao
do relé. Isto pode provocar a atuacao indevida da respectiva protecado, promovendo a
desconexao desnecessaria da unidade geradora. Sendo assim, € importante que um
relé digital tenha em sua légica a capacidade de diferenciar oscilagbes de poténcia
das perdas de excitagao, tornando o sistema de protecdo mais confiavel e garantindo
a operagéao continuada do gerador sincrono frente as oscilagées de poténcia.

Para este trabalho foram analisadas as técnicas de protecédo contra perda de
excitacdo de Mason (1949) e Berdy (1975). Sendo que, tais metodologias utilizam
relés de admitancia, tipo MHO, utilizando como ajustes do relé parametros do gerador
sincrono. O presente trabalho propde um Filtro Morfolégico de Extragao de Envoltérias
(FMEE), o qual fundamenta-se na analise dos sinais de tensdo e corrente nos
terminais do gerador. Além de detectar corretamente a perda excitagdo, o filtro
proposto é capaz de promover a diferenciacdo entre a perda de excitacdo e as
oscilacbes estaveis de poténcia. Essa diferenciacdo € importante para evitar a
atuacao indevida da protecdo em questdo, quando da ocorréncia de uma oscilagao
de poténcia.

Por fim, vale ressaltar que a metodologia proposta detecta corretamente as
perdas de excitagdo, promovendo a atuacao rapida do relé e, consequentemente,
garantindo a abertura do disjuntor o mais rapido possivel, desconectando a maquina
do circuito, antes que esta seja danificada ou que a perturbagao se propague pelo
restante do sistema elétrico de poténcia.

Este trabalho de conclusdo de curso é estruturado da seguinte forma: o
segundo capitulo apresenta uma breve revisdo dos conceitos de maquinas sincronas,
sendo mais detalhados os conceitos relacionados ao sistema de excitacdo e a
protecdo contra perda de excitacdo do gerador sincrono. No capitulo 3 séo
apresentados os parametros de simulacdo e os defeitos e faltas analisadas. No
capitulo 4 é apresentada a nova metodologia de deteccao e classificacdo de PE ou
OEP. No capitulo 5, sdo apresentadas as analises de resultados. Por fim, no capitulo

6, sao feitas as consideragdes finais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para elaboracdo deste trabalho foi realizada uma revisdo da literatura
abordando os conceitos de geradores sincronos. Nesta se¢ao sdo apresentados os
conceitos do sistema de controle do gerador e os tipos de sistemas de excitagdo do
gerador.

Também, sdo apresentadas as causas e efeitos que a perda de excitagao
provoca no sistema elétrico de poténcia e na maquina sincrona. Além disso, sao

mostrados os tipos de proteg¢ao contra a perda de excitacao.

2.1 Maquina Sincrona

Uma maquina sincrona € uma maquina de corrente alternada na qual a
frequéncia da corrente elétrica no estator e no rotor sdo as mesmas, sendo que o

enrolamento da armadura, localiza-se no estator e o enrolamento de campo no rotor.

2.2 Gerador Sincrono

O gerador sincrono é uma fonte de tensédo que fornece poténcia a uma carga
com frequéncia constante. A amplitude da tensdo é proporcional a frequéncia e a
corrente de campo. Além disso, a corrente e o fator de poténcia sao determinados
pelo sistema de excitacdo e pelas caracteristicas do gerador e da carga
(FITZGERALD; KINGSLEY Jr.; UMANS, 1996).

2.3 Principios de Funcionamento do Gerador Sincrono

O campo magnético no gerador sincrono € produzido no rotor, onde esta o
enrolamento de campo, enquanto que os enrolamentos do estator (enrolamentos de
armadura) sao induzidas as tensoes.

Além disso, o gerador sincrono € alimentado através de escovas estacionarias
em contato com anéis coletores, aos quais estdo conectadas as bobinas de campo,
fornecendo corrente continua ao rotor.

O rotor funciona como um eletroima, sendo este acoplado a uma turbina, a qual

fornece forga motriz, produzindo movimento de rotagcdo. Esse campo magnético
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girante ira induzir tensdo nos enrolamentos do estator e produzir corrente quando

conectado a uma carga.

2.4 Caracteristicas Construtivas

Conforme Chapman (2013), o rotor do gerador sincrono € um eletroima. Seus
os polos magnéticos podem ser construidos de duas formas:
e Salientes, os enrolamentos sdo encaixados nas fendas da superficie do
rotor.

¢ Nao salientes, os enrolamentos envolvem o polo.

2.5 Controles do Gerador Sincrono no Sistema de Poténcia

O controle de poténcia ativa € dado em fungao do controle de velocidade do
gerador, ao passo que, a poténcia reativa € dada em fungédo da tenséo terminal
através do controle da excitagao. O principio de funcionamento do sistema de controle

do gerador sincrono, Figura 1, é descrito por Boldea (2006).

Figura 1 - Sistema Genérico de Controle do Gerador Sincrono

Sistema de
Poténcia

Linha de

Transformador T e
Regulador ransmissao
de Turbina 1| | Gerador Sincrono | Excitatriz ]
Velocidade abe
T T l Vane
Controlador do Controlador e
Regulador de Limitador de Com_lp_ens?dor de
] = enséo
Velocidade Tensao

Caculador Estabilizador de

777777777 > A L - - » Sistemade
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Fonte: Boldea (2006, p. 6-3).
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Na Figura 1, a referéncia de poténcia ativa (P*) € obtida através do controle de
geragado automatico e a velocidade de referéncia (wr*) € obtida através da curva da
velocidade (frequéncia) por poténcia ativa (wr*/P*). Além disso, o erro de velocidade
é obtido da relacdo entre a velocidade de referéncia e a velocidade rotérica da
maquina (wr). Esse erro é processado pelo sistema de controle do regulador de
velocidade, que posteriormente regula a velocidade da maquina primaria.

Ja o controle de poténcia reativa automatico, fornece a poténcia reativa de
referéncia (Q*). Assim, a tens&o de referéncia (V¢*) € obtida através da curva tensao
por poténcia reativa (Vc*/Q*). O compensador de tensdo mede a tensao terminal e
compensa a queda de tensdo na impedancia de magnetizacdo do gerador sincrono.
O erro da tensao e do sinal do estabilizador do sistema de poténcia sao utilizados pelo
controlador de tensdo, controlando-se assim a tensdo de excitacdo e a tensao

terminal.

2.6 Sistemas de Excitagao

A fungao basica de um sistema de excitacido é fornecer corrente continua para
o enrolamento de campo da maquina sincrona. Além disso, o sistema de excitagao
realiza as fungbes de controle e de protecao para o correto funcionamento do sistema
de alimentagéo.

O sistema de excitagao realiza o controle de tensao e corrente de campo. Além
disso, assegura que os limites de capacidade da maquina sincrona, do sistema de
excitagao e de outros equipamentos ndo sejam ultrapassados. Desta forma, contribui
na estabilidade do sistema, devendo responder de forma rapida a perturbacdes
(KUNDUR, 1994).

2.7 Elementos de um Sistema de Excitagcao

O diagrama de blocos de controle de um sistema de excitagao de um gerador

sincrono é apresentado na Figura 2.



Figura 2 - Elementos de um Sistema de Excitagéo
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Fonte: Kundur (1994, p. 317).

Estabilizador

Segundo Kundur (1994), o funcionamento de cada subsistema da Figura 2 se

dao da seguinte forma:

e Excitatriz: responsavel por fornecer corrente continua para o enrolamento de

campo da maquina sincrona.

e Regulador: processa o sinal de referéncia e os sinais provenientes do

estabilizador, do transdutor de tensdo e compensador de carga, do limitador e

circuito de protecdo para controle da excitatriz, além do sinal do sinal de saida

da excitatriz pelo circuito de realimentagao.

e Transdutor de Tensdo e Compensador de Carga: este subsistema retifica e

filtra a tensao terminal alternada para um nivel continuo. Além disso, possui a

funcado de controlar o fluxo de poténcia reativa a partir da tensao terminal do

gerador.
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o Estabilizador: responsavel por fornecer um sinal para o regulador a fim de
amortecer as oscilagdes do sistema de energia.

o Limitador e Circuitos de Protegdo: garante que os limites de capacidade da
excitatriz ndo sejam ultrapassados. Dessa forma, limita a tensao terminal e a
corrente de campo, controlando a subexcitacdo ou a sobre-excitacdo da

maquina.
2.8 Tipos de Sistemas de Excitagao

Os sistemas de excitagdo sao classificados da seguinte forma, conforme
Kundur (1994):

e Sistema de Excitagdo CC.

e Sistema de Excitagdo CA.

e Sistema de Excitacao Estatico.

2.8.1 Sistemas de Excitagao CC

O sistema de excitagao CC utiliza um gerador CC como fonte de energia que
fornece corrente continua ao circuito de campo da maquina sincrona através de anéis
coletores. A excitatriz pode ser acionada por um motor ou pelo rotor da maquina

sincrona. A Figura 3 apresenta um sistema de excitagdo CC.

Figura 3 - Sistema de Excitagdo CC

Excitatric CC Gerador Pincipal
Conversor Rotativo Campo Armadura Campo Armadura
l —3 3
N
U
Anel TC P
(SN, Coletor ‘
oo
YL Reostato de
T Campo
Regulador de
Tensao

Fonte: Kundur (1994, p. 319).
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Na Figura 3, o conversor rotativo pode ser considerado como uma combinagao
de um motor de corrente continua com um alternador sincrono monofasico. Essa
maquina possui dois conjuntos de escovas separados por 90 graus elétricos de
distancia (KOSOW, 1982).

2.8.2 Sistemas de Excitagdo CA

Os sistemas de excitacdo CA utilizam alternadores como fonte da excitatriz. A
saida CA da excitatriz é retificada através de retificadores controlados ou nao-
controlados, para produzir a corrente necessaria a produ¢cdo de campo do gerador.
Vale ressaltar que os retificadores podem ser do tipo fixo (também chamado

estacionario) ou rotativo.
2.8.2.1 Sistemas de Retificadores Estacionarios ou Fixos

Com retificadores estacionarios, a saida CC alimenta o circuito de campo do
gerador principal através de anéis coletores. No sistema de retificadores nao-
controlados é utilizado o regulador para controlar a corrente alternada do circuito de
campo da excitatriz, conforme a Figura 4. Por outro lado, no sistema de retificadores
controlados, o regulador é utilizado para controlar a tensdo CC da saida da excitatriz,
como pode ser visto na Figura 5.

Figura 4 - Sistema de Excitagdo com Diodo Estacionario ndo Controlado

Excitatric CA Gerador Pincipal

Campo Armadura Diodo Estacionario Campo Armadura

= O 172 O

Anel
Coletor

Retificador | : oo Ref.CC

Controlado Regulador
cc

L oo Ref.CA
‘ Regulador
[ CA

k—————Fntrada Aux.

Fonte: Kundur (1994, p. 321).
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Figura 5 - Sistema de Excitagdo com Diodo Estacionario Controlado
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Campo Armadura Campo Armadura
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Regulador
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Fonte: Kundur (1994, p. 322).
2.8.2.2 Sistemas de Retificadores Rotativos ou Girantes

Nestes retificadores, os anéis coletores e as escovas sido eliminados. Dessa
forma, a saida CC da excitatriz é conectada diretamente ao campo do gerador
principal. Na Figura 6, € possivel verificar que a armadura da excitatriz CA e os

retificadores giram com o rotor do gerador principal.
Figura 6 - Sistema de Excitagdo Sem Escova

Regulador Excitatriz Estrutura Rotativa Gerador Pincipal

Armadura Campo Armadura

1

I

|
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i Armadura —

]S ' 0= g
I

i i TC AR TP
i

CA Trifasico :

‘Ik Regulador
CA

k——— Controle Manual

k—— Entrada Aux.

Fonte: Kundur (1994, p. 323).
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2.8.3 Sistemas de Excitagao Estaticos

Nestes sistemas, todos os elementos sdo estaticos ou estacionarios. Os
retificadores, controlados ou nao, fornecem a corrente de excitacdo diretamente ao
circuito de campo do gerador através dos anéis coletores. Os retificadores sao
alimentados pelo gerador principal através de um transformador ou dos enrolamentos
auxiliares do gerador. Assim, rebaixam a tensdo a um nivel adequado. Na Figura 7, é

apresentado um sistema de excitagao estatico com retificador controlado.

Figura 7 - Sistema de Excitacédo Estatica
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Fonte: Kundur (1994, p. 324).

2.9 Causas da Perda de Campo

Segundo o manual da IEEE Guide for AC Generator Protection C37.102™
(2007), a fonte de excitagdo do gerador sincrono pode ser parcialmente ou
completamente removida pelas seguintes falhas e defeitos:

e Abertura acidental do disjuntor do circuito de campo do gerador.
e Curto-circuito no enrolamento de campo (flash over dos anéis coletores).
¢ Falha do regulador de tensao.

¢ Perda da alimentacao do sistema de excitagao.
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2.10 Efeitos da Perda de Excitagao

Quando um gerador sincrono perde seu sistema de excitagdo ou esta
subexcitado, ha enfraquecimento do acoplamento entre 0 campo magnético do rotor
e 0 campo magnético do estator. Desta forma, o rotor comega a girar com uma
velocidade diferente da nominal devido ao ajuste do regulador de velocidade, o qual
esta ajustado para entregar a mesma quantidade de poténcia mecénica. Assim, a
maquina acelera, perde o acoplamento magnético e a poténcia ativa gerada é
reduzida.

A maquina que operava como gerador sincrono passa a operar como gerador
assincrono, consumindo reativos do sistema. Elevadas correntes reativas sao
induzidas nos enrolamentos de campo, no rotor e nos amortecedores, gerando
aquecimento do rotor, o qual depende do carregamento da maquina. Logo, a pior
situacdo é quando a maquina opera a plena carga. Se o sistema nao for capaz de
compensar a poténcia reativa drenada e a redugdo da poténcia ativa gerada pela
maquina, o sistema fica sujeito a perda de sincronismo (CROSSMAN; LINDEMUTH,;
WEBB, 1942).

A fim de demostrar os efeitos da perda de excitagdo do gerador sincrono, foi
realizada a simulacdo de um sistema, utilizando o software DigSILENT
PowerFactory®. O sistema teste é apresentado na Figura 8, no qual o gerador

sincrono opera de forma isolada.

Figura 8 — Sistema onde o Gerador Sincrono opera de Forma Isolada

s | §H§ | | S

Fonte: Autoria propria.

Nesse sistema, foi simulada uma perda de excitagao total da maquina sincrona

em t=1s, como pode ser visto na Figura 9. Quando o gerador sincrono perde a
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excitatriz, a maquina acelera devido ao regulador de velocidade estar ajustado para
entregar a mesma poténcia mecanica. Assim, a frequéncia elétrica, a qual é controlada
pela maquina primaria, cresce na mesma propor¢cdo que a velocidade rotérica da

maquina, conforme a Figura 10.

Figura 9 — Comportamento da corrente e tensdo de campo durante a perda de
excitacao
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 10 — Comportamento da frequéncia durante a Perda de Excitagcao
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Fonte: Autoria prépria.
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Dessa forma, a perda de excitagdo do gerador ocasiona um subito
afundamento de tensdo e corrente nos terminais da maquina, conforme as Figuras 11

e 12. Assim, as poténcias geradas diminuem gradativamente conforme o apresentado
na Figura 13.

Figura 11 — Comportamento da Tensdo RMS Gerada durante a Perda de Excitagao
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 12 — Comportamento da Corrente RMS durante a Perda de Excitacao
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13 — Comportamento das Poténcias Geradas durante a Perda de Excitagéo

90 \ \
Ativa (MW)
Reativa (MVAR) H
Aparente (MVA)

80

Poténcia

Fonte: Autoria prépria.

Para analisar o comportamento de um gerador sincrono operando em paralelo
com outros geradores, o sistema da Figura 14 foi simulado utilizando o software
DigSILENT PowerFactory®. Para este sistema, as maquinas possuem oS mesmos
parametros de operacao e foram obtidos os dados para a perda de excitacdo do GS
1.b

Figura 14 — Sistema onde Geradores Sincronos operam em Paralelo
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Fonte: Autoria prépria.
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Neste caso, durante a perda de excitacdo, a maquina GS1, que operava de
forma sincrona, passa a operar de forma assincrona. Sendo assim, a maquina perde
o sincronismo e afeta as maquinas paralelas, ocasionando a perda do sincronismo
das demais maquinas, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Frequéncia do GS1 e GS2 durante a perda de excitagcéo
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Fonte: Autoria prépria.

Além disso, durante a perda de excitagdo o gerador 1 deixa de fornecer e passa
a consumir poténcia reativa do sistema, conforme ocorrido na situagdo anterior. Na
Figura 16, sdo apresentados os comportamentos das poténcias reativas dos
geradores.

Figura 16 — Poténcia Reativa do GS1 e GS2 durante a Perda de Excitagcao

100 100
80}
g & g
> [ >
< <
- - o~
9 a0p \ 8
5 \ %
> \ g
8 20} \ S 20}
3 AN 8
f = \\\\ (E
£ o} . € o}
5 R
20} T~ 20t
40 ‘ -40 s
0 5 10 0 5 10

Fonte: Autoria prépria.

Tempo (s)



32

A partir da Figura 16, pode-se observar que GS 2 deve fornecer poténcia
suficiente para alimentar a carga e suprir a demanda de reativos da maquina
subexcitada (GS 1).

2.12 Diagrama R-X

O diagrama de impedancias ou diagrama R-X apresenta os componentes de
impedancia, sendo que a resisténcia esta representada no eixo das abcissas e a
reatancia no eixo das ordenadas. Além disso, demonstra 0 comportamento da
impedancia vista pelo elemento de protecao. O sistema da Figura 17 foi simulado em
DigSILENT PowerFactory® demonstrar esse comportamento. Na Tabela 1, sao
apresentadas as condi¢des de funcionamento do sistema e a polaridade da
resisténcia e da reatancia vistas pelo relé que protege o Gerador Sincrono A (GSa),

em fungao do sentido do fluxo de poténcia.

Figura 17 — Sistema para compreensdo do comportamento da Resisténcia e
Reatancia no Diagrama R-X

Z, Z
GS, am I AAA——N GS,
UM TC
L
Relé

Fonte: Mason (1956, p. 140).

Tabela 1 — Comportamento da Resisténcia e Reatancia no Diagrama R-X

Condicgao R X

Poténcia Ativa de A para B +

Poténcia Ativa de B para A -
Poténcia Reativa de A para B +

Poténcia Reativa de B para A -

Fonte: Mason (1956, p. 141)
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As equagbes que descrevem o comportamento da resisténcia (R) e da
reatancia (X) no diagrama R-X sdo dadas nas Equagdes 1 e 2, sendo propostas por
Mason (1956). As equacgdes sao validas para qualquer condi¢ao trifasica equilibrada.

Vease— P
R = fase—fase (1)
PZ +Q*

_ Vfase—faseQ

=Py g2 @

2.11 Protecoes do Gerador

A falha ou saida nao planejada de um gerador pode acarretar em graves
consequéncias ao sistema elétrico caso este ndo possua geradores para substituir a
unidade defeituosa. Segundo Mamede Filho; Mamede (2011), o gerador &, com
certeza, o elemento do sistema elétrico de poténcia que esta mais sujeito a falhas.

Portanto, o sistema de protecao torna-se mais complexo. Pode-se salientar que:

... hdo existem relés e esquemas que propiciem total prote¢cdo ao gerador.
Assim, a atuagdo de qualquer fungcédo da protecédo para alguma falha que
ocorra internamente ao gerador € inutil do ponto de vista de danos ao gerador.
A protecdo apenas reduzira a area de abrangéncia da falha (MAMEDE
FILHO; MAMEDE, 2011, p.337).

Ainda segundo Mamede Filho; Mamede (2011) o sistema de protecdo dos

geradores deve atender aos seguintes requisitos e caracteristicas:

e Evitar a ocorréncia de defeitos.

¢ Na ocorréncia de defeito, minimizar os danos recorrentes.

e Nao atuar para faltas além da zona de protecgao.

e Limitar a corrente de defeito fase-terra para valores que os equipamentos
suportem.

e Operar com extrema rapidez para defeitos internos ao gerador.

O relé de admitancia, também conhecido como relé MHO, possui como
finalidade, na protecao do gerador, evitar que o gerador opere de forma instavel e/ou

fora de sincronismo. Este relé é instalado nos terminais do gerador sendo que, a
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operacao ocorre para condicdes especificas, através da monitoracdo da impedancia
aparente (BLACKBURN; DOMIN, 2007).

2.13 Protecao Contra Perda de Excitagao

O sistema de excitagao, durante operagdes normais do sistema, deve garantir
que a tensao terminal esteja na faixa de +0,5% do valor ajustado desde a operagéo a
vazio até a operagao a plena carga, mantendo a frequéncia na faixa de +5%. Durante
oscilagdes estaveis de poténcia o sistema de excitagdo deve manter 20% do valor
maximo, quando a tensdo dos terminais do gerador atingir 20% da tensao nominal
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

Ha duas preocupacdes principais quanto a perda de excitacdo do gerador. A
protecdo deve assegurar que a atuagao seja rapida para evitar danos ao gerador e
nado atuar desnecessariamente durante oscilacbes estaveis de poténcia e
perturbagdes transitérias (DIAS; ELKATEB, 1992).

A Figura 18 apresenta a caracteristica da impedancia aparente durante a perda
de excitagdo em um diagrama R-X. Nessa figura, sdo apresentadas as caracteristicas
para diferentes carregamentos do gerador.

Independentemente do carregamento do gerador, a impedancia apresenta um
comportamento bem definido partindo do primeiro quadrante, movendo-se em direcao
ao quarto quadrante e entrando na regido de atuacgao do relé MHO. Ainda, a partir da
Figura 19, é possivel verificar que quanto maior o carregamento, mais severa € a

condicao de perda de excitacao.

2.14 Oscilagoes Estaveis de Poténcia

Conforme Mason (1956), as oscilagoes de poténcia sao picos de energia que
ocorrem apds a remocao de um curto-circuito ou quando ocorre a conexao em paralelo
de geradores que nao estdo sincronizados. A Figura 19 apresenta a caracteristica de

uma oscilagcdo de poténcia em um diagrama R-X.
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Figura 18 — Caracteristica da Impedancia Aparente durante a Perda de Excitagéo
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Caracteristica da impedancia aparente durante uma oscilagao estavel de
poténcia.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando o comportamento da impedancia aparente durante a perda de
excitacao (Figura 18) e durante a oscilagao de poténcia (Figura 19), é possivel verificar

que a caracteristica da impedancia na perda de excitagao é bem definida, partindo do



36

primeiro quadrante em direcdo ao quarto quadrante. Ja na oscilacdo de poténcia, o
comportamento da impedancia aparente vista pelo relé MHO é imprevisivel, podendo

passar por todos os quadrantes.

2.15 Metodologia de Mason (1949)

A metodologia de Mason (1949) utiliza o relé de distancia do tipo MHO, o qual
monitora a tens&o e a corrente nos terminais do gerador. Sua operagao ocorre quando
a impedancia vista por este dispositivo adentra na regido de atuacéo delimitada no
diagrama R-X.

A Figura 20 apresenta a caracteristica operacional do relé MHO exercendo a
funcdo ANSI 40 (protecdo contra perda de excitagdo) no diagrama R-X. Seus
parametros de operagao sdo dados em fungdo das caracteristicas do gerador. O
circulo de operagao do relé MHO para esta aplicagdo tem centro de coordenadas (O,
X'd/2+X"d/2), onde X’d representa a reaténcia transitoria de eixo direto da maquina e

X"d, a reatancia subtransitéria de eixo direto da maquina.

Figura 20 — Caracteristica de Operagéao do relé MHO Proposto por Mason (1949)

+X

of

-X I:l Zona de Operagao

Fonte: Berdy (1975, p. 1457).
O eixo positivo de R significa que o gerador fornece poténcia ativa ao sistema

sendo e o eixo negativo consome poténcia ativa. O eixo positivo de X significa que o

gerador fornece poténcia reativa ao sistema e o eixo negativo representa o consumo.
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Para demostrar o funcionamento da metodologia desta metodologia, a Figura
21 mostra um exemplo da caracteristica da impedancia aparente no diagrama R-X
durante uma PE de um Gerador de 390MVA com carregamento de 25%. Quando a
impedancia aparente entra na zona de ajuste do relé, este envia um sinal para a

abertura do disjuntor, conforme a Figura 22, desconectando o gerador do sistema.

Figura 21 — Caracteristica da Impedancia Utilizando a Metodologia de Mason.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 22 — Detecgao de Perda de Excitacdo pela Metodologia de Mason(1949)
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Fonte: Autoria prépria.

2.17 Metodologia de Berdy (1975)

A metodologia proposta por Mason (1949) apresenta operagao indevida

durante situagdes de oscilacdes estaveis de poténcia e transitdrios. Desta forma,
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Berdy (1975) propOs que a selec¢ao e aplicagao da protecado de perda de excitagdo
deve considerar os efeitos da oscilacdo estavel de poténcia e do desempenho do
regulador de tens&o. A Figura 23 apresenta a metodologia que utiliza dois relés MHO

com caracteristicas definidas.

Figura 23 — Caracteristica de Operacéao do relé MHO Proposto por Berdy (1975)

+X

Zona Temporizada

X I:I Zona Instanténea

Fonte: Berdy (1975, p. 1463).

Na proposta de Berdy, um relé possui atuagédo instantdnea ajustado com
didmetro de 1 p.u. na base do gerador. Além disso, possui um segundo relé com
atuagao temporizada ajuste igual a reaténcia de eixo direto do gerador sincrono. Esta
configuragdo permite a protegdo quando ocorre a perda de excitagdo em condigdes
mais severas e a seletividade em algumas condigdes de oscilagdo de poténcia e
transitorios, jd que a atuagdo da zona temporizada ocorrera apenas depois de
transcorrido o intervalo de tempo ajustado.

Na Figura 24, pode ser visto o comportamento da impedancia aparente durante
uma PE do gerador de 500MVA com carregamento de 25%, utilizando a metodologia
de Berdy. Na Figura 25, sdo mostradas as atuagcbes das zonas instanténea e

temporizada.
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Diagrama R-X

Figura 24 — Caracteristica da Impedancia Utilizando a Metodologia de Berdy.
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3 PARAMETROS E SIMULAGOES
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Para obtencdo dos dados de perda de excitagcdo do gerador sincrono e de

oscilagbes estaveis de poténcia, utilizando o software DIgSILENT Power Factory®,

foram realizadas simulag¢des para o sistema da Figura 26. A simulagao utiliza como

taxa de amostragem 96 amostras/ciclo.

Figura 26 — Sistema Teste

Gerador

Sincrono

‘ Transformador

Fonte: Autoria prépria.

3.1 Parametros de Simulagao

Linha 1

Linha 2

Carga

Para as simulagdes foram utilizados dois geradores sincronos de diferentes

caracteristicas, conforme apresentado Tabela 2. As caracteristicas do transformador

e das linhas de transmissao sao apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 2 — Parametros dos Geradores Sincronos de 390 MVA e 500MVA

Parametro Gerador Gerador Parametro  Gerador Gerador
390 MVA 500 MVA 390 MVA 500 MVA
V (kV) 13,8 13,8 Xo (p.u.) 0,1400 0,1100
FP 0,96 0,96 T'do (s) 5,0 6,1
Xd (p.u.) 1,2000 1,6000 T’do (s) 0,1000 0,1050
X4 (p.u.) 0,2700 0,4800 T7qo (s) 0,09 0,18
X"d (p.u.) 0,1800 0,3000 H (s) 5,5 4,0
Xq (p.u.) 0,7000 0,9500 Ps-10 (p.u.)  0,0790 0,1800
X2 (p.u.) 0,2100 0,2860 Ps12(p.u.)  0,3490 0,3333

Fonte: Gazen et al. (2010).



Tabela 3 — Parametros do Transformador.

Parametro Transformador
S (MVA) 510

V (kV) 13,8/500
X1, X2, Xo (p.u.) 0,19

Fonte: Gazen et al. (2010).

Tabela 4 — Parametros da Linha de Transmissao

Parametro Linha de Transmissé&o
V (kV) 500

21,722 (Q) 0,0212+j0,1162

Zo (Q) 0,0848+j0,4649
B1, B2 (uS) 72,2566

BO (uS) 72,4453

Fonte: Gazen et al. (2010).

Tabela 5 — Carregamento dos Geradores Sincronos de 390 MVA e 500MVA

Carregamento Gerador 390 MVA Gerador 500 MVA
25 % 93,60 +j27,30 MVA 120,00+ j35,00 MVA
50 % 187,20 + j54,60 MVA 240,00 +j70,00 MVA
75 % 280,80 +j81,90 MVA 360,00 + 105,00 MVA
100 % 374,40 + 109,20 MVA 480,00 +j140,00 MVA

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Defeito e Faltas
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Através do Software DIigSILENT PowerFactory®, foram realizadas as

simulagdes de perda de excitagdo do gerador sincrono e de oscilagdes estaveis de

poténcia. A perda de excitagéo total do gerador, ocasionado por um defeito no sistema

de excitacdo da maquina, ocorre em t=0,5 s. A oscilacdo estavel de poténcia é

realizada através da simulagcao de um curto-circuito trifasico no lado de alta tensao

dos terminais do transformador, em t=0,5 s sendo removido em t=0,75 s.
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4 FILTRO MORFOLOGICO PARA EXTRAGAO DE ENVOLTORIAS PARA
DETECGAO DA PERDA DE EXCITAGAO E OSCILAGAO ESTAVEL DE
POTENCIA (FMEE)

A nova metodologia de deteccao da perda de excitacdo e diferenciagdo em
relacdo as oscilagdes estaveis de poténcia do gerador sincrono € com o auxilio dos
operadores morfolégicos de dilatagao e erosao, os quais permitem a extracdo das
envoltdrias dos sinais de corrente e tensao processados.

Uma vez que os sinais de tensao e corrente, nos terminais do gerador sincrono,
sob condi¢des de perda de excitacdo ou de oscilacdo estavel de poténcia possuem
envoltdrias caracteristicas, é possivel diferenciar a condicao a qual a maquina esta
exposta através do processamento dos sinais dessas envoltérias.

Este capitulo descreve a metodologia proposta para detecgdo das perdas
excitacdo e oscilagcdes estaveis de poténcia, bem como apresenta os operadores
utilizados e os demais procedimentos necessarios para realizacao desta tarefa. Ao

final, um fluxograma da metodologia € apresentado.

4.1Filtro para a Extragao das Envoltérias dos Sinais de Tensao e Corrente

O filtro morfolégico para extracdo das envoltorias utiliza operadores da
morfologia matematica, inspirados na metodologia proposta de WU et al. (2009) para
remogao das componentes DC das correntes de curto-circuito. Tais operadores
auxiliam na extracdo das envoltérias das formas de onda dos sinais de corrente e
tensdo nos terminais do gerador sincrono. A utilizagdo dos operadores morfolégicos
se justifica uma vez que estes sdo capazes de detectar anomalias nos sinais
processados, além de extrair ou expandir elementos constituintes das referidas formas
de onda.

O filtro processa duas janelas, sendo uma para valores de tenséo e a outra para
valores de corrente de uma das fases do sistema, cada uma contendo N/6 amostras,

onde N representa o numero de amostras por ciclo, conforme a Equacao (3).

Wi(n) = [xo X1 X2, X3 .. Xy ] (3)
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Em (3), n representa a amostra atual. Essa janela € mével e a cada nova
amostra, o primeiro termo da janela, correspondente a posigéo xo, € descartado e os
demais sao deslocados para a esquerda. Assim, a amostra atual é colocada na
posicao Xn.

Em cada janela, sao aplicados os operadores morfolégicos basicos de erosao
e dilatacao, sendo estes modificados para a extragao dos sinais das envoltérias das
formas de onda da corrente e tensao, respectivamente. A SE adotada nesta aplicacao
€ nula, de modo a nao alterar os valores maximo e minimos dos sinais processados.
Dessa forma os operadores de dilatagdo e erosdo sao dados, respectivamente, de

acordo com as Equacdes (4) e (5).

Wi wvoun (n) @ SE = max(W; (Voul) (n)) 4)
Wi wounn(n) © SE = min (W1 (Voul (n)) ()
Com os resultados obtidos a partir das Equacdes (4) e (5), para cada sinal,

um sinal Y(n) é extraido a partir da média aritmética da soma dos valores de eroséo,

dada conforme a Equacéo (6):

(Wl(V oul) (n) @ SE + (Wl(V oul) (n)(n) 9 SE)
2

Y(n) = (6)

Os valores de Yi(n) e Yv(n) sdo separados em valores maiores do que zero,
que compdem a pré-envoltdria superior, e em valores menores do que zero, 0s quais

compdem a pré-envoltoria inferior, conforme as Equagdes (7) e (8).

Pré_Envsyperior(v ou (n) = Ywoun(m),paraY(Voul)(n) > 0 (7)
Pré—Envsuperior(V oul) (n) = Y(V oul) (n)' para Y(V ou I) (n) <0 (8)

Para evitar possiveis oscilagdes numéricas decorrentes da amostragem, os
valores das pré-envoltérias sado alocados em uma janela moével Waz(n), com
comprimento igual a 5*N (isto equivale a uma janela de 5 ciclos), atualizada de forma
similar ao ocorrido com W1(n). Por fim, as envoltdrias superior e inferior de cada sinal

s&o extraidas a partir das Equacdes (9) e (10).
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Envsuperior (Voul) (n) = méX[WZ superior (Voul) (n)] (9)

Envinferior Woul n) = max[W, inferior (Voul) (n)] (10)

A Figura 27 apresenta o fluxograma do filtro para extragdo das envoltérias dos

sinais de corrente e tensao.

Figura 27 — Fluxograma do filtro para extragdo das envoltérias dos sinais de tensao e

corrente.

Va(n) Aquisicio de dados Ix (n)
(Va(n) € 1a(n))
Wiy(n) Wi(n)
Wiy(n) & SE W, (n) @ SE
W,y(n) ©SE W, (n) O SE

Yy(n)=(Wyy(n) & SE
+

Yi(n)=(W.(n) & SE
+

W.y(n) & SE)2 W.(n) © SE)2

SIM NAO SIM NAO

A4 A4 A4 A 4

Pré_EnVeyenorv (N)=Yy(N) Pré_EnVierory (N)=Y\(N) Pré_EnVeygpenori (M)=Y(n) Pré_EnVierior (N)=Y\(N)

A4 A4 A4 A 4

W, superior V (n) Wa interiorv () W, superior | (n) W2 inferior 1 (D)

EnVyyperory (N) =
Max [Wa euperiorv (N)]

ENVinteriorv (N) =
Max [Wa nreriorv ()]

ENVyyperiort (N) =
mMax [W yperiort (N)]

ENVinterior 1 (N) =
MAX [W2 irferiort (N)]

Fonte: Autoria prépria.
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4.2 Deteccao de evento no gerador sincrono e diferenciacao entre perda de

excitagao e oscilagao estavel de poténcia

De posse das envoltérias extraidas conforme o exposto na Secao 4.1, é feita a
deteccao e classificagdo dos eventos no gerador sincrono. A metodologia proposta
tem por objetivo detectar as perdas de excitacdo, bem como diferencia-las das
oscilagbes estaveis de poténcia, as quais podem fazer a protecdo ANSI 40 atuar
indevidamente. Dessa forma, a técnica proposta também desempenha a deteccéo de
oscilagcbes estaveis de poténcia. Para tal, primeiramente, sdo obtidas as diferencas

entre as envoltérias superior e inferior de cada sinal, conforme a Equacéao (11).

DifEnv woun® = Envsuperior Woul) (n) - Envinferior (Voulr) (n) (1 1 )

A partir do calculo da variacao das diferengas entre as envoltdrias, dado pela
Equacao (12), uma perda de excitagcao é detectada quando o valor de Adifi(n) € maior
do que 1x10- e Adifv(n) € menor do que -1x10- por pelo menos 10 ciclos. Caso essas
condicbes nao sejam satisfeitas durante o referido intervalo de tempo, sera verificada
uma oscilagao estavel de poténcia, sempre que Adifi(n) for menor do que -1x10° e

Adifv(n) for maior do que 1x10-°.
Adif(v oul) = DifEnv(Vou,)(n) - DifEnv(VOu,)(n - 1) (12)

A metodologia proposta foi implementada em Matlab® e comparada com as
técnicas de Mason e Berdy, para sinais amostrados em 96 amostras por ciclo, em
diferentes condigdes de carregamento do gerador sincrono, além de situagdes
envolvendo oscilagdes estaveis de poténcia. Os resultados obtidos comprovam a
robustez da técnica, dada a velocidade de deteccao e classificacdo da mesma,
conforme mostrado no Capitulo 5.

Por fim, o fluxograma da deteccgao e classificagao das perdas de excitagéo e

oscilagbes estaveis de poténcia aparece na Figura 28.
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Figura 28- Fluxograma de Deteccéo e Classificagdo de PE e OEP

ENVeyperiorv (N) Extragdo de ENnVsuperiort (N)
ENVirterior v (N) Envoltorias ENVinterior1 (M)
Difeny v (n) = Difeqy 1 (n) =
Envsuperior\/ (n) - Envmfenorv (n) Envsuperiorl (n) - Env\nfenorl (n)
v
Adif, (n) = Adif, (n) =
DifEan (n) - DifEnv\/ (n'1) DifEnvI (n) - DifEnvI (n'1)

Adif>1x10"

e
Adif,<-1x107

ty(n)=t(n)

SIM

Adif<-1x10°
PE «—

OEP

e
Adify>1x107

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 28, t4 representa o tempo de detecgdo de uma possivel perda de
excitacao da maquina e ti representa o tempo de permanéncia da perturbacdo. Sendo
o intervalo entre tq e tiigual a 10 ciclos, o transitério é classificado como uma PE. Caso

contrario, verifica-se se as condicdes de OEP sao atendidas.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa secdo s&o apresentados detalhes do processo de deteccéo e

classificagdo dos sinais pelo FMEE. Além disso, realiza-se a comparagao entre os

tempos de deteccdo de perda de excitagdo entre a nova metodologia e as técnicas de

Mason (1949) e Berdy (1975). Por fim, sdo apresentados os instantes que o FMEE

detecta e classifica o evento ocorrido entre OEP e PE.

5.2 Processamento de sinais pelo FMEE

Para demonstrar genericamente como o FMEE processa os sinais, séo

apresentados os sinais da perda de excitagdo, em t=0,5s, do gerador de 500 MVA

com carregamento de 100%. Os sinais senoidais de corrente e tensao obtidos a partir

da simulagao em DigSILENT PowerFactory®, tomados nos terminais do gerador, em

p.u., sdo mostrados na Figura 29 e na Figura 30, respectivamente, para uma taxa de

amostragem de 96 amostras/ciclo.

Figura 29 — Sinal de Corrente senoidal de PE do Gerador de 500MVA.

Corrente (p.u)

N N

N - o

L
10 12 14
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Sinal de Corrente senoidal de PE do Gerador de 500MVA.

I I
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Os sinais do sistema teste sao processados pelo filtro morfolégico, obtendo-se

J
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Tenséo (p.u)
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Fonte: Autoria prépria.

as envoltorias superior e inferior de corrente e tensdo. A Figura 31 apresenta a

envoltorias de corrente e a Figura 32 as envoltérias de tenséo para os referidos sinais.

Figura 31 — Envoltdrias de Corrente para a PE do Gerador de 500MVA.

Env. Sup. Corrente Filtrada ||
Env. Inf. Corrente Filtrada

=N

Corrente (p.u.)
=)
|

_3 1 1 L L 1 1 L 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 32 — Envoltdrias de Tenséo para a PE do Gerador de S00MVA.

1.5 T T T
Env. Sup. Tenséo Filtrada
Env. Inf. Tensao Filtrada
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Fonte: Autoria prépria.

Através do sistema de deteccao e classificacdo sdo obtidas a diferengas entre
a envoltéria superior e inferior, a partir da subtragéo algébrica da envoltéria inferior
pela superior. Os sinais para essas diferengas entre as envoltérias de corrente e de

tensdo séo apresentados, respectivamente, nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Diferenga entre as Envoltérias de Corrente para a PE do Gerador de
500MVA.

Corrente (p.u.)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 34 — Diferenga entre as Envoltérias de Tensado para a PE do Gerador de
500MVA.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, s&o calculadas as variagcdes entre as amostras consecutivas
dos sinais de diferenca entre as respectivas envoltérias. Nesse processo, a variagao
€ obtida subtraindo o valor da amostra atual de diferenca pela amostra anterior. O
sinal de variacdo entre as diferengas consecutivas das envoltérias do sinal de
corrente, para o sinal referido caso, € mostrado na Figura 35. Ja o resultado desse

calculo para o sinal de tensao, aparece na figura 36.

Figura 35 — Variagdo entre as diferengas consecutivas das envoltorias do sinal de
Corrente para a PE do Gerador de 500MVA.

x 10°

0.5 b

o s il o

0.5+ 4

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 36 — Diferenga entre as amostras de Tensao de PE do Gerador de 500MVA.

x 10°

-

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fonte: Autoria prépria.

Através da analise dos sinais da diferenca das amostras da diferenca das
envoltdrias o sistema de classificagcao realiza a diferenciacao entre os sinais de PE e

OEP, conforme a légica descrita segéo 4.2.

5.2 Tempos de Deteccgao e Classificagdao dos sinais do FMEE

Como apresentado capitulo anterior, o FMEE possibilita a diferenciacao entre
os sinais de PE e OEP. Desta forma, impede que o gerador seja desconectado do
sistema indevidamente. Para verificar os tempos de deteccao e classificacdo foram
simulados casos de PE e OEP, conforme os carregamentos apresentados na Tabela
5.

De forma a evidenciar as detecgdes e classificagbes dos eventos, as Figuras
37 e 38 apresentam os detalhes das envoltorias dos sinais de corrente e de tenséo,
respectivamente, para uma PE do gerador sincrono com carregamento de 100%.
Essas Figuras apresentam marcagdes, as quais correspondem a deteccdo de uma

possivel PE do gerador sincrono e a confirmacgéao da PE.
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Figura 37 — Detalhe das Envoltérias de Corrente da PE do GS de 500MVA com
carregamento de 100%.

1.5+ B

0.5- B

Corrente (p.u.)

-0.5- B

Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Detalhe das Envoltérias de Tensdo da PE do GS de 500MVA com
carregamento de 100%.

Fonte: Autoria prépria.

Analisando as Figuras 37 e 38, é possivel verificar que corrente cresce e a
tensdo diminui durante a PE, de modo que as suas envoltérias apresentam

caracteristicas bem definidas.
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De forma a comparar os resultados mostrados nas Figuras 37 e 38 com o caso
de OEP com o mesmo carregamento, as Figuras 39 e 40 apresentam detalhes dos
sinais obtidos a partir do FMEE para as envoltérias dos sinais de corrente e de tensao,
respectivamente. Novamente, as marcagdes nessas Figuras correspondem aos
instantes em que é detectado um evento no gerador sincrono (possivel PE) e em que

acontece a confirmacao da ocorréncia de uma OEP.

Figura 39 — Detalhe das Envoltérias de Corrente da OEP do GS de 500MVA com
carregamento de 100%.

Corrente (p.u.)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 40 — Detalhe das Envoltérias de Tensdao da OEP do GS de 500MVA com
carregamento de 100%.

Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras 39 e 40 é possivel visualizar que os sinais de corrente e tensao,
durante a OEP, ndo apresentam as mesmas caracteristicas ocorridas para uma PE.
Conforme mencionado anteriormente, a classificagdo dos eventos no gerador
sincrono se da através da analise do sinal da variacdo entre as diferengcas das
envoltorias de corrente e tensdo. Logo, nas Figuras 41 e 42, sao apresentados
detalhes dos sinais de variacao entre as diferencas das envoltérias das formas de
onda da corrente e da tensdo, durante a PE do gerador sincrono de 500MVA com

carregamento de 100%.

Figura 41 — Detalhe do Sinal de Variagao entre as Diferengas das Envoltérias do Sinal
de Corrente, durante PE do GS de 500MVA com carregamento de 100%.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 42 — Detalhe do Sinal de Variagao entre as Diferengas das Envoltérias do Sinal
de Tenséo, durante PE do GS de 500MVA com carregamento de 100%.

x 10°

Fonte: Autoria prépria.

Analisando as Figuras 41 e 42, é possivel verificar que o sinal obtido a partir
das envoltérias do sinal de corrente ultrapassa e permanece superior ao valor de
ajuste, enquanto que e o sinal obtido a partir da forma de onda de tensao permanece
inferior ao ajuste, ambas, durante um periodo superior a 10 ciclos. Isso, segundo a
l6gica implementada para diferenciacdo entre os eventos de PE e OEP,
caracterizando uma perda de excitacdo do gerador sincrono, que foi detectada
corretamente pela metodologia proposta.

Para comparar as classificacdes de PE e OEP, as Figuras 43 e 44 apresentam
os sinais das variacdes das diferencas entre as envoltérias dos sinais de corrente e

de tensao, respectivamente, para o caso em que foi detectada uma OEP.
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Figura 43 — Detalhe do Sinal de Diferenga entre Amostras de Corrente durante OEP
do GS de 500MVA com carregamento de 100%.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 44 — Detalhe do Sinal de Diferenca entre Amostras Tens&o durante OEP do
GS de 500MVA com carregamento de 100%.

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 43 e 44, pode-se visualizar que o FMEE detecta uma possivel PE
0,5688 s. Porém, os sinais ndo permanecem com a mesma caracteristica durante um
periodo superior a 10 ciclos. Desta forma, fica caracterizada uma OEP, que foi

corretamente classificada pela metodologia proposta.
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Os instantes de deteccao de uma possivel PE e da classificacdo do evento

entre oscilagcao estavel de poténcia e perda de excitacdo, aparecem resumidos nas

Tabela 6 e 7, para os geradores de 390MVA e de 500MVA, respectivamente, obtidos

a partir do processamento dos sinais pelo FMEE, para todos os casos analisados.

Tabela 6 — Instantes de Deteccao e Confirmacado de PE e OEP do Gerador de 390

MVA
Deteccio de  ~ONfirmacao apos Tempo
C Carregamento > possivel detecgdo  acumulado
aso 0 Possivel PE
v (s) (=) (s)
PE OEP
PE 25 0,7436 0,1665 x 0.9101
PE 50 0,7695 0,1665 * 0.9360
PE 75 0,7773 0,1665 " 0.9438
PE 100 0,7854 0,1665 . 0.9519
OEP 25 0,5691 * 0,1677 0.7368
OEP 50 0,5691 * 0,1896 0.7587
OEP 75 0,5690 * 0,1897 0.7587
OEP 100 0,5690 * 0,4328 10018

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Instantes de Deteccao e Confirmacado de PE e OEP do Gerador de 500

MVA

~ Confirmacgéao Tempo

Caso Carregamento Igitsesﬁszfsg apos possivel acumulado

(%) (s) deteccgao (s) (s)
PE OEP

PE 25 0,8353 0,1665 * 1,0018
PE 50 0,8693 0,1665 * 1,0358
PE 75 0,8610 0,1665 * 1,0275
PE 100 0,8526 0,1665 * 1,0191
OEP 50 0,5690 * 0,1900 0,759
OEP 75 0,5690 * 0,1900 0,759
OEP 100 0,5688 * 03649 0,9337

Fonte: Autoria prépria.
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O FMEE, para ambos os geradores, detectou e classificou corretamente todos
os casos simulados. A Tabela 8 apresenta a comparacdo dos tempos em que as
metodologias de Mason(1949), Berdy(1975) e o FMEE levam para detectar a PE para

os diferentes carregamentos dos geradores.

Tabela 8 — Instantes de Deteccédo de PE das Metodologias de Mason, Berdy e FMEE.

Tempo de Detecgao (s)

S Carregamento
Berdy
(MVA) (%) Mason FMEE
Temporizada Instantanea

25 3,2990 2,5962 3,2990 0,9101

390 50 7,9135 6,3901 7,9135 0,9360
75 5,9753 5,5969 5,9753 0,9438

100 4,2976 4,1665 4,2976 0,9519

25 5,6858 3,0898 5,6858 1,0018

500 50 6,9203 5,4550 6,9203 1,0358
75 4,5578 4,2170 4,5578 10275

100 3,2748 3,1146 3,2748 1,0191

Fonte: Autoria prépria.

As metodologias de Mason(1949) e Berdy(1975) apresentam o mesmo
principio de funcionamento desta forma, apresentam os mesmos tempos de detecgao
de PE, em relagéo a zona de atuagao instantanea do Método de Berdy. Analisando a
Tabela 8, é possivel verificar que os instantes de detec¢cado da nova metodologia séo
significativamente menores do que aqueles verificados pelas metodologias de Mason
e Berdy.

Desta forma, confirma-se a robustez e velocidade de deteccido da nova
metodologia frente as metodologias ja consolidadas nos esquemas de protegao.
Sendo assim, a utilizagdo desta metodologia em relés, aumentaria a confiabilidade
dos esquemas de protecdo contra a perda excitagdo, uma vez que as atuacdes
indevidas desse tipo de protecdo, para situacbes envolvendo OEPs, seriam

eliminadas, dada a alta eficiéncia da metodologia ao diferenciar OEPs das PEs.



59

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O gerador necessita de uma protecao especifica para perda de excitagao. Essa
protecdo deve ser capaz de detectar a anomalia e desconectar o gerador o mais
rapido possivel para proteger a maquina e evitar danos ao sistema. Isso se justifica
pois, quando ocorre a perda de excitacdo, a maquina deixa de operar de forma
sincrona, sofrendo subito afundamento de tensido terminal, além de consumir
componentes reativas do sistema. Além disso, o gerador subexcitado pode ocasionar
instabilidade e perda de sincronismo dos geradores conectados em paralelo, caso o
sistema ndo seja robusto.

As atuais técnicas de protecdo contra perda de excitacdo do gerador sincrono
utilizam relés de admitancia do tipo MHO. Esses relés sao ajustados através dos
parametros de reatancia de eixo direto transitoria e subtransitoria da maquina.

Porém, em situacdes de oscilagdes estaveis de poténcia, esse tipo de protecao
pode interpretar a falta como uma perda de excitagdo desconectando o gerador do
sistema indevidamente. Por este motivo, foi proposta uma nova técnica de para
deteccgao e classificacao das perdas de excitacado e oscilacbes estaveis de poténcia,
a ser utilizadas em relés de protecao, fundamentada em um Filtros Morfolégicos para
Extracdo de Envoltorias (FMEE).

A nova técnica, através de operadores morfoldgicos, extrai as envoltérias dos
sinais de tensdo e corrente, as quais possuem diferentes caracteristicas sob
condicées de PE e OEP. Nesse processo, sdo extraidas as envoltorias superiores e
inferiores das formas de onda da tensao e da corrente, as quais sao processadas de
modo a detectar e classificar as perdas de excitacdo e as oscilagdes estaveis de
poténcia de forma rapida e precisa, segundo uma loégica apropriada.

Para todos os casos, o FMEE detectou e classificou de forma correta todos as
situagcbes simuladas. Além disso, apresentou rapida atuagcdo e robustez na
classificagdo dos eventos (OEP e PE), de modo que os instantes de deteccédo de
perda de excitacdo, da nova técnica, mais veloz que as técnicas de Mason e Berdy.

Com isso, a nova metodologia alcangou os objetivos apresentando uma
caracteristica robusta, confiavel e precisa. Desta forma, reduz-se o tempo que a
maquina defeituosa fica conectada ao sistema bem como, minimizam-se os efeitos
prejudiciais ao sistema e as atuag¢des indevidas da protecdo para situagbes de

oscilagao estavel de poténcia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os bons resultados da nova metodologia, sugere-se para
trabalhos futuros:

e Comparar a nova metodologia com outras técnicas existentes;

e Verificar o comportamento do FMEE frente a outras condigdes de operagao
do sistema;

¢ Incluir diferenciagdo de outros eventos sobre o gerador sincrono (sobre-
excitagdo, perda parcial de excitagao, perda de sincronismo, entre outros);

e Verificar o desempenho da metodologia proposta em situagdes de perda

parcial de excitacado (subexcitacao).
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