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RESUMO

Este trabalho traz uma avaliagdo do impacto no desempenho de quatro diferentes métodos de protecdo contra perda
de excitacdo em geradores sincronos na presenca de um STATCOM. Com o objetivo de identificar o desempenho
de cada método, simulagdes com perda de 60% da tensdo de excitagdo do campo foram realizadas no sistema |IEEE
9 Barras. Com isso foi possivel perceber que trés dos métodos sofrem uma maior influéncia na detecgéo da perda
de excitagdo na presenga do STATCOM, tornando-os mais lentos ou algumas vezes ndo conseguindo detectar o
problema, enquanto um dos métodos nao sofre grande influéncia.
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1.0 - INTRODUGAO

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia tem sido uma grande preocupagido de engenheiros eletricistas.
Geradores sincronos possuem um papel significativo neste quesito. Estas maquinas sdo amplamente utilizadas em
usinas hidrelétricas e sua falha pode causar sérios danos a maquina, interrupcdo do fornecimento de energia
elétrica e perda econémica. Desta forma, deseja-se que o mesmo permaneca em operagdo continuamente e que
seja retirado de operacdo somente nos casos de manutencdo programada ou na ocorréncia de atuacdo de uma
protecdo que exija a sua desconexdo com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Embora a probabilidade de
defeitos neste tipo de maquina serem baixas, uma falta ou condigdo anormal de operagdo podem acarretar sérios
danos a maquina ou ainda ao sistema elétrico inteiro. Curto-circuito nos enrolamentos do estator ou no
enrolamento de campo, sobreaquecimento dos enrolamentos, desiquilibrio de fases, instabilidade, motorizagao,
sobre excitagcdo, sub/sobre velocidade, e de principal interesse a este trabalho a Perda de Excitagdo (PE), sdo
algumas das condi¢des anormais a qual o gerador sincrono esté sujeito.

Dada a relevancia do gerador de energia elétrica e os altos custos associados, justifica-se a preocupagao e a
necessidade do uso de sistemas de protegdo seletivos, rapidos e confiaveis no intuito de isolar e proteger a
magquina, ou ainda, reduzir os possiveis danos e minimizar o tempo de reparo e seu custo envolvido.

A protegao contra perda de excitagdo € uma fungao de protegdo necessaria para geradores sincronos de qualquer
tamanho. As primeiras protecdes contra este tipo de defeito utilizavam relés de subcorrente e/ou subtenséo de
campo, logo mais evoluiram para relés direcionais de poténcia reativa [1]. Com o aumento do numero de geradores
em operacao e relatos de operagdes indevidas das protecbes até entdo desenvolvidas, sente-se a necessidade de
desenvolver novos métodos de protecdes contra a PE em geradores sincronos. Mason [2] em 1949 introduz o uso
da medigédo da impedancia aparente na protegdo contra a PE, sugerindo o uso de um relé de distancia tipo mho.
Alguns anos depois, em 1975, Berdy [3] apresenta uma nova configuragdo de protegdo baseada na metodologia
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proposta por Mason. A configuragdo sugere o uso de uma nova zona de protegcdo com alcance maior e 0 uso de
temporizacdo para diminuir os casos de atuacgdo indevida apresentados pela configuragao utilizada por Mason.

Com o grande avancgo tecnoldgico, metodologias que necessitam de maior poder computacional acabam sendo
propostas, dentre estas pode-se citar, Redes Neurais Artificiais [4], algoritmos de Arvores de decisdo [5], l6gica
Fuzzy [6], combinagdes de sinais da taxa de variagdo de tensdo e poténcia reativa [7] e ainda, diferentes
caracteristicas operacionais de relé de distadncia como quadrangular [8], tomate/lente [9]. Métodos como estes
possuem bons resultados na detecgdo contra perda de excitagdo, entretanto podem ser considerados de dificil
parametrizagdo, pois necessitam de um grande numero de simulagdes. Recentemente diferentes autores propdem
métodos onde ndo se necessite que parametros sejam informados pelo usuario para deteccdo da perda de
excitacdo. Em [10] é proposto uma metodologia que faz uso da taxa de variacdo da resisténcia elétrica, onde o
usuario ndo necessita de nenhuma intervencgéo, ja em [11] faz o uso da taxa de variagcdo de poténcia reativa para
detectar a PE.

Preocupados com o crescimento do sistema de energia e afim de aumentar a transferéncia de energia e melhorar a
utilizacdo da capacidade do sistema de poténcia, a aplicagdo de dispositivos FACTS, como o STATCOM, tem sido
utilizado nos ultimos anos. Recentemente foi reportado que os controladores FACTS tém impactos adversos no
desempenho dos relés de protecdo de distdncia em linhas de transmissdo [12] e [13]. Os resultados desses
estudos mostram que os controladores FACTS de ponto intermediario podem afetar os relés de distdncia com
relacdo a medigdo de impedancia (sobrealcance / subalcance), selecdo de fase e tempos de operacdo. Assim,
sabendo que a protec¢éo tradicional contra perda de excitagéo proposta por [2] e [3] utiliza o caminho da impedancia
aparente e o conceito igualmente utilizado na protegao de distancia em linhas de transmissao, fazem que estudos
relacionados a performance da protegdo contra PE na presenca de dispositivos FACTS torne-se um ponto
relevante a esta protegdo. Desta forma trabalhos como [14]-[16] estudam a performance de algoritmos tradicionais
na protegdo contra perda de excitagdo na presenca deste dispositivo. Assim, como demais métodos propostos na
literatura que n&o utilizam formas tradicionais de protegédo para detec¢do da PE n&o foram avaliados, este trabalho
tem como objetivo principal, avaliar o impacto do STATCOM em quatro diferentes metodologias para protegéo
contra a perda de excitacdo e destacar o comportamento dos métodos frente a este dispositivo.

2.0 - FUNDAMENTOS DA PERDA DE EXCITACAO

A fungéo basica de um sistema de excitagdo é fornecer corrente continua para o enrolamento de campo da
magquina sincrona a fim de estabelecer e manter, em faixa adequada, sua tens&o interna procurando garantir que a
esta se mantenha em sincronismo com o sistema de poténcia onde esta conectada. Quando o gerador sincrono
perde a excitagdo ou em casos extremos de subexcitagao, este passa a operar como um gerador de indugao, com
velocidade acima da velocidade sincrona.

Nessa situagdo a maquina passa a absorver poténcia reativa do sistema a fim de manter-se excitada, além disto, o
acoplamento da maquina com o sistema de poténcia acaba ficando fraco, como resultado, a maquina pode perder
0 sincronismo com o sistema, mesmo que inexista qualquer disturbio, como curto-circuito, perda de carga,
chaveamento de linhas de transmisséo, etc. Este efeito pode ser visto na Figura (1).

A absorgdo excessiva de reativos do sistema apds a perda de excitacdo pode provocar danos térmicos ao
enrolamento estatérico. Este aquecimento é causado pelos niveis elevados de corrente circulante no estator devido
a corrente reativa drenada do sistema elétrico e da redugdo da tensdo terminal da maquina. Os efeitos de perda de
excitagdo da unidade geradora também podem ser analisados nos planos de poténcia P-Q, impedancias R-X e
admitancia G-B. Este tipo de representagdo permite uma analise conjunta da caracteristica de perda de excitagao,
das protegdes, do limitador de subexcitacdo e dos limites operativos [17].

Durante a perda de excitacdo do gerador, a elevada absor¢do de poténcia reativa do sistema faz com que a
trajetoria da impedancia aparente saia, eventualmente de um ponto de operagéo na regido sobre excitada, para o
quadrante referente a regido de subexcitagdo. A Figura (2). demonstra o deslocamento tragado pela impedancia
aparente medida nos terminais do gerador apds a perda de excitagdo parcial (Figura 2 - a) e total (Figura 2 - b),
considerando trés diferentes carregamentos.

Analisando as Figuras (1) e (2) é possivel perceber que perdas de excitagbes parciais possuem caracteristicas que
dificultam sua deteccdo comparada a perdas de excitagdes totais. Isto se deve ao fato, que a perda parcial possui
constantes de tempo maiores, desta forma, deixando o comportamento das constantes elétricas mais lento.

O tempo que a maquina podera operar sem seu sistema de excitagédo, pode ser tdo curto como poucos segundos,
ou até de varios minutos. Logo, as condigdes operativas das unidades geradoras durante este tipo de evento
deverdo ser monitoradas levando em consideragdo a curva de capacidade e outros dados fornecidos pelos
fabricantes.
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Figura 2 — (a) — Comportamento tipico impedancia aparente durante PEP, (b) Comportamento tipico impedancia
aparente durante PET.

3.0 - REVISAO DAS METODOLOGIAS DE PROTEGAO CONTRA PERDA DE EXCITAGCAO

A protegdo contra a perda de excitagdo € normalmente projetada de modo a disparar o disjuntor principal do
gerador e o disjuntor de campo e parar a maquina primaria. Apesar de existirem varios métodos de protegao contra
a perda de excitacdo propostos na literatura, na pratica, somente s&o utilizados os mais conhecidos e/ou com maior
facilidade de ajuste. Este trabalho tem como proposta estudar 4 diferentes metodologias empregas na literatura.

3.1 Aplicacdo de Relés de Distancia na Protecdo Contra a Perda de Excitac&o

A protegdo contra falta de excitagdo mais utilizada atualmente é composta por relés de distancia tipo mho que
consiste de um relé de distancia monofasico, com offset, polarizado para monitorar a impedancia vista dos
terminais do gerador e angulo de maximo torque igual a - 90°.

Através de um sistema simplificado com duas fontes geradoras (Figura 4), é possivel analisar a impedancia vista
pelo relé conectado nos terminais da maquina.

E, /6 ¢ D E, 20
ST e R
Za Iz Zs

ET = EA +7L +EB
Figura 3 — Sistema estudado para medida da impedancia aparente.

O relé é conectado nos terminais do gerador A, ou seja, na barra C, onde, E. é a tensdo interna da maquina A e

Es ado equivalente B. A defasagem angular é representada por . O fasor da corrente / é dado pela Equagao
(1) e o fasor da tenséo na barra C pela Equacgao (2).
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Caso a tensdo interna da maquina E. caia a zero, a impedancia vista pelo relé correspondera somente a parcela
da impedancia do gerador conforme a Equagéo (3), ou seja —Z.

3.2 Método de Berdy

Em 1949 Mason propde uma protecao baseada na caracteristica da impedancia aparente, logo apés em 1975,
Berdy apresenta novos ajustes para esta técnica. O método proposto por Berdy faz uso de duas zonas de
protegcdes, uma zona instantanea (Z4), ajustada tipicamente com didmetro de 1,0 p.u. na base de gerador e outra
zona (Z2), ajustada com didmetro igual ao valor da reatancia sincrona do eixo direto (Xd) da maquina. Ambas as
zonas de protecdo possuem offset negativo igual a metade da reatancia transitéria de eixo direto (X'd/2) da
magquina. Devido a relatos de detecgéo indevida durante oscilagdes estaveis de poténcia o autor propde o uso de
temporizagdes para Z, na ordem de 0,5 até 0,6 segundos [3].

Como mencionado anteriormente carregamentos elevados possuem caracteristicas mais rapidas no deslocamento
da impedancia aparente. Desta forma Z1 tem como objetivo detectar estas condi¢des mais severas, e conseguinte
a Z, tem como objetivo atuar para carregamentos mais leves, utilizando da temporizagdo devido ao seu maior
alcance desta forma, diminuindo a chance de ocorréncia da uma operagédo indevida. A Figura 4 - (a). apresenta a
caracteristica operacional no plano R-X, proposta por [3].

3.3 Método do Offset Positivo

Esta combinagao proporciona protecéo para quase todas as condigdes de perda de excitagao [18], este faz uso da
combinacéo de relés de admitadncia com unidades de subtens&do e uma unidade direcional. O método presente na
referencia [19], tem como principal caracteristica a coordenagao da Z, com o Limite de Estabilidade Pratico (LEP) e
o Limite de Excitagdo Minima (LEM) da maquina. Desta forma sugere-se alcance da Z; com didmetro de 1,1 vezes
o valor da reatancia sincrona de eixo direto (Xd) menos o offset que pode ser considerado metade da reatancia
transitéria de eixo direto da maquina.

Ja para Zz, normalmente utiliza-se 10% do LEP, com isso, offset pode ser considerado como a reaténcia

equivalente vista nos terminais do gerador (Xt) e didmetro como 1,1 vezes Xd mais offset. A Figura 4 — (b).
demonstra a caracteristica da protec¢ao vista no plano R-X.

Unidade Direcional

X(.u.)
————¥—————o
R(p.u.) X, R(p.u)
X',
idmetro 2 Z,
Z,=1,0 Limite de Estabilidade
] at1
LLX, % | Pratico
/ Limite de Excitagio
Y, /> Minima

-

____________ — '
p—— -

(a) (b)
Figura 4 — (a) Caracteristica operacional do método proposto por Berdy; (b) — Caracteristica operacional do
método de Offset Positivo.
3.4 Método de Mahamedi

Mahamedi [10] em 2015, propdem um método em que busca explorar a taxa de variagdo da resisténcia elétrica
vista nos terminais da maquina. Do mesmo modo que os métodos mencionados anterior, baseia-se nas mudancgas
na impedancia vista pelo relé quando a perda de excitagcdo ocorre

O método consiste em diferenciar a perda de excitagdo da oscilagdo de poténcia pelo tempo em que a magnitude
da taxa de variagdo da resisténcia elétrica ficara com valor negativo. O autor considera que o maior tempo que uma
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oscilacdo de poténcia permaneceria com sua taxa de variagdo da resisténcia elétrica com valores negativos seja
uma oscilagéo de 0,3 Hz. Segundo analises realizadas no trabalho meio ciclo desta frequéncia seriam necessarios
para distinguir a PE de oscilacdo estavel de poténcia. Assim:

=L =338 4)
03 2

O fluxograma da Figura 5 demonstra o algoritmo do método proposto por [10].

+ Simr

’—> Calculando dR/dt F———— dR/dt=0? Nio—p» Chej:;ztlnﬂ
. Operagdo relé

Figura 5 — Fluxograma do método proposto por Mahamedi.

dR/dt<0 por mais
de1,7 segundos ?

3.5 Método de Amini

A método proposto por [7], utiliza a combinagdo da taxa de variagdo da tensdo terminal e a taxa de variagédo da
poténcia reativa para criar uma terceira variavel utilizada como sinal para detecgdo da PE. Esta variavel pode ser
vista na Equagao (5).

LOET =10° x[Q¥ = Q=D v, (F) _ y (k=1)y 5)

Durante a PEP, as variaveis tensdo terminal e poténcia reativa possuem tendéncia de diminuirem. Assim, a
multiplicacdo da taxa de variacdo destes dois sinais possuira valor positivo, entretanto durante uma oscilagcédo de
poténcia ou mesmo retirada de uma carga do sistema de poténcia esta combinacdo de sinais possuira valores
negativos. Com base no comportamento destas duas variaveis e utilizando este novo sinal, cria-se a ldgica de
protecao vista na Figura 6.

Calculando

V; rms
Contador =0 @

Sim S;n
-Calculado Q o I~
Contador<0 Nao—»| -Filtrando [-N3o Contador>10 Sim— perapg‘zo rele
-Calculando LOEI

Decrementa
contador

Incrementa
contador

Figura 6 — Fluxograma do método proposto por Amini.
A técnica necessita de diversas simulagdes para configurar o valor minimo de threshold (Th) necessario para

diferenciar oscilagdo de poténcia e perda de excitagdo e para ndo encontrar problemas com pequenas variagdes
faz uso de uma taxa de amostragem de 10 Hz.

4.0 - COMPENSADOR SINCRONO ESTATICO

O Compensador Sincrono Estatico (STATCOM) é um dispositivo de derivagdo da familia FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) que usa eletrénica de poténcia para controlar o fluxo de poténcia e melhorar a estabilidade
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transitéria em redes elétricas. O STATCOM regula a tensdo elétrica em seu terminal controlando a quantidade de
energia reativa injetada ou absorvida pelo sistema de energia. Quando a tensao do sistema é baixa, o STATCOM
gera energia reativa (STATCOM capacitivo). Quando a tensdo do sistema é alta, absorve energia reativa
(STATCOM indutivo). O sistema de controle consiste em um phase-locked loop (PLL), sistemas de medicao,
regulador de tensdo AC e um regulador de tensdo DC e mm loop de regulacdo de corrente interna que consiste em
um regulador de corrente.

A Figura 7 ilustra 0 mesmo sistema analisado na segéo 3.0, porém com um STATCOM instalado no ponto F. Desta
forma com a Equagéo (8) é possivel analisar a impedancia medida pelo relé na presenga deste dispositivo.

V./6 1A - IR E i V,Z0
‘+I 7. (1-m) ZL
[FT ]B
STATCOM

Figura 7 — Sistema estudado para medida da impedancia aparente com STATCOM.

Ve Ve—Zclr _Vels <

Trete = =2 —Za (6)
Iz Ir IR
— V,Z0-V,Z0+(m- l)ZL[F
I, = (7)
ZG +ZL
— V.6 —
ZRreis = G ———Z¢ (8)
VLo -V, Z0+(m-1)Z.1F
Zo+Z1

Percebe-se que durante perda de excitagées onde ocorra a total perda do campo, onde Ve é zero, a impedancia

vista pelo relé serd de —-Zs, da mesma forma que anteriormente na sec¢do 3.0, porém para PE parciais esta
impedancia tera valores diferentes o que pode influenciar diretamente nas caracteristicas dos métodos estudados.

5.0 - PERFORMANCE DAS PROTEGOES NA PRESENGA DO STATCOM

5.1 Sistema Estudado

Para comparar e avaliar as técnicas de protegoes contra perda de excitagdo foram realizadas simulagbes
computacionais utilizando o software Simulink Matlab®, o sistema escolhido para ser modelado foi o IEEE 9 Barras.
Um STATCOM de +200MVA foi inserido no meio da Imha entre as Barras 8 e 9 para compreender sua influéncia
nas prote¢des a serem estudadas. O sistema modelado pode ser visto na Figura (8).

Ja que as metodologias sofrem influéncia em fungcdo do carregamento, foram escolhidos nove pontos de
carregamentos diferentes em funcdo da tens&o de operagéo 1,02 p.u., 1,0 p.u. e 0,98 p.u., com carregamentos de
poténcia ativa de 0,5 p.u., 0,7 p.u. e 0,9 p.u.. O gerador G3 é escolhido para sofrer a PE, este possui 128 MVA e
tensdo de 13,8 kV. Como mencionado na se¢éo 2.0 e 4.0, o impacto do STATCOM na impedancia medida pelo relé
sera na presencga de perdas de excitagao parcial, ainda perdas parciais possuem caracteristicas mais lenta o que
torna mais dificil sua detec¢ao. Desta forma, decidiu-se estudar o impacto da perda de excitagéo de 60% da tenséo
do campo de excitagao.
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5.1 Resultado das Simulacdes

Para analisar a influéncia do STATCOM nas metologias estudas, nove diferentes simulagdes sem o uso do
STATCOM e com a presenga do dispositivo sdo apresentadas. Os resutados de tempo de detecgdo dos métodos
na presenca de perda de excitagao parcial de 60% do compo pode ser visto nas Tabelas (1) e (2).

Analisando os resultados apresentados na Tabela (1), é possivel perceber que os métodos baseados no caminho
da impedancia aparente possuem maior dificuldade de detecgdo para baixos carregamentos. Ja o0 método proposto
por Mahamedi apresenta os melhores resultados ndo sofrendo muita influéncia quanto ao ponto operacional do
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Figura 8 — Sistema IEEE 9 barras modificado.
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gerador. O método proposto por Amini somente atuou corretamente para altos carregamentos.

Na Tabela (3) é possivel analisar a diferenga de tempo de atuacdo das metodologias estudas. Considera-se uma
resposta mais lenta na atuagéo, quando valores de tempo encontrados forem maiores na presenga do STATCOM,
desta forma a diferencga tera valores positivos. Para ressaltar casos onde a metodologia deixou de atuar usou-se a

simbologia *.

Tabela 1 — Tempos de detec¢éo da perda de exci¢éo parcial de 60% sem o uso do STATCOM.

SEM STATCOM
Berdy Offset Positivo Amini Mahamedi

Casos TripZ1 (s) TripZ2 (s) TripZ1 (s) TripZ2 (s) Trip (s) Trip (s)
Vt=1,02

P=05 - - - - - 8,760
VIE z (1)’(;2 26,517 21,655 21,138 23,206 - 8,765
Vli Z (1),82 14,544 13,074 12,852 11,890 16,0 8,752
Vt=1,0

P=0.5 - - - - - 8,267
\I],t:()1£ 20,121 16,416 16,009 19,045 - 8,291
\I/,t:()lg) 12,581 11,436 11,239 11,241 13,900 8,293
Vt=10,98

P=05 - 24,539 23,548 - - 7,776
Vli z 8’38 16,257 13,283 12,956 16,154 - 8,291
VIE z g’gg 11,113 10,153 9,968 10,610 12,30 8,293
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Tabela 2 — Tempos de detec¢éo da perda de excigéo parcial de 60% com o uso do STATCOM.

COM STATCOM
Berdy Offset Positivo Amini Mahamedi

Casos TripZ1 (s) TripZ2 (s) TripZ1 (s) TripZ2 (s) Trip (s) Trip (s)
Vt=1,02

P=05 - - - - - 8,265
Vt=1,02

P=07 29,333 22,524 21,886 - - 8,718
Vli z (1)’82 16,381 13,963 13,682 17,845 - 8,729
Vt=1,0

P=05 - - - - - 7,770
th 1.0 21,577 16,824 16,371 26,158 - 8,261

P=0,7
\I],t:()lgo 14,006 12,016 11,768 15,601 - 8,732
Vt=0,98

P=05 - 24,185 23,127 - - 7,760
Vt=0,98

P=07 17,267 13,569 13,202 - - 8,266
VIE z 838 12,206 10,505 10,279 13,874 16,100 8,275

Tabela 3 — Diferenca de tempo de detec¢éo na presenca do STATCOM.
Berdy Offset Positivo Amini Mahamedi
Casos TripZ1 TripZ2 TripZ1 TripZ2 Trip Trip
Diferenga (s) Diferenga (s) Diferenga (s) Diferenga (s) Diferenga (s) Diferenga (s)

Vt=1,02 ) ) ) ) ) -0.49

P=0,5 8
Vt=1,02

P=07 2,82 0,87 0,75 0 - -0,05
Vt=1,02

P=09 1,84 0,89 0,83 5,95 0 -0,02
Vt=1,0

P=0,5 ) ) ) ) ) -0,50
Vt=1,0

P=07 1,46 0,41 0,36 7,11 - -0,03
Vt=1,0

P=009 1,42 0,58 0,53 4,36 0 0,44
Vt=0,98
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Figura 9 — (a) — Impacto do STATCOM na tensao elétrica ; (b) — Impacto do STATCOM na impedancia aparente.

O uso do STATCOM no sistema estudado afetou diretamente os métodos de Berdy e Offset Positivo, onde a
maioria dos casos acabou deixando sua resposta mais lenta. J& o método proposto por Amini acabou n&o atuando
em alguns casos, isto se deve ao fato do método utilizar um trigger de subtensdo e como o STATCOM funciona
como um regulador de tensao no ponto instalado este acaba piorando muito a performance do método. O método
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proposto por Mahamedi, por utilizar um trip por temporizacdo acaba ndo sofrendo grandes impactos. A Figura (9-a)
representa a tensao elétrica e a Figura (9-b) representa a impedancia aparente medida sem o uso do STATCOM e
com o dispositivo respectivamente para o caso Vit =1,02 e P=0,7 p.u..

6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma analise do desempenho de quatro métodos de protegcdo na presenga de um
compensador sincrono estatico (STATCOM). Nele foram apresentados resultados de simulagdes para perda de
60% da tensdo de campo da maquina estudada. Esta analise permite perceber que a presenca do STATCOM
acaba interferindo no desempenho de trés dos métodos estudados. Desta forma a partir deste trabalho é possivel
perceber que os métodos utilizados atualmente em relés necessitam de diferentes abordagens para prote¢éo na
presenga do STATCOM.
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