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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise de desempenho de fungbes de protegcdo de unidades geradoras frente a
fendmenos de oscilagdo de poténcia. Para isso, foi utilizado um relé de protecdo de geradores, SEL-700G, com
fungbes basicas ajustadas com filosofias usuais, e também foram testados dois algoritmos da fungcéo de perda de
sincronismo - PPS, uma com Blinder Simples e outra com Blinder duplo. Essas fungdes foram testadas utilizando o
sistema Acre-Ronddnia, modelado de forma adequada, no simulador digital em tempo real — RTDS. Foram
simulados casos de oscilagdes estaveis e instaveis, com intuito de se avaliar o comportamento das protegdes do
gerador.
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1.0 - INTRODUCAO

Com a complexidade atual do Sistema Elétrico Brasileiro, grandes perturbagdes podem provocar oscilagcdes de
poténcia e perda de sincronismo entre uma usina e o resto do sistema, ou entre grupos de geradores de
subsistemas diferentes. Estas grandes perturbagdes causam, dinamicamente, oscilagdes severas nos angulos dos
rotores das maquinas e nos fluxos de poténcia das linhas de transmisséao.

Logo, ap6s uma perturbagdo que culmine em oscilagbes estaveis no sistema, o ideal é que ndo ocorram
desligamentos adicionais de equipamentos, de forma que o mesmo retorne a um novo ponto de operagao estavel,
sem maiores consequéncias para a rede. Da mesma forma, durante oscilagées instaveis, que culminem em perda
de sincronismo, o esperado é que o sistema seja separado com a abertura apenas em pontos especificos,
previamente determinados, de modo que sejam formados subsistemas estaveis, minimizando assim a area de
abrangéncia de perturbagdes bem como os cortes de carga.

Sendo assim, para se evitar desligamentos indesejados e garantir a seletividade das prote¢cdes das unidades
geradoras durante fendbmenos sistémicos, como oscilagdo de poténcia, os ajustes das suas fungdes de protegcao
devem seguir critérios considerando tanto as especificagdes e suportabilidade das maquinas quanto as variagdes
elétricas de suas grandezas, esperadas quando da ocorréncia desses fendmenos. As principais fungbes de
protecdo de unidades geradoras que podem ter desempenho incorreto, durante a ocorréncia de oscilagdo de
poténcia, e que foram analisadas nesse trabalho s&o as seguintes: protecdo de poténcia reversa (32), protegéo de
distancia (21), protegéo de sobrecorrente com restricdo de tensdo (51V), protecdo de perda de excitagéo (40),
protecéo de sobretensdo (59) e protecdes de frequéncia (81).

(*) Rua Julio do Carmo, n* 251 — 6° Andar — CEP 20211-160 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 3444-9618 — Fax: (+55 21) 3444-9444 — Email: tatianamaria@ons.org.br
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Todavia, quando identificada a possibilidade de perda de sincronismo da usina, com formacéo de centro elétrico
dentro da mesma, deve ser habilitada nas prote¢cdes das suas unidades geradoras a fungéo de protegdo de perda
de sincronismo (78), para desconectar a usina rapidamente evitando assim danos nas maquinas.

2.0 - PROTECAO DE UNIDADES GERADORAS

Uma unidade geradora é um sistema complexo sujeito a falhas de diversas naturezas, requerendo a sua imediata
retirada do sistema ou até mesmo a sua parada parcial ou completa. Para isso, a arquitetura e os ajustes do seu
sistema de protecdo devem seguir critérios seguros de protegdo da maquina, evitando danos para mesma.
Entretanto, o seu sistema de prote¢do deve ter um comportamento adequado frente a fenbmenos sistémicos como
oscilagdes de poténcia, impedindo o seu desligamento desnecessario, quando a maquina nao corre risco fisico e a
perturbacéo pode ser agravada.Desta forma, para a avaliagdo do desempenho das principais fungbes de protecéo
de unidades geradoras, foi utilizado o relé SEL-700G, que possui também fungdes de protecdo de perda de
sincronismo. A seguir sera feito uma breve descri¢cdo das fun¢des habilitadas e respectivos ajustes.

2.1 Protecéo de Distancia (21)

Foram parametrizadas duas zonas de atuagio: a zona 1, ajustada para atuar de forma instantanea para falhas até
70% da impedancia do transformador elevador da usina e a zona 2, temporizada em 0,7 s para atuar para falhas
que ocorram além do barramento da usina, com alcance de 120% da impedancia do transformador elevador.
Ambas as unidades foram ajustadas com Off-Set igual a reatancia X'd do gerador, para cobrir os enrolamentos do
mesmo.

2.2 Protecdo de sobrecorrente com restricdo de tensao (51V)

O valor de pick-up das unidades de sobrecorrente com restricdo de tensao diminui a medida que a tenséo terminal
do gerador reduz. Essa redugao ocorre até 12,5% da tensdo nominal, de acordo com a caracteristica da fungao,
sendo esta adequada para detectar faltas entre fases em unidades geradoras onde a reatancia de eixo direto é
maior que 1,0 pu na base do gerador. Esta unidade foi ajustada com pick-up igual a 140% da corrente nominal do
gerador, sendo utilizada uma caracteristica do tipo C2 (Very Inverse) da IEC. A unidade foi ajustada para atuar em
cerca de 0,8 s para falhas trifasicas no lado de AT do transformador elevador.

2.3 Protecdo de Poténcia Reversa (32)

Foi utilizada uma unidade de deteccdo de motorizagdo da maquina, baseada na medicdo da poténcia ativa
consumida pela maquina durante o processo de motorizagdo. Esta unidade foi ajustada para uma poténcia ativa
consumida pela maquina de 2% do valor da poténcia nominal, ajustada inicialmente em 10 s. Posteriormente
durante os testes essa temporizagéo foi reduzida para 100 ms, com o objetivo de avaliar o desempenho dessa
fungdo quando da utilizagdo de temporizagdes muito pequenas para essa unidade.

2.4 Protecdes de Frequéncia (81)

Foram utilizadas duas unidades de sobrefrequéncia: uma instantanea ajustada em 66 Hz e uma temporizada
ajustada em 63 Hz, com temporizagéo de 10 s.

2.5 Protecbes de Sobretensio (59)

Foram utilizados elementos de sobretensdo medindo as tensdes fase-fase do terminal do gerador. Essas unidades
foram ajustadas para disparo instantaneo, com ajuste de pick-up de 1,3 pu da tensdo nominal fase-fase, no caso de
sobretensdes trifasicas.

2.6 Protecdo de Perda de Excitacdo (40)

O relé SEL-700G utiliza duas caracteristicas tipo Mho Off-Set para detectar as condigbes de perda de excitagdo. O
Off-Set das caracteristicas de atuacao é igual a metade da reatancia transitéria do gerador (X'd/2), onde a zona 1
possui um didmetro igual a 1 pu na base do gerador, temporizada em 800 ms, e a zona 2 tem um didmetro igual a
reaténcia sincrona de eixo direto (Xd), temporizada em 300 ms.

3.0 - PERDA DE SINCRONISMO DE UNIDADES GERADORAS

A operagédo da maquina sincrona frente a grandes perturbagdes no sistema ou em condi¢cdes inadequadas de
subexcitagdo pode culminar em perda de estabilidade e consequente perda de sincronismo entre a unidade
geradora e o sistema. Essas oscilagdes impactam significativamente no torque do eixo do conjunto gerador-turbina,
induzem correntes no enrolamento amortecedor e outras partes, causando danos na maquina.

Quando grupos de maquinas de subsistemas diferentes perdem o sincronismo é observado a formagéao de centro-
elétrico no sistema de transmissdo, onde agbes sdo tomadas para a separagdo dos subsistemas através de
protecdes especificas. Entretanto, quando a instabilidade ocorre entre uma usina e o resto do sistema, o centro
elétrico da oscilagdo pode ser formado dentro da usina, nesse caso, € necessario que a agao seja tomada nas



3

unidades geradoras, ou na conexao das mesmas, de forma que a usina seja desconectada do sistema em tempo
habil, evitando avaria das unidades geradoras.

Contudo, nem todas as usinas do sistema estéo sujeitas a essa condigéo, pois a localizagdo do centro elétrico da
oscilagcéo esta fortemente relacionada com as impedéancias da rede. Logo, a ocorréncia de um centro elétrico na
usina, depende da relagdo da impedancia equivalente da mesma com a impedancia equivalente do sistema. Isso
pode ser obtido a partir de um estudo simples utilizando o equivalente da rede, apresentado na Figura 1.

Assumindo um sistema simplificado de duas fontes com tensdes de igual amplitude, a trajetéria da impedancia ira
atravessar a impedancia total do sistema em um angulo reto na metade de sua amplitude. Na Figura 1-a encontra-
se um sistema equivalente de duas barras. Apos determinados ZS (Equivalente da Usina), ZL (Linha de Conexao)
e ZR (Equivalente do Sistema), somando-se as impedancias obtém-se a impedancia total ZT. Calcula-se, entéo,
|ZT|/2, para encontrar a metade do mddulo dessa impedancia equivalente total. Esse valor, indicara
geometricamente onde podera ocorrer centro elétrico na rede estudada. A Figura 1-b, mostra um exemplo com
possibilidade de ocorréncia de centro elétrico dentro da usina, quando de uma instabilidade sistémica, quando
ZT/2<Zs. Nota-se que a tendéncia do centro elétrico ocorrer na usina € maior quando sua impedancia é grande
quando comparada com a do sistema, ou seja quando for caracterizada um\_a fonte fraca em um sistema forte.
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FIGURA 1 - Sistema Equivalente de Duas Barras

Ressalta-se que esse método nado substitui os estudos dindmicos, pois o objetivo do mesmo é apenas apresentar
uma analise geométrica do fendmeno expresso no diagrama RX. De fato, também nZo aponta quais serdo as
contingéncias que irdo ocasionar a instabilidade eletromecanica e a formagéo do centro elétrico. Essas informagdes
deverdo ser obtidas de estudos adicionais, cujos resultados dependerdo, além dos fatores supracitados, de
diversos outros como o nivel de carregamento das linhas, caracteristicas da carga, tensdes nas barras, inércia do
sistema, a¢des de controle das unidades geradoras, etc.

Sendo assim, quando os estudos indicarem a possibilidade de formacao de centro elétrico numa determinada usina
do sistema, é recomendado que a mesma possua habilitado nas protegdes de suas unidades geradoras, ou linha
de conexao, a fungéo de Perda de Sincronismo (78).

3.1 Protecdo de Perda de Sincronismo (78)

O relé SEL-700G [1] possui dois algoritmos de detecgéo de perda de sincronismo, um deles utiliza um uUnico Blinder
e o outro utiliza dois Blinders. Além dos Blinders, ambos os esquemas utilizam ainda um circulo no plano de
impedancia, que define o alcance da fung&o. Este circulo € denominado 7821 e é o responsavel por ndo permitir
atuacdes dos algoritmos em oscilagbes de poténcia com centro elétrico fora da usina, provendo seletividade a
funcdo. O circulo possui um alcance a frente (78FWD), que foi ajustado 2,5 vezes a reaténcia transitéria de eixo
direto da maquina (2,5.X’d) e um alcance reverso (78REV), que foi ajustado em 1,5 vezes o valor da reatancia do
transformador elevador (1,5.XT).

3.1.1 Caracteristica de “Blinder” Simples

Este esquema utiliza um Blinder a direita no plano de impedancias, conhecido como 78R1, e um outro Blinder na
regido esquerda do plano de impedancias, nomeado de 78R2. A Figura 2-a mostra a fungdo no plano de
impedancias.

As posi¢oes dos Blinders 78R1 e 78R2 foram escolhidas de forma que o angulo das tensdes entre a unidade
geradora e a fonte equivalente fosse aproximadamente igual a 120°. Foi também observado se o circulo Z1 e os
Blinders 78R1 e 78R2 nao invadiram a regido de carga.

3.1.2 Caracteristica de “Blinder” Duplo

Esta caracteristica também conta com o circulo 78Z1 e os Blinders 78R1 e 78R2, porém ambos os Blinders estédo
agora em ambos os semiplanos de forma simétrica. A Figura 2-b exemplifica o diagrama utilizado por esta fungao
no plano de impedancias.

Para discriminar oscilagdo de curto-circuito, este algoritmo monitora o tempo em que a impedancia de sequéncia
positiva fica entre os Blinders 78R1 e 78R2, comparando esse tempo ao ajuste do temporizador 78D. Desta forma
€ possivel ajustar o temporizador de forma que eventos mais rapidos sejam tratados como curto-circuito, ndo
ativando a fungao. Este temporizador foi ajustado em 20 ms, pois considerando os ajustes dos Blinders 78R1 e
78R2, apenas serdo caracterizados como oscilagdo de poténcia eventos cuja velocidade da impedancia medida
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seja menor que 25 Q/s. Este valor foi obtido a partir da andlise de eventos, tanto de perda de sincronismo de
unidades geradoras do SIN como de simulagées, onde foram observadas velocidades de impedéncia, na referéncia
de tensdo da maquina, na faixa de 8 a 20 Q/s. A posi¢ao do Blinder 78R2 foi escolhida de forma que o angulo entre
a unidade geradora e a fonte equivalente do sistema fosse aproximadamente igual a 120°, e a posigdo do Blinder
78R1 foi escolhida considerando a regi&o de carga.
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(a)Algoritmo de um Blinder (b) Algoritmo de dois Blinders
FIGURA 2 - Protegéo de perda de sincronismo

4.0 - MODELAGEM DO SISTEMA NO RTDS

Para a realizagdo do estudo, o subsistema escolhido foi o tronco de 230 kV da regido Acre/ Rondbnia, composta de
uma interligagdo com o SIN em 230 kV. Esta interligacdo é potencialmente exportadora, escoando o excedente da
energia gerada nas Usinas Hidraulicas (UHE Samuel e UHE Santo Anténio 230 kV) e injetada pelo Sistema
Madeira através das estagdes conversoras back-to-back de Porto Velho, onde contingéncias no sistema de 230 kV
e até perdas de carga na regido Acre/Ronddnia, provocam oscilagdes de poténcia colocando em prova as fungdes
de protegdo das unidades geradoras da regido. Portanto, esse tronco foi modelado de forma adequada para a
realizagao de estudos de estabilidade, utilizando um Simulador RTDS em testes em malha fechada com o relé
SEL-700G.

A usina escolhida para teste foi a UHE Santo Antdnio 230 kV em fung¢éo da configuragédo da rede, ja que, através
de alteragbes da topologia do sistema, foi possivel provocar oscilagdes estaveis e instaveis com formagéo de
centro elétrico dentro e fora da referida usina, permitindo dessa forma testar o desempenho das fungdes habilitadas
no relé de protegéo.

A representacdo da rede elétrica no simulador RTDS contemplou a modelagem dos Sistemas de transmissao do
Acre/Rondbnia e Mato Grosso/Rondénia em 230 kV, contendo a SE Porto Velho, SE Abuna, SE Rio Branco, SE
Ariquemes, SE Ji-parana, SE Pimenta Bueno, SE Vilhena e SE Jauru; Compensadores Estaticos em Rio Branco e
Vilhena; equivalentes de geragdo em Porto Velho e Samuel; unidades geradoras individualizadas em Santo Anténio
230 kV; equivalentes de curto-circuito em Jauru 230 kV e Coletora Porto Velho 500 kV. Ressalta-se que nos testes
realizados nao foi utilizado o back-to-back 500 kV — 230 kV na SE Coletora Porto Velho, para que a dindmica do
sistema ndo fosse influenciada pelos controles do back-to-back, simplificando dessa forma a andlise dos
fendmenos sistémicos. Para a rede de transmiss&o foram individualizados todos os componentes, tais como Linhas
de transmissdo com a respectiva compensacao reativa; transformagdes conectadas ao 230 kV e respectivas
cargas com representagéo dindmica do tipo ZIP, e banco de capacitores. O modelo dos geradores ou equivalentes
de geragao contemplaram a representagéo dos reguladores. O modelo dos Compensadores Estaticos de Reativos
(CER) empregou a representacao de controlador tipico. A Figura 3 a seguir apresenta o sistema modelado e a
plataforma de testes.

Rio Branco Abund Porto Velho
il
. N » " Pimenta .
Coletora Porto Velho Samuel Ariquemes Jaru Ji-Parana Bueno Vilhena  Jauru
j ] ] sin
(O B0 1 i
(OBER—H-O
UHE Samuel
UHE Santo
Anténio LR.

FIGURA 3 - Diagrama do sistema Acre-Ronddnia modelado no RTDS e Plataforma de testes

4.1 Definicdo dos Casos Simulados

Para realizagdo dos testes, foram definidos 7 casos de simulagdo, sendo 3 casos instaveis, 2 estaveis, 1 caso de
curto-circuito trifasico no terminal da unidade geradora da UHE Santo Antdnio, cuja protecédo estd em teste, e 1
caso de perda de excitagdo da referida UG. Nos estudos de estabilidade do sistema Acre-Ronddnia, quando
utilizados os critérios de estudos do ONS, considerando contingéncias simples ou duplas quando de circuitos
duplos, é observado tendéncia de formagédo de centro elétrico na LT 230 kV Ji-Parana — Pimenta Bueno ou
Ariquemes Ji-Parana. Desta forma, com o objetivo de provocar uma instabilidade no sistema com tendéncia de
formagéao de centro elétrico na UHE Santo Antdnio, para a definicdo do caso 1, foram realizadas simulagées com o
desligamento de pelo menos 2 circuitos de conexao da referida usina com as SEs Samuel e Ariquemes. Assim, foi
aumentada a impedancia desse trecho tendo como consequéncia a migragdo do centro elétrico para o mesmo.
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Porém, para se obter centro elétrico dentro da usina ainda foi necessario desligamento de unidades geradoras, a
fim de se aumentar a impedancia equivalente da usina, conseguindo-se enfim o objetivo - o centro elétrico dentro
da usina. Observa-se que quando considerado a rede completa ou contingéncias dentro dos critérios de estudo nédo
é esperada a formacdo de centro elétrico na UHE Santo Antdnio, sendo necessario para a realizagdo desse
trabalho premissas de estudo fora dos critérios habituais.

Para a obtengdo de casos estaveis, com tendéncia de formagdo de centro elétrico dentro da usina, apenas foi
reduzido o tempo de curto-circuito, de modo que o angulo critico do sistema ndo fosse atingido e o sistema
retomasse a um novo ponto de operagao estavel — este é o caso 2. A obtengdo dos casos instaveis com formagao
de centro elétrico fora da usina foi mais simples, sendo realizado a partir do caso 1, aumentando-se o nimero de
unidades geradoras na UHE Santo Anténio, a fim de reduzir a impedancia da usina, e “levar” o centro elétrico para
o sistema. Foram realizados dois casos instaveis com centro elétrico fora da usina, sendo um deles com mais
carga no sistema para se obter uma oscilagdo instavel com menor frequéncia de escorregamento.

Para a analise de desempenho das fungdes de perda de sincronismo, foram criados ainda um caso de curto-
circuito e um de perda de excitagdo. A Tabela 1, resume os casos simulados.

Tabela 1 — Casos Simulados

Caso Descri¢ao
1+ 2 UG em Santo Anténio (70 MW) / Carga Coletora Porto Velho (CPV) = 10 MW
1 Instavel - CE na usina CC3¢ Barra 230 kv Coleto.ra Porto Velho- Duragdo (td) = 150 ms
Abre LTs 230 kV: C. Porto Velho - Ariquemes C1 e C2/C. Porto Velho - Samuel C1 e C2
apos 150 ms do CC3¢ —»trip 2 Ugs em Santo Antdnio e 1 UG em Samuel
1 (56 MW)+ 2 UG em Santo Ant&nio (70 MW)/Carga Coletora Porto Velho (CPV) = 10 MW
, . . . CC3¢ Barra 230 kV Coletora Porto Velho- Duragdo (td) =100 ms
2 Estével - Tendéncia de CE na usina E
Abre LTs 230 kV: C. Porto Velho - Ariquemes C1 e C2/ C. Porto Velho - Samuel C1 e C2
apads 150 ms do CC3¢—> trip 2 Ugs em Santo Antonio e 1 UG em Samuel
1 (70 MW)+ 3 UG em Santo Ant&nio (70 MW)/Carga Coletora Porto Velho = 55 MW
. ; CC3¢ Barra 230 kV Coletora Porto Velho - Duragdo (td) =100 ms
3 Instavel - CE fora da usina N
Abre LTs 230 kV: C. Porto Velho - Ariquemes C1 e C2/ C. Porto Velho - Samuel C1 e C2
apos 200 ms do CC3b— trip 2 Ugs em Santo Antdnio e 1 UG em Samuel
Instavel - CE fora da usina 1 (70 MW)+ 3 UG em Santo Ant&nio (70 MW)/ Carga Coletora Porto Velho = 200 MW
a A partir do caso 3 com mais carga e CC3¢ Barra 230 kV Coletora Porto Velho - Duragdo (td) = 150 ms
maior tempo de falta = Menor Abre LTs 230 kV: C. Porto Velho - Ariquemes C1 e C2/ C. Porto Velho - Samuel C1 e C2
escorregamento de frequéncia apds 200 ms do CC3¢ — trip 2 Ugs em Santo Antdnio e 1 UG em Samuel/ f max = 64, 3 Hz / Vmax = 1,08 pu
1 (56 MW)+3 UG Santo Antdnio (56 MW)/C Colet: Porto Velho = 211 MW
Estavel - Tendéncia de CE fora da usina { ! el Sante Antbniol MiagaCle ?ra A
x CC3¢ Barra 230 kV Coletora Porto Velho- Duragio (td) = 100 ms
5 | A partir do caso 4 com tempo de falta i
100 Abre LTs 230 kV: C. Porto Velho - Ariquemes C1 e C2/ C. Porto Velho - Samuel C1 e C2
menor ( ms) apds 200 ms do CC3¢ — trip 2 Ugs em Santo Antdnio e 1 UG em Samuel
6 Perda de Excitagdo 1 (70 MW)+ 3 UG em Santo Antdnio (70 MW)/Carga Coletora Porto Velho = 211 MW/Abre circuito de campo
‘ 7 Falta interna 1 (70 MW)+ 3 UG em 5. Antonio (70 MW)/Carga C.P. Velho = 211 MW/CC3d Barra 13,8 kV C. P. Velho - Duragéo (td) = 100 ms

5.0 - SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Para todos os casos simulados foram criados pelo menos 2 grupos de ajustes no relé, para verificar o
comportamento dos dois algoritmos disponiveis no relé SEL 700-G: 78 (GR1) — PPS Blinder Simples e 78 (GR2) —
PPS Blinder Duplo. A seguir, serdo apresentados os resultados para os casos simulados, em forma de tabela,
mostrando as fungdes que emitiram sinal de trip, com os seus respectivos tempos de atuagao, e as fungdes que
partiram nos eventos, porém ndo permaneceram tempo suficiente ativadas para emitir disparo. A referéncia de
tempo utilizada para estabelecer o tempo de atuagao das fungdes foi o inicio da oscilagdo, que ocorre logo apés o
desligamento das unidades geradoras em Santo Anténio.

Caso 1 - Caso Instavel com CE na Usina

Caso 1 2121 2122 51V 32 81l 591 40 78 (GR1) 78 (GR2)
TRIP 28 ms 1,059 s 1,779 s 325 ms 346 ms
PARTIDA X X X

Foi observado que a zona 1 da protegao de distancia atua antes das fungbes de perda de sincronismo, que sao as
fungbes apropriadas para atuar no referido evento, isso evidenciou a necessidade de inserir uma temporizagéo
nessa unidade, ja que a mesma tem fungdo de retaguarda, pois a fungdo principal para falhas entre fases, no
conjunto unidade geradora e transformador, sdo as func¢des diferenciais. Desta forma, nas simulagdes seguintes
foi habilitada uma temporizagéo de 100 ms na zona 1 da protegéo de distancia.

Fazendo a analise considerando como premissa que o sistema de protecdo da unidade geradora n&o possui
protecdo de perda de sincronismo e que a fungdo de distancia estd com ajuste adequado, observa-se que as
fungdes de protegao que poderiam atuar nesse caso de perda de sincronismo com CE na usina, seriam as fungdes
de sobrefrequencia instantanea e a fungao de sobretensao instantanea, porém em tempos elevados, submetendo a
maquina a periodos maiores de estresse. Ressalta-se também que o ajuste utilizado na protecdo de
sobrefrequéncia, embora seja usual, ndo é essencial para a maquina hidraulica ja que a mesma possui outras
protegdes, que inclusive promovem a parada em emergéncia da unidade, para atuarem quando da ocorréncia de
sobrevelocidade da mesma por falha do seu regulador de velocidade ou mecénica. Da mesma forma, para a
funcéo de sobretensao instanténea também foi utilizado um ajuste usual, mas que poderia ser mais elevado, pois
trata-se de uma protecéo sistémica cujos ajustes sdo recomendados pelo ONS de forma a coordenar com as
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demais protegdes de sobretensdo do sistema. Sendo assim, pode-se constatar que, quando ocorre um oscilagao
de poténcia instavel com formagéo de centro elétrico na usina, e ndo ha protecdo de perda sincronismo habilitada
nas unidades geradoras, ndo havera garantia de atuagdo de nenhuma fungéo de protecao elétrica antes de ocorrer
algum dano da maquina. Em contrapartida, foi observado que na utilizagdo das fungdes de perda de sincronismo
habilitadas a unidade geradora seria desconectada do sistema rapidamente, cessando a oscilagdo. Todavia,
embora o tempo de atuagio dos dois algoritmos testados tenham sido préximos, foram observadas as seguintes
particularidade no desempenho dos mesmos:

- 78 (GR1) — PPS Blinder Simples

Foi observado que no primeiro swing da oscilagdo ndo houve o disparo da funcdo de perda de sincronismo, isso
ocorreu por que a trajetéria da impedancia entrou na regido OOS ajustada (entre os Blinders R1 e R2), sem ter
passado na regido de swing (segmento circular delimitado pelo Blinder), esse instante esta destacado em verde (1)
na Figura 4. Em seguida, ja no terceiro quadrante, é observado que a impedancia passa pela regido de swing,
ativando o mesmo, porém sai do circulo (78Z1) pelo mesmo segmento circular que ativou a referida variavel, ndo
completando desta forma a légica. Esse instante estd apresentado na figura a seguir em rosa (2). Finalmente, no
segundo ciclo da oscilacao, € verificado através da trajetoria da impedancia a ativagéo da variavel Swing no quarto
quadrante, passando em seguida pela regido de OOS, e saindo do circulo 78Z1 pelo lado oposto que entrou, dessa
forma é completada a logica e emitido o sinal de disparo (OOST). Essa sequéncia de atuagdo da ldégica esta
apresentada em laranja na Figura 4.
Detalhe - 78 GR1

00s

. Regido entre R1 e R2
o S

dentro de 7821)

_~ SWING

=i - 7821

00sT

00 ativado =
ZM sair de
7821 pelo lado
oposto que
entrou & Trip

_A—
FIGURA 4 — Diagrama RX e oscilografias caso1 — 78 GR1

- 78 (GR2) - PPS Blinder Duplo

Para esse método também foi observado que no primeiro swing da oscilagdo n&o houve o disparo da fungdo de
perda de sincronismo, porém a causa foi diferente do grupo anterior, conforme relatado a seguir. Nesse método a
variavel swing é ativada logo apdés a impedancia medida permanecer entre os Blinders R1 e R2 por um tempo
maior que o ajustado, quando é identificado que se trata de uma oscilagdo e ndo de um curto-circuito, e isso
ocorreu ainda no primeiro swing da oscilagdo. Também foi verificado que a impedancia atravessou a regido de
0OOS, condigao também necessaria para a ativagédo da légica. Entretanto, conforme indicado na Figura 5 em verde
(1), a impedancia sai de 7871, instante de decisdo da logica, e em menos de % ciclo (8 ms - tempo de
processamento da funcao 78 no relé) sai de 78R1, condicdo esta que desativa as variaveis Swing e OOS. Desta
forma, como para atuagéo da légica é necessario a desativagédo de 7821 (saida do circulo) com as variaveis Swing
e OOS ativadas, ndo houve disparo. Contudo, no segundo ciclo da oscilagédo, é verificado que a mesma ocorre
mais proxima do eixo R do diagrama RX, em rosa (2) na figura, aumentando o tempo entre a saida da impedéancia
da caracteristica 78Z1 e saida do Blinder 78R1, permitindo agora a desativagdo de 78Z1 ainda com as variaveis

Swing e OOS ativadas. Com isso a légica do relé foi completada, sendo emitido disparo pela fungdo OOST.
QoS
- ZM passa por 78R2 ¢/ Detalhe - 78 GR2

G (mantido até
var 78R1)

SWING
ZM entre R1e i
R2, t>78D

7871 “ .7.;% :
{
[ |
4\ oosT ‘ i }
[l ) sweeoos \ 1
| 781 |
ativado+ZM - /
entrou em Z1 - L i |
(permaneceu % — :
- ciclojesaiu —_— [E—
Tilp

FIGURA 5 — Diagrama RX e oscilografias caso1 — 78 GR2

Caso 2 — Caso Estavel com tendéncia de CE na Usina

Caso 2 2121 2122 51V 32/10s 32/100 ms 81l 591 40 78 (GR1) 78 (GR2) \
TRIP 139 ms 373 ms
PARTIDA X X X

Nesse caso, também foi observado a atuagédo da zona 1 da protecdo de distdncia, mesmo com a introdugdo de
uma temporizagdo de 100 ms. Através das oscilografias foi verificado, em uma simulagdo com a fungédo bloqueada,
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que a mesma permaneceu ativada durante a oscilagéo estavel por pelo menos 115 ms, logo, em fungéo desse
evento a temporizacdo da unidade de distancia em zona 1 foi elevada para 150 ms. Nesse caso também foi feito
uma alteracdo do ajuste da funcao de poténcia reversa (32), de 10 s para 100 ms, porém desta vez com o objetivo
apenas de obsevacdo do seu comportamento quando aplicada com ajustes de temporizagbes muito baixas,
conforme ja foi observado em casos reais. Com esta alteracdo foi comprovado que a mesma, quando utilizada com
temporizagdes pequenas, pode atuar durante oscilagdes estaveis. Na oscilografia, foi observado que esta fungdo
permaneceu ativada nesse caso por pelo menos 170 ms.

Como no caso 1, houve a partida das fungdes de distancia zona 2 (21Z2), prote¢ao de sobretensdo com restricao
de tensdo (51V) e poténcia reversa (32), com ajuste padrdo. Foi também verificado o comportamento das fungdes
de perda de sincronismo (78 GR1 e 78 GR2) durante a oscilacdo estavel com tendéncia de formagao de centro
elétrico na usina, tendo as mesmas apresentado um comportamento adequado perante o evento, conforme
apresentado a seguir:

- 78 (GR1) — PPS Blinder Simples

Foi observado, que no primeiro swing da oscilagado estavel a impedancia medida alcangou o Blinder 78R1, porém
ndo ocorreu a atuagdo da fungao, ja que a mesma apenas atingiu a regido de Swing em sua trajetéria de retorno ao
novo ponto de operagéo estavel, saindo da caracteristica 78Z1 pelo mesmo lado do segmento circular que entrou.

A Figura 6 ilustra este desempenho, destacado na regido verde.
. Caso 2-78 GR1

78R2

Ativa o Swing, porém ZM saido 7871 pelo
mesmo lado sem ativar o 00S =» n3o da TRIP

FIGURA 6 — Diagrama RX e oscilografias caso 2 — 78 GR1
- 78 (GR2) - PPS Blinder Duplo

Inicialmente, foi observado que a impedancia passa rapidamente pelos Blinders 78R1 e 78R2, permanecendo entre
os dois Blinders apenas 8 ms, tempo este inferior ao ajuste do 78TD (20 ms). Sendo assim, nesse momento, nao
foi ativada a variavel Swing, corretamente, ja que nessa ocasido o deslocamento da impedancia no plano RX ndo
estava associada a um fendbmeno de oscilagdo e sim a uma alteracdo da topologia da rede (desligamento de UG
em Santo Antbnio). Este instante estd destacado na Figura 7 em laranja. Posteriormente, na trajetéria de retorno da
impedancia, a mesma atravessa os Blinders 78R1 e 78R2 mais lentamente, permanecendo entre os dois em um
tempo superior ao ajuste 78TD (20 ms), o que leva a identificagdo do algoritmo, de forma correta, que se tratava de
uma oscilagdo de poténcia, ativando assim a varidvel Swing. Entretanto, ndo ocorre disparo pois a impedancia
medida, logo em seguida, sai da caracteristica 78Z1 sem a variavel OOS ativa, ja que a impedancia medida nido
passou pelo Blinder 78R2 com Swing ativo. Essa etapa esta destacada na Figura 7 em verde.

ZM passa entre R1 e R2 em
20 t=8ms (6 ohm/s)
TD = 20 ms = sem Swing

7871 sem OOS, pois
ndo passou por R2
com Swing

ERl

B ZM
permanece entre R1 e R2 por
= T>20ms

FIGURA 7 — Diagrama RX e oscilografias caso 2 — 78 GR2

Caso 3 — Caso Instavel com CE fora da Usina

Caso 3 2121 2122 51V 32/10s 81l 59 40 78 (GR1 78 (GR2) |
TRIP 1,143 s
PARTIDA x x

No caso de oscilagbes instaveis, com centro elétrico fora da usina, é esperado que agdes de controle sejam
tomadas, em tempo adequado, no sistema de transmissado. Desta forma, ndo é desejado que ocorra desligamento
de unidades geradoras durante esse periodo, ja que a perda de geracéo pode agravar a perturbagéo e até mesmo
tirar a eficacia das agbes programadas no sistema, através de sistemas especiais de protecdo ou protegdes de
perda de sincronismo, para mitigar o problema. Nesse caso foi observado apenas a atuagcdo da protecdo de
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sobrefrequencia instanténea, em 1,143 s. Conforme ja foi relatado no caso 1, trata-se de uma fungdo com um valor
de ajuste usual, mas n&o necessario em maquinas hidraulicas, logo néo faz parte do sistema de protecéo de todas
as usinas hidraulicas. Por outro lado, também vale destacar que durante o fendbmeno de oscilacdo de poténcia
ocorre um escorregamento de frequéncia entre os subsistemas que estdo “desacoplando”, porém este
escorregamento esta atrelado a diversos fatores caracteristicos da rede e das condigbes sistémicas praticadas.
Desta forma, constata-se que a atuagéo desta fungio durante uma oscilagdo de poténcia é casuistica.

Como nos demais casos, houve a partida das fun¢des de protegdo de sobretensdo com restricdo de tenséo (51V) e
poténcia reversa (32), com ajuste padrao.

Caso 4 — Caso Instavel com CE fora da Usina — menor escorregamento de frequéncia

Caso 4 2121 2122 51V 32/10s 81l 59 40 78 (GR1 78 (GR2) |
TRIP 6,4s
PARTIDA x

Esse caso é similar ao caso 3, porém foi gerado um caso instavel com menor escorregamento de frequéncia, e
dessa vez ndo houve a atuagédo da protecdo de sobrefrequéncia ajustada, confirmando que esta fungdo nem
sempre atua durante uma oscilagcdo instavel, conforme ja foi relatado no caso anterior. Contudo, nesse caso,
ocorreu a atuacdo da fungédo de sobrecorrente com restricdo de tensdo (51V). ). Vale ressaltar que o ajuste
considerou reset eletromecéanico nesta fungédo, o que propiciou integracao do tempo em diversos swings.

Com relagao as fungdes de perda de sincronismo (78 GR1 e 78 GR2), mesmo se tratando de oscilagdes instaveis,
as mesmas nao atuaram tendo um comportamento dentro do esperado. A Figura 8 mostra o diagrama RX dos
casos 3 e 4, com as carcteristicas das fungdes de perda de sincronismo (78 GR1 e 78 GR2) ajustadas. Nessas
figuras, observa-se que a impedéancia ndo atinge a caracteristica 7821, cujo ajuste é o mesmo nos dois métodos
testados. Como é necessério, em ambos os métodos, que a impedancia medida atinja essa caracteristica para
atuacdo das légicas, ndo houve disparo das mesmas.

Caso 5 — Caso Estavel com tendéncia de CE fora da Usina

Caso 5 2121 2122 51V 32/10s 81l 591 40 78 (GR1) 78 (GR2)
TRIP
PARTIDA X

Nesse caso ocorreu apenas a partida da funcéo de sobrecorrente com restricdo de tensdo (51V), ndo ocorrendo
disparo de qualquer fungao de protegdo. No caso das protegdes as fungdes de perda de sincronismo (78 GR1 e 78
GR2), as mesmas ndo atuaram tendo um comportamento dentro do esperado. A Figura 8 apresenta o diagrama RX
dos casos 3,4 e 5.

caso 3 caso 4 caso 5

FIGURA 8 — Diagrama RX casos 3,4 e 5
Caso 6 — Perda de Excitagao da UG

Caso 6 2121 2122 51V 32/10s 81l 591 40 Z1 78 (GR1) 78 (GR2)
TRIP 9,632 s 4,218's
PARTIDA x

A perda de excitagdo de um gerador pode ocorrer com diversos graus de severidade e diferentes causas. O caso
simulado representa a abertura acidental do disjuntor de campo da maquina sincrona, o que acarreta a perda total
de excitagdo. A perda de excitagdo da unidade geradora tem como consequéncia a diminuigdo da poténcia ativa
entregue nos terminais do gerador, levando a maquina a acelerar, j& que a poténcia mecénica se mantém
constante [2]. Logo, ao perder o campo, o gerador passa a operar como gerador de indugao absorvendo correntes
reativas do sistema. Essa condicdo mantida por tempo excessivo pode trazer dano a unidade geradora. Como
consequéncia da subexcitagdo, a maquina pode perder o sincronismo com o sistema elétrico, e isso vai depender
se a rede tera capacidade de suprir o reativo necessario para que a maquina continue operando como gerador de
inducdo. Nesse caso a maquina nido perdeu o sincronismo, foi observado uma oscilagdo que amorteceu e o
gerador permaneceu operando como um gerador de indugdo. Nessa situagao foi verificado a atuagédo correta da
protecéo de perda de excitacdo (40), em zona 1, ap6s 4,218 s do inicio do evento.

Também foi verificado a atuacéo da protecéo de sobrecorrente com restrigdo de tensdo apods 9,417 s da perda de
excitacdo. Houve também a partida da protegédo de poténcia reversa (32), durante a oscilagéo verificada.

Quanto as fungdes de perda de sincronismo testadas ndo houve a atuagdo das mesmas ja que ndo ocorreu a
perda de sincronismo. Esse resultado mostra a importancia da fungdo de perda de excitagdo, mesmo quando a
maquina possui a fungdo de perda de sincronismo habilitada, ja que sem a desconexdo da maquina do sistema, a
mesma pode permanecer em uma condigdo operativa anormal que pode danificar a unidade geradora (Figura 9).
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FIGURA 9 — Diagrama RX caso 6

Caso 7 — Curto-circuito trifasico no terminal da UG

Caso 6 21 Z1/100 ms 2122 51V 32/10s 81l 591 40 78 (GR1 78 (GR2) |
TRIP 125 ms
PARTIDA X

Nesse caso, como esperado, houve a atuagéo apenas da zona 1 da protegéo de distancia (21) em 125 ms.
As fungbes de perda de sincronismo ndo atuaram, sendo discriminado corretamente que se tratava de um curto-
circuito e ndo de uma oscilagéo de poténcia.

6.0 - CONCLUSAO

Primeiramente conclui-se que a utilizagéo da ferramenta RTDS se mostrou bastante eficaz e util, tanto para a
validagdo dos ajustes das fungbes de protecdo da unidade geradora quanto para o entendimento dos algoritimos e
fendmenos estudados. Ressalta-se que a modelagem do sistema deve ser compativel com o objetivo do estudo,
necessitando de uma boa representatividade da rede e dos controles das maquinas. Quanto as fungbes de
protecdo e métodos de detecgdo de oscilagdo de poténcia avaliados nesse trabalho, destacam-se as seguintes
conclusdes:

Protecdo de Disténcia (21)

Foi verificado que a fungdo de distancia em zona 1, caso ndo seja ajustada uma temporizagdo adequada, pode
atuar incorretamente tanto para oscilagdes instaveis quanto estaveis com tendéncia de formagéo de centro elétrico
na usina. Como o objetivo desta fungéo é prover retaguarda contra falhas entre fases no conjunto unidade geradora
e transformador, sendo as protegbes diferenciais as fungbes principais para eliminacdo desse tipo de defeito, a
utlizagdo de temporizacdo néo implica em perda de seguranca e aumenta a seletividade da fungéo. Desta forma é
recomendavel que a mesma possua uma temporizagdo de no minimo 200 ms. Com relagdo
a zona 2, embora o alcance seja mais abrangente a temporizagéo é elevada nZo impondo risco de atugédo durante
oscilagdo de poténcia. Os aspectos de carregamento que podem afetar a operagdo da zona 2 nao foram
considerados

Protecéo de sobrecorrente com restricdo de tenséo (51V)

Foi observado que esta fungéo partiu em todos os casos simulados, tendo comandado o desligamento da unidade
geradora, no caso de uma oscilagdo instavel e no caso de perda de excitagdo. Mesmo considerando, que nesses
casos de atuacéo da fung¢do 51V, o tempo foi elevado, trata-se de uma fungdo que pode vir a atuar para eventos
sistémicos, principalmente quando é utilizada a funcionalidade de reset eletromecanico, que pode promover a
integracdo do tempo de swings sucessivos. Logo, como esta fungcdo tem o mesmo objetivo das fungbes de
distancia, entende-se que é mais seguro utilizar a fungdo de distadncia com temporizagdes adequadas do que a
utilizacdo da mesma.

Protecdo de Poténcia Reversa (32)

Durante o fenébmeno de oscilacdo de poténcia, pode-se observar curtos periodos de motorizacdo de unidades
geradoras da regido. Dessa forma, em quase todos os testes de oscilagdo de poténcia realizados, ocorreu pelo
menos a partida da fungao de protegao de poténcia reversa. O que incentivou a simulagdo de um grupo de ajuste
adicional, onde foi reduzido o ajuste do temporizador da fungéo para 100 ms, no caso 2, estavel com tendéncia de
CE na Usina. Nesse caso foi observada a atuagédo da fungédo 32, o que ratifica a necessidade da aplicagdo da
mesma com tempos elevados. Em caso de unidades geradoras hidraulicas pode-se utilizar esta fungdo apenas
para alarme, deixando a desconex&o da unidade geradora por conta da operagao da usina.

ProtecGes de Frequéncia (81)

Sabe-se que durante oscilagbes instaveis, podem ocorrer grandes escorregamentos de frequéncia entre os
subsistemas e/ ou unidades geradoras envolvidas, a referéncia [3] cita como valores tipicos para maximos
escorregamentos a faixa de 4 a 7 Hz. Nas simulacdes instaveis realizadas nesse trabalho foi observado a atuacéo
da funcdo de sobrefrequéncia instantanea (811), ajustada em 66 Hz, nos casos 1 e 3, onde foram simuladas
oscilagdes instaveis com grande escorregamento de frequéncia, na faixa de 7 Hz. Todavia, com o objetivo de se
observar o desempenho dessa fungdo em oscilagdes instaveis com menor escorregamento de frequéncia, foi
gerado um caso adicional instavel, com CE fora da usina, e frequéncia de escorregamento na faixa de 4 Hz. Nesse
ultimo caso, ndo houve atuagdo da fungédo 81l. Esses resultados comprovam que a fungdo 81 ndo garante a
protecdo da unidade geradora contra os danos causados pelo fendmeno de perda de sincronismo. Ressalta-se
ainda que, embora seja comum no SIN a utilizacdo dessa fungdo com os ajustes testados, a aplicagdo da mesma
nessa faixa de ajuste e com agéo de abertura do disjuntor da unidade, ndo é necessaria para prote¢do de unidades
geradoras hidrulicas. Com relag&o a fungao temporizada, embora o ajuste de pick-up seja menor, a temporizacao
¢é bastante elevada (10 s), ndo sendo o seu desempenho afetado pelos fendmenos estudados.

Protecdes de Sobretenséo (59)
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Houve atuacao dessa fungc&o apenas no caso instavel com centro elétrico na usina, € mesmo assim com um tempo
de atuacdo bem elevado. Nos demais casos, essa fungcédo ndo foi afetada. Trata-se de uma protecdo sistémica
cujos ajustes sao recomendados pelo ONS de forma a coordenar com as demais protecdes de sobretenséo do
sistema.

Protecéo de Perda de Excitacéo (40)

Essa fungdo atuou apenas no caso de perda de excitagdo, tendo um comportamento adequado durante os
fendmenos de oscilagdo de poténcia simulados. Entretanto, vale ressaltar que embora possa ocorrer a perda
sincronismo da unidade geradora apos um evento de perda de excitagdo, isso ndo € uma regra e vai depender das
condigdes previas de operagéo da unidade e da rede elétrica a qual ela esta conectada. Desta forma, mesmo que a
unidade geradora possua fungéo de perda de sincronismo habilitada, é essencial que a mesma possua a fungao de
perda de excitagdo para prover o seu desligamento em tempo habil quando desta condigo.

Protecéo de Perda de Sincronismo (78)

Nos testes realizados foi observado um comportamento adequados dos dois algoritimos de prote¢do de perda de
sincronismo (78) testados. Os mesmos atuaram apenas para o caso de perda de sincronismo com centro elétrico
dentro da usina. Para isso ambos possuem uma caracteristica circular (78Z1) para delimitar as suas areas de
atuacdo. Porém, foram observadas algumas particularidades dos métodos que estao destacadas a seguir:

Blinder Simples

Trata-se de um métodos com ajustes mais simples quando comparado ao outro método testado, ja que nado é
necessario o conhecimento das velocidades das impedéancias caracteristicas dos fenémenos para ajuste de
temporizador. Também se mostrou um método seguro, ja que a sua atuagcédo depende que a impedancia atravesse
0 eixo das reatancias (X), no diagrama RX, para que haja a atuagdo do mesmo. Isso garante a sua atuagdo apenas
para oscilagbes instaveis, ja que nas oscilagbes estaveis a impedancia retorna ao novo ponto de operagao pelo
mesmo lado do referido diagrama. Entretanto, foi verificado no caso 1 um pequeno atraso de atuagdo desta fungao,
devido a trajetdria da impedancia no primeiro swing, que entrou na regido de OOS sem passar pela regido de
swing. Essa trajétoria atipica foi consequéncia dos desligamentos de unidades geradoras na usina, durante a
oscilagdo. Porém, o atraso imputado pela trajetéria da impedancia no primeiro swing ndo afetou a eficacia da
fungdo, que proveu o desligamento da unidade geradora no proximo swing, cuja trajetéria segue um padrao tipico
do fenémeno.

Blinder Duplo

Conforme ja foi mencionado, esse método foi considerado mais complexo porque exige informagdes de estudos
dindmicos para a determinagdo do ajuste do temporizador que discrimina oscilagdo de curto-circuito. Também foi
concluido que para esse algoritmo, os critérios de posicionamento dos Blinders é mais relevante do que no método
de Blinder simples, ja que o mais externo deve estar afastado da regido de carga e o mais interno deve estar
posicionado de forma que a impedancia medida ao atingir o mesmo, o angulo entre a unidade geradora e a fonte
equivalente do sistema seja aproximadamente 120° (condicdo critica de improvavel retorno a estabilidade). Essa
premissa tem como objetivo evitar disparos indevidos durante fendmenos de oscilacdo estavel, j& que o mesmo
permite a atuagao da fungdo se a impedancia atravessar os dois Blinders, atingir a regidao de OOS, e retornar pelo
mesmo lado no diagrama RX. Contudo, com relagdo ao caso 1, também foi verificado um pequeno atraso na
atuacdo dessa fungéo, que da mesma forma que o método de Blinder simples, ndo atuou no primeiro swing, porém
por um motivo diferente. Desta vez, foi observado que a impedancia sai de 7821, instante de decisdo da ldgica, e
em menos de 2 ciclo (8 ms - tempo de processamento do relé para esta fungéo) sai de 78R1, condigéo esta que
desativa as variaveis Swing e OOS, e com isso ndo ha a atuagéo da fungéo, que necessita da desativacéo de 7821
ainda com as variaveis Swing e OOS ativadas. Dessa forma conclui-se que dependendo da trajetéria da
impedancia, essa fungdo, com os ajustes implementados, pode vir a ndo atuar, mesmo considerando trajetérias
tipicas para o fendmeno. Sendo assim, para se evitar esse problema deve-se ter um cuidado adicional no ajuste da
mesma, afastando o Blinder 78R1 da caracteristica 7821.

Concluséo Geral

Os resultados obtidos nesse trabalho ratifica a importancia da realizagdo de estudos, a partir das impedancias
equivalentes da usina e sistema, a fim de se determinar a possibilidade de formagao de centro elétrico da oscilagao
dentro da usina. Conclui-se que, nos casos onde haja essa possibilidade, a aplicagdo da fungdo de perda de
sincronismo na unidade geradora ou linha de conexao torna-se imprecendivel para a protegdo da maquina quando
da ocoréncia do referido fendbmeno, ja que foi observado nesses testes que nenhuma protegéo elétrica, além das
fungbes especificas de perda de sincronismo, provocaram a desconexao da unidade geradora de forma confiavel.
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