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Resumo

Bataglioli, Rodrigo Pavanello Relé Universal baseado na Plataforma PC104
Aplicado na Protecao de Geradores Sincronos. 121 p. Trabalho de Conclusao de

Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2015.

Este trabalho apresenta uma analise de desempenho de um relé universal, baseado
na plataforma PC104, aplicado na protecao de geradores sincronos. Um sistema elétrico
de poténcia completo composto por geradores, linhas de transmissao e cargas foi simu-
lado, por meio do Real Time Digital Simulator (RTDS), de forma a possibilitar a analise
de desempenho das protegoes ajustadas no relé comercial G30 e implementadas no relé
universal. O procedimento de criacao das contingéncias para sensibilizar cada funcao de
protecao em teste ¢ detalhado, descrevendo o esquema e logica no software de interface
do RTDS, denominado RSCAD. As simulagoes realizadas no RTDS consideraram a con-
figuragao lago fechado com o relé comercial e um amplificador (caixa de testes da Doble).
As oscilografias obtidas destas simulagoes foram utilizadas para analisar o desempenho
do relé universal em testes com lago aberto. Os resultados apresentados mostram que
o relé universal, desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Energia Elétrica (LSEE),

apresenta um desempenho similar ao dispositivo comercial.

Palavras-chave: Relé Universal, Relé Comercial G30, Geradores Sincronos, Protecao,

Real Time Digital Simulator, Sistemas Elétricos de Poténcia.






Abstract

Bataglioli, Rodrigo Pavanello Universal Relay based on PC104 Platform Ap-
plied in Synchronous Generator Protection. 121 p. Monograph — Sao Carlos

School of Engineering, University of Sao Paulo, 2015.

This work presents a performance analysis of a universal relay, based on PC104 plat-
form, applied to the protection of synchronous generators. A complete electric power
system consisting of generators, transmission lines and loads was simulated on the Real
Time Digital Simulator (RTDS), in order to allow a performance analysis of the protection
set in the commercial Relay G30 and implemented in the universal relay. The procedure of
creating the contingencies to sensitize each protection function in test is detailed, descri-
bing the scheme and logic in the interface software of RTDS, called RSCAD. Simulations
in RTDS adopted the closed-loop configuration with the commercial relay and an ampli-
fier (the Doble test box). The oscillograms obtained from these simulations were used to
analyze the performance of the universal relay with opened-loop tests. The results show
that the universal relay, developed in the Electrical Energy Systems Laboratory (LSEE)

presents a performance similar to the commercial device.

Keywords: Universal Relay, Commercial Relay G30, Synchronous Generators, Protec-

tion, Real Time Digital Simulator, Electrical Power Systems.
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CAPITULO

Introducao

A energia elétrica é a base tecnoldgica a partir da qual a civilizagdo moderna se desen-
volveu. Sua utilizagdo influencia diretamente no aumento da qualidade de vida de muitas
pessoas, principalmente ao acesso a servigos essenciais, promovendo o desenvolvimento
social, economico e cultural em diversas regioes do mundo. Para tal, exige complexas
infra-estruturas, denominadas Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), que estao sujei-
tas a diversos distturbios que podem afetar sua operacao e consequentemente causar a

interrupc¢ao de seu funcionamento.

Neste contexto, a ocorréncia de condi¢bes anormais de operacao leva a uma preocu-
pacao com a protecao dos componentes da rede. Nestes casos, a prioridade é proteger o
sistema, isolando a menor area possivel e evitando que situagoes faltosas sejam prolon-
gadas e acarretem danos permanentes aos equipamentos de forma geral. Observa-se que
um esquema de protecao bem ajustado para o sistema elétrico é de extrema importancia.
Caso os ajustes sejam feitos de forma inadequada, o resultado pode ser catastrofico, po-
dendo causar desde danos permanentes nos componentes, como até o colapso do sistema,
acarretando prejuizos econdmicos e materiais aos consumidores e ao préprio SEP. Com
isso, a eficiéncia dos dispositivos de protecao na detecgao e isolamento de condic¢oes falto-
sas, remetem a uma maior estabilidade do sistema elétrico, aumentando a confiabilidade
deste (BLACKBURN; DOMIN, 2006).

Dentre os equipamentos a serem protegidos, destacam-se os Geradores Sincronos (GSs)
devido a representarem elevado custo de investimento e também pelo fato de que frente a
paradas nao programadas gerarem perdas financeiras. Além disso, as maquinas sincronas
sao amplamente empregadas em sistemas de geracao de energia elétrica de grande porte,
como usinas hidroelétricas e termoelétricas, as quais, no caso do Brasil, representam
consideravel parcela na matriz de geracao.

A protecao de GSs é realizada por meio de diversas filosofias, sendo as principais
baseadas em relés de sobrecorrente, relés diferenciais, relés de subtensao, relés de so-
bretensao, relés de sub-frequéncia, relés de sobre-frequéncia e monitoramento direto da

temperatura dos enrolamentos (REIMERT, 2006). Os esquemas de protecao apresentados
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no estudo tém como base principal o guia para Protecao de Geradores AC denominado
IEEE C37.102-2006 (COMMITTEE, 2007a).

Neste trabalho, um SEP completo, composto por GSs, linhas de transmissao e cargas,
foi simulado para fornecer dados das respostas dos relés universal e comercial (G30)
empregados para proteger um dos geradores do sistema. O relé universal utilizado é
um sistema integrado de software e hardware baseado na plataforma PC104 que permite
desenvolver e executar, em tempo real, fungoes de protecao convencionais e inteligentes
aplicadas a um SEP (MONARO et al., 2012). Essa plataforma é um padrao de computador
embarcado controlado, indicado para aplicagoes que dependam de uma aquisi¢ao de dados
confidveis em ambientes extremos (MONARO et al., 2012). Além disso, o PC104 também
permite o uso de Sistemas Operacionais (SOs) convencionais, incluindo a utilizagao de
SO de tempo real, flexibilizando seu uso para a aplicagdo na area de protecao do sistema
elétrico. As fungbes de protegao foram implementadas na linguagem C++ e compiladas
para execuc¢ao no dispositivo. Os resultados obtidos das simula¢oes contribuiram para a
analise deste equipamento com base na comparagao com as respostas apresentadas pelo
relé comercial. O SEP simulado foi submetido a varias condi¢oes de falta, criando as
contingéncias necessarias para que todas as fungoes ajustadas para a protecao do GS em
foco fossem testadas.

Para realizar tais simulagoes foi utilizado um simulador digital em tempo real, deno-
minado Real-Time Digital Simulator (RTDS). Este equipamento permite reproduzir com
fidelidade as condigbes de um sistema elétrico real. Adicionalmente, o RTDS é capaz de
executar simulacoes em lago fechado, possibilitando o teste e avaliacao de algoritmos de
protecao, auxiliando nas parametrizagoes dos relés de protecao (MONARO, 2013).

Portanto, visando a analise de desempenho do relé universal aplicado na protecao de
GSs, este trabalho propos a realizacao de simulagoes no RTDS, utilizando como disposi-

tivos de protecao do GS em foco, os relés universal e comercial.

1.1 Objetivos

Com base na introdugao apresentada, a protecao de componentes do SEP ¢é de extrema
importancia. Assim, neste trabalho foi abordada a protecao de GSs por meio de um relé

universal e um comercial. Em funcao disso os principais objetivos deste projeto sao:
A Programar as fungoes de protecdo em analise no relé universal na linguagem C++;
 Parametrizar as fungoes de protecao convencionais nos relés universal e comercial,
1 Criar as contingéncias no RTDS;
(A Simular faltas no sistema modelado no RTDS;

(d Analisar as respostas dos relés em cada condicao;
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(4 Validar o algoritmo do relé universal com base na comparacao com o desempenho

do relé comercial.

Ao final deste trabalho, os objetivos listados contribuiram para a andlise de desempe-
nho do relé universal, assim como para aprimorar o conhecimento do aluno na area de

protecao de geradores.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho prossegue com o Capitulo 2, responsavel por apresentar a revisao biblio-
grafica acerca de estudos relacionados com o funcionamento e desenvolvimento de relés
digitais, assim como dos estudos que abordam a aplicagdo do RTDS na &rea de protecao
de sistemas elétricos. O intuito desta secao é tanto possibilitar uma comparacgao entre
o relé universal desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Energia Elétrica (LSEE)
com os demais abordados em pesquisas paralelas, como mostrar a aplicacdo do RTDS em
estudos da area de protecao.

Como o principal objetivo do projeto é a analise do relé universal aplicado na protegao
de GSs, é necessario o conhecimento das filosofias e esquemas de protegao aplicadas na
pratica. Para tanto, o Capitulo 3 descreve detalhadamente tais conceitos.

Apenas o dominio dos conceitos de protecao de GSs nao ¢é suficiente para realizar as
parametrizacoes nos relés de forma adequada. Ou seja, é necessario o conhecimento da
estrutura e funcionamento dos relés a serem parametrizados. Para isso sao apresentados
os Capitulos 4 e 5, os quais descrevem os relés universal e comercial, respectivamente. Os
ajustes destes dispositivos de protecao sao especificados na Sec¢ao 6.3.

Apés o aprofundamento nos conceitos de protecdo e na funcionalidade dos relés,
iniciou-se a parte pratica do projeto, que consiste nas simulagoes de faltas em lago fe-
chado. A utilizacdo do RTDS permite verificar o tempo de atuagdo do relé comercial
ou a sua nao atuacao, além de armazenar as oscilografias para posterior analise do relé
universal. Apesar disso, os sinais que o relé comercial estara sujeito representam os mes-
mos dados de entrada para o relé universal, simulando de certa forma uma condi¢ao em
que ambos os relés de protecao estao em operagao simultanea. Esse desenvolvimento é
descrito no Capitulo 6.

Por fim, sdo apresentadas as consideracoes finais e as recomendagoes para a continui-

dade da pesquisa.

1.3 Divulgacao do Trabalho

Ao longo deste trabalho de conclusao de curso o resumo de um artigo cientifico que

abrange parte do estudo realizado foi aceito na primeira etapa para publicacao no The
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13" IET International Conference on Developments in Power System Protection que
ocorrera nos dias 7-10 de Marco de 2016, na Escécia - Reino Unido. O artigo completo
jéa foi submetido e aguarda retorno para revisao. Intitulado "An Intelligent Relay based
on Fuzzy Logic Applied to Differential Protection of Synchronous Generators', o artigo
aborda a validacao do relé universal (cubo PC104) na protegao convencional do enrola-
mento do estator de GSs, apresentando em conjunto a analise de desempenho das fungoes
convencionais e inteligente (légica fuzzy) implementadas no dispositivo de prote¢ao. Os
resultados referentes ao sistema inteligente fazem parte da contribuicao do Prof. Renato

Machado Monaro, que no caso é segundo autor do artigo.
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As pesquisas voltadas para a melhoria da protecao sdo condicionadas normalmente
para o desenvolvimento de novas técnicas de prote¢ao e/ou ao aperfeicoamento daquelas
existentes. O uso exclusivo do ambiente de simulagdo computacional para o desenvol-
vimento de novas técnicas de protecao, pode caminhar para a proposicao de algoritmos
suficientemente complexos, inviabilizando sua implementacao em situagoes praticas, de-
vido ao fator tempo ser importante neste tipo de aplicagao. O aumento do interesse nessa
area é constatado pelo crescente nimero de publicagoes que abordam esses tépicos. As-
sim, este capitulo é dividido em duas se¢des, uma que apresenta pesquisas relacionadas
ao desenvolvimento de relés digitais e outra que aborda a aplicagdo do RTDS na &rea de
protecao de sistemas elétricos, ramos fortemente relacionados na area de aprimoramento

de filosofias e esquemas de protecao.

2.1 Desenvolvimento de Relés Digitais

O dominio da tecnologia dos relés digitais é o primeiro passo na busca da melhoria
dos esquemas e filosofias de protecao, possibilitando o desenvolvimento de novas técnicas
e o aperfeicoamento das convencionais. Na sequéncia, apresenta-se um breve levanta-
mento bibliografico com alguns dos trabalhos em destaque na area de desenvolvimento e
aprimoramento de relés digitais.

McLaren et al. (1993) apresentam o desenvolvimento de um novo hardware genérico
para a implementacao de relés de protecdo. A arquitetura de hardware alcancada apds
todo conhecimento adquirido ao longo do desenvolvimento do primeiro protétipo, resume-
se basicamente a um sistema composto por um elemento Digital Signal Processor (DSP)
e um computador industrial 386. A utilizacao de modulos genéricos de hardware possibi-
lita a extensao e expansao das capacidades deste conforme necessario. Essa propriedade
possibilita que um engenheiro de protecao com algum conhecimento de hardware projete
funcoes de protecao especificas a suas necessidades. O programa para implementar as

fungoes de protegdo é escrito em linguagem C, ou seja, a tradugdo para linguagem de
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maquina é feita por um compilador instalado na placa-mae baseada em Disk Operating
System (DOS). E importante observar que todas as funcdes de protecdo sao executa-
das independente da placa-mae, possibilitando que o sistema de comunicacao opere em

paralelo.

Yalla (2001) desenvolve a fungdo de protegao contra faltas a terra no circuito do rotor
como parte de um relé multi-func¢ao aplicado para protecao de geradores. O método é
baseado na medicao da resisténcia de falta por meio da inje¢do de uma onda quadrada de
baixa frequéncia através do enrolamento de campo e a terra. Dentre os componentes que
compoem o hardware do relé, é importante mencionar o DSP, responsavel por gerar o sinal
da onda quadrada de baixa frequéncia. O software para o processador host Zilog 64181 e
o DSP ¢é armazenado na memoria flash, enquanto os ajustes sao gravados na Flectrically
FErasable Programmable Memory (EEPROM). Além da nova filosofia de protecao contra
faltas a terra no circuito do rotor, outras fungoes foram implementadas no relé, totalizando

vinte e uma funcgoes de protecao para geradores.

Usta, Bayrak e Redfern (2002) introduzem um novo algoritmo para detectar faltas
assimétricas por meio do monitoramento das oscila¢des senoidais que ocorrem na poténcia
trifasica instantanea medida nos terminais do gerador. O novo algoritmo desenvolvido é
capaz de discriminar entre faltas assimétricas internas e externas. Esta caracteristica é
obtida pela verificacdo do sentido do fluxo da poténcia reativa de sequéncia-negativa. A
funcao de protegao desenvolvida é implementada em um computador pessoal equipado
com DSP e sistema de aquisicao de dados, possibilitando os ensaios no modelo de SEP real
composto por dois geradores sincronos. Os testes realizados mostram que o novo algoritmo
proporciona uma resposta mais rapida para faltas assimétricas internas e protecao de
retaguarda para condicoes de faltas assimétricas externas. Além disso, nos testes o relé

nao atuou para faltas simétricas, mostrando sua estabilidade para este tipo de falta.

Ruan e Lin (2005) descrevem o teste da utilizagdo de um novo modelo de DSP de baixo
custo, de estrutura simples e de alta confiabilidade para a implementagao de funcoes de
protecdo. A comparagao com outros dispositivos foi feita através da implementagao de
ferramentas de extracao fasorial utilizando a Transformada de Fourier (TF) e o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ). Constatou-se a superioridade, com relagao a velocidade
computacional e precisao, do novo modelo de DSP perante os utilizados tradicionalmente

para implementacao de relés de protecao.

Zadeh, Sidhu e Klimek (2009) abordam o uso de um hardware hibrido, composto por
Field Programmable Analogic Arrays (FPAAs) em conjunto com DSPs, para a imple-
mentacao de relés de distancia com caracteristica mho. Tal estrutura resulta em alta
velocidade de atuacgao, similar aos dispositivos de estado sélido, em conjunto com o mo-
nitoramento e comunicacao dos dispositivos digitais. A alta velocidade é obtida por meio
da aplicacao da técnica baseada nos sinais instantaneos, diferente dos métodos baseados

em fasores amplamente aplicados em relés numéricos. Adicionalmente, deve-se ressaltar a
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flexibilidade obtida pela utilizagdo de elementos analdgicos programaveis, pois possibilita
a mudanca dos circuitos eletronicos diretamente no dispositivo. Em contrapartida, foram
necessarias muitas unidades de FPAAs para o desenvolvimento da plataforma devido a
baixa densidade de elementos analdgicos presentes em cada unidade. Dentre as varias
condicoes testadas e comparadas com um relé comercial, o relé de distancia baseado em
FPAA apresentou uma melhor performance para razoes elevadas de impedancia do SEP
pela impedancia da area protegida e para alta resisténcia de falta, enquanto que para os
demais casos apresentou um desempenho quase igual ou um pouco abaixo.

E notével que os trabalhos supracitados utilizam essencialmente DSPs para executar
as operacoes necessarias para a protecdo de SEPs. No entanto, o desenvolvimento de
um software em um DSP para implementar fung¢oes de processamento digital de sinal
requer esforgos consideraveis de projeto e verificagdo (STRANNEBY, 2001). Desta forma,
é importante mencionar que o relé universal em andlise neste Trabalho de Conclusao
de Curso (TCC) foi projetado no LSEE com o intuito de facilitar e diminuir o tempo
de desenvolvimento deste processo, sendo basicamente um conjunto de hardware e soft-
ware para servir de plataforma para desenvolvimento e execucao em tempo real de novos

algoritmos de protecao.

2.2 Simulacoes em Tempo Real

Atrelado ao desenvolvimento e aprimoramento de relés digitais, é de extrema im-
portancia o acesso a ferramentas que possibilitem a andlise tanto do hardware como do
software elaborados. Simuladores em tempo real, como o RTDS, sao um dos dispositi-
vos utilizados para esta finalidade. A capacidade de simulacdo em lago fechado é uma
das principais caracteristicas do RTDS no ambito de protecdo de SEPs, possibilitando o
teste e avaliagdo de algoritmos de protecao, e auxiliando nas parametrizacoes dos relés de
protecao. Essa ferramenta permite também observar os impactos da atuacao dos relés de
protecao sobre o SEP em tempo real. A seguir apresentam-se alguns trabalhos que abor-
daram a aplicagdo dessa ferramenta no desenvolvimento e aprimoramento de filosofias de
protecao.

Voloh, Kasztenny e Campbell (2001) abordam o ramo de testes de relés diferencias de
corrente aplicados na protecao de linhas de transmissao utilizando um simulador digital
em tempo real. Na pesquisa publicada, os autores aplicaram o RTDS em conjunto com
amplificadores de corrente e tensao e um simulador de link de comunicacao de dados.
A combinagao destes equipamentos compoe a estrutura necessaria para atender aos re-
quisitos de testes para validacdo. As saidas analdgicas do RTDS foram conectadas, por
intermédio dos amplificadores, as entradas dos dois relés digitais aplicados na protecao
diferencial da linha de transmissao do SEP simulado. A comunicacao entre os dois relés

digitais foi realizada por um simulador de link de comunicacao de dados, no qual foram
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modelados também alguns problemas que ocorrem em canais de comunicacao reais, como

ruido e atraso.

Tang et al. (2008) apresentam a filosofia, a estrutura e a valida¢do de um novo esquema
de protecao diferencial de retaguarda, abordando a modelagem desta func¢ao no ambiente
de simulacao do RTDS. A anélise engloba a coordenacao com relés comerciais conectados
nos canais de entrada do RTDS, sendo que um exerce a fun¢do de prote¢do primaria no

SEP em simulagao, e o outro exerce a funcao de retaguarda.

Dehkordi, Ouellette e Forsyth (2010) utilizam um modelo aprimorado para maquinas
sincronas, o qual permite a simulacao de faltas internas, para testar o modelo de um relé
multi-funcao, ambos implementados no RTDS. Os autores examinaram trés esquemas
de protecao, aplicando-se faltas internas para a analise da protecao diferencial do estator
(87P) e da protecao de 100% do estator-terra (64G) e abrindo o disjuntor do sistema de
excitagdo para verificar a protegdo contra perda de campo (40). Um dos diferenciais do
modelo para a maquina sincrona utilizado ¢ a representacao adequada de harmonicos,
como o sinal de tensdo de terceiro harmoénico no neutro e nos terminais da maquina,

caracteristica que possibilitou a andlise da funcao de protecao de 100% do estator-terra.

Johnson e Jadid (2015) propoem um método para calcular as impedéancias de sequéncia
positiva e negativa, tanto para linhas de transmissao transpostas como nao transpostas,
por meio da utilizacdo das medidas de um Phasor Measurement Unit (PMU). Estes
parametros sao utilizados para determinar os ajustes de relés de distancia. Uma das fer-
ramentas utilizadas pelos autores para validar o método proposto é o RIT'DS. Com relagao
a aplicacao do simulador em tempo real, os autores modelaram um SEP no RTDS para
gerar as correntes e tensoes do sistema e injeta-las no PMU para diferentes comprimentos

de linha e tipos de torres. Os resultados obtidos do RTDS validaram o método.

Magrin e Tavares (2015) descrevem passos importantes para o desenvolvimento de mo-
delos de relé utilizando simuladores em tempo real. O artigo apresenta o desenvolvimento
da funcao diferencial no RTDS. O modelo implementado é comparado com um relé real
que possui a funcao diferencial. A comparacao aborda dois aspectos, sendo a primeira
se o modelo esta operando de forma correta para as principais fungoes do elemento dife-
rencial e a segunda o tempo de resposta. Todos os testes foram realizados em um SEP
implementado no RTDS. O principal objetivo do desenvolvimento de um modelo de relé
real no RTDS, citados pelos autores, é permitir o estudo nao apenas do relé fisico em uma
area especifica, mas uma andlise abrangente de todo o sistema modelado, podendo guiar
engenheiros para problemas especificos que podem ocorrer com a expansao do SEP e a

necessidade de modificar os ajustes dos elementos de protecao.

Motter, Vieira e Coury (2015) realizam simulagoes no RTDS para validar modelos
analiticos de fungoes de protegao baseadas na frequéncia (sub e sobre-frequéncia, taxa
de variacdo da frequéncia e salto de vetor) contra ilhamento de GSs distribuidos. Todos

os modelos de relés propostos foram validados comparando as curvas de desempenho
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apresentadas por estes com as desempenhadas por dois relés comerciais para um grande
nimero de situacoes de ilhamento. O RTDS é utilizado no modo lago fechado para
realizar as simulagoes e coletas de dados. Os resultados apresentados indicam que os
modelos desempenharam um comportamento similar ao dos relés comerciais.

Monaro et al. (2015) propéem um novo esquema de protegdo contra faltas internas
em GSs, baseado em logica fuzzy. O método adotado consiste em desenvolver e testar
0 novo esquema por meio da utilizacdo de um banco de oscilografias obtido através de
simulagoes realizadas no RTDS e experimentos conduzidos em um GS real. A ferramenta
de mineracao de dados foi utilizada para suportar a escolha das variaveis mais relevantes
para a deteccao de faltas internas em GSs. Os resultados mostram que o esquema de
protecao proposto é mais sensivel na identificacao de faltas internas envolvendo o terra
em GS com elevada impedancia de aterramento comparado com funcoes de protecao
convencionais. Além disso, o esquema proposto é capaz de identificar faltas entre espiras
e entre caminhos.

Observa-se que dentre os trabalhos apresentados, o RTDS ¢é largamente aplicado para
a realizacao de simulagoes e testes com novas fungoes ou dispositivos de protegao, possi-
bilitando tanto o aprimoramento no conhecimento das novas técnicas abordadas, como a

validagdo das mesmas.
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CAPITULO

Filosofias e Esquemas de Protecao para

Geradores Sincronos

Apesar da frequéncia de falhas em maquinas rotativas ser baixa em projetos novos
com materiais aperfeigoados, falhas ainda ocorrerdo, e se houver atrasos no sinal de trip
ou protecao insensivel, o ocorrido pode resultar em danos graves e longa interrup¢ao na
operagao para o reparo da maquina (ELMORE, 1994). Como os geradores representam os
equipamentos de maior valor econémico dentre os componentes de um SEP e sao sujeitos
a mais tipos de defeitos que qualquer outro equipamento, existem diversas filosofias de
protecao aplicadas aos GSs (CAMINHA, 1977). Uma configuracao tipica de protecao é
apresentada na Figura 1. Nesta configuracao nao estao representados os dispositivos de
protegao térmica (49) do gerador, assim como a de nivel (71) e pressao (63) do gas no
transformador.

Os dispositivos de protegao presentes na Figura 1 possuem funcgoes especificas e estao
numerados de acordo com a nomenclatura da American National Standards Institute
(ANSI), conforme apresentado na Tabela 1 com suas respectivas fungoes.

Analisando a Tabela 1, observa-se que a protecao de GSs pode ser resumida basica-

mente para dois tipos de faltas:

[d Falha no isolamento;

1 Condigoes anormais de funcionamento.

A falha no isolamento pode causar curto-circuitos entre espiras ou caminhos, pro-
veniente geralmente de sobretensoes, sobreaquecimento devido a corrente desequilibrada
e deficiéncia no sistema de refrigeracao. Ja as condi¢bes anormais de funcionamento
estao relacionadas a casos como perda de campo, carga desequilibrada do estator, sobre-
velocidade, sobrecarga, entre outros.

Além disso, com relacao a qualidade da protecao de GSs, é importante observar que

os principais indicadores de eficiéncia sao:
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Figura 1: Protecao tipica de um bloco gerador-transformador

[ atuacdo instantanea para faltas internas, reduzindo os danos proporcionais a I%t;
 seletividade, ou seja, ser insensivel as faltas externas a zona de protecao estabelecida;

O limitar a corrente de falta para a terra.

Para que tais indicadores sejam satisfeitos, os relés devem possuir as seguintes carac-

teristicas funcionais segundo Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007):

(A Sensibilidade: indica a capacidade da protecao em responder as anormalidades nas

condigoes de operagao e de curto-circuito, para as quais foi projetada e ajustada;
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Tabela 1: Fungoes tipicas para protegao de GSs de acordo com a nomenclatura ANSI

Numero Denominacgao
21 Relé de distancia
24 Relé de sobre-excitacao ou Volts por Hertz
32 Relé direcional de poténcia
40 Relé de perda de excitacao ou de campo
46 Relé de reversao ou desbalanceamento de corrente
51GN Relé de sobrecorrente temporizado de terra e neutro para o gerador
51TN Relé de sobrecorrente temporizado de terra e neutro para o transformador
51V Relé de sobrecorrente temporizado com restricao de tensao
59 Relé de sobretensao
59GN Relé de sobretensao de terra e neutro
60 Relé de balanco de corrente ou tensao
64F Relé de protecao de terra do campo
78 Relé de protecao contra perda sincronismo
81 Relé de frequéncia
87G Relé de protecao diferencial contra falta de fases do gerador
87T Relé de protecao diferencial para o transformador
87U Relé de protecao diferencial total do bloco gerador-transformador

[ Seletividade: capacidade de isolar completamente o elemento defeituoso e desligar
apenas a menor parte possivel do sistema, operando os disjuntores de forma ade-

quada;

1 Velocidade de atuacao: caracteristica que minimiza o transitério dos defeitos e risco
de instabilidade;

(1 Confiabilidade: probabilidade de um equipamento ou sistema satisfazer uma funcao
prevista e evitar a operacao desnecessaria, durante tanto o funcionamento normal
do sistema elétrico a ser protegido como na presenca de faltas fora de sua zona de

protecao.

Em condigdes anormais de operagao, o dano causado nos GSs para cada tipo de falta
depende da poténcia nominal. Segundo Caminha (1977), a complexidade do Sistema de
Protegao (SP) depende de cada faixa de poténcia, tal como retratado na Tabela 2.

Assim, dentre os dispositivos listados na Tabela 1, as funcoes relacionadas diretamente
a protecao de unidades geradoras serao detalhadas nas subsegoes seguintes, baseando-se
fortemente no guia para Protecdo de Geradores CA denominado IEEE C37.102-2006
(COMMITTEE, 2007a), e em outras referéncias citadas em pontos especificos para comple-
mentar as informacoes presentes no guia, permitindo um maior entendimento das filosofias
e esquemas de protecao existentes.

Apesar de o foco do trabalho nao ser a logica de atuacao, ou seja, basicamente se o relé
deve atuar no disjuntor ou soar um alarme, quando disponivel nas referéncias adotadas,

serao citadas tais informagoes.
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Tabela 2: Conjunto de protecoes indicadas de acordo com a poténcia do gerador

Regime Nominal MW
<l|>1|>10| > 100
Diferencial X X
Terra restrita X X
Falta entre espiras do estator X
Sobrecorrente com restricao por tensao | X
Sobrecarga X
Sobretemperatura (detector)
Corrente de sequéncia-negativa
Perda de carga
Antimotorizacao X X
Perda de campo
Perda de sincronismo
Sobrevelocidades X X
Sobretensao X X
Falta a terra no rotor
Indicador de vibragao
Temperatura do mancal
[solamento do mancal
Fonte: [Adaptada] Caminha (1977)

Tipo de Protecao Indicada

sikalls

sikalls

il

siks

sikslialkais

siksikaiik il

E importante frisar que, dentre os esquemas apresentados nessa se¢do, apenas os es-
quemas de protecao presentes no relé comercial G30 e relevantes para o estudo serao

avaliados.

3.1 Protecao Contra Sobreaquecimento do Estator

A protecao térmica do estator, tanto para o nicleo quanto o enrolamento, considera

as seguintes contingéncias:

1 Sobrecarga;
(d Sobrecorrente;
(1 Falha no sistema de refrigeragao;

(A Falha no isolamento entre as laminas do nticleo de material ferromagnético ou do

enrolamento.

3.1.1 Sobrecarga

Em situagoes de emergéncia ¢ admissivel, em um curto periodo de tempo, que o gerador

opere com uma poténcia de saida maior que a sua capacidade nominal. A caracteristica
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da curva de capacidade térmica do enrolamento da armadura de um turbo-gerador é

apresentado na Figura 2, sendo que cada gerador possui a sua prépria curva caracteristica.

Corrente de armadura [%]

A
>

Tempo [s]

Figura 2: Exemplo de dados de capacidade térmica do enrolamento de armadura de um
gerador

Para prevenir danos térmicos ao enrolamento do estator sao utilizados esquemas de
protecao que podem ser compostos tanto por um sensor de temperatura, como por um
relé de sobrecarga (49). Geralmente, a protegdo ¢ baseada no monitoramento direto da
temperatura do gerador através de sensores, estes instalados nos enrolamentos do estator
e nos mancais do gerador, assim, caso o gerador atinja uma temperatura superior a de

projeto definida pelo fabricante, a prote¢ao atuard (MOURINHO, 2013).

A maioria dos geradores possuem sensores de temperatura para monitorar os enrola-
mentos do estator. Os sensores sdo usualmente termistores ou termopares. O sensor do
tipo termistor detecta a temperatura por meio da variagao da resisténcia. Ja o termopar
detecta a temperatura através da variacao da tensao induzida. Esses sensores térmicos
podem ser conectados com relés para propoésitos de registros, alarmes e desligamento da
unidade geradora, este ultimo por meio do envio de um sinal de trip (abertura), caso o

limite de temperatura seja excedido.

Em alguns casos, a protecao de sobrecarga do gerador ¢é realizada com a utilizagao
de um relé de sobrecorrente coordenado com a curva de capacidade térmica do equipa-
mento a ser protegido. Este relé consiste em uma unidade de sobrecorrente instantanea,
Instantaneous Overcurrent (I0C), e uma de sobrecorrente temporizada com caracteris-
tica inversa, Time Quercurrent (TOC). O relé de sobrecorrente pode ser ajustado para,
antes de enviar o sinal de trip, soar um alarme que permita o operador reduzir a carga,
evitando o desligamento da unidade geradora. Os detalhes da funcao de sobrecorrente

sao apresentados a seguir.
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3.1.1.1 Sobrecorrente

A protegao de sobrecorrente é aplicada para proteger o gerador contra casos de curto-
circuito, os quais podem produzir correntes elevadas de falta, e sobrecarga. Entretanto,
a configuragao desta funcao para esta contingéncia varia de acordo com o tipo de ater-
ramento de cada gerador, de forma a garantir o seu correto funcionamento (MOURINHO,

2013). Esta funcao possui as seguintes configuragoes:

1 50: Sobrecorrente de fase instantanea;

( 51: Sobrecorrente de fase com tempo inverso ou definido;

( 50N: Sobrecorrente de neutro instantanea;

0 50G: Sobrecorrente de terra instantanea (residual I, + I, + 1.);
(d 51N: Sobrecorrente de neutro com tempo inverso ou definido;

[ 51G: Sobrecorrente de terra com tempo inverso ou definido (residual I, + I + 1.).

Baseado em Mourinho (2013) e Kindermann (2008) na sequéncia serdo apresentadas
detalhadamente as fungoes de sobrecorrente citadas anteriormente, além de observagoes
técnicas relevantes. Antes, é importante frisar que diversos esquemas de protecao contra
outros tipos de faltas aplicam relés de sobrecorrente, fato que pode ser observado no
decorrer deste capitulo.

A funcao 50 é aplicada para proteger o gerador principalmente contra curto-circuito.
Ja a 51 é aplicada tanto para curto-circuito como para sobrecarga, permitindo a coorde-
nacao desta funcao com a curva de suportabilidade térmica do gerador.

As fungoes de neutro (N) sdo ajustadas para atuar o mais rapido possivel contra faltas
fase-terra. Entretanto, dependendo o tipo de aterramento do gerador esta fungdo pode
nao atuar, pois a impedéancia de aterramento reduz a corrente de falta. Além disso, caso
o relé seja sensivel o suficiente, pode ocorrer atuacoes indevidas devido a correntes de
terceiro harménico. Neste caso, uma das solugoes é utilizar um relé de sobretensao (59)
em conjunto com um Transformador de Potencial (TP) e um filtro passa-baixa. O TP
mede a tensao de neutro, enquanto que o filtro é conectado ao secundario do TP, ou seja,
o relé de sobretensao estara sujeito apenas a tensoes na frequéncia nominal, sendo sensivel
o suficiente para correntes de falta, e ndo atuando para correntes de terceiro harmonico.
Para relés digitais, esta fungao de protecao ja possui em seu algoritmo o filtro passa-baixa.

Ainda com relagdo a protecao de sobrecorrente de neutro, é interessante diferenciar
as fungoes de neutro (N) e os elementos residuais (G). As fungdes do tipo N recebem a
corrente diretamente do Transformador de Corrente (TC) conectado ao neutro, enquanto
que as do tipo G operam a partir da soma das correntes de fase. Esta soma pode ser

realizada matematicamente pelo relé digital por meio das medidas das correntes de fase
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utilizadas pelas fungoes 50/51. Outra opcao é realizar essa soma fisicamente por meio de
um TC toroidal conectado as trés fases. Com isso, os dispositivos residuais (G) podem
ser utilizados como protecao redundante.

Os relés de sobrecorrente sao classificados em dois grupos de acordo com a curva

tempo-corrente:

0 Tempo definido: Para uma corrente medida maior que a corrente de pickup (I,), o
relé inicia o temporizador e apés o tempo definido (¢,) o dispositivo emite o sinal

de trip, conforme Figura 3.

(1 Tempo inverso: o relé dispoe de diferentes curvas de atuacao, cada uma com uma ca-
racteristica, de forma a aumentar ou diminuir a rapidez de acordo com a intensidade

da corrente de falta, conforme Figura 4.

Tempo [s]

-
>

Ip Corrente [A]

Figura 3: Funcao de sobrecorrente com caracteristica de tempo definido

Tempo [s]

>
>

Corrente [A]

Figura 4: Funcao de sobrecorrente com caracteristica de tempo inverso

As curvas padroes de atuacao dos dispositivos de sobrecorrente, baseadas no Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), possuem comportamento caracteristico
de acordo com as equacoes (1) e (2). Entretanto, existem outras caracteristicas de curvas

de tempo inverso, como a I?t, International Electrotechnical Commission (IEC) e TAC
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(General Electric type), que nao serao detalhadas neste trabalho, mas que também sao

aplicadas na pratica.

A
T=TDM | —+>—+B (1)
(7 —1
TR
Treser = TDM | ——— (2)
(7, —1

onde T é o tempo de operacao do relé, TDM é o ajuste multiplicador de tempo, I é a cor-
rente de entrada, I, é o ajuste da corrente de pickup, A, B e p sao coeficientes constantes
que determinam a inclinagao caracteristica da curva de atuagao do relé de sobrecorrente,
Treser ¢ 0 tempo de reinicializacao em segundos e Tx é a constante caracteristica de

TRESET-

Na Tabela 3 sao apresentados os tipos de curvas de tempo inverso referente ao padrao
IEEE Std C37.112-1996 (COMMITTEE, 1997). Estas sao utilizadas por alguns fabricantes

de dispositivos de protecao, e estao disponiveis no relé comercial e universal.

Tabela 3: Parametros das curvas padroes para relés de sobrecorrente

Tipo de Curva A B p TR
IEEE Extremely Inverse | 28,2000 | 0,1217 | 2,0000 | 29,10
IEEE Very Inverse 19,6100 | 0,4910 | 2,0000 | 21,60
IEEE Moderately Inverse | 0,0515 | 0,1140 | 0,0200 | 4,85

A protecao de sobrecorrente do gerador pode ser ajustada com as fungdes de tempo
inverso, de acordo com a curva de suportabilidade térmica do equipamento. O pickup
deve ser menor que a corrente de curto-circuito minima para garantir a atuagao em casos
de falta.

3.1.2 Falha no Sistema de Refrigeragao

O ntucleo e enrolamento do estator dos geradores podem ser refrigerados por ar, 6leo,
hidrogénio ou agua, dependendo do projeto. Em geradores refrigerados diretamente, o
refrigerante esta em contato direto com os condutores do enrolamento do estator. Ja para
geradores refrigerados indiretamente, o refrigerante reduz a temperatura do gerador por
meio da troca de calor transferido através do isolamento.

Porém, para qualquer tipo de gerador, uma falha no sistema de refrigeracao pode re-
sultar em uma répida deterioragao do isolamento do nticleo laminado e/ou dos condutores
e isolacao do enrolamento.

A protecao para este tipo de falha também é realizada por meio de sensores térmicos,

semelhantes aos utilizados para sobrecarga. Além disso, pode-se utilizar sensores de fluxo
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e pressdo, os quais verificam o funcionamento do sistema de refrigeracdo. Estes senso-
res também devem ser conectados ao relé de protecao, possibilitando o acionamento de

alarmes ou o envio de sinal de trip para o desligamento do gerador.

3.1.3 Falha no Isolamento

Esse tipo de falha pode ocorrer tanto no isolamento entre as laminas do nucleo de
material ferromagnético, como no isolamento entre as espiras do enrolamento.

A falha no isolamento entre as ldminas do ntcleo de material ferromagnético pode
ser causado por operagao inadequada do gerador, como operagao excessiva com fator
de poténcia (fp) atrasado (indutivo) ou sobre-fluxo, vibragao devido ao afrouxamento
(desgaste do isolamento ou laminagao), objetos deixados na maquina, danos no nucleo
durante instalagao ou manutencao, ou objetos da propria maquina, como porcas, que por
algum motivo entram em contato com o nucleo.

O aquecimento do nucleo é causado por correntes de Foucault, denominadas também
por correntes parasitas, as quais sao produzidas pela interagao do fluxo magnético com o
ntcleo de material ferromagnético, fechando caminhos na isolagdo entre as laminas.

Um dos meios para a protecao deste tipo de falha é utilizar sensores térmicos dispostos
em locais estratégicos, semelhante aos utilizados para sobrecarga e falha no sistema de
refrigeracao. Como nao é pratico cobrir todo o nicleo e enrolamento com este tipo de
detector, essa abordagem fornece uma protegao parcial contra falha no isolamento.

A légica de atuacao desta protecao resume-se geralmente ao acionamento de alarmes.

3.2 Protecao Contra Sobreaquecimento do Rotor
A protecao térmica do campo pode ser dividida em duas categorias:

1 Protecao para o enrolamento de campo;

[ Protegao para o rotor (estrutura mecénica).

O enrolamento de campo pode operar continuamente com uma corrente igual ou menor
do que a requerida para produzir a poténcia nominal do GS, na condicao de fp e tensao
nominais. Caso o fp seja menor do que o nominal, a poténcia de saida do gerador deve
ser reduzida de forma a manter a corrente de campo dentro dos limites de projeto. A
curva de capabilidade da maquina é definida com base nos limites impostos pelos valores
nominais das grandezas de corrente de campo, fp e tensao.

Do mesmo modo que apresentado para o enrolamento de armadura, o circuito de
campo também possui uma curva de capabilidade térmica, conforme Figura 5. Com base
na Figura 5, observa-se que sobre condi¢oes anormais, como em caso de um curto-circuito,

o limite de corrente de campo pode ser excedido por um curto periodo de tempo. Assim,
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esquemas de protecao de campo utilizam essa caracteristica para prevenir possiveis danos

térmicos ao enrolamento.

Corrente de campo [%]

A
V.

Tempo [s]

Figura 5: Exemplo de dados de capacidade térmica do enrolamento de campo de um
gerador

Ja para a estrutura mecanica do rotor, ndo ha métodos simples para uma protegao
térmica direta. Diversos métodos sao usados para estimar a temperatura do rotor ou para
atuar diretamente em grandezas que resultam em uma temperatura excessiva do rotor.
Portanto, esquemas de protecao do rotor atuam diretamente nas causas potenciais de
danos térmicos.

Como exemplo das causas potenciais de danos térmicos ao rotor verifica-se a corrente
de sequéncia-negativa no circuito do estator, a perda de excitacdo e a perda de sincro-
nismo.

Nas subsecoes seguintes serao tratadas as filosofias e esquemas de protecdo para o

enrolamento de campo e o rotor, respectivamente.

3.2.1 Enrolamento de Campo

Neste caso, a utilizacdo de sensores de temperatura diretamente no enrolamento de
campo nao € algo praticavel, por outro lado, apenas o monitoramento indireto da tempe-
ratura do enrolamento de campo ¢ normalmente possivel.

De forma especifica, geradores com anéis coletores no circuito de excitacao permitem
que a temperatura média do enrolamento de campo seja estimada com base no calculo da
resisténcia de campo por meio das medidas de tensao e corrente. Entretanto, este método
nao ¢ aplicavel em méaquinas com sistema de excitagao brushless, pois o circuito de campo

nao ¢ acessivel, impossibilitando as medidas de tensao e corrente.

3.2.2 Sobre-excitagcao

Um gerador esta na condi¢ao de sobre-excitado quando ha um sobre-fluxo magnético

no nicleo deste. Os esquemas de protecao contra sobre-excitagao (24) utilizam relés e/ou
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elementos de controle do sistema de excitacao, e sao necessarias para detectar situacoes
em que as fungoes de sobretensao e variagao da frequéncia nao detectam o defeito. A

seguir serao apresentados alguns dos possiveis esquemas de protecao para este problema.

3.2.2.1 Esquema com Relé de V/Hz

A contingéncia de gerador sobre-excitado pode ser identificada pela razao entre os
valores medidos de tensao e frequéncia (V/Hz) nos terminais do gerador, e é detectada
quando o resultado for maior que um determinado valor, tipicamente 1,05 pu na base do
gerador (CARRASCO, 2009). Essa base de comparagao é vélida devido ao fato de que a
razao V/Hz é proporcional ao fluxo (MARDEGAN, 2012). Isto pode ser verificado por meio
de (3).

E=444-n-f-¢ (3)

onde E é a tensao induzida em uma bobina, n é o nimero de espiras, f é a frequéncia e ¢

é o fluxo.

Como todos os termos da equagao (3) sdo constantes, exceto E, f e ¢, conclui-se que
E/f é proporcional a ¢ (MARDEGAN, 2012).

O ajuste desta protecao é realizado por um valor percentual da razao entre a tensao
nominal pela frequéncia nominal, sendo que este valor pode estar entre 5 e 20%, com
ajuste de tempo definido ou tempo inverso (MOURINHO, 2013).

Caso seja conhecida a curva limite de sobre-excitacdo do gerador, informada pelo
fabricante, é recomendavel ajustar a curva de atuacdo como a réplica da curva limite,

porém, deslocada para baixo por cerca de 20% (KINDERMANN, 2008).

3.2.2.2 Esquema com Relé de Tempo Definido

Uma forma de protecdo de campo baseia-se na medida da corrente ou da tensao de
campo. O relé é ajustado para atuar quando a corrente de campo exceder o valor de
corrente a plena carga.

Quando uma sobre-excitacdo ocorre, o relé aciona o sistema de alarme e atua no
sistema de excitagdo para reduzir a corrente de campo abaixo do valor de plena carga.
Caso, ap6s um tempo fixo, o gerador ainda esteja sobre-excitado, o relé envia o sinal de
abertura.

Esse esquema protege o campo para condigoes de sobre-excitagao durante distirbios e
também para situagoes de falta no sistema de excitagdo. Entretanto, hd uma desvantagem,
pois o tempo fixo é definido geralmente com base na maxima sobre-excitagao possivel, ou
seja, para condi¢oes menos severas, o sinal de abertura ocorre em um periodo de tempo

menor do que o requerido pela curva de capacidade térmica.



46 Capitulo 3. Filosofias e Esquemas de Prote¢io para Geradores Sincronos

3.2.2.3 Esquema com Relé de Tempo Inverso

Para solucionar a desvantagem do esquema anterior baseado em uma funcao de pro-
tecao com tempo fixo, utiliza-se um relé que possua caracteristica de tempo inverso com
o intuito de maximizar a probabilidade de o gerador permanecer conectado frente a dis-
turbios. Essa abordagem utiliza um relé de tensao com caracteristica de tempo inverso
e ajustado com uma margem de 5% a 10% entre a caracteristica do relé e a curva de
capacidade térmica do enrolamento do rotor.

Semelhante ao esquema anterior, quando uma sobre-excitacao ocorre, o relé aciona
o alarme e atua no sistema de excitagao para reduzir a corrente de campo no minimo
ao valor de plena carga. Caso, apdés determinado tempo, que varia com a severidade da
sobre-excitacao, o gerador ainda esteja sobre-excitado, o relé envia o sinal de abertura.

Esse esquema protege o campo para condigoes de sobre-excitagao durante distirbios
e também para situagoes de falta no sistema de excitacao, de forma a maximizar a pro-
babilidade de o gerador permanecer conectado frente a disturbios, diferente do esquema

apresentado anteriormente.

3.2.2.4 Esquema com Regulador de Tensao

Sistemas modernos de excitagao fornecem fungoes de protecao de campo, assim como
fungoes de regulagao. Esses sistemas podem fornecer a fungao de tempo fixo e/ou a fungao
de tempo inverso, funcionando da mesma forma que foi apresentado para os dois esquemas
anteriores.

Neste tipo de sistema de excitagao, a funcao de protecao é operacionalmente separada.
Entretanto, se esta nao for separada do sistema de excitagao, ou seja, fizer parte do
regulador, a protegao serd eliminada quando o mesmo for desconectado, requerendo neste

caso um relé de protecao suplementar.

3.2.3 Correntes Desbalanceadas

Existem diversas condi¢oes de operagao do SEP que causam correntes trifasicas des-
balanceadas no gerador. Dentre elas estao: linhas de transmissao nao transpostas, cargas
desbalanceadas, faltas assimétricas e fase aberta (MARDEGAN, 2012).

Quando o SEP opera nessas condi¢oes sao produzidas correntes com componentes de
sequéncia-negativa, as quais produzem vibracoes e aquecimento em maquinas rotativas,
gerando desgaste e risco de danos as mesmas (MOURINHO et al., 2014).

A suportabilidade de um gerador para correntes de sequéncia-negativa (I3), tanto

continuadas como por um curto periodo, é adotada em termos de (4).

Lt=K (4)
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onde t é o tempo de duracao da corrente de sequéncia-negativa (I3) e K é uma constante

que depende da dimensao do GS.

Na Tabela 4 sao representadas as maximas correntes de sequéncia-negativa tipicas
permitidas de forma continua de acordo com o tipo de gerador, ou seja, nao ha uma
dependéncia do tempo (t). Ja na Tabela 5 sdo apresentados os valores tipicos de K de
acordo com o tipo de gerador, havendo neste caso uma dependéncia do tempo (t). Os

valores exatos destes parametros sao fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4: Maxima corrente de sequéncia-negativa permitida para cada tipo de gerador
de forma continua

Tipo de Gerador L% hominal)
. Com enrolamento amortecedor 10
Polos salientes
Sem enrolamento amortecedor 5
Refrigeragao indireta 10
Rotor cilindrico Até de 350 MVA 8
Refrigeragao direta | 351 a 1250 MVA | 8 - (MVA - 350)/300
1251 a 1600 MVA 5

Fonte: [Adaptada] Committee (2007a)

Tabela 5: Maximo K permitido para cada tipo de gerador

Tipo de Gerador L%t

Polos salientes 40

Refrigeracao indireta 30

Rotor cilindrico Refrigeracao direta Até 800 MVA 10
801 a 1600 MVA | 10 - 0,00625(MVA - 800)

Fonte: [Adaptada] Committee (2007a)

A corrente de sequéncia-negativa pode ser calculada por meio de (5), conforme o
Teorema de Fortescue. Assim, no caso de relés digitais, a leitura das correntes de fase
pelo relé é suficiente para que internamente, dentro de uma sub-rotina de célculo, o relé
determine a magnitude da corrente de sequéncia-negativa. O esquema de conexao do relé

digital para essa protecao é apresentado na Figura 6.

— 1 - — —
L= g(Ia +a*l, + al.) (5)
ondea=1/120°e¢ fa, I, e I sdo os fasores de corrente das fases A, B e C, respectivamente.
A protegao contra correntes desequilibradas (46) consiste em uma fungao de sobrecor-

rente de tempo inverso ajustada para ser sensivel para corrente de sequéncia-negativa. A

curva de tempo inverso deve estar coordenada com a curva de suportabilidade para I, do
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Figura 6: Esquema de conexao para protecao contra correntes desequilibradas

gerador, conforme Figura 7, na qual é ilustrado a margem entre a curva de atuacao e a
regiao que implica em danos para o GS. Esta margem é determinada em funcao da cons-
tante K informada pelo fabricante, podendo ser de 10% - 20% abaixo do valor informado

por este, ficando a critério do engenheiro de protecao.

121

Curva de atuagao da protecao
Curva de suportabilidade do gerador

Tempo [s]

O 1 1 1 1 1 1 T T —}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corrente de sequéncia—negativa [pu]

Figura 7: Curva de ajuste tipica para protecao contra corrente de sequéncia-negativa

O relé de protegao para corrente de sequéncia-negativa é conectado para enviar o sinal

de abertura para o disjuntor principal do gerador.
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3.2.4 Perda de Excitacao

O sistema de excitacao pode ser parcialmente ou completamente removido devido a al-
guns incidentes. Independente da causa, a perda de campo pode causar condi¢oes severas
de operagao tanto para o gerador como para o sistema de excitacao, podendo sobreaque-
cer os enrolamentos do rotor e do estator da maquina sincrona, causar sobre-velocidade
no rotor e também comprometer a estabilidade de GSs da mesma usina, colocando em
risco o SEP (KINDERMANN, 2008).

Quando ocorre a perda de campo por curto-circuito, o gerador absorve poténcia reativa
e opera no quarto quadrante do plano P-Q, sendo que esta area de operacao é instavel e
deve ser evitada. Entretanto, se ndo houver excitacdo e o SEP conseguir manter a tensao
e fornecer a poténcia reativa necessaria, a maquina ird operar como gerador de inducao
(DEHKORDI; OUELLETTE; FORSYTH, 2010). Este cendrio pode ocorrer para geradores de
pequeno porte. Porém, caso o SEP nao consiga manter a tensao e fornecer a poténcia
reativa necessaria, a perda de sincronismo entre o GS e o sistema elétrico ocorrera.

Alguns exemplos de causas da perda de campo sdo: abertura acidental do disjuntor de
campo (circuito de campo aberto), curto-circuito na bobina de campo (tensao de campo
nula), falha no sistema de regulacao de tensao e perda do sistema de excitagao.

A protecao de perda de campo ou excita¢ao (40) pode ser implementada usando o
mesmo principio da funcao de distancia, nimero 21 segundo a nomenclatura ANSI. Esse
método usa a sensibilidade do relé de distancia com relacdo a variacdo da impedancia
aparente vista nos terminais do gerador, sendo geralmente adotada a caracteristica mho
(admiténcia). Tal abordagem é possivel devido ao fato de a variagdo da impedancia
aparente vista nos terminais do gerador possuir um comportamento caracteristico em
casos de perda de excitagdo para varios niveis de carregamento, conforme retratado no

diagrama RX presente na Figura 8.

A jX [pu]
)C
o0 R [pu]

Figura 8: Comportamento caracteristico da impedancia em casos de perda de campo

Fonte: [Adaptada] Committee (2007a)

Na Figura 8, a curva (a) mostra a variacdo da impedancia aparente vista nos terminais
de uma maquina operando em plena carga, ou proximo disto. O ponto inicial de carga é

em C, sendo que a impedancia varia no caminho C-D ap6s a perda de campo. Ja a curva
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(b) ilustra a condi¢do em que a maquina opera inicialmente com 30% de carregamento e
sub-excitada. Neste caso, a impedancia segue o caminho E-F-G e varia dentro da regiao
entre F-G apds a perda de excitacdo. Para o GS operando em vazio e considerando a
ocorréncia da perda de campo, a impedancia vista nos terminais da maquina ird variar
entre as reatancias de eixo direto e em quadratura, denominadas X, e X, respectivamente.
Por outro lado, geralmente para qualquer carregamento, a variacao da impedancia tera o
comportamento da curva pontilhada D-L. O ponto inicial de carga depende do fluxo de

poténcia no ponto de medigao (terminais do gerador), conforme Figura 9.

XA

S=-P+jQ S=P+jQ

S=-P-jQ S=P-jQ

Figura 9: Localizacao de Z no plano R-X de acordo com o fluxo de poténcia

Fonte: Siqueira (2007)

O calculo da impedancia, no caso de relés digitais, é feito com base nos fasores de
tensao e corrente, estes obtidos por meio das medidas de tensao e corrente nos terminais

do GS. O esquema de conexao do relé digital é apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Esquema de conexao para protecao contra perda de excitacao
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A funcao de perda de excitacao é aplicada de forma a direcionar a medi¢cao da im-
pedancia para o interior da maquina sincrona e seu ajuste deve cobrir a zona do lugar
geométrico das impedéncias de perda de campo, que é definida como uma circunferéncia
de didmetro igual a reaténcia sincrona de eixo direto (Xy), considerando o offset igual ao
valor negativo da metade da reatincia transitéria de eixo direto (—X}/2) do GS (KIN-
DERMANN, 2008). Na Figura 11 é retratada a zona de atuagdo de um relé de protegao
contra perda de campo, sendo que neste caso o dispositivo possui duas areas de atuacao,

uma instantanea e outra temporizada.

................................. \

I Zona Instantanea
[ Zona Temporizada

Figura 11: Caracteristica de relé de protecao contra perda de excitagdo com duas zonas
de atuagao

Durante a contingéncia de perda de campo, a trajetéria da impedancia no Plano de
Argand-Gauss (Plano Complexo) entrard na zona de atuagao do relé mho, que caracteriza
o lugar geométrico de perda de excitagao, fazendo com que a protecao atue e envie o sinal
de trip para o disjuntor principal do gerador e o do campo, com o intuito de minimizar

danos ao GS. O ajuste do relé de perda de campo pode ser feito da seguinte forma:

(d Zona instantanea: regiao com didmetro igual a impedancia base da maquina sin-
crona (Zg = Vg/\/3Ip), ou seja, igual a 1 pu na base de impedancia do GS, e com

offset de (—X}/2);

0 Zona temporizada: regido com didmetro igual & X, e com offset também de (— X/, /2),

responsavel pela area de sub-excitacao do GS.

No caso de unidades geradoras de pequeno porte, apenas uma zona de atuacao pode
ser suficiente, com diametro igual a X, indicado para detectar perda de excitacao com

carregamento de 30% até a plena carga , e offset igual a —X//2.



52 Capitulo 3. Filosofias e Esquemas de Prote¢io para Geradores Sincronos

Para evitar atuacao incorreta em casos de transitérios estaveis, a atuacao da zona
temporizada do relé contra perda de excitagdo é ajustada geralmente entre 0,5 a 0,6 se-
gundos. O ajuste do tempo de atraso adequado pode ser determinado por meio de estudos

de estabilidade transitéria do SEP, no qual o gerador a ser protegido esta localizado.

3.2.5 Perda de Sincronismo

A ocorréncia de faltas préoximas a unidade geradora podem causar a perda de sincro-
nismo da maquina com o SEP, sendo que o tempo critico de isolacao da falta determina
o limite para que ocorra tal contingéncia. Tal tempo varia de acordo com o porte de cada
maquina.

Outras possiveis causas de perda de sincronismo sao: quedas de tensdo no barramento
do gerador, maquina sub-excitada, alta impedancia entre o gerador e o SEP ou operagoes
de chaveamento em linhas de transmissao de energia elétrica. A perda de sincronismo
resulta em elevados picos de correntes, operagao com frequéncia diferente da rede elétrica,

torques pulsantes e ressonancia mecanica.

Inicialmente, o esquema contra perda de sincronismo aplicava a légica de contar os
pulsos de corrente a cada vez que o polo passa pelo ponto onde a diferenga angular entre
o sistema e o gerador é de 180 graus, sendo o relé ajustado para atuar apds determinado
nimero de pulsos contados. Porém, atualmente é reconhecido que a impedancia do sistema
vista através dos terminais do gerador possibilita a aplicacao de métodos rapidos para a
detecgao da perda de sincronismo (REIMERT, 2006).

Uma das abordagens adotadas para detectar a condicdo de perda de sincronismo é
analisar a variacao da impedancia aparente vistas nos terminais do gerador a ser protegido.
Esse método baseia-se no fato de que durante a perda de sincronismo entre duas areas
de um SEP, gerador e restante do sistema, a impedéancia aparente vista nos terminais do
gerador ird variar como uma funcao da diferenga angular entre o gerador e a rede, assim
como da impedancia e tensao do sistema.

O comportamento caracteristico da variacao da impedancia vista nos terminais da
maquina é retratado na Figura 12 para dois valores diferentes de impedancia do sistema.
O ponto P representa a impedéancia de carga inicial. Em seguida, o ponto S retrata
a impedancia de curto-circuito na falta e os pontos R; e Ry mostram os respectivos
valores da impedancia apés a eliminacao da falta para cada caso. Em ambos os casos
apresentados, a instabilidade foi causada pelo retardo na isolacao da area faltosa.

O relé contra perda de excitagao fornece um grau de detecgao da perda de sincronismo,
porém nao é capaz de garantir a protecao para todas as condig¢oes de operacao do SEP.
Por isso, a protegdo contra perda de sincronismo, denominada Qut-of-Step (78), com-
bina um relé mho com tnico ou duplo blinder. O elemento, denominado blinder, possui

caracteristica linear quando representado no plano R-X (REIMERT, 2006). A juncao do
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Figura 12: Comportamento da impedancia vista nos terminais do gerador em caso de
perda de sincronismo

Fonte: [Adaptada] Committee (2007a)

relé mho com o elemento blinder permite um ajuste mais adequado para protecao contra
perda de sincronismo.

Como o relé comercial G30 ¢é indicado para geradores de pequeno e médio porte, este
dispositivo de prote¢do nao possui a fungao contra perda de sincronismo (78). Por isso,
neste trabalho nao serao detalhados os esquemas de protecao que abordam a aplicacao de
um relé mho com simples ou duplo blinder. Os detalhes destas fungoes sao apresentados
por Reimert (2006).

3.3 Protecao para Faltas no Circuito do Estator

As faltas em geradores, em especifico no enrolamento do estator, requerem atencao
devido a magnitude elevada que a corrente produzida pode atingir. Além disso, ha o
agravante de que a corrente de falta nao cessa logo que o gerador é desconectado do
sistema e o circuito de campo é aberto. Ao contrario, ela se mantém por alguns segundos
devido ao fato de a energia armazenada no campo continuar alimentando a corrente de
falta. Em alguns casos, justifica-se a aplicacao de métodos para desexcitar rapidamente
a maquina, causando um rapido decaimento da corrente de falta.

Para faltas internas ou préximas ao gerador, que produzem elevadas correntes de

curto-circuito, protegoes rapidas sao usualmente aplicadas para minimizar os danos no
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isolamento, enrolamento e nicleo, assim como na estrutura mecénica da maquina (eixo e
acoplamento). Esquemas de protecao lentos sdo justificados quando sao aplicados valores
de impedéancia de aterramento que limitem a corrente de falta.

Na sequéncia serao apresentados os esquemas e filosofias aplicadas na protecao contra

os tipos de falta no enrolamento de fase ou fases do estator, envolvendo ou nao o terra.

3.3.1 Diferencial

A aplicacao de relés diferenciais (87) para protegao do enrolamento do estator de um
gerador nao depende exclusivamente dos ajustes. Ou seja, outros fatores influenciam no
funcionamento correto da protecao, como o aterramento do gerador e os TCs.

Quando o neutro da maquina esté solidamente aterrado ou com uma baixa impedancia,
as faltas envolvendo o terra serao detectadas pelo relé diferencial, pois a corrente de falta
sera suficientemente alta para que a diferenca seja detectada pelo instrumento. Porém,
caso a impedéncia de aterramento seja elevada, a corrente de falta sera baixa o suficiente
para que a sensibilidade do relé nao detecte a diferenca.

Os TCs, que fazem parte do esquema de protecao diferencial, necessitam de um cui-
dado especial com relagao aos aspectos construtivos. Geralmente, ha TCs conectados no
lado do neutro do GS e outros no disjuntor do gerador, ou seja, empregam-se dois TCs
por fase. Deste modo, os TCs devem ser estruturalmente o mais similares possivel, caso
contrario, o relé detectara uma falsa diferenca de corrente, principalmente em casos de
pico de carga. Como na pratica é impossivel fabricar TCs idénticos, tal diferenca deve ser
considerada no procedimento de parametrizagao e ajustes do relé. A aplicagdo de TCs
em esquemas de protecao deve ser realizado com cuidado, realizando estudos de forma a
garantir que nao ocorra a saturagao dos TCs frente a situagoes de falta (CONROY et al.,
1999).

Além desses fatores, é importante observar que para uma falta entre espiras de uma
mesma fase, o relé nao sera capaz de detecta-la, pois a corrente na entrada e saida do
enrolamento nao serao diferentes. Este problema pode ser atenuado quando o gerador
possui mais de um enrolamento (caminho) por fase e é aplicada a protegao de fase dividida
que sera discutida posteriormente.

A seguir serao apresentados alguns tipos de esquemas de protecao diferencial, sendo:
o diferencial percentual, o diferencial de alta impedancia e, por fim, o diferencial auto-

balanceado.

3.3.1.1 Relé Diferencial Percentual

O comportamento de um relé diferencial percentual é exemplificado pela Figura 13. A
curva, denominada caracteristica e representada por uma funcao da corrente de operacao

pela corrente de restricao, delimita a fronteira entre as regides de atuacao e nao atuagao
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do relé. Por exemplo, se para determinada corrente de restricao, a de operacao for tal

que o ponto fique acima da curva, o relé atuara.
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Figura 13: Curva caracteristica de um relé diferencial percentual

Um esquema tipico da aplicacdo de um relé diferencial percentual na protecao de um
gerador é apresentado na Figura 14. Analisando o esquema apresentado, verifica-se que
a corrente de restricdo sempre sera igual a corrente que passa no secundario de cada
TC, ou seja, a corrente do sistema multiplicada pela relacao de transformacao do TC.
Para o caso de funcionamento normal do sistema, a corrente de operacao, denominada
corrente diferencial, serd aproximadamente nula, ji que para cada fase a corrente do
TC conectado no primario do gerador serd aproximadamente igual a do conectado no
secundario deste. Esta andlise é valida se forem considerados TCs ideais, pois em uma
situacao real as correntes nao serao exatamente iguais, pois os TCs nao serao idénticos
devido a imprecisoes de projeto. Por este motivo os relés diferenciais possuem em seus
ajustes a corrente de pickup, o break e o slope, conforme representados na Figura 13. Por
fim, no caso de uma falta no enrolamento de uma das fases do gerador, as correntes que
passam em cada TC da mesma fase em falta serao diferentes, e portanto, a corrente de
operacao podera ser elevada dependendo da gravidade do defeito, e assim, o relé atuara.

No caso de um relé digital, as correntes de restricao e operagdo sdao calculadas com
base em (6) e (7), respectivamente, representando um comportamento similar do esquema

apresentado na Figura 14.

Iy = mézimo(|L,], |I,]) (6)

Io = ’[_;_I_;L’ (7)
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onde I é a corrente de restricao, Ip é a corrente de operacao, I; é a corrente no terminal

do gerador e [,, é a corrente préxima ao neutro do gerador.
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Figura 14: Aplicacao de um relé diferencial percentual na prote¢do de um GS

Com relagdo a parametrizacao do relé diferencial, segundo Carrasco (2009), o ajuste de
pickup tipico minimo varia entre 5% e 20% da corrente nominal do equipamento protegido.
Para relés diferenciais com dois slopes, a porcentagem de inclinagao da curva para valores
baixos de corrente de restricao varia por volta de 5% e para valores elevados em torno
de 50% ou mais, proporcionando a caracteristica de o relé ser muito sensivel para faltas
internas e insensivel para erros na medi¢ao dos TCs durante faltas externas que produzam
correntes elevadas.

E importante frisar que no caso de GSs com aterramento de alta impedancia, este tipo
de protecao nao atuara para faltas envolvendo o terra, pois a corrente sera infima em caso

de faltas tanto internas como externas.

3.3.1.2 Relé Diferencial de Alta-Impedancia

Conforme o préprio nome indica, este esquema é composto por um relé de alta-
impedancia conectado em um circuito diferencial, conforme Figura 15. Desta forma,
o relé é capaz de discriminar entre faltas externas e internas por meio da tensao que surge
em seus terminais de entrada. Para faltas internas, a tensao na bobina de operacao sera
consideravelmente alta, enquanto que para faltas externas, essa tensao serd baixa.

Assim como para o relé diferencial percentual, neste caso os TCs também devem ter

caracteristicas idénticas na medida do possivel.
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Figura 15: Aplicacao de um relé diferencial de alta-impedancia na protecao de um GS

3.3.1.3 Diferencial Auto-Balanceado

O relé diferencial auto-balanceado tem sido utilizado para proteger geradores de pe-
queno porte com resisténcia de aterramento baixa contra faltas na fase. O esquema desta

protecao é representado na Figura 16.
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Figura 16: Esquema de protecao diferencial auto-balanceado

Analisando a Figura 16, observa-se que qualquer diferenca entre a corrente que entra
no enrolamento de fase com a que sai, de acordo com o ajuste, é detectada por um relé
de sobrecorrente instantaneo (50). Este esquema tem a caracteristica de ser capaz de

fornecer grande sensibilidade para protecao contra faltas na fase.
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3.3.2 Falta entre Espiras

Os esquemas de protecao diferenciais apresentados nas subsegoes anteriores nao sao
capazes de detectar a ocorréncia de falta entre espiras, pois frente a esta contingéncia, a
corrente que entra no enrolamento sera igual a que sai. Para geradores com mais de um
circuito por fase, a protecao contra falta entre espiras é obtida por meio da aplicagao do
relé de protecao de fase dividida. Por outro lado, para os geradores que nao possuem mais
de um circuito por fase, um método baseado nas tensoes de fase-neutro é aplicado para
a protecao contra falta entre espiras. Ambos os esquemas serao abordados na sequéncia

desta subsecao.

3.3.2.1 Protecao de Fase Dividida

No esquema de protecao de fase dividida, os circuitos em cada fase do enrolamento do
estator sao divididos em dois grupos iguais, com o intuito de comparar as correntes de
cada grupo. Em caso de falta entre espiras, havera um desbalanco entre essas correntes

que sera detectado pelo relé. A Figura 17 ilustra uma das formas de aplicar a protecao
de fase dividida.
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Figura 17: Esquema de protecao de fase dividida

Com base na Figura 17, verifica-se que qualquer diferenca entre as correntes em cada
circuito da mesma fase serd detectada por um relé de sobrecorrente instantaneo (50),
dependendo do ajuste realizado.

Como normalmente ha um pequeno desbalanco entre as correntes dos enrolamentos,

o relé de sobrecorrente ¢ ajustado para nao atuar em caso de desbalancos normais, mas
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sim, para situacoes de falta entre espiras.

O esquema de conexao do relé comercial, apresentado no Capitulo 5, ndo permite a
simulagao desta funcao de protecao, assim a mesma nao serd avaliada neste estudo. Adi-
cionalmente, o modelo do gerador no RSCAD possui enrolamento de apenas um caminho,

impossibilitando também a aplicagao desse esquema de protegao neste trabalho.

3.3.2.2 Deteccao de Falta entre Espiras por meio do Desbalango de Tensao

Esse esquema de protecao contra falta entre espiras é baseado em trés TPs, sendo o
primario conectado em estrela compartilhando o neutro com o gerador. Ja o secundario é
conectado em delta aberto, com o relé de sobretensao de neutro ligado em paralelo para

medir o desbalango de tensdo. A configuragao descrita é retratada na Figura 18.
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Figura 18: Esquema de protegdo contra falta entre espiras utilizando a funcao de sobre-
tensao de neutro

De acordo com a Figura 18, observa-se que em condigoes normais de operacao a
tensdo medida pelo relé de sobretensdao de neutro (59N) serd praticamente nula, pois a
soma tedrica das tensoes de fase é igual a zero. Ja no caso de falta entre espiras, havera
um desbalanco de tensao consequente de uma assimetria entre os enrolamentos de fase,
resultando em uma soma fisica diferente de zero que serd detectada pelo relé.

Esta fungao de protecao nao sera avaliada, pois o modelo de GS disponivel no RTDS

para faltas internas nao possibilita a simulacao de faltas entre espiras ou caminhos.

3.3.3 Falta a Terra

O grau de protecao contra faltas a terra fornecido por esquemas projetados para faltas

trifasicas e bifasicas é diretamente relacionado ao tipo de aterramento do gerador. Isso
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deve-se ao fato de o aterramento impactar diretamente na magnitude da corrente de falta
fase-terra.

Em casos que a corrente de falta fase-terra é limitada a valores baixos devido ao tipo de
aterramento (alta impedéancia), é comum a aplicagdo de esquemas sensiveis e especificos
para a protecao de geradores contra este tipo de falta, pois a corrente de falta fase-terra
serda baixa o suficiente para que o relé diferencial ndao a detecte.

Um dos métodos aceitaveis e mais empregado para este tipo de protecao é baseado em
um relé de sobretensao temporizado (59G) conectado a impedéancia de aterramento para

ser sensivel a tensoes de sequéncia zero, conforme Figura 19.
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Figura 19: Esquema de protecao contra falta fase-terra para gerador com aterramento
de alta impedancia

Na situacao de falta nos terminais do gerador, a tensao de fase-neutro estara pratica-
mente no dispositivo de aterramento de alta impedancia, pois neste caso esta impedancia
é muito maior que a do gerador. Além disso, a magnitude da tensdo serd maxima para
faltas no terminal do gerador e decaird em magnitude ao passo que o local de falta varie
em dire¢ao ao neutro do gerador.

O rel¢é utilizado para esta fungao é projetado para ser sensivel apenas para frequéncia
fundamental e nao para outras componentes que possivelmente podem estar presentes na
tensao de neutro do gerador. Geralmente, o relé de sobretensao é ajustado com um pickup
em aproximadamente 5 V, mas que depende da resisténcia de aterramento do gerador.
Com esse valor de ajuste e com uma razao tipica do transformador de distribuicao, esse
esquema ¢é capaz de detectar faltas de até entre 95% a 98% do enrolamento do estator.
Os 2% a 5% restantes, préximos ao neutro, ficam desprotegidos. Com relacao ao ajuste
de tempo, este deve ser parametrizado de forma a garantir a coordenagao com outras
funcoes de protecao, como a diferencial.

Adicionalmente, um relé de sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo pode
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ser aplicado como prote¢ao primaria ou de retaguarda quando o gerador é aterrado por
meio de um transformador de distribuicao com resistor no secundario, assim como repre-
sentado na Figura 19. O TC pode ser localizado diretamente no neutro ou no secundario
do transformador, dependendo do projeto e relacdo de transformacao adotada para o
mesmo.

Conforme ja citado, o esquema apresentado nao proporciona uma protegdo completa,
ficando restrito a ser capaz de detectar faltas de até entre 95% a 98% do enrolamento do
estator. Porém, atualmente existem esquemas capazes de proteger 100% do enrolamento
do estator contra faltas a terra, os quais nao foram abordados neste trabalho. Um deste
esquemas baseia-se na componente de terceiro harmonico produzida devido a distribuicao
dos enrolamentos do GS. Entretanto, como o modelo do GS disponivel no RTDS con-
sidera os enrolamentos senoidalmente distribuidos, o componente de terceiro harmonico
nao é observado nas formas de onda do GS em foco, impossibilitando a andlise desta
funcao de protecao disponivel no relé comercial. Para um maior aprofundamento nessa
area de protecao, varios esquemas desenvolvidos e utilizados para fornecer uma protecao
adequada e sensivel para geradores contra faltas fase-terra sdo detalhados e discutidos no
guia para Protecao de Geradores contra Faltas a Terra denominado IEEE C37.101-2006
(COMMITTEE, 2007b).

3.4 Protecao para Faltas no Circuito do Rotor

Esta secao é totalmente focada na deteccao de faltas a terra no circuito de campo.
Outra protegao para o circuito de campo, em especifico relacionada a perda de campo ou
excitagdo, foi abordada na Subsecdo 3.2.4, pois era relacionada ao sobreaquecimento do
rotor.

O circuito de campo de um GS é um sistema sem aterramento, de tal forma que uma
falta simples ao terra nao afetara, necessariamente, o gerador. Entretanto, em caso de uma
segunda falta a terra, parte do enrolamento de campo sera curto-circuitado, ocasionando
na producao de fluxos desbalanceados na maquina. Esses fluxos desbalanceados podem
causar vibragao no rotor que por consequéncia pode resultar em danos a maquina.

Existem varios métodos para protecao contra faltas a terra no circuito do rotor. Neste
trabalho serd apresentado o método que utiliza uma fonte CC para detectar este tipo de
contingéncia. O esquema de protecao ¢é retratado na Figura 20.

Conforme Figura 20, o método consiste em uma fonte de tensdo em série com um
relé de sobretensao conectados entre o negativo do enrolamento de campo e o terra.
Uma falta a terra em qualquer ponto do enrolamento de campo fara surgir uma tensao
no relé, fazendo-o atuar. Observa-se que uma escova ¢ utilizada para aterrar o eixo do
rotor, pois a camada de 6leo no equipamento pode representar uma resisténcia elevada o

suficiente para nao sensibilizar o relé em caso de falta a terra. Esse esquema de protecao é
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Figura 20: Esquema para deteccao de falta a terra no circuito de campo

usualmente temporizado, entre 1 a 3 segundos, com o intuito de evitar atuagoes indevidas
em condicoes de transitorios momentaneos que podem desbalancear o circuito de campo
com relagao ao terra.

Como esse método nao é composto apenas por um relé de protecao nao sera simulado
neste trabalho. Outros métodos para deteccao de falta a terra no circuito de campo
sao detalhados e discutidos no guia para Protecdo de Geradores AC denominado IEEE
C37.102-2006 (COMMITTEE, 2007a).

3.5 Protecao para Condicoes Anormais de Operacao

Nesta segao sao retratados os riscos que o gerador esta sujeito, mas que nao neces-
sariamente envolvem condicoes de falta no mesmo. Adicionalmente, sao apresentados os
esquemas tipicos para detectar estas condi¢oes anormais de operacao e as praticas de

atuacao nestes casos.

3.5.1 Motorizacao

A motorizagdo de um GS ocorre quando a fonte priméaria de energia interrompe o
fornecimento de torque ao eixo da maquina ainda conectada no SEP. Nessa contingéncia o
gerador vai operar como um motor sincrono, ocorrendo uma inversao no fluxo de poténcia.

Em certos casos a condi¢cao de motorizacao ¢ permitida intencionalmente. Por exem-

plo, para geradores com turbinas a gas, durante a partida o processo de motorizagao é
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utilizado para acelerar o rotor.

O esquema de protecao contra motorizagao é realizado por meio da funcao direcional
de poténcia (32). O ajuste da poténcia ativa reversa pode ser feito em 3% a 10% da
poténcia nominal do GS (KINDERMANN, 2008). Para evitar atuacoes indevidas por in-
versao temporaria de poténcia ativa, como na sincronizacao da maquina com o SEP e na
variacao de poténcia frente a algum transitério no sistema, é recomendada a utilizacao de
um atraso em sua atuacao. Entretanto, hd um tempo maximo permitido para o gerador
operar na condi¢ao de motorizado, sendo este tempo geralmente uma funcao da velocidade
nominal da unidade. Esta informacao pode ser obtida do fabricante da turbina.

O relé direcional de poténcia geralmente atua diretamente nos disjuntores principais

do gerador e do circuito de campo, desconectando a maquina em caso de motorizagao.

3.5.2 Sobretensao

A sobretensdao pode ocorrer sem que necessariamente exceda o limite de V/Hz da
maquina. Esse problema pode ser observado quando frente a uma rejeicao de carga, além
da sobretensao, ocorre a sobre-velocidade do rotor. Nesta condicao, a sobre-excitacao
pode nao ser excessiva, mas a magnitude da tensao possivelmente tera excedido o limite
permissivel. Assim, relés com a fungdo V/Hz nao atuardo, sendo necessario a protegao
de sobretensao (59). Em alguns casos, como para geradores acionados por turbina a gés
ou a vapor, pode nao ser necessaria essa protecao, pois podem ser utilizados sistemas de
controle de velocidade e reguladores de tensao, ambos com resposta rapida.

O esquema para protegao de sobretensao pode ser composto por uma unidade instan-
tdnea e uma temporizada com caracteristica de tempo inverso. A unidade instantanea
¢ ajustada geralmente com pickup de 130% até 150% da tensdo nominal. J& a unidade
temporizada é parametrizada com pickup em 110% da tensdao nominal. No caso de relés
que apenas possuam unidades de tempo definido, o esquema pode ser composto por duas
destas fungoes. De acordo com Mourinho (2013) tipicamente se ajusta esta funcao a partir
de dois estagios temporizados:

a) Estdgio 1: 5 segundos para 110% da tensdao nominal;

b) Estégio 2: 0,5 segundo para 130% da tensao nominal.

O sinal de atuacao do relé é geralmente configurado para abrir o disjuntor principal

do gerador e do circuito de campo, assim como transferir o gerador para os auxiliares.

3.5.3 Subtensao

Geralmente, o regulador de tensao do GS opera de forma a manter a tensao terminal
do gerador dentro de limites adequados. Porém, mesmo assim hé situacoes que podem

causar a queda acentuada da tensao no barramento terminal do equipamento, como a
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ocorréncia de uma sobrecarga severa, a perda de uma unidade geradora no SEP, a falha
no regulador de tensdao ou mesmo uma falta no sistema elétrico.

A operacao de geradores com tensao terminal abaixo da tensdo minima determinada
pode provocar efeitos indesejaveis, como consumo excessivo de poténcia reativa da rede e
reducgao do limite de estabilidade.

A tensdo minima varia de acordo com o limite de cada gerador, mas usualmente
sao projetados para poderem operar continuamente até uma tensdo minima de 95% da
nominal.

A protegdo de subtensao (27) pode ser parametrizada tanto por uma fungéo de tempo
definido como por uma com caracteristica de tempo inverso, dependendo dos ajustes
oferecidos por cada relé. Segundo Mourinho (2013) o ajuste pode ser feito a partir da
diferenca de 10% da tensao nominal, e com estdgios temporizados, de forma a atuar
mais rapidamente durante quedas de tensao de maior intensidade, sendo que tipicamente
adotam-se dois niveis de atuacao com fungoes de tempo definido conforme a seguir:

a) Estagio 1: 5 segundos para 90% da tensao nominal;

b) Estégio 2: 0,5 segundo para 75% da tensao nominal.

O sinal de trip do relé de subtensao é geralmente utilizado como trigger para soar um
alarme, mas nao para desconectar o gerador da rede, pois, assim o operador pode atuar

para remediar a condi¢ao de subtensao caso seja possivel.

3.5.4 Alteracao da Frequéncia

A operacao de geradores com sobre-frequéncia ou sub-frequéncia pode ser resultado
de uma diferencga entre a poténcia gerada e a consumida.

Caso a frequéncia seja mantida em niveis inadequados abaixo do valor nominal, pode
causar desligamentos de maquinas rotativas devido as fungoes de protecao de sub-frequéncia,
assim como a rejeicdo de cargas de acordo com o Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC), com o intuito de retomar a frequéncia nominal do SEP. Além disso, para sub-
frequéncias ocorre uma reducao na capacidade de geracao da unidade, pois quando se
diminui a frequéncia, reduz-se também a ventilacao da maquina.

Por outro lado, caso a frequéncia mantenha-se em niveis inadequados acima do valor
nominal, pode causar danos mecanicos a maquinas rotativas devido a sobre-velocidade.

E importante frisar que tanto o gerador como a turbina possuem uma margem de
tolerancia com relagao a variagdo da frequéncia, devendo ser respeitados os limites do
conjunto.

As fungoes de protegdo de sub e sobre-frequéncia (81) sdo tipicamente ajustadas de
acordo com a faixa de frequéncias permissiveis e ndo permissiveis da turbina, estas for-
necidas pelo fabricante (MARDEGAN, 2012). Além disso, as fungoes geralmente possuem
uma restricao de tensao minima, pois em caso de falta essa grandeza pode se reduzir a

zero, impossibilitando a medida da frequéncia pelo dispositivo de protecao.
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Os relés de sub-frequéncia sdo usualmente conectados para atuar apenas no disjuntor
do lado de alta do transformador, se possivel. Entretanto, em casos que a perda da
maquina provoque outras consequéncias para o sistema, o relé pode apenas ativar um
alarme. Ja os relés de sobre-frequéncia sao geralmente conectados para apenas ativar um
alarme.

Para um maior aprofundamento nessa area de protegao é indicado o guia para Prote¢ao
de Plantas de Geragao contra Frequéncias Anormais denominado IEEE C37.106-2003
(COMMITTEE, 2004).

3.6 Protecao de Cheque de Sincronismo

A conexao de um GS ao SEP sem que ambos estejam sincronizados pode causar danos
permanentes a maquina, tanto na estrutura elétrica (enrolamentos) como na mecénica
(eixo do rotor).

O sincronismo de um GS ao sistema elétrico pode ser efetuado tanto manualmente,
através do ajuste simultaneo da corrente de campo e da velocidade do rotor, como por
meio da utilizacao de sistemas de controle, de forma a automatizar o procedimento. Para
que ambos estejam sincronizados é necessario que o gerador tenha a mesma sequéncia de
fase da rede, o mesmo sentido de rotagao do campo girante, a mesma frequéncia elétrica,
a mesma magnitude de tensdo eficaz e defasamento angular minimo.

A fungao de cheque de sincronismo (25) é responséavel por monitorar as grandezas,
citadas anteriormente, do lado do GS e da rede, habilitando o fechamento do disjuntor
assim que as condigoes de sincronismo forem atendidas.

O esquema de conexao do relé comercial, apresentado no Capitulo 5, e a disposi¢ao
dos instrumentos de medida no SEP simulado, apresentado no Capitulo 6, ndo permitem

a simulagao desta fungao de protecao, assim a mesma nao serd avaliada neste estudo.

3.7 Protecao de Retaguarda

Os esquemas de protegoes apresentados nas segoes anteriores, fornecem protecao para
praticamente todos os tipos de faltas e operagoes anormais na zona do gerador. Adicio-
nalmente, é comum a aplicagdo de fungoes de protecao que sao capazes de detectar faltas
externas a zona do gerador, com o intuito de garantir a protecao da méaquina em caso de
falha no equipamento de protecao do sistema. Esta protecdo, denominada de retaguarda,
¢é aplicada para detectar faltas externas nas fases, envolvendo ou nao o terra.

A protecao de retaguarda de fase é realizada geralmente por meio de um relé de
distancia ou um relé de sobrecorrente temporizado com restricao de tensao. O esquema

de protecao escolhido deve ser ajustado de forma a coordenar com as prote¢des primarias
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do sistema. Neste trabalho nao serdo testadas as fungoes de protegdo de retaguarda, pois

o foco sao as protecoes primarias de um GS.

3.8 Resumo dos Critérios de Ajustes das Protecoes

em Analise

A sintese das recomendagoes para os ajustes das fungdes de protecao aplicadas neste
trabalho é apresentada na Tabela 6. E importante frisar que essas recomendacoes nao sao
universais, ou seja, cada SP projetado requer estudos do sistema elétrico em que serao

implementados para determinar os ajustes de forma a garantir o funcionamento correto e

adequado do mesmo.

Tabela 6: Critérios de ajustes das func¢des de protecao do GS

Protecao

Critério

Sobrecorrente (50/51)

Ajuste para coordenar com a curva de
suportabilidade térmica do GS e o pickup deve

ser menor que a corrente de curto-circuito minima.

Sobre-excitacao (24)

Curva de atuacao 20% abaixo da curva
limite de sobre-excitacao da maquina.

Correntes desbalanceadas (46)

Ajuste K abaixo da curva informada pelo
fabricante ou basear-se em dados de normas.

Perda de excitagao (40)

Zona instantanea:
didmetro = Zp e offset = —X/2
Zona temporizada (0,5 - 0,6 s):
didmetro = X, e offset = —X/2

Diferencial (87)

pickup = 0,05 - 0,20 pu
slope; = £5%
slopey = £50%
Os ajustes dependem da classe de erro dos TCs.

Sobretensao de neutro (59G)

O ajuste depende da resisténcia de
aterramento do GS e deve ser
coordenada com as outras fungoes.

Motorizagao (32)

Poténcia ativa reversa ajustada entre
3 a 10% da poténcia nominal do GS.

Sobretensao (59)

5 s para 110% de V,
0,5 s para 130% de V,,

Subtensao (27)

5 s para 90% de V,
0,5 s para 75% de V,,

Frequéncia (81)

Limites de frequéncia fornecidos pelo
fabricante da turbina e restrigao
de tensao de acordo com o erro

do instrumento de medicao.
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CAPITULO

O Relé Universal

O relé universal a ser analisado foi desenvolvido na plataforma PC104. O PC104 é um
padrao de computador embarcado controlado, indicado para aplicacbes de computacao
embarcada que dependam de uma aquisicao de dados confidveis em ambientes extremos
(MONARO et al., 2012). As caracteristicas que resultam em uma plataforma robusta sao:
formato reduzido, permitindo assim menor area de exposicao a eventuais danos; auséncia
de partes méveis, visto que nao hé disco rigido e sim um dispositivo de armazenamento
de estado solido (Solid State Disk); sistema de refrigeracao somente com dissipadores
(fanless).

Além dessas caracteristicas, importantes para as aplicagoes em &areas industriais, o
PC104 também permite o uso de SOs convencionais, assim como a utilizagao de SO de
tempo real, flexibilizando seu uso.

A jungao das caracteristicas de robustez com flexibilidade, fazem da plataforma PC104
uma excelente base de desenvolvimento para aplicagoes industriais. Em especifico, pode-se
utiliza-la para o desenvolvimento de diferentes fungoes de protecao integradas, emulando
o funcionamento de um relé de protecao multifuncional. Neste capitulo serd detalhada a
aplicagao da plataforma PC104 como um relé de protecao, com base em Monaro et al.
(2012), especificando as configuragbes adotadas e necessarias para possibilitar tal utili-
zacao. Além disso, serd apresentada a organizacao da biblioteca OpenRelay que possui
diversas funcoes para a implementagao de um relé de prote¢ao, incluindo as desenvolvidas

neste trabalho.

4.1 Componentes do Sistema Projetado

Nesta secao serao apresentados os equipamentos e softwares que compoem o sistema
integrado de desenvolvimento e execucao de algoritmos de protecao, denominado relé
universal. O hardware deste dispositivo é concentrado na plataforma PC104, batizada de
Cubo PC104. O diagrama da Figura 21 mostra a estrutura geral das principais partes do

hardware, incluindo as suas inter-relacoes, onde é verificada a necessidade de uma caixa de
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condicionamento de sinais para adequar os sinais do sistema elétrico a placa de aquisi¢ao
de dados. Esta por sua vez realiza a amostragem dos sinais condicionados e envia os dados
a placa de processamento por meio do barramento PC104. Na Figura 22 é retratada uma

foto do Cubo PC104 com a especificagao de suas dimensoes fisicas.

Cubo PC104
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de Sinais Fonte de Alimentagdo

\_

e N\ ™\ f_g
<

/\

Barramento
PC104

Dados

L, JL 9¢
\/
Placa de Aquisicdo de

ﬁ
\/

[Placa de Processamento]«

Sistema Elétrico
110 3s
N/ |

[

Figura 21: Visao béasica da estrutura do conjunto

Fonte: Monaro et al. (2012)

120 mm

Figura 22: Cubo PC104

Fonte: Monaro et al. (2012)

Observando a composicao da estrutura apresentada na Figura 21, é visivel a seme-
lhanca deste arranjo com a arquitetura encontrada em relés digitais comerciais, que ¢é
mostrada de forma resumida na Figura 23 (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007). Esta
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semelhanca é evidenciada pela presenca de componentes similares em ambas as arquitetu-
ras, ou seja, caixa de condicionamento de sinais ou placa de interface, placa de aquisi¢ao
de dados, barramento PC104 ou de comunicacao, placa de processamento e fonte de ali-

mentacao.
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Figura 23: Estrutura simplificada com principais componentes de um relé digital

Fonte: [Adaptada] Monaro et al. (2012)

4.1.1 Cubo PC104

O emprego da plataforma PC104 para testes de novos algoritmos de protecao em
tempo real, conta com o seguinte conjunto de placas: uma placa de processamento de
dados, uma placa de aquisicao de dados e uma fonte de alimentacao. Estes componentes
estao representados na Figura 21. As principais caracteristicas destes equipamentos sao

listados na sequéncia.
(1 Placa de processamento de dados:

— Processador AMD Geode LX800;

512MB de Memoéra RAM DDR333;

8GB de Armazenamento em Cartao Compact Flash;
— 1 Placa de rede Ethernet 10/100 Mb/s;
— 4 Portas USB 2.0;
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— 2 Portas Seriais (RS232);
— 1 Porta Paralela.

1 Placa de aquisicao de dados:

— Resolucao de 16 bits;

— Taxa de amostragem méaxima de 100 kS/s;

16 canais de entrada anal6gica em modo comum ou 8 em modo diferencial;

— 8 canais de entrada/saida digital;

Buffer de 512 amostras.
( Fonte de alimentacao:

— Poténcia de Saida de 50W;
— Tensao de entrada variavel entre 6V e 40V,

— Saidas 5 Ve £12 V.

4.1.2 Caixa de Condicionamento de Sinais

A caixa de condicionamento de sinais é o componente responsavel por adequar os
niveis dos sinais de tensao e corrente aos valores admissiveis pela placa de aquisi¢ao de
dados. Ela é composta por duas Placas de Circuito Impresso (PCIs), sendo uma para o
condicionamento das tensoes de entrada e outra para as correntes de entrada.

A PCI responsavel pelo condicionamento de tensao foi projetada para receber sinais de
£380V,ico € fornecer em sua saida £10V,,.,, valores adequados para a placa de aquisicao
de dados. A placa consiste de um divisor resistivo na entrada, empregado para rebaixar
a tensao do sinal de entrada, seguido de um amplificador isolado de barreira dtica para
realizar a isolacao elétrica entre a plataforma PC104 e o sistema elétrico, com um ampli-
ficador operacional na sequéncia, que realiza o ajuste de ganho e offset, e por fim, o sinal
é submetido a um filtro ativo Anti-Aliasing do tipo Butterworth de segunda ordem com
frequéncia de corte de 2,0 kHz.

Ja o condicionamento do sinal de corrente é realizado por uma PCI que converte a cor-
rente na entrada para tensdo na sua saida. Isto deve-se ao fato de as placas de aquisicao
de dados, inclusive a utilizada, operarem geralmente apenas com sinais de tensao. Esta
placa foi projetada para receber sinais de £30A4,,., e fornecer em sua saida £10V).,. Para
tanto, a PCI consiste de um sensor Hall que realiza a conversao do sinal de corrente em
tensao e ao mesmo tempo isola eletricamente o circuito de condicionamento do sistema
elétrico, seguido, assim como no circuito de condicionamento de tensao, por um ampli-
ficador operacional que realiza o ajuste de ganho e offset e um filtro ativo para evitar o

efeito Aliasing.
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Apesar de estar disponivel a caixa de condicionamento de sinais para uso no LSEE, esta
nao foi utilizada nas simulacoes devido o RTDS permitir o armazenamento de oscilografias,
obtidas nas simulagoes realizadas com o relé comercial G30, para posterior analise do relé
universal. Desta forma, nao serd necessario aplicar uma etapa de amplificagdo, conforme

retratado na Figura 24.

\4

Arquivos Cubo PC104 Sinal de
com as Abertura
Oscilografias

Figura 24: Simulacao do relé universal

O esquema apresentado na Figura 24 ilustra o procedimento de simulacao do relé uni-
versal (cubo PC104). Em especifico, a partir das simulagoes de contingéncias, realizados
no RTDS em lago fechado com o relé comercial G30, serao obtidos arquivos de oscilogra-
fias de faltas. Posteriormente, estes arquivos serao utilizados para analise do cubo PC104,

como se o mesmo estivesse funcionando durante as simula¢oes no RTDS.

4.1.3 Conjunto de Softwares Aplicados

Um SO é um software ou conjunto de softwares cuja finalidade é o gerenciamento
dos recursos de hardware disponiveis. O SO instalado no relé universal é o Linux, em
especifico o Debian GNU /Linux. No entanto, o Linux é um SO multiusuério de propdsito
geral, entrando em conflito com as caracteristicas de um SO de tempo real.

A principal diferenca entre um SO de tempo real e um de propédsito geral estd ba-
sicamente no seu escalonador de processos, que é responsavel por gerenciar o tempo de
uso do processador para cada processo, alternando entre estes. Assim, para que um SO
seja caracterizado como de tempo real, é necessario que o escalonador seja preemptivo e
atenda ao tempo de resposta pré-definido, em outras palavras, os programas em execu-
¢ao (processos) devem possuir prioridades, possibilitando que os tempos desejados para
determinadas atividades sejam alcancados.

Desta forma, para que o Linux opere como um SO de tempo real, foi instalada a exten-
sao Real-Time Application Interface (RTAI) que permite o desenvolvimento de aplicagdes
com restrigoes de tempo. A arquitetura do RTAI é retratada na Figura 25.

Como pode ser observado na Figura 25, o RTAI possui uma camada intermediaria entre
o hardware e o kernel do SO Linux, identificado como kernel de tempo real. Este por sua
vez, tem como caracteristica a aplicacdo de um escalonador de tarefas preemptivo, com

pleno controle sobre os tempos de execugao de cada processo e podendo aplicar prioridades
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Figura 25: Arquitetura do RTAI

Fonte: Monaro et al. (2012)

entre os mesmos. Desta forma, as interrupc¢oes do hardware sao gerenciadas e o tempo
de processamento das tarefas de tempo real é dividido. Adicionalmente, para que os
processos do Linux sejam gerenciados com baixa prioridade, abaixo do kernel do Linux
¢ inserida uma camada denominada Real Time Hardware Abstraction Layer (RTHAL).
Esta camada é controlada por interrupgoes de software provenientes do kernel de tempo
real. Por fim, é utilizada uma estrutura de dados do tipo First In First Out (FIFO) com
o intuito de compartilhar informagoes entre os processos de tempo real e os do Linux,
permitindo a comunicagao entre c6digos em execucao com diferentes niveis de prioridade.

Além do SO Linux e do RTAI, é necessario um software para utilizar a placa de aqui-
sicdo de dados. No relé universal estd instalado o Control and Measurement Device Inter-
face (COMEDI), que é o conjunto padrao de drivers e bibliotecas para aquisi¢ao de dados
do Linux. Os programas que utilizam o COMEDI podem ser escritos em linguagem C ou
C++. E importante saber que o COMEDI estd organizado em canais, sub-dispositivos e
dispositivos. Um canal é o nivel mais baixo de medicao e controle. Ja um sub-dispositivo
¢ um conjunto composto por canais de um mesmo tipo e os sub-dispositivos sao agrupa-
dos em um dispositivo. Por meio de um conjunto de fung¢oes disponiveis na biblioteca

comedilib é possivel acessar os varios dispositivos de uma placa de aquisi¢ao de dados.

Concluindo, as versoes dos softwares citados nesta se¢ao sao listadas a seguir:

[ Debian GNU/Linux 5.0 (Lenny) com kernel 2.6.28.7;
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d RTAIT 3.7;

(d Comedi 0.7.76.

4.2 Funcoes de Protecao

Para realizar os testes de desempenho, visando a analise do relé universal, as principais
fungoes de protecao de GSs foram implementadas e ajustadas. Os ajustes utilizados nas
fungdes de protegao sao apresentados na Se¢ao 6.3. A Figura 26 mostra as fungoes de

protecao disponiveis no relé universal.
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Figura 26: Funcoes de protecao

Na Figura 27 é retratado o fluxo de execucao das fungoes de protecao implementadas.
O bloco de aquisicao refere-se a leitura dos dados da placa de aquisicao de dados de todos
os canais utilizados. A partir desses dados sao calculadas as grandezas necessarias aos
algoritmos de protecdo, tais como fasores (Transformada Discreta de Fourier (TDF)) e
valores eficazes (Root Mean Square (RMS)) dos sinais de tensdo e corrente. Em seguida
as fungoes de protegao sao executadas, e por fim, aguarda-se a interrup¢ao de tempo para
iniciar uma nova execugao.

O relé universal utiliza um buffer circular para armazenar um conjunto de medidas,

pois para o calculo dos valores eficazes e fasores de tensao e corrente é necessaria uma
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Figura 27: Fluxo de execucao dos algoritmos de protecao

Fonte: [Adaptada] Monaro et al. (2012)

quantidade de amostras (janelamento) que represente pelo menos um ciclo completo dos
sinais dessas grandezas. No buffer circular, por convencao a amostra mais nova é arma-
zenada na posicao 1, e quando uma nova amostra ¢ obtida, a amostra que ocupava a
posicao 1 ocupara a posicao 2, e a amostra que ocupava a ultima posicao é descartada.

A Figura 28 ilustra o principio de funcionamento do buffer circular.

Foram necessarios apenas para os canais de entrada analdgicos dez buffers circulares
para as funcoes de protecao utilizadas: trés para as correntes proximas aos terminais do
gerador, trés para as correntes préximas ao neutro, trés para as tensoes de fase e um
para a tensao de neutro. Além desses, foram utilizados alguns buffers para medidas de

poténcia, frequéncia, fasores, entre outras variaveis.

As fungoes de protecao estdao programadas em linguagem C+4. Dentre as fungoes
presentes na Figura 26, uma parte ja estava disponivel na biblioteca OpenRelay desenvol-

vida por Monaro (2013), exceto as fungoes de protecao contra correntes desequilibradas,
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&# Descarte

Figura 28: Buffer circular

Fonte: Monaro et al. (2012)

motorizagao, perda de excitagdo (baseada no relé mho), sobre-excitagao, sobre-frequéncia
e sub-frequéncia. Assim, deste trabalho resultou também a adicdo destas funcgoes de
protecao na biblioteca OpenRelay.

Apesar de detalhes nao serem apresentados com relacdo ao funcionamento de cada
funcao implementada no relé universal, é importante frisar que o principio de funciona-
mento e execugao de cada funcao é similar ao adotado pelo relé comercial G30, que pode
ser verificado no manual do préprio relé (MULTILIN, 2006). Além disso, como a biblioteca
OpenRelay é de acesso livre e publico, detalhes das fung¢oes implementadas e utilizadas

neste trabalho podem ser encontrados na referéncia Monaro (2015).

4.3 Organizacao da Biblioteca OpenRelay

A biblioteca OpenRelay é estruturada sobre sete classes principais, das quais as de-
mais classes herdam suas propriedades. As classes maes sao: Relé, Aquisicao, Oscilografia,
Medicao, Protecao e Impressdo. Cada uma destas classes é dedicada a um tipo de funci-
onalidade. A Figura 29 mostra a organizacao da biblioteca OpenRelay e as inter-relagoes

entre as classes.

IEC 61850

i b — isica
Arquivo ) Placa de Aquisi¢ao
de Entrada "=~ de Dados

Relé

Canal

[@@@@

[Oscilograﬁa ][ Medigao ] Protecao Impressdo Monitor

Arquivo
de Saida

Figura 29: Organizacao da biblioteca OpenRelay
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A classe Relé é responsavel por controlar a execugao do programa. Ja o bloco Canal
tem a funcao de manter as relagdes com todos os outros blocos funcionais, pois sera sobre
este que as classes realizarao as trocas das informacoes necessarias ao seu funcionamento.
E interessante observar que associados a classe Aquisi¢do sdo apresentados os trés métodos
em que a biblioteca podera receber informagoes do meio externo, podendo ser via placa
de aquisicao de dados, arquivo de entrada ou por meio da aplicacao do padrao IEC 61850.
Conforme ja mencionado, neste trabalho foi utilizado a aquisicdo por meio de arquivo de

entrada.
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CAPITULO

O Relé Comercial (G30)

O G30 é um relé digital desenvolvido e fabricado pela empresa General Eletric. Por se
tratar de um relé microprocessado fornece também fungoes de monitoramento, controle
e registro, além das fungoes de protecao. O G30 é um relé especifico para a protecao de
geradores CA, indicados para geracao a vapor, a gas ou hidraulica, de pequeno e médio
porte (MULTILIN, 2006). Além disso, o G30 é adequado para aplicagdes onde o gerador e
o transformador estdo na mesma zona de protecao, fornecendo os requisitos de protecao
para o bloco em apenas um dispositivo. Neste capitulo sao apresentados todos os detalhes

relevantes com relagao ao relé G30.

5.1 Elementos de Protecao

Dentre as fungoes de protecao abordadas no Capitulo 3, as disponiveis no relé G30
estao listadas na Tabela 7. Cada funcao possui seus ajustes pertinentes, cujos valores

estao especificados na Secao 6.35.

Tabela 7: Fungoes disponiveis no Relé G30 e respectivo niimero ANSI

Numero Funcao Numero Funcao

24 Volts por Hertz 51 Sobrecorrente Temporizada

25 Cheque de Sincronismo 59 Sobretensao

27 Subtensao 67 Sobrecorrente Direcional

32 Direcional de Poténcia 810 Sobre-frequéncia

40 Perda de Excitagao 81R Variacao da Frequéncia

46 Desbalango do Gerador 81U Sub-frequéncia

50 Sobrecorrente Instantanea 87G Restricao de Falta a Terra
50SP Protecao de Fase Dividida 87T Diferencial de Transformador
50/27 Energizagao Acidental

Os detalhes das fungoes de protecao disponiveis no relé G30, em especifico o funcio-
namento e os parametros relevantes para os ajustes, estao apresentados detalhadamente
no Manual do Relé G30 (MULTILIN, 2006).
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5.2 Monitoramento

O relé G30 conta com um registrador de oscilografias, o qual permite que o sinal de
abertura ativado por determinada funcao de protecao seja também o trigger do registra-
dor, capturando a oscilografia desejada naquele momento.

O trigger é configurado por meio da funcao FlexLogic'™, que é um operador légico
programavel. Este permite configurar fungoes légicas, como OU e E, cujo sinal de saida é
o trigger e os sinais de entrada podem ser as variaveis de status das fungoes de protecao.
Além disso, a posicao do trigger também pode ser ajustada. Esta posicdo é especificada
por meio de um valor de porcentagem do buffer. Ou seja, se o trigger position estiver em
25%, os dados registrados consistirao em 25% de sinal pré-trigger e 75% de pos-trigger.

O numero de oscilografias é ajustavel, mas o niimero de ciclos a serem capturados em
um unico registro varia consideravelmente de acordo com outros fatores, como amostragem
e numero operacional de modulos de TC e TP. Em outras palavras, hd uma capacidade
limitada para armazenamento de oscilografias. Assim, quanto mais dados capturados,
menor serd o numero de ciclos capturados por registro.

Por fim, é importante observar que o ajuste da taxa de amostragem para o registrador
de oscilografias nao afeta a taxa de amostragem do relé, que é sempre 64 amostras por

ciclo, ndo afetando os calculos fundamentais do dispositivo.

5.3 Medicao

O sistema de medicao do relé G30 fornece como saida, baseado nos dados de entrada
dos valores instantaneos medidos de correntes e tensoes, os respectivos valores eficazes
(RMS). Além disso, indica também a frequéncia (Hz) do sinal medido, assim como,
valores de poténcia ativa (W), energia ativa (Wh), poténcia reativa (VAr), energia reativa
(VArh) e poténcia aparente (VA).

Como sabe-se, equipamentos de medida nao retratam exatamente a grandeza fisica
em andlise, ou seja, sao passiveis de erro. Sendo assim, geralmente manuais de relés
comerciais fornecem as margens de erro com relacdo aos valores medidos. Na Tabela §

sao apresentadas as margens de erro do relé G30.

5.4 Entradas e Saidas

Antes da utilizacao do equipamento, é de extrema importancia a verificagao dos limi-
tes dos canais de entrada, de forma a garantir que os sinais de tensao e corrente estarao
dentro dos valores maximos permitidos, principalmente para as condicoes de falta. As es-
pecificagoes para os canais analogicos de corrente e tensao estao apresentados nas Tabelas

9 e 10, respectivamente.
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Tabela 8: Margens de erro nas medigoes do relé comercial G30

Grandeza

Faixa

Erro

Corrente RMS

0,1 a 2,0 x Lomina do TC

+ 0,25% na leitura ou
+ 071% de Inominal
(considerar o maior valor)

>2.0 x Inominal do TC

+ 071% de Inominal

Tensao RMS 10 a 208 V + 0,5% na leitura
Poténcia Ativa (W) 0.’8. <ip <.1’0 : + 1,0% na leitura
(capacitivo ou indutivo)
fp <0,2

Poténcia Reativa (VAr)

(capacitivo ou indutivo)

+ 1,0% na leitura

Poténcia Aparente (VA)

+ 1,0% na leitura

Wh + 0a2x 10 MWh + 2,0% na leitura
VArh + 0a2x 10 MVArh + 2,0% na leitura
V=08al2pu 4 0,01 Hz
Frequéncia I=0,1a0,25pu + 0,05 Hz
I >0,25 pu + 0,02 Hz

Tabela 9: Especificacoes dos canais de entrada analdgicos para corrente

Corrente nominal do primario 1-50.000 A
Corrente nominal do secundario loubA
Frequéncia nominal 20 - 65 Hz

Burden

<0,2 VA para a corrente nominal do secundario

Limites de corrente

20 ms para 250 x In
1 s para 100 x In
continuo para 3 x In

Tabela 10: Especificagoes dos canais de entrada analdgicos para tensao

Tensao nominal do secundario 50,0 - 240.0 V
Razao da tensao 1,00 - 24.000,00
Frequéncia nominal 20 - 65 Hz

Burden

<0,25 VA em 120 V

Limites de tensao

1 minuto/hora para 420 V fase-terra
continuo para 260 V fase-terra

Além disso, deve-se conhecer o funcionamento dos canais de saida, especificamente
o responsavel pelo sinal de abertura. No caso do relé G30, o sinal de abertura (trip) é
configurado para ser obtido entre os contatos de saida digitais. Em condi¢bes normais de

operagao, os contatos de saida configurados estdo na condi¢ao aberta (alta impedancia).

Ja em caso de falta, esses contatos sado curto-circuitados (baixa impedéncia). Assim,

quando o sinal 16gico for igual a 1 (baixa impedancia), o relé de protecao terd atuado e

enviado o sinal de abertura para o canal digital de entrada do RTDS.
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5.5 Comunicacao

O dispositivo G30 fornece tecnologias avancadas de comunicac¢ao, tanto remota como
de acesso local, facilitando o uso deste equipamento em infraestruturas de protecdo novas
e existentes.

O relé possui conexao Ethernet com porta para fibra éptica, a qual fornece uma grande
largura de banda de comunicacao, possibilitando a transmissao de informagoes com uma
rapida velocidade de transferéncia. Além disso, possui uma porta serial com protocolo
RS-232, possibilitando a comunicagao local com um computador. Outra caracteristica
importante é que o G30 permite integracao direta com Distributed Control System (DCS)
e Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

Por fim, é interessante observar que o relé G30 possui o protocolo de comunica¢ao
denominado IEC 61850. Este protocolo é baseado na norma IEC 61850, a qual esta
em evidéncia atualmente, tendo como uma das aplicagoes a automacao de subestacoes,

integrando os dispositivos de protecdo com o sistema supervisoério.

5.6 Interface

O relé¢ G30 possui uma interface no préoprio equipamento, por meio de um display
digital e botoes, possibilitando a configuracao e ajustes do equipamento no proprio local.
Adicionalmente, com o intuito de simplificar todos os aspectos da utilizacao do dispositivo
de protecdo, hd o software EnerVista™ que possibilita a interface grafica com o equi-
pamento por meio do acesso remoto, seja ele através da comunicagao serial ou Ethernet.

O software EnerVista™ fornece todas as ferramentas necessarias para monitorar e
ajustar o relé de protecdo, assim como permite integrar as informacgoes de medida aos
sistemas de monitoramento DCS e SCADA. Desta forma, arquivos no formato Common
format for Transient Data Ezchange (COMTRADE) podem ser enviados ao sistema su-
pervisorio, possibilitando a analise de eventos e garantindo o funcionamento adequado do
SP.

5.7 Conexao

Todo procedimento de instalacao de qualquer relé comercial deve ser baseado em seu
manual, de forma a evitar possiveis danos ao equipamento. Assim, da mesma forma neste
trabalho o relé G30 foi instalado de acordo com o manual Multilin (2006). O diagrama
de conexao implementado no LSEE esta retratado na Figura 30.

Na Figura 30 sao identificados os canais analogicos de tensao e corrente, o canal

responsavel pelo sinal de abertura (¢rip), a porta de comunicagao serial utilizada para a
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Figura 30: Diagrama de conexao montado no LSEE

interface com o computador por meio do software EnerVista™ | a alimentacao elétrica

e o aterramento do dispositivo.
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CAPITULO

Simulacao de Faltas em Geradores
Sincronos via Simulador Digital em

Tempo Real

Um SEP composto por geradores, linhas de transmissao e cargas foi simulado de
forma a possibilitar a analise de desempenho das protegoes ajustadas no relé comercial
G30 e implementadas no relé universal. As simulagoes foram realizadas por meio de um
simulador digital em tempo real, denominado RTDS, cuja caracteristicas e principio de
funcionamento sao introduzidos neste capitulo. O SEP simulado foi submetido a varios
tipos de faltas de forma a englobar as principais protecoes de geradores sincronos. O
foco das analises das simulagoes de faltas recaiu sobre o GS protegido pelos relés. Neste
capitulo sao apresentadas todas as etapas de simulagoes, incluindo a descricao do sistema
simulado, os ajustes dos relés, o procedimento de criacao das contingéncias no RTDS, os
detalhes da configuracao dos blocos de entrada e saida para possibilitar a simulacdo em
laco fechado com o relé comercial e a condigao operacional adotada nas simulagoes. Por

ultimo sao apresentados os resultados e analises.

6.1 Real-Time Digital Sitmulator

Inicialmente, as simulacoes em tempo real eram realizadas por meio de simuladores
analégicos, nos quais eram utilizados componentes passivos em escala reduzida, como
resistores, indutores e capacitores, para representar as caracteristicas elétricas dos com-
ponentes do SEP por meio de equivalentes de linhas e cargas. O sistema em estudo era
configurado e conetado componente por componente manualmente. Como se tratam de
modelos fisicos, as fontes e geradores funcionam na frequéncia do sistema elétrico, e assim,
os simuladores analdgicos operam por natureza em tempo real (MONARO, 2013).

Ha algumas décadas, softwares para simulacao de transitérios eletromagnéticos sur-

giram como opg¢ao para o estudo de fenomenos que ocorrem em SEPs. Os programas
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de simulacao se baseiam em modelos matematicos que representam cada componente do
SEP, como tipos de geradores, linhas e cargas, possibilitando ao usuario a parametrizacao
de um SEP completo por meio da conexao entre os modelos implementados. Os recur-
sos de modelagem dos modernos programas de simulacao de transitérios magnéticos, tais
como EMTP, ATP, PSCAD/EMTDC e DIgSILENT PowerFactory, sdo capazes de repre-
sentar fielmente o SEP, sendo um método bem aceito pela comunidade técnico cientifica

para o estudo dos fendmenos que ocorrem em SEP (MONARO, 2013).

A solugao utilizada pela maioria dos programas de simulagdo de transitérios eletro-
magnéticos é baseada no algoritmo desenvolvido por Dommel (1969), o qual usa o método
de integracao trapezoidal para converter equagoes diferenciais, provenientes da andlise no-
dal do SEP, em equagoes algébricas. A integracao trapezoidal é adaptada para o método
computacional, pois é necessario que a solugao seja computada para instantes discretos de
tempo, devido a limites de processamento para uma solugao continua, sendo o intervalo
entre duas solucoes discretas denominado de passo de integracao. O valor tipico do passo
de integragao utilizado para simulagoes de SEP, de forma a garantir a convergéncia da
maioria dos modelos numéricos, varia entre 50 e 75 us (MONARO, 2013). Como todas
as equagoes que representam cada componente do SEP modelado devem ser resolvidas
para cada passo de integracao, no caso de sistemas complexos, a solucao de cada passo
de integragao pode levar varios segundos, caracterizando uma simulagao off-line, ou seja,
nao é feita em tempo real. Entretanto, no caso de um computador capaz de realizar
continuamente todos os célculos para um passo de integracao em um intervalo de tempo

menor ou igual ao passo de integracao, a simulacao ¢ realizada em tempo real.

O equipamento denominado RTDS, que é uma marca registrada, ¢ um tipo de com-
putador que combina um hardware e software especializado para alcancar a simulagdo em
tempo real (KUFFEL et al., 1996). Este equipamento é um simulador de SEPs capaz de
funcionar continuamente em tempo real, realizando simulagoes de transitérios eletromag-
néticos de SEPs com passo de integragao de 50 us (MONARO, 2013). Com tal velocidade
de processamento e um conjunto de hardware dedicado, o RTDS permite obter saidas
analogicas e digitais que produzem com fidelidade as condi¢bes de um sistema real, pos-
sibilitando obter e controlar varidveis internas da simulagdo por meio de suas interfaces
com o meio externo (MAGUIRE; GIESBRECHT, 2005).

O RTDS possui uma ferramenta computacional para a sua interface grafica, denomi-
nada RSCAD, usada para simulacdo de sistemas elétricos. A estrutura do RSCAD se
divide em varias abas quando aplicado as funcionalidades do RTDS (MOTTER, 2014). Na
Figura 31 sao apresentadas as abas Draft e RunTime que foram aplicadas neste traba-
lho. O Draft é o ambiente computacional utilizado para a modelagem do sistema elétrico
e do controle, enquanto que o RunTime é usado para controlar a simulagdo do RTDS
(MOTTER, 2014).

A capacidade de simulacdo em laco fechado é uma das principais caracteristicas do
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Modelagem do sistema elétrico

Draft Modelagem de sistemas de controle e fungdes de protecao

Instalag@o de medidores de grandezas elétricas.

RSCAD

Mudanga do estado de disjuntores e variacao de valores de
referéncia do sistema elétrico e de controle

RunTime Leitura das grandezas elétricas e de controle do sistema

Controle de inicio e fim das simulag¢des

Figura 31: Componentes do RSCAD no RTDS

Fonte: [Adaptada] Motter (2014)

RTDS no ambito de protecao de SEPs, possibilitando o teste e avaliagdo de algoritmos
de protecao, e auxiliando nas parametrizagoes dos relés de protecao. Essa ferramenta
permite também observar os impactos da atuacao dos relés de protecao sobre o SEP em
tempo real. O esquema de simulagao em lago fechado ¢ ilustrado na Figura 32, onde
a interagdo entre os elementos apresentados ocorre da seguinte forma: o RTDS fornece
sinais elétricos de £10V em suas saidas analdgicas, que representam as grandezas elétricas
do SEP. Porém, como os relés de protecao trabalham com tensoes de entrada de £115V
e correntes de +5A, é necessaria uma etapa de amplificagdo entre as saidas analdgicas
do RTDS e as entradas analogicas do relé de protecao. Por fim, o lago é fechado com a
conexao da porta digital de saida do relé de protecdo com a entrada digital do RTDS,
possibilitando ao relé, frente a uma falta no SEP, enviar o sinal de abertura para o RTDS.
Este sinal pode ser utilizado para atuar diretamente nos disjuntores principais do gerador,

e assim desconecta-lo da rede em caso da sensibilizacao da protecao.

Sinal de
T Abertura
ﬁ

Relé de
Protecao

Amplificador

RTDS

Figura 32: Exemplo de simulacdao no RTDS em laco fechado

A etapa de amplificacdo entre as saidas analogicas do RTDS e as entradas analdgicas
do relé de protecao apenas serd necessaria para o relé comercial, pois o relé universal
estara sendo testado por meio das oscilografias registradas das simulacdes com o relé
comercial, simulando de certa forma uma condi¢gao em que ambos os relés de protecao

estao em operagao simultanea.
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6.2 Descricao do Sistema Simulado

O sistema simulado via RTDS para fornecer dados para a anélise de desempenho dos
relés universal e comercial é similar ao SEP utilizado por Monaro (2013) em sua tese
de doutorado. O sistema é baseado em um SEP de doze barras desenvolvido para estu-
dos de Flexible AC Transmission Systems (FACTSs) (JTANG; ANNAKKAGE; GOLE, 2006).
As modificagoes realizadas neste SEP resumem-se na remoc¢ao do dispositivo FACTS e
na adicao de um novo GS, foco da protecao realizada simultaneamente pelos relés uni-
versal e comercial. A Figura 33 retrata o sistema implementado no software do RTDS,

denominado RSCAD, para as simulacoes de faltas em um GS, nomeado como G¥.

Barra 2 Barra 5 Barra 4
< —  LT3300km LT5 300 km 320 MW
Ya = Ya 240 MVAr
280 MW 80 MVAr
200 MVA \é'—l
GSR Bamasd a0 5 Barra 1 ' Trafo 2 B2 10 GE 160 MVAr
Ya AT T v TA Ya
800 MVA 1GVA "1 GVA 700 MVA
22 kv 22/230 kV Barra6 230/22kv 22KV
440 MW | LT6 300 km LT4 100 km
Barra 13 300 MVArg l Barra 12 (circuito duplo)
QR Trafo 1 Trafo 4 Gf‘
1 ‘ g E—D- LT2 300 km gé_m_{_® Barra 3
Yo : A A 180 MVAr v A Yo L
234 MVA 250 MVA \‘-_L—I |_ 500 MVA 500 MVA Ll 320 MW
18 kV ) 22 kv
A 18/230 kV 230/22 kV I 540 MVAr
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g% ‘ LT7 600 km ‘ gg gé ‘ : 3
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230/345 kV 345/230 kV 230/22 kV 22 kv

Figura 33: Diagrama unifilar do SEP implementado no RTDS

Conforme a Figura 33, observa-se que o SEP é composto por treze barras, sete linhas de
transmissao, sete transformadores, cinco GSs, conjuntos de cargas concentrados em cinco
barras do sistema e trés bancos de capacitores. Os dados bésicos de cada componente
estao indicados no préprio diagrama unifilar apresentado na Figura 33.

Apbs a apresentacao do SEP utilizado para as simulagoes, é importante a abordagem
do sistema de medicao e a disposicao de seus componentes. Como sabe-se, os dispositivos
de protecao possuem limites para os canais de entrada de tensao e corrente. Deste modo,
nos sistemas elétricos é necessaria a utilizacao de transdutores para reduzir a magnitude
dessas grandezas elétricas a niveis aceitaveis, dentro dos limites impostos pelos equipa-
mentos. Os relés de protecao trabalham geralmente com tensoes de entrada de 115 V e
corrente de 5 A para o sistema americano e 1 A para o sistema europeu (MCDONALD,
2006). No caso do relé comercial, de acordo com os limites informados no manual do
dispositivo, para os ensaios foram adotados 100 V e 5 A como tensao e corrente nomi-

nais. Apesar de o relé comercial permitir que seja selecionado 1 A como corrente nominal,
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adotou-se 5 A devido ao fato de nas simulagoes nao ter sido constatada nenhuma possivel
saturagao do amplificador em cada contingéncia, nao comprometendo a medicao do relé
de prote¢do no ensaio em laco fechado.

Com relagao ao sistema de medicao, este nao impacta na analise de desempenho do
relé universal, pois para os ensaios ¢ suficiente que ambos os dispositivos de protecao
recebam sinais similares de tensao e corrente. Apesar disso, um sistema completo de
medicdo foi simulado para o G¥, equipamento protegido, com o intuito de aproximar ao
maximo das condicoes reais de um SEP.

O esquema apresentado na Figura 34 retrata a disposicao dos TPs e TCs utilizados

para monitorar as tensdes e correntes do G e suas respectivas relacoes de transformacao.
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Figura 34: Localizacio dos TPs e TCs para o monitoramento do G

Fonte: [Adaptada] Monaro (2013)

Conforme retratado no diagrama da Figura 34, o modelo do RTDS utilizado para o G¥
proporciona a subdivisdo do enrolamento de armadura da fase A, permitindo a aplicacao
de faltas internas. Ademais, o modelo fornece a medida de corrente em cada uma das
subdivisoes do enrolamento (i4; € i42), sendo que para as demais fases estao disponiveis
apenas as medidas igy € ico. Assim, as medidas 740, igy € ico representam as correntes
que circulam no enrolamento de armadura a partir do neutro.

Por outro lado, para as correntes que fluem através dos terminais, somente i,4; esta
diretamente disponivel. Com isso, para obter as correntes que fluem nos terminais e neutro

das fases B e C, utilizou-se as correntes que passam através dos disjuntores, ipg € ipc,
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que conectam o G ao SEP. Desta forma, as faltas que ocorrem a jusante dos disjuntores,
dentro da regido delimitada pelas linhas tracejadas, sao consideras faltas internas ao GS.
Ainda com relagao a Figura 3/, verifica-se que a corrente de campo nao possui trans-
dutor devido a ser medida de maneira direta.
Os dados detalhados da modelagem de todo o sistema elétrico, geradores, linhas de
transmissao, cargas, sistemas de excitagao e controles, e do sistema de medi¢ao podem
ser obtidos em (MONARO, 2013).

6.3 Parametrizacao dos Relés de Protecao

Neste capitulo serao apresentadas as consideragoes adotadas para determinacao dos
ajustes parametrizados nas fungoes de protecao testadas no relé comercial G30 e universal.
Em seguida sera apresentada uma sintese dos valores utilizados no formato de uma tabela

para facilitar a visualizacao.

6.3.1 Determinacao dos Ajustes

Devido a algumas informacoes do conjunto GS e turbina em anélise nao serem conhe-
cidas, como curva de suportabilidade térmica, constante K, limites de frequéncia e curva
limite de sobre-excitacao, os ajustes das fungoes que dependem destas informagoes foram
realizados com valores tipicos, de forma a permitir a sensibilizacao de cada protecao nas
simulagoes realizadas no RTDS. Em especifico, a auséncia destas informagoes impossibili-
tou na determinacao adequada dos ajustes das fun¢oes de: sobrecorrente, sobre-excitagao,
correntes desbalanceadas e frequéncia.

Com relagdo ao sistema de medigdo, ndo era conhecido as classes dos TPs e TCs.
Assim, como o calculo do ajuste da protecao diferencial depende destas informagoes,
foram adotados valores tipicos. Além disso, para a funcao de sobretensdao de neutro,
complementar da diferencial, foi adotado um ajuste tipico de 2 V e com temporizagao de
0,5 s para coordenacao com a protegao diferencial.

Para as fungoes de protecao: motorizacao, sobretensao e subtensao, foram adotados
valores padroes de acordo com a sintese de critérios de ajustes apresentada na Secdo 3.8.
O atraso na funcao contra motorizacao foi ajustado para evitar atuagoes indevidas por
inversao temporaria de poténcia ativa, entretanto por falta de informacao este tempo
nao foi baseado no tempo maximo permitido, geralmente informado pelo fabricante da
turbina.

Por fim, o calculo dos ajustes da protecao contra perda de excitacao é apresentado na
sequéncia. Primeiramente, conhecida a poténcia nominal do gerador GI¥ (234 MVA) e a

tensdo nominal (18 kV), calcula~se a impedéancia base do GS protegido, conforme (8).
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V2
Zp = -2 =1,380 (8)

Sp
Em seguida, utilizando os dados de placa do gerador Gt protegido, em especifico a
reatancia sincrona de eixo direto (Xy = 2,12 pu) e a reatancia transitéria de eixo direto
(X, = 0,26 pu), em conjunto com as relagoes de transformacao dos TPs (12700:115)
e TCs (1500) do sistema de medigdo, calcula-se os ajustes para as zonas instantdnea e

temporizada de protecao, conforme (9), (10) e (11).

115

Dia I anea) = Zp.we = Zp - 1500 - ———— — 18,810
iametro(Instantanea) B 5 - 1500 15700 8,8 9)
Diametro(Temporizada) = Xg_see = Xa* ZB—sec = 39,8752 (10)
X/ X/
Oﬁset = —% = _?d : Zstec = _2744 (11)

6.3.2 Tabela de Ajustes

Os valores ajustados nos relés, de modo idéntico, sdo mostrados na Tabela 11. E
importante frisar que o objetivo é comparar o relé comercial com o universal, assim, os
ajustes nao impactam nesta analise desde que as fungoes de protecao sejam parametrizados

de modo idéntico em ambos dispositivos, como foi feito na pratica.

6.4 Simulacao de Faltas

Apos a apresentacao do SEP e do sistema de medi¢ao implementado no RTDS; iniciou-
se a fase de simulacao de faltas. Ao longo desta secao serdo apresentados os esquemas
de ensaio e simulacao para obtencao dos dados de desempenho dos relés de protecao e
descritos os detalhes da criagdo das contingéncias no SEP. Este tltimo descreve as abor-
dagens e logicas adotadas para causar as diversas situagoes de falta de modo a sensibilizar
as funcoes de protecao dos dispositivos de protecao. Por fim, é apresentado a condicao

operacional adotada nas simulagoes.

6.4.1 Esquemas de Ensaio e Simulacao

Na Figura 35 é retratado o esquema de ensaio utilizado para obtencao do tempo de
atuacao do relé comercial e das oscilografias que abrangem um periodo T em segundos,
sendo 20% referente ao sinal pré-falta e 80% ao pos-falta. Esse periodo é alterado de
acordo com cada contingéncia analisada, pois cada tipo de falta demora determinado

tempo para sensibilizar a protecao apods a aplicagao da mesma.
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Tabela 11: Valores dos ajustes adotados para ambos relés

Protecao Ajuste
pickup = 1,5 pu
Sobrecorrente (51) Multiplicador de Tempo (TDM) = 0,3

Curva IEEE Very Inverse
pickup = 1,05 pu

Sobre-excitacao (24)

delay = 0,5 s

K=9
Correntes desbalanceadas (46) I 8%
2—max — ©/0

Zona instantanea:
didmetro = Zg_z.. = 18,81 )
offset = —X}_.../2 =-244
Zona temporizada (0,5 s):
diametro = X _z. = 39,87 Q)
offset = =X} _.../2 =-2,44
pickup = 0,2 pu
break 1 = 1,15 pu
Diferencial (87) Slope 1 = 15%
break 2 = 8 pu
Slope 2 = 50%
pickup = 0,02 pu

Perda de excitagao (40)

Sobretensao de neutro (59G)

delay = 0,5 s
Motorizacao (32) pzfl]zyfy:—_g ’gg 5 '

5 s para 1,10 pu
0,5 s para 1,30 pu
5 s para 0,90 pu
0,5 s para 0,75 pu
0,25 s para f < 59,5 Hz e f > 60,5 Hz
Tensao minima = 0,1 pu

Sobretensao (59)

Subtensao (27)

Frequéncia (81)

No esquema apresentado esta explicito a separacao entre o ambiente computacional e o
ambiente fisico. Dentro do ambiente computacional estd o bloco que representa o RTDS,
onde estao os ambientes de simulacao do Draft e do Runtime, ambos componentes do
software de interface do RTDS, denominado RSCAD. No Draft estd modelado o sistema
elétrico e todo o controle, incluindo as logicas para criar as contingéncias e as configuragoes
de entradas (digitais) e saidas (analégicas). J4 o RunTime representa o ambiente de
operacao propriamente dito do SEP modelado, permitindo a selecao das contingéncias a
ser simuladas e a visualizacao e registro do comportamento das diversas variaveis do SEP.
Passando do ambiente computacional para o fisico, observa-se como ocorre a simulacao
em laco fechado. O SEP simulado fornece, nas saidas analégicas do RTDS, as tensoes e
correntes instantaneas, as quais passam por uma etapa de amplificacdo na caixa de testes
da Doble para adequar os sinais aos niveis de tensao e corrente do relé comercial. Por

ultimo, o dispositivo de protecao em caso de falta envia o sinal de abertura para a entrada
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Real Time Digital Simulator — RTDS
Ambiente Draft Ambiente RunTime
Inicio e parada de simulagdes;
Mudanga dos parametros do sistema;
Leitura das variaveis;
Inicializagao de eventos;
Visualizagdes graficas;
Armazenamento de oscilografias.
Ambiente computacional
Ambiente fisico
Entradas Digitais Saidas Analégicas
PAINEL FRONTAL DO RTDS
| S A% \Y \Y Vi 1 I Ic 1 B2 Ic!
W8800500000058658 [3E00660000
.GNDOOOOOOOOOOO0.000
uomoooooooooooooooo OOO0O0OOOOO0O
23 456 7 8 91011 1213 14 1516 ! N N N N N N N N N N
Sinais de trip do Sinais de tensdo nas
dispositivo de saidas analogicas do
prote¢do comercial RTDS referentes as
variaveis do SEP:
Dy;
Vi Ve Ve Vs
Ly Iy Icps
Relé Comercial G30 Lz Iy I,
Saidas Entradas Sinais de ter'lsao ¢ Amplificador
corrente amplificados CAIXA DE TESTES - DOBLE, F6150
Tensdes nas fases
Saida auxiliar a, b e c, e no neutro: ViV Ve Vo |l e
indicando a Vii Vi Vi Vi 'O _____ I:I
atuagdo (trip) C Lave Ture Ioe | ©OO ®®®: : :
entre as portas termi o%‘re;ltes I,los_ ;” . 1131’ . IC” : ﬁ 0;0:07-20:0:0 D :
P, eP, dorel¢ | {erminais da miquina e a2 Ipas dc2 | L |
ccilbnerclial G30: proximas ao neutro: [ i ®OO®.®
D, Ly I Icis
Ly Ipys I

Figura 35: Esquema de ensaio em lago fechado do relé comercial G30

digital do RTDS.

O condicionamento dos sinais para possibilitar o esquema de ensaio e simulagao se
resume aos ajustes dos ganhos para adequar os sinais das saidas analdgicas do RTDS
(varidveis de tensao e corrente) as entradas do relé comercial, sendo que é ajustado o
ganho do bloco de saida analdgica do ambiente do Draft e o ganho da caixa de testes do
fabricante Doble. A Figura 36 apresenta um diagrama de como o ganho G40 do bloco
de saida analégica do RSCAD deve ser ajustado. Como ja mencionado anteriormente, as
portas de saida analdgicas do RTDS fornecem um sinal de referéncia de tensdao que varia
na faixa de £10 Vje, 0 que é representado pela saturagao no diagrama. Além disso, o

valor especificado para G 40 corresponde a 5 V na saida analogica do RTDS, representando
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a meia escala deste equipamento, sendo que esta caracteristica é representada pelo valor 5

presente no ganho ajustavel do bloco de saida analogica, conforme verifica-se na Figura 36.

Ganho ajustavel do bloco Ganho fixo do
g . +10V L .
de saida analdgica amplificador utilizado
Variavel do 5 Variavel de
sistema —> " » Saturacdo > Gamp > saida do
elétrico A0 amplificador

-10V

Figura 36: Ajuste de ganho do bloco de saida analégica no Draft do RSCAD
Fonte: [Adapatada] Motter (2014)

No amplificador utilizado neste trabalho foram selecionadas as faixas maximas para a
configuracao de 6 canais de saida de tensdo e 6 canais de saida de corrente, com o intuito
de evitar uma possivel saturacao do amplificador. As faixas selecionadas foram 150 V e
30 A. Para estes valores o equipamento possui um ganho fixo (G 4pp) de 150/6,7 para os
canais de saida de tensao e 30/6,7 para os de corrente (DOBLE ENGINEERING COMPANY,
2005). Baseado na Figura 36, os ganhos de tensdo e corrente para o bloco de saida
analogica do Draft sdo determinados com base em (12) e (13), respectivamente. Como no
SEP foram modelados TPs e TCs, a relagao entre as tensoes/correntes no secundario dos

instrumentos de medi¢ao com as tensdes/correntes na saida do amplificador é de 1 para
1.

V; 150 1
_5. 5 220 1104 12
Gao =5 -Gamp v 5 6.7 1 ;9 (12)
I; 30 1
=5. = =5 — .= =22 1
Gao =5 Ganp 7 =5 g+ 3 = 22,39 (13)

As oscilografias gravadas nas simulagoes em lago fechado com o relé comercial sao
utilizadas posteriormente como entrada para o relé universal, reproduzindo a mesma
situagao em que o relé comercial estava sujeito. A comunicacdo com o relé universal para
o envio dos arquivos de oscilografias e o recebimento das informagdes de atuacao é por
meio da rede Ethernet. O esquema para simula¢do do relé universal (Cubo PC104) é
retratado na Figura 37.

O arquivo de oscilografias contém um passo entre amostras de 50 ps. Com isso, nas
simulagoes do relé universal, este amostrou o arquivo de oscilografias com uma taxa de
amostragem de 16 amostras por ciclo. Por fim, pode-se concluir que no esquema de
simulacao adotado para o relé universal, a caixa de condicionamento de sinais e a placa
de aquisicao de dados nao foram utilizadas. O fator determinante para a simulacao do
relé universal a partir das oscilografias registradas, que resultou em nao utilizar a caixa de

condicionamento de sinais e a placa de aquisicdo de dados, foi um problema de versao de
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Cubo PC104 Rede Ethernet Computador
Informagdes
. i —
atuagao (=
Arquivos
com o
oscilografias I I

Figura 37: Esquema de ensaio em lago aberto do relé universal

software no relé universal, o qual impactou no nao funcionamento do software COMEDI,
fundamental para a utilizacao da placa de aquisicao de dados. Ao final do trabalho este
problema foi resolvido, porém ja nao havia tempo habil para realizar também a simulacao

em laco fechado com este dispositivo de protecao.

6.4.2 Criacao das Contingéncias no RTDS

As abordagens para a criacao das condicoes de falta no software RSCAD, apresentados
ao longo desta subsecao, foram desenvolvidas de forma a sensibilizar cada funcao de
protecao parametrizada nos relés universal e comercial, contribuindo para obtencao dos
dados de tempo de atuacao, necessarios para a analise do relé universal. O esquema e
légica implementados no RSCAD, que englobam todas as contingéncias simuladas, sao
apresentados no Apéndice A. E importante mencionar que a resisténcia de aterramento
do gerador G ¢ mantida igual a 2  para todas as contingéncias, exceto para as faltas
no enrolamento do estator, onde é relevante a variagao desta com o intuito de verificar o

impacto na protecao.

6.4.2.1 Contingéncia 1: Sobre-excitacao

A sobre-excitagdo de um GS ocorre quando ha um sobre-fluxo magnético no ntcleo
deste. Como o fluxo é proporcional a relagdo V/Hz, o sobre-fluxo pode ser causado tanto
por um aumento na tensao terminal, como por uma reduc¢ao na frequéncia do gerador, ou
a ocorréncia simultdnea de ambos. Para criar a condigdao de sobre-fluxo no gerador G
modelado no RSCAD adotou-se um aumento na tensao aplicada pelo sistema de excitacao
no circuito de campo, simulando um defeito no controle deste sistema que impacta em

um aumento na tensao terminal.

6.4.2.2 Contingéncia 2: Perda de excitagao

O sistema de excitacao pode ser parcialmente ou completamente removido devido a
alguns incidentes, como abertura acidental do disjuntor de campo (circuito de campo

aberto), curto-circuito na bobina de campo (tensao de campo nula), falha no sistema de
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regulacio de tensdo e perda do sistema de excitacdo. A perda de campo do gerador GF
no RTDS ¢é causado zerando a tensao aplicada pelo sistema de excitacao no circuito de

campo, ou seja, ¢ simulada a ocorréncia de um curto-circuito na bobina de campo.

6.4.2.3 Contingéncia 3: Sobretensao e Subtensao

A sobretensdao pode ocorrer sem que necessariamente exceda o limite de V/Hz da
maquina. Esse problema pode ser observado quando frente a uma rejeicao de carga, além
da sobretensao, ocorre a sobre-velocidade do rotor. Nesta condi¢ao, a sobre-excitacao
pode nao ser excessiva, mas a magnitude da tensao possivelmente tera excedido o limite
permissivel. Assim, relés com a fungao V/Hz nao atuarao, sendo necesséria a protegao de
sobretensao (59). Por outro lado, hé situagoes que podem causar a queda acentuada da
tensao no barramento terminal da maquina, como a ocorréncia de uma sobrecarga severa,
a perda de uma unidade geradora no SEP, a falha no regulador de tensdo ou mesmo
uma falta no sistema elétrico. A sobretensio e subtensao nos terminais do gerador G¥ no
RTDS, para efeito de simplificacao, sao também causadas por meio de uma alteracdo na
tensao aplicada pelo sistema de excitagdo no circuito de campo, simulando um defeito no
controle deste sistema que causa um aumento/reducao na tensao terminal. Para o caso
de sobretensao, é considerada também uma falha na funcao de protegdo contra sobre-

excitagao, pois esta atuaria neste tipo de simulacao.

6.4.2.4 Contingéncia 4: Correntes desbalanceadas

As correntes trifasicas desbalanceadas no gerador podem ser resultado de linhas de
transmissao nao transpostas, cargas desbalanceadas, faltas assimétricas e fase aberta.
Como o SEP modelado no RSCAD possui linhas de transmissao transpostas e as cargas sao
balanceadas, para criar situagoes com correntes de sequéncia negativa no SEP, dentre as
opgoes restantes, optou-se por faltas assimétricas no terminal do gerador G e resisténcia
de falta a terra, com o intuito de a protecao contra correntes de sequéncia negativa detectar
a falta antes que a protecao de sobrecorrente (sobrecarga). A falta assimétrica é aplicada

na barra 13 e é do tipo fases A-B envolvendo o terra e com resisténcia de falta de 2 2.

6.4.2.5 Contingéncia 5: Faltas no enrolamento do estator

As protecoes diferenciais e de sobretensao de neutro serao analisadas nas faltas envol-
vendo o enrolamento da fase A do gerador G¥ e o terra. O modelo de GS no RSCAD
permite variar a porcentagem do enrolamento da fase A em falta, na faixa de 5% a 95%,
possibilitando uma analise relativamente ampla. Além disso, a resisténcia de aterramento
do gerador, a resisténcia de falta e o angulo de incidéncia de falta serao variados para

verificar o impacto destes no esquema de protecao.



6.4. Simulag¢io de Faltas 95

Para analisar o impacto do angulo de incidéncia da falta na prote¢do, sdo mantidas
fixas ambas as resisténcias de falta e de aterramento do gerador G¥ iguais a 1 Q, e
adotados o angulo de incidéncia de 0°, 45° e 90° e a porcentagem do enrolamento da fase
A em falta de 5% a 95%, em passos de 30%.

Por outro lado, para analisar a influéncia da resisténcia de aterramento na protecao,
sao mantidos fixas a resisténcia de falta (1 ) e o Angulo de incidéncia da falta (90%), e
adotados a resisténcia de aterramento do gerador G de 3, 5 ¢ 7 Q) e a porcentagem do
enrolamento da fase A em falta de 5% a 95%, em passos de 30%. O mesmo é realizado

para analisar o impacto da resisténcia de falta.

6.4.2.6 Contingéncia 6: Sobrecarga

A protecio de sobrecarga do gerador G¥ é realizada com a utilizacio da funcio de
sobrecorrente coordenada com a curva de capacidade térmica do equipamento a ser pro-
tegido. Como essa curva nao é conhecida, foi adotado um ajuste tipico. Para sensibilizar
a protecao de sobrecorrente, no RTDS serd aplicada uma falta externa na barra 13. E
importante frisar que essa prote¢ao é temporizada e na pratica deve estar coordenada com
as protegOes primarias do sistema, pois uma falta externa esta fora da zona de protecao
do gerador G¥. Com o intuito de comparar o tempo de atuacio da protecio de sobrecarga
com a funcao contra correntes desbalanceadas, é aplicada a mesma falta assimétrica, na

barra 13, do tipo fases A-B envolvendo o terra e com resisténcia de falta de 2 €.

6.4.2.7 Contingéncia 7: Motorizacao

Na condigao em que a fonte primaria de energia interrompe o fornecimento de torque
a0 eixo da maquina ainda conectada ao SEP, o gerador passa a operar como um motor
sincrono, consumindo poténcia ativa do sistema elétrico, ou seja, ocorre uma inversao
no fluxo de poténcia. No caso de uma usina hidroelétrica, seria o equivalente ao fechar
a comporta da entrada de dgua da turbina. A motorizagdo do gerador G no RTDS é

obtida por meio da reducao do torque no eixo do gerador a zero.

6.4.2.8 Contingéncia 8: Alteracao da frequéncia

A operacao de geradores com sobre-frequéncia ou sub-frequéncia pode ser resultado
de uma diferenca entre a poténcia gerada e a consumida. Essa diferenca pode ser devido
a um excesso de geracao, a conexao de um conjunto de cargas de grande porte para o
sistema, perda de uma linha de transmissao, entre outras causas. A sobre-frequéncia no
RTDS é obtida por meio da desconexao repentina do gerador G¥ do SEP, simulando
uma possivel abertura indevida dos disjuntores principais. Ja a sub-frequéncia é causada

através da conexao subita de um bloco de cargas na barra 1 do SEP simulado. Este bloco,
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conectado no 230 kV, é representado por uma carga em estrela, com R =100 Q e L =1
mH por fase, totalizando uma poténcia ativa de 528,99 MW e reativa de 1,99 MVAr.

6.4.3 Condicao Operacional

Apesar do carregamento ter impacto nas correntes durante o transitorio causado pelas
faltas, apenas um ponto de carregamento para o gerador G¥ foi adotado como condicio
pré-falta para as simulagoes, pois, como o objetivo deste estudo é comparar o desempenho
do relé universal com o comercial G30, o importante é que os dois dispositivos recebam os
mesmos sinais do SEP. O ponto de operagao adotado é retratado na curva de capabilidade
da méquina, conforme Figura 38. Observa-se que o gerador GI fornece 213 MW de

poténcia ativa e 50 MVAr de poténcia reativa.
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Figura 38: Ponto de operagao das simulagoes de faltas no RTDS

Fonte: [Adaptada] Monaro (2013)

6.5 Analises das Simulacoes de Faltas

As simulagoes no RTDS em lago fechado com o relé comercial G30 de cada contingén-
cia detalhada anteriormente proporcionaram a sensibilizacao de cada fun¢ao de protecao
analisada neste trabalho. As func¢oes foram analisadas individualmente, ou seja, apenas
uma foi habilitada por vez, pois o foco nao era verificar a coordenagao entre elas, mas sim
a sensibilizacdo e atuacao de cada uma. As oscilografias obtidas foram armazenadas para
posterior simula¢do em malha aberta com o relé universal (cubo PC104). Para salvar a

oscilografia completa dos periodos pré-falta (20% do sinal) e em falta (80% do sinal) de
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cada contingéncia, a atuagao do relé comercial G30 nos disjuntores principais do gerador
protegido foi bloqueada.

Com o intuito de possibilitar uma melhor anélise da atuagao dos relés, a variavel rele-
vante para cada fungao de protecao sensibilizada em conjunto com a respectiva curva de
protecao ajustada foram representadas simultaneamente em um mesmo grafico. Entre-
tanto, ¢ importante frisar que apesar de cada curva de protecao estar no mesmo grafico,
esta ¢ independente da varidavel apresentada em conjunto, ou seja, representa apenas o

comportamento da protecao ajustada nos relés.
1 Contingéncia 1:

Na Figura 39 é retratada a variacdo de V/Hz no caso da simulagao de um defeito no
sistema de excitagdo que ocasionou uma sobre-excitacao no gerador em foco. Observa-se
que a funcdo de protecao (24) foi sensibilizada aproximadamente no instante t = 0,287 s.

A oscilografia armazenada contém 1 segundo de simulagao.

1,14r

1,13F Variagao V/Hz
Pickup (delay = 0,5 s)

1,09

Volts/Hz [pu]

1,08
1,07
1,06

1,05

1’04 1 1 1 L 1 1 1 1 1 J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo [s]

Figura 39: Simulagdo da contingéncia 1: sobre-excitacao

(1 Contingéncia 2:

O comportamento da impedancia aparente do gerador G no caso de perda de excita-
¢ao, resultante da simulagao de um curto-circuito no sistema de excitagao obtido por meio
da aplicacao de uma tensao de campo nula, é apresentado na Figura 40. No grafico nao
é possivel verificar o instante em que a funcao de protegao (40) foi sensibilizada, pois é
representada a impedancia aparente por meio dos eixos real e imaginario, mas observa-se
que a zona de atuagao instantanea foi sensibilizada. A oscilografia armazenada contém 3

segundos de simulacao.
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Figura 40: Simulagdo da contingéncia 2: perda de excitacao

1 Contingéncia 3:

Nas Figuras 41 e 42 sao mostradas as simulagoes de sobretensao e subtensao, respec-
tivamente. Constata-se que as fungdes de protecao (59) e (27) foram sensibilizadas em
tempos diferentes para o pickup 2, sendo que para a primeira a sensibilizagdo ocorreu
aproximadamente no instante t = 2,851 s, enquanto que para a segunda em t = 8,510 s.
As oscilografias armazenadas para as contingéncias de sobretensao e subtensao contém 5

e 10 segundos de simulagao, respectivamente.
(1 Contingéncia 4:

O surgimento de correntes de sequéncia negativa no circuito do gerador G é causado
por uma falta assimétrica, aplicada na barra 13 com angulo de incidéncia de 45°, do tipo
fases A-B envolvendo o terra e com resisténcia de falta de 2 ). Na Figura 43 é apresentada
a variagao dessa componente de corrente. A partir do gréafico é dificil concluir o instante
em que a funcdo de protegao (46) foi sensibilizada, pois ha uma variacdo no valor eficaz
da componente de sequéncia negativa e a curva de protecao possui uma caracteristica
de tempo inverso. Essa variacao deve-se a atuacao dos controles dos geradores apds a

aplicagao da falta. A oscilografia armazenada contém 5 segundos de simulagao.
(1 Contingéncia 5:

Apesar de terem sido realizadas varias simulagoes de falta interna, variando o dngulo

de incidéncia, as resisténcias de aterramento e de falta e a porcentagem do enrolamento
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Figura 41: Simulagdo da contingéncia 3a: sobretensao
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Figura 42: Simulacao da contingéncia 3b: subtensao

da fase A em falta, é desnecessaria a apresentacao de todos os graficos, sendo que uma
andlise mais ampla serd realizada na Se¢do 6.6, na qual é observada a atuagdao ou nao dos
relés em cada caso simulado. Desta forma, nesta secdo serao apresentados apenas dois
casos: sendo que no primeiro a protecao diferencial é sensibilizada, e no segundo nao, mas
sim a fun¢ao de sobretensao de neutro.

Na Figura 44 é apresentada a atuacao da protecao diferencial para o caso de falta

interna na posicao que representa 95% do enrolamento da fase A, com resisténcias de
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Figura 43: Simulagdo da contingéncia 4: correntes desbalanceadas

aterramento e de falta iguais a 1 © e angulo de incidéncia de 0°. No grafico nao é

possivel verificar o instante em que a fung¢do de protegao (87G) foi sensibilizada, pois esté

representada a corrente de operacao pela de restrigao.

Corrente de operagéo Io [pu]

5
4,5

4

= NN w @
[6)] [6)] [6)]

-

0,5

Variagao de Io Vs Ir

Curva de atuagao

i 1 1 I i I I I I J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corrente de restricdo Ir [pu]

Figura 44: Simulacao da contingéncia 5: funcao diferencial sensibilizada

Por outro lado, na Figura 45 ¢ mostrado que a funcao diferencial nao é sensibilizada

para uma falta interna na posicdo que representa 5% do enrolamento da fase A, com
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resisténcias de aterramento e de falta iguais a 1 © e angulo de incidéncia de 45°.
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Figura 45: Simulacao da contingéncia 5: funcao diferencial nao sensibilizada

Para o caso anterior, a fungao de sobretensao de neutro (59N) funciona como protecao
complementar, conforme Figura 46, pois é sensibilizada em uma situagao de falta que a
diferencial nao detecta devido a corrente de falta ser consideravelmente pequena. Desta
forma a parcela protegida do enrolamento do estator passa a ser maior. A sensibilizacao
ocorreu aproximadamente no instante t = 0,214 s. Entretanto, em algumas simulagoes
ambas as func¢oes de protecdo nao foram sensibilizadas, as quais serao apresentadas na
Secao 6.6. As oscilografias armazenadas para todos os casos de simulacao de falta interna,

incluindo os dois apresentados nesta secao, contém 1 segundo de simulagao.
d Contingéncia 6:

Na Figura 47 é retratada a variagdo da corrente na fase A nos terminais do gerador
G1 em valor eficaz, no caso da simulacio de uma falta assimétrica, aplicada na barra 13
e com angulo de incidéncia de 45°, do tipo fases A-B envolvendo o terra e com resisténcia
de falta de 2 Q2. De modo similar para a contingéncia 4, neste caso, a partir do grafico
também é dificil concluir o instante em que a fungao de protecao (51) foi sensibilizada,
pois ha uma variacdo no valor eficaz da corrente da fase A e a curva de protecao possui
uma caracteristica de tempo inverso. Essa variacao deve-se a atuacao dos controles dos
geradores apés a aplicagao da falta. A oscilografia armazenada contém 3 segundos de

simulacao.
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Figura 46: Simulacdo da contingéncia 5: fungao de sobretensao de neutro sensibilizada
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Figura 47: Simulagdo da contingéncia 6: sobrecarga
1 Contingéncia 7:

A inversao no fluxo de poténcia ativa do gerador G, conforme apresentado na Fi-
gura 48, ocorre na simulacao de um defeito na fonte primaria que acarreta na interrupcao
de fornecimento de torque ao eixo da maquina ainda conectada ao SEP, fazendo com que
o gerador opere como um motor sincrono e consuma poténcia ativa do sistema elétrico.

Observa-se que a fungao de protegao (32) foi sensibilizada aproximadamente no instante
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t = 0,918 s. A oscilografia armazenada contém 3 segundos de simulagao.
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Figura 48: Simulagao da contingéncia 7: motorizacao

(1 Contingéncia 8:

Nas Figuras 49 e 50 sao mostrados as simulagoes de sobre-frequéncia e sub-frequéncia,
respectivamente. Constata-se que as fung¢oes de protecao (81) foram sensibilizadas em
tempos diferentes, sendo que para a primeira a sensibilizagdo ocorreu aproximadamente
no instante t = 0,606 s, enquanto que para a segunda ocorreu em t = 0,953 s, e nao
em 0,621 s, pois neste ponto a variacao é rapida o suficiente para que o relé G30 nao a
detecte. As oscilografias armazenadas para as contingéncias de alteracao da frequéncia

contém 3 segundos de simulagao.

6.6 Desempenho dos Relés

A andlise de desempenho do relé universal (cubo PC104) neste trabalho é feita com
base comparativa ao desempenho apresentado pelo relé comercial G30, verificando se a
atuacao e o tempo de resposta sao semelhantes. Na Tabela 12 ¢é informado o tempo de
atuacao de cada relé para cada contingéncia. E importante frisar que esse tempo é medido
a partir da aplicagdo da falta até a atuacao do dispositivo de protecdo, ou seja, os valores
sao diferentes das temporizagoes ajustadas para cada funcao, pois apds a aplicagao da
falta hd um tempo até que ocorra variacoes no sistema que sensibilizam a protecao em

andlise.
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Figura 49: Simulagdo da contingéncia 8a: sobre-frequéncia
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Figura 50: Simulagdo da contingéncia 8b: sub-frequéncia

Observa-se que para uma mesma condi¢ao de falta a protecdo contra correntes de
sequéncia negativa atuou com um tempo menor do que a de sobrecarga. Apesar da
diferenca no tempo de atuagao ser pequena, ha casos de resisténcia de falta ainda maiores
que a protecao de sobrecarga nao atuaria, enquanto que a de correntes desequilibradas
sim.

O tempo de atuacao informado para a contingéncia 5 é uma média das condi¢des simu-

ladas em que os relés atuaram. Os resultados para cada condi¢ao simulada na contingéncia
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Tabela 12: Tempo de atuacao dos relés

Contingéncia | Funcao de Protecao TeGrg(I:))o d%ﬁgzagzol ([)Si
1 Sobre-excitagao 0,583 0,567
2 Perda de campo 2,302 2,096
3 Sobretensao 2,459 2,365

Subtensao 7,011 7,002

4 Correntes desbalanceadas | 2,029 1,935
. Diferencial 0,020 0,010™
Sobretensao de neutro | 0,524 0,503M

6 Sobrecarga 2,141 2,108

7 Motorizacao 0,539 0,562

3 Sobrefrequéncia 0,369 0,256

Subfrequéncia 0,632 0,598

(1) valor médio de atuagao das varias condicoes de falta simuladas.

5 sao apresentados na sequéncia.

Na Tabela 13 sao mostrados os resultados para as condigoes de falta interna simuladas

variando o angulo de incidéncia de falta em conjunto com a porcentagem do enrolamento

da fase A envolvido. Observa-se que a variagao deste angulo nao impacta na atuacao da

protegao. Além disso, verifica-se que para uma falta préximo ao neutro (5%) a fungao

diferencial (87G) nao atua, mas sim a de sobretensao de neutro (59GN).

Tabela 13: Anélise de faltas internas variando o dngulo de incidéncia

Enrolamento | Ry | Rr | Incidéncia | Tempo de Atuacgao [s] Protecao
(%] [ | [9] [graus] G30 | Cubo PC104 | Sensibilizada
95 1 1 0 0,0130 0,0040 87G
65 1 1 0 0,0190 0,0060 87G
35 1 1 0 0,0220 0,0140 87G
5) 1 1 0 0,5307 0,5125 59GN
95 1 1 45 0,0110 0,0030 87G
65 1 1 45 0,0160 0,0050 87G
35 1 1 45 0,0200 0,0120 87G
5 1 1 45 0,5306 0,0115 59GN
95 1 1 90 0,0150 0,0070 87G
65 1 1 90 0,0160 0,0070 87G
35 1 1 90 0,0180 0,0090 87G
5) 1 1 90 0,5263 0,5094 59GN

Por outro lado, na Tabela 14 sao apresentados os resultados para as condicoes de

falta interna simuladas variando a resisténcia de aterramento do GS em conjunto com a

porcentagem do enrolamento da fase A envolvido. Nestes casos, verifica-se que ocorre um

aumento da porcentagem do enrolamento desprotegido pela fun¢ao diferencial de acordo

com o aumento da resisténcia de aterramento. Nestas situagoes, a funcdo de protecao
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complementar, ou seja, sobretensao de neutro (59GN), foi capaz de proteger o gerador.

Tabela 14: Analise de faltas internas variando a resisténcia de aterramento do GS

Enrolamento | Ry | Ry | Incidéncia | Tempo de Atuagao [s] Protecao
[%] Q] | [9] [graus] G30 | Cubo PC104 | Sensibilizada
95 3 1 90 0,0220 0,0090 87G
65 3 1 90 0,0220 0,0100 87G
35 3 1 90 0,5194 0,4990 59GN
5 3 1 90 0,5310 0,5063 59GN
95 5 1 90 0,0230 0,0160 87G
65 5 1 90 0,0290 0,0170 87G
35 5 1 90 0,5224 0,4990 59GN
5 5 1 90 0,5238 0,5021 59GN
95 7 1 90 0,5200 0,4990 59GN
65 7 1 90 0,5193 0,4990 59GN
35 7 1 90 0,5231 0,4990 59GN
5 7 1 90 0,5292 0,5021 59GN

Por fim, na Tabela 15 sao retratados os resultados para as condigoes de falta interna
simuladas variando a resisténcia de falta em conjunto com a porcentagem do enrolamento
da fase A envolvido. Para estes casos, constata-se também que ocorre um aumento da
porcentagem do enrolamento desprotegido pela funcao diferencial (87G) de acordo com
o aumento da resisténcia de falta. Em algumas destas situagoes, a funcio de protecao
complementar, ou seja, sobretensao de neutro (59GN), foi capaz de proteger o gerador.
Entretanto, para as faltas proximas ao neutro (5%) ambas as fungoes de protegao, (87G)
e (59GN), nao atuaram, conforme tempo de atuagdo indicado como infinito. Assim,
conclui-se que, conforme esperado, este esquema de protecao nao garante uma protecao de
100% do enrolamento do estator. Uma op¢ao para aumentar a porcentagem protegida do
enrolamento, é reduzir o valor de ajuste da funcao (59GN), entretanto isso pode ocasionar

uma perda de seletividade.

6.7 Analise Comparativa

Com base nos resultados apresentados na secdo anterior, observa-se que a atuacao
apresentada pelo relé universal é semelhante a desempenhada pelo relé comercial G30.
Analisando os tempos de atuacao, o relé universal demonstrou ser mais rapido em muitos
casos. Desta forma, valida-se o funcionamento do algoritmo e processamento do relé
universal para a aplicacdo na protecado de GSs. Além disso, é interessante observar que
apesar de ter sido adotada uma taxa de amostragem para o relé universal (16 amostras
por ciclo) menor que a do relé comercial (64 amostras por ciclo), ndo houve impacto

negativo na operacao das fungoes de protegao analisadas.
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Tabela 15: Analise de faltas internas variando a resisténcia de falta

Enrolamento | Ry | Rr | Incidéncia | Tempo de Atuagao [s] Protecao
[7%] [ | 9] [graus] G30 | Cubo PC104 | Sensibilizada
95 1 3 90 0,0220 0,0090 87G
65 1 3 90 0,0230 0,0100 87G
35 1 3 90 0,5232 0,5000 59GN
5 1 3 90 00 00 Nao atua
95 1 5 90 0,0230 0,0160 87G
65 1 5 90 0,0290 0,0170 87G
35 1 5 90 0,5177 0,5010 59GN
) 1 5) 90 00 %9 Nao atua
95 1 7 90 0,5167 0,5000 59GN
65 1 7 90 0,5181 0,5010 59GN
35 1 7 90 0,5293 0,5021 59GN
5) 1 7 90 00 00 Nao atua

Com relagao as simulacoes, como cada fungdo de protecao foi analisada individual-
mente (apenas uma habilitada por vez) no relé universal, assim como no relé comercial,
apés a finalizacao de todos os casos, foi realizada uma simulagdo com todas as fungoes
de protecao implementadas habilitadas no relé universal. O intuito era verificar se nao
ocorre overrun no dispositivo de protecao, ou seja, se o equipamento consegue tratar os
dados respeitando a taxa de amostragem quando é necesséario realizar os cédlculos de to-
das as fungdes de protecao ajustadas. Apds a simulagao, verificou-se que o relé universal
funcionou normalmente, apresentando o mesmo tempo de atuacao para o caso de perda

de excitagao.



108 Capitulo 6. Simulagdo de Faltas em Geradores Sincronos via Simulador Digital em Tempo Real




109

Consideracoes Finais

A ocorréncia de condi¢bes anormais de operacao leva a uma preocupacao com a pro-
tecao dos componentes da rede. Nestes casos, a prioridade é proteger o sistema, isolando
a menor area possivel e evitando que situagoes faltosas sejam prolongadas e acarretem
danos permanentes aos equipamentos de forma geral. Baseado nisso, um esquema de
protecao bem ajustado para o sistema elétrico é de extrema importancia. Caso os ajustes
sejam feitos de forma inadequada, o resultado pode ser catastrofico, podendo causar desde
danos permanentes nos componentes como até o colapso do sistema, acarretando prejui-
z0s econdmicos e materiais aos consumidores e ao proprio SEP. Dentre os equipamentos
a serem protegidos, destacam-se os GSs por representarem elevado custo de investimento

e também pelo fato de paradas nao programadas gerarem perdas financeiras.

Neste contexto, este trabalho de conclusao de curso tem como uma das contribuicées
principais a realizacao de simulagoes no RTDS para obtencao de dados de atuagao dos
relés universal (cubo PC104) e comercial G30. Com base nos resultados obtidos, observa-
se que a atuacao e o tempo de resposta apresentado pelo relé universal é semelhante ao
desempenhado pelo relé comercial. Desta forma, validou-se o funcionamento do algoritmo
e processamento do relé universal para a aplicacdo na protecao de GS. Além disso,
observou-se que apesar de ter sido adotada uma taxa de amostragem para o relé universal
(16 amostras por ciclo) menor que a do relé comercial (64 amostras por ciclo), ndo houve
impacto negativo na operacao das fungoes de protegao analisadas.

Ressalta-se também a programacao em C++ das fungdes de protecao contra sobre-
excitagdo, perda de campo (baseada no relé mho), correntes de sequéncia negativa, mo-
torizagao, sobre-frequéncia e sub-frequéncia para compor a biblioteca OpenRelay do relé
universal (cubo PC104).

Outra contribui¢ao importante do trabalho foi o desenvolvimento de esquemas e logicas
no RSCAD para criar condigoes de falta que sensibilizem as principais fun¢des de protecao
de GSs. Dentre as contingéncias criadas, em todas foi alcancada a sensibilizacdo das
funcoes de protecao analisadas, exceto para algumas situacoes de faltas internas. Em

especifico para as faltas internas no enrolamento da fase A do estator, constatou-se que a
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variacao do angulo de incidéncia nao impacta na atuacgdo da protecao. Adicionalmente,
verificou-se que ocorre um aumento da porcentagem do enrolamento desprotegido pela
funcao diferencial de acordo com o aumento tanto da resisténcia de aterramento, como da
resisténcia de falta. Com base nos resultados, observou-se que o aumento da resisténcia
de falta deixa claro que o esquema de protecao composto pelas fungoes diferencial e de
sobretensao de neutro nao garante uma protecao de 100% do enrolamento do estator.

Como contribui¢oes secundarias ao trabalho desenvolvido destacam-se:

(d Levantamento bibliografico a cerca das filosofias e esquemas de protecao de geradores
sincronos, sintetizando os critérios de protegao das principais fungoes aplicadas na

pratica;

(1 Instalacdo e conexao do relé G30 para possibilizar as simulag¢oes em lago fechado
com o RTDS;

1 Composi¢do de um banco de oscilografias de situagoes de faltas em GS.

6.8 Continuacao da pesquisa
As sugestoes propostas para a continuidade da pesquisa sao:

1 Realizagao de simulagoes em lago fechado no RTDS com o relé universal, tendo

como objetivo a analise do funcionamento da caixa de condicionamento de sinais;

( Desenvolvimento de um modelo de GS no RSCAD que nao considere o enrolamento
do estator da maquina senoidalmente distribuido e que possibilite a aplicacao de

faltas entre espiras e caminhos.
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APENDICE A

Esquema e Légica no RSCAD para

Contingéncias

Na Figura 51 é apresentado o esquema de conexao do gerador G¥ implementado no
ambiente Draft do RSCAD, para possibilitar a criacdo das contingéncias. Observa-se
a presenca de elementos de falta, conexao para falta interna, carga extra, disjuntores
principais do gerador protegido, blocos do modelo do sistema de excitacao e da turbina.
Em conjunto com este esquema, sao necessarias logicas para ativar cada condicao de falta
no SEP, conforme Figura 52. Estas logicas também foram implementadas no ambiente
Draft do RSCAD e estao separadas por area para facilitar a explicagdo. Os controles para
ativacao das contingéncias no ambiente RunTime é ilustrado na Figura 53, onde observa
a presenca de chaves para ativar cada contingéncia. Na sequéncia, serd detalhado como

o esquema e logica apresentados funcionam para criar cada contingéncia.
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Figura 51: Esquema no RSCAD (ambiente Draft) para criagao das contingéncias
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no RSCAD para Contingéncias
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Figura 52: Logica no RSCAD (ambiente Draft) para controle das contingéncias

(1 Contingéncia 1 - Sobre-excitagao:

Para causar o aumento da tensao de campo, que como consequéncia provoca um
aumento na tensao terminal da méaquina, ocasionando uma sobre-excitagdo no gerador
GE, atua-se na varidvel E;, presente na Figura 51. A légica presente na érea 4 da
Figura 52, resume-se a aumentar a tensao de campo por meio de uma chave que altera
a atribuicao para Ey, entre a varidvel de saida do modelo do sistema de excitacao (Ey,)
para uma constante (no caso igual a 4) com valor maior do que Ey,, produzindo uma

tensao de campo maior. A chave AF}; ativa a sobre-excitacao.
1 Contingéncia 2 - Perda de excitagao:

Para levar a maquina a condi¢ao de perda de campo, o esquema e logica sao similares
aos utilizados para sobre-excitagdo. A diferenca esta em atribuir um valor nulo para Ey,,
produzindo uma tensao de campo nula. A chave ZFy, presente na area 4 da Figura 52,

ativa a perda de campo.
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Figura 53: Elementos de controle das contingéncias no ambiente RunTime do RSCAD

(d Contingéncia 3 - Sobretensao e subtensao:

A criacio das situacoes de sobretensdo e subtensio nos terminais do gerador G,
para efeito de simplificacao, utilizam um esquema e logica similar ao utilizado para sobre-
excitacao. Para sobretensao ¢ atribuido uma constante para Ey, com valor maior do que o
fornecido na saida do modelo do sistema de excitagao Eys, enquanto que para subtensao o
valor constante atribuido a E', é menor do que Eys. As chaves SobT's e SubT's, retratadas
também na area 4 da Figura 52, ativam a sobretensdo e subtensao, respectivamente. A
selecao entre o tipo de falta resume-se a alterar o valor da constante que sera atribuida a

E;,. Para sobretensao a constante ¢ igual a 6, enquanto que para a subtensao o valor é

de 1,5.

(1 Contingéncia 4, 5 e 6 - Correntes desbalanceadas, faltas no enrolamento do estator

e sobrecarga:

O esquema apresentado na Figura 51 em conjunto com a logica presente na area 1 da
Figura 52, possibilitam a aplicacao de faltas internas e externas ao gerador G¥.

As faltas sao controladas pelo elemento do RSCAD cuja representagao é similar a uma
falta, conforme retratado na Figura 51. Este elemento varia a sua resisténcia de acordo
com o controle de falta, sendo uma elevada resisténcia (1 M) para condi¢do normal e
um valor ajustavel para situacao de falta, exceto os elementos conectados diretamente ao
terra, os quais possuem valor fixo e aproximadamente igual a zero (0,01 €2) para a situagao
de falta. Os elementos de falta foram colocados para simular faltas internas e externas

nos barramentos 1, 6 e 13, apesar de nao estar representada a barra 6 no esquema. As
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faltas internas podem ser simuladas no enrolamento da fase A do gerador G, variando
a porcentagem deste enrolamento em falta, envolvendo ou nao os terminais das fases B e
C antes dos disjuntores, e também o terra.

A légica presente na area 1 da Figura 52 tem como funcdo o controle das faltas
internas e externas ao GS em andlise. A logica é composta por uma chave (SWEXT)
para selecionar entre falta externa e interna, um dial (FLTLOCAL) para selecionar a
posicao da falta externa, um slider (RON) para informar a resisténcia de falta, um slider
(RN) para informar a resisténcia de aterramento do gerador G, um slider (FLTGPOS)
para informar a porcentagem em falta do enrolamento da fase A do gerador G, um slider
(POW) para indicar o &ngulo de incidéncia da falta, um slider (FLTDUR) para especificar
a duracao da falta, cinco chaves (FA, FB, FC, FN e FA2) para selecionar o tipo de falta
(fase-terra, fase-fase, entre outras possibilidades) e por fim um botao (FLT) para aplicar
a falta apds especificadas as configuracoes anteriores.

Apresentado os componentes varidaveis da légica, esta funciona da seguinte maneira:
pressionado o botao FLT, um detector de bordas ativa a entrada S de um flip-flop RS,
colocando em sua saida QQ o nivel l6gico 1. Esta saida é entrada de uma porta E. A
outra entrada desta porta E é a saida do detector de cruzamento por zero que tem como
entrada a corrente da fase A. Deste modo, a saida da porta E terd nivel 16gico 1 quando,
apos o botao FLT ser pressionado, a corrente da fase A cruzar por zero. Quando isto
ocorre, a borda de subida da saida E ativa um temporizador que colocara em sua saida o
nivel l6gico 1 apds determinado tempo, que varia de acordo com o angulo de incidéncia
da falta informado. Na sequéncia passa por um outro temporizador que mantera em
sua saida o nivel 16gico 1 durante o tempo de falta especificado. A saida deste tltimo
temporizador ativa os elementos de falta de acordo com o tipo e localizacdo da falta
selecionada, alterando a resisténcia dos elementos de falta de elevada (1 M) para o valor
da resisténcia de falta especificada.

O esquema e logica apresentados anteriormente permitem a criagdo das contingéncias
de correntes desbalanceadas (faltas assimétricas), faltas no enrolamento do estator (faltas

internas) e sobrecarga (faltas diversas préximas ao gerador em anélise).
1 Contingéncia 7 - Motorizagao:

A condigio de motorizacao do gerador G¥ ¢ atingida por meio do esquema apresentado
na Figura 51 em conjunto com a légica presente na area 3 da Figura 52. A légica adotada
permite zerar o torque por meio do chaveamento do valor atribuido para Tg; entre a
variavel de saida do modelo da turbina e uma constante igual a zero, resultando em um

torque nulo. A chave ZT), ativa a condi¢io para motorizar o gerador GI.
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(1 Contingéncia 8 - Alteracao da frequéncia:

O esquema apresentado na Figura 51 em conjunto com a logica presente na area 2 da
Figura 52 sao utilizados para causar variacoes na frequéncia do gerador GIt. Para elevar
a frequéncia desconecta-se o gerador do SEP por meio dos disjuntores principais. Ja para
reduzir a frequéncia aborda a conexao de um bloco de carga na barra 1. A chave CHL
fecha os disjuntores BRKLA, BRKLB e BRKLC, para conexao do bloco de cargas na
barra 1, enquanto que a chave ODJ abre os disjuntores BRKG1A, BRKG1B e BRKG1C
para desconectar o gerador G¥ da rede. A outra chave (HAB) presente na lgica nao tem
relacdo com o controle dessa contingéncia, mas sim habilita ou nao a atuagao do sinal de
abertura D13 (enviado pelo relé G30) nos disjuntores BRKG1A, BRKG1B e BRKG1C,
desconectando o gerador G em caso de falta. Para salvar a oscilografia completa dos
periodos pré-falta e em falta, sem interrupcao da corrente devido a atuacao do relé G30,
a chave HAB foi mantida na posicao légica nula, assim o sinal de abertura nao atua nos

disjuntores principais do gerador.
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