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Abstract — The overvoltage function is essential for protecting any synchronous machine. Quite often, its adjustment is usually
standardized by using typical recommended values. However, synchronous machines load rejections, operating overexcited, can
cause a very significant instantaneous voltage deviation in the subtransient period. This instantaneous voltage deviation can cause
a misoperation in the overvoltage function. However, standardized recommended adjustments do not consider this type of pheno-
menon in adjusting this function. This subtransient voltage deviation is intrinsic to the synchronous machine characteristics, and
because of that, the overvoltage function should not act in this type of event. The article presents the calculation of this voltage
deviation. The result of this calculation is used as the tuning criterion for the overvoltage function setting. Simulation studies to
analyze the influence of the excitation system are also introduced. A real case is exhibited showing the problem and the solution
applied.

Keywords — Overvoltage, Generator Protection, Synchronous Machines, Excitation Systems, Relay Misoperation

Resumo — A funcéo de sobretenséo é basica para a protegdo de qualquer méquina sincrona. Muitas vezes, seu ajuste costuma ser
padronizado por meio da adog&o de valores tipicos. Todavia, uma rejei¢do de carga da maquina sincrona operando sobre-excitada
pode causar uma sobretensdo no periodo subtransitério. Essa sobretensdo é capaz de sensibilizar a funcéo de sobretensdo instanta-
nea e, consequentemente, causar a sua atuagdo indevida. Ajustes padronizados ndo consideram esse tipo de fendmeno na recomen-
dacdo do ajuste desta fungéo. Essa sobretensdo subtransitoria é intrinseca @ maquina sincrona e a fungéo de sobretensdo ndo pode
atuar nesse tipo de evento. O artigo apresenta o calculo desta sobretenséo que é utilizado como critério para o ajuste da funcéo de
sobretensdo. SimulagBes para analise da influéncia do sistema de excitagdo também sdo apresentadas. Um caso real de campo de
atuacdo indevida e a solugéo adotada sdo discutidos ao final.
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de Protegdo

1 Introducgédo

S&o diversos 0s motivos que podem causar sobre-
tens6es em uma Maquina Sincrona (MS). Alguns re-
lacionados a falhas do sistema de excitacdo, outros a
distirbios causados por surtos, faltas, desligamentos
ou manobras.

A funco de sobretensdo (ANSI 59) opera como pro-
tecdo principal na situacdo de uma falha do sistema de
excitacdo. Porém, nas demais situagdes, em que a so-
bretenséo ocorre devido a um distdrbio na rede, a fun-
¢do 59 deve operar como retaguarda das protecdes ad-
jacentes ou de outras fungdes da propria MS.
Normalmente sdo utilizados dois estagios da funcdo
59 para prote¢do de uma MS: um temporizado — 59T
e outro instantaneo — 591.

O ajuste desses dois estagios costuma ser padronizado
e ndo é de praxe haver uma analise mediante estudos
de transitorios eletromecanicos. Todavia, durante uma
Rejeicdo de Carga (RC) da MS operando sobre-

excitada, pode ocorrer a sensibilizacdo da funcdo 591
e, consequentemente, a sua atuacao indevida.

Essa sobretensdo surge no periodo subtransitério da
MS. O sistema de excitacdo ndo tem influéncia du-
rante esse periodo, mas, dependendo da ac¢do do Re-
gulador de Tensédo (RT), do tipo da excitatriz e das ca-
racteristicas da MS, a sobretensdo pode ser agravada
no periodo transitério.

Um ajuste adequado da funcdo 591 pode ser obtido por
meio de calculos matematicos para verificagdo da ma-
xima sobretensdo subtransitoria que pode aparecer em
uma RC. Essa analise € investigada nas se¢@es 2, 3 e
4 do trabalho. A secdo 5 apresenta um método para
ajuste da fungéo 591.

Simulagdes de transitorios eletromecéanicos podem au-
xiliar o projetista de protecdo quanto as margens a se-
rem aplicadas, principalmente para os casos em que
sdo utilizadas excitatrizes rotativas pelo sistema de ex-
citacdo. A influéncia do sistema de excitacéo € anali-
sada na secdo 6. Por fim, a secdo 7 apresenta um caso
real de atuacdo indevida da fungéo de sobretenséo du-
rante uma RC, e a se¢do 8 as conclusdes do trabalho.
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2 Calculo da Sobretensdo Subtransitéria em uma
Rejeicdo de Carga

A sobretensdo no instante subtransitério ocorre
em uma RC da MS operando na condi¢do sobre-exci-
tada. Essa sobretensdo pode ser calculada por meio
das equac0es elétricas do estator que regem o compor-
tamento dindmico da MS (F.P. De Mello, 1986).
Assumindo-se os pardmetros da MS em x*’d = x’q e
rs = 0 e dado um despacho no instante t0- por: Vit,_,
Py_e Qy_ , obtém-se, nesse ponto de operacdo, as
seguintes condi¢des dadas pelo conjunto de equages
abaixo.

I, = (Po-;rtfo_) O

Eqo_ = Vto_ + jxq = Ity_ @
Idy_ = |Ity_| * sin(XEqo- — «lty_) ®3)
Iq,- = |It;)_| * cos(<Eq,_ — «lt,_) (4)
Vd,_ = Vt,_ * sin(2Eq,_) (5)
Vqo- = Vt,_ * cos(XEq,_) (6)
©"dy- =Vqo_+x"d*1d,_ M
®"qo- =Vdo_ —x"d *Iqq_ ®

Em que:

Vt = Tensdo terminal do estator

It = Corrente terminal do estator

P = Poténcia ativa

Q = Poténcia reativa

Eq = Tensio interna de eixo em quadratura

Id = Corrente terminal de eixo direto

Iq = Corrente terminal de eixo em quadratura

Vd = Tensdo terminal de eixo direto

Vq = Tensdo terminal de eixo em quadratura

¢"d = Fluxo subtransitorio de eixo direto

¢"d = Fluxo subtransitério de eixo em quadratura

A sobretenséo subtransitéria ocorre no instante t0+. O
fluxo subtransitdrio de eixo direto e o de quadratura
ndo sofrem uma variacdo instantanea de t0- para tO+,
assim sendo:

@"doy = @"do_ (©)
©"qos = 9" qo- (10)

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

Vaor = ¢"do- an
Vdoy = ¢"qo- 12)
Logo:
Vqor =Vqo- +x"dx1d,_ (13)
Vdy, =Vdo_ —x"dxIq,_ (14

O delta da tensdo terminal (AVt) é a diferenca de Vt
nos periodos t0+ e t0-:

AVt = JVq0+Z +Vdy, 2 — Jqu_z +Vd,_? (15)

Substituindo (14) — (15):

AVt = \[(Vqo_ + x"d *I1dy_)2 + (Vdy_ — x"d * Iqy_)?

=V (Vo) + (Vd,_)?

(16)

A sobretensdo subtransitéria de Vt apds a RC é dada
por:

Vt0+ = Vto_ + AVt (17)

A funcdo 591 deve ser ajustada de modo que nédo atue
nos eventos de RC.

3 Exemplo de Calculo da Sobretensdo Subtransi-
téria em uma RC

A magnitude da sobretensdo no periodo subtran-
sitorio é calculada nos exemplos de RC para trés tipos
de MS (MS1, MS2 e MS3). Os parametros da MS es-
tdo declarados na Tabela 1. Somente 0s parametros Xxq
e x’’d da MS sdo necessarios para este calculo.

Tabela 1. Parametros da MS

Pardmetro Ms1 MS2 MS3
Xq 0,8 0,8 0,8
x"'d 0,15 0,25 0,35

A reatancia xq interfere na quantidade de corrente de
eixo direto e quadratura que a unidade rejeita. Assim,
manteve-se 0 mesmo valor de xq para todas as maqui-
nas, sendo que apenas o parametro x’°d é diferente en-
tre elas.

As equaces (1) a (17) foram usadas em uma planilha
Excel. Os resultados das RC em dois pontos de opera-
¢do sdo apresentados na Tabela 2 € na Tabela 3.

Tabela2. RCcomFP=0,0eVt=1,0pu

Despacho vt i a
1 0 0,6
Calculo Ms1 MS2 Ms3
Ido_ 0,600 0,600 0,600
1qo- 0,000 0,000 0,000
Vd 0— 0,000 0,000 0,000
Vqo- 1,000 1,000 1,000

Vd,, | 0000 0,000 0,000
Vqos | 109 1,150 1,210
AVt | 009 0,150 0,210
Vtes | 1,090 1,150 1,210

Tabela 3. RC com FP=0,9 e Vt = 1,05 pu

vt P Q
1,05 0,8 0,6
Calculo MsS1 MS2 MsS3

Despacho

Id,— | 0815 0815 0815
Iqo- | 0492 0492 0492
Vd,— | 0394 0394 0300
Vgo- | 0973 0973 0973

Vdy, | 0320 0271 0,128
Vqo, | 1,096 1,177 1,259
AVt 0,091 0,158 0,247
Vioy 1,141 1,208 1,297
Nota-se que quanto maior for o pardmetro x’’d da MS,

maior é a sobretensdo, que também varia de acordo
com o ponto de operagdo da unidade.




4 Calculo da Méaxima Sobretensao Subtransito-
ria

A maéxima sobretensdo subtransitoria ocorrera
com a MS operando sobre-excitada, com a tensdo ter-
minal no seu valor maximo permitido em regime (re-
feréncia maxima do RT). Para saber qual é o valor de
reativo maximo nesse ponto de operacgdo, deve-se ana-
lisar a curva de capabilidade delimitada pelo limitador
térmico da maxima corrente de excitagdo do RT, tam-
bém conhecido pela IEEE (IEEE 421.5, 2015) por
Over Excitation Limiter (OEL).

Normalmente o ajuste do OEL térmico coincide com
o limite térmico do rotor que, por sua vez, é determi-
nado pela corrente de campo nominal da placa da MS.
A corrente nominal de campo ¢é dada nas condicdes
nominais de poténcia ativa, reativa, de tenséo terminal
e de fator de poténcia. A curva do limite térmico obri-
gatoriamente cruza esse ponto nhominal na curva de ca-
pabilidade tracada para Vt = 1 pu. A variavel equiva-
lente & corrente de campo da MS é proporcional a va-
ridvel da tensdo interna de excitagéo, dada por Ei.

A Figura 1 é um exemplo de curva de capabilidade
que mostra 0 maximo de reativo com o qual a MS
pode operar em regime na regido de sobre-excitacao,
para Vt = 1pu, pela atua¢do do OEL térmico do RT.
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Figura 1. Curva de Capabilidade: Aproximagéo do Limite Térmico
do Rotor

As curvas do limite térmico do rotor e do OEL tér-
mico, tracadas na curva de capabilidade da Figura 1
acima, sdo uma representacgdo tedrica. Na prética, essa
curva sofre a influéncia da saturacdo, que deve ser mo-
delada para se obter o despacho correto. Caso contra-
rio, o despacho ficara sobre dimensionado.

A representagdo da saturacdo de uma MS de polos sa-
lientes pode ser representada por uma funcdo expo-
nencial concentrada na variavel da tensdo interna do
modelo da MS. Para a modelagem utilizada, a variavel
¢ a E’q. Para se obter o valor de Ei, deve-se seguir 0s
seguintes passos, pelos quais primeiro calcula-se a
tenséo E”’q:

E"qo_ =Vqo_ +x"q*1d,_ (18)
A tensdo E’q ¢ dada pela equacédo 19.
E'qo- =E"qo- + (x'qg — ") * Idy_ (19)

A tensdo interna E é calculada pela equagéo 20.

Ey. =E'qy- — (xg—x'g) *Idy_ = Vqo_ + x4 * 1d,_ (20)

Por fim, o calculo da tenséo interna de excitagdo é
dado pela férmula 21.

Eig_ = Eq_ + Ag * eB9*'2-708®) @y

Nota-se pela equagdo 21 que, se a saturacdo for des-
prezada, Ei € equivalente a E. Nessa situagdo, o limite
térmico do rotor seria estatico na curva de capabili-
dade para qualquer nivel de tenséo terminal, o que nao
é verdade, conforme seré analisado adiante.

Ressalta-se que Ag e Bg sdo pardmetros de saturacdo
da MS, sendo obtidos no ensaio da curva caracteristica
de saturacdo em vazio. A Figura 2 ilustra um exemplo
de curva de saturacdo e 0 método para se obter esses

parametros por meio das formulas 22 e 23.
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Por fim, para se obter o despacho méximo de reativo
no ponto de operacdo do OEL térmico sdo utilizadas
as formulas 24 e 25 para o calculo das poténcias ativa
e reativa.

ExVt 1 1y Vt?
P= ~d *sen(5)+(ﬁ—ﬁ)*7*sen(2*5) (24)
E*Vt 1 1 vt? 1 1
=g eos®~ ()5 *+ (5~ 7a)

q (25)

vt
* o cos(2 * &)

4.1 Procedimento de Calculo

Para o calculo da maxima sobretensao, sugere-se
0 procedimento abaixo:
I. Calcular E, Ei (equagdes 20 e 21) no ponto de
operacdo nominal do gerador e o0 angulo de carga
(8), que ¢ equivalente ao angulo de Eq da equa-
¢do 2;



I1. Fixar Vt no seu valor méaximo permitido em re-
gime. Normalmente sera um valor entre 1,05pu
allpu;

I11. Calcular P e Q usando as férmulas 24 e 25 par-
tindo-se do & e E calculados no passo |;

IV. Calcular o valor de Ei para P e Q aplicando as
formulas 1 a 8 e 18 a 21. Se o Ei calculado for
igual ao Ei do passo 2, ir para 0 passo V, se ndo,
aplicar um fator de redugéo em E nas férmulas
24 e 25 até se obter o valor de Ei nominal;

V. Verificar a sobretensdo conforme a equacéo 17
para os valores de P e Q obtidos no passo IV;

VI. Reduzir o valor de & e repetir o procedimento a
partir do Passo Il até & = 0.

Com esse procedimento, é possivel se obter a curva
verdadeira da corrente do rotor no plano P x Q da
curva de capabilidade, assim como o valor da sobre-
tensdo para cada um desses pontos.

Para fins de ilustragdo, a Figura 3 apresenta a regiao
de sobre-excitacdo de uma MS e os limites térmicos
do rotor calculados usando as féormulas apresentadas.
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Figura 3. Curva de Capabilidade: Calculo do Limite Térmico do
Rotor

Observa-se que a saturacéo restringe a regido de ope-
racdo sobre-excitada da MS. A curva em verde do li-
mite térmico do rotor para Vt = 1,1 pu é a curva da
qual se extrai os valores de P e Q para o calculo da
méaxima sobretensdo. Caso a saturacdo nao seja consi-
derada no equacionamento, a curva do limite térmico
para Vt = 1,1 sera exatamente a mesma curva do limite
térmico do rotor para Vt = 1pu, dada pela aproxima-
cao tipica em azul.

5 Ajuste da Funcao 591 Considerando a Sobre-
tensdo Provocada pela Rejeicédo de Carga

O ajuste da funcdo 591 deve ser maior que a ma-
xima sobretensdo calculada mais uma folga. A folga é
importante, visto que, logo apos a rejeicdo de carga,
durante o periodo transitorio, a MS tem sua tenséo au-
mentada por mais alguns instantes até que o sistema
de excitacdo atue. Essa dindmica é analisada no item
a seguir deste trabalho. Em alguns casos pode-se apli-
car também uma pequena temporizacédo para a funcgao
591.

Nesse contexto, o autor sugere, conforme a Tabela 4,
alguns critérios para o ajuste da funcdo 591. Essas su-
gestdes sdo dadas em funcdo do tipo de excitatriz uti-
lizada no sistema de excitag&o.

Tabela 4. Critérios para Ajuste da Fung&o 591

Excitatriz | Pick-up 591 + Folga Temporizagdo
Estatica Maximo(Vty,) + 5% 1,0s
Estatica Maximo(Vty,) + 10% 0,5s
Estética Maximo(Vt,y,) + 15% 0,0s
Rotativa Maximo(Vty,) + 5% 2,0s
Rotativa Maximo(Vty,) + 10% 1,0s
Rotativa Maximo(Vt,y,) + 15% 0,2s

Ressalta-se que, mesmo para 0s casos com pequeno
x’’d que gerem uma baixa sobretensdo subtransitdria,
ha que se assumir sempre um valor minimo de 125%
para o ajuste da funcdo 591. Valores tipicos estardo en-
tre 130% a 150%.

6 Influéncia do Sistema de Excitacdo na Sobre-
tensdo no Transitério da Rejeicdo de Carga

O comportamento dindmico no periodo transito-
rio da MS ap6s uma RC passa a ter influéncia do RT,
da excitatriz e dos demais pardmetros da MS. Logo, a
sobretensdo € mitigada pela acdo do RT em controle
automatico nesse periodo.

Para se analisar essa influéncia, é necessaria a utiliza-
¢do de ferramentas computacionais para simulacéo
dos efeitos dindmicos.

A ferramenta utilizada para as simulag¢6es no presente
trabalho foi 0 Matlab®. Foi realizada uma série de si-
mulagdes para a analise do comportamento do sistema
de excitagdo nas RC. Em todos os casos analisados, a
MS modelada possuia as seguintes caracteristicas:

Sn = 100 MVA; Vn = 13,8 kV; FPn = 0,85; xd=1pu;
x’d=0,3pu; x’’d=0,2pu; xq= 0,7pu; x’’q=0,2pu; x1=0,12pu;
rs =0; T°do=5,0s; T*’do =0,05s; T’qo =0,1s; Ag=0,018;
Bg = 8,56; 2H = 6,4s; D =0,1s.

6.1 Influéncia do Desempenho do Regulador de Ten-
sdo em Controle Automético na Rejeicdo de Carga

A primeira analise conduzida focou na compara-

¢do do desempenho de um RT com um ajuste de con-
trole mais lento versus um ajuste com controle mais
rapido. O controle do RT é do tipo Proporcional Inte-
gral (PI) com uma excitatriz estatica, modelo ST4C
(IEEE 421.5, 2015). O conversor de poténcia possui
uma alimentac¢&o do tipo bus-fed e uma ponte de tiris-
tor como semicondutor.
Na Figura 4 apresenta-se a resposta dinamica de um
degrau de 2% na referéncia de tensdo do RT, da MS
operando em vazio, para comparagao do resultado do
controle rapido versus lento.
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Figura 4. Desempenho do Degrau do RT Répido versus RT Lento

Nota-se que o tempo de resposta é de 100ms para o
RT rapido, que possui um Ganho Transitorio (GT) de
60. O RT lento apresentou um tempo de resposta de
700ms para um GT de 15.

A Figura 5 apresenta o resultado da simulagdo de uma
RC de 60% de reativo com FP nulo comparando-se 0
desempenho dos dois RT.
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Figura 5. Desempenho da RC do RT Répido versus RT Lento

Na Tabela 5 estdo resumidos os principais resultados da
simulagdo dessa RC.

Tabela 5. Resultado da RC. Desempenho do RT.

Pardmetro Ganho Rdpido  Ganho Lento
Vto_ 100 % 100 %
Vitos 112 % 112 %
t>Vtoy 0,08s 0,22s
Sobretensdo | 113,5% 115,5%

Obteve-se uma diminuicdo da sobretensdo de 2% com
um ajuste do controlador mais rapido. Porém, essa é
uma analise muito relativa, uma vez que a comparagao
partiu de uma resposta muito lenta do RT.

Foi necessario aumentar o0 GT em quatro vezes para se
obter um ganho marginal de 2%. Ou seja, o problema
da sobretensdo méaxima nas RC néo é agravado pela
sintonia do controle de tenséo.

Excecdo ocorre somente se o controle de tensdo do RT
estiver muito ruim devido a problemas do equipa-
mento ou a ajustes inadequados. No entanto, isso é fa-
cilmente detectado durante a fase de comissionamento
do sistema de excitacdo ou por testes de desempenho.

6.2 Influéncia do Conversor de Poténcia: Tiristor
versus IGBT

A influéncia da tecnologia utilizada no semicon-
dutor do Conversor de Poténcia (CP) é analisada na
simulacdo da Figura 6. Compara-se o resultado de uma
RC de 60% de reativo com FP nulo de uma MS, com
excitacdo do tipo estatica, com um CP do tipo ponte
de Tiristor versus um do tipo IGBT. O controle do RT
€ 0 mesmo para ambos o0s casos simulados e possui
um GT equivalente de 60.

A diferenca dindmica entre essas duas tecnologias uti-
lizadas nos CP esté na capacidade de aplicacdo de uma
tensdo de excita¢do negativa.

O CP do tipo IGBT s6 opera com tensdo de excitacdo
positiva, visto que seu o funcionamento acontece por
meio de um disparo do tipo PWM sobre uma tenséo
retificada de alimentacdo do prdprio CP.

Por outro lado, o CP com ponte de tiristor opera tanto
com tensdo positiva como negativa, dependendo do
angulo de disparo que é aplicado aos tiristores. A ca-
pacidade de operacgdo no quadrante negativo da tenséo
de excitagdo é conhecida pelo termo de phase-back.
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Figura 6. Desempenho da RC do RT com CP Tiristor x IGBT

Os principais resultados da simulacdo dessa RC estao
resumidos na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado da RC. Tiristor versus IGBT

Pardmetro Tiristor  IGBT
Vto_ 100 % 100 %
Vtos 112%  112%

t>Vtyy | 0,08s 0,23s

Sobretensdo | 113,5% 115,0%




O tempo de acomodacdo da tensdo terminal é maior
com o CP do tipo IGBT, mas observa-se que a troca
do CP para tiristor agregou uma diminuicéo na sobre-
tensdo méaxima de apenas 1,5%. E um ganho marginal
que depende dos pardmetros da MS e do tipo de exci-
tatriz, mas que ndo justifica a substitui¢cdo de uma tec-
nologia por outra.

O CP do tipo IGBT é amplamente utilizado em MS de
pequeno porte, tipico de uma Pequena Central Hidre-
létrica (PCH). A MS de uma PCH normalmente utiliza
uma excitatriz rotativa do tipo brushless que, por sua
vez, possui uma baixa corrente de excitacdo a plena
carga. Para essa pequena corrente de excitacdo, o CP
do tipo IGBT opera com mais precisdo conforme a fre-
quéncia de disparo do controle do RT. No caso dos
tiristores, a corrente de ignicdo e manutencéo é muito
proxima da corrente a plena carga da excitatriz. Nesse
caso, serdo exigidos resistores de carga base para ma-
nutencgdo dos tiristores acesos, além de um CP custo-
mizado que pode onerar 0s custos com uma solugéo
que ndo é padronizada e que nao trard mais beneficios
do ponto de vista da regulacéo.

6.3 Excitatriz Rotativa versus Excitatriz Estatica

A Ultima andlise diz respeito ao impacto do tipo
de excitatriz na tensdo terminal durante uma RC. A
simulacéo é feita pela comparagéo do desempenho de
uma excitatriz estatica com o de duas excitatrizes ro-
tativas que, por sua vez, possuem uma constante de
tempo (TE) de 0,3s (rapida) e 1,0s (lenta).
Ressalta-se que, na excitacdo do tipo rotativa, o RT
necessita de uma compensagao extra na sua estrutura
de controle para compensar 0 atraso provocado pela
excitatriz. Essa compensacédo é, tipicamente, uma es-
trutura de avango de fase com o zero ajustado com um
valor proximo da constante de tempo da excitatriz ro-
tativa. Isso faz com que o GT do RT seja da ordem de
cinco a dez vezes maior em relagdo ao GT do RT com
uma excitatriz estatica. No exemplo em questdo, o GT
das excitatrizes rotativas € oito vezes maior que o GT
utilizado para o RT da excitatriz estatica.
Na Figura 7 é apresentado o resultado da simulagéo,
comparando-se 0 desempenho do tipo de excitatriz em
uma RC de 60% de reativo com um FP nulo da MS. O
semicondutor do CP utilizado é do tipo IGBT.
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Figura 7. Desempenho da RC com Excitatriz Estatica x Rotativa

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados dessa si-
mulacéo:

Tabela 7. Resultado da RC com Diferentes Excitatrizes

Pardmetro Estdtica Rotativa  Rotativa
TE=0,3s TE=1,0s
Vito- 100% 100% 100%
Vitos 112% 112% 112%
t>Vitgy 0,23s 0,51s 0,93s
Sobretensdo | 115% 117,4% 118,1%

O tempo de recuperagdo da tensdo terminal e o valor
da sobretensdo sdo maiores com excitatriz rotativa.
Esse valor de sobretensdo é mais alto na medida em
gue a constante de tempo da excitatriz apresenta um
valor mais elevado. Em virtude disso, sistemas de ex-
citacdo do tipo rotativo necessitam de folga e tempo-
rizacdo maiores para o pick-up da fungéo 59I.

E por isso que o critério de ajuste da fungo 591, apre-
sentado na Tabela 4, considera avaliar o tipo de excita-
triz utilizado pelo sistema de excitagéo.

7 Exemplo de Campo — Atuacéo Indevida da
Funcéo 591

7.1 Contexto do Caso

O caso apresentado € o da andlise e solucdo da
atuacéo indevida da funcdo 591 que ocorria nos even-
tos de RC de uma MS de 1,0 MVA operando sobre-
excitada. O sistema de excitacdo dessa unidade possui
um CP do tipo IGBT e uma excitatriz rotativa.

Os ajustes utilizados para a funcdo 591 da MS eram
tipicos, recomendados pelo préprio agente de geracao,
que os praticava rotineiramente na protecdo de suas
usinas, independentemente do porte, das caracteristi-
cas do gerador e/ou do sistema de excitacdo.

Por infortlnio dessa unidade em questdo, a reatancia
x”’d era bastante elevada, sendo ela o fator causador
da sobretensdo que ocasionava as sucessivas atuacfes
da funcao 59I.



Em virtude do desconhecimento, por parte do agente
de geracdo, de que a protecdo estava atuando indevi-
damente, a responsabilidade pela sobretenséo era atri-
buida ao sistema de excitagéo.

Como se pode observar nas analises prévias, o sistema
de excitagdo, em controle automatico, ndo pode ser
responsabilizado por uma atuacdo indevida da funcéo
591 pelo sistema de prote¢do nas RC da MS que opera
sobre-excitada.

Essas atuacOes sucessivas estavam causando diversos
onus, entre eles: indisponibilidade da geracdo, devido
ao bloqueio da MS por uma atuacéo indevida da pro-
tecdo; custos de alocacdo da equipe para investigacdo
do problema; e transtornos com o fabricante do sis-
tema de excitacdo, que recebia o énus pela atuacéo in-
devida da funcdo de protecao.

7.2 Causa da Atuacao Indevida - Analise da Sobre-
tensdo no Periodo Subtransitorio

Os registros de campo das Figura 8 € Figura 9 S80
de dois ensaios de RC sobrepostos. Em preto, estd o
ensaio com o desligamento do sistema de excitacdo
pela atuacdo da funcdo 591 e, em azul, o da RC apos o
reajuste da fungdo 591, sem que ela atuasse desligando
0 sistema de excitagéo.
Em ambos os casos, as RC foram realizadas em um
ponto de operacdo préximo para fins de comparagédo
dos registros.
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Figura 8. Tenséo Terminal com Trip (Preto) e sem Trip (azul)
pela Funcg&o 591
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Figura 9. Tensdo de Excitagdo (\VVex) com Trip (Preto) e sem
Trip (Azul) pela Fungéo 591

Como se pode observar, tanto na situacdo em que
ocorre o desligamento do sistema de excitagdo pelo
Trip da fungdo 591 como no caso em que a MS perma-
nece em controle, a sobretenséo é equivalente.

Essa sobretensdo independe do sistema de excitacédo,
ocorrendo exclusivamente pelo alto valor da impedan-
cia subtransitoria da MS.

O atraso da excitatriz rotativa apenas prolonga essa
sobretensdo na recuperacdo da tensdo terminal pelo
controle de tenséo.

A Figura 10 ¢ a aplicacdo de um zoom no periodo sub-
transitorio para avaliagdo do salto que a tensdo termi-
nal da logo apds a RC que, nesse caso, é de 23%.
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Figura 10. Zoom da Tensdo Terminal — Analise do Periodo Sub-
transitorio

O ajuste original da funcdo 591 estava em 120% com
uma temporizagdo nula. Esse ajuste tipico que o
agente de geracdo aplicava em suas unidades gerado-
ras era inviavel para essa unidade em quest&o.

Na oscilografia da Figura 11, é possivel observar que a
atuacdo do 591 ocorre exatamente 13ms apdés a aber-
tura do disjuntor, devido a sobretensdo do periodo
subtransitério da MS.
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Figura 11. Oscilografia do TRIP pela Fung&o 591

7.3 Reajuste da Fungéo 591 — Anélise da Sobretenséo
no Periodo Transitério da Rejei¢do de Carga

Na oscilografia da Figura 12 nota-se que, 400ms

apos a RC, a unidade atinge um valor méximo de so-
bretensdo de 131%. Esse valor equivale a um acrés-
cimo de 5% em relag8o ao valor da sobretensdo cau-
sada no periodo subtransitdrio.
Esse incremento ocorre devido aos efeitos dindmicos
construtivos da MS, associados ao atraso da excitatriz,
que prejudica a recuperacdo da tensdo terminal pelo
controle do RT.
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Figura 12. Tensdo Terminal. Sobretensdo Méxima da RC



Conforme analisado no decorrer do artigo, as acfes
praticas para minimizar essa sobretensao sao despre-
ziveis. E possivel obter-se um ganho marginal da or-
dem de 2% que ndo justifica qualquer esforco para al-
teracBes do RT ou do CP.

A Unica solucéo cabivel é o reajuste da fungéo 591, que
deve ser readequada para ndo atuar nos eventos de RC
que originam essa sobretenséo.

Observa-se pelo grafico da Figura 13, entre os pontos 1
e 2 destacados, que a unidade permanece com uma
tensdo acima de 130% por 300ms. Portanto, um ajuste
com um pick-up em 130% e uma temporizacdo de 1s
passariam a evitar as atuacdes indevidas da funcédo
591. Outros ajustes poderiam ser empregados, mas op-
tou-se por um valor mais baixo e temporizado do pick-

up.

Vit > 130%
300 ms
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Figura 13. Tensdo Terminal. Anélise do Periodo Transitério
A Tabela 8 apresenta o ajuste original e o novo da fun-
cdo 59I.
Tabela 8. Reajuste da Fungéo 591

Pardmetro Original  Novo

591 Pick-up 120% 130%

591 Temporizagdo Os 1,0s
8 Concluséo

A funcdo 59 é bésica para a prote¢do de qualquer
MS. Seu ajuste costuma ser padronizado com valores
tipicos. Todavia, durante uma RC da MS operando so-
brexcitada, pode ocorrer a sensibilizacdo da fungéo
591 e, consequentemente, a sua atuacdo indevida.
Muitas vezes o ajuste tipico ndo preveé esse tipo de si-
tuacdo.

A sobretensdo, que aparece no periodo subtransitorio,
€ uma caracteristica intrinseca da MS. E aimpedancia
subtransitdria x’°d, associada a carga rejeitada pela
MS, que causa essa sobretenséo.

A sobretensdo nesses casos independe do sistema de
excitacdo, do desempenho do RT e/ou da tecnologia
do CP. Qualquer alteracdo no sistema de excitacao
tem impacto marginal no valor méximo da sobreten-
sdo observada no periodo transitério da RC.

A protecdo 591 deve ser calculada para que ndo atue
nos eventos de RC. Foi apresentada uma metodologia
de célculo que ajudara o projetista de protecéo a defi-
nir o melhor ajuste para essa fungéo, evitando-se, as-
sim, possiveis desligamentos indevidos.

O esclarecimento e a solucdo desse tipo de problema
também sdo fundamentais para evitar:

Indisponibilidade da MS pelo bloqueio causado
por uma atuacdo indevida do sistema de protecéo;
e  Custos de alocacdo de recursos para investigacao
e solucdo do problema;

Transtornos com o fabricante do sistema de exci-
tacdo que, muitas vezes, recebe o 6nus pela atua-
¢do indevida da funcdo de sobretenséo.
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