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Abstract— An important part of the synchronous generator is the excitation system. Any failures in the excitation system can
cause several consequences for the generator and power system connected to it. The loss of excitation is worst event that can
happen in the generator excitation system. This disturbance can cause the machine to lose synchronism with the power system. In
additional, these events can cause the overexcitation of the neighboring generators. To minimize these effects, it is necessary to
isolate the synchronous machine quickly using protection relays with the following ANSI functions: loss of excitation (ANSI 40),
loss of synchronism (ANSI 78) and overexcitation (ANSI 24) protections. So, this paper presents an evaluation of these protections
functions of a numerical relay for loss of excitation and loss of synchronism events. Computational simulations using a Real Time
Digital Simulator (RTDS) and closed loop tests are performed for this purpose. The results and conclusions are presented and
analyzed from the oscillograms, based on the time relay responses and based on the main gaps observed in the literature.

Keywords— Loss of excitation, Loss of synchronism, Overexcitation, Real Time Digital Simulator, Synchronous Generator.

Resumo— Uma das partes constituintes da maquina sincrona é o sistema de excitagdo. Esse circuito ao falhar causa diversas
consequéncias ao gerador e ao sistema elétrico em que a maquina esté inserida. A perda de excitacéo, pode ocasionar a perda de
sincronismo entre a maquina e o sistema e até a sobrexcitacdo dos geradores vizinhos. Portanto, essas falhas precisam ser rapida-
mente mitigadas, pois a maquina sincrona é o principal componente do sistema de geracéo de energia elétrica. As funcdes de
protecdo ANSI 40, 78 e 24 sdo algumas das responsaveis pelo isolamento do gerador sincrono nos casos citados e foram tratadas
no decorrer deste trabalho com o uso de um relé comercial e do RTDS (Real Time Digital Simulator). Com isso, concluiu-se que
a forma de atuacéo de cada funcéo depende do grau de severidade da falha e da parametrizacdo dos ajustes conforme as caracte-
risticas do sistema.

Palavras-chave— Perda de excitagdo, Perda de Sincronismo, Sobrexcitagdo, Simulador Digital em Tempo Real, Gerador Sin-

crono.

1 Introducéo

A geracdo de energia elétrica é a primeira etapa
no processo de entrega de energia aos consumidores.
Atualmente, o Brasil possui 4710 empreendimentos
em operagdo nessa area e, aproximadamente, 150
(GW) instalados (ANEEL, 2017). Apesar deste nU-
mero extraordinario, a frequéncia de falhas na ma-
quina sincrona (principal constituinte do sistema de
geracdo) é pequena em relacdo as outras formas de fal-
tas que ocorrem no sistema elétrico de poténcia
(SEP). No entanto, as consequéncias de disturbios na
geracdo sdo gravissimas, podendo afetar a alimenta-
¢ao dos consumidores e causar prejuizos financeiros e
danos ao ser humano.

Dessa forma, para um desempenho satisfatorio do
SEP, os geradores devem ser devidamente protegidos,
visando garantir a integridade de suas partes elétricas
e mecénicas e, a0 mesmo tempo, a continuidade do
fornecimento de energia. Nesse contexto, cabe aos
dispositivos de protecéo, tais como os relés, identificar
condicOes anormais de operacdo e atuar prontamente,
eliminando-as.

Embora os esquemas de protecdo de geradores te-
nham evoluido ao longo dos anos, foi observado na
literatura casos de atuagdo indevida das protecdes as-
sociadas as condigdes de subexcitagao (funcdo ANSI
40), perda de sincronismo (funcdo ANSI 78) e para
cenarios de sobrexcitagdo da maquina (funcdo ANSI
24). Uma vez que ocorram esses eventos, é necessaria
uma analise criteriosa da filosofia de protecéo do equi-
pamento, neste caso o gerador sincrono.

Diante dos fatos supracitados, despertou-se o in-
teresse em realizar um estudo acerca dessas funcdes
de protecdo, como parcialmente apresentado pelos au-
tores (Bruna et al, CLAGTEE, 2017). Dessa forma,
esse trabalho apresenta uma avaliagdo da resposta de
um relé de protecdo comercial para eventos de perda
de excitacdo e sincronismo de um gerador sincrono e
os efeitos dos mesmos no SEP ao qual a maquina esta
conectada. Para isso, um test-bed baseado em simula-
¢Bes computacionais utilizando um Simulador Digital
em Tempo Real (RTDS) e testes em malha fechada
foram realizadas para obtencdo dos resultados e dis-
cussdes sobre 0s mesmos.

O trabalho é dividido da seguinte forma: na Se¢édo
2 uma breve fundamentacdo tedrica das funcdes de



protecdo analisadas é realizada; na Secdo 3 os materi-
ais e métodos utilizados para a realizagéo das simula-
¢Oes e dos testes no relé sdo apresentados; na Segdo 4
s80 expostos os resultados e discussdes sobre o com-
portamento das funcGes de protecdo para os eventos
simulados e, por fim, na Secdo 5, so listadas as prin-
cipais conclusdes deste trabalho.

2 Referencial Tedrico

Nesta secdo serdo abordados os fundamentos tet-
ricos basicos necessarios para compreensao deste es-
tudo, tais como: a composicao de um gerador sincrono
de polos salientes; os disturbios que provocam a perda
de excitacdo e sincronismo, assim como as funcgdes de
protecdo associadas.

2.1 Gerador sincrono para estudos no RTDS

O gerador sincrono é dividido em rotor e estator.
O estator possui chapas laminadas de alta permeabili-
dade dotadas de ranhuras axiais, onde sdo acoplados
0s seus enrolamentos. J4 o rotor é alimentado em suas
bobinas por corrente continua pelo circuito de excita-
¢do. Esse circuito tem a fungdo primaria de regular a
tensdo de campo do gerador (chamada de tensdo de
excitagdo quando a corrente de carga é igual a zero).

A partir da representacdo das partes estatoricas e
rotéricas que compfe a maquina sincrona, o0 RTDS
dispbe, em sua biblioteca de simulacdo, modelos de
geradores que podem ser usados para estudos de tran-
sitorios eletromagnéticos e para emulagdo de eventos
que possibilitam analisar o comportamento da sua pro-
tecdo frente a diversos distlrbios, como a perda de ex-
citagdo e perda de sincronismo.

2.2 Perda de Excitacao

Um dos grandes problemas que podem afetar o
gerador sincrono é a perda de excitacdo da maquina.
As principais causas de perda de excitacdo sdo (Ga-
zen, 2015): Abertura acidental do disjuntor de campo,
ocorréncia de um curto-circuito no circuito do campo,
falha no regulador de tensdo, mau contato nas escovas
da excitatriz e falha na fonte de alimentacdo do sis-
tema de excitagéo.

Com a perda de excitacdo e consequente diminui-
cdo da poténcia ativa entregue nos terminais do gera-
dor, a maquina acelera, ja que a poténcia mecanica se
mantém constante (Anderson, 1998). Entdo, ao perder
0 campo, o gerador opera como gerador de inducéo
absorvendo correntes reativas do sistema que podem
chegar a uma magnitude 2 vezes maior que a corrente
nominal do estator (SEL, 2015), sobrecarregando-o
(Coelho, 2016). Essa corrente é induzida no rotor, o
que pode acarretar no aquecimento excessivo do corpo
dessa parte da maquina. Além disso, pode ocorrer um
colapso de tensdo em uma grande area (Rocha &
Lima, 2010) e provocar uma possivel sobrexcitagao
das maquinas vizinhas.

2.3 Perda de Sincronismo

A perda de excitacdo do gerador sincrono tam-
bém é uma causa para a perda de sincronismo com o
SEP, mas ndo a Unica, pois o desligamento de grandes
consumidores de carga indutiva ou até curtos circuitos
podem ser outros agentes precursores.

Para que haja a conexdo de unidades geradoras
em paralelo ao SEP, devem-se cumprir 0s seguintes
requisitos de sincronismo (verificados pelo sincronos-
copio) (Bernardes, 2013): Mesma frequéncia, mesma
tenséo eficaz, mesma sequéncia de fase, mesma forma
de onda e mesmo angulo de fase da tenséo.

Durante uma condi¢do de perda de sincronismo
h& uma grande variagcdo na corrente e na tensdo com
relagdo a frequéncia da maquina afetada (Leal, 2013).
A amplitude de corrente e a frequéncia de operacéo
acima do valor nominal podem resultar em stress dos
enrolamentos e torques pulsantes, consequentemente
provocando vibragBes mecénicas que podem ser pre-
judiciais ao gerador.

Ja as consequéncias ao SEP estdo ligadas com a
sua perda de estabilidade pela perda de sincronismo
do gerador com o sistema. Quando o SEP néo volta ao
seu ponto de equilibrio é dito que ele esta instavel e
esse estado do sistema precisa ser mitigado rapida-
mente para evitar possiveis faltas de energia e danos
aos seus equipamentos.

Com o intuito de isolar o gerador em casos de
perda de excitacdo e/ou sincronismo, faz-se o uso de
relés de protecéo para acionar os disjuntores da ma-
guina sincrona.

2.4 Funcbes de protecdo contra eventos de perda de
excitacdo e perda de sincronismo

2.4.1 Funcdo contra perda de excitagdo (ANSI 40)

A protecdo contra Perda de Excitacdo (PE) deve
assegurar que (Dias & Elkateb, 1992): O relé ira atuar
rapidamente para a PE evitando danos na maquina e
efeitos adversos no sistema (disponibilidade); O relé
ndo ira atuar desnecessariamente perante oscilagGes
estaveis ou distrbios transitérios que ndo ocasiona-
riam danos a maquina (seguranca).

A protecdo é projetada para disparar o disjuntor
principal do gerador e o de campo, geralmente utili-
zando um relé de distancia conectado aos terminais da
maquina (Morais, 2018) (Mason, 1949) (Berdy,
1975). De acordo com a caracteristica de protecdo de
distancia deslocada (MHO) no plano R-X, o relé 40
atuara, portanto, quando a trajetdria da impedancia
vista nos terminais do gerador entrar em uma das duas
zonas de protecdo delimitadas, isso porque apos a
perda de excitagdo, as cargas leves e pesadas ocasio-
nardo em trajetorias da impedancia em convergéncias
com circunferéncias maiores e menores, respectiva-
mente.



2.4.2 Fungdo contra perda de sincronismo (ANSI 78)

A perda de sincronismo, também conhecida como
condicao de out of step, entre gerador e sistema é de-
tectada através da funcédo 78. O esquema de prote¢do
dessa funcdo detecta a perda de sincronismo rastre-
ando a trajetoria da impedancia de sequéncia positiva
(vista nos terminais do gerador sincrono) que passa
pela zona de protecdo (SEL, 2015).

A funcdo 78 possui dois esquemas: blinder sim-
ples e blinder duplo. Quando ajustada em blinder sim-
ples, ela atuara apds a entrada da impedéancia por um
dos blinders e saida da zona de diametro 78Z1 pelo
outro blinder.

J& quando configurada em blinder duplo, a funcéo
ANSI 78 atua pela trajetoria da impedancia, similar ao
blinder simples, combinada com o tempo de perma-
néncia entre os dois blinders por um tempo maior que
0 pré-determinado em 78D.

2.4.3 Fungdo contra sobrexcitagdo- Volts/Hertz
(ANSI 24)

A sobrexcitagdo ocorre, tipicamente, durante a
partida e parada do gerador. Em operag¢do com o sis-
tema, essa falta pode ser ocasionada por uma falha no
regulador de tensdo; ou, como descrito no topico 2.2,
como consequéncia do ndo isolamento de um gerador
sincrono que perdeu excitagéo.

As normas ANSI/IEEE C.50.13.1989 e
C.50.12.1982 definem que até 1,05 (p.u.) de sobrexci-
tacdo (na base do gerador) é aceitavel a ndo atuagdo
da funcdo ANSI 24.

A protecdo para esse tipo de falta atua com base
na relacéo entre a tensdo e a frequéncia: (V/Hz) (pro-
porcional a densidade do fluxo) afim de evitar que a
sobrexcitacdo afete os enrolamentos, conectores, ca-
bos e elementos estruturais pelo aumento excessivo da
temperatura.

Os limites de tempo para que a prote¢do atue séo
caracterizados pelas curvas de tempo inverso, as quais
sdo especificadas por cada fabricante. As curvas pos-
suem um tempo minimo para prever casos de sobrex-
citagdo temporaria, que ndo necessariamente precisa-
riam isolar o gerador e o sistema (curva de tempo de-
finido).

3 Metologia

A metodologia para realizagdo deste trabalho
pode ser dividida em quatro etapas. As trés primeiras,
ndo necessariamente nessa ordem, sdo descritas nesta
secdo. A primeira etapa consistiu na modelagem e si-
mulacéo de distlrbios em um sistema teste de geragédo
simulado no software do RTDS (RSCAD). A segunda
etapa compreendeu na montagem do esquema
Hardware-In-The-Loop (HIL) para teste em malha fe-
chada do relé fisico com o sistema simulado no RTDS.
A terceira etapa abrange a parametrizagdo e comuni-
cacdo do relé testado através do seu software via com-
putador. Por fim, sdo realizados os testes e avaliada a

resposta das funcGes de protecdo associadas aos cena-
rios simulados, 0s quais sdo apresentados na Secéo IV.

3.1 Modelagem do sistema em estudo no RSCAD

A maéquina sincrona e o sistema a qual ela esta
inserida foram modelados no RTDS por meio da in-
terface grafica chamada de Draft, do software
RSCAD. Parte do sistema esta representado na Figura
1.

O sistema de referéncia (Dehkordi, 2010), adap-
tado para esse estudo, consiste em um sistema equiva-
lente representado por uma fonte e suas impedancias
por fase, transformador elevador de 22 (kV) para 230
(kV), os disjuntores por fase, instrumentos de medicéo
e a maquina sincrona de 500 (MVA) e 22 (kV) com
seu modelo de sistema de excitagdo (IEEE Type
ST03).

Figura 1- Representacdo de parte do sistema modelado no RTDS
(Dehkordi, 2010).

O modelo foi compilado no Draft do RSCAD ge-
rando um arquivo para habilitar a IHM (Interface Ho-
mem-Magquina) do software do RTDS: o médulo Run-
Time. Essa interface possibilita o controle do sistema
simulado permitindo a geragdo de faltas para analise
de suas consequéncias e atuacao do relé por meio das
medicdes feitas pelos Transformadores de Potencial
(TPs) e Transformadores de Corrente (TCs) do sis-
tema.

As medicBes sdo enviadas através do cartdo
GTAO (Gigabit Transciever Analogue Output Card)
que tem seu sinal amplificado pelo CMS 156 da
OMICRON para serem lidas pelo relé sob teste. Ao
ocorrer um trip do relé, um sinal digital é enviado ao
RTDS, o qual recebe o sinal de abertura do disjuntor
virtual pelo cartdo GTFPI (Inter-Rack Communication
Card).

3.2 Ajustes das funcGes de protecdo e interface grafica

Os casos de perda de excitagdo e sincronismo do
gerador sincrono, a principio, foram testados sem a in-
terface de resposta do relé para o0 RTDS. Dessa forma,
os disjuntores ndo eram abertos e as consequéncias
dessas faltas permaneciam no sistema para analise.
Em seguida, os testes foram realizados através do es-
guema HIL apresentado na Fig.8 para analise das fun-



¢Oes de protecdo ANSI 40, ANSI 24 e ANSI 78. Atra-
vés do software de ajuste do relé, foram realizadas as
configurages de cada funcdo de acordo com as carac-
teristicas do sistema.

O software RSCAD gera graficos por meio do
RunTime de acordo com as condi¢Bes impostas de
teste e a resposta do sistema. As formas de ondas re-
sultantes foram comparadas com as oscilografias co-
letadas por um software especifico do relé sob teste.

4 Resultados e Discussfes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e
discussBes dos testes realizados conforme os distar-
bios simulados e as etapas descritas na se¢éo anterior.

4.1 Analise da resposta da funcado ANSI 40

A perda de excitacdo de um gerador pode ocorrer
com diversos graus de severidade e diferentes causas.
A abertura acidental do disjuntor de campo da ma-
quina sincrona é uma delas e acarreta na perda total de
excitacdo. Para isso, apds excitar o gerador e o sistema
entrar em regime permanente, o primeiro distarbio foi
simulado reduzindo a zero instantaneamente a tenséo
do circuito de excitacdo da maquina. Observa-se na
Figura 2, tendo como tempo de pré-falta aproximada-
mente 4 (s) e sendo a janela de tempo em segundos,
que o gerador dispara, isso porque a velocidade da ma-
quina aumenta para compensar a diminuigéo do fluxo
magneético.
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Figura 2. Velocidade da maquina na perda de excitagdo

Ao disparar, o0 acoplamento magnético entre o es-
tator e o rotor do gerador sincrono é perdido, o que,
portanto, origina um escorregamento diferente de
zero. Com isso, a maquina sincrona passa a operar
como um gerador de inducéo e comega a absorver cor-
rentes reativas do sistema elétrico. O aumento da cor-
rente da maquina modelada para essa simulacéo foi de
1,5 (kA), como mostrado na Figura 3, ndo tendo valor
de pré-falta considerado no gréfico. Essa corrente é in-
duzida no rotor, 0 que pode acarretar no aquecimento
excessivo do corpo dessa parte do gerador.

Correntes em magnitude (A)

il 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (ciclos)

Figura 3. Correntes nas fases A, B e C: I (Verde), Is (Vermelho) e
Ic (Azul) da maquina sincrona.

Além do fator de poténcia e magnitude da cor-
rente, outra funcéo do sistema de excitacdo é regular a
tensdo nos terminais da maquina sincrona. Portanto,
ao diminuir a tensdo de excitacdo do gerador, a sua
tensdo de saida também decresce, conforme Figura 4.

Como consequéncia da subexcitacdo, a maquina
pode perder o sincronismo com o sistema elétrico,
como seré descrito no item 4.2. Entdo, as amplitudes
de corrente e tensdo aumentardo ou diminuirdo até o
limiar da perda de sincronismo. Nesse caso, nota-se
que as alterac6es nas magnitudes das grandezas medi-
das ndo foram extremamente significativas, pois o sis-
tema ndo consegue suprir as demandas da maquina
por muito tempo, fazendo com que o relé opere.
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Figura 4. Tens0es nas fases A, B e C: Va (Verde), Vs (Vermelho)
e V¢ (Azul) da maquina.
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Figura 5. Médulo da poténcia ativa (Vermelho) e reativa (Azul) da
maquina sincrona.

A Figura 5 destaca 0 aumento em modulo da po-
téncia reativa consumida pelo gerador sincrono. Ao
absorver correntes reativas do sistema, a poténcia rea-
tiva fica cada vez mais negativa. Como consequéncia,
a poténcia reativa disponivel no sistema reduz, dimi-
nuindo também a amplitude da tensdo. Na Figura 5
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também é mostrada a diminuicdo da poténcia ativa, 0
que acontece devido ao escorregamento que passa a
ser diferente de zero.

As magnitudes de tensdo e corrente sofrem dife-
rentes alteragdes de acordo com o grau de severidade
da perda de excitacdo. Entdo, com o afundamento de
20 (%) da tensdo de excitacdo do gerador, a diminui-
cdo da tensdo e aumento da corrente foram menores
do que no caso de perda total de excitacdo. Como mos-
trado na Figura 6 (perda total de excitacdo) e Figura 7
(afundamento de 20 (%) da tenséo de excitacdo) em
malha fechada.
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Figura 6. Tensdo e Corrente da maquina na perda total de excita-
¢éo (VBURSYN ¢ a tensdo no sistema).
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Figura 7. Tensdo e Corrente da maquina no afundamento de 20
(%) da tensdo de excitacdo do gerador.

No esquema HIL utilizado, o relé sob teste atua
em primeira zona para perda total de excitacdo, ja que
esse € considerado o caso mais critico. Na Figura 8,
tem-se um modelo de relé parametrizado (Mason,
1949) no RSCAD para ilustrar a resposta da maquina
frente a esse tipo de falta:

25 Z1IMvs ZIRE L12Z1
16,67
8,33
X@Q o =
TN /_,__»
-8,33 j ~
-16,67 \\"
-25

-25 -16,67 -8,33 8,33 16,67 25
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Figura 8. Elemento MHO na perda total de excitag&o.

A funcdo ANSI 40 é configurada para que os tem-
pos de atuacdo em casos de perdas de excitacdo mais

severas sejam menores para proteger o sistema das
consequéncias explicadas no decorrer desse trabalho.
Portanto, acrescido do tempo de abertura do disjuntor,
em zona 1 o tempo de atuacdo do relé sob teste é de
até 4 (ms) (SEL, 2015) (ciclo de processamento) apos
0 instante em que o relé reconhece a impedancia nos
terminais da maquina nessa zona. Enquanto em zona
2, esse tempo é definido pelo usuario, ou seja, se a im-
pedancia permanece nesta zona, independentemente
do nivel de perda de excitacdo, o relé atuara com o
mesmo tempo.

A Tabela 1 mostra os dois casos analisados em
que a fun¢do 40 atua em zona 1: perda total de excita-
¢do e 60 (%) de afundamento da tenséo de excitaco.

Tabela 1. Tempo de Atuagao das duas zonas na Perda Total de Ex-
citacdo de 60 (%) de afundamento da tenséo de excitagao

Perda: 100 (%) Perda: 60 (%)

TIME ELEM. TIME ELEM.
15:33:26.142 | 4022 15:25:01.319 | 4022
15:33:26.842 | 40Z1T | 15:25:02.194 | 40Z1T
15:33:26.842 | TRIP 15:25:02.194 | TRIP

Transicéo: 700 (ms) Transicédo: 875 (ms)

Nota-se que um afundamento de 60 (%) de tensdo
de excita¢do faz com que a impedéancia nos terminais
da maquina (ZM) tenha um deslocamento no plano R-
X mais lento que por perda total. Entdo, ZM perma-
nece mais tempo em zona 2 ao diminuir a tensdo de
excitacdo da maquina em 60 (%) do que por perda to-
tal de excitacdo, antes de entrarem em zona 1.

A atuacgdo da fungdo 40 também varia de acordo
com a carga do gerador. Cargas mais pesadas conso-
mem mais poténcia, de forma que, em casos de perda
de excitacdo, o deslocamento da impedancia vista nos
terminais da maquina é mais rapido do que em carga
leve. Ambas as situagdes foram testadas, fixando a po-
téncia ativa e reativa fornecida pelo gerador e o tempo
de atuacdo do relé verificado, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Carga Leve e Pesada

Carga Leve Carga Pesada
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
250 200 430 250
TEMPO ELEM. TEMPO ELEM.
15:33:26.142 4022 17:26:37.234 4022
15:33:26.842 40Z1T 17:26:37.932 40Z1T
15:33:26.842 TRIP 17:26:37.932 TRIP
Transicéo: 700 (ms) Transicdo: 698 (ms)

Com a representacdo de uma parte do sistema sig-
nificativamente maior que a maquina sincrona por um
circuito equivalente constituido de impedancia e fonte
(chamado de barra infinita), nota-se que a frequéncia
e tensdo permanecem substancialmente constantes. O
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que, portanto, justifica a pequena diferenca dos tem-
pos em carga leve e pesada.

4.2 Anélise da resposta da funcdo ANSI 78

A subexcitacdo do gerador sincrono é uma das
principais causas da sua perda de sincronismo com o
sistema elétrico (SEL, 2015). Como explicado anteri-
ormente, ao perder excitacdo, o fluxo magnético dimi-
nui e a maquina dispara. Entao, se a rotacdo aumenta,
a frequéncia também aumenta, como mostrado na Fi-
gura 9.
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Figura 9. Frequéncia da maquina na perda de sincronismo.

Com o aumento da frequéncia, a senoide do gera-
dor fica diferente da onda do sistema em que a ma-
quina esta inserida, em questdo de tempo dos ciclos,
portanto, ocorre perda de sincronismo entre eles.

Para a identificagdo desse tipo de falta foi usada a
fungdo ANSI 78 com blinder duplo e seu funciona-
mento é representado na Figura 10. Para a protecao
atuar é necessario que a impedancia vista nos termi-
nais da méaquina permaneca entre os dois blinders du-
rante um tempo minimo ajustado em 78D e atravesse
por completo a regido delimitada por 78Z1 (percurso
que pode ocorrer da direita para a esquerda ou ao con-
trario, o que dependera das caracteristicas do sistema).
Ap6s completar esse percurso em meio ciclo (SEL,
2015) (destacado pelos cursores de cor azul) o trip
acontece.

78R ] (e
78R2 w=
7871 w—

0O0ST [R—
0O0STC

0 5 10 15 20

Tempo (ciclos)

Figura 10. Sequéncia de atuagdes para o trip.

Ao perder toda a excitacdo, o comportamento da
tensdo e corrente é 0 mesmo visto na Figura 6 nos tes-
tes da funcdo 40. Mas quando o gerador comeca a per-
der sincronismo com o sistema elétrico observa-se
uma oscilacdo dessas grandezas, conforme Figura 11.
Isso, porque ao atravessar a regido 78Z1, com a varia-
¢do de impedancia, a corrente e a tensdo oscilam.

Em casos de curto circuito, o gerador pode ou ndo
perder o sincronismo com o sistema, tudo depende da
trajetoria da impedancia. Ao testar o curto monofasico
temporario de 5 segundos nos terminais do gerador,
observou-se que houve oscilacdo de poténcia, mas ndo
perda de sincronismo, o que portanto, ndo ocasionou
atuacéo a funcdo ANSI 78. Além do curto circuito, ou-
tras formas de oscilacdo de poténcia também foram si-
muladas, como a insercdo de uma carga capacitiva no
circuito da Figura 1.

A)|Tensoes (kV)

240000,

10 12 14

Tempo (ciclos)

Figura 11. Tens&o e Corrente na perda de sincronismo com aber-
tura dos disjuntores da méaquina pelo relé.

Ao fechar os disjuntores da carga capacitiva, ob-
serva-se pelo Relatério Sequencial de Eventos (SER)
do relé, Tabela 3, que o blinder externo atua, em se-
guida a funcdo 50 de sobrecorrente instantanea (Fun-
¢do ajustada para que fosse observada a sua atuacéo
pelo aumento da corrente causada pela insercdo da
carga capacitiva nos terminais do gerador), entdo, a
impedancia da maquina entra no circulo de didmetro
78Z1 e logo sai. Ou seja, a poténcia varia, causando a
variacdo de impedéancia, mas ndo completa a sequén-
cia de atuacéo do trip por out of step explicada em 4.2,
conforme Figura 10.

Tabela 3. SER da insergdo da carga capacitiva

Tempo ELEM. Estado

20:22:21.086 | 78R1 Ativa
20:22:21.090 50P1T | Ativa
20:22:21.095 7871 Ativa
20:22:21.103 | 7871 Inativa
20:22:21.145 | 78R1 Inativa
20:22:21.182 | 50P1T | Inativa
20:22:21.404 | 78R1 Ativa
20:22:21.496 78R1 Inativa

SOP1T |

7871

00SsT

TRIP

N
o —
a

8 10
Tempo (ciclos)

Figura 12. Sobrecorrente e sequéncia de atuagdes do trip.
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No entanto, se ocorrer um curto circuito durante
a perda de excitacdo, a impedancia vista nos terminais
da maquina entra nos blinders e permanece na regiao
MHO 7821, caracterizando uma oscilacéo de potén-
cia. Ao sair, essa impedancia move-se no sentido do
blinder oposto ao que entrou quando o curto tempora-
rio acaba, atuando, entdo, a fungdo ANSI 78, ja que a
subexcitacdo foi mantida. Essa sequéncia de atuacao
pode ser verificada na Figura 12.

Nota-se um atraso de 0,5 ciclo entre a saida do
MHO e a atuagdo da perda de sincronismo, fato que é
justificado pela logica utilizada na atuacdo do relé
(SEL, 2015).

4.3 Analise da resposta da funcao ANSI 24

A sobrexcitacdo do gerador sincrono pode ocasi-
onar o aquecimento de seus enrolamentos e conse-
quente danificacdo do isolamento da maquina. 1sso
porque, uma falha no retificador de frequéncia, que
controla o acionamento do gerador, pode fazer com
que a tensdo de excitacdo seja grande o suficiente para
que o fluxo magnético tenha altas magnitudes, resul-
tando, assim, na saturacdo do nucleo. Como as perdas
por Histerese e Foucault sdo proporcionais a B (Den-
sidade do Campo magnético), suas magnitudes tam-
bém serdo, por consequéncia, elevadas.

Ao contrario do que acontece na subexcitacéo, Fi-
gura 2, ao aumentar o fluxo magnético, a velocidade
do gerador diminui para compensar esse efeito. Em
seguida, a rotacdo aumenta em decorréncia do regula-
dor de velocidade (IEEE TYPE 1) que o faz retornar
para a sua condi¢cdo nominal.
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Figura 13. Curvas 0.5, 1.0 e 2.0 de tempo inverso plotadas no Ex-
cel.

A funcdo ANSI 24, no relé sob teste, possui 3 ti-
pos de curvas padrdo de tempo inverso: 0,5, 1,0 e 2,0,
conforme Figura 13. A atuagdo do relé dependera do
tipo de curva selecionada, pois para 0 mesmo nivel de
sobrexcitacdo, a funcdo Volts/Hertz atua em diferen-
tes tempos.

A Figura 14 mostra a tenséo (secundario do TP)
nos terminais da maquina antes da atuacao do trip pela
funcdo Volts/Hertz com 241C igual a 0,5 e tensdo de
excitacdo (EF) de 4 (p.u.). A tensdo média durante o
periodo em que a relacdo V/Hz é superior a 1,05 (p.u.)
é de 122,3 (V), conforme destacado.

Analisando a equacdo da curva de tempo inverso
(Gazen, 2015), para uma tenséo de 122,3 (V) o tempo

minimo de permanéncia nesse nivel de sobrexcitacdo
é de 0,86 (s), conforme curva plotada no Excel (Figura
15).
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Figura 14. Tensdo média nos terminais do gerador sincrono me-
dida no secundério do TP.
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Figura 15. Curva 0.5 de tempo inverso para EF=4.

A sequéncia de eventos registrados pelo SER, Ta-
bela 4, mostra que o tempo de atuacdo do trip pela
funcdo 24 é de 0,845 (s), valor aproximado do encon-
trado na curva de tempo inverso padrdo do relé sob
teste (SEL, 2015).

Tabela 4. SER da Func¢do ANSI 24, com 241C em 0.5 e tenséo de
excitacdo em 400 (%)

Tempo ELEM. Estado

18:46:03.193 | 24C2 Ativo
18:46:03.193 | 24D1 Ativo
18:46:04.038 | 24C2T Ativo
18:46:04.038 | TRIP Ativo
18:46:04.196 | 24D1T Ativo

Dois niveis de sobrexcitacdo sdo mostrados na
Tabela 5 por tipo de curva: 400 (%) e 700 (%) da ten-
sdo nominal de excitacdo. Quanto mais sobrexcitado
(Coluna V/Hz), maior seréa a relagdo V/f. Como con-
sequéncia, o nicleo da armadura do gerador sincrono
entra em regido de saturacdo, com isso, uma pequena
alteracdo na tensdo de armadura ocasionard em uma
grande variagdo da corrente de excitacdo e mais rapida
sera a atuacdo do relé.



Tabela 5. Tempo de atuag&o do relé para diferentes sobrexcitacdes
nas trés curvas padréo de tempo inverso.

241C EF | tmedido (s) | V/Hz (%) V final (V)
20 4p.u. |26,28 1115 128,23
' 7pu. |517 119,6 137,54
1.0 4pu. 2,74 108,8 125,12
7pu. |1,38 112,6 129,49
05 4pu. [084 106,4 122,36
7pu. | 057 108,3 124,55

A curva 2.0 do relé mostrado na Tabela 5 tem o
maior tempo de atuacdo dos trés casos para 0 mesmo
nivel de sobrexcitacdo. Essa diferenca de tempo de
atuacdo de acordo com o tipo de curva selecionado
pode ser utilizada nos estudos de seletividade e coor-
denacdo. Para isso, ajusta-se o relé de retaguarda com
uma curva de atuacdo mais lenta que o relé principal,
pois caso o relé com a curva de atuagdo mais rapida
falhe, o relé de back-up atuara.

5 Conclusédo

Ao perder excitacdo, o gerador sincrono consome
correntes reativas do sistema elétrico, acarretando no
sobreaquecimento de seus enrolamentos, podendo, in-
clusive, perder sincronismo com o sistema e gerar so-
brexcitagdo nas maquinas vizinhas. As funcles de
protecdo ANSI 40, 78 e 24 atuam na mitigacdo dos
efeitos dessas falhas, conforme abordadas no decorrer
desse trabalho.

A funcdo ANSI 40 atua em regides diferentes
para os diferentes niveis de subexcitacdo. Para perdas
severas, como as perdas totais, a funcéo atua em zona
1. Os niveis de correntes e poténcia reativa consumi-
das pela maquina sincrona, nesse caso, sdo maiores do
que em subexcitagcdes parciais, como testadas em 20
(%) e 60 (%) de perda de excitacdo. Em casos de per-
das menos severas, a prote¢do atua em zona 2.

A funcdo ANSI 78 atua na perda de sincronismo
do gerador com o sistema. Ao perder o sincronismo,
as correntes e tensfes oscilam ocasionando a variagéo
de torque da maquina, o que, por consequéncia, gera
vibragbes (mais frequente em maquinas de menor
porte) que podem ser danosas ao gerador sincrono.
Essa funcdo também tem a capacidade de distinguir a
perda de sincronismo e oscilacdo de poténcia pela tra-
jetdria da impedancia vista nos terminais da maquina
e pelo seu tempo de permanéncia entre os blinders. A
eficacia dessa diferenciacdo de fenémenos foi com-
provada nos testes com aplicagdo de curto circuito e
insercdo de carga capacitiva mostrando a ndo atuacéo
da funcéo de out of step por oscilacdo de poténcia.

A funcdo ANSI 24 pode atuar em diferentes tem-
pos de acordo com as curvas de tempo inverso. Como
visto, ao selecionar a curva 0.5 o relé atua mais rapido
do que na 2.0. E a diferenca de tempo de atuacéo tam-
bém esta presente nos diferentes niveis de sobrexcita-
¢ao, pois quanto mais excitados, mais rapido deve ser
0 trip, pois mais prejudiciais sdo a maquina e ao sis-
tema.
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