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Abstract: Brazil is a country with continental dimensions and has a power generation system interconnected with all
regions, through transmission lines (TLs), allowing supply for its all-consumption centers. However, building new TLs
may be unfeasible in an environmental and financial sense. With the advancement of power electronics, FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems) devices were created, which are based on series or parallel
reactive compensation in the network, allowing flexibility in system operation, with lower transmission losses and
better stability. However, the insertion of such devices may cause the maloperation of synchronous generators
protection. In this sense, this work presents the effects of inserting one FACTS model (STATCOM - Static
Synchronous Compensator), in relation to the protection system against the loss of excitation of synchronous
generators. To identify and improve the protection response against loss of excitation, it is proposed to use a fuzzy
classifier, which has its effectiveness compared to the traditional scheme that uses the impedance characteristic.

Resumo: O Brasil € um pais com dimensdes continentais e possui um sistema de geracdo de energia interligado em
todas suas regides, através de linhas de transmissdo (LTs), permitindo um atendimento a todos seus centros de
consumo. Entretanto, construir novas LTs pode ser invidvel no sentido ambiental e financeiro. Com o avango da
eletrdnica de poténcia, os dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) foram criados, os
quais se baseiam em compensacao série ou paralela de reativos na rede, permitindo uma flexibilizacdo na operagdo do
sistema, com menores perdas de transmissdo e melhor estabilidade. Porém, a insercdo de tais dispositivos pode afetar
a protecdo de geradores sincronos. Neste sentido, este trabalho apresenta os efeitos da inser¢do de um modelo de
dispositivo FACTS (STATCOM - Static Synchronous Compensator), em relacéo ao sistema de protecdo contra a perda
de excitagdo de geradores sincronos. A fim de identificar e melhorar a resposta da protecdo contra perda de excitacéo,
propde-se a utilizagdo de um classificador fuzzy, o qual tem sua efetividade comparada com o esquema de tradicional

que utiliza a caracteristica de impedancia.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a principal forma de geracdo de energia é através de
usinas hidrelétricas (UHES), que tem como seu principal ativo
os geradores sincronos. Embora as maquinas sincronas nao
estejam entre os equipamentos do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) com maior incidéncia de falhas, o gerador pode estar
sujeito a diversos tipos de defeitos, como curtos-circuitos e
condicBes operativas anormais. Tais falhas podem resultar na
necessidade de conserto ou substituicdo do equipamento,
causando enormes prejuizos no que tange a vida Gtil do ativo,
na continuidade e na qualidade de fornecimento. Por isso, caso
ocorra alguma anormalidade, os sistemas de protecdo deverdo
ser seletivos e rapidos, de modo a isolar a maquina do restante
do sistema. Nesse contexto é necessario o uso de esquemas de
protecdo confidveis, que, segundo Jamali (2008), devem
reduzir o tempo de exposicdo do gerador as correntes de
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defeito, minimizando os danos da falta e o risco de troca ou
manutencdo corretiva do gerador; desligar o menor trecho
possivel e reduzir o tempo de reparo e manter o sistema
disponivel para atender contratos de fornecimento de energia.

Segundo os trabalhos de Jamali (2008), Aziz (2016) e Morais,
(2010), os métodos de protecdo convencionais aplicados para
a funcdo ANSI 40 podem ter um mal desempenho para
oscilacBes estaveis de poténcia (OEP), provocando atuacfes
indevidas de seu esquema de protecao.

Outro ponto, seria que, com o avanco da eletrénica de poténcia
e a necessidade de melhorar os niveis de tensdo e poténcia
reativa que fluem pelas LTs, sem maiores investimentos em
novas construgdes de LTs, a inser¢do dos dispositivos FACTS
se tornaram uma pratica comum. Dentre os beneficios desses
dispositivos para o SEP podem ser citados: ampliacdo da
capacidade de transmissdo de LTs ja existentes; controle do
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fluxo de poténcia por caminhos mais adequados; estabilizacédo
eficiente de oscilages angulares e de tensdo; integracéo entre
sistemas de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA),
entre outros.

No entanto, alterar as variaveis do sistema como tensdo e
corrente podem afetar o comportamento das fungfes de
protecdo que tém como principio de operacdo a medicdo da
impedancia, como por exemplo a funcdo de distancia (ANSI
21) aplicada em protecdo de LTs e a protecdo contra perda de
excitacdo (ANSI 40) aplicada na protecdo de geradores
sincronos para detectar a perda de excitagao.

Segundo Neves (2020), a protecdo contra perda de excitacéo
de geradores sincronos, a alocagdo dos dispositivos FACTS
em LTs podera provocar atraso de tempo da atuagdo do relé de
protecéo, levando a maquina a ficar maior tempo exposta nas
condigdes de falta que sdo prejudiciais para sua vida atil, como
relatado nos estudos de Elsamahy (2013), Yaghobi (2014),
Mati (2017) e Ghorbani (2016).

Em estudos como o de Raman (2012), demonstra-se como 0
dispositivo STATCOM influencia na detecgdo de falta pelo
relé de distancia (ANSI 21) e apresenta um esquema de
protecdo aplicando a l6gica Fuzzy, que entrega uma melhor
deteccdo na localizacdo das faltas. No estudo de Elsamahy
2013), mostra a consequéncia da insercdo do STATCOM no
sistema, com relacdo a protecdo contra perda de excitagdo de
hidrogeradores. Ja no estudo de Morais (2010), demonstra-se
um esquema de protecdo contra perda de excitacdo de
geradores sincronos aplicando a I6gica fuzzy, entregando uma
atuacdo mais réapida e confidvel da protecéo.

Neste sentido, a fim de identificar e melhorar a resposta da
protecdo contra perda de excitacdo, para maquinas conectadas
a LTs com dispositivos FACTS, prop8e-se a utilizacdo de um
classificador fuzzy, o qual tem sua efetividade comparada com
0 esquema tradicional contra perda de excitacdo, que utiliza a
caracteristica mho deslocada no plano R-X. Para isso, foram
realizadas simulagbes computacionais para modelagem do
sistema e geracdo dos casos no PSCAD e posteriormente para
tratamento dos sinais no MATLAB.

2. FUNDAMENTOS BASICOS PARA COMPREENSAO
DO TRABALHO

A seguir, algumas subsecBes sdo apresentadas com conceitos
bésicos necessarios para compreensdo do trabalho realizado.

2.1 Compensador Sincrono Estatico - STATCOM

Os compensadores shunt tem como objetivo injetar poténcia
reativa de acordo com as necessidades do sistema, e
contribuindo para manter as tensdes em niveis adequados,
aumentando a capacidade de transferéncia de poténcia das
linhas de transmissdo e proporcionando uma maior
estabilidade para o sistema quando da presenca de
perturbagdes (Silva, 2008).

Diante disso, 0 Compensador Sincrono Estatico (STATCOM)
é um dispositivo inversor que usa tiristores GTO e energia CC
armazenada em um capacitor para gerar uma tensao sincrona
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trifasica em seus terminais de saida. O STATCOM opera como
uma fonte de poténcia reativa com conexdo shunt, acoplada a
linha de transmisséo através de um transformador, podendo ser
visto como uma fonte de tensdo alternada, conectada em série
a uma reatancia de acoplamento com a caracteristica da tensao
de saida, conforme abordado em Santos (2003)

De acordo com (Dutra, 2021), no esquema de ligacdo do
STATCOM o préprio inversor tem a capacidade de manter o
capacitor carregado no nivel de tensdo apropriado, de modo a
efetuar o controle de poténcia reativa do SEP, no ponto onde 0
STATCOM esta conectado. Esta operacdo € realizada
tornando a tensdo de saida do inversor adiantada de um
pequeno angulo em relacdo a tensdo do SEP. Com isso, 0
inversor absorve uma pequena quantidade de poténcia
necessaria para a reposicdo de perdas dos elementos
semicondutores e para a manutencdo da tensdo do capacitor
CC em um nivel adequado. Este mesmo mecanismo de
controle € usado para aumentar ou diminuir a tensdo do
capacitor, e com isso, controlar a amplitude da tensdo de saida
do inversor para efetuar a troca de poténcia reativa com o SEP.

2.2 Protecdo Contra Perda de Excitagé@o (ANSI 40)

E necessério que o sistema de protego seja bem projetado para
que na eventualidade de perturbagbes no sistema o
equipamento seja retirado de operacéo, reduzindo possiveis
danos que possam ser causados ao mesmo (Chapman, 2013).
E um dos possiveis defeitos na maquina, é a perda de
excitacdo, que ocorre quando o0 campo magnético dos
enrolamentos do rotor sofre uma reducéo subita, o que pode
ser causado por: desligamento acidental do disjuntor de
campo, ocorréncia de um curto-circuito no campo da maquina,
falha no regulador de tensdo e mau contato nas escovas da
excitatriz.

O gerador continua a fornecer poténcia ativa ao sistema
durante certo periodo e ap6s perder sua excitacdo, para manter
este suprimento de poténcia ativa, o rotor acelera aumentando
seu angulo de carga. Porém, a perda do acoplamento
magnético pode ocasionar a perda de sincronismo da maquina.
Além disso, o gerador passa a absorver poténcia reativa do
sistema acarretando uma queda da tensdo nas barras vizinhas,
passando a funcionar como um gerador de indugdo até que o
angulo do rotor atinja o limite de estabilidade teérico, tornando
0 gerador incapaz de transmitir toda a energia mecénica para o
sistema elétrico (Coelho, 2016).

Entdo, este trabalho apresenta a metodologia proposta por
Berdy (1975), com duas zonas mho de offset negativo, sendo

esse offset de valor igual a metade da reatancia transitdria (%)

do gerador protegido. Com o intuito de obter melhores
respostas com relacdo a oscilagdes estaveis de poténcia (OEP),
implementa-se uma temporizagdo de 0,5 segundos para a Zona
2. O diametro da zona 1 é dado pelo valor de 1 p.u. e 0 diametro
do da segunda zona com valor da reatancia de eixo direto da
maquina (Xd).

Ja a metodologia proposta em IEEE (2006), define duas zonas
mho de protecdo com elemento direcional, sendo a primeira
zona de protecdo com offset negativo, e a segunda com offset
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positivo baseado na reatancia equivalente do sistema (Xs),
visto a partir dos terminais do gerador protegido. Essa
abordagem visa a protecdo do gerador para uma condicdo de
perda parcial e perda total de excitagéo considerando variaveis
além do gerador, como pode ser visto em Dutra (2021).

2.3 Logica Fuzzy para esquema de protecéo

O conceito da logica fuzzy foi apresentado por Zadeh (1965)
para solucionar problemas l6gicos impossiveis de ser
solucionado de forma convencional. Dispde de uma
metodologia de traducéo de expressfes verbais, imprecisas e
qualitativas para valores numéricos, convertendo uma
experiéncia em uma forma tratdvel computacionalmente
(Shankar, 2015). Uma caracteristica da Ldgica Fuzzy, de
acordo com Barreto (1999), é que ela ndo possui um limite
preciso, 0 que realmente a descreve corretamente é uma
gradacdo de pertinéncia, pois procura-se saber quao pertinente
uma determinada sentenca, ou seja, quanto mais préximo do
valor determinado de conjunto, maior serd o valor da funcéo
pertinéncia, e ndo entregando apenas um valor de pertence ou
ndo pertence a um conjunto.

Um determinado elemento pode pertencer a mais de um
conjunto nebuloso, com diferentes graus de pertinéncia,
0 que representa aspectos fundamentais de todas as
acOes tedricas e praticas de sistemas nebulosos. A
quantidade de funcdes pertinéncias em um universo €
escolhido com base na experiéncia e natureza do
processo a ser controlado, sendo mais usuais as funcdes
pertinéncias triangulares e trapezoidais. A Logica
Fuzzy possui basicamente trés etapas: fuzzificagéo,
regras de inferéncia e defuzzificagéo (Barreto, 1999).

A fuzzificagdo é o mapeamento das entradas, em maioria
valores numéricos reais, para 0 dominio nebuloso,
classificando o valor da varidvel de entrada através da funcéo
de pertinéncia para obter os correspondentes termos e graus de
pertinéncia (Morais, 2010).

A maquina de inferéncia nebulosa interpreta o processo de
fuzzificacdo, em termos linguisticos e graus de pertinéncia, por
meio de regras e gera uma saida nebulosa, sendo que cada
regra possui um peso com valores de 0 a 1. E na
defuzzificagdo, o valor da variavel linguistica de saida inferida
pelas regras é traduzido em um valor numérico, obtendo um
Unico valor representante dos valores inferidos. Assim, a
defuzzificagdo traduz a saida de dominio nebuloso para o
dominio numérico discreto, sendo os métodos mais utilizados
sdo dos valores maximos ou no centro de area da funcdo de
pertinéncia resultante, denominados de Centro-da-area e
Centro-do-Méximo.

3. METODOLOGIA

3.1 Modelagem no PSCAD/EMTDC
O primeiro ponto deste trabalho foi realizar a modelagem do

sistema elétrico de poténcia, através do software
PSCAD/EMTDOC, aplicando o sistema de teste IEEE 9 barras
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de Bérard (2020), sendo um sistema amplamente utilizado em
SEPs relacionados ao tema, sendo composto por 3 geradores
sincronos de polos salientes, 3 transformadores, 6 LTs, 9
barras e 3 cargas.

Definiu-se a alocacdo do STATCOM no barramento 8, que
possui uma das cargas, a fim de manter o mais constante
possivel a tensdo em tal barramento, sendo o STATCOM
modelado de acordo com o trabalho de Zheng (2011), com um
capacitor do barramento CC de 280 pF, 6 GTOs, um
transformador estrela-triangulo de 230kV/125kV, com o
limite de 300 MVAr capacitivo ou indutivo com um
controlador PI (Proporcional Integral) com os ganhos de Kp
de 2,2 e Ki de 0,45.

Também foram utilizados modelos de maquinas sincronas
disponibilizados na biblioteca do PSCAD/EMTDC, assim
como seus controles. Para a maquina primaria e regulador de
velocidade, utilizou-se um componente da biblioteca que
modela a turbina e o controle de velocidade denominado IEEE
tipo 2. Ja para o controle de excitagdo utilizou-se o
componente que modela o sistema de excitagdo do tipo AC1A,
sem executar alteragdes nos parametros de controle, definidos
por IEEE (2016), sendo visto toda a modelagem do sistema
pelo Apéndice A.

A fim de avaliar os impactos do STATCOM com relacdo a
protecdo ANSI 40, foi aplicada uma perda de excitacdo
completa (Ef=0 p.u) e uma perda de excitacdo parcial (Ef=0,4
p.u), avaliando o tempo do sinal de atuagdo dos trés esquemas
propostos (duplo offset negativo, offset positivo e a logica
fuzzy) com e sem o dispositivo FACTS, ligado ao barramento
8 do sistema.

3.2 Ajuste da Funcéo de Protecdo ANSI 40 Offset Negativo

Para o ajuste das zonas de protecdo, utilizou-se como base 0s
dados do gerador sincrono conectado a barra 2 do sistema em
estudo de acordo com OPAL-RT (2017), com Poténcia
Nominal de 270 MVA, Tensdo Nominal de 18 kV, Reatancia
de Eixo Direto de 1,7 p.u e Reatancia Transitdria de Eixo
Direto de 0,256 p.u

Levou-se em consideragdo o RTC e o RTP com relagcfes de
transformagdo unitéria, logo a impedancia medida no
primario, é igual no secundéario, sendo as bases do sistema
iguais ao nominal dos geradores. Portanto 0 esquema de
protecdo de duas zonas com offset negativo possui 0s seguintes
valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros das zonas de prote¢do offset
negativo.

Parametro
Diametro Zona 1
Diametro Zona 2

Valor (Unidade)
1,2 (Q secundérios)
2,04 (Q secundarios)

Offset Zona 1 -0,1536 (Q secundério)
Offset Zona 2 -0,1536 (Q secundario)
Delay Zona 1 0,0 (segundo)
Delay Zona 2 0,5 (segundo)
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3.3 Ajuste da Funcao de Protecdo ANSI 40 Offset Positivo

Nesta caracteristica, considera-se os diametros da zona 1 e 2
definidos através das equacoes (1) e (2), respectivamente.

Didmetro Z1=1,1Xa—Xa2 [Q secundarios] (1)
Didmetro Z2=1,1Xd +Xa2+X¢+Xsist [Q secundarios] (2)

Sendo X: a reatancia de dispersdo do transformador acoplado
ao gerador protegido e Xsisc a reatancia vista da barra ao qual o
transformador est4 conectado, considerando a maior fonte de
poténcia desconectada do SEP em estudo Mozina, C. J. et al
(2008).

Para a parametrizacdo, utilizou-se o valor do transformador
elevador do gerador 2, ligado na barra 7, cujo valor é dado por
0,0626 p.u. A fim de determinar o XSist, retirou-se o gerador
ligado ao barramento 1, determinando a reatancia vista pela
barra 7, referenciado com as grandezas do gerador 2,
resultando em 1,4302[Q].

O offset da zona 1 é negativo de valor correspondente a metade
do valor de X'd, com atuagdo instantanea, o offset na zona 2 é
positivo e considera as caracteristicas do sistema, com a sua
amplitude definida por Xs, sendo esta variavel a soma de Xt
com XSist. O elemento direcional, foi selecionado em -20°,
delimitando a sensibilidade da zona 2, junto com uma
temporizacao de 1 segundo para atuagdo, sendo os parametros
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros das zonas de prote¢do de offset
positivo.

Paradmetro
Diametro Zona 1
Diametro Zona 2

Valor (Unidade)
2,0905 (Q secundarios)
3,6742 (Q secundarios)

Offset Zona 1 -0,1536 (Q secundario)
Offset Zona 2 1,4302 (Q secundarios)
Delay Zona 1 0,0 (segundo)
Delay Zona 2 1 (segundo)
Elemento direcional -20 (graus)

3.4 Estudo da Oscilagdo Estavel de Poténcia

Para realizar o estudo de oscilagbes estaveis de poténcia,
realizou-se um curto-circuito trifasico na saida do
transformador elevador (no barramento 7) com um tempo de
150ms, durante o tempo de simulacdo de 7 segundos, e
variando o carregamento do gerador (poténcias ativas e
reativas despachadas). Realiza-se a analise dos esquemas de
protecdo de duplo offset negativo, offset positivo e pelo
método da légica fuzzy, sendo cada caso de despacho
representado abaixo com seu valor em p.u de base de
270MVA, sendo o valor nominal do gerador:

Caso 1: 0,541-j0,402 (p.u)
Caso 2: 0,460-j0,075 (p.u)
Caso 3: 0,562-j0,467 (p.u)
Caso 4: 0,625+j0,167 (p.u)
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Para demonstrar que as oscilagdes foram de fato estaveis, e que
o relé ANSI 40 nao deveria operar, analisou-se 0 seguinte: as
grandezas elétricas do gerador, como corrente e tensdo de
excitacdo e tensdo e corrente terminais, estabilizavam em um
valor apos a falta a curva de estabilidade tedrica no plano P-Q,
através das equacdes (3) e (4), pegando os pontos de maxima
transferéncia de poténcia ativa para cada tensdo do gerador, e
o comportamento do despacho de poténcia durante a falta.

p _E.V, 6+VL2 1 1 28 3)
30 = ~xg sen > (Xq Xd)sen
Q39 ,
E,.V, %
q VL L
= 0+ ———Xd +Xq) — (Xd 4
xa 050+ g xgxg Kd+ X = ( @)
— Xq) cos 28

3.5 Esquema Utilizado para a Logica Fuzzy

A l6gica utilizada neste estudo se baseia no estudo Morais
(2010), podendo ser vista na Fig. 1 e Tabela 3, mostrando os
pardmetros de saida, onde h& os termos X; e X,, sendo
pardmetros inseridos no algoritmo de saida, denominados
sensibilidade de alarme e operagéo.

AN
_ NAO .
N&o Operaz. .
ALA \\:1\_)//

SIM

SIM

AN PN

p _SimM .
= Xo o tebingee > 11>
B NV

N

~(8)-
ﬁ NAO

Fig. 1 Algoritmo para tomada de decisdo da logica fuzzy.
Fonte: Dutra (2021).

Apos aplicado as regras de inferéncia, é passado na fungdo de
pertinéncia de saida, proporcionando um valor de saida
defuzzificada. Logo apds, de adquirido o valor da saida
defuzzificada (w;), que é comparado com o parametro X;,
sendo o valor de sensibilidade de alarme, que foi definido em
0,35, caso o valor da saida defuzzificada seja maior, entra em
modo de alarme, porém nao ira retirar o gerador de operacao.
Logo apos a operacdo de alarme, a légica ird comparar com o
pardmetro X,, sendo o limite de sensibilidade de operacéo,
definido como 0,65, quando a saida defuzzificada ultrapassar
esse limite, entrard em um loop de contagem. Se w; for maior
que X, durante um tempo de t,, o relé ira operar, retirando o
gerador de operacdo com o sistema. Neste nosso estudo,
considerou-se um tempo de 0,2 segundos, sendo visto na Fig.
1.

4. RESULTADOS
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4.1 Perda de Excitacdo Completa

A resposta do relé de protegdo ANSI 40 com esquema de duplo
offset negativo, pode ser visto na Fig. 2. Observa-se na Fig. 2
duas zonas de protecdo, sendo possivel analisar a trajetéria da
impedancia no diagrama R-X, visto que com a presenca do
dispositivo STATCOM, ocorre uma diferenca na trajetoria,
proporcionando um atraso para atingir a zona 1 de atuacéo
instantanea. Sem o dispositivo FACTS no sistema, o relé atuou
no tempo de 9,804 segundos de simulacdo, ja com a presenca
do STATCOM atuou com o tempo de 10,345 segundos,
proporcionando um atraso de atuacdo de 541 ms.

Diagrama R-X
0.5

9.804 s
0 |

Sem FACTS

Reaténcia[Ohms]

15 -1 05 0 0.5 1 15 2 25
Resisténcia|[Ohms]

Fig. 2 Perda de excitacdo completa offset negativo.

Com o offset positivo, que pode ser visto pela Fig. 3, devido
ao STATCOM proporcionar esse desvio na trajetéria da
impedancia mensurada, o relé entra na contagem do delay da
Zona 2 antes, em comparado a um sistema sem FACTS, o relé
entdo, entrega o sinal de trip ainda na zona 2, com seu tempo
de atuacdo serd mais rapido do que um sistema sem 0s
dispositivos FACTS, sendo muito bom para o sistema onde o
gerador sera retirado de operagdo em 200 ms de antecedéncia,
onde com 0 STATCOM, ele operou no tempo de 9,4 segundos,
e sem o dispositivo, ele opera no tempo de 9,6 segundos.

Diagrama R-X

15
1
0.5
ot ¢

05 i

STATCOM

Reatancia[Ohms]

Resistence[(Q)]

Fig. 3 Perda excitacdo completa utilizando a técnica de offset
positivo.

Na Fig. 4, pode-se ver a trajetéria do mddulo da
impedéancia medida, com seu valor em Qp.imario, € @
tensdo terminal da maquina, com seu valor em p.u, com
a base de valor nominal de 18kV, e a resposta
defuzzificada da légica fuzzy, sem a presenca do
STATCOM, quando resultar em 0,5 significa que a
protecdo estd em fase de alarme, porém ndo ocorre a
atuacdo do relé de protecdo. Entretanto quando resulta
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no valor 1, significa que o relé ird atuar e deixar o
gerador fora de operacdo. Pode ser visto na Fig. 4, que
apds a falta, os valores de tensdo de terminal e
impedancia vdo reduzindo, proporcionando que o
sistema uma resposta de alarme do relé de protecdo a
partir do tempo de 7,6 segundos, e logo apds no tempo
9,08 segundos de simulacdo o relé opera, retirando a
maquina sincrona de operacao.

A Fig. 5 apresenta a resposta da légica Fuzzy com a
presenca do dispositivo FACTS, mostrando que devido
a compensacgdo shunt realizada, ha o atraso da reducédo
dos valores de impedancia e da tensdo terminal,
consequentemente, hd um atraso na atuacdo do sinal de
trip do relé, chegando ao tempo de 9.72 segundos de
atuacdo e um sinal de alarme em 7.92 segundos,
entretanto mesmo com o atraso na atuacdo, obteve uma
resposta mais rapida de atuacdo em comparado com a
técnica de duplo offset negativo por um tempo de 625
ms

Impedancia
ot ‘
£2
Oy . , ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 Tensdo Terminal
3 4
al T
0 '
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Trip
1 T v
0.5f

Tempo[segundos]

Fig. 4 Perda completa de excitacdo utilizando a logica fuzzy
sem STATCOM.

Impedancia
g ¢ '
E 2 — ]
£
O o . .
2 4 6 8 10
15 Tensdo Terminal
=] ]
a ! ]
0.5 *
2 4 6 8 10
Tri
4 P
05 I—/ 4
0 . | :
2 4 6 8 10

Tempo[segundos]

Fig. 5 Perda de excitagdo completa Ldgica Fuzzy com
STATCOM.

A partir das simulaces realizadas, foi montado a Tabela 3, que
mostra o tempo de atuagdo de cada esquema de protecdo, apos
ser aplicado a perda de excitagdo completa da maquina, para o
caso do sistema com e sem o dispositivo FACTS
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Tabela 3. Tempo de atuacgéo dos esquemas para perda
completa de excitacéo

Berdy Positivo Fuzzy
S/IFACTS 2,804 s 2,601 s 2,08s
STATCOM | 3,345 2,404 s 2,72's

4.2 Perda Parcial de Excitagéo

Na Fig. 6, observa-se que para a perda parcial da tensao
de excitacdo da maquina, utilizando a técnica de duplo
offset negativo, com o dispositivo STATCOM, o relé
chega a atuar no tempo de 11,52 segundos, 730 ms de
atraso do que sem o dispositivo FACTS, que chegou a
atuar em 10,79 segundos, fazendo gerar resultado no
sinal de trip através da zona 2.

Ja utilizando o esquema de protecdo de offset positivo
com o elemento direcional, o relé entrega um
adiantamento em sua atuacdo, em p.u, com o dispositivo
STATCOM, atuou com 9,88 segundos de simulacéo,
porem, sem o dispositivo, ele atuou com 10,25
segundos, um atraso de aproximadamente 370 ms, em
relagdo a medicdo sem o STATCOM inserido no
sistema, podendo ser visto através da Fig. 7.

Diagrama R-X
0.5
10.79s
o | semracts
M
=05 ; >
§ fo [T Y
i P
(= Y
5 S L7 1152s! STATCOM
= e
@ -1.5 4
\
2 -
2.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Resisténcia|[Ohms]

Fig. 6 Perda parcial de excitacdo utilizando a técnica
offset negativo.

Diagrama R-X

Reatéancia[Ohms]
=
o

-25

0 1
Resisténcia[Ohms]

Fig. 7 Perda Parcial da Excitagdo utilizando a técnica de offset
positivo.

Na perda de excitacdo parcial utilizando o esquema de
l6gica fuzzy, sem a presenca do STATCOM o relé
entrou em estado de alarme no tempo de 7,7 segundos
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de simulacdo, e no tempo de 9,66 segundos de
simulacdo o relé entrega seu sinal de trip, abrindo o
disjuntor e retirando o gerador de operagdo. Ou seja,
chega a atuar em um tempo de 590 ms mais rapido que
0 sistema de offset positivo e 1,13 segundos, mais
rapido que utilizando a técnica de duplo offset negativo,
apresentado na Fig. 8.

Aplicando a légica fuzzy, com a insercdo do
STATCOM, é visto na Fig. 9 que o relé entrega um sinal
de alarme no tempo de 7,91 segundos, e no tempo de
9,96 segundos ele resulta no sinal de trip de atuacéo,
retirando o gerador sincrono de operacédo, 1,56 segundo
mais rapido do que a técnica de duplo offset negativo,
e 80 ms atrasado, em relacdo a técnica de offset
positivo.

Impedancia
g 4 :
@
E 2 {
=
o
2 4 6 8 10
Tens&o Terminal
15 T
S 4
a 1 —-—._._____‘_‘_\
0.5
2 4 6 8 10
Trip
1 T
0.5 l—l
0
2 4 6 8 10

Tempo[segundos]

Fig. 8 Perda Parcial da Excitagdo utilizando a Légica Fuzzy
sem a presenga do STATCOM.

Impedancia
o 4
@
g 2
O g . . . .
2 4 6 8 10
15 Tensdo Terminal
S
a 1
0.5
2 4 6 8 10
Trip
1 -
0.5 I—'
0 .
2 4 6 8 10

Tempo[segundos]

Fig. 9 Perda parcial de excitagdo utilizando a l6gica fuzzy com
STATCOM.

A partir das simulaces realizadas, foi montado a Tabela 4, que
mostra o tempo de atuagdo, de cada esquema de protec¢do, ap6s
ser aplicado a perda de excitacdo completa da maquina.

Tabela 4. Tempo de atuacéo do relé apés a perda de
excitacao parcial

Berdy Positivo Fuzzy
S/IFACTS 3,79 s 3,25 s 2,66 s
STATCOM | 4,52s 2,88s 2,96 s

4.3 Oscilacdo Estavel de Poténcia
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Para oscilagdo estavel de poténcia, é visto que os
esquemas de prote¢do utilizando as zonas mho,
entregaram um sinal de atuacdo indevido para
determinados tipos de carregamento — vide Fig. 10.

Diagrama R-X
05

Impedancia
“

o

I
13
\
-

I E
1 I B\
’ H
‘\ Zona 1 y
N H

- .7 12s

25 . " " L . L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Resisténcia[Ohms]

Reaténcia[Ohms]

3]

Fig. 10 Oscilagdo estavel de poténcia offset negativo caso 1.

A Fig. 10 mostra a trajetoria da medicdo do relé quando
acontece o distarbio, sendo visto que esse trip indevido
¢ ocasionado por ultrapassar a zona de atuacdo
instantanea no tempo de 7,2 segundos de simulagéo, 200
ms apds a falta e o gerador com o carregamento de
(0,562 - j0,467p.u) na base de 270MVA.

Ja na Fig. 11, é visto a resposta do esquema de prote¢éo
utilizando a ldgica fuzzy aplicando o mesmo
carregamento no gerador, mostrando que o esquema de
protegdo entra apenas em situacdo de alarme, porém ele
ndo atua retirando o gerador de operacdo com a
impedancia e a tensdo terminal da maquina conseguem
estabilizar apés a falta.

Também foi analisado o comportamento da trajetéria do
despacho de poténcia pelo gerador, visto na Fig. 12, em relagéo
a curva de capabilidade da méquina, delimitado pelo valor de
limite de estabilidade teorico, averiguando que ndo chega a
ultrapassa-lo, consequentemente, a maquina ndo perdera a
estabilidade ap6s a falta. Também ¢é apresentado na Fig 12 o
limite de estabilidade tedérico (LET), limite de corrente de
armadura (LCA), limite de minima excitacdo (LME) e a
poténcia despachada (PD).

Impedancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensédo Terminal

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Trip
0.5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo[segundos]

Fig. 11 Oscilacdo estavel de poténcia utilizando a l6gica Fuzzy
para o Caso 1

ISSN: 2177-6164

Diagrama P-Q
15 - :
1
: LCA
1 LET ~y ) e, .
1 r PD '\\ /
2 .
= s Y
= VA
o /o \
0.5 / ' hY
/ ! \
A \
! X i
i L., Prefalta i
1 %
" i 1T LME !
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Qlpu]

Fig. 12 Comportamento do despacho de poténcia do gerador
operando a oscilacédo estavel de poténcia

Com isso, construiu-se a Tabela 5, com a resposta de
atuacdo de cada caso de carregamento do gerador,
mostrando que ndo ocorreu atuacdo incorreta por conta
da oscilacdo estdvel de poténcia para a logica fuzzy.

Tabela 5. Atuacgdo do relé de protecdo para cada caso
simulado

1383

Caso Berdy Positivo Fuzzy
Caso 1 Atuou Atuou Nao atuou
Caso 2 Nao atuou Ndo atuou Nao atuou
Caso 3 Atuou Atuou Nao atuou
Caso 4 Nao atuou Ndo atuou Nao atuou
5. CONCLUSAO
Portanto, verificou-se a inser¢do do dispositivo

STATCOM em um barramento na linha de transmisséo,
ocasiona a alteracdo da resposta dos geradores
sincronos quando  submetidos a  distdrbios.
Consequentemente, durante a atuagdo de um relé contra
a perda de excitacédo, o dispositivo FACTS ocasiona o
deslocamento da trajetdria da medicdo de impedancia.
Utilizando a metodologia proposta por Mason e Berdy,
ocorre um significativo atraso no disparo do relé para
retirada da maquina de atuagdo, entretanto utilizando a
metodologia de segunda zona com offset positivo e
elemento direcional, o relé conseguiu uma atuacdo mais
rapida com a presenga do STATCOM do que sem a
presenca do dispositivo. Utilizando a estratégia com a
I6gica fuzzy, o relé apresenta um tempo de atuacdo mais
rapido do que a estratégia de duplo offset negativo em
todos os casos, entretanto ao comparar com a estratégia
de offset positivo, apresentou um pequeno atraso na
atuacdo do sinal de trip da protecdo. Analisando um
distirbio que provoca uma oscilacdo estavel de
poténcia, a técnica utilizando a légica fuzzy apresentou
um excelente resultado, em que ndo entregou sinal de
trip em nenhum caso de carregamento. J4 com as
técnicas convencionais, observou-se uma atuacdo
indevida em determinado carregamento, pela trajetéria
passar pela zona instantanea durante poucos segundos,
ocasionando o disparo indevido do relé de protecdo.
Contudo, esse problema poderia ser resolvido com um
delay na zona 1 do esquema de protecdo, entretanto,
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isso ocasionaria um atraso na atuacdo para oscilacfes
instaveis de poténcia.
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APENDICE A

Fig. 13 Sistema IEEE 9 barras modelado no
PSCAD/EMTDC.
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