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Deixa

Resumo — Este trabalho apresenta o sistema computacional
GISPCCMS (Gerenciamento Integrado de Sistemas de Prote-
¢do e Curva de Capabilidade de Maquinas Sincronas) com
interface grafica (planos P-Q e R-X) que facilita a visualizagéo
da sobreposi¢do da curva de capacidade de maquinas sincronas
com as curvas caracteristicas associadas a prote¢do de unida-
des geradoras e equipamentos adjacentes (transformadores e
linhas de transmissao). Adicionalmente, 0 GISPCCMS permi-
te ajustes pré-definidos em seu algoritmo conferindo agilidade
e seguranca nos ajustes de relés. Por meio desta ferramenta
computacional, engenheiros e técnicos de operagdo e protecao
poderdo decidir por uma condicao de operacédo e protecdo com
mais precisdo e seguranga, evitando ndo s6 a reducdo da area
da curva de capacidade como também a parada (trip) desneces-
saria de maquinas geradoras devido a questdes operacionais.

Palavras-chave — Curva de capabilidade, sistemas de prote-
¢do, geradores sincronos.

. INTRODUCAO

O maximo fornecimento de poténcia ativa e reativa de um
gerador sincrono é definido pela sua curva de capabilidade
(MELO, 1977; ANDERSON & FOUAD, 1977,
FITZGERALD et al.,1997). Adicionalmente, um gerador
sincrono necessita de algumas funcOes de protecdo para
faltas internas ou externas a unidade geradora de modo a
garantir a integridade do gerador e do sistema. Assim, a
curva de capacidade pode ter sua rea de operagdo limitada
pelas caracteristicas operacionais das protec6es do gerador e
componentes adjacentes. Exemplos de protecBes que geral-
mente limitam a area definida pela curva de capabilidade
sdo a funcdo perda de excitagdo e perda de sincronismo (es-
guema mho offset). Além de algumas protecdes do gerador,
0 GISPCCMS permite ainda que as prote¢des 50/51 (locali-
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zada no lado de alta tensdo do transformador-elevador),
50/51-67, impedancia e admitancia (localizadas no terminal
da linha de transmissdo adjacente) tenham suas curvas ca-
racteristicas superpostas & curva de capabilidade de um de-
terminado gerador para uma usina contendo n geradores e m
transformadores-elevadores.

Além de visualizar as curvas operativas das prote¢des o
GISPCCMS possibilita aplicar ajustes automaticos (pré-
definido em forma de algoritmo) divulgados na literatura e
por fabricantes como a ABB e AREVA. Isto permite aos
engenheiros e técnicos de protecdo maior agilidade e segu-
ranga nos ajustes dos relés.

A Figura 1 mostra a interface principal do GISPCCMS.
Podem-se observar os planos P-Q (em cima) e R-X (em
baixo). A partir da interface principal o usuario escolhe ou
define a usina (Figura 2) e o gerador (Figura 3) cujas prote-
cOes se desejam ajustar e/ou observar as suas curvas caracte-
risticas. Ao lado dos planos P-Q e R-X encontram-se as
opg¢des Gerador (Figura 4), Transformador-Elevador (Figura
5) e Linha de Transmissdo (Figura 6), nas quais 0 usuario
podera escolher quais curvas caracteristicas deseja visuali-
zar junto a curva de capabilidade.
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Figura 1. Interface Principal do GISPCCMS.
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Figura 2. Campo para escolha ou defini¢do da usina.
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Figura 3. Campo para escolha ou defini¢do do gerador pertencente
a usina selecionada no campo Usina.
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Figura 4. Elementos associados ao gerador que podem ter suas
curvas exibidas junto a curva de capabilidade.
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Figura 5. Elementos associados ao transformador-elevador que
podem ter suas curvas exibidas junto a curva de capabilidade.
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Figura 6. Elementos associados a linha de transmissdo adjacente
que podem ter suas curvas exibidas junto a curva de capabilidade.

Os ajustes das protecdes sao feitos via interface especifica
para cada protecdo as quais sdo acessadas a partir da interfa-
ce principal pelos campos Ajustes Gerador (Figura 7), Ajus-
tes Transformador (Figura 8) e Ajustes LT’s (Figura 9).

A metodologia utilizada no desenvolvimento do
GISPCCMS teve como base o levantamento das protecdes
que podem ter sua representacdo junto a curva de capabili-
dade e identificacdo das equacdes correspondentes; constru-
¢do de um banco de dados para suporte ao sistema computa-
cional e 0 uso da linguagem C++ e interfaces graficas dis-
ponibilizadas pelo C++Builder 5.
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Figura 7. Campo Ajuste Gerador.
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Figura 8. Campo Ajuste Transformador.
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Figura 9. Campo Ajuste LT’s.

Il. METODOLOGIA

A. Protecdes Disponibilizadas no GISPCCMS

A curva de capabilidade faz referéncia a poténcia trifasica
do gerador, ou seja, a contribuig8o das trés fases para a po-
téncia ativa e reativa. Portanto, para fenémenos equilibra-
dos, pode-se considerar a tensdo Va e/ou Vab que alimenta
as funcbes de protecdo bem como os ajustes das protecdes,
para a construcdo das curvas caracteristicas nos planos P-Q
e R-X. A partir deste principio, as protec6es suportadas pelo
GISPCCMS e que podem ter suas curvas caracteristicas
junto a curva de capacidade sdo: Funcéo Perda de Excitacdo
(40), Sobrecorrente (50/51), Protecdo de Retaguarda
(21/51V), Funcéo Perda de Sincronismo (Esquema Lente e
Mho Offset) e Fungdo 32R/L/O para a unidade geradora;
Sobrecorente (50/51-67), Impedancia e Admitancia para
linha de transmissédo; e sobrecorrente (50/51) para o trans-
formador-elevador.

B. Banco de Dados

O GISPCCMS se utiliza de um banco de dados cujo ge-
renciador é o InterBase. Neste banco sdo armazenados da-
dos dos relés, geradores, TC’s, TP’s, transformador-
elevador, entre outros. Estes parametros sdo necessarios
para que, de acordo com os ajustes pré-definidos, seja pos-
sivel tracar as diversas curvas caracteristicas disponiveis no
GISPCCMS.

O banco de dados permite cadastrar diferentes usinas com
seus respectivos geradores, transformadores-elevadores e
linhas de transmisséo adjacentes. Isto permite aos engenhei-
ros e técnicos de protecdo trabalhar com varias usinas e seus
respectivos geradores (BARRQOS, 2007).

1. PROTECOES DO GERADOR

Falhas de muitas naturezas podem ocorrer com uma uni-
dade geradora para as quais diversas formas de prote¢des
elétricas e mecanicas sdo requeridas. Entretanto, nem todas
as protecGes podem ter sua curva caracteristica junto a curva
de capabilidade. Contudo o GISPCCMS incorpora, além das
protecdes comumente observadas no plano R-X, as curvas
caracteristicas das prote¢des de sobrecorrente 50/51 e 51V
(protecéo de sobrecorrente dependente de tenséo).

A. Funcdo contra Perda de Excita¢do

A Figura 10 mostra a interface Funcdo Perda de Excita-
¢do no GISPCCMS.
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Figura 10. Interface da protecéo contra perda de excitagao.

A partir desta interface o usuario efetua ajustes pré-
definidos (MASON, JOHN BERDY e ABB) ou ajustes con-
forme suas proprias diretrizes de calculos (ajuste manual).
Modifica¢bes nos ajustes implicam imediatamente na altera-
cao grafica da curva caracteristica da protecdo oferecendo
maior conforto ao usudrio.

A Figura 11 mostra a curva de capabilidade junto as cur-
vas caracteristicas dos Estagios 1 e 2 da Func¢do 40, Alarme
de Fator de Poténcia e Limitador de Subexcita¢do. Os ajus-
tes aplicados seguem a filosofia proposta por Mason
(MASON, 1949) e John Berdy (BERDY, 1975). O ajuste
para o elemento de Alarme de Fator de Poténcia foi de 25°
(fator de poténcia de 0,906 capacitivo). Os dados do gerador
sdo referentes a Unidade 13 de Tucurui.

Pode-se observar na Figura 11 que a Funcdo 40 adentra a
curva de capabilidade e que o limitador de subexcitaco,
aqui representado por uma reta, deve se acomodar em uma
regido ligeiramente a direita da Funcdo 40 (SIEMENS,
2002). A acomodacdo destes elementos (Limitador e Funcdo
40) deve ser feita de tal forma a tirar 0 maximo proveito da
curva de capacidade. A partir da Figura 10 e Figura 11 po-
de-se observar que o GISPCCMS confere ao engenheiro ou
técnico de prote¢do agilidade e seguranga nos ajustes, bem
como o dominio das restricGes impostas pela protecéo.
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Figura 11. Curva de capabilidade junto as curvas caracteristicas
dos Estagios 1 e 2 da Fungdo 40, Elemento de Alarme de Fator de
Poténcia e limitador de subexcitagdo nos planos P-Q (a) e R-X (b).

B. Protecdes de Retaguarda

A Protecdo de Retaguarda tem como objetivo evitar que o
gerador alimente faltas no sistema por falha da protecdo dos
elementos adjacentes como linhas de transmisséo e disjunto-
res. As protecBes indicadas para este papel e que sdo ade-
quadas ao comportamento da corrente de falta cuja resposta
é determinada pela agdo do regulador de tenséo sdo a prote-
¢ao de subimpedancia (Funcdo 21) e sobrecorrente depen-
dente de tensdo (Funcédo 51V).

A Protecio de Retaguarda no GISPCCMS trabalha ou
com uma Protecdo de Subinpedancia (21) ou com uma Pro-
tecdo de Sobrecorrente Dependente de Tensdo (51V). A
Protecdo 21 apresenta dois estagios e a Protecdo 51V apre-
senta dois modos de operagdo: Sobrecorrente Controlado
por Tensdo e Sobrecorrente Retido por Tensdo. A Figura 12
mostra a interface Prote¢do de Retaguarda (21/51V) dispo-
nivel no GISPCCMS.
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Figura 12. Interface Protecdo de Retaguarda (21/51V).

A Figura 13 mostra as curvas caracteristicas da Fungdo
21 (1° e 2° estégios) junto a curva de capabilidade da Uni-
dade 13 de Tucurui nos planos P-Q e R-X.

A Funcdo 21 ndo adentra a curva de capabilidade (Figura
13a) e tem maior proximidade da curva de capabilidade
quando presta o servi¢o de protecdo de retaguarda a prote-
cao externa do gerador (linha de transmisséo) e maior afas-
tamento quando presta protecdo de retaguarda a protecao
diferencial do conjunto gerador e transformador-elevador.

No modo de operacdo Controlado por Tensdo a corrente
de ajuste da Funcéo 51V é funcéo da tensdo medida V; de
acordo com a Figura 14 (AREVA, MiCOM P342, P343).

No modo de operacdo Retido por Tensdo a corrente de
ajuste da Funcdo 51V é fungdo da tensdo medida V; de a-

cordo com a Figura 15 (AREVA, MiCOM P342, P343).

Reatancia (ohm=)

e e e e e e e e

u]
Reszisténcia

(ohms]

= Limite de Armadura

= Limite de Campo

= Limite Tedrico Eztabilidade
— Limite Pratico de Estahilidade

— Excitagao Minima
— UGE: 21 (Estagio 011
— UGE: 21 (Estagio 02)

Figura 13. Curva de capabilidade junto as curvas caracteristicas
dos Estagios 1 e 2 da Fung&o 21 nos planos P-Q (a) e R-X (b).
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Figura 14. Ajuste de corrente em funcéo da tensdo medida para o
modo de operagdo Controlado por Tens&o.
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Figura 15. Ajuste de corrente em funcdo da tensdo medida para o
modo de operagdo Retido por Tens&o.



A Figura 16 mostra a curva de capabilidade junto as cur-
vas caracteristicas da Fungdo 51V (controlado por tensdo) e
21, respectivamente, nos planos P-Q e R-X para a tenséo
terminal de 1,0p.u. Os ajustes da Funcdo 51V, na, sdo

lajuste =15-In, V1=07pu. e K=025. O ajuste da
Funcdo 21 (1° estagio) segue a mesma filosofia do ajuste
aplicado na Figura 13.

As protecdes 21 e 51V sdo comumente utilizadas como

Protecdo de Retaguarda e, por isso, estdo superpostas na
Figura 16 para efeito de comparacao.
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Figura 16. Curva de capabilidade junto as curvas caracteristicas da
Funcéo 51V (controlado por tenséo) e Fungéo 21 nos planos P-Q
() e R-X (b) para Vt =1,0 p.u.
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Observa-se na Figura 16a, que a Funcdo 21 encontra-se
mais afastada da curva de capabilidade do que a Funcdo
51V, para a tensdo terminal de 1,0 p.u. Entretanto, a medida
que a tensdo diminui estas posic¢Ges se invertem e, conforme
mostra a Figura 17a, quando a tensdo terminal atinge valo-
res abaixo de 0,70 p.u., a caracteristica da Funcdo 51V re-
duz-se bruscamente, o que se deve as caracteristicas ineren-
tes da Figura 14 e do ajuste V7 aplicado. Isto também pode

ser observado quando se compara Figura 16b a com a
Figura 17b.
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Figura 17. Curva de capabilidade junto as curvas caracteristicas da
Fungdo 51V (controlado por tenséo) e Funcéo 21 nos planos P-Q
(@) e R-X (b) para Vt = 0.69 p.u.

A aplicacdo do relé de sobrecorrente (50/51) como prote-
cao de retaguarda s6 se faz valer para o caso em que a cor-
rente de falta se mantém a niveis altos quando comparado ao
maximo carregamento permitido pela maquina.

Além do papel de protecdo de retaguarda a protecdo de
sobrecorrente 50/51 também presta servigos contra a sobre-
carga do estator do gerador, sendo o seu ajuste tipico de
1,10 vezes a corrente nominal do gerador. A Figura 18 mos-
tra a interface Protecdo de Sobrecorrente (50/51-67) no
GISPCCMS e Figura 19 mostra a curva caracteristica da
Funcao 50/51 (Igjyste =110-15) junto a curva de capabili-

dade da Unidade 13 de Tucurui nos planos P-Q e R-X. Na
Figura 19, pode-se observar que a Protecdo de Sobrecorren-
te 50/51 esta bem proxima da curva de capabilidade. Esta
aproximacdo se acentua a medida que a tensdo terminal di-
minui.
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C. Protecéo contra Perda de Sincronismo

O GISPCCMS disponibiliza recursos de ajuste das carac-
teristicas operacionais para as protecdes contra perda de
sincronismo pelo esquema Lente e pelo esquema Mho Off-
set.

O esquema lente é mostrado na Figura 20 e consiste de
trés partes. A primeira parte é a caracteristica lenticular. A
segunda é uma linha reta referida como blinder que bisec-
ciona a lente e divide o plano de impedancia em dois semi-
planos (esquerdo e direito). A terceira é a linha de reatancia
a qual é perpendicular ao blinder e divide a lente em duas
zonas (le 2).

A inclinaco da lente e do blinder, &, é determinada pelo
angulo da impedancia total do sistema. A impedancia equi-
valente do sistema e do transformador-elevador determina o
alcance posterior da lente, Z 5, enquanto que a reatancia

transitoria do gerador determina o alcance anterior, Zg . A

largura da lente é ajustada pelo angulo « . A linha de rea-
tancia, perpendicular ao eixo da lente, é usada para distin-
guir se o centro de impedancia do balango de poténcia esta
localizado no sistema de poténcia ou no gerador e € ajustada
pelo valor Z¢ junto ao eixo da lente (AREVA, MiCOM

P342, P343).
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Figura 20. Fungdo Perda de Sincronismo pelo Esquema Lente.

A Figura 21 mostra a interface Protecdo Perda de Sincro-
nismo pelo esquema Lente.
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Funcéo 50/51 nos planos P-Q (a) e R-X (b).

Figura 21. Interface Perda de Sincronismo (Esquema Lente).



A partir da Figura 20 pode-se ver que o engenheiro ou
técnico de protegdo deverd os ajustes para 0s parametros &,

Zp, Zg, ae Zc. No GISPCCMS é disponibilizada a

opcdo de ajuste conforme AREVA (2002) no qual o usuario
devera entrar apenas com o médulo e o argumento da impe-
dancia equivalente do sistema. Os demais parametros séo
entdo calculados a partir de um algoritmo pré-definido no
GISPCCMS.

A Figura 22 apresenta as curvas caracteristicas do esque-
ma lente para a Prote¢do Perda de Sincronismo nos planos
P-Q e R-X. O gerador e o transformador-elevador conside-
rados séo os da Unidade 13 de Tucurui. Os ajustes aplicados
sdo mostrados na Figura 21.
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e R-X (b).

A partir da Figura 22 pode-se observar que a area de a-
brangéncia, externa a curva de capabilidade, é bastante am-
pla. Entretanto, apesar desta ampla cobertura, a Protecdo

Perda de Sincronismo s6 atuara conforme seu algoritmo,
ajustes de temporizacdo e ajustes de contadores.

O esquema Mho Offset é o mais simples método para de-
tectar uma condicdo de perda de sincronismo que aparece
eletricamente em um gerador ou no transformador-elevador.
Se para uma perda de sincronismo, a caracteristica de balan-
¢o de impedancia entrar no circulo, o trip ocorrera imedia-
tamente. Sem qualquer supervisao este esquema poderéa re-
sultar em trip para uma oscilacdo recuperével (IMHOF,

1977).
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Figura 23. Interface Perda de Sincronismo (Mho Offset).

O engenheiro ou técnico de protecdo deverd calcular os
ajustes para os parametros Offset, Diametro e Angulo de
Maximo Torque para evitar que o gerador opere sob angulos
de poténcia superiores a um determinado valor & . O usué-
rio deverd considerar ainda se o relé incluird ou ndo a rea-
tancia do transformador-elevador em conjunto com a rea-
tancia do gerador. Com intuito de agilizar e dar maior segu-
ranca na obtencdo dos ajustes, 0 GISPCCMS disponibiliza-
do as opg¢des Sem Transformador e Com Transformador no
qual o usurio deverd entrar apenas com o valor de ¢ . Os
demais parametros sdo entdo calculados a partir de um algo-
ritmo pré-definido no GISPCCMS.

A Figura 24 apresenta as curvas caracteristicas da prote-
cdo Mho Offset com e sem a inclusdo da reatancia do trans-
formador-elevador nos planos P-Q (a) e R-X (b). Em ambas
as aplicacdes da protegdo Mho Offset, o valor de ¢ foi con-
siderado 70°. O gerador e o transformador-elevador conside-
rados sdo os da Unidade 13 de Tucurui.
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A linha reta na Figura 24a representa a protecdo sem a in-
clusdo da reatdncia do transformador-elevador e a circunfe-
réncia representa a prote¢do com a inclusdo da reatancia do
transformador-elevador. Em ambos os casos, a protecdo
adentra a curva de capabilidade e da mesma forma que a
funcdo contra perda de excitagéo, o limitador de subexcita-
¢ao deve se acomodar em uma posicao ligeiramente a direita
destes elementos. E importante ressaltar que a curva caracte-
ristica (reta marrom) para o elemento de Admitancia (sem
offset) presente na Figura 24a corresponde ao atual ajuste da
Unidade 13 de Tucurui.

D. Protegdo contra Sobrepoténcia e Poténcia Reversa

No GISPCCMS a interface Protecdo 32R/L/O (Figura 25)
possui dois estagios. Cada estagio permite através do campo
Status a escolha de uma e somente uma das seguintes fun-
¢cdes: Fungdo 32R (Reverse Power), 32L (Low Forward
Power) e 320 (Over Forward Power), conforme mostra a
Figura 26.
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Figura 25. Interface Protecdo 32R/L/O.

E ztagio 01
Status

Figura 26. Campo Status.

A Figura 27 mostra a curva de capabilidade da Unidade 1
de Coaracy Nunes junto as curvas caracteristicas da Funcédo
32R (Poténcia Reversa) e 320 (Sobrepoténcia) nos planos
P-Q e R-X, respectivamente. Os ajustes aplicados foram de
5%- P, para a protecdo de Poténcia Reversa e 110%- P,

para a protecdo de Sobrepoténcia. Estes ajustes referem-se
aos ajustes aplicados na Unidade 1 de Coaracy Nunes.

IV. PROTECOES DOS TRANSFORMADORES-ELEVADORES E
LINHAS DE TRANSMISSAO ADJACENTES

Para diagramas semelhantes ao da Figura 28, o
GISPCCMS disponibiliza o tracado das curvas caracteristi-
cas das prote¢des 50/51 no lado de alta tensdo do transfor-
mador-elevador; e 50/51-67, admitancia e impedancia no
terminal da linha de transmissdo. A possibilidade de tracar



as curvas caracteristicas destas prote¢des junto a curva de
capabilidade de qualquer uma das maquinas do diagrama
unifilar da Figura 28 constitui a principal contribuicdo do
projeto. Isto porque, até entdo, eram tracadas apenas as cur-
vas caracteristicas das protecdes presentes em diagramas
unifilares contendo um Unico gerador conectado a um trans-
formador-elevador e um Unico transformador-elevador co-

nectado a uma linha de transmissao.
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Figura 28. Diagrama Unifilar (a) e Diagrama de Seqiiéncia Positiva
(b) do Sistema de Geragéo vinculado a uma linha de transmissao.

A. Protecao de sobrecorrente 50/51-67

Com intuito de ilustrar as caracteristicas operativas das
protecBes de sobrecorrente 50/51, 67, admitancia e impe-
dancia no GISPCCMS é feito n=1 e m=2 na Figura 28. Su-
pde-se ainda, que os geradores e os transformadores-
elevadores nesta configuragdo sdo idénticos ao gerador e
transformador-elevador da Unidade 13 de Tucurui.

A Figura 29 mostra nos planos P-Q (a) e R-X (b), as cur-
vas caracteristicas das protecdes de sobrecorente UGE-
50/51 (no terminal do gerador), TRAFO-50/51 (no terminal
de alta tensfo do transformador-elevador) e LT-50/51 (no
terminal da linha de transmissdo) e LT-67 (no terminal da
linha de transmissdo). O ajuste da protecdo UGE-50/51 foi
feito 110% da corrente de plena carga do gerador. O ajuste
da protecdo TRAFO-50/51 foi feito 120% da corrente de
plena carga do transformador-elevador. O ajuste das prote-
¢des LT-50/51 foi feito 130% da corrente de plena carga dos
dois transformadores-elevadores conectados a linha.

Tanto a Figura 29a quanto a Figura 29b mostram que as
curvas caracteristicas das prote¢des TRAFO-50/51 e LT-
50/51 sofrem deslocamento quando o terminal do gerador é
tomado como referéncia.
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Figura 29. Curvas caracteristicas das prote¢des de sobrecorente
UGE-50/51, TRAFO-50/51 e LT-50/51-67 nos planos P-Q(a) e R-
X(b).




As linhas pontilhadas indicam os trechos das curvas ca-
racteristicas inibidas pela associacdo das protecdes LT-
50/51 e LT-67. Pode-se observar ainda, que as curvas carac-
teristicas das protecdes TRAFO-50/51 e LT-50/51 tém mai-
or proximidade do Limite de Campo da curva de capabili-
dade do que a protecdo localizada no terminal do gerador
(UGE-50/51). Isto porque o deslocamento no eixo X, em
relacdo & origem, é dado por 2-n-x;, ou seja, depende do
dobro do nimero de geradores presentes no diagrama unifi-
lar da Figura 28 e da reatancia do transformador-elevador
no qual o gerador esta conectado (FONSECA, 2007).

Com o intuito de ilustrar o deslocamento da curva carac-
teristica da protegdo 67 no plano R-X e sua forma no plano
P-Q, a Figura 30 mostra as curvas caracteristicas das prote-
¢cBes UGE-50/51-67 e TRAFO-50/51-67 com o angulo de
maximo torque das protecdes UGE-67 e TRAFO-67 igual a
60°.
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Figura 30. Curvas caracteristicas das protecdes UGE-50/51-67 e
TRAFO-50/51-67 nos planos P-Q (a) e R-X (b).

Como pode ser visto na Figura 30 a curva caracteristica
da protecdo UGE-67 é uma reta em ambos planos, enquanto
gue a curva caracteristica da protecdo TRAFO-67 € uma reta
no plano R-X e uma circunferéncia no plano P-Q.

A Figura 30b mostra o deslocamento da protecdo
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TRAFO-67 em relacdo a origem do plano R-X. Este deslo-
camento é dado por n-X;, ou seja, depende do numero de

geradores e da reatdncia do transformador-elevador
(FONSECA, 2007).

A Figura 31 mostra, nos planos P-Q(a) e R-X(b), a curva
caracteristica dos estagios 1 e 2 da protecdo de impedéancia
(localizada no terminal da linha de transmissdo) tomando
como referéncia o terminal do gerador. Os ajustes adotados
foram 80% (estagio 1) e 120% (estagio 2) da impedancia do
circuito a ser protegido. Esta impedancia equivale a um tre-

cho de linha de 5 km com impedancia de 27,59k£ .
m
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Figura 31. Curva caracteristica da protecdo de Impedancia (Estagio

1 e 2) nos planos P-Q (a) e R-X (b) tomando como referéncia o
terminal do gerador.

A Figura 32 mostra, nos planos P-Q (a) e R-X (b), a cur-
va caracteristica dos estagios 1 e 2 da protecdo de Admitan-
cia (localizada no terminal da linha de transmiss&o) tomando
como referéncia o terminal do gerador. Os ajustes adotados
foram 80% (estagio 1) e 120% (estagio 2) da impedancia do



circuito a ser protegido.

A Figura 31b e Figura 32b mostram, respectivamente, o
deslocamento das curvas caracteristicas das protecdes de
Impedancia e Admitancia em relacdo a origem do plano R-
X. Este deslocamento é dado por n-x;, ou seja, depende do

nimero de geradores e da reatdncia do transformador-
elevador (FONSECA, 2007).
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Figura 32. Curva caracteristica da protecdo de Admitancia (Estagio
1 e 2) no plano P-Q(a) e R-X(b) tomando como referéncia o termi-
nal do gerador.

Por fim, é importante salientar que a curva caracteristica
da protecédo de sobrecorrente 50/51 (localizadas no terminal
da linha de transmisséo) tem o dobro do deslocamento da
curva caracteristica da prote¢do de Impedancia ou de Admi-
tancia (localizada no terminal da linha de transmissdo)
qguando ambas sdo referenciadas ao terminal do gerador
(FONSECA, 2007).

V. CONCLUSOES

O GISPCCMS tem a finalidade de gerenciar o sistema de
prote¢do de unidades geradoras, considerando os efeitos das
restricGes impostas pelos ajustes dos relés de protecdo asso-
ciados aos geradores sincronos e elementos adjacentes (li-
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nha de transmissdo e transformador-elevador) sobre a curva
de capabilidade das méaquinas geradoras. Assim, busca-se
proporcionar aos engenheiros e técnicos o dominio opera-
cional dos geradores, proporcionando agilidade e seguranca
nos ajustes da protecao.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do
GISPCCMS baseou-se no levamentamento das protegdes
que apresentam efeitos sobre a curva de capabilidade, mode-
lagem matematica destas prote¢cdes no plano PxQ e RxX,
construcdo de um banco de dados para dar suporte ao siste-
ma computacional, uso da linguagem C++ e interfaces gréa-
ficas disponibilizadas no C++Builder.

O GISPCCMS conta com 0 apoio operacional da Base
de Dados gerenciada pelo InterBase. Esta Base de Dados,
além de armazenar os dados usados para os fins especificos
deste trabalho, foi expandida para comportar dados de tem-
porizacéo da protecéo.

Por fim, acredita-se que o0 GISPCCMS poderéa servir co-
mo ferramenta computacional voltada para estudos de pro-
tecdo de unidades geradoras, podendo servir, também, como
simulador para os operadores das usinas de geracao.
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