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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para maximizar a area de operagdo da curva de capacidade da maquina
sincrona delimitada pelo regulador de tensao, curva de excitagdo minima e estabilidade pratica. Para isso duas
unidades adicionais de relé de distancia tipo mho com offset de maneira a se ajustar mais as caracteristicas de
excitagcdo minima e estabilidade pratica da curva de capacidade. O Ponto de intersecgdo entre a curva de
capacidade da maquina e a curva da protegdo de perda de excitagdo continua sendo o mesmo utilizado pelos
métodos de ajustes tradicionais. O que se propde € o ajuste de duas unidades tipo mho com offset deslocadas no
plano P-Q ou R-X. Com isso, o limitador de tensédo pode ser recuado para a esquerda da curva de capacidade e
assim a maquina podera ter um ganho nesta regido, operando em uma regido da curva que anteriormente estaria
bloqueada pela atuagao do relé mho.

PALAVRAS-CHAVE
Curva de Capacidade, Protegédo de Perda de Excitagdo, Maquinas Sincronas.

1.0 - INTRODUGAO

As curvas de capacidade das maquinas sincronas podem ser definidas como os contornos de superficies, no
plano P-Q (poténcia ativa x poténcia reativa), dentro dos quais o carregamento das respectivas maquinas podera
ser feito satisfatoriamente e de acordo com os limites admissiveis para sua operagédo em regime permanente (1).

Os principais fatores que limitam a capacidade de um gerador sincrono sdo aqueles estabelecidos pelos niveis de
perdas toleraveis, decorrentes do carregamento da maquina, que influenciam decisivamente na produgéo de calor
e na consequente elevagcédo da temperatura de trabalho, ndo sé da maquina como um todo, mas, principalmente,
de partes especificas. Porém, a curva de capacidade também pode ter sua area de operacdo limitada por
restricdes impostas pelas caracteristicas operacionais das protegdes do gerador.
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A protegéo contra de perda de excitagao (fungdo ANSI - 40), pode impedir que o gerador opere na regido préxima
ao limite de excitagdo minima e estabilidade pratica da curva de capacidade. A Figura 1 mostra a curva de
capacidade do gerador 13 da usina hidrelétrica de Tucurui. Em regime permanente, o gerador dificilmente estara
operando nesta regido, porém em condi¢des de contingéncia esta area podera ser importante. Como por exemplo,
quando grandes blocos de carga sdo abruptamente retirados do sistema. Neste tipo de situagdo o ponto de
operagao pode vir a se localizar na area proxima ao limite de excitagdo minima e estabilidade pratica devido ao
efeito capacitivo provocado pelo pequeno carregamento das linhas de transmissdo. Sendo assim, a protegao de
perda de excitagdo podera causar frip removendo o gerador do sistema sem necessidade, podendo desencadear
uma série de problemas para o sistema.
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FIGURA 1 - Curva de capabilidade do gerador 13 da Usina de Tucurui com area de ndo
operacionalidade (hachurada) imposta pela protecéo de perda de excitagéo.

2.0 - CURVA DE CAPABILIDADE

A curva de capabilidade, ou capacidade, é funcao direta da tens&o terminal de operagdo. Em conseqiiéncia, ndo
existe uma Unica curva de capacidade para um dado gerador e sim uma familia de curvas tendo como parametro
a tensdo terminal de operagao. A tensdo de operagdo de um gerador € uma grandeza que nao deve se afastar
muito do seu valor nominal, por isso determina-se apenas trés curvas para cada maquina: uma para a tensao
nominal (Vi = 100%) e as outras duas para 5 % acima e abaixo da tensdo nominal (Vi = 105% e Vi = 95%).

Como é usual no estudo das maquinas sincronas, o pequeno efeito da resisténcia de armadura geralmente
desprezado nas equagdes que relacionam as quedas de tensdo, bem como se despreza o efeito da saturagéo
magnética sobre as reatancias da maquina. Estas aproximag¢des ndo introduzem variagdes sensiveis nas curvas
de capacidade. Entretanto, deve-se ter em mente que as reatancias da maquina, e inclusive a relagao entre E; e Iy,
deverdo ser consideradas com os seus valores saturados para as condi¢des normais de operacdo (1). Neste
trabalho foi utilizado valores saturados pra construgdo das curvas de capabilidade.

Os principais fatores que limitam a faixa de operagdo dos geradores sincronos em regime permanente continuo
sdo:Tensdo terminal, corrente de armadura, corrente de campo, limite de estabilidade, excitagdo minima
permissivel e capacidade da maquina primaria.

3.0 - PERDA DE EXCITACAO EM MAQUINAS SINCRONAS

A perda de excitagdo em maquinas sincronas pode ser causada por diversas condi¢des anormais no circuito de
campo da maquina. Quando um gerador perde a excitagdo, passa a operar como um gerador de indugéo, girando
acima da velocidade sincrona. Nessa situagdo a maquina passa a absorver poténcia reativa do sistema a fim de
manter-se excitada, podendo causar redugdes de tensdo no sistema e oscilagbes de poténcia ativa e reativa (ver
Figura 2).

Danos no estator e rotor do gerador podem acontecer devido ao aquecimento excessivo originado das correntes
reativas que fluem para dentro da maquina, associado ao baixo valor da tensdo terminal da maquina. Relés de
subcorrente conectados ao circuito de campo foram amplamente utilizados no passado, atualmente acredita-se
que os mais seletivos para perda de excitacdo sdo os relés direcionais de distancia tipo mho com offset
conectado nos terminais do gerador.

Quando a excitagdo é perdida, a impedancia equivalente de carga vista pelo gerador traga um percurso do
primeiro para o quarto quadrante, sendo que o tragado da impedéancia depende do carregamento inicial do
gerador. Porém, a possibilidade de operacgéo indevida desta prote¢éo, ainda preocupa os profissionais da area.

Casos de atuagdo indevido da protegdo durante oscilagbes do sistema tém sido relatados, sendo a maioria destas
devido a curtos-circuitos proximos ao gerador, com este operando na regido de subexcitagao.
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A Figura 3 ilustra a diferenga na trajetéria da impedancia aparente, apds perda de excitagdo e curto-circuito

trifasico préximo do gerador, para o mesmo carregamento inicial.
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FIGURA 3 — Trajetdria da impedancia aparente vista
pelo relé apds perda de excitagao e curto circuito.

FIGURA 2 - Oscilagédo da tenséo Terminal e das
poténcias ativa e reativa do girador sincrono apds a
perda de excitagao.

3.1 Revisdo da Técnicas de Ajuste mais Utilizadas

Atualmente, a protegcdo contra falta de excitagdo mais utilizada é composta por relés de distancia tipo mho
alimentado por transformadores de corrente e transformadores de potencial ligados ao circuito do estator. A
protecdo proposta em 1949 por C. R. Mason (2) consiste de um relé de distancia monofasico, de caracteristica
mho com offset, polarizado para monitorar a impedancia vista dos terminais do gerador. No plano R-X a
caracteristica do relé € um circulo com offset e angulo de maximo torque igual a - 90°. Assim, o relé opera quando
a impedancia vista pelo gerador se encontrar no interior da caracteristica circular.

Os ajustes basicos sao o offset, sendo recomendado a metade da reatancia transitéria de eixo direto (X'd/2), e o
didmetro com ajuste igual ao valor da reatancia sincrona de eixo direto (Xd). A Figura 4 mostra a caracteristica
operacional da protecdo de perda de excitagdo proposta por (2).

Devido as maquinas atuais serem projetadas com valores maiores de reaténcia sincrona de eixo direto X4, na
faixa de 1,5 — 2,0 p.u., o ajuste do didmetro do relé mho offset em Xd abre a possibilidade de operagéo incorreta
do relé quando operando na regido de subexcitagio.

O problema da operagao indevida foi estudado por varios autores, e a solugao, introduzida por J. Berdy em 1975
(3), continua sendo bem aceita até hoje por profissionais da area de protecdo do sistema de poténcia. A protecéo
consiste uma unidade mho offset com duas zonas como € mostrado na Figura 5, sendo a primeira zona ajustada
com 1.0 p.u de didametro (na base do gerador) na qual detectara uma condigdo de perda de campo desde plena
carga até proximo de 30% da carga, e se ajusta com operagdo quase instantdnea para proporcionar protegéo
rapida para condigdes severas em termos de possivel dano a maquina e efeitos adversos no sistema. A segunda
zona, com didmetro igual a Xd é ajustada com um retardo de tempo de 0.5 — 0.6 segundos conforme (3). Ambas
as unidades devem ser ajustadas com um offsetf de X'd/2. Segundo (4), o didmetro e offset devem ser ajustados
utilizando reatancias sincronas néo-saturadas da maquina.
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FIGURA 4 - Caracteristica Operacional da Protecdo de
Perda de Excitacdo Proposta por Mason.

FIGURA 5 - Caracteristica Operacional da Prote¢do de
Perda de Excitagcao Proposta por Berdy.



4.0 - PROPOSTA DO NOVO AJUSTE

Visando aumentar a area util da curva de capabilidade sem que ocorra a atuagdo da protegdo de perda de
excitagdo, empregou-se duas unidades adicionais de relé de distancia tipo mho com offset, unidade | e Il, a serem
utlizadas conjuntamente na légica de frip com a protegdes propostas por (3), uma das mais utilizadas.

O novo ajuste é feito primeiramente na curva capabilidade do gerador, plano P-Q, e posteriomente analisado no
plano R-X. A duas unidades mho offset adicionais sdo combinadas de maneira a se ajustar mais as caracteristicas

de excitagdo minima e estabilidade pratica da curva de capacidade da maquina. Trés pontos da curva de
capabilidade s&o levantados conforme Figura 6.

A) Ponto de interseccdo da curva de capabilidade com a protegdo de perda de excitagdo, unidade
temporizada.

B) Ponto de interseccdo da curva de capabilidade com a protegdo de perda de excitagdo, unidade
instantanea;

C) Ponto de intersecgéo da curva de capabilidade com o eixo de poténcia reativa.

Apos os trés pontos term sido levantados, ajusta-se a unidade | passando pelos pontos B e C e a unidade I
passando pelos pontos A e B. Ambas unidades ajustadas com valor de raio mais préximo possivel dos ajustes
tradicionais de (2,3). A Figura 7 mostra os ajustes da protecéo no plano P-Q.

Os pontos devem ser levantados na curva de capabilidade de maior tensédo terminal de operagéo, visto que a
protecdo de perda de excitagdo ndo acompanha proporcionalmente o movimento da curva de capabilidade para
diferentes tensbes de operagao. A protecdo de perda de excitagdo se movimenta no mesmo sentido da curva de
capabilidade, quando se diminui ou aumenta a tensao terminal de operagéo, porém em maior proporgao. Assim,
fazendo o levantamento dos pontos na maior tensdo de operagdo consegue-se proteger o gerador para todas as
tensdes de operagdo. No entanto, o maior ganho de area operacao sera quando a tensdo terminal de operagéo for
a mesma tensdo do levantamento dos pontos para o novo ajuste. As Figuras 8, 9 e 10 mostram a area de
operagao permissivel para as tensdes terminais de operagéo Vi = 105%, Vi = 100% e V: = 95% respectivamente.
Os pontos A, B, C levantados para a tenséo terminal de operagao V; = 105%.

Apds determinar os pontos para ajustes no plano P-Q analisa-se o comportamento no plano R-X como mostra a
Figura 10.

No plano R-X é obtido o diametro, offset e angulo de maximo torque das unidades adicionais | e Il. Assim, estas
unidades mho offset tem seus parametros definidos ajustados no plano R-X, de modo que o relé possa se
movimentar no P-Q conforme a tensdo terminal de operagdo. O critério de trip para a protegdo de perda de
excitagao € entado escrito na seguinte forma ldgica (Ver Figura 11):

SE

[Trip(ajustes tradicionais)] . [Trip (unidade I)] + [Trip(ajustes tradicionais)] . [Trip (unidade Il)] = 1 entdo TRIP (1)
SENAO NO TRIP
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Figura 6 — Pontos A, B e C levantados na curva de Figura 7 — Novo ajuste no plano P-Q.
capabilidade.
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Figura 8 — Area de operagéo ganha (Vi = 105%). Figura 9 — Area de operag&o ganha (Vi = 100%).
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Figura 10 — Area de operagdo ganha (V; = 95%). Figura 11 — Area trip (hachurada) do novo ajuste
no plano R-X.

O conjugado de fechamento da unidade mho, devido a iteracdo dos fluxos magnéticos originados pelas
grandezas de corrente elétrica, que produz conjugado de operagdo, e tensdo elétrica, que produz restri¢éo,
utilizado neste trabalho foi:

C = Kq.E.l.cos(r-¢) — K,.E? 2)
Sendo que:
E =(Va-Vb)-((la- o) - Z1) (3)
Zr =R+jX )
Onde:

C = conjugado

Kq = constante de projeto para unidade direcional
E = tenséo de polarizagéo de relé

| = corrente associada a tensao entre fases (ls — Ip)
r = angulo de maximo torque do relé de admitancia
@ = angulo de defasagem entre E e ou angulo da impedéancia de defeito
Kv = constante do elemnto de retengéo

V, = tensdo na fase A

Vp, = tensdo na fase B

I, = corrente na fase A

I, = corrente na fase B

Z1 = offset do ajuste

R = offset do eixo R no plano R-X

X = offset do eixo X no plano R-X



Embora seja utilizado a equagéo de conjugado com base e definicdes para relés eletromecénicos, o método
proposto é mais adequado para relés microprocessados onde a ldgica (1) podera ser facilmente implementada
sem necessidade de unidades fisicas do relé mho, mas sim, o aproveitamento das diversas caracteristicas
incorporadas nos relés, ou seja, uma pequena alteragdo no software de uma Unica unidade tipo mho.

5.0 - DESEMPENHO DA TECNICA PROPOSTA

Para verificar desempenho do ajuste proposto, foram realizadas dezenas de simulagdes computacionais de perda
de excitagdo e oscilagdes estaveis no sistema da ELETRONORTE - Para, conforme mostra a Figura 12.

Foram realizadas simulagcdes de perda de excitagdo do Gerador 13 da usina hidrelétrica de Tucurui e as
oscilagdes estaveis foram simuladas por meio de um curto-circuito trifasico com duragéo de 100 milisegundos na
saida da linha de transmisséo LT 1, 6 km da subestag&o Tucurui2 500.

As simulagbes foram feitas para diferentes carregamentos iniciais no programa DIgSILENT Power Factory®. Para
a plotagem do ajuste da protecéo, da trajetéria da impedancia e analise do desempenho do novo ajuste foi
utilizado o programa MATLAB®. Dois casos extremos de carregamentos iniciais sdo mostrados na Tabela 1. As
Figuras 13 e 14 mostram a trajetéria da impedancia para a perda de excitagdo nos casos 1 e 2, respectivamente.
Os parametros do sistema estdo apéndice A.

Tabela 1 — Carregamentos iniciais do gerador para simulagdes de perda de excitagao e
oscilagbes estaveis

caso Carregamento Inicial do Gerador (MVA) Perda de Excitagao Oscilagao
Estavel
312 +j58,5 TRIP NO TRIP
2 78—-j78 TRIP NO TRIP
250 - 223,8 TRIP TRIP
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Figura 12 — Sistema ELETRONORTE - Para.

Figura 13 — Trajetdria da impedancia para

perda de excitagdo — caso 1.

Figura 14 — Trajetéria da impedancia para
perda de excitagdo — caso 2.



Figura 16 — Trajetéria da impedancia para

Figura 15— Trajetéria da impedancia para oscilago estavel — caso 3.

oscilagao estavel — caso 1.

6.0 - CONCLUSAO

Durante os transitérios (perda de excitagdo e curto-circuito) o novo ajuste manteve o0 mesmo desempenho dos
ajustes tradicionais (2, 3), ou seja, consegue identificar a perda de excitagdo na quase totalidade dos casos, mas
opera indevidamente na ocorréncia de curtos-circuitos nas proximidades da unidade geradora operando na regido
de subexcitagao.

Obteve-se um representativo ganho de area nas proximidades dos limites de excitagdo minima e estabilidade
pratica na curva de capabilidade do gerador. Esta area que pode ser importante quando da ocorréncia de alguns
disturbios no sistema como por exemplo perda de grandes blocos de carga. Vale lembrar que o objetivo deste
trabalho é ganhar area de operacao em regime permanente sem alterar o desempenho das protegdes tradicionais
na presenca de transitérios, e isto foi alcangado.

Deve-se salientar que cada 0.01 p.u de ganho na capacidade da maquina em absorver reativos representa, neste
caso, 3.9 MVAr que extrapolando para 10 unidades geradoras (fase 1), atinge-se o valor de 39 MVAr. Analisando
as Figuras 8, 9 e 10, pode-se notar um ganho médio na absorgao de reativo é de aproximadamente 0.18 p.u. para
0.05 p.u. de geragéo de poténcia ativa, o que corresponderia somente para a fase | um total de 702 MVAr.

Apéndice A
e Parametros dos geradores G1a G 12
Poténcia nominal = 350 MVA
Tensdo nominal = 13,8 kV
Fator de poténcia = 0,95 ind.
Frequéncia = 60 Hz
Reatancias em p.u.
Xdu =0,79; Xds = 0,71; X'du = 0,25; X'ds = 0,22; X"’du = 0,17 X"ds = 0,15
Xgs = 0;5; X2 =0,18; X0 = 0;08
Constantes de tempo em segundos
T°'d0 =5,5; T"d = 0,06; T"d = 0,087; T"q = 0,06; T"q0 = 0,15
Constante de Inércia = 4,34 MWs / MVA
e Parametros dos geradores G13 a G 23
Poténcia nominal = 390 MVA
Tensao nominal = 13,8 kV
Fator de poténcia = 0,96 ind.
Frequéncia = 60 Hz
Reaténcias em p.u.
Xdu = 1,2; Xds = 1,0; Xdu = 0,3; X’'ds = 0,27 X"du = 0,2 X’ds = 0,18;
Xgs =0,7; X2=0,21; X0 =0,14



Constantes de tempo em segundos
Td0=5;Td=2,12; T°"d0=0,1; T°"d = 0,087; Tq0=0; T'q0 =0
Constante de Inércia = 4 MWs /MVA
e Transformadores
T1aT12-378 MVA; 13,8 / 500 kV; Z1 = Zp = 13,23 %
T13 a T23 — 405 MVA; 13,8 /500 kV; Z1 = Zy = 19,035 %
e Reator (parametros por unidades monofasicas)
Corrente nominal = 2600 A
Tens&o nominal =550/ V3 kV
Reatancia a 60 Hz =20 Q
e Linhas de Transmisséo
LT1 - L=392km;Z=2,=(0,017 +0,266) Q/km; Z, = (0,424 +j 1,357) Q/km
LT2 - L=392km;Z;=2,=(0,0258 +j0,3263) Q/km; Z, = (0,388 +j 1,37) Q/km
LT3 - L=330km;Z;=2,=(0,017 +j0,266) Q/km; Z, = (0,424 +j 1,357) Q/km
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