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RESUMO

As concessiondrias de energia vém investindo, nos ultimos anos, em aprimoramentos
de simulagdes, modelos e ensaios relacionados a sistemas de protecdo e controle,
principalmente de equipamentos utilizados no Sistema Interligado Nacional. Nesse contexto,
¢é cada vez mais comum a aplicacdo de ensaios de modelo utilizando o Simulador Digital em
Tempo Real (Real Time Digital Simulator — RTDS®), que permite a execugdo de simulagdes
de um determinado sistema elétrico em tempo real e a interagdo com equipamentos de

protecdo e controle em malha fechada.

Apesar dos bons resultados e experiéncias em testes de protecdes de linhas de
transmissdo pelas concessiondrias de energia, os ensaios de modelo nos equipamentos de
protecdo de geradores sincronos ainda s@o uma drea de conhecimento pouco difundida e
explorada pelas concessiondrias, sobretudo pela caréncia de literatura especifica e experi€ncia

em sua aplicag@o.

O objetivo desta dissertagdo é estabelecer uma metodologia para tais testes de modelos
de protecdes de geradores, a partir da identificagdo dos casos simulados e de sua relevancia,
além de descrever as etapas de modelagem e os preparativos necessarios para a execugdo dos

testes e analise dos resultados.

Foi realizado um estudo de caso da Usina Hidrelétrica de Jaguara, da empresa Cemig
Geracdo e Transmissdo S.A., no qual se avaliou o desempenho dos relés de protecdo das

unidades geradoras utilizando a metodologia proposta.




ABSTRACT

Power utility companies have been investing, over the last years, in simulations,
models and tests enhancements related with protection and control systems, mainly equipment
used in the National Interconnected Electrical System. In this context, the application of Real
Time Digital Simulator (RTDS®) for model-based tests is becoming more common. The
RTDS® allows running simulations of a specific power system, which interacts with

protection and control equipments in a closed-loop operation.

Despite the experience of utilities in testing the protection of power lines, model-based
tests of synchronous generator protection are a relatively unknown and unexplored area by the

utilities, mainly because of the lack of specific literature and experience in their application.

The objective of this dissertation is to establish a methodology for the model-based
tests of generator protections from the identification of simulated cases and their relevance as
well as to describe modeling steps, necessary arrangements to perform those tests and analysis

of results.

A case study of Jaguara Hydro Power Plant, owned by Cemig Geracdo e Transmissao
S.A., was performed to evaluate the generator protection relays performance using the

proposed methodology.
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Introducao

1.1 Relevancia da Investigacao

O sistema de protecdo de unidades geradoras tem por objetivo evitar a operacdo das
mdaquinas em condi¢des inadequadas e instdveis, além de minimizar os danos causados na
ocorréncia de defeitos nos equipamentos primdrios, proporcionando maior seguranca para as
instalacdoes. Além disso, o sistema de protecdo deve evitar desligamentos indevidos,
originados por atuagdes incorretas causadas por erros em ajustes ou mau funcionamento dos

relés de protecdo, seja por hardware ou firmware.

A falha no funcionamento do sistema de protecio pode ocasionar desde uma
desconexdo indevida de um gerador até sua inutilizagdo permanente, comprometendo
diretamente a disponibilidade da instalagdo. Como consequéncia, o agente responsdvel pela
central geradora estard sujeito as penalidades previstas pela entidade regulatéria do setor
elétrico, bem como aos prejuizos inerentes a perda de gerag@o, lucro cessante e aos custos em

reparos e substituicdo da maquina danificada.

Para que o desempenho de um sistema de protecdo seja satisfatorio, é necessario que
os ajustes dos relés de protecdo sejam corretamente definidos e que os equipamentos sejam
exaustivamente testados. No entanto, no caso de unidades geradoras, os testes usualmente sao
limitados a ensaios de bancada dos relés de protecdo e a ensaios dindmicos nos geradores,
com a simulacdo de alguns tipos de defeitos na maquina. Ndo € possivel a realizag¢do de todos
0s ensaios, visto que grande parte dos defeitos sdo de natureza destrutiva. Ocorre, também, o
fato de que o tempo para a execug@o dos ensaios é limitado, em funcdo do cronograma do
empreendimento e principalmente da necessidade de o agente iniciar ou retomar a operagao

comercial da unidade geradora.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Para sistemas de protecdo de linhas de transmissdo as restricdes para a execugdo de
ensaios em campo s3o andlogas as das unidades geradoras; no entanto, algumas
concessiondrias de energia recorrem a utilizagdo de Simuladores Digitais em Tempo Real,
RTDS® [RTDS TECHNOLOGIES, 2015c] para a execugdo de simula¢des e ensaios em relés

de protecdo de linhas de transmissdo, também conhecidos como ensaios de modelo.

No ano de 2009, a Cemig Geragdo e Transmissdo S.A. e a UFMG/LRC' estabeleceram
um grupo de trabalho para pesquisa sobre a aplicagdo de ensaios de modelo de relés de

protecdo de linhas de transmissdo e também de geradores sincronos.

Este trabalho de dissertacdo contribui para os desenvolvimentos realizados no referido

grupo de trabalho para os ensaios de modelo das protecdes de geradores sincronos.

1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

2

O objetivo deste trabalho de dissertagdo € estabelecer uma metodologia para a
realizacdo de ensaios de modelo de relés de protecdo de geradores sincronos, a partir dos
recursos disponiveis no simulador RTDS®. Considerou-se como estudo de caso a realizacdo
de ensaios de modelo de um relé de protecdo aplicado aos geradores da UHE Jaguara, que

atualmente se encontra sob a concessdo da Cemig Geracdo e Transmissdo S.A.

Inicialmente sdo especificados os testes que sdo executados utilizando o simulador

digital empregado, identificando seus propdsitos, condi¢des e recursos necessarios.

Em seguida, s@o abordados os passos para a modelagem dos componentes e controles
necessdrios para a execugdo das simulagdes nas plataformas computacionais do RTDS®, de
forma a atender a especificag@o dos testes. Essa etapa inclui a preparacio do relé de protecio
selecionado, incluindo a defini¢do dos ajustes e sua montagem fisica. Por fim, sdo executadas
as simulacdes de cada um dos casos de interesse selecionados, o que gera, por sua vez, 0S

resultados, analises e conclusdes sobre 0s ensaios.

! UFMG/LRC: Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Descargas Atmosféricas, da
Universidade Federal de Minas Gerais
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.3 Organizacao do Texto

O texto foi preparado com o intuito de ser objetivo e apresentar uma sequéncia logica

do trabalho realizado, sendo dividido em oito capitulos, incluindo o capitulo de Introducio.

No Capitulo 2, é realizada uma revisao bibliografica do gerador sincrono e conceitos

basicos necessarios para o entendimento dos capitulos seguintes.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos das funcdes de protecdo utilizadas em relés de

protecdo de geradores sincronos.

O Capitulo 4 se inicia com uma descri¢do da instalagdo selecionada para o estudo de
caso. Posteriormente € realizada uma apresentacdo do simulador digital. Em seguida, é

definida a especificacd@o dos testes dos ensaios de modelo.

O Capitulo 5 descreve a modelagem dos elementos e controles implementados nas

plataformas computacionais do simulador digital.

No Capitulo 6, sdo definidos os ajustes das fun¢des de protegcdo habilitadas no relé
ensaiado e a montagem fisica proposta para os testes, incluindo as configuragdes necessdrias

no RTDS®.
No Capitulo 7, sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes.

As conclusdes finais e propostas de continuidade s@o tratadas no Capitulo §8.
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2 Gerador Sincrono

2.1 Construcao

O gerador sincrono é uma mdaquina elétrica basicamente constituida de um
enrolamento de armadura e um enrolamento de campo. Geralmente a instalacdo do
enrolamento de armadura é executada na parte fixa da maquina, denominada estator, enquanto

que o enrolamento de campo € instalado na parte mével da mdquina, denominada rotor.

O enrolamento de campo é alimentado por uma fonte em corrente continua (CC),
criando-se um campo magnético. Quando o rotor € acionado por uma maquina motriz, como
por exemplo uma turbina, o campo magnético criado induz uma tensdo alternada no
enrolamento de armadura com frequéncia proporcional a velocidade de giro do rotor e ao

ndmero de polos da miquina, conforme equagdo (2.1) [FITZGERALD et al., 2006].

_PxN
f= 120

@2.1)

onde
e f¢afrequéncia
e P ¢ ontmero de polos do gerador

e N ¢ a velocidade de giro expressa em rotagdes por minuto

Para geradores de alta rotacdo, comuns em centrais termoelétricas, sio empregadas
madquinas sincronas de polos lisos com nimero reduzido de polos, cujo rotor possui formato
cilindrico e entreferro uniforme. Por outro lado, em centrais hidroelétricas, a rotagdo
proporcionada pela turbina normalmente requer a constru¢do de um gerador com elevado
nimero de polos, sendo, nesse caso, mais vidvel a utilizacdo de méquinas sincronas de polos

salientes. A Figura 2.1 apresenta os dois métodos construtivos.
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CAPITULO 2 — GERADOR SiINCRONO

4 m

Polos Lisos

Polos Salientes

Figura 2.1 — Métodos construtivos de maquinas sincronas

[WEG, 2015]

Além dos enrolamentos de armadura e de campo, sdo empregados os enrolamentos
amortecedores, constituidos de condutores instalados sobre o corpo dos polos do rotor,
interconectados entre si ao longo de todo o didmetro do rotor. Os enrolamentos amortecedores

podem ser de tipo continuo, ou com partes seccionadas, do tipo aberto, conforme a Figura 2.2
[KIMBARK, 1968].

Figura 2.2 — Tipos de enrolamento amortecedor
(a) Continuo; (b) Aberto
[KIMBARK, 1968]
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CAPITULO 2 — GERADOR SiINCRONO

A utilizacdo de enrolamentos amortecedores em geradores trifdsicos possui diversos

propésitos, dentre os quais destacam-se os seguintes [KIMBARK, 1968].

2.2

e Amortecer oscilagdes originadas a partir de curtos-circuitos e chaveamentos no

sistema elétrico

Prevenir distor¢des na forma de onda da tensdo (harmonicos) causadas por cargas
desbalanceadas

Reduzir a componente de sequéncia negativa do gerador, reduzindo consequentemente
as tensdes de sequéncia negativa provocadas por cargas desbalanceadas

Promover um torque frenante no gerador durante a ocorréncia de faltas assimétricas,
reduzindo o torque acelerante durante o curto-circuito

Promover um torque adicional durante a sincronizacdo do gerador com a rede,
especialmente em sincronizagdes fora de fase

Reduzir a taxa das tensdes de restabelecimento de disjuntores utilizados para a
manobra dos geradores

Minimizar o estresse do isolamento do enrolamento de campo durante a ocorréncia de

correntes de surto no enrolamento de armadura

Impedéancias

As impedancias do gerador sincrono trifdsico sdo decompostas nas componentes de

sequéncia positiva, negativa e zero, segundo o método das componentes simétricas. As

componentes de sequéncia negativa, “X>”, e zero, “Xo”, sdo Unicas; no entanto, a componente

de sequéncia positiva depende da posi¢@o angular do rotor e € influenciada por transientes na

distribuicdo do fluxo magnético da maquina, conforme Figura 2.3. Por essa razdo, a

7z

impedancia de sequéncia positiva € usualmente subdivida conforme abaixo [KIMBARK,

1968].

Reaténcia sincrona de eixo direto — Xd

Reaténcia sincrona do eixo em quadratura — Xq
Reaténcia transitdria de eixo direto — X’d
Reaténcia transitoria do eixo em quadratura — X’q

Reatancia subtransitoria de eixo direto — X’d
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CAPITULO 2 — GERADOR SiINCRONO

¢ Reaténcia subtransitéria do eixo em quadratura — X”’q

Stator m.m.f. wave

(changing)
™~ Stator
_']omoeeooeoo winding
¥ - =

: ~J .

| O O o)

.,._/ (o] : O % Q

' 8 o \\L Field winding o o I
—_— ' 0| short-circuited | [*) o |
l ] | J
(c) x4 (d) xq

o Stator m.m.f. wave <
'}5: g (changing) g g
{7 Fluxsy L Fluxs
Sallel ol
Bovesceled o606 P00 eleee 06@® d-
- e . = ' —
oo
o eeo
: Amortisseur i : :

i ' winding I I
T | 7 | | |
i g T '
(e) x4 () x¢"

Figura 2.3 — Distribui¢o do fluxo magnético para os diferentes tipos de reatancia de uma

mdquina sincrona de polos salientes

[KIMBARK, 1968]
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CAPITULO 2 — GERADOR SiINCRONO

Em uma maquina sincrona, o fluxo magnético que atravessa o entreferro ¢ maximo
quando o eixo do polo coincide com o pico da onda da forca magnetomotriz (fmm) produzida
pelas correntes da armadura, como na Figura 2.3a. Em regime permanente, a reatincia
associada a esse fluxo magnético maximo € denominada de reatincia sincrona de eixo direto
(Xd). Em condigfes transitorias, nas quais ocorre uma variacdo subita da corrente de
armadura, a reatdncia associada ao fluxo magnético médximo, no instante inicial, &
denominada de reatincia subtransitdria de eixo direto (X d), evoluindo posteriormente para a

reatdncia transitoria de eixo direto (X’d).

Nos primeiros instantes da variacdo stbita de corrente, ocorre a reacdo do enrolamento
de campo e de outros circuitos magnéticos relacionados ao rotor, principalmente o
enrolamento amortecedor, localizado préoximo ao entreferro. O efeito dessa reagdo forca uma
circulag@o do fluxo pela superficie do polo como na Figura 2.3e. Nesse instante, prevalece a

reatancia subtransitéria de eixo direto (X’d).

A reacdo do enrolamento amortecedor e de demais circuitos magnéticos do rotor
torna-se minima em poucos ciclos, com excecdo da reacdo do enrolamento de campo. Com
isso, o fluxo magnético passa a enlagar uma por¢do maior do corpo polar como na Figura
2.3c, resultando em um circuito magnético de maior permeincia, que resultard em uma
reatdncia maior que a anterior, denominada, nesse instante, de reatancia transitoria de eixo

direto (X’d).

Por outro lado, quando a onda da fmm produzida pelas correntes do estator coincide
com o eixo interpolar, o fluxo magnético que atravessa o entreferro € minimo, conforme
representado na Figura 2.3b. Em condi¢des de regime permanente, a reatdncia associada a
esse fluxo magnético minimo € denominada de reatancia sincrona de eixo em quadratura
(Xq). Em condig¢des transitdrias, nas quais ocorre uma variacio sibita de corrente, a reatancia
associada ao fluxo magnético minimo, no instante inicial, ¢ denominada de reatincia
subtransitoria de eixo em quadratura (X’q), evoluindo posteriormente para a reatancia
transitéria de eixo em quadratura (X’q). As consideracdes para a diferencia¢do das reatancias

subransitoria e transitoria em quadratura sdo andlogas as de eixo direto.

Em mdquinas sincronas de polos lisos, os valores das reatdncias em quadratura sdo
praticamente iguais aos das reatincias em eixo direto. As pequenas diferengas entre as duas

reatancias sdo explicadas pelas ranhuras nos polos do rotor.
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CAPITULO 2 — GERADOR SiINCRONO

2.3 Producao de Harmoénicos

A geometria da maquina e as diferencas no entreferro, especialmente nas maquinas de
polos salientes, interferem na distribuicdo das linhas de campo. Isso faz com que algumas
partes da maquina concentrem uma quantidade maior de linhas de campo, conforme exemplo

apresentado na Figura 2.4.

Fluxo mutuo

Face [‘ml‘;n ’—IV [/ - T ou de entreferro
\ T Superficie suave

equivalente de armadura

Pélo - N

saliente

,_,/".- Fluxo de dispersiao

Enrolamento de campo

Figura 2.4 — Solugdo de elementos finitos para distribui¢do de fluxo ao redor de um polo
saliente de uma maquina sincrona

[FITZGERALD et al., 2006]

Os materiais ferromagnéticos utilizados na fabricagdo dos componentes do gerador
estdo sujeitos a ocorréncia de saturacdo em funcdo da forca magnetomotriz (finm) a qual o
material é submetido. A saturacdo promove uma distorcdo das linhas de fluxo, afetando

diretamente as forcas eletromotrizes (fem) induzidas no estator.

A distribui¢do nio uniforme do fluxo magnético no entreferro da maquina resulta em
uma fem rica em harmonicos de ordem impar. A forca eletromotriz total pode ser expressa em

uma série de Fourier de fun¢do impar, conforme equacgao (2.2).
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CAPITULO 2 — GERADOR SiINCRONO

E E E
fem = E,sen wt + ?msen 3wt + ?msen Swt + -+ Ymsen nwt (2.2)

Os métodos de construcio das mdquinas sincronas permitem uma reducgdo
significativa do conteddo harmonico das tensdes terminais do gerador. A utilizacdo de
enrolamentos de armadura do tipo distribuido com bobinas de passo fracionado é uma das

formas de obter a minimizagao dos harmdnicos [KOWOW, 2005]

Nos enrolamentos com passo fracionado, o passo das bobinas corresponde a uma
fracdo de um passo pleno de 180° elétricos. A Figura 2.5 ilustra o efeito da utilizagdo desse

tipo de solucio.

(b) Terceira (c) Quinta (d) Sétima

(a) Fundamental. :
h‘!lrnf-)ﬂlf‘.nl_ h\IIHI(lHI(Z.i h.ll”l(_"l![cl

Figura 2.5 — Efeito do passo fracionado nos harmdnicos gerados

[KOSOW, 2005]

Na Figura 2.5, as tensdes de cada lado de uma bobina de passo fracionado, “E;” e
“E»”, sdo deslocadas de um angulo “B” na frequéncia fundamental. Para as diferentes tensodes
harmonicas o angulo “f” € multiplicado pelo valor da harmoénica correspondente. Quanto
maior a harmonica, maior serd o angulo de deslocamento entre as tensdes de cada lado da

bobina, e, consequentemente, menor serd a tensdo harmodnica resultante “Ec”.

A terceira harmdnica é normalmente a componente harmonica mais significativa nas

tensdes terminais de um gerador sincrono, conforme se observa na Figura 2.6.
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11 nte di
nponen C

I
Ira narmon

Figura 2.6 — Onda de densidade de fluxo correspondente a Figura 2.5 com suas
componentes fundamental e de terceira harmonica

[FITZGERALD et al., 2006]

2.4 Sistemas Associados

A seguir sdo apresentados os principais sistemas associados aos geradores sincronos

empregados em centrais hidroelétricas de grande e médio portes.

2.4.1 Sistemas Auxiliares

Os sistemas auxiliares de um gerador s@o constituidos por um conjunto de
equipamentos necessarios para que seja possivel seu funcionamento nas etapas de partida,
operagdo normal e parada da maquina. Os principais sistemas auxiliares de um gerador sio os

seguintes.

¢ Sistema de circulacdo e resfriamento de 6leo nos mancais do gerador

¢ Sistema de resfriamento, responsavel pelo resfriamento do estator

¢ Sistema de frenagem, empregado durante a etapa de parada do gerador

¢ Sistema de injecdo de 6leo em alta pressdo, utilizado nas etapas de partida e parada do

gerador quando ele opera em baixas rotagdes, evitando o desgaste dos mancais
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e Servico auxiliar elétrico, responsdvel pelo suprimento das cargas auxiliares da unidade
geradora em corrente alternada e em baixa tensdo, assim como pelo suprimento em

corrente continua necessario para o controle e protecio dos equipamentos

2.4.2 Sistema de Excitacao

O sistema de excitagdo é responsavel pelo fornecimento da corrente do enrolamento de
campo do gerador sincrono, objetivando o controle de sua tensdo terminal dentro dos limites

operativos recomendados para a maquina.

A excitagdo do gerador pode ser realizada por diferentes métodos, sendo os mais
utilizados atualmente a excitacdo com retificadores estdticos e a excitacdo sem escovas,
também conhecida como brushless. Em ambos os métodos, a excitagdo € controlada por meio

regulador automético de tensdo, denominado AVR.

No AVR, estdo programadas malhas de controle que permitem manipular a tensido
terminal do gerador, estabilizar sua poténcia de saida (PSS), além dos dispositivos de

seguranca denominados limitadores [LIMA, 2002].

e Limitador de Tensao/Frequéncia: responsdvel por limitar o sobrefluxo magnético no
gerador por meio do controle da méaxima razdo entre a tensdo e a frequéncia da
mdaquina

¢ Limitador de Subexcitagdo: tem a fungdo de evitar a perda da estabilidade do gerador

¢ Limitador de Corrente de Campo ou Sobrexcita¢do: responsdvel por limitar a maxima
corrente que circula no enrolamento de campo

e Limitador de Corrente de Armadura: responsavel por limitar a mdxima corrente que

circula no enrolamento de armadura

Os limitadores de subexcitagdo, corrente de campo e armadura sdo ajustados
normalmente segundo os limites operativos do gerador sincrono estabelecidos em sua curva

de capabilidade ou capacidade, exemplificada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Curva de capabilidade ou capacidade tipica de gerador sincrono

O segmento “AB”, da Figura 2.7, corresponde a restricdo operativa da maquina em
funcdo da mdaxima corrente de campo. Os trechos “CB” e “ED” correspondem a méxima
corrente de armadura. A méxima poténcia da maquina motriz é representada pelo trecho
“CD”. A regido de limitagdo da operacdo do gerador por estabilidade permanente ¢ definida

pelo trecho “EF”. O limite de excitacdo minimo € estabelecido em “FG”.

Os conceitos relacionados ao tragcado de uma curva de capabilidade podem ser

consultados na referéncia [WALKER, 1953].

2.4.3 Sistema de Regulacao de Velocidade

O sistema de regulagdo de velocidade tem a finalidade de controlar a velocidade da
mdaquina motriz. Assim como os reguladores de tensdo, os reguladores de velocidade
modernos empregam dispositivos eletrdnicos nos quais sdo implementadas malhas de controle
responsaveis basicamente pelo controle de velocidade-frequéncia e pela poténcia ativa

injetada na rede pelo gerador.

Em centrais hidroelétricas, o controlador do sistema de regulacido de velocidade atua
sobre valvulas localizadas em uma central oleodindmica, as quais acionam servomotores

responsaveis pela abertura do distribuidor. O distribuidor, por sua vez, tem a fungdo de
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movimentar as palhetas que controlam a passagem de dgua necessdria para o acionamento da
turbina, influenciando sua rotagdo e também a poté€ncia mecénica entregue ao gerador. Na
Figura 2.8, é possivel observar, na parte inferior, a central oleodinamica (A) e, no centro, o

servomotor (B) conectado ao distribuidor (C).

Figura 2.8 — Central oleodindmica

[HYDROLINK, 2015]

2.4.4 Sistema de Controle

Os sistemas de controle atuais empregam dispositivos do tipo CLP, os quais sdo
integrados a todos os equipamentos e sistemas relacionados a unidade geradora, permitindo o
seu controle e supervisdo local ou remoto. Essa integracdo se d4 por conex@o fisica, ou por

meio de rede de comunicagao.

Na Figura 2.9, estd representada a arquitetura de um sistema de controle tipico

empregado em usina hidroelétrica.
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Figura 2.9 — Arquitetura do sistema de prote¢do, controle e automagdo de uma usina

[SCHWEITZER, 2015]

No CLP, estdo programados as logicas e intertravamentos que permitem o
sequenciamento da partida e parada da unidade, os quais acionam, no momento adequado, 0s

sistemas auxiliares que compdem a turbina e o gerador.

2.4.5 Sistema de Protecao

O sistema de prote¢do é composto basicamente de painéis elétricos que contém os
relés de protecdo e todos os circuitos elétricos e misceldneas necessarias para o desligamento

do gerador e para a parada da maquina motriz.

Os relés de protecio modernos sdo de tecnologia digital, também recebendo a

designacdo de dispositivos inteligentes (IED), por possuir recursos adicionais a protecdo dos
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equipamentos, tais como autossupervisao, comunicacao, controle, sequenciamento de eventos,

oscilografia, etc.

Na Tabela 2.1, s@o apresentadas as principais fungdes de protecdo implementadas no

relé de protecdo de um gerador sincrono.

Tabela 2.1 — Principais fung¢des de protecdo para um gerador sincrono

[IEEE, 2011]

Nimero A}\ISI da Descriciio
Funcao
21 Protecdo de Minima Impedéancia ou Distincia
24 Protegdo contra Sobrefluxo ou Volts/Hertz
27 Protegdo contra Subtensio
27TN, 59TN. Protecao (iontra Subtqnsﬁo de "l:er.ceiro Harn~16nico, Protecdo contra
64-100% Sobretensdao de Terceiro Harmdnico, Protecao contra Falha a Terra
no Estator 100%
32R Protecdo contra Poténcia Inversa ou Motorizagdo
40 Protecdo contra Perda de Excitagdo
46 Protecdo contra Carga Desequilibrada
47 Protecao contra Sobretensdo de Sequéncia Negativa
49 Protecdo contra Sobrecarga
50 Protecdo contra Sobrecorrente Instantanea de Fase
50/27 Protecdo contra Energiza¢do Acidental
50BF Protecdo contra Falha de Disjuntor
51G Protecdo de Sobrecorrente Temporizada de Terra
51V Protecdo de Sobrecorrente de Fase com Restri¢do por Tensdo
59 Protecdo contra Sobretensio
SON. 64-95% 52(;;2@:;1(()) g;z:gz; 9sjoqb0retensﬁo de Neutro, Protecdo contra Falha a
64R Protecdo contra Falha a Terra no Rotor
78 Protecdo contra Perda de Sincronismo
81 Protegdo contra Subfrequéncia e Sobrefrequéncia
87G Protecdo Diferencial de Gerador
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Na Figura 2.10, € mostrado um diagrama unifilar tipico de um sistema de protecdo de
gerador sincrono de médio e grande porte, identificando a conexdo das fungdes de protecdo

listadas na Tabela 2.1 com os transformadores de instrumentos.

TRAFO
ELEVADOR

™

@ (2= oGm0
re( ) 50 @ 87G
GERADOR @ 64R

= z)-ez8)(s0)-(s0)-(1-om)-Grv)-(73)

64
ST— ®

TRAFO RESISTOR
ATERRAMENTO I |}

Figura 2.10 — Diagrama unifilar tipico de um sistema de protecdo de gerador sincrono

A acdo de cada funcdo de protecdo e os tipos de parada do gerador e da turbina apds a
atuacdo de uma das prote¢des variam de acordo com a filosofia do agente responsdvel pela

instalacdo e também com o tipo da unidade geradora.

2.4.6 Cubiculo de Surto

A protecdo contra sobretensdes transitérias no gerador é realizada pelo cubiculo de
surto conectado aos terminais de saida, no qual sdo instalados para-raios e capacitores

conectados em paralelo a cada uma das fases do barramento de média tensdo.
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Os para-raios sdo empregados para limitar a amplitude de sobretensdes e as reflexdes
internas nos enrolamentos da maquina. Os capacitores, por sua vez, tém a funcio de reduzir a

taxa de crescimento da sobretensao.

O espaco fisico do cubiculo de surto € também aproveitado para a instalagdo de
transformadores de potencial utilizados para medi¢do das tensdes terminais do gerador

requeridas pelos sistemas de protecdo, controle, medi¢éo e regulacio de tensdo e velocidade.

2.4.7 Cubiculo de Aterramento

Geradores sincronos de médio e grande porte geralmente possuem alta impedancia de
aterramento, com o proposito de limitar as correntes de curto-circuito fase-terra e, com isso,
reduzir os danos causados por esse defeito dentro do estator da méaquina. Além disso, o
aterramento em alta impedancia é utilizado para limitar as sobretensdes tempordrias e

transitorias e promover um meio para a detecgdo dos defeitos a terra [IEEE C62.92.2].

A configuracdo mais empregada é a combinagdo de um transformador de distribuicio
monofésico com um resistor de baixo valor, na qual os terminais primdrios do transformador
sdo conectados ao neutro do gerador e a malha de aterramento da usina, e os terminais
secunddrios, ao proprio resistor. Essa combinacdo proporciona uma impedancia equivalente
de caracteristica resistiva de alto valor, com a capacidade de limitar curtos-circuitos a terra da

ordem de 10 A.

O dimensionamento do aterramento em alta impedancia deve tomar em conta as
capacitancias a terra de todos os equipamentos primarios, como o gerador, cabos,
barramentos, transformadores, etc., de forma que a resisténcia de aterramento seja igual ou

inferior a um tergo da reatincia capacitiva total, conforme (2.3) [IEEE C62.92.2].

1

2 X f X Cy—roraL

3 X RargrramenTo < Xen = (2.3)
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2.5 Ensaios em Fabrica e Testes de Campo

Os geradores, assim como qualquer outro equipamento, sdo ensaiados de acordo com
critérios e testes estabelecidos nas normas vigentes. Os principais testes e as respectivas

normas de referéncia sdo relacionadas a seguir.

e Testes de Performance: IEC 60034-1, IEEE 115

e Determinagio dos Pardmetros da Méquina: IEC 60034-4, IEEE 115

e Determinacao das Perdas: IEC 60034-2-1 e IEC 60034-2-2

e Medicdo de Vibragdo: IEC 60034-14

e Verificacdo de Isolamento: IEC 60034-15, IEC 60034-18-1, IEC 60034-18-21, IEC
60034-18-22, IEC 60034-18-31, IEC 60034-18-32, IEC 60034-18-33, IEC 60034-18-
34,

¢ Ensaios de Elevagdo de Temperatura: IEC 60034-29

Normalmente sdo realizados ensaios em fabrica durante e apds a conclusido do

processo de fabricacdo, antes de se proceder ao transporte do equipamento até a obra.

Na obra, apds concluida a etapa de montagem, sdo realizados testes adicionais,
denominados testes de campo ou comissionamento. Os testes em campo geralmente sdo
realizados de acordo com o0s ensaios de rotina, baseados nas normas anteriormente
relacionadas e também de acordo com os procedimentos dos fabricantes e do proprietdrio da

instalacdo.

No caso especifico do sistema de protecdo de um gerador sincrono, os componentes
utilizados nos painéis de protecdo, incluindo os proprios relés de protecdo, sdo ensaiados
individualmente pelos fabricantes. No entanto, sdo necessdrios testes adicionais durante e
ap6s a montagem de todos os componentes no painel elétrico. Posteriormente os painéis serdo

novamente testados durante o comissionamento.

Os ajustes dos relés de protecdo sdo definidos a partir de estudos especificos e sdo
verificados por meio de testes de injecdo secundéria de corrente e tensio nos relés de protecao
realizados em fébrica ou no campo, forcando a atuagéo individual de cada fung¢éo de protegao,
aferindo os pardmetros e os tempos adotados. No entanto, esses testes se restringem apenas a

verificar o funcionamento do relé de prote¢do, ndo sendo possivel verificar se os ajustes
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definidos nos estudos proporcionardo um correto desempenho da protecdo diante dos diversos

defeitos e perturbacdes a que o gerador poderd ser submetido naquela aplicagdo.

Durante o comissionamento de um gerador sincrono e de seu sistema de protecéo, sdo
realizados testes, denominados ensaios dindmicos, realizados com o gerador funcionando de
forma controlada. Os principais ensaios dindmicos que correlacionam o gerador com o
sistema de protecdo sdo: ensaios a vazio [IEC60034-4], ensaios de curto-circuito [IEC

60034-4], sincronizacdo e rejeicdo de carga.

No ensaio a vazio do gerador, é levantada a caracteristica de saturacdo a vazio da
mdaquina, e, a0 mesmo tempo, sdo verificadas as medicdes de tensdo no relé de protecdo,

principalmente a sequéncia de fases e 0 mdédulo e angulo das tensoes.

No ensaio em curto-circuito trifdsico nos terminais do gerador, é levantada a
caracteristica de curto-circuito da maquina simultaneamente a verificacdo da sequéncia de
fases, médulos e Angulos das correntes medidas pelo relé de protegdo. E comum realizar, além
disso, testes adicionais de curto-circuito para verificacdes de outras grandezas medidas pela
protecdo, como curto-circuito fase-terra na saida do gerador e também outros curtos-circuitos
trifdsicos e fase-terra externos. Todos os ensaios de curto-circuito sdo realizados com
excitacdo controlada, limitando a corrente nos terminais de saida do gerador a valores

préximos da corrente nominal.

Durante a primeira sincronizagdo do gerador, sdo verificadas as medidas de poténcia
do relé de protecdo, validando o sentido do seu fluxo. Ao mesmo tempo, os sistemas de

regulacdo de velocidade e tensdo s@o testados e monitorados.

Ao longo dos ensaios dinamicos do gerador sincrono, sio realizados testes pontuais da
protecdo, forcando a atuagdo de algumas protecdes de forma controlada, em alguns casos
alterando provisoriamente um ajuste, para que a prote¢do seja testada sem conduzir o gerador

a uma condicdo operativa insegura, instavel ou destrutiva.

Os testes de rejeicdo de carga consistem em abrir o disjuntor do gerador quando ele
estd fornecendo poténcia a rede. Esses testes t€m por objetivo a verificacdo do desempenho
dos reguladores de tens@o e velocidade, especialmente a deste dltimo. Apesar de, nesse

momento, as prote¢des elétricas ji estarem comissionadas, ¢ importante monitorar o
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funcionamento do sistema de protecdo durante as rejeicdes, em funcdo da oscilacdo das

frequéncias e tensdes as quais o gerador € submetido.

Os procedimentos tradicionais nao permitem simular diferentes tipos de falhas e
condicdes operativas as quais um gerador poderd ser submetido durante sua operagdo. Em
funcdo disso, € comum a revisdo dos ajustes implementados nos relés de prote¢do apds a
entrada em operacgdo do gerador, sobretudo na ocorréncia de desligamentos indevidos durante

perturbacdes de origem externa.
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3 Funcdes de
Protecao

Este capitulo se dedica a descrever as principais fungdes de prote¢do de geradores
sincronos disponiveis nos IEDs atuais, apresentando, de forma sucinta, a finalidade e os

conceitos das protecdes, além de sugestdes para ajustes.

Foram consultadas literaturas de referéncia na area de protecdo de geradores sincronos
[IEEE, 2011], [MOZINA, 2009] e [VIOTTI, 1979], bem como manuais dos principais
fabricantes de relés de protecdo, como ABB [ABB, 2014a e 2014b], Areva [AREVA, 2011],
General Electric [GENERAL ELECTRIC, 2013], Schweitzer [SCHWEITZER, 2012] e
Siemens [SIEMENS, 2010].

3.1 Protecao de Minima Impedancia ou Distancia (21)

A protecdo de minima impedéncia ou distancia é empregada em unidades geradoras
como prote¢do de retaguarda contra defeitos polifasicos internos e externos. Para tal, sdo
monitoradas as correntes e tensdes do gerador para que sejam calculadas as impedancias

“vistas” pelo gerador, conforme (3.1), que definem os loops de falta “AB”, “BC” e “CA”.

VazVe , _Ve=Ve . _Vc—Va
I — Iy PO I — I “T -1,

Zap = (3.1

A atuagdo da prote¢do ocorre quando a impedéncia calculada em um dos loops alcanca
um ponto dentro da regidio de operacdo da funcdo definida por sua caracteristica de operagdo.
A caracteristica de operag@o para a protecdo de geradores consiste normalmente em unidades
de impeddancia, MHO ou quadrilaterais, definidas no plano das impedancias (R-X), conforme

Figura 3.1.
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UNIDADES IMPEDANCIA UNIDADES MHO UNIDADES QUADRILATERAIS

Figura 3.1 — Caracteristicas de operagdo da fungédo 21

Frequentemente sdo ajustadas duas unidades ou zonas, sendo a primeira com alcance
da ordem de 70 a 80% da impedancia do transformador elevador e a segunda com alcance de
120% em relagdo a essa mesma impedancia. A primeira zona pode ser ajustada para atuacdo
instantanea ou temporizada, com a finalidade de detectar curtos-circuitos entre o gerador € o
transformador elevador. A segunda zona, por sua vez, cobre todo o transformador elevador e
parte de outros transformadores e linhas de transmissdo, nesse caso requerendo temporizagao,

para haver coordenagdo com as prote¢des desses outros equipamentos.

3.2 Protecao contra Sobrefluxo ou Volts/Hertz (24)

A razdo entre a tensdo e a frequéncia é diretamente proporcional ao fluxo magnético
que envolve as partes magnéticas de uma maquina. No entanto, podera ocorrer a saturacio do
ntdcleo dos equipamentos caso essa razdo alcance valores superiores aos previstos em projeto.
Como consequéncia, o fluxo magnético passa a enlacar componentes metalicos externos ao
nucleo, promovendo o seu aquecimento por correntes induzidas. Esse fendmeno ocorre tanto
no gerador como em qualquer outro equipamento a ele conectado e constituido de nicleo
ferromagnético, principalmente em transformadores. O transformador é o equipamento mais
afetado pelas correntes parasitas originadas pelo sobrefluxo, sobretudo aquelas presentes na

sua carcaca, quando podem causar até mesmo danos permanentes.

O sobrefluxo ocorre devido a sobrexcitagdo do gerador, ou durante fenOmenos que
promovem afundamento de frequéncia, seja por falhas no sistema de excita¢do do gerador, ou

por condi¢des anormais do sistema elétrico.
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A funcdo de protecdo contra sobrefluxo ou volts/hertz realiza a medig¢do dessa razio
entre a tensdo e a frequéncia, promovendo o desligamento do gerador quando s@o alcangados
os valores de seguranca previamente ajustados. E importante que tais valores estejam
coordenados com o limitador volts/hertz do regulador de tensdo, de forma que, em caso de
uma eventualidade, o regulador tenha a capacidade de retornar a excitacdo para uma condicao
segura, sem que ocorra antes o desligamento da madaquina por atuacdo dessa fungdo de

protecao.

3.3 Protecao contra Subtensao (27)

A protec@o contra subtensdo tem o propdsito de impedir a operacdo do gerador em
condicdes de tensdo terminal abaixo de seu limite operativo. Geralmente uma tensdo terminal
de baixo valor estd relacionada com uma subexcitacdo do gerador, fazendo com que ele opere

fora da regido segura da curva de capabilidade.

Para alguns agentes geradores essa funcdo ndo € habilitada, uma vez que se utiliza a
protecdo contra perda de excitacdo para o mesmo propdésito. Caso seja utilizada, considera-se
como uma protecdo de retaguarda, com ajuste proximo a 80% da tensdo nominal e
temporizada para evitar disparos indevidos durante a ocorréncia de curtos-circuitos externos.
E também importante que ela permaneca bloqueada durante as etapas de partida e parada do

gerador.

3.4 Protecao contra Subtensao de Terceiro Harmoénico, Protecao
contra Sobretensao de Terceiro Harmoénico, Protecao contra
Falha a Terra no Estator 100% (27TN, 59TN, 64-100%)

A Figura 3.2 apresenta um perfil tedrico da distribuic@o do terceiro harmdnico em toda
a extensdo do enrolamento de um gerador sincrono em condi¢des normais de operagdo e em

falha, envolvendo a terra.
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Figura 3.2 — Perfil de terceiro harmdnico de um gerador sincrono

[MOZINA, 2009]

Os pontos acessiveis para a medi¢do do terceiro harmdnico sio os bornes de saida e o
neutro da mdquina. Tais pontos possuem uma quantidade especifica do referido harmdnico,
que varia basicamente em funcdo do projeto do equipamento, das tensdes terminais e da

poténcia gerada.

Em condi¢des normais de operacgdo, a magnitude do terceiro harmdnico cresce com o
aumento da carga do gerador, tanto no neutro como nos bornes de saida, como na Figura 3.2a.
A presenga de um curto-circuito para terra no neutro da mdquina faz com que a tensdo
harmonica de terceira ordem nesse ponto se torne nula, enquanto, nos terminais de saida do
gerador, ocorre um incremento sibito na mesma harménica, como na Figura 3.2b. O contririo
ocorre quando o curto-circuito € posicionado no outro extremo do gerador, conforme Figura

3.2c.

A protegdo de subtensdo de terceiro harmodnico, usualmente identificada pelo nimero
27TN, baseia-se no comportamento da tensdo de terceiro harmdnico no neutro do gerador
durante um curto-circuito a terra nas proximidades desse ponto de medic¢do. A fun¢do consiste

em uma unidade de subtens@o sintonizada na terceira harmonica, que mede a tensdo nos
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terminais secundarios do transformador de aterramento do gerador. Sua operacdo se di
quando a tensdo medida é inferior ao valor de referéncia, mantendo-se por um tempo superior
a um tempo de referéncia também ajustado. Frequentemente se utiliza uma unidade de
supervisdo de poténcia ativa para bloquear a fung@o 27TN durante condi¢des de baixo

carregamento que produzem niveis reduzidos do referido harmoénico.

A protecdo de sobretensdo de terceiro harmodnico (59TN) utiliza uma unidade de
sobretensdo sintonizada na terceira harmoOnica, medida a partir de transformadores de
potencial posicionados préximos aos terminais de saida do gerador. Esses transformadores
possuem conexdo secunddria do tipo delta aberto ou em estrela, sendo que, neste dltimo,
antes da filtragem da harmonica desejada, € necessario o cdlculo da componente de sequéncia
zero das tensdes de fase. Quando a tensdo de terceiro harmonico nesse ponto supera o valor de
ajuste, € iniciada a contagem de tempo, e, caso a condicdo permanega por um tempo superior

ao ajustado, ocorre o disparo da prote¢ao.

Alguns fabricantes de relés de prote¢do de geradores utilizam métodos de protecio
contra a falha a terra no estator que monitoram simultaneamente as tensdes de terceiro
harmonico no neutro e nos bornes de saida do gerador. O objetivo de utilizar o monitoramento
simultaneo das tensdes harmonicas € proporcionar maior cobertura e sensibilidade da protecdo

com menos restri¢gdes devido a variagdo de carga no gerador.

Outro método para a detec¢do de falha a terra no estator € a injecdo de uma tensdo de
frequéncia especifica, normalmente 20 Hz, no secundirio do transformador de aterramento.
Essa tensdo é elevada pelo transformador de aterramento e introduzida no neutro do gerador.
Em caso de uma fuga a terra nos enrolamentos do estator, haverd a circulagio de corrente na
mesma frequéncia da tensdo injetada no neutro, a qual é monitorada pelo relé de protecdo.
Quando a corrente de fuga medida € superior ao ajuste, ocorrerd o disparo da prote¢do, caso a

condicdo se mantenha por um tempo superior ao ajustado.

Os métodos de comparagdo de tensdo de terceiro harmdnico nos bornes de neutro e
saida do gerador e o de injecdo s@o também conhecidos como prote¢des contra falha a terra no

estator 100% ou 64-100%.

Os ajustes das fungdes 27TN, S9TN e 64-100% sdo definidos em campo, a partir de

ensaios especificos no gerador sincrono.
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3.5 Protecao contra Poténcia Inversa ou Motorizacao (32R)

Em condi¢des normais, o gerador sincrono opera injetando poténcia ativa no sistema
elétrico. No entanto, se, por alguma falha, a poténcia mecanica aplicada em seu eixo for
eliminada, ocorre a reversdo do fluxo de poténcia ativa, na qual o gerador passa a se
comportar como um motor sincrono cuja poténcia absorvida da rede € utilizada para suprir

todas as suas perdas.

A motorizagdo do gerador compromete diretamente sua madaquina motriz,
especialmente no caso de centrais hidroelétricas, onde a turbina, em contato com a dgua, sofre

um processo erosivo denominado de cavitagcdo [IEEE, 2011].

Para impedir que o gerador absorva poténcia ativa da rede, utiliza-se a prote¢@o contra
poténcia inversa ou motorizacdo, que consiste em um bloco comparador que monitora a
poténcia ativa nos terminais da maquina. Caso o valor medido seja negativo e supere o valor
de referéncia de poténcia e de tempo ajustados, ocorre o disparo do disjuntor da unidade,

eliminando, assim, a condi¢do desfavoravel a turbina.

O ajuste dessa prote¢do é definido em conjunto com o fabricante da turbina, ou por
meio de ensaios em campo. Geralmente € da ordem de 2 a 5% da poténcia ativa nominal, com

temporizagdo entre 5 a 30 s.

3.6 Protecao contra Perda de Excitacao (40)

A perda ou a redugéo significativa da corrente de campo de uma maquina sincrona faz
com que ela opere em uma condi¢@o de subexcitagdo que pode trazer instabilidade e perda de

sincronismo, que sdo prejudiciais a propria maquina e também ao sistema elétrico.

Ao longo dos anos, foram realizados estudos e aprimoramentos no sentido de aplicar
uma protecdo eficaz que tenha a capacidade de identificar condicdes de subexcitacdo
desfavordveis, porém sem atuar em condi¢cdes de subexcitagdo previstas na curva de

capabilidade da maquina.

Atualmente sdo empregados diferentes métodos para detectar a perda ou a reducio

significativa de excita¢do, sendo os mais usuais, nos relés de protecdo atuais, os de Mason e
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Berdy, o do Offset Positivo e o que utiliza caracteristicas Mho sem offset, todos eles ilustrados

na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Métodos de prote¢do contra perda de excitacio

[MORAIS et al., 2009]

No método de Mason, € utilizada uma unidade Mho deslocada negativamente no eixo
das reatancias conforme o valor da reatincia “X’d”, como na Figura 3.3a. Seu didmetro é
definido de acordo com a reatancia “Xd”. O funcionamento € similar a protecdo de distancia,
na qual a atuacdo da prote¢do ocorre quando a impedancia vista pelo relé ingressa dentro da
caracteristica da fungdo. O método de Berdy é uma evolu¢do do método de Mason e parte da
adi¢do de uma segunda caracteristica de didmetro de 1,0 pu, conforme Figura 3.3b, com

temporizagdo inferior a primeira caracteristica.

No método do Offset Positivo, sdo empregadas duas unidades Mho restringidas por
uma unidade direcional, conforme Figura 3.3c. A unidade interna é centrada no eixo das
reatancias e o intercepta nos pontos correspondentes a metade da reatancia “X’d” e a 110% da
reatancia “Xd”, ambos os pontos no sentido negativo do eixo. A unidade externa também estd

centrada no eixo das reatancias e o intercepta no ponto correspondente a 110% da reatincia
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“Xd”, no sentido negativo do eixo e a 100% da reatdncia “Xg” no sentido positivo do eixo. A
reatancia “Xg” corresponde a impedancia equivalente do sistema elétrico, porém € usual

considerar a impedancia do transformador elevador.

Outro método utilizado por fabricantes é combinar unidades Mho sem deslocamento
ou offset. As unidades Mho sem deslocamento, quando representadas no plano das
admitincias, assumem a forma de retas, segundo a Figura 3.3d. O plano das admitancias é
equivalente ao plano das poténcias “P-Q”; assim, a partir da combinacdo de diferentes
unidades Mho sem deslocamento, é possivel obter uma caracteristica mais préxima ao

desenho da curva de capabilidade, conforme ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curva de capabilidade definida no plano das admitancias

[MORAIS et al., 2009]

As referéncias [LIMA, 2002] e [MORALIS et al., 2009] podem ser consultadas para um
melhor entendimento dos ajustes propostos nos diferentes métodos empregados para a

detec¢do da perda de excitagéo.
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3.7 Protecao contra Carga Desequilibrada (46)

A prote¢do contra carga desequilibrada é empregada para proteger geradores contra o
aquecimento excessivo de seu rotor, resultante do desequilibrio das correntes em seu estator.
A componente de sequéncia negativa induz uma corrente superficial de frequéncia dupla no
rotor, a qual causa uma elevacdo perigosa de temperatura em um curto intervalo de tempo,

podendo provocar danos ao equipamento.

Existem diferentes fontes de correntes desequilibradas. As mais comuns sdo a
assimetria do sistema elétrico, cargas desequilibradas, faltas e circuitos abertos. A maior fonte

de corrente de sequéncia negativa sao os curtos-circuitos entre fases.

A energia térmica do aquecimento € proporcional ao quadrado da corrente de
sequéncia negativa e ao tempo de exposi¢do a essa corrente. Por essa razdo, o tempo maximo

de exposi¢do do gerador as correntes de sequéncia negativa é expresso de acordo com a

equacdo (3.2) [IEC 60034-1].

( A )2 (3.2)

onde
® (¢ o tempo maximo de exposi¢do do gerador
e K ¢ uma constante, definida em funcio do tipo de maquina
e [, é a corrente de sequéncia negativa

e Iné a corrente nominal do gerador

A caracteristica de operacdo da fun¢do 46 do relé de protecio de geradores usualmente
utiliza a mesma equacgao expressa em (3.2), sendo também comum a utilizacdo de um estigio
inicial de alarme, no qual se ajustam um limite de corrente de sequéncia negativa e uma

temporizagdo.

Os ajustes da funcdo 46 sdo definidos de acordo com o tipo de maquina, sendo usual
em hidrogeradores habilitar um estdgio de alarme entre 4 a 6% da corrente nominal e habilitar
o estdgio de disparo entre 8% a 12%, com constante de tempo da ordem de 20 a 40 s.

Algumas empresas consideram um segundo estdgio de disparo no lugar do estdgio de alarme,
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sendo ele empregado para atuar, de forma mais rdpida, para altas correntes de sequéncia

negativa.

3.8 Protecao contra Sobretensao de Sequéncia Negativa (47)

A protec@o contra sobretensdo de sequéncia negativa € utilizada para a detec¢do de
erros na sequéncia de fases do gerador, principalmente pela inversdo dos cabos do circuito
primdrio, ou erros nos circuitos de medi¢@o do relé de protecao. Em alguns casos, utiliza-se a
funcdo 47 para a protecdo de retaguarda contra curtos-circuitos desequilibrados. O seu ajuste
¢ definido normalmente entre 30 a 50% da tensdo nominal do gerador, com temporizac¢do da

ordemde 3a5s.

3.9 Protecao contra Sobrecarga (49)

O estator de geradores estd sujeito a sobreaquecimento devido a sobrecargas, falhas no
sistema de refrigeracdo, ou até mesmo a curtos-circuitos. Essas condi¢cdes podem ser
detectadas com o uso de sensores de temperatura (RTDs) instalados em diversos pontos do

estator da maquina, facilitando a localizag@o do defeito.

Outra forma de protecd@o contra sobreaquecimento € a utilizagdo do método da imagem
térmica. Esse método considera que uma elevacdo de temperatura no estator esta relacionada
com uma elevagdo da corrente do estator. O tempo de atuagdo da protecdo geralmente é
regido por uma equagdo logaritmica similar a equacdo (3.3), derivada do modelo térmico

utilizado pelo relé 7UM, da Siemens [SIEMENS, 2010], com algumas simplificacoes.

2

1
(k X I,;) (3.3)

(7) -

t=1XlIn

onde
e t¢ o tempo de operagdo da prote¢do
e 7 ¢ aconstante de tempo do gerador

e k corresponde ao fator de sobrecarga
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e Iné a corrente nominal do gerador
e [ ¢ acorrente secunddria medida pelo relé
Nota: A equacdo (3.3) somente € valida se I > k x Iy
Segundo a equacgdo (3.3), quanto maior for a elevacdo da corrente no estator, mais
rapida € a resposta da protegdo, evitando que o gerador se sobreaqueca rapidamente acima dos

limites toleraveis.

3.10 Protecao de Sobrecorrente Instantanea de Fase (50)

A protecdo de sobrecorrente instantdnea de fase € utilizada como protecdo
complementar para deteccdo de curtos-circuitos bifasicos e trifasicos na unidade geradora e
barramentos de média tensdo. Isso € possivel se a magnitude das correntes de um
curto-circuito interno for superior as correntes de contribuicdo do gerador para um defeito
externo multiplicadas por um fator de seguranca. Esse critério garante que a func¢io ndo atue

para defeitos externos.

O ajuste da fungéo 50 é determinado a partir de simula¢des de curto-circuito, nas quais
sdo verificados a magnitude e o fator de assimetria das correntes de falta, sendo este tltimo
obtido a partir da relacdo “X/R” das correntes de curto-circuito. O ajuste da proteg¢do deve ser
superior ao valor maximo de corrente para um defeito externo, multiplicado pelo seu

respectivo fator de assimetria.

3.11 Protecao contra Energizacao Acidental (50/27)

Ao ser energizado indevidamente, um gerador desconectado e parado passa a se
comportar como um motor de indugdo partindo diretamente. Elevados valores de corrente
passam a circular nos enrolamentos de armadura e amortecedor, danificando-os em poucos
segundos. O giro inesperado do gerador pode danificar seus mancais, uma vez que os sistemas
auxiliares que permitem a circulagdo e a injecdo de 6leo estdo desligados. Além disso, os altos
valores de poténcia reativa absorvidos pela maquina podem causar um afundamento de tensao

significativo, comprometendo o funcionamento do SEP.
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Existem varios esquemas para a deteccdo desse tipo de evento, sendo que os mais
usuais empregam unidades de sobrecorrente supervisionadas por unidades de subtensio,

assim como no modelo apresentado na Figura 3.5, baseado no relé G60, da General Electric.

la > Ajuste Corrente

Ib > Ajuste Corrente ou

Ic > Ajuste Corrente

Vab < Ajuste Tenséo

Vbc < Ajuste Tensao E E Disparo

Vca < Ajuste Tensao E/OU*— ! |
5s 0.25s
Gerador Desconectado

*Condigao Ajustavel: "E" ou "OU"

50/27 Armada

Figura 3.5 — Ldgica da protecdo de energizacdo acidental

[GENERAL ELECTRIC, 2013]

A funcdo 50/27 do relé G60 da General Electric monitora o estado do gerador e das
tensdes terminais. O estado de “gerador desconectado” pode ser criado a partir do estado do
disjuntor da unidade. No momento em que o gerador € desconectado da rede e tem a sua
excitacdo desligada, a saida do temporizador indicado na Figura 3.5 é ativada apds 5 s,
gerando a indicac@o de que a fungdo estd “armada”. A ocorréncia de uma sobrecorrente subita
acima do valor de referéncia ajustado, causada por um fechamento indevido do disjuntor,

promoverd o disparo imediato da protecdo, o que desconectard o gerador do sistema.

Os ajustes da fungdo 50/27 sdo estabelecidos segundo a orientagdo dos manuais dos
relés de protecdo, devido aos diferentes métodos empregados. No entanto, os ajustes das
unidades de sobrecorrente e subtensdo devem ser adequados as condicdes de fechamento
indevido do disjuntor, sobretudo em aplicagdes nas quais o disjuntor se encontra no lado de
alta tensdo do transformador elevador. Em tais aplicagdes, se possivel, deve-se detectar o

fechamento de um dos polos do disjuntor.
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3.12 Protecao contra Falha de Disjuntor (50BF)

A protecdo contra falha de disjuntor é baseada na verificagcdo do estado do disjuntor ou
das correntes que circulam nesse equipamento apds o envio de um comando de disparo pela

protecao.

No momento em que o disparo do disjuntor € solicitado pela atuacdo de qualquer
protecdo, a funcdo SOBF € iniciada. Se o disjuntor permanecer fechado apds a solicitagdo de
disparo, a funcdo S0BF ativa o seu primeiro estagio, também conhecido como retrip, no qual
ocorre uma nova tentativa de abertura sobre o mesmo disjuntor. Se, mesmo apds a atuacdo do
retrip, o disjuntor permanecer fechado, a protecdo contra falha de disjuntor detectard tal
condicdo por meio da supervisdao de seus contatos, ou por detectores de corrente. Ocorrerd,
entdo, um disparo sobre todos os disjuntores do barramento no qual o disjuntor em falha estd

conectado, eliminando, assim, todas as possiveis fontes.

A temporizagdo para a atuac¢do do primeiro estdgio é usualmente ajustada entre 50 a

100 ms, enquanto que o segundo estdgio € ajustado entre 150 a 250 ms.

3.13 Protecao de Sobrecorrente de Terra (51G)

A corrente de defeito fase-terra no estator do gerador € limitada, conforme discutido
no item 2.4.7. As correntes de falha a terra podem ser detectadas por meio da medigdo direta
da corrente de neutro do gerador, ou indireta no resistor conectado nos terminais secundarios
do transformador de aterramento do gerador. Na medic¢do indireta, a corrente maxima de falta

pode ser calculada segundo a equacdo (3.4).

Vv

V3 % Nrgr—_n X Rrgsistor

lecmax-sec = 3.4)

onde
® Iccmaxsec corresponde a corrente mdxima no secunddrio do transformador de
aterramento originada a partir de um defeito a terra nos bornes do gerador
e Vn ¢ atensdo nominal do gerador

e Nrtrn € arelacio de transformacao do transformador de aterramento
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® RresisTor corresponde a resisténcia do resistor conectado nos terminais secundarios

do transformador de aterramento

O ajuste tipico da fun¢do 51G € da ordem de 10% da corrente maxima “Iccmax-sec”’;
no entanto, deve-se ter certeza de que o ajuste ndo seja inferior & corrente minima do
transformador de corrente, que depende da sua relag@o e classe de exatiddo. A prote¢do 51G
normalmente é temporizada com valores tipicos da ordem de 500 ms a 2 s. O propdsito dessa
temporizagdo € evitar a atuagdo indevida da protecdo por tensdes transitdrias nos terminais do

transformador de aterramento do gerador.

3.14 Protecao de Sobrecorrente de Fase com Restricao por Tensao
(51V)

A funcdo 51V € empregada como protecdo de retaguarda para curtos-circuitos internos
e externos a unidade geradora, assim como a fungio 21. Seu funcionamento consiste em uma
unidade de sobrecorrente de tempo inverso, cujo tempo de operacdo € também funcdo da

queda de tensdo nos terminais do gerador.

As caracteristicas de operagdo tempo inverso sdo estabelecidas nas normas
internacionais ANSI e IEC, sendo muito comum em protecdo de geradores a caracteristica

muito inversa [IEC 255-4], cuja equacdo € expressa em (3.5).

13,5

r (3.5)

top = Dial X

Iajuste

onde
® typ € 0 tempo de operacdo da protegio
e Dial - corresponde a uma constante denominada dial de tempo
e [ ¢ acorrente medida pelo relé

® Lijuse corresponde a corrente ajustada no relé

Segundo a equacdo (3.5), quanto maior for a razéo entre a corrente medida pelo relé e
a corrente ajustada, menor serd o tempo de operacdo. Na funcdo 51V, essa razdo é

multiplicada por um fator que € o inverso da queda de tensdo no gerador, de forma que, se a
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tensdo terminal do gerador corresponder a 0,1 pu, a razdo entre “I”’ e “lyjusie” serd multiplicada
por 10. Na pratica, isso faz com que o relé atue mais rapidamente para defeitos mais proximos
do gerador, quando as correntes de contribuicdo da maquina e quedas de tens@o nos terminais

forem maiores do que um curto-circuito mais distante.

A fung@o 51V € ajustada a partir de simulagdes de curto-circuito em diversos pontos,

respeitando-se a coordenacdo com protegdes externas de outros equipamentos.

3.15 Protecao contra Sobretensao (59)

A sobretens@o nos terminais de um gerador tem como consequéncia um estresse no
isolamento dos enrolamentos do estator, provocado por um elevado nivel de campo elétrico

que deteriora o isolamento da médquina, possibilitando o surgimento de curtos-circuitos.

As causas da sobretensdo estdo associadas frequentemente a uma falha no controle do
sistema de excitagdo da mdaquina, principalmente quando ela opera de forma isolada. Para a

protecdo contra tal condicdo, utiliza-se a fung¢do 59, normalmente ajustada em dois estigios.

O primeiro estiagio pode ser utilizado com temporizagdo constante (tempo definido),
ou com temporizagdo varidvel em fung¢do do nivel de sobretensdo (tempo inverso),
dependendo da solugc@o adotada pelo fabricante do relé de protecdo. O segundo estagio é
usualmente configurado para atuagfo instantinea, ou com baixa temporizacdo da ordem de

100 a 500 ms.

O ajuste da protecdo de sobretensdo é da ordem de 110 a 115% para o primeiro
estdgio, enquanto o segundo estdgio varia de 120 a 140%, antes da saturagdo do gerador. E
importante verificar a coordenacdo da protecdo com os limitadores do sistema de excitacdo e

também com a funcio 24.

Ressalte-se que o propodsito da fungdo 59 € proteger o gerador contra sobretensodes
tempordrias ou permanentes. As sobretensdes transitdrias sao tratadas pelo cubiculo de surto

do gerador.
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3.16 Protecao contra Sobretensao de Neutro ou Protecao contra
Falha a Terra no Estator 95% (59N, 64-95%)

Devido ao aterramento do gerador ser em alta impedancia, o deslocamento do neutro
das tensdes terminais ocorrerd sempre que houver uma falta a terra no enrolamento de
armadura. O deslocamento do neutro € diretamente proporcional ao local de incidéncia da
falta, sendo minimo nas proximidades do fechamento do neutro da maquina e méximo quando
ocorre em seus bornes terminais. Como consequéncia do deslocamento do neutro, surgirdo
tensdes no transformador de aterramento da maquina e também de sequéncia zero em seus

terminais.

A tensdo no transformador de aterramento durante uma falta a terra no estator pode ser

calculada segundo a equagdo (3.6).

Vv

VneuTRO = 73 X Lrarra (3.6)

onde
e Vy ¢ atensdo nominal
® LraLta corresponde ao local de incidencia da falta no estator, expresso em valores
percentuais (0% corresponde ao neutro, € 100% correspondem aos terminais do

gerador)

A tensdo de sequéncia zero nos terminais do gerador pode ser calculada segundo a

equagdo (3.7).

3V0 = \/§ X VN X LFALTA (37)

As protecdes contra sobretensdo de neutro ou falha a terra no estator 95% podem ser
implementadas medindo-se a tensdo no secundario do transformador de aterramento, ou a
tensdo de sequéncia zero a partir de transformadores de potencial conectados nos terminais do
gerador. Em ambos os casos, os valores de ajuste sdo calculados para detecc¢do de faltas a

terra a partir de 5 a 10% do neutro do gerador, com temporizacdes tipicas entre S00 ms a 2 s.
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3.17 Protecao contra Falha a Terra no Rotor (64R)

O enrolamento de campo do gerador opera de forma isolada, sem nenhum contato com
a referéncia de terra da instalagdo. A incidéncia de uma primeira falta a terra no enrolamento
de campo ndo afeta o funcionamento da maquina, porém a segunda falta a terra pode ser
extremamente perigosa, especialmente quando se dd no polo oposto ao da primeira, causando
um curto-circuito entre os polos positivo e negativo do campo do gerador. Esse curto-circuito
afeta o balanceamento magnético do gerador, causando excessivas vibracdes e também pode
levar o gerador a uma condi¢do de subexcitagdo, com eventual perda de sincronismo ou

estabilidade.

7

O método mais comum de deteccdo de falha a terra no rotor ¢ monitorar sua
impedancia de isolamento. Para tal, sdo empregados relés especificos, que monitoram
continuamente essa impedancia e atuam quando a impedancia medida esta abaixo do valor de
referéncia ajustado. Em condi¢Ges normais, a resisténcia de isolamento do rotor € da ordem de
grandeza de megaohms. O ajuste do relé de falha a terra no rotor é definido na escala de

kiloohms, geralmente de 2 a 10.

Alguns fabricantes de relés de protecdo possuem solucdo do tipo integrada, na qual a
protecdo de falha a terra no rotor € habilitada em conjunto com as demais fungdes de protecio
de gerador. Nesse tipo de solucdo, é comum a utilizacdo de médulos de injecdo de tensdo de
baixa frequéncia no rotor, os quais monitoram possiveis correntes de fuga a terra na mesma
frequéncia da tensdo injetada. A Figura 3.6 apresenta a soluc@o adotada no relé REG670, da
ABB.
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Figura 3.6 — Exemplo de instalacio da protecdo 64R por injecao
[ABB, 2014b]

3.18 Protecao contra Perda de Sincronismo (78)

A operacdo da maquina sincrona em condi¢des inadequadas de subexcitacdo e durante
perturbagdes externas de grande impacto no sistema elétrico de poténcia podem ocasionar
perda de estabilidade e consequente perda de sincronismo entre a maquina e o sistema, tendo
como caracteristica principal oscilacdes instdveis na poténcia. Essas oscilacdes impactam
significativamente o torque do eixo do conjunto gerador-turbina, induzem correntes no
enrolamento amortecedor e outras partes, causando aquecimento excessivo. Também fazem
com que o gerador absorva grande quantidade de poténcia reativa, sobreaquecendo os

enrolamentos de armadura.

A protecdo contra perda de sincronismo monitora as trajetérias das impedancias vistas
pelo relé durante oscilacdes na poténcia. As oscilagdes instdveis podem ocorrer quando o
lugar geométrico das impedancias vistas pelo relé intercepta o eixo imaginario. Assumindo-se
que as resisténcias do gerador, transformador e equivalente do sistema elétrico possam ser
desprezadas, quando o ponto de intercep¢do corresponder a um valor inferior a reatancia do

transformador elevador, € necessério o desligamento do gerador. Caso o ponto de intersecao
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seja acima da reatdncia do transformador, a oscilacdo instivel pode ser interrompida

alterando-se a configuracio da rede, isolando-se diferentes blocos de geragao.

Na Figura 3.7, € apresentada a caracteristica da funcdo 78 do relé 7UM, do fabricante
Siemens, definida pelos parimetros “Z.”, “Zy”, “Z°, “Zds” e “0”. Os pardmetros da
caracteristica da protecdo contra perda de sincronismo sdo definidos conforme as

recomendagdes do manual do relé de prote¢do 7UM [SIEMENS, 2010].

Im(2)"

Characteristic 2

Zc A

]

haracteristic 1
PP

[ ]
yo
“"F-.?i

N

ZbyY

A

Figura 3.7 — Lugar geométrico das oscilacdes de poténcia estaveis e instaveis

[SIEMENS, 2010]

7z

e “Za” é calculado de acordo com a equagdo (3.8)

Zy+ Z,
7, = (bT) (3.8)

()

e “Zy’ € definido pelo valor da reatancia transitoria de eixo direto do gerador “X’d”

7z

e “Z.” ¢é ajustado entre 70% a 90% da impedancia do transformador elevador
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e “Zq” € definido pela soma da impedancia do transformador elevador com a impedancia
equivalente de Thévenin do sistema elétrico

e “3” corresponde ao angulo da oscilagdo de poténcia, ajustado com valor tipico de 120°

A trajetéria definida na curva 1, da Figura 3.7, representa uma oscilacio que intercepta
0 eixo imagindrio em um valor superior a reatancia do transformador elevador dentro da
caracteristica 2 da protecdo. A fung@o 78, nesse caso, ird atuar se a oscilagdo persistir e
interceptar o eixo imagindrio por 3 ou 4 vezes (valores tipicos). Isso ocorrerd se ndo for

providenciada qualquer reconfiguragdo do SEP.

A curva 2 representa uma oscilagdo que intercepta o eixo imaginirio em um ponto
inferior a reatincia do transformador e dentro da primeira caracteristica da fungio 78, que,
nesse caso, ird atuar de imediato. As curvas 3 e 4 representam oscilagdes estdveis, que, apesar
de adentrar a caracteristica de operacdo da protecdo, sdo ignoradas por néo interceptar o eixo

imagindrio.

A fung¢@o 78 possui recursos adicionais para evitar sua operagdo indevida em eventos
de curtos-circuitos cujas correntes sdo desequilibradas. As oscilagdes de poténcia sdo
caracterizadas por correntes simétricas de sequéncia positiva, sendo que um dos recursos
utilizados pela protecdo ¢ inibir sua atuacio, caso sejam detectadas componentes de sequéncia

negativa nas correntes.

3.19 Protecao contra Sub e Sobrefrequéncia (81)

Quando um sistema elétrico de poténcia opera de forma estdvel, sua frequéncia é
constante, e toda a poténcia ativa gerada € igual a soma das poténcias ativas consumidas pelas

cargas e as perdas do sistema.

No caso de grandes rejeicdes de carga, a frequéncia da rede pode aumentar
consideravelmente, fazendo com que o eixo do gerador atinja velocidades acima da nominal.
Nesse momento, o regulador de velocidade deve responder, reduzindo a abertura do
distribuidor (no caso de hidrogeradores) até que se alcance novamente sua velocidade

nominal. Se houver uma falha no regulador de velocidade nesse instante, ou se ele responder
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de forma lenta, a protecdo de sobrefrequéncia ird atuar, promovendo o desligamento do

conjunto gerador-turbina.

A protecdo de subfrequéncia é mais comum em centrais termoelétricas nas quais a
turbina apresenta restrigdes operativas em frequéncias abaixo do nominal e entregando
poténcia mecanica ao gerador. Tal restricdo se deve, em algumas méaquinas, a possibilidade de
ressonancia mecanica nas laminas da turbina devido a possibilidade de a velocidade coincidir
com a frequéncia de oscilagdo natural, podendo causar, em casos mais extremos, a quebra de

laminas.

No Brasil, o Procedimento de Rede do ONS, em seu submddulo 3.6 [ONS, 2010],
estabelece os requisitos técnicos minimos para a operacdo de unidades geradoras
hidroelétricas e termoelétricas, os quais se relacionam com as prote¢cdes de sub e
sobrefrequéncia. Tais requisitos, apresentados na Tabela 3.1, devem ser considerados durante

o estabelecimento dos ajustes das protecdes.

Tabela 3.1 — Requisitos técnicos gerais para unidades geradoras hidroelétricas e
termoelétricas relacionados com as protecdes de frequéncia

[ONS, 2010]

Descricao

Requisito técnico minimo

Beneficio

Operacdo em
regime de
frequéncia ndo
nominal para
unidades
geradoras
hidroelétricas

a) A unidade geradora hidroelétrica

deve atender aos  requisitos
estabelecidos nas normas técnicas
vigentes, e o0s ajustes de suas
protecdes de sub e sobrefrequéncia
devem ser submetidos a aprovagdo
do ONS

Minimizar o desligamento do
gerador por subfrequéncia e
sobrefrequéncia quando o
sistema pode recuperar-se
sem desligamento

a) Operacdo entre 57 Hz a 63 Hz, sem
atuagdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia instantaneos

Evitar o desligamento do
gerador quando de déficit de
geragdo, antes que o esquema
de alivio de carga atue
completamente, ou em
condi¢des de sobrefrequéncia

Operagdo em | ) Operagdo abaixo de 57,5 Hz, por até
regime de 55

frequéncia ndo ¢) Operaciio abaixo de 58,5 Hz, por até

nominal para 10's controldveis
unidades
geradoras d) Operacido entre 58,5 e 61,5 Hz, sem
termoelétricas atuacdo dos relés de subfrequéncia e

sobrefrequéncia temporizados

e) Operacdo acima de 61,5 Hz, por até
10's
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3.20 Protecao Diferencial de Gerador (87G)

Os curtos-circuitos trifasicos e bifdsicos sdo considerados os defeitos que mais
proporcionam danos a uma maquina, em fungdo dos altos valores de corrente envolvidos. O
fluxo magnético residual do enrolamento de campo faz com que, mesmo ap6s o desligamento
da excitag@o, circulem correntes de falta no enrolamento de armadura. E necessiria, portanto,
uma a¢do imediata da prote¢@o no sentido de desligar, o quanto antes seja possivel, o gerador
e o seu respectivo disjuntor, minimizando, assim, os danos causados pelas correntes de

curto-circuito.

A protecdo principal contra curtos-circuitos trifdsicos e bifdsicos no gerador é a
protecdo diferencial, que utiliza o principio da comparag¢do das correntes de cada um dos

enrolamentos no lado do fechamento do neutro e no lado dos terminais de saida da méaquina.

A Figura 3.8 apresenta a ligacdo tradicional utilizada para a protecdo diferencial de

gerador.

T T

Ic1 b1 la1 Ic2 b2 la2

4 P

RELE DE PROTECAO DIFERENCIAL

Figura 3.8 — Protecdo diferencial de gerador

Em condicdes normais de operacdo ou para defeitos externos, a soma fasorial das
correntes de uma mesma fase e de lados opostos do gerador, representados por “I;” e “Io”, é

idealmente nula. No entanto, para falhas internas, a mesma soma resultard em um valor de
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corrente que promoverd o disparo da protecdo. A referida soma fasorial é geralmente

conhecida como corrente de operagdo.

Os transformadores de corrente estdo sujeitos a erros de medicdo e também ao
fendmeno de saturagdo de seu nidcleo ferromagnético. Dessa forma, a corrente medida pelo
relé de protecdo estard sujeita a distor¢cdes que podem ocasionar desligamentos indevidos. Por
essa razdo, sdo empregadas caracteristicas de operagdo do tipo percentual, que restringem a
atuacdo da protecdo diferencial, conforme caracteristica apresentada na Figura 3.9, utilizada

pelo relé 700G, da Schweitzer.
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Figura 3.9 — Caracteristica de operacdo da protecdo diferencial

[SCHWEITZER, 2012]

Na caracteristica diferencial percentual, as chamadas correntes de restricdo sio
calculadas por meio de diferentes métodos; no entanto, em todos eles, quanto maior for a
corrente que circula nos transformadores de corrente maior serd o resultado da corrente de
restricdo. Maiores correntes circulando nos transformadores de corrente implicam a
necessidade de maiores correntes de operacdo para que a protecdo atue, segundo a
caracteristica de operagdo da protecdo. Além da caracteristica diferencial percentual, alguns
modelos de relés de prote¢do incorporam algoritmos para o bloqueio da protecdo, no caso de

uma eventual saturacio dos transformadores de corrente.

Para os ajustes da protecdo diferencial, frequentemente sdo consultadas as

recomendacdes de cada um dos fabricantes dos relés de protegao.
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4 Especificagao dos
Testes dos Ensaios
de Modelo

4.1 Central Geradora Selecionada

A usina hidroelétrica de Jaguara estd localizada na divisa dos estados de Minas Gerais
e Sdo Paulo, dividindo os municipios de Rifinia-SP e Sacramento-MG e aproveitando as
dguas do rio Grande. Atualmente a usina estd sob a concess@o da empresa Cemig Geragdo e
Transmissdo S.A. Sua poténcia instalada é de 424 MW, gerados a partir de quatro

hidrogeradores de 112 MVA.

A escolha da UHE Jaguara para a realizacdo dos ensaios de modelo se deu em fungio
de ela ser uma instalacdo considerada de grande porte conectada em um ponto estratégico no
SIN e da disponibilidade de uma grande quantidade de informacdes dessa instalacio, além de
modelos ja validados e atualmente empregados em programas utilizados para estudos de

curto-circuito, fluxo de poténcia e de estabilidade.

A conexdo da UHE Jaguara ao SIN € realizada na subestacdo de Jaguara em 345 kV, a
qual se conectam linhas de transmissdo e transformagdes, como indicado na Figura 4.1,

baseada nos diagramas de impedéncia da drea Minas Gerais [ONS, 2015].
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Figura 4.1 — Malha elétrica regional da UHE Jaguara
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Os ensaios de modelo da UHE Jaguara foram conduzidos em um simulador digital em

tempo real conhecido como RTDS®, desenvolvido pelo centro de pesquisa canadense

Manitoba HVDC, sendo posteriormente transferido para a empresa RTDS Technologies Inc.

O hardware do simulador é baseado em uma arquitetura de processamento em

paralelo projetado especificamente para resolver o algoritmo de simulacdo de transitérios

eletromagnéticos, conhecido por algoritmo de Dommel [DOMMEL, 1969]. Nesse algoritmo,

¢ utilizada a regra de integracdo trapezoidal para converter equagdes integrais resultantes de

uma andlise nodal do sistema elétrico em equacgdes algébricas [FORSYTH et al., 2010]. O

hardware do RTDS® é acomodado sobre racks, como na Figura 4.2, e é constituido das placas

modulares seguintes [RTDS TECHNOLOGIES, 2015a].

e Placa de processamento GPC e PB5: unidade utilizada no processamento e solugdo das

simulagdes

e Placa de interface GTWIF: gerencia a comunicacio entre o simulador e a estacdo de

trabalho
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¢ Placas de entradas e saidas GTIO
o GTDI: entradas digitais
o GTDO: saidas digitais
o GTAO: saidas analdgicas
o GTALI: entradas analdgicas
e Placa de interface GTFPI: realiza a interface com o painel frontal do hardware do
simulador
e Placa de sincronizacdo de tempo GTSYNC: utilizada para sincronizag¢do de tempo do
simulador a partir de uma referéncia externa, como um GPS
e Placa de comunicacdo GTNET: comunicacdo com equipamentos externos

e Placa de comunicacio IRC Switch: comunicacao entre racks

Figura 4.2 — Hardware RTDS®
[RTDS TECHNOLOGIES, 2015c¢]

A interface do RTDS® com o usudrio € realizada no software Rscad®, formado por um
conjunto de moédulos que permitem a construcdo das simulagdes, a modelagem de

componentes, a configuragio de interfaces, a execug@o das simulagdes e a aquisi¢do de dados.
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Os médulos do Rscad® sdo os seguintes [RTDS TECHNOLOGIES, 2015b].

® FileManager: organizagdo e compartilhamento dos arquivos da simulacio
® Draft: plataforma de edi¢do das simulagdes

e TLine: célculo de ondas viajantes em linhas de transmissdo

® (Cable: célculo de ondas viajantes em cabos

® Runtime: plataforma de edicdo dos controles e execucdo de simulacdes

® MultiPlot: processamento, andlise e visualizacdo de resultados

e ComponentBuilder: construgdo de componentes utilizados no médulo Draft

4.3 Especificacao dos Testes

As atividades de pesquisa de ensaios de modelo sdo desempenhadas, nas instalacdes
da Cemig GT, no laboratério de simulacdes digitais, que possui uma estrutura completa

contendo computadores, relés de protegdo, amplificadores e o simulador RTDS®.

A especificacdo dos testes dos ensaios de modelo da UHE Jaguara foi fruto dos
desenvolvimentos e estudos realizados durante os trabalhos de pesquisa do mestrado,
compartilhados com o grupo de trabalho mencionado no item 1.1. Os eventos ensaiados
foram estabelecidos a partir de ocorréncias observadas em instalagdes em operacdo e também
na experiéncia deste autor na participagdo em projetos, estudos e testes em sistemas de
protecdo de unidades geradoras de médio e grande portes. Também foram consideradas as
caracteristicas da instalacdo, sobretudo a concepgdo atual do sistema de protecdo dos

geradores.

Os testes foram realizados baseados no modelo de um dos quatro geradores da UHE
Jaguara, o que € suficiente para avaliar as simulacdes, visto que as quatro unidades da usina

sao idénticas.
4.3.1 Curtos-circuitos Internos

As simulagdes de curtos-circuitos internos no gerador consistem em aplicar faltas em
seus terminais de saida e também no interior do enrolamento de armadura, verificando a

atuacdo dos diferentes tipos de protecdo e a sensibilidade proporcionada pelos ajustes do relé
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de protecdo. Sdo consideradas basicamente duas classes de defeito: faltas monofasicas e faltas

polifésicas.

As faltas monofésicas consistem em provocar curtos-circuitos a terra em uma das fases
do gerador, desde o fechamento do neutro da méaquina até os seus terminais de saida. As
funcdes de protecdo avaliadas sdo as de sobretensdo de neutro e as que utilizam o principio de
medi¢do de terceiro harmonico. Para tal, deve-se considerar, no modelo, a geracdo da tensdo
de terceiro harmonico proporcional ao carregamento da mdquina, além dos controles
necessdrios para posicionar o curto-circuito e ajustar o seu tempo de incidéncia. E também
necessdrio representar o aterramento em alta impedéancia do neutro da méquina. As tensdes
terminais do gerador e a tensdo do neutro devem ser disponibilizadas para aplicacdo no relé de

protecao.

Curtos-circuitos trifdsicos e bifdsicos compdem a classe dos defeitos polifdsicos. Os
modelos atuais de gerador sincrono disponiveis na biblioteca do software Rscad® nio
permitem a simulagéo de curtos-circuitos polifasicos internos no enrolamento de armadura do
gerador. Por essa razdo, os ensaios s@o conduzidos apenas nos terminais da maquina, a fim de
verificar o desempenho da protecdo diferencial e a resposta das protecdes de sobrecorrente
com restri¢do por tens@o e primeira zona da protecdo de distancia. O modelo deve permitir a
realizacdo dos curtos-circuitos nos loops de falta “AB”, “BC”, “CA” e “ABC” e possibilitar o
controle do seu tempo de incidéncia. Ndo sdo considerados os loops de falta polifasicos
envolvendo a terra, pois o gerador € aterrado por alta impedancia e as correntes de sequéncia

zero sdo despreziveis se comparadas as de sequéncia positiva e negativa.

As correntes aplicadas no relé de protecdo correspondem as correntes internas da
madquina e as correntes de TCs externos. As correntes internas da maquina sdo equivalentes as
correntes do fechamento do neutro do gerador, uma vez que ndo sdo simuladas faltas internas
polifdsicas no enrolamento de armadura. As correntes dos TCs externos representam as

correntes dos terminais de fase ou de saida da maquina.

A Tabela 4.1 apresenta o resumo das simula¢des previstas para os testes de

curtos-circuitos internos.
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Tabela 4.1 — Especificacdo dos testes de curtos-circuitos internos

Tipo Loop Localizacao Carregamento
Monofésico AN 0 a 100% do enrolamento de armadura | Vazio e Nominal
Bifasico AB, BC, CA Terminais do gerador Vazio e Nominal
Trifasico ABC Terminais do gerador Vazio e Nominal

4.3.2 Curtos-circuitos Externos

A diferenciagdo entre curtos-circuitos internos e externos ao gerador para o sistema de
protecdo se dd no local de instalagdo dos transformadores de corrente que realizam a medicgdo
das correntes terminais da maquina. No caso da UHE Jaguara, os TCs estdo instalados
juntamente com um disjuntor de média tensdo utilizado para as manobras do gerador.
Curtos-circuitos inseridos entre o disjuntor e o gerador sdo tratados como internos, e aqueles

que ocorrem apos o disjuntor sdo identificados como externos.

Sdo infinitas as possibilidades para a especificacdo de um curto-circuito externo, visto
que ha diversas linhas de transmissdo, transformadores e barramentos nas proximidades do
sistema elétrico no qual a usina estd inserida. Para os ensaios de modelo, sugere-se que
curtos-circuitos externos se restrinjam aos barramentos de média tensdo entre o trecho
compreendido pelo disjuntor e os terminais do transformador elevador e aos barramentos de

alta tensdo da subesta¢@o da usina.

Para os barramentos em média tensdo sdo previstas apenas as faltas polifasicas. As
faltas monofésicas nao necessitam ser consideradas, porque, para a protecao, nao ha diferenca
nas medicdes das tensdes de falta nos terminais e no neutro do gerador, se a falta ocorrer antes
ou apods os TCs. Os defeitos polifasicos externos na média tensdo sdo utilizados para avaliar a
atuacdo da zona 1 da protecdo de distancia, ou da proteg¢do de sobrecorrente com restricdo por
tensdo e também a ndo atuacdo da protecdo diferencial do gerador, cuja regido de operacdo se

limita aos TCs dos terminais de saida.

Nos barramentos de alta tensdo, s@o previstos todos os loops de falta: “AN", “BN”,
“CN”, “ABN”, “BCN”, “CAN”’ “ABCN”’ “AB”, “BC”, “CA” e “ABC”‘ O propésito é

verificar também a sensibilidade das fungdes 51V e a segunda zona da protegéo 21.
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A Tabela 4.2 apresenta o resumo das simulacdes previstas para os testes de

curtos-circuitos externos.

Tabela 4.2 — Especificacio dos testes de curtos-circuitos externos

Tipo Loop Localizacao Carregamento
Monofasico | AN, BN, CN Barramento de alta tensio Vazio e Nominal
AB, BC, CA Terminais do gerador
Bifasico AB, BC, CA, Vazio e Nominal
ABN, BCN, Barramento de alta tensio
CAN
ABC Terminais do gerador
Trifasico Vazio e Nominal
ABC, ABCN Barramento de alta tensio

Ressalta-se que, nas simulagdes, ndo s@o considerados os relés de prote¢do do
transformador elevador e dos barramentos da subestacdo. Os eventos simulados representam
condicdes extremas para os equipamentos da usina. Para tais condi¢Ges se deseja verificar a
operacdo da protecdo do gerador atuando como uma retaguarda. A recusa da atuagdo das

funcdes de prote¢do do gerador, se houver, deve ser estudada e avaliada em cada caso.
4.3.3 Perda de Excitacao

Para os ensaios de perda de excitagdo do gerador, € verificado inicialmente o
funcionamento da méaquina em diferentes carregamentos de poténcia ativa e reativa na regiao
de subexcitagdo da curva de capabilidade. Nesse caso, faz-se necessdria a modelagem da
malha de controle de tensao do AVR do sistema de excitagcdo, que pode ser feita a partir dos
modelos normatizados, ou considerando a malha atual do sistema de excitacdo da usina, caso
esteja disponivel. E desejdvel considerar o limitador de subexcitagdo, o qual permite avaliar
sua coordenacdo com o ajuste do relé de protecdo. Nas simulacdes, deve-se verificar a

ocorréncia de atuagdo indevida da protecdo na regido de subexcitacido permitida.

Para avaliar a protecdo em uma condi¢do real de perda de excitagdo, sdo previstos
ensaios nos quais € retirada a excitacio do gerador nas condicdes de carga leve e pesada. O
disparo da protecdo de um dos estdgios contra perda de excitagcdo deve acontecer em todos os

casos simulados antes que ocorra a perda de sincronismo ou estabilidade da maquina.

61




CAPITULO 4 — ESPECIFICAGAO DOS TESTES DOS ENSAIOS DE MODELO

Em todos os casos de perda de excitacdo simulados, deve-se considerar a utilizacdo
das correntes e tensdes terminais do gerador para inje¢do no relé de protecdo. E necessaria a
implementagdo dos controles necessdrios para o ajuste da poténcia ativa e reativa do gerador,

assim como o fechamento com sincronismo do disjuntor.
4.3.4 Energizacao Acidental

A energizagdo acidental consiste em promover o fechamento do disjuntor da unidade
geradora com a mdquina desexcitada, a fim de verificar a resposta imediata da funcdo de

protecao 50/27.

No caso da UHE Jaguara, o disjuntor do gerador encontra-se instalado na média
tensdo, todavia é bastante comum a utilizagdo de disjuntores apenas na alta tensdo. Em tais

aplicagdes, € desejavel a simulag@o do fechamento individual de cada polo do disjuntor.

O modelo utilizado nos ensaios deve considerar os controles de abertura e fechamento
do disjuntor e disponibilizar as correntes e tensdes terminais do gerador para inje¢do no relé

de protecdo.

As simulagdes sdo realizadas aleatoriamente, comandando-se o fechamento direto do
disjuntor sem a verificagdo de sincronismo, com o gerador desexcitado. O disparo do relé de
protecdo deve ocorrer sempre que houver uma solicitacdo de fechamento indevido e acionar

imediatamente a abertura do disjuntor.
4.3.5 Rejeicao de Carga

Os ensaios de rejeicdo de carga correspondem a simulagdes de abertura do disjuntor da
unidade geradora em diferentes patamares de carga, verificando-se a resposta das funcdes de
protecdo, em especial as protecdes contra sobrefluxo, sobretensio e sobrefrequéncia, aqui se

observando a coordenag@o com os respectivos limitadores do sistema de excitagdo.

A realizacdo dessas simulacdes requer a modelagem das malhas de controle do
regulador de tens@o e também do regulador de velocidade. Para ambos os sistemas pode-se

considerar modelos normatizados ou malhas de controle consolidadas jd utilizadas em
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softwares de simulagdes de estudos de estabilidade, como o Anatem®, desenvolvido pelo

Cepel.

Sugere-se realizar rejeicdoes de carga a 25%, 50%, 75% e 100% da poténcia ativa
nominal do gerador. Em todos os casos simulados, os reguladores devem estabilizar o
gerador, fazendo com que sua velocidade retome o valor nominal e com que a tenso terminal
esteja dentro da faixa de operagdo permitida. Ndo devem ser observados disparos do sistema

de protecdo nas simulagdes de rejei¢do de carga.

Antes da execugdo das rejeicdes de carga, € necessdrio realizar o sincronismo do
gerador e posteriormente definir os valores de poténcia ativa e reativa injetados na rede. Os

comandos de abertura do disjuntor sdao executados somente apds a estabilizagdo das poténcias.

Os controles de fechamento com sincronismo do disjuntor e de abertura desse
equipamento devem ser previstos, assim como Os recursos necessarios para controlar os
valores de poténcia injetados na rede. As tensdes e correntes terminais do gerador sdo

aplicadas no relé de protecdo durante a execugdo das simulagdes.

4.3.6 Motorizacao

A motorizagdo do gerador é forcada a partir da reducdo gradativa do torque aplicado
em seu eixo até que aquele alcance um determinado valor negativo, promovendo a inversao
do fluxo de poténcia ativa. A simulagdo no RTDS® deve permitir o acesso 2 varidvel que

controla, direta ou indiretamente, o torque mecanico aplicado no gerador.

O ensaio deve iniciar-se a partir do sincronismo do gerador na rede. Apds a
estabilizacdo da poténcia ativa gerada, conforme valor de referéncia pré-ajustado, provoca-se
a motoriza¢do por meio do controle sobre o torque. O relé de protecdo deve responder quando
a poténcia absorvida da rede for superior ao valor de ajuste e o tempo de operagdo for

alcangado.

Para o ensaio de motorizacao, sdo necessarios basicamente os controles de fechamento
do disjuntor com sincronismo e de torque. As varidveis reproduzidas nos relés sdo também as

correntes € tensdes terminais.
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4.3.7 Requisitos Complementares

Todos os disparos da prote¢do devem ser monitorados pelo RTDS®. O ideal é que seja
monitorada a atuag@o individual de cada fung@o, a fim de permitir a composicdo de

oscilografias detalhadas no simulador.

As oscilografias registradas no RTDS® devem conter, no minimo, as informagdes

seguintes, de acordo com o tipo de ensaio realizado.

e (Curtos-circuitos e energizacdo acidental: correntes internas e tensdes terminais do
gerador, correntes do TC externo, tensdo de neutro, disparos das fungdes de protecio
em geral e estado do disjuntor e do contator de campo

e Perda de excitagdo: correntes internas e tensdes terminais do gerador, disparos das
funcdes de protecdao em geral e estado do disjuntor e do contator de campo

e Rejeicdo de carga e motorizagdo: rotacdo, tensdo terminal, poté€ncia ativa, disparos das

funcdes de protecdo em geral e estado do disjuntor e do contator de campo

A partir da atuacdo de cada uma das fungdes, o simulador deve iniciar a sequéncia de
desligamento do gerador, conforme a filosofia adotada pelo agente responsavel pela usina. No

caso da UHE Jaguara, consideraram-se as sequéncias estabelecidas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Tipos de disparo considerados nos ensaios de modelo da UHE Jaguara

Tipo de

Disparo Protecoes Habilitadas Acao

Atuacdo do relé de bloqueio,
abertura do disjuntor e
desexcitacdo do gerador

Com Rejeicao | 21, 24, 27TN, 40, 50, 50/27, 51V, 59,
com Bloqueio | 59N, 87G

Parada Parcial | 32R, 46, 81 Abertura do disjuntor

As tensdes e correntes injetadas nos relés de protecdo devem ser compativeis com as

relacdes de transformac@o estabelecidas em seu ajuste.

Conforme a especificacdo dos ensaios de perda de excitacdo, rejeicdo de carga e
motorizacdo, é necessdria a implementagdo dos controles para fechamento do disjuntor com
sincronismo. A partir da solicitagdio do fechamento do disjuntor com sincronismo, a

simulagdo compara uma das tensdes do lado do gerador com sua respectiva fase no lado

64



CAPITULO 4 — ESPECIFICAGAO DOS TESTES DOS ENSAIOS DE MODELO

oposto do disjuntor. As diferencas dos médulos das tensdes e angulos devem estar abaixo dos
valores de referéncia ajustados, para que seja permitido o comando de fechamento sobre o

disjuntor.

Além dos controles especificados anteriormente, as medi¢des instantaneas de poténcia
ativa, reativa, tens@o terminal, tensdo de neutro e rotagdo do gerador bem como o estado do

disjuntor também devem constar do painel de controle do simulador.

Para cada um dos defeitos gerados € necessdria a gravagdo dos registros de
oscilografias e eventos retirados do simulador e do relé de protecdo ensaiado, os quais servem

de subsidio para as andlises dos resultados.
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5 Construcéo dos
Modelos no
Software Rscad®

Para atendimento aos requisitos especificados no capitulo anterior, € proposta, neste
trabalho de dissertacdo, a combinacdo de elementos e controles disponiveis nas bibliotecas
dos médulos Draft e Runtime do software Rscad®, resultantes de experimentos conduzidos

pelo autor e encontrados em bibliografias consultadas.

Foram também consideradas tecnologias anteriormente desenvolvidas pelo grupo de

trabalho formado pela Cemig e pela UFMG para o modelamento do SEP.

Neste capitulo, sdo apresentados os recursos utilizados para a modelagem dos
principais equipamentos e sistemas considerados nas simulagdes dos ensaios de modelo da
protecdo dos geradores da UHE Jaguara, os quais podem ser tomados como referéncia para a

preparagdo de ensaios de modelo de outras centrais geradoras de energia.

5.1 Sistema Elétrico de Poténcia

Para o modelamento do SEP, utilizou-se um software desenvolvido pela UFMG e a
Cemig [SOUZA E PEREIRA, 2012], que permite a constru¢do automdtica de um modelo
reduzido do sistema a partir da importacdo das bases de dados do software de curto-circuito
Aspen Oneliner®, desenvolvido pela empresa Aspen Inc., e do software de fluxo de poténcia

desenvolvido pelo Cepel, Anarede®.
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O software de modelagem automadtica do sistema elétrico de poténcia foi inicialmente
aplicado para a preparacdo de simulagdes de ensaios de modelo de prote¢des de linha de
transmissdo. Em funcio dos bons resultados alcangados, optou-se por também utiliza-lo nos
ensaios de modelo de protecio de geradores sincronos para a modelagem de linhas de
transmissao, transformadores, barramentos e fontes equivalentes que compdem o sistema
elétrico no entorno da usina estudada. Para os ensaios de modelo da UHE Jaguara, foram
selecionados os barramentos das subestagdes mais préximas a subestacio da usina, indicados

anteriormente na Figura 4.1.

A etapa inicial do processo de modelagem automadtica consiste em estabelecer as
barras de fronteira consideradas nos ensaios de modelo e em definir os arquivos das bases de
dados completas dos softwares Aspen Oneliner® e Anarede®. A partir de tais defini¢des, é
executado o software que solicita o carregamento dos arquivos necessarios para preparar o

caso dos ensaios de modelo, conforme Figura 5.1.

A, Arquivos iniciais =10 x]
Arquivos iniciais

MNome do projeto®:
Selecione a pasta do projeto:
I Localizar...
Selecione o arguivo do Aspen:
I Localizar...
Selecione o arquivo do ANAREDE:

xtensdo do arquivo

* .zav O fix " fdb
I Localizar...
Selecione o arquivo de dicionario:
I Localizar...
Selecione o arguivo de barras do caso:
I Localizar...
*{uma _pasta £OM ESSE Nome gera criado na plasta do projeto, caso ndo seja informado o nome Présimo
do projeto serd considerado o da pasta final informada)

Figura 5.1 — Tela de carregamento das bases de dados Aspen Oneliner ® e Anarede®

[SOARES, 2011]
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As etapas seguintes consistem em

e Realizar a reducdo das bases de dados completas para o numero de barras
especificado, para a criacdo de um modelo reduzido do sistema elétrico estudado

e Executar os casos completos e reduzidos

e Realizar a andlise dos resultados antes e apds a reducio

® Preparar o caso no médulo Draft do software Rscad®

e Executar as simula¢des na plataforma Runtime do Rscad®

e QGerar relatorio final

O relatério final contém os resultados de simulacdes de curto-circuito e fluxo de
poténcia realizadas no software Rscad® e os erros desses resultados em relagdo aos resultados

obtidos nos programas originais.

5.2 Gerador Sincrono

O caso gerado pelo software de modelagem automadtica do sistema elétrico considera a
utilizacdo de fontes equivalentes para representar os geradores da usina. No entanto, para
atendimento as especificacdes dos testes dos ensaios de modelo, faz-se necessario substituir
tais fontes por modelos de geradores sincronos disponiveis na biblioteca do médulo Draft. A
biblioteca disponibiliza dois modelos de mdaquinas sincronas: *“_rtds_PDSM_FLT_v1” e

“if rtds_sharc_sld MACV31”.

A principal diferenca entre os modelos de maquinas sincronas do Rscad® em relagdo
as fontes equivalentes € a capacidade da representacio da resposta dindmica da miquina e a

possibilidade de controle sobre o torque em seu eixo e excitagao.

O gerador considerado nos ensaios de modelo da UHE Jaguara é o de ndmero 4. Para
esse gerador foi necessario utilizar o modelo de maquina sincrona que permite a aplicagédo de
faltas internas no enrolamento de armadura, que corresponde ao modelo
“_rtds_PDSM_FLT_v1”. No entanto, esse modelo possui a limitacdo de simular apenas faltas
internas fase-terra no enrolamento correspondente a fase “A” da maquina, além de produzir

apenas tensdes na frequéncia fundamental, ou seja, sem as componentes harmdnicas.
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O modelo “_rtds_PDSM_FLT_v1” considera a representacdo do gerador no dominio
das fases (phase domain), cujo equacionamento e circuito equivalentes sdo descritos na
referéncia [DEHKORDI, 2010a]. Nesse modelo, as indutincias sdo calculadas em fun¢édo da
posicao do rotor e do nivel de saturacdo da maquina. A Figura 5.2 apresenta o simbolo que
representa 0 modelo “_rtds_PDSM_FLT_v1”, utilizado para representar o gerador 4 da UHE

Jaguara.

Wi_pud If_pud Ef_UG4

TE4
TEF—©

JGANE
N "o AM—]

\_ ™ w BOD

1 4774649 o

S W_rpmd
0.0026526 o)

Tm_pud A W_pud

Figura 5.2 — Modelo gerador sincrono utilizado para a unidade geradora 4

As letras “A”, “B” e “C” indicadas no simbolo correspondem aos terminais de fase do
gerador, enquanto a letra “N” representa o terminal de neutro. A abreviagdo “AJ” corresponde
ao local de incidéncia de um curto-circuito na fase A, dividindo o enrolamento de armadura,

nessa fase, em duas secdes: “Al” e “A2”.

Para o modelo do gerador, considerou-se que o aterramento da maquina € realizado
por um resistor de 800 €2 conectado entre o terminal “N” e a referéncia de terra,
representando, assim, a resisténcia equivalente do conjunto transformador de aterramento e

resistor empregados no cubiculo de neutro.

O modelo “_rtds_PDSM_FLT_v1” permite o acesso aos terminais do enrolamento de
campo, ou a definicdo do valor da tens@o aplicada a esse enrolamento. Para os ensaios de

modelo, considerou-se a segunda opc¢do, uma vez que ndo € objetivo do trabalho representar
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os elementos de poténcia do sistema de excitagdo do gerador. A entrada correspondente a

tensdo de campo estd identificada com a abreviac¢do “EF” no simbolo do gerador.

O torque mecénico produzido pela maquina motriz € introduzido no modelo a partir da
entrada “TM”. As abreviagdes “W”, “TE”, “IF’ e “VMPU” correspondem as saidas do
modelo referentes a rotacao, torque elétrico, corrente de campo e tensdo terminal do gerador,
nessa ordem. Essas saidas normalmente sdo associadas a varidveis internas do Rscad® para os

controles de tensdo e velocidade do gerador e também para o seu monitoramento.

Os parametros do gerador sincrono sdao implementados nas janelas de configuracdo do
componente, tal como na janela da Figura 5.3. Basicamente sdo definidos: poténcia nominal,
tensdo nominal, frequéncia nominal, impedancias de sequéncia, constantes de tempo, modelo
da excitacdo, habilitacdo de saidas, defini¢do de varidveis, etc. Informagcdes completas sobre

cada parAmetro podem ser obtidas na referéncia [RTDS TECHNOLOGIES, 2006].

I _rtdds_PDSM_FLT_v.def
EMABLE MOMITORING IN RUNTIME | SIGHAL NAMES FOR RUNTIME AND D/A
MECHAMICAL DATA AND CONFIGURATICN r CUTPUT OFTIONS
MACHINE ELECT DATA, GEMERATOR FORMAT
MACHIME INITIAL LOAD FLOW DATA, r D-BASED MACZHINE MODEL CONFIGURATICN
GEMERAL MODEL COMNFIGURATIOR r PROCESSOR ASSIGHNMENT
Mame Descriptian Walue LInit hdir g
Mame Component Mame UHIGund4
Tty Machine Model Field Excitation type Control System In... |v i} 1
mimva Rated w4 of the Machine: 112 Tt 0000
Whsll Rated RMS Line-to-Line Voltage: 13.8 ki 1E-9 1EG
HTZ Basze Angular Frequency: 60.0 Hertz 1E-9 1EG
Tt bl Get Delta Speed Order (s ) from ©C 7 Ho - i} 1
spdin Initial Speed inthe firsttime steps is: |Rated - i} 1
tecc Send Elect Torgue in PUL TE to CC 7 Yes - 0 1
vice Send Mach Busg 'V in PLLWVMPL to ©C 7 Yes v 1] 1
priyp Frocessor type GPC/PBS - 1 2
| Update | | Cancel | | Cancel All |

Figura 5.3 — Janela de configuracdo dos pardmetros do gerador sincrono
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No modelo “if_rtds_sharc_sld_MACV31”, ndo é possivel a simulacdo de faltas
internas no enrolamento de armadura; no entanto, ele permite modelar, no mesmo
componente um transformador de poténcia e cargas equivalentes. Outros recursos adicionais
do modelo “if_rtds_sharc_sld_ MACV31” em relacdo ao modelo “_rtds_ PDSM_FLT_v1”
[RTDS TECHNOLOGIES, 2006] sao: possibilidade de especificar a curva de saturacdao da
mdaquina; representacio de um segundo enrolamento amortecedor; e a capacidade de
considerar o fluxo mituo entre o enrolamento de campo e o enrolamento amortecedor no eixo

direto. Esses dois ultimos recursos sdo discutidos na referéncia [CANAY, 1993].

Para a representacdo dos geradores 1, 2 e 3 da UHE Jaguara, optou-se por utilizar o
modelo “if_rtds_sharc_sld_MACV31”, uma vez que, em tais maquinas, ndo sido aplicados
defeitos. Tal modelo foi configurado para representar apenas a maquina com 0s Mmesmos
parametros elétricos do gerador 4. Para o transformador elevador foi considerado um modelo
dedicado, visto que, na UHE Jaguara, os transformadores s@o de trés enrolamentos. Também
foram disponibilizadas, no modelo “if_rtds_sharc_sld_ MACV31”, entradas e saidas para

controle de velocidade e tensdo terminal, como indicado na Figura 5.4.

Wi_pu3 If_pu3 Ef_pu3

VMPU IF EF

UHJGund3

7 TE3
.\.J\ TEf—o

-\
A/

UF TM w

/(B 4774649 —0
Unlock3 L W_ripm3
1Un|ocl€3
. 18 8 0.0028526 |6
— Unlockd m_pu3 W_pu3

Figura 5.4 — Modelo gerador sincrono utilizado para as unidades geradoras de 1 a 3
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5.3 Circuito de Geracao de Terceiro Harmoénico

As tensdes terminais produzidas pelo gerador sincrono do modelo
“_rtds_PDSM_FLT_v1” néo levam em consideragdo as harmdnicas descritas em 2.3. Para as
simulagdes de curtos-circuitos internos no estator, torna-se necessario representar tais tensoes

harmonicas, exigidas para identificar faltas a terra nas proximidades do neutro da maquina.

A referéncia [ALCANTARA E GARCIA, 2006] apresenta um modelo simplificado
para o estudo dos niveis de tensdo de terceiro harmdnico em um gerador sincrono em
condicdes normais de operacdo e também de falha, o qual pode ser combinado com o modelo
do gerador para a reprodu¢do das componentes fundamental e de terceiro harmonico das
tensdes. O circuito equivalente proposto por esse modelo simplificado € constituido de fontes
de tensdo de terceiro harmdnico, de capacitincias a terra e das resisténcias efetivas de

aterramento do gerador, “Rn”, e de falta, “Rf”’, conforme Figura 5.5.

E3N E3T

Es
V3N O\ V3T
U
NI
Ca
2

Ca
RN >

Ca
2

—t

Figura 5.5 — Circuito equivalente para um curto-circuito a terra na fase A

[ALCANTARA E GARCIA, 2006]
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Nesse circuito equivalente, considera-se que a tensdo de terceiro harmonico possui
uma distribuicdo uniforme sobre o enrolamento de armadura. Por essa razio, utiliza-se uma

fonte alternada com amplitude definida pela condi¢do de carregamento do gerador.

As capacitincias externas ao gerador, “Cp”, representam a soma de todas as
capacitincias a terra dos elementos do circuito de conex@o primdrio, tais como barramentos,
cabos, capacitores de protecdo contra surtos, transformadores de excitacdo, auxiliar e

elevador.

O modelo considera que a capacitancia do gerador, “Cg”, € distribuida uniformemente
sobre todo enrolamento do estator. Sendo assim, a metade do valor “Cg” € modelada antes e

apos a fonte de terceiro harmonico.

Na fase curto-circuitada, sdo modeladas duas fontes de terceiro harmodnico adjacentes
ao ponto do defeito. A amplitude de cada fonte é definida na equagdo (5.1), de acordo com o
ponto de aplicacdo do curto-circuito expresso em um valor percentual do enrolamento do

estator “K” (0% representa o neutro, e 100% representam os terminais de saida).

K X E
W " 1007 73
(5.1)
E3T - (1_W>XE3
As capacitancias associadas a cada uma das fontes sao definidas em (5.2).
CN =—X CG
100 (5.2)

C —(1 K)xc
L 100 G

Para o controle da amplitude das fontes de tensdo de terceiro harmonico em funcio do
nivel de carregamento do gerador, foi adotada a metodologia estabelecida por [DEHKORDI,
2010b], representada na Figura 5.6. Trata-se de um conjunto de opera¢des matemadticas
programadas no médulo Draft que realizam o cdlculo da amplitude de terceiro harmonico em
funcdo de percentuais pré-estabelecidos para condi¢des de carregamento nominal e em vazio

da poténcia ativa da maquina (varidvel “PS1”) e também da tensao terminal (varidvel “VT1”).
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O resultado (varidvel “V3HW?”) é aplicado em um gerador de sinal, cuja frequéncia é trés
vezes superior a frequéncia da tensdo terminal do gerador. A saida do gerador de sinal
(varidvel “V3A”) é multiplicada pela varidvel correspondente ao ponto de incidéncia de falta
(varidvel “FLTloc”), resultando na varidvel “V3A2”. A varidvel “V3A1” resulta da subtracdo
entre “V3A” e “V3A2”. Observa-se que as varidveis “V3A”, “V3A1” e “V3A2” sdo as

tensdes “Es”, “Esr” e “Esn” do circuito equivalente, nessa ordem.
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Figura 5.6 — Composicdo das tensdes de terceiro harmonico em fungdo da tensdo e poténcia
do gerador sincrono

[DEHKORDI, 2010b]
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As tensdes terminais e de neutro de terceiro harmonico resultantes do circuito
equivalente sdo somadas as respectivas tensdes de frequéncia fundamental do modelo da
madquina sincrona para compor as tensdes resultantes que sdo disponibilizadas para a inje¢io

no relé de protegao.

5.4 Sistema de Excitacao

Para a modelagem do sistema de excitagdo dos geradores da UHE Jaguara, foram
consideradas malhas de controle implementadas no software Anatem® [ONS, 2014a] e

utilizadas em estudos de estabilidade transitéria.

As malhas de controle foram transcritas manualmente para o médulo Draft, cujo

resultado da malha principal pode ser visualizado na Figura 5.7.

Basicamente foram modelados os limitadores volts/hertz (varidvel “LVHz4”),
sobrexcitagdo (varidvel “Voeld”), subexcitacdo (varidvel “Vueld”) e de maxima corrente no
estator (varidvel “Limla4”), com suas respectivas chaves logicas de controle, que permitem
habilitar e desabilitar individualmente cada limitador. O ajuste da tensdo de referéncia é
representado pelo slider identificado por “Vref4”, cujo valor pode ser definido durante a

execucdo das simulacdes.

A diferenga entre a tens@o terminal da maquina, representada por “Vt_pu4”, o ajuste
da tensdo de referéncia e os sinais dos limitadores geram um sinal de erro, o qual é tratado em
uma funcdo de transferéncia, ganhos e limitadores que correspondem aos ajustes do regulador
e resposta dos retificadores do painel de excitagdo. O final da malha de controle é definido
pela varidvel “Ef_pu4”, que representa o valor da tensdo de campo, em pu. A varidvel
“Ef_pu4” € direcionada para a ldgica do contator de campo, abordada mais adiante, que ird
conduzir o valor da tensdo de campo para a entrada “EF’ do modelo do gerador sincrono,

quando esse contator estiver na posi¢do “fechado”.
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Figura 5.7 — Malha principal do sistema de excitagdo
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5.5 Sistema de Regulacao de Velocidade

As malhas de controle do sistema de regulagdo de velocidade, assim como as do
sistema de excitagdo, foram transcritas a partir do diagrama de blocos gerado de uma base de
dados do software Anatem® [ONS, 2014a]. Tais malhas podem ser divididas em trés grupos

principais: regulador de velocidade, modelo hidrdulico e modelo da turbina.

A Figura 5.8 apresenta as malhas do controlador digital do regulador de velocidade, as
quais possuem como entradas a velocidade do gerador (varidvel “Wpu4”), a velocidade
ajustada (varidvel “Wref4”), a poténcia ativa gerada (varidvel “PMW4”) e a poténcia ativa
ajustada (varidvel “Pref4”). Basicamente sdo utilizadas uma malha para controle de
velocidade e outra para controle da poténcia ativa gerada. A malha de controle de velocidade
torna-se mais influente quando ha um grande desvio na velocidade do gerador, ou quando ele
opera de forma isolada, sem inje¢cdo de poténcia ativa na rede. A malha de controle de
poténcia € habilitada quando o desvio da velocidade € inferior a 10% e o gerador opera

interligado ao sistema elétrico, podendo injetar poténcia ativa na rede.
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A varidvel resultante da malha de controle do regulador de velocidade (variavel
“RV_out4”) ¢ disponibilizada para a malha correspondente ao modelo hidrdulico, cujas

funcdes de transferéncia, limitadores e ganhos sdo apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Malha de controle do modelo hidrdulico
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A malha de controle do modelo da turbina, representada na Figura 5.10, € responsavel
por converter a varidvel de saida do modelo hidraulico (varidvel “Gate_Y4”) em um torque

mecanico (varidvel “Tm_pud”), que é aplicado a entrada “TM” do modelo do gerador
sincrono.

ol = 0
Trm_pud

= XY

X

|
| Pmec_pud

0.8028
W_pu4

Gate_Y4
DWINA04

Gate_Y4

Figura 5.10 — Malha de controle do modelo da turbina
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5.6 Transformadores de Instrumentos

Para os ensaios de modelo, considerou-se a utilizacdo de modelos para representar
transformadores de instrumentos, os quais sdo utilizados para gerar os sinais de tensdo e

corrente injetados nos relés de protecdo, representados na Figura 5.11.

TRANSF NEUTRO TP TERMINAL GERADCR TC TERMINAL GERADOR TC NEUTRO GERADOR
RTP=69.28 RTP=120 RTC=1000 RTC=800

control CT control CT
CTTERM CTNEUTRO

%{TNEUTRO
I

contral PT

gt ia

OoP
ood

PTTERM
cantral PT

Figura 5.11 — Transformadores de instrumentos dos ensaios de modelo
O componente “_rtds_PT1” € utilizado para modelar transformadores de potencial,

enquanto que para os transformadores de corrente se emprega o componente “_rtds_CT”.

A parametrizagdo desses componentes € realizada de acordo com a frequéncia nominal
do sistema, relacdo de transformacao, valores de impedancia do circuito equivalente e dados
de saturacdo do nicleo ferromagnético do transformador. Os dados de saturagdo sdo
programados por meio de uma tabela, na qual sdo introduzidos os valores da caracteristica
“B-H”, ou valores do ensaio de levantamento da curva de saturacdo “Vrms” versus “Irms’.
Para os ensaios de modelo foram considerados dados tipicos de TPs e TCs [RTDS

TECHNOLOGIES, 2006], os quais sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Dados das curvas de saturacido dos TCs e TPs

[RTDS TECHNOLOGIES, 2006]

TP TC
Ponto B H B H

(T | A/Mm) | (T) | (A/m)
1 0,1 50,0 0,5 10,0
2 0,3 170,0 1,0 25,0
3 0,5 300,0 1,2 30,0
4 0,7 400,0 1,4 45,0
5 1,0 720,0 1,6 100,0
6 1,1 900,0 | 1,65 | 150,0
7 1,2 | 1100,0 | 1,7 | 250,0
8 1,3 | 1500,0 | 1,75 | 400,0
9 1,4 | 2000,0 | 1,76 | 500,0
10 1,48 | 3000,0 | 1,77 | 600,0

Além dos pardmetros elétricos, € necessario definir as varidveis de entrada, que
representam os sinais primdrios, e as varidveis de saida, que correspondem aos sinais
secunddrios. Nos ensaios de modelo da UHE Jaguara, consideraram-se como varidveis de
entrada as tensdes de fase dos terminais do gerador, a tensdao de neutro, as correntes internas
do gerador (equivalentes as correntes do lado de neutro da maquina) e as correntes do

disjuntor (equivalente as correntes terminais do gerador).
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5.7 Contator de Campo

A atuacdo de algumas fungdes de protecdo do gerador requer o desligamento imediato
da excitacdo da maquina, que geralmente € promovido por um contator ou chave de campo
que secciona os circuitos de poténcia do sistema de excitagdo do enrolamento de campo do

gerador.

Para as simulagdes, decidiu-se adotar uma alternativa que considera a utilizagdo de
uma chave virtual para simular a funcdo do contator de campo. Seu funcionamento consiste
em forcar a tensdo de campo para um valor nulo, sempre que for solicitada a desexcitacdo do

gerador, seja por comando manual ou por protecdo.

A Figura 5.12 apresenta o esquema desenvolvido no médulo Draft para representar o
contator de campo virtual. O esquema consiste de um bloco flip-flop acionado a partir de um
comando manual de abertura (varidvel “41open”), ou atuacdo da prote¢do com atuacdo do relé
de bloqueio (varidvel “CRCB”), cuja saida controla uma chave virtual que comuta o sinal de
saida gerado pelo regulador de tensdo (varidvel “Ef _pu4”) para um valor nulo, quando o

lip-flop esta desativado.

Ctl = 1
141c|-:-se EUB:I
0 DLD D’”T Ef LG4
—|> + Edge 5 0 41364
Detector
iR
FLIP
CRCE +Edge | R FLOF i
Detector

Figura 5.12 — Esquema do contator de campo virtual
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5.8 Disjuntor do Gerador

Para a modelagem dos disjuntores dos geradores da UHE Jaguara, foram empregados
os controles previstos no elemento “_rtds_BreakerControl.def”, os quais foram configurados

para permitir a abertura tripolar do disjuntor.

7z

O elemento “_rtds_BreakerControl.def” € comandado a partir de palavras ou words
cujos bits sao configurados para executar diferentes funcdes de controle do disjuntor, tais
como abertura e fechamento monopolar ou tripolar. Os sinais de estado do disjuntor também
sao disponibilizados a partir de palavras, sendo que cada bif representa a posi¢do de uma das

fases do disjuntor.

A abertura do disjuntor foi configurada para ocorrer a partir de uma solicitagdo manual
e também por disparos do relé de protecdo e do relé de bloqueio, o qual foi implementado a
partir de um bloco flip-flop acionado por um disparo especifico do relé de protecdo e
rearmado por um botdo virtual. O modelo também foi preparado para considerar a interrup¢ao

das correntes no instante da sua passagem pelo zero.

O fechamento do disjuntor é executado a partir de um comando que habilita a
verificacdo de sincronismo, ou desde um comando de fechamento for¢cado que foi configurado
para a realizacdo dos ensaios de energizacdo acidental. No fechamento com sincronismo, ¢é
verificada a diferenca entre os mddulos e dngulos das tensdes nos lados opostos do disjuntor.
Ademais, foi inserido um intertravamento que impede o fechamento com sincronismo se o

relé de bloqueio estiver acionado.

A Figura 5.13 apresenta os diagramas implementados no mddulo Draft para os
controles do disjuntor, construidos tomando como referéncia controles ja desenvolvidos pelo

grupo de trabalho para ensaios de modelo de linhas de transmissao.
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Figura 5.13 — Controles do disjuntor da unidade geradora
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5.9 Controle de Faltas

Para a simulac@o de curtos-circuitos nos barramentos e equipamentos modelados no
software Rscad® é necessério definir para o simulador as caracteristicas completas do defeito,
tais como: local, instante da incidéncia, duragdo, loop de falta, etc. Para que isso seja possivel,
€ configurado, no médulo Draft, um esquema constituido de diferentes blocos de funcdes,

conforme representado na Figura 5.14.

FBUST »
FBU

FCTRL

FAULT
DURATION

FOINT ON WAVE
DELAY

FAULT CONTROL
AND RECLOSER

Figura 5.14 — Esquema do controle de faltas
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A variavel “FLTCMG” representa o comando para executar um curto-circuito. Essa

7z

variavel aciona um bloco flip-flop, que é restabelecido quando a variavel “FLSIG” € ativada.

A tensdo na fase “A” do gerador € definida pela varidvel “A18”. No momento em que
a onda de tens@o na fase “A” do gerador “passa pelo zero” a saida do bloco zero crossing

detector € ativada.

As saidas do bloco flip-flop e do bloco zero crossing detector sdo conectadas a uma
porta légica “E”, de forma que a saida dessa porta é ativada no momento em que ocorre um
comando para a execu¢do de um curto-circuito e a tensdo na fase “A” do gerador “passa pelo

zero”.

A varidvel “POW” controla um temporizador de retardo, que atrasa o sinal de saida da
porta légica “E”, desempenhando a funcdo de controlar o instante de incidéncia do

curto-circuito em relacdo a onda de tensdo da fase “A” do gerador.

A variavel “FLTDUR” controla um temporizador de retencdo, cuja finalidade é definir
o tempo de duracdo do curto-circuito. O sinal gerado na saida do primeiro temporizador ativa
instantaneamente a saida do segundo temporizador, cujo sinal de ativacao € retido pelo tempo
definido na varidvel “FLTDUR”. Observa-se, na Figura 5.14, que a saida do segundo
temporizador estd conectada a varidvel “FLSIG”, que possui a finalidade de restabelecer o

bloco flip-flop e habilitar o curto-circuito.

A escolha do loop de falta é realizada pelas seis chaves identificadas por “FAG”,
“FBG”, “FCG”, “FAB”, “FBC” e “FAC”. A combinacio dessas seis chaves proporciona a
execucdo de curtos-circuitos em todos os loops possiveis. Cada uma das chaves que controla o
loop de falta é conectada a uma entrada do bloco conversor bit/word. Esse bloco conversor
tem a funcdo de codificar o(s) loop(s) de falta selecionado(s) em um tnico nimero inteiro

(Exemplo: loop “AG” corresponde ao nimero 1, e loop “AB” corresponde ao nimero 4).

A escolha do barramento para a execugdo do curto-circuito € definida pelas 11 chaves
identificadas por “SWFBUSn”, onde o sufixo “n” corresponde ao nimero do barramento.
Cada chave “SWFBUSn” representa um barramento especifico da simulacdo. As varidveis
identificadas por “FBUSn”, por sua vez, s@o responsdveis por habilitar os controles de

curto-circuito no barramento correspondente.
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No momento em que ha uma ordem para habilitar um curto-circuito, por meio da
varidvel “FLSIG”, a saida do multiplicador conectado ao conversor bit/word deixa de ser nula
e passa a ser um nuimero inteiro com a codificagdo correspondente ao loop de falta desejado.
Esse nimero inteiro € transmitido somente para as varidveis “FBUSn” cujas chaves

“SWFBUSnN” estido selecionadas.

As variaveis “FBUSn” sao declaradas nos controles de curto-circuito de seus
respectivos barramentos. Esses controles decodificam, em tempo real, o valor da varidvel
“FBUSN” correspondente e executam imediatamente o curto-circuito no loop especificado,

quando ¢ verificada a presenca de um nimero inteiro ndo nulo.

O esquema apresentado na Figura 5.14 foi desenvolvido a partir de um similar

utilizado para a realizacdo de ensaios de modelo em protecdes de linhas de transmissdo.

5.10 Painéis de Controle

Neste item, s@o descritos os controles e medidores implementados no médulo Runtime
do software Rscad® que permitem monitorar e manipular as simulacdes dos ensaios de

modelo.

5.10.1 Controles do Gerador 4

Para os controles referentes ao gerador 4 foram programados sliders para ajustes dos
valores de referéncia da poténcia ativa, tensdo terminal e rotagdo. Foram disponibilizados
medidores para acompanhamento, em tempo real, da tensdo terminal, poténcias ativa e
reativa, rotagdo e posicdo do distribuidor da turbina. A tela contendo os sliders e os medidores

€ mostrada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Controles do gerador 4

5.10.2 Controles do Disjuntor, Contator de Campo, Relé de
Bloqueio e Sincronismo do Gerador 4

Os botdes para comandar o fechamento e abertura do disjuntor e contator de campo
foram programados em uma tela especifica, como na Figura 5.16. Os leds verdes acima desses

botdes correspondem ao estado do equipamento na posi¢do “fechado”.

SINCROMISEMO COMANDO DISJUNTOR COMANDO CONTATOR RELE BLOGIUEID
GGz 5
. . IBIleGﬂ.SI 11.1LIIGli CRCE
oo0 L @
JG4VdIf JGAE.. I ; I !
-O 002 —Ilu] ) Fechar Dizjumor Lbiir Digjumtor Enen Acidents] Fechar Campo Abrir Campo %
JGdANg | ek o |
Doosses  © === e

Figura 5.16 — Controles do disjuntor e contator de campo

Ao acionar o fechamento do disjuntor, a simulagfo inicia o processo de sincronismo,
que ¢é sinalizado pelo led “JG4Close_s”. E possivel acompanhar a diferenca entre o médulo e
angulo das tensdes de ambos os lados do disjuntor nas respectivas janelas de medida
“JG4Vdif” e “JG4Ang”. Os leds amarelos “JG4Vdif...” e “JG4Ang_ok” sdo ativados quando
a diferenca entre 0 médulo ou o dngulo das tensdes se encontra dentro da faixa permitida para

0 sincronismo.

A atuacdo do relé de bloqueio é sinalizada pelo led “CRCB”, que pode ser

restabelecido por um botdo especifico de rearme localizado abaixo dele.
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5.10.3 Medidores das Tensoes de Terceiro Harmonico do Gerador
4

Para acompanhar o nivel da tensdo de terceiro harmonico presente nos terminais de
saida e neutro do gerador, foram programados medidores especificos, como na Figura 5.17, os

quais podem ser consultados durante a realizacdo de curtos-circuitos fase-terra internos no

gerador.
Tensao Term. 180Hz | O Tensao Meutro 180Hz | O W+ Wt 180Hz 9] Tensao Neutro G0Hz (O
W '\'I'II”.I’J.!;J,H W \Hl”'ff"'ff \\\\W'I”’lf"f,: \\\\'\\“Ii”ﬁ‘?
o A N 7 N L w L
= S00.0 ’/’; ‘R S00.0 ;;t/ & 00.0 ’/’; ‘R s0o0.0 Z
= 10000 —— o 10000 = 10000 —— ‘:-.n_g_\-_ 100000 ——
28168 | 351492 ] 426 596 | 321975

Figura 5.17 — Medi¢des das tensdes de terceiro harmonico

5.10.4 Controle de Faltas

A tela mostrada na Figura 5.18 representa os controles utilizados para a aplicagdo de
faltas no gerador e em diversos pontos do sistema elétrico de poténcia. Os sliders “FLTDUR”
e “POW” representam o ajuste do tempo e o angulo de incidéncia da falta, nessa ordem. Os
loops de falta sdo definidos pela combinacdo das seis chaves identificadas por “FAG”,
“FBG”, “FCG”, “FAB”, “FBC”, “FAC”. A posicdo dos curtos-circuitos € selecionada a partir
de dez chaves, sendo sete identificadas com o nome de cada uma das subestacdes do sistema
elétrico representado. As trés chaves restantes sdo utilizadas para selecionar curtos-circuitos
localizados entre o disjuntor e o transformador, selecionar defeitos entre o disjuntor e o

gerador e selecionar faltas fase-terra no enrolamento de armadura. O botdo vermelho “FLT” é

utilizado para iniciar a incidéncia de um curto-circuito.

90



CAPITULO 5 — CONSTRUGCAO DOS MODELOS NO SOFTWARE RSCAD®

CONTROLE FALT &5 0
FLT FLTOUR PO Fas FEG FCG %4 Estator 60Hz %4 Estator 150Hz Capacitor Teminal Capacitor Neltm
O ER] FA0.0 250 k0 1.0 1.0
0 0 coe:l 6 60 03 i
2 a0 D OFF OFF OFF
20 1dd.it 0 1] 1} 510 570 06 06
110 tan || 3 3 i 8.0 S50 . nd
i o FAE FEC Fac .
e 22q I 190 [} nz
0.5 [Neog | i 0 00 w
- ! - ki3 ) uF uF
][] DFF DFF
1 0 0 5.0 llf5.0 | 01425 0.0075
Wolta Grande 345 Jaguara 500 Jaguara 345 lgarapava 138 Jaguara 138 e
SWFELST SINFEUS2 SNFELSS SWFELSd SINFEUSE il %
OFF OFF | QFF OFF
1} 1] ] 1 ] 1} 1] ST
1 o 1 B - | o 1
Fimenta 345 L.C. Barreto 345 G4 Externa G4 Interna Estator G4 S510
SIFELSE SINFEUST SNFEUSE SWFEUSY SUIFINT G 1anm|
D ni
QFF QFF OFF OFF QFF 2
0| o i o Co | 0| anon |

Figura 5.18 — Painel de controle de faltas

No caso das faltas internas no estator, estdo disponiveis sliders para ajuste da posi¢ao
da falta em valor percentual da localizacdo do defeito, referentes ao modelo do gerador e ao
circuito equivalente de terceiro harmodnico. Os valores das capacitancias do circuito
equivalente de terceiro harmdnico sdo ajustados manualmente nos sliders ‘“Capacitor
Terminal” e “Capacitor Neutro”. E também possivel definir o valor da resisténcia da falta a

terra no estator, por meio do slider “Rf Estator”.

5.10.5 Controle dos Geradores 1a 3

Para os geradores cujas prote¢des ndo s@o testadas nos ensaios de modelo foram
implementadas telas individuais contendo comandos e medi¢des resumidas, como na Figura
5.19, os quais permitem manipular as tensdes e poténcias da maquina, assim como abrir e

fechar o seu disjuntor.
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Figura 5.19 — Controle e monitoramento do gerador 1
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6 Preparativos para as
Simulacoes

6.1 Ajustes Principais dos Relé de Protecao

Os relés de protecdo dos geradores da UHE Jaguara sdo modelo 7UM, do fabricante
Siemens, porém ndo foi possivel obter um exemplar desse equipamento para a realizacdo dos
ensaios de modelo. Os testes foram conduzidos no relé de protecdo G60, do fabricante

General Electric, cordialmente cedido pela equipe de manutencdo da UHE Trés Marias.

Ambos os fabricantes, Siemens e General Electric, disponibilizam, em seus relés de
protecdo de geradores, as principais func¢des utilizadas para a protecdo de geradores sincronos;
no entanto, o principio de funcionamento e os ajustes das fungdes sdo especificos de cada

equipamento.

Para habilitar o relé G60 para os ensaios de modelo da UHE Jaguara, foram realizados
célculos e estabelecidos critérios para a definicdo dos principais pardmetros de cada uma das

protecdes, os quais sdo mostrados nos itens a seguir.

6.1.1 Dados Principais

A Tabela 6.1 apresenta os principais dados de entrada considerados para os célculos

dos ajustes das fungdes de protecao.
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Tabela 6.1 — Dados de entrada principais utilizados nos calculos dos ajustes das fungdes de

protecao

[ONS, 2014a e 2014b]

Dado Valor Descricao
VN 13,8 kV Tensao nominal do gerador
Sn 112 MVA Poténcia nominal do gerador
Px 106,4 MW Poténcia nominal da turbina
Vi 115V Tensdo nominal secundédria dos TPs
(fase-fase)
Ins SA Corrente nominal secundaria dos TCs
RTCyr 1000 Relacdo de transformagao dos TCs do
gerador, lado terminais de fase
RTCyx 300 Relacdo de transformacdo dos TCs do
gerador, lado neutro
RTP 120 Relacdo de transformacdo dos TPs do
gerador
RTPtrA 69,28 Relagéo de transformacgdo do TP de neutro
Contribui¢do do gerador para um
Iccmax-EXT 17,097 kA (simétrico) curto-circuito trifdsico nos terminais de

alta tensdo do transformador elevador

VCCo-MAX-EXT

0,58 pu

Queda de tensdo no gerador para um
curto-circuito trifasico nos terminais de
alta tensdo do transformador elevador

Contribuicdo do transformador elevador

Icc-MAX-INT 29,884 kA (simétrico) para um curto-circuito trifdsico nos
terminais do gerador
Tensao de terceiro harmdnico no neutro do
VN3H-50% 265 V (valor tipico) gerador a 50% da poténcia ativa nominal
(limite minimo de operacdo da turbina)
x°d 0,278 pu Reatincia transitoria de eixo direto do
base 112 MVA gerador
7 0,1171 pu Impedancia do transformador elevador,
PS

base 112 MVA

entre os terminais primério e secundério
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6.1.2 Protecao de Distancia

Para a protecdo de distincia, considerou-se a habilitacio de duas zonas com
caracteristica de operacdo do tipo impedincia, sendo a primeira ajustada em 70% da
impedancia do transformador, temporizada em 200 ms, e a segunda zona a 120% da mesma

impedancia, temporizada em 800 ms.

As equacdes (6.1), (6.2), (6.3) e (6.4) descrevem os cdlculos necessarios para a

definicdo dos alcances das zonas 1 e 2.

Vy® RTC,y 13,82 800

Zp-spc = "X prp 112 <120 L34 Ossc ©.D
Zps—sec = Zps X Zp_sgc = 0,1171 x 11,34 = 1,33 Qe 6.2)
7, = 0,7 X Zps_sgc = 0,7 % 1,33 = 0,93 Qg 6.3)

Z, = 1,2 X Zps_sgc = 1,2 x 1,33 = 1,60 Qgpc 6.4)

6.1.3 Protecao Volts/Hertz

A protecdo volts/hertz foi habilitada com dois estdgios, tomando como referéncia os
valores de ajuste atuais. O primeiro estdgio € sensibilizado a partir de 1,12 pu, com
temporizagdo de disparo de 10 s. O segundo estdgio estd ajustado em 1,30 pu, temporizado

em 500 ms.

6.1.4 Protecao contra Subtensao de Terceiro Harménico

As tensdes de terceiro harmonico no neutro do gerador, quando ele opera em baixas
poténcias, ndo sdo suficientes para permitir um ajuste adequado da funcdo 27TN. Por essa
razdo, adotou-se como referéncia a tensdo de terceiro harmonico no neutro produzida no
limite minimo de poténcia permitido para a operacdo turbina, que corresponde a 50% da

poténcia ativa nominal (50% de “Px").

O ajuste da unidade de subtensdo da funcido 27TN foi estabelecido em 80% do valor
de terceiro harménico medido no neutro na condicdo de 50% de “Pn”, com disparo

temporizado em 500 ms. A faixa de inibi¢do da funcdo estd entre 0 e 50% de “Pn”, ou seja, a
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funcdo 27TN € ativada a partir de 53,2 MW. As equagdes (6.5), (6.6) e (6.7) indicam os

calculos dos ajustes da protecdo contra subtensdo de terceiro harmonico.

0,8 X Vysn-sos, 0,8 X 265

Voo = - = 0,0270 6.5
27TN = R TPra X Vs 69,28 X 115 pu (6.5)
o 0,5 X Py _
MAX B x (RTP x Vyys) X (RTCpp X Iys) 66)
, 05 x 106400000 _ '
= =V, u
MAX ™ 3 x 13800 x 5000 P
Pyiy = 0pu 6.7)

6.1.5 Protecao contra Poténcia Inversa

A prote¢dao de poténcia inversa foi ajustada em 2,5% da poténcia ativa nominal da
turbina, temporizada em 30 s, conforme os parimetros atuais do relé 7UM. Os célculos dessa

protecdo sdo demonstrados em (6.8).

po 0,025 X Py _
MAX ™ 3 x (RTP X Vys) X (RTCpy X Iys)
(6.8)
0,025 x 106400000
MAX = 0,028 pu

"~ /3 x 13800 x 4000

6.1.6 Protecao contra Perda de Excitacao

O relé de protecdo G60 utiliza duas unidades com caracteristica MHO deslocadas
negativamente no eixo das reatdncias. O ajuste da caracteristica externa é de -110 MVAR,
temporizada em 10 s. Para a caracteristica interna, adotou-se o ajuste de -130 MVAR,
temporizada em 500 ms. O deslocamento de ambas as caracteristicas no sentido negativo do
eixo das reatincias € na metade da reatincia transitéria de eixo direto “X’d”, assim como

proposto nos métodos de Mason e Berdy, descritos no capitulo 3.

As equagdes (6.9), (6.10), (6.11), (6.12), (6.13) e (6.14) apresentam os célculos

realizados para o ajuste dos dois estdgios da fungdo 40.
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Vi’ RTC,y 13,82 800

X_ = X X =11,54 Q (6.9)
HOMVAR ™ 110~ RTP ~— 110 ~ 120 T TSEC
X' g XZg_ 3,15
o Xoqrowyar — TR 1154 - =5 (6.10)
Raio, = > = ) = 4,98 Qggc
X g X Zg 3,15
Centro, = Raio, + % = 4,98 + ~— = 6,56 Oz (6.11)
Vy® RTC,y 13,82 800
X = X = X =977 Q (6.12)
130MVAR 930" RTP ~ 130 ~ 120 SEC
X'y X Zg_ 3,15
_ Xoazomyar — TR 977 =5 (6.13)
Raio, = > = > = 4,10 Qggc
X'g X Zg_ 3,15
Centro, = Raio, + % = 4,10+~ = 5,67 Qg (6.14)

6.1.7 Protecao contra Carga Desequilibrada

O critério atual para protecio dos geradores da UHE Jaguara contra carga
desequilibrada considera a utilizacdo de dois estagios, ambos configurados para o disparo do

disjuntor de média tensdo.

O primeiro estdgio possui caracteristica tempo inverso, cuja equagdo € similar a (3.2).
Esse estagio € sensibilizado por correntes de sequéncia negativa superiores a 12% da corrente

nominal do gerador, com constante de tempo de 25 s.

O segundo estdgio possui caracteristica tempo definido, ajustado em 30% da corrente

nominal e temporizado em 3 s.
6.1.8 Protecao de Sobrecorrente Instantanea de Fase

A protecdo de sobrecorrente instantinea de fase é ajustada para ndo operar durante a
ocorréncia de curtos-circuitos externos. Para tal, considerou-se a maxima contribui¢do do
gerador para uma falha trifasica no lado de alta tensdo do transformador, multiplicada por um
fator de seguranga de 150%, como na equagdo (6.15). Essa protecdo foi temporizada em 100

ms, para dar prioridade a atuacdo da fungdo de protecdo diferencial.
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Icc-max—-exr 5 % _17097 = 5,13pu (6.15)

Ieg = 1,5 x ——HAX=BIT _
>0 RTCp X Iys 5000

6.1.9 Protecao contra Energizacao Acidental

Para o ajuste da protec@o contra energizagao acidental, adotaram-se os valores de 7 A
secunddrios para a unidade de sobrecorrente e de 35 V secunddrios para a unidade de
subtensdo, que sdo os mesmos empregados atualmente no relé 7UM. Esses valores
correspondem a 1,4 pu de corrente e a 0,3 pu de tensdo, tomando como base os valores

nominais de corrente e tensdo secundarios.

6.1.10 Protecao de Sobrecorrente Temporizada de Fase com
Restricao por Tensao

A protecdo 51V foi ajustada para atuar em aproximadamente 1 segundo para um
defeito no barramento de 345 kV da subestacdo de manobra da usina, considerando que é
sensibilizada a partir de 130% da corrente nominal do gerador e com curva de operagdo com
caracteristica muito inversa, conforme norma IEC. Os célculos para o ajuste da sobrecorrente

e dial de tempo sdo demonstrados em (6.16) e (6.17).

AYY
3 X
V3 X Vy X RTCyy X Iys
112000000
V3 x 13800 x 800 X 5

lec—max—Exr

RTCy X Ius

Dial — % Is1y X Vec_max—exr _
51V op 13'5

17097
( B00x5 _ 1)
1,52 X 0,58
13,5

Isyy =1,
(6.16)
151V = 1,3 X

=152 pu

6.17)

Dial51V = 1 X

= 0,29
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6.1.11 Protecao contra Sobretensao

Foram considerados, para o ajuste de sobretenséo, os valores de 1,15 pu de tenséo e
temporizagdo de 10 s para o primeiro estigio e de 1,30 pu de tensdo e 500 ms para o segundo
estagio. Esses ajustes estdo em conformidade com os ajustes atuais adotados nas prote¢des

dos geradores da UHE Jaguara.
6.1.12 Protecao contra Sobretensao de Neutro

O relé G60 permite configurar a protecdo de sobretens@o de neutro utilizando a
medi¢do da tensdo de neutro do gerador, ou o cédlculo da tensdo de sequéncia zero a partir das
tensdes dos terminais de saida do gerador. Para os ensaios de modelo, consideraram-se os dois
métodos ajustados para detectar um curto-circuito a terra em 10% do enrolamento de
armadura (contados a partir do neutro), segundo as equagdes (6.18) e (6.19). A temporizacdo

para disparo foi ajustada em 500 ms.

0,1 X Vygurro-max _ 0,1 X 7967

Vson (método medicio) = RTPrs X Vys = 69,28 x 115 =0,1pu (6.18)
0,1 X 3Vy_pax 0,1X% V3 x 13800
Vson (método caiculo) = = =0,3pu
( )T prp x Vs 13800 (6.19)
V3 N

6.1.13 Protecao contra Subfrequéncia

Na UHE Jaguara, estd habilitado apenas um estdgio da prote¢do de subfrequéncia,
ajustado em 55 Hz, com temporizacdo de 10 s. Esses ajustes foram copiados do relé 7UM

para o relé G60.
6.1.14 Protecao Diferencial de Gerador

A caracteristica de operacdo da protecao diferencial do relé G60 € mostrada na Figura
6.1. A regido de operacdo dessa protecdo inicia-se a partir de uma reta sem inclinagdo, que
representa a corrente diferencial minima necessdria para que ocorra a atuacio da protecdo. A

regido de operacdo é ligeiramente inclinada a partir do ponto de intersecdo da reta sem
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inclinagdo com uma segunda reta, cuja inclinacido é definida pelo parametro “Slope 17. A
segunda reta € interrompida no ponto definido como “Break 1”. Uma terceira reta, cuja
inclinagdo € ajustada pelo parametro “Slope 27, inicia-se a partir do ponto definido como
“Break 2”. A curva de transicdo entre os pontos “Break 17 e “Break 2” ¢ definida por uma

interpolagdo de spline ctibica.

|In| F 3

differential

- Slope 2

"..Slopel

Pickup 224

L J

restraining |,

Break 1
Break 2

B30735A1.00R
Figura 6.1 — Caracteristica da protecdo diferencial do relé G60

[GENERAL ELECTRIC, 2013]

Os ajustes foram definidos tomando como referéncia alguns parametros da protecdo
diferencial do relé 7UM configurados para a UHE Jaguara, de forma a tornar a caracteristica

final do relé G60 mais proxima da caracteristica atual.

Para o ajuste do parametro “Pickup”, considerou-se o valor de 0,2 pu da corrente
nominal do gerador, que corresponde a 0,19 pu da corrente nominal primaria do TC de maior
relacdo. As inclinagdes “Slope 17 e “Slope 2” foram ajustadas respectivamente em 25% e
40%. O ponto “Break 1” foi ajustado em 1,5 pu da corrente nominal priméria do TC de maior
relacdo. O ponto “Break 2” foi ajustado em 2,5 pu da corrente nominal do gerador, que

corresponde a 2,34 pu da corrente nominal primaria do TC de maior relacao.
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6.2 Montagem Fisica

Em funcdo da complexidade da montagem fisica para os ensaios de modelo, foi

elaborado um diagrama para auxiliar o entendimento e a preparacdo das conexdes elétricas

entre o simulador e o relé de protecdo G60, o qual pode ser visualizado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Diagrama elétrico da montagem fisica dos ensaios de modelo
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Os sinais de corrente e tensdo sdo gerados a partir da placa GTAO do simulador,
porém sio sinais elétricos de baixo nivel que requerem o uso de amplificadores externos. Para
os ensaios de modelo da UHE Jaguara, utilizou-se um amplificador modelo F6350, do
fabricante DOBLE, configurado para amplificar quatro sinais de tens@o e seis de corrente,
cujas conexdes com o relé de protecdo sdo mostradas na parte superior esquerda da Figura

6.2.

O relé G60 utilizado nos testes dispde de quatorze saidas digitais, que foram
conectadas a placa de entradas digitais GTDI2 do RTDS®, indicadas a direita da Figura 6.2.

Cada uma das entradas é energizada individualmente por cada um dos contatos do relé,

utilizando uma fonte auxiliar de 5 V em CC.

Para as simulagdes, foram previstas quatro entradas digitais no relé de protecdo
conectadas a quatro safdas digitais do painel frontal do RTDS®, que, por sua vez, é controlado
pela placa GTFPI do simulador, ilustrada na parte inferior esquerda da Figura 6.2. Para
energizar as entradas digitais do relé G60, foi prevista uma fonte auxiliar de 125 V em CC.

Essa fonte também realiza a alimentacdo do relé de protegéo.

A foto da Figura 6.3 mostra a montagem realizada no laboratdrio para a execugédo dos
ensaios de modelo. Do lado esquerdo da foto, encontra-se o simulador; no centro, o relé de

protecdo G60 (primeiro relé de cima para baixo); a direita, o amplificador F6350.
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Figura 6.3 — Foto da montagem realizada para os ensaios de modelo da UHE Jaguara

6.3 Configuracao de Entradas e Saidas do RTDS®

6.3.1 Entradas Digitais

A Figura 6.4 mostra o diagrama utilizado para a configuracdo das entradas digitais do
RTDS® no médulo Draft do software Rscad®, que foram parametrizadas para receber os
disparos das fungdes de protecdo do relé G60. O bloco “GTDI”, que representa o cartio de
mesmo nome, disponibiliza quatro saidas contendo 16 bits, sendo que cada bit se refere ao
estado de uma entrada digital. Para os ensaios de modelo, a saida identificada pela varidvel
“D1” corresponde as entradas digitais utilizadas na montagem. A varidvel “D1”, por sua vez,
€ decodificada por meio dos blocos “Word/Bit”, gerando os quatorze sinais referentes aos

disparos individuais do relé de protecao.
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Figura 6.4 — Diagrama das entradas digitais do RTDS®

6.3.2 Saidas Digitais

Os quatro sinais disponibilizados pelo RTDS® para o relé de prote¢do foram
configurados para representar o estado de cada fase do disjuntor e o estado do contator de
campo. A Figura 6.5 mostra a configuracio dessas saidas no médulo Draft. Cada uma das

varidveis que representam os estados dos equipamentos € codificada utilizando o bloco

“Bit/Word”, cuja saida € direcionada ao bloco que controla o cartdo GTFPI.
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Figura 6.5 — Diagrama das saidas digitais do RTDS®

6.3.3 Saidas Analdgicas

Os sinais de corrente e tensdo que sdo disponibilizados para o relé de protecdo
necessitam de configuragdes especificas no médulo Draft do Rscad®. Para tal, utiliza-se o
bloco “GTAOx”, no qual sdo associadas as varidveis analdgicas com os canais fisicos da

placa GTAO, como representado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Diagrama das saidas analégicas do RTDS®

As trés primeiras entradas do bloco “GTAOX” estdo associadas as varidveis referentes
as tensdes secunddrias dos TPs do gerador (“JG4AES”, “JG4BES” e “JG4CES”). As
varidveis que correspondem as correntes secundarias dos TCs do disjuntor (“IBJG4AS”,
“IBJG4BS” e “IBJG4CS”) estdo conectadas as entradas 4 a 6. A nona entrada estd associada a
tensdo secunddria referente ao neutro do gerador (“JG4NES”). As entradas de 10 a 12 foram
disponibilizadas para as correntes secunddrias referentes as correntes internas do gerador,

representadas pelas variaveis “IMCA4NS”, “IMCB4NS” e “IMCC4NS”.

Além da associagdo das varidveis, é necessario definir os valores dos ganhos de cada

canal, calculados segundo a equagdo (6.20).
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G = X Nyax (6.20)

onde
e (G é o ganho do canal
® Vger € a tensdo de referéncia que, por definicdo, corresponde a 5 V
e Vg € a tensdo aplicada na entrada do amplificador e que corresponde ao fim de
escala do canal
® Nmax corresponde ao valor maximo do sinal gerado na saida do amplificador,
expressado em volts ou amperes, de acordo com a configuracdo realizada no

amplificador

Para as simulagdes dos ensaios de modelo da UHE Jaguara, o amplificador foi
configurado na op¢do “6V & 6I” com a fungdo “Transient” habilitada. Para essa configuragio,
segundo o manual do equipamento [DOBLE, 2009], o valor de “Vrg” para os canais de tensdo

€ de 6,7 V, enquanto o valor de “Vrg” corresponde a 6,8 V para os canais de corrente.

O valor de “Nmax” corresponde a 150 V para os canais de tensdo e a 30 A para os
canais de corrente, resultando no ganho de 111,940 para os canais de tens@o e em 22,059 para

os de corrente.
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7 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a simula¢do no RTDS® de diferentes

situacdes de interesse especificadas no capitulo 4, utilizando os modelos descritos no capitulo

5 e os ajustes indicados no capitulo 6.

71

Curtos-circuitos Monofasicos Internos no Gerador

Na Tabela 7.1, sdo mostrados os resultados obtidos para os testes de curtos-circuitos

monofésicos internos no gerador.

Tabela 7.1 — Resultados das simulagdes de curtos-circuitos fase-terra internos no gerador

Local

Carregamento

Resultados

5% do enrolamento de armadura a
partir do fechamento do neutro

Gerador a vazio

- Sem atuagdo das protecoes

10% do enrolamento de armadura
a partir do fechamento do neutro

Gerador a vazio

- Atuacido da protecdo 59N em 547
ms

25% do enrolamento de armadura
a partir do fechamento do neutro

Gerador a vazio

- Atuacdo da prote¢do 59N em 537
ms

30% do enrolamento de armadura
a partir do fechamento do neutro

Gerador a vazio

- Atuacdo da prote¢do S9N em 545
ms

50% do enrolamento de armadura
a partir do fechamento do neutro

Gerador a vazio

- Atuacdo da protecdo 59N em 548
ms

100% do enrolamento de armadura
a partir do fechamento do neutro

Gerador a vazio

- Atuacdo da prote¢do 59N em 542
ms

5% do enrolamento de armadura a
partir do fechamento do neutro

Carga nominal do
gerador

- Atuagdo da protecdo 27TN em
531 ms

10% do enrolamento de armadura
a partir do fechamento do neutro

Carga nominal do
gerador

- Atuagdo da protecdo 27TN em
548 ms

- Atuacdo da prote¢do 59N em 548
ms

108




CAPITULO 7 — RESULTADOS

Local Carregamento Resultados

- Atuagdo da protecdo 27TN em
25% do enrolamento de armadura | Carga nominal do | 556 ms

a partir do fechamento do neutro gerador - Atuacdo da prote¢do 59N em 551
ms

30% do enrolamento de armadura | Carga nominal do | - Atuacdo da protecdo S9N em 531
a partir do fechamento do neutro gerador ms

50% do enrolamento de armadura | Carga nominal do | - Atuacdo da prote¢do S9N em 533
a partir do fechamento do neutro gerador ms

100% do enrolamento de armadura | Carga nominal do | - Atuag@o da protecdo SON em 537
a partir do fechamento do neutro gerador ms

Conforme se verifica na Tabela 7.1, a regido compreendida entre 10% a 25% do
enrolamento de armadura estd protegida por ambas as protecdes de deteccdo de falta a terra,
quando o gerador opera em sua capacidade nominal. Foram realizados testes adicionais na
faixa entre 25% a 30% para definir a regido de cobertura da funcdo 27TN, os quais resultaram
na faixa de 0% a 29%. Para a funcdo 59N a regido de cobertura se inicia a partir dos 10% do

enrolamento até os terminais de saida da maquina, incluindo os barramentos de média tensao.

Quando o gerador opera a vazio, ndo hd como identificar a incidéncia de
curtos-circuitos entre 0 e 10% do enrolamento de armadura da maquina, visto que a funcio

27TN ¢€ inibida para valores de carregamento abaixo de 53 MW.

A Figura 7.1 mostra uma oscilografia registrada durante um curto-circuito a 10% do
enrolamento do neutro do gerador, no qual houve a atuagdo simultinea das funcdes de
protecdo 59N e 27TN. A oscilografia mostra que, apds a incidéncia da falta, ocorre uma
subtensdo na tensdo de terceiro harmonico, representada pela forma de onda identificada
como “Tensdo Neutro 180 Hz”. A tensdo de neutro na frequéncia fundamental, representada
pela forma de onda “Tensdo Neutro 60 Hz”, sofre um incremento na sua amplitude durante o
curto-circuito. A atuag@o das protecdes € visualizada nos canais digitais “Trip SON” e “Trip
27TN/64-100%”, em aproximadamente 500 ms apds a incidéncia do defeito, tempo
compativel com aquele ajustado para cada uma das fungdes de protecdo. A abertura do

disjuntor e a do contator de campo ocorrem logo em seguida.
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Figura 7.1 — Oscilografia da simulacdo de curto-circuito monofésico interno no gerador
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Os resultados obtidos pelos testes de curto-circuito monofésicos internos no gerador

estdo em conformidade com o esperado, alcancando os propésitos das fun¢des de protecio

27TN e 59N.

7.2 Curtos-circuitos Polifasicos Internos

Para os testes de curtos-circuitos polifasicos internos, dentro da zona de atuagdo da

protecdo diferencial do gerador, foram previstas faltas bifésicas e trifisicas nas condicdes de

carregamento a vazio e carregamento nominal, conforme Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Resultados das simulagdes de curtos-circuitos polifdsicos internos

Tipo de Defeito

Carregamento

Resultados

Falta AB

Gerador a vazio

- Atuacdo da protecdo 87G em 15 ms

- Atuacdo da protecdo 21 (Zona 1) em 227 ms
- Atuacgdo da protecdo 51V em 230 ms

- Partida das protecdes 21 (Zona 2), 50 e 46

Falta BC

Gerador a vazio

- Atuacdo da protecdo 87G em 15 ms

- Atuacgdo da protecdo 21 (Zona 1) em 230 ms
- Atuacgdo da protecdo 51V em 233 ms

- Partida das protecdes 21 (Zona 2), 50 e 46

Falta CA

Gerador a vazio

- Atuacdo da protecdo 87G em 15 ms

- Atuacgdo da protecdo 21 (Zona 1) em 225 ms
- Atuacdo da protecdo 51V em 226 ms

- Partida das protecdes 21 (Zona 2), 50 e 46

Falta ABC

Gerador a vazio

- Atuacgdo da protecdo 87G em 14 ms

- Atuacgdo da protecdo 21 (Zona 1) em 228 ms
- Atuacdo da protecdo 51V em 228 ms

- Partida das protecdes 21 (Zona 2) e 50

Falta AB

Carga nominal
do gerador

- Atuacgdo da protecdo 87G em 14 ms

- Atuacdo da protecdo 21 (Zona 1) em 223 ms
- Atuacdo da protecdo 51V em 252 ms

- Partida das protecdes 21 (Zona 2), 50 e 46

Falta BC

Carga nominal
do gerador

- Atuacdo da protecdo 87G em 15 ms
- Atuacdo da protecdo 21 (Zona 1) em 228 ms
- Atuacdo da protecdo 51V em 253 ms
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Tipo de Defeito | Carregamento Resultados
- Partida das protecdes 21 (Zona 2), 50 e 46

- Atuacdo da protecdo 87G em 15 ms

Carga nominal | - Atuacdo da protecdo 21 (Zona 1) em 229 ms
Falta CA . N
do gerador - Atuacio da prote¢do 51V em 252 ms
- Partida das protecdes 21 (Zona 2), 50 e 46
- Atuacgdo da protecdo 87G em 14 ms
Falta ABC Carga nominal | - Atuage:lo da protege:lo 21 (Zona 1) em 224 ms
do gerador - Atuacdo da proteg¢do 51V em 236 ms

- Partida das protecdes 21 (Zona 2) e 50

A Figura 7.2 apresenta um exemplo de oscilografia de um defeito trifasico realizado
com o gerador operando em carga nominal, na qual se observa a atuacdo da protecdo em
menos de 1 ciclo apdés a incidéncia da falta. As ondas de corrente internas do gerador,
identificadas por “Corrente Neutro A/B/C” na oscilografia da Figura 7.2, sdo mantidas pelo
fluxo magnético residual do enrolamento de campo apds a abertura do contator de campo,
como acontece em casos de defeitos reais. Por esse motivo, ocorrem as atuacdes das funcdes
de protecdo 21 e 51V ap6s a abertura do disjuntor de média tensdo e a do contator de campo,
observadas nessa oscilografia. No caso da fun¢@o 21, houve a atuagfo de sua primeira zona,

segundo a lista de eventos do relé de protegdo.
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Figura 7.2 — Oscilografia da simulacdo de curto-circuito trifdsico dentro da zona da

protecdo diferencial
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Foram também verificadas, na lista de eventos do relé, as partidas das funcdes de

protecdo 21 (zona 2), 50 e 46, sendo esta dltima apenas nos casos de faltas bifdsicas. A fungio

50 esté associada aos TCs do disjuntor, cujas correntes sdo rapidamente extinguidas antes que

seja alcangado o tempo ajustado de 100 ms. O tempo de incidéncia do curto-circuito foi

ajustado em 500 ms, inferior ao tempo previsto para atuagdo da fungdo de protegdo 46 e

segunda zona da funcgdo 21.

A conclusdo para os testes de curtos-circuitos polifasicos dentro da zona da protecdo

diferencial é que a prote¢do atuou corretamente, respondendo, de forma muito rapida, aos

diversos defeitos simulados.

7.3 Curtos-circuitos Externos

A Tabela 7.1 apresenta as condi¢cdes e os resultados obtidos para as simulacdes de

curtos-circuitos externos.

Tabela 7.3 — Resultados das simulagdes de curtos-circuitos externos

Tipo de
Defeito Local Carregamento Resultados
- Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
Falta AB | Média Tensio | Gerad o | 227 ms
alta édia Tensdo erador a vazio
- Partida das prote¢des 21 (Zona 2), 46 ¢
51V
- Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
- = . 230 ms
Falta BC Média Tensao | Gerador a vazio . .
- Partida das prote¢des 21 (Zona 2), 46 e
51V
- Atuacgdo da prote¢do 21 (Zona 1) em
Falta CA | Média Tensio | Gerad o | 227 ™8
alta édia Tensdo erador a vazio
Y - Partida das prote¢des 21 (Zona 2), 46 ¢
51V
- Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
. - ) 224 ms
Falta ABC | Mé&dia Tensdo Gerador a vazio . 5
- Partida das protecdes 21 (Zona 2) e
51V
. - Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
Falta AB | Média Tensao | COr&a nominaldo | g o

gerador

- Partida das prote¢des 21 (Zona 2), 46 e
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Tipo de
Defeito

Local

Carregamento

Resultados

51V

Falta BC

Média Tensdo

Carga nominal do
gerador

- Atuacgdo da prote¢do 21 (Zona 1) em
228 ms

- Partida das protegdes 21 (Zona 2), 46 e
51V

Falta CA

Média Tensdo

Carga nominal do
gerador

- Atuacgdo da prote¢do 21 (Zona 1) em
230 ms

- Partida das prote¢des 21 (Zona 2), 46 ¢
51V

Falta ABC

Média Tensido

Carga nominal do
gerador

- Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
225 ms

- Partida das protecdes 21 (Zona 2) e
51V

Falta AN

Alta Tensdo

Gerador a vazio

- Atuacdo da protecdo 51V em 2,31 s
- Partida da protecdo 46

Falta BN

Alta Tensao

Gerador a vazio

- Atuacdo da protecdo 51V em 1,97 s
- Partida da protecdo 46

Falta CN

Alta Tensao

Gerador a vazio

- Atuacdo da protecdo 51V em 2,04 s
- Partida da protecdo 46

Falta AB

Alta Tensdo

Gerador a vazio

- Atuacdo da prote¢do 21 (Zona 2) em
837 ms

- Partida das protecdes 46 e 51V

Falta BC

Alta Tensao

Gerador a vazio

- Atuagdo da prote¢do 21 (Zona 2) em
834 ms

- Partida das protecoes 46 e 51V

Falta CA

Alta Tensao

Gerador a vazio

- Atuagdo da protecdo 21 (Zona 2) em
843 ms

- Partida das protecoes 46 e 51V

Falta ABN

Alta Tensdo

Gerador a vazio

- Atuacgdo da prote¢do 21 (Zona 2) em
831 ms

- Partida das protecdes 46 e 51V

Falta BCN

Alta Tensao

Gerador a vazio

- Atuagdo da protecdo 21 (Zona 2) em
829 ms

- Partida das protecdes 46 e 51V

Falta CAN

Alta Tensao

Gerador a vazio

- Atuacgdo da prote¢do 21 (Zona 2) em
856 ms

- Partida das protecdes 46 e 51V

Falta ABC

Alta Tensdo

Gerador a vazio

- Atuacgdo da protecdo 51V em 731 ms
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Tipo de
Defeito Local Carregamento Resultados
- Partida da protecdo 21 (Zona 2)
Falta Alta Tensio Gerador a vazio |~ Atuacdo da protecao 51V em 731 ms
vaz
ABCN - Partida da protecdo 21 (Zona 2)
i - Atuacga tecdo 51V em 1
Falta AN Alta Tensio Carga nominal do tua'lgao da pro egao 51Vem 1,39 s
gerador - Partida da protecéo 46
i - Atuaga tecdo 51V em 1,37
Falta BN Alta Tensao Carga nominal do tua.lgao da pro e~g d051Vem 137
gerador - Partida da protecdo 46
i - Atuaga tecdo 51V em 1,37
Falta CN Alta Tensao Carga nominal do tua'lgao da pro e?ao S1Vem 1,37
gerador - Partida da protecdo 46
Falta AB Alta Tensdo Carga nominal do | - Atue'lgao da protegflo 51V em 781 ms
gerador - Partida das protecdes 21 (Zona 2) e 46
i - Atuagdo d tecdo 51V em 755
Falta BC Alta Tensao Carga nominal do ue.lgao 4 pro egflo em e
gerador - Partida das prote¢des 21 (Zona 2) e 46
i - Atuagdo d tecdo 51V em 786
Falta CA Alta Tensao Carga nominal do ue.lgao 4 pro egflo em m
gerador - Partida das protecdes 21 (Zona 2) e 46
- Atuacdo da protecdo 51V em 487 ms
Falta ABN Alta Tensio Carga nominal do | - Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
gerador 518 ms
- Partida da protecdo 46
- Atuacdo da protecdo 51V em 479 ms
Falta BCN Alta Tensdo Carga nominal do | - Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
gerador 496 ms
- Partida da protecdo 46
- Atuacio da protegcdo 51V em 484 ms
Falta CAN Alta Tensdo Carga nominal do | - Atuagdo da protecdo 21 (Zona 1) em
gerador 515 ms
- Partida da protecdo 46
i - Atuagdo d tecdo 51V em 767
Falta ABC Alta Tensao Carga nominal do ue.lgao 4 pro e~gao em me
gerador - Partida da protecdo 21 (Zona 2)
Falta Alta Tensio Carga nominal do | - Atuagdo da prote¢dao 51V em 766 ms
ABCN gerador - Partida da protecdo 21 (Zona 2)

Os defeitos simulados na média tensdo resultaram na atuacdo da primeira zona da

funcdo 21, com temporiza¢des compativeis com o ajuste da protecdo. Foram verificadas, na

lista de eventos do relé G60, as partidas das fungdes 51V, 21 (zona 2) e 46, sendo esta ultima
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apenas para as faltas bifasicas. Conforme esperado, nao houve atuacdo da funcio de protecao

diferencial do gerador.

Nas simulagdes de curtos-circuitos bifasicos na alta tensdo com o gerador operando a
vazio, ocorreu a atuacdo da segunda zona da protecdo de distincia, com tempos de operacio
préximos do valor de ajuste dessa zona. Para os defeitos bifdsicos, sem envolvimento a terra e
com o gerador operando a plena carga, houve o disparo da func¢do 51V, com temporizagGes
inferiores ao ajuste da segunda zona da fung@o 21. Analisando as oscilografias de ambos os
casos, identificou-se a presenca de uma oscilacdo nas correntes de falta de uma das fases nos
casos que foram simulados considerando a injecao de poténcia na rede, conforme mostrado na
Figura 7.3. Essa oscilagdo provocou um aumento nas correntes, o que fez com que o relé

atuasse mais rapidamente.

Gerador a Vazio

A | n_nummmmmmmmmmnn
i BRI

g

20 -

e e e A L
I ANAn

1BEIG 44,

|BEJG4B IBEJG4C

Figura 7.3 — Oscilografias das correntes do gerador durante curto-circuito bifasico

envolvendo as fases A e B do barramento alta tensdo da usina

Nas simulacdes de defeitos bifasicos na alta tens@o, com carga e envolvimento a terra,
a oscilagdo foi mais intensa que a observada na Figura 7.3, resultando em atuacdes ainda mais
rapidas da funcdo 51V e também na sensibilizacdo da primeira zona da prote¢do de distancia.
A Figura 7.4 apresenta a oscilografia de uma dessas simulagdes realizadas, cujo resultado

culminou na atuagéo das fun¢des 51V e 21, zona 1.
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Figura 7.4 — Oscilografias das tensdes e correntes do gerador durante curto-circuito bifasico

envolvendo as fases A, B e terra do barramento alta tensido da usina

Para as simula¢des de curto-circuito fase-terra na alta tensio, houve atuacdo da funcio
de protecdo 51V do relé de protecdo, porém ocorreu uma diferenca significativa entre os
tempos verificados para defeitos com o gerador operando a vazio e os tempos verificados para
defeitos com o gerador operando a plena carga. Essa diferenca € justificada pela prdpria
corrente de carregamento do gerador, que, somada a corrente de curto-circuito, fez com que a

protecdo atuasse mais rapidamente do que se estivesse operando na condic¢ao a vazio.

Os tempos de resposta do relé de protecdo para as faltas trifdsicas na alta tensdo
ficaram entre 730 e 770 ms. O dial de tempo da funcdo de protecdo 51V foi calculado
tomando como referéncia o tempo de operagdo de 1 segundo, porém esse calculo foi baseado
em valor de corrente de curto-circuito simétrico obtido a partir de simulagdes em software de
curto-circuito. As oscilografias mostraram a presenca de elevadas correntes assimétricas no
gerador, justificada pela alta relacdo entre e reatancia subtransitéria de eixo direto “X”d” e a
resisténcia do enrolamento de armadura da maquina. Essas correntes assimétricas motivaram

uma resposta mais rapida da protegdo.
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A partir dos resultados obtidos nas simulagdes de curtos-circuitos polifasicos externos
dos ensaios de modelo, recomenda-se reavaliar os ajustes adotados para as fungdes de
protecdo 21 (zona 1) e 51V. Para a primeira zona da protecio de distincia sugere-se aumentar
o tempo de operagdo para 400 ms. Para a prote¢do de sobrecorrente com restricao por tensao,
a proposta é aumentar o ajuste do dial de tempo para um valor que resulte em um tempo de

operacdo de 800 ms para a condi¢do mais critica observada nas simulacdes.

7.4 Perda de Excitacao

Os resultados dos testes de perda de excitag@o se encontram na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Resultados das simulagdes para verificagdo do desempenho da protegédo contra

perda de excitagdo

Condic¢ao Carregamento Resultados

- Sem atuag@o das protecdes

Normal 0 MW e -100 MVAR - Atuacdo do limitador de subexcitag@o
do AVR em -80 MVAR

- Sem atuag@o das protecdes

Normal 25 MW e -100 MVAR | - Atuagio do limitador de subexcitagdo
do AVR em -80 MVAR

- Sem atuag@o das protecdes

Normal 50 MW e -100 MVAR | - Atuagdo do limitador de subexcitagdo
do AVR em -77 MVAR

- Sem atuag@o das protecdes

Normal 75 MW ¢ -75 MVAR - Atuagdo do limitador de subexcitagdo
do AVR em -62 MVAR

- Sem atuag@o das protecdes

Normal 100 MW e -50 MVAR | - Atuagdo do limitador de subexcitagio
do AVR em -46 MVAR

Abertura do contator

de campo Gerador a vazio - Atuacdo do estagio 1 da prote¢éo 40

Abertura do contator

de campo Carga nominal do gerador | - Atuagdo do estdgio 2 da protecdo 40

Para esses testes foi inicialmente prevista a operagdo do gerador em cinco pontos

distintos na regido de operagdo definida pela curva de capabilidade, porém préximos dos
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limites minimos de subexcitagdo da mdquina. Ndo foi observada atuacdo das funcdes de

protecdo em nenhum dos cinco pontos de operacdo simulados, conforme esperado.

Na sequéncia, foram realizados testes promovendo a abertura do contator de campo
nas condi¢des de carregamento do gerador em vazio e carregamento nominal. Quando o
contator de campo é acionado com o gerador sincronizado na rede, observou-se que a
mdaquina reage imediatamente, aumentando rapidamente os valores de poténcia reativa
absorvidos do sistema. Contudo a resposta da protecdo, quando a maquina opera em vazio, é
diferente da de quando ela estd a plena carga, sensibilizando as diferentes unidades da

protecdo contra perda de excitagdo em cada caso.

Os diagramas da Figura 7.5 apresentam as diferentes trajetérias das impedancias vistas
pelo relé de protecdo para cada um dos ensaios realizados de abertura do contator de campo.
Observa-se que, quando o gerador opera em vazio, a trajetéria alcanga apenas a unidade
externa da protecdo, enquanto que, na condicdo de carregamento nominal, a trajetéria da
impedancia alcanga também a unidade interna, que possui menor temporizagdo e atua antes da
unidade externa. Nas duas simulacdes, pode-se considerar que o desempenho da protecdo foi

satisfatorio, visto que o gerador foi desconectado antes de ocorrer perda de sincronismo ou

estabilidade.
Sem Carga Carga Nominal
o 54
0o 4
L 15 4
i o g 0 4
5 2
Eq 2 =25
: o
g - é 254
=0
30 4 154
-4 -1o
T T T T t T T T T R T T T T T

=40 =30 =20 -0 a ] o 30 0 -5 -10 = o = 0 1=
FrOhmizecondand FSOhm(zecondan
ZLE ZLz

Figura 7.5 — Trajetdrias das impedancias vistas pelo relé de protecao apds a abertura do

contator de campo nas condi¢des de carregamento em vazio e nominal
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7.5 Energizacao Acidental

A Figura 7.6 apresenta a oscilografia registrada durante a realizacdo do teste de
energizacdo acidental do disjuntor. O comando de fechamento forcado do disjuntor foi

executado com a excitagdo do gerador desligada.

Tensdo Terminal A Tensdo Terminal B Tensdo Terminal ©

20
Z 1w
L1}
-0
|
5 3 FAT RO
AR RV
A" WA T
j VAV
-80
Comente Meutro A  Corrente Meutro B Comente Meutro C
5 3 FAT O R
R ATV
AT T
- WAV AVATRY,
-80
Tensdo Neutro 180Hz
0.z I
ﬂ'; L |
Tensio Meutro B0Hz
001
2 0.0 A ARA N PN -
-0.005 IVATATAT
-0.01
Bl43
L=
Trip SOY5 1YV
Trip 46
Trip &7
Trip 40
Trip 328
Trip 21
Trip 5%
Trip 31
Trp 24
Trip 559N
Trp 27THS4-100%
Trp 507 [T |
Trp PRAR
Trip CRCS [ 11 |
Disjuntor Fase & |
Digjuntor Fase B
Disjuntor Fase C
Contator Campo
0.50315 0.52440 0.66583 0.74718 0.8285 0.20584 088117

Figura 7.6 — Oscilografia da simulac@o de energizacao acidental
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Pela Figura 7.6, observa-se que houve atuacio da funcdo de prote¢do 50/27 em menos
de um ciclo apds o inicio das correntes nos terminais do gerador. A abertura do disjuntor
ocorreu logo em seguida; no entanto, em fun¢do da assimetria das correntes nas fases B e C, a
passagem pelo zero das correntes nessas fases ocorre apds a fase A, justificando o tempo
maior para interrupg¢do das correntes nas fases B e C. O fechamento indevido do disjuntor se
da proximo do pico de tensdo da fase A, e, como o gerador se comporta como uma carga
indutiva, os transitérios de corrente sio menores nessa fase, uma vez que ha um atraso de 90

graus entre a onda de corrente e a onda de tensdo da mesma fase.

A partir dos resultados verificados, pode-se concluir que a atuag¢do da protecdo foi

correta, havendo a interrupg@o das correntes do defeito em até 6 ciclos apds seu inicio.

7.6 Rejeicao de Carga

As rejeicdes de carga foram realizadas nos patamares de carga de 25 MW, 50 MW, 75

MW e 100 MW. Os resultados obtidos nas simulagdes sdo mostrados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Resultados das simulagdes de rejeicio de carga

Carregamento Resultados
25 MW e 0 MVAR - Sem atuagdo das protecoes
50 MW e 0 MVAR - Sem atuagdo das protecoes
75 MW e 0 MVAR - Sem atuagdo das protecodes
100 MW e 0 MVAR - Atuacgdo indevida da protecao 59

As trés primeiras simulagdes foram consideradas satisfatdrias, pois ndo houve atuacio
das funcdes de prote¢do e os reguladores de tensdo e velocidade conseguiram estabilizar a
mdaquina. No entanto, para a rejei¢do de carga em 100 MW, verificou-se a ocorréncia de

atuacdo indevida da protecdo de sobretensao.

A Figura 7.7 apresenta a oscilografia registrada para a rejei¢do de carga em 100 MW,
na qual o pico da tensdo terminal medido é aproximadamente 1,05 pu, inferior ao ajuste do
primeiro estagio da funcdo de protecdo 59, definido em 1,15 pu, o que sugere uma atuacio

indevida do relé de protegdo.
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Para comprovar o diagnéstico de atuacdo indevida, foram realizados novos ensaios,
mantendo a tensdo constante em seu valor nominal e variando a frequéncia da maquina até
alcancar o valor maximo de frequéncia observado durante o ensaio de rejeicdo em 100 MW.
Chegou-se a conclusdao de que a protecdo de sobretensdo responde de forma inadequada
quando a frequéncia das tensdes € superior a 65 Hz, mesmo com amplitude abaixo da tensdo
de referéncia. Essa resposta do relé de protecdo evidencia uma falha interna no firmware do

equipamento.

Conclui-se, portanto, que a resposta do relé de protecio testado foi inadequada para o
ensaio de rejeicio de carga no patamar de carga de 100 MW.
Posigdo Distribuidor

1 ~

0.8

0.6

0.4

0.2

pu

Tensdo Terminal
1.055

1.0 A

1.045

1.035

1.03

Disjuntor Fase A

Disjuntor Fase B

Disjuntor Fase ©

Figura 7.7 — Oscilografia da simulacdo de rejeicdo de carga em 100 MW
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7.7 Motorizacao

O ensaio de motorizacao foi realizado apds a estabilizacdo do gerador operando com
injecdo de poténcia ativa abaixo de 1 MW. A partir de um comando para reduzir a velocidade
de referéncia para 0,99 pu, observou-se, logo em seguida, uma inversdao gradual do sentido do
fluxo de poténcia até o disparo da protecdo, ocorrido apds 30 s do comando. A Figura 7.8
apresenta a oscilografia do ensaio de motorizacdo. Conclui-se que a protecdo atuou
corretamente, promovendo a abertura do disjuntor e a interrupcdo do fluxo de poténcia

negativo.

Tensao Terminal (pu|

¢

Poténcia Ativa (pu

Rotacéo (pu

Posigao do Distribuidor (pu;

Trip 27TNi64-100%
Trip 50127
Trip PPAR "
Trip CRCB

Disjuntor Fase A 1

Disjuntor Fase B ]

Disjuntor Fase C I

Contator Campo

0 75 15 225 30 375 45

Figura 7.8 — Oscilografia da simulacao de motorizacao do gerador
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7.8 Comentarios Gerais dos Resultados

A execucgdo das simulacdes em um ambiente de tempo real para geradores sincronos
requer a habilidade de ajustar a operacdo da maquina na condicdo adequada para a realizacdo
dos ensaios. E importante ressaltar que a resposta da méquina pode ser lenta, em funcio
principalmente da caracteristica do controle do sistema de regulacdo de velocidade. Isso
implica um tempo adicional para alcangar a estabilidade da poténcia terminal da maquina a

partir de um comando de ajuste dessa grandeza.

O aspecto positivo observado nas simulagdes é que a resposta obtida para o controle
do gerador é muito similar a de uma unidade geradora real, evidenciando uma boa reproducao

das caracteristicas do controle do equipamento.

Em relacdo as simulagdes de curto-circuito internos no gerador, a prote¢do respondeu
conforme esperado. A faixa de sensibilidade da protecdo 27TN, entre 0% a 29%, verificada
nos ensaios praticamente coincidiu com a prevista na referéncia [IEEE, 2011], que menciona

valores entre 0% a 30%.

Nos demais curtos-circuitos, as principais vantagens observadas na utilizacdo do
simulador foram a reprodugdo das correntes assimétricas de curto-circuito e a sua evolu¢io no
tempo, associadas com fendmenos de oscilacdo das correntes proprios de uma resposta
dindmica de um gerador sincrono. Isso permitiu verificar a resposta do relé de protecdo e os
ajustes adotados, que antes era possivel somente com registros de eventos reais ou em

mdquinas de laboratdrio.

Verificou-se, nos ensaios, a necessidade de revisdo das consideracdes adotadas nos
estudos para a defini¢do dos ajustes do relé de protecdo, principalmente aos pardmetros

relacionados as fungdes de protecao 21 e 51V.

Os resultados obtidos nos ensaios de perda de excitacdo proporcionaram uma
avaliagdo da coordenacdo da protecio com o limitador de subexcitagdo do sistema de
excitacdo. Observou-se a correta atuagdo do limitador quando a maquina foi conduzida para

valores de poténcia reativa préximos dos limites de subexcitagdo da curva de capabilidade.

Pode-se afirmar que o desempenho do relé de protecdo foi satisfatério em diversas

simulagdes. Em alguns casos, ele respondeu de forma muito rdpida, como verificado nos
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ensaios de curtos-circuitos polifasicos internos e energizacdo acidental. Contudo a atuacio
indevida observada no ensaio de rejeicdo de carga é considerada uma falha critica do
equipamento, devendo ser corrigida, pois promove um desligamento indevido do gerador e

sinaliza incorretamente um defeito inexistente.
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8 Conclusées

A utilizacdo de simuladores digitais em tempo real tem-se tornado cada vez mais
comum em estudos e ensaios relacionados ao sistema elétrico de poténcia. Nesse sentido, é
importante que se tenha conhecimento dos recursos e das possibilidades de aplicacdo dessa
ferramenta. A escolha do tema deste trabalho de dissertacdo se deu em funcdo do interesse do
autor na aprendizagem da manipulacdo de um simulador digital em tempo real e na aplicacdo
de seus conhecimentos sobre prote¢do de geradores sincronos. Para tal, fez-se necessédrio o
estudo dos recursos disponiveis de software e hardware do simulador, utilizando manuais,
bibliografias relacionadas e simulac¢des ja desenvolvidas para ensaios em modelo de outros

equipamentos.

As préticas atuais para avaliacdo do desempenho das protecdes de centrais geradoras
recorrem apenas a ensaios em fabrica e de comissionamento, cuja abrangéncia € restrita. Os
resultados obtidos nas simulagdes realizadas neste trabalho de dissertacdo possibilitaram
avaliar as parametrizacdes e configuracdes estabelecidas para o relé de prote¢do ensaiado,

incluindo eventos considerados destrutivos aos equipamentos e de grande impacto no SEP.

A partir das simulagdes realizadas nos ensaios de modelo, foi possivel verificar a
resposta conjunta de todas as fun¢des de protec@o habilitadas no relé de protecdo diante dos
diversos eventos estudados. Observou-se que os principios e consideragdes utilizados nos
estudos de protecdo nem sempre sdo validos, pois sdo afetados pela resposta dinamica da
madquina sincrona. Os exemplos principais registrados nas simulagdes foram as atuagdes da
funcdo de protecdo 51V abaixo de 1 segundo durante simula¢des de curtos-circuitos na alta
tensdo e a atuacdo da primeira zona da protec@o de distancia por defeitos bifdsicos a terra na

alta tensdo com gerador operando com carga.

Durante os ensaios de rejeicdo de carga, foi observada uma atuagdo incorreta da
protecdo de sobretensdo do relé G60. Constatou-se, nesse caso, a presenca de uma falha

interna do relé de protecdo, o que requer a atualizac¢do do firmware do equipamento para uma
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versdo na qual a falha j4 tenha sido solucionada, ou o acionamento do fabricante, com o

intuito de buscar uma alternativa para a solu¢io do problema.

Naio foi objetivo deste trabalho desqualificar o relé de proteg¢do ensaiado, mas sim por
em pratica as metodologias definidas para os ensaios de modelo. Ressalta-se que o
equipamento utilizado nas simulagdes € uma peca sobressalente adquirida hd mais de 6 anos,

que ndo contempla as corre¢des implementadas nas tltimas atualizagdes do fabricante.

As realizacdes obtidas a partir deste trabalho de dissertagdo motivaram a criacdo de
um artigo [BATISTA, 2014], que foi apresentado no XII Semindrio Técnico de Protecdo e
Controle realizado na cidade do Rio de Janeiro-RJ, entre os dias 16 e 19 de novembro de
2014. Na oportunidade, verificou-se que as simulacdes relacionadas aos sistemas de protecao
de geradores s3o um tema atual e objeto de estudo de diferentes autores. Houve grande
interesse dos participantes em conhecer o presente trabalho, principalmente pela abrangéncia
dos modelos adotados para ensaios de modelo de uma instalagio real e também pela

possibilidade de sua aplicacdo em outras instalacdes de geracdo do SIN.

A intenc@o é aprimorar os ensaios de modelo de relés de protecio de unidades
geradoras, por meio da execugdo automdtica das simulagdes e avaliagdo automdtica de
resultados. Isso tornard mais acessivel a realizag@o dos testes em modelo, por meio da redugéo
dos custos e do tempo de execugdo. Com isso serd possivel a execug@o de um nimero maior

de simulacdes, permitindo avaliar também a repetibilidade dos resultados.

Pensa-se, também, em desenvolver novos modelos para as simula¢des, como, por
exemplo, a modelagem do circuito de poténcia do sistema de excitagdo e os tipos de falha
relacionados, a reprodugdo de oscilagdes de poténcia instiveis e estidveis no sistema elétrico e

a operacgdo ilhada de uma usina.

Esse tipo de trabalho pode ser estendido para outras aplicagdes, como treinamentos
nas dreas de protecdo e operagdo de centrais geradoras e ensaios e simula¢des de malhas de

controle e equipamentos de regulacdo de velocidade e tensdo.
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