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RESuUmMO

Na busca pelo aumento da eficiéncia dos equipametitizados nos sistemas de protecéo e
controle, as empresas concessionarias de enegdiéicalpassaram a utilizar modernas técnicas,
como a realizacao de ensaios de modelo utilizan8isnollador Digital em Tempo Real (Real Time
Digital Simulator — RTD8"). Em um (nico ensaio de modelo sdo simuladas mastde falhas e
condicBes especiais de um determinado Sistemddaléle Poténcia — SEP, o0 que gera uma grande
gquantidade de dados a serem analisados. Os métedasliacdo dos resultados sdo manuais, muitas
vezes lentos, podendo levar até meses para otadesufinais. Com o objetivo de reduzir o tempo e
padronizacdo das avaliacdes dos resultados, estagnadia propde um critério l16gico de avaliacédo
para um caso particular, com foco nos ensaios dielmale relés de protecédo de geradores de usinas
hidrelétricas. Este caso é base para um futurevamtde avaliagdo automética dos resultados, no
final sdo identificadas as variaveis de entradprdgrama, sua estrutura prevista, funcionalidades e

apresentacao dos resultados.

ABSTRACT

In the quest for increased efficiency of equipmeased in systems protection and control,
electric utility companies began to use modernrigples such as testing a model using the Real
Time Digital Simulator (RTD8"). In one test model are simulated hundreds ofifiedl and special
conditions of a given Electrical Power System — SERich generates a large amount of data to be
analyzed. The methods for evaluating the resultsnaainual, often slow, taking up to months for
final results. In order to reduce the time and ddadization of outcome measures, this monograph
proposes a logical criterion of evaluation for atipalar case, focusing on model testing of pratect
relays for generators Hydroelectric Power Plantsis Tcase is a basis for future software for
automatic evaluation of results, at the end ofwoek are identified input variables of the program,

its predicted structure, functionality and presgateof results.




Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

Com a regulamentagcdo do novo modelo do Setor &detinaugurado peld ei
9.427/96, quando foi criada a Agéncia Nacional de EnergigétrieEa (ANEEL), as
concessionarias e agentes do setor elétrico passarger obrigacfes de atender a diversas
normas, regulamentos, indices e procedimentos dies.re&Segundo Arantes [Arantes, 2010]
quando esses indices ndo sdo alcancados, podemédmpmpresas até perdas de receitas, como
0 Mecanismo de Reducado de Energia Assegurada - NPRAanto, o negoécio de Geracao de
Energia Elétrica passou a ser livre e competitporém muito rentdvel para os agentes e
concessionarias de geracao, levando as engentiesisas empresas a investir cada vez mais em
ferramentas de gestdo eficazes para garantir eoniislidade das usinas hidrelétricas,
maximizando o0s ganhos financeiros. O correto furaioento dos sistemas de protecao

garantem a integridade e a disponibilidade dogpanuentos destas usinas.

Com o avango da tecnologia digital utilizada passetivolver equipamentos de
supervisdo, controle e protecdo, os fabricantesetés digitais multifuncdo estdo sempre
acrescentando novas fung¢bes aos hardwares dos gel@hdo uma grande quantidade de
fungbes de protecao, controle, parametros e caafiges complexas. Portanto o dominio dessa
tecnologia se torna fundamental, embora seja ldificavaliagdo como um todo, dos relés

digitais multifuncéo.

Mas essa mesma tecnologia digital fez-se surgibéammodernas ferramentas de
ensaios, como os Simuladores Digitais em Tempo RRADS™), um completo sistema
simulacao digital para ensaios com relés digitaitilancdo funcionando em modelos de um
sistema elétrico de poténcia (SEP), de forma coatiem malha fechada e plataforma em
tempo real. O RTDS permite a realizacdo de ensd@osnodelo em relés digitais, com a
simulacdo de centenas de faltas, localizacGesos. tipom essa ferramenta pode-se avaliar o

ajuste proposto para diversas faltas e situacdesstema, por estar em malha fechada e em
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tempo real. Essa avaliacdo permite aferir e propmiificacdes nos ajustes, otimizando-os para
atender aos requisitos do sistema de protecéce seia dificilimo se for utilizar os programas

convencionais de curto-circuito.

No ambito do programa de pesquisa e desenvolvimeR®&D da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL com as concessionariaemirgia elétrica do Brasil, onde essas
concessionarias devem investir um percentual mincomo ilustrado na tabela 1.1, de sua
receita operacional liquida no programa de pesquigasenvolvimento do setor elétrico. O
programa P&D da ANEEL objetiva incentivar a busocastante por inovacdes e fazer frente
aos desafios tecnoldgicos do setor elétrico. A GEMI UFMG criaram um projeto de P&D, o
GT-201 —Desenvolvimento de metodologia para busca das ¢dediideais de aplicacdo de

equipamentos de protecao e controle no sistemaoelét

Tabela 1.1 - Distribuicdo dos percentuais relativhg 9.991/2000 e as alteracfes desta com respectivas

vigéncias.
Lei 9.991 /2000 MP 144/2002 (alterou artigos da 9.991 /2000
Segmento Vigéncia: 24/07/2000 a 11/12/2003 Vigéncia: 11/12/2002 a 14,’@3,’2{}64' '
PED PEE |  FNDCT P&D | PEE FNDCT MME
D 0,25 0,50 0,25 0,125 0,50 025 0,125
G 0,50 i 0,50 0,25 [ [ 0,50 0,25
T 0,50 [ 0,50 0,25 0,50 0,25

Lei 10.848/ 2004 (alterou artigos da lei 9.001/2000)

Segmento Vigéncia: 15/02/2004 a 21/12,/2005 A partirde 1°/01/2006 )
_ &D PEE FNDCT [ mMmME PED | PEE FNDCT MME
5 0,20 0,50 0,20 [ o0 0,30 | 0,25 0,20 0,15
[ o4 | 0,40 0.20 .40 0,40 .20
T 0,40 0,40 0,20 | o0 | o040 | o020

Lei 11.465/2007 (alterou incisos I e I11 do art. 19 da 0.901/2000)

Segmento _ Vigéncia: 28/03/2007 2 21/12/2010  Apartirde 10/01/2011
PED PEE | FNDCT MME | P&D PEE FNDCT MME
D 0.0 0,50 0.20 010 0.20 0.25 |  0.30 0.15
c 0.40 8,40 0.20 0,40 0.40 8,20
T 0,40 0,40 0.20 0,40 0.40 0,20

Lei 12.213/2010 (alterou incisos I 2 I11 do art. 10 ds 9.901/2000)

Sagmento Vigéneia: 21/01/2010a 31/12/2015 ~ Apartirde 10/01/2016
PED PEE FNDCT MME P&D PEE FNDCT MME
D 0,20 0,50 0,20 0.10 0.30 0,25 0.30 0.15
8 0,40 _ 0,40 0,20 | 040 0,40 0,20
T 0,40 0,40 0.20 0,40 0,40 0,20

Fonte: Site da ANEEL em 29/04/2012.

Este trabalho de monografia estabelece um crig@ia um dos objetivos do P&D GT-
201, que é “Avaliacdo Automatica dos Resultadosir meio da avaliacdo de 01 caso,
estabelece um critério para avaliacdo de ensaiosnaldelo realizados em protecdes de

geradores de usinas hidrelétricas utilizando o RTDS

! CEMIG: Companhia Energética de Minas Gerais

2 UFMG: Universidade Federal de Minas Gerais
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1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

Por meio do projeto de P&D, GT-201, foi montado taboratério completo, foi
adquirido um RTDS, uma caixa de teste trifasica |®obrelés digitais multifuncéo,
computadores e licencas de software para a re@tizde ensaios de modelos em equipamentos

de protecéo.

Para um ensaio de modelo em relés de protecaorddoges de usinas hidrelétricas
utilizando o RTDS sao desenvolvidas em trés etapatdlodelagem e Reducdo do Sistema

Elétrico de Poténcia; 2) Execucdo de Simulacégsiwdiacdo dos Resultados.

A monografia proposta tem como objetivo a particimana terceira etapa do ensaio de
modelo - Avaliacdo dos Resultados, por meio ddbettaimento de critérios para avaliacdo de
ensaios de modelo realizados em protecdes de gesade usinas hidrelétricas utilizando o
RTDS.

Inicialmente é descrito de forma resumida as ti&@sas basicas do ensaio de modelo de

protecéo de geradores de usinas hidrelétricagartdio o RTDS.

Para a Avaliagdo dos Resultados, identificam-sgaaisiveis de entrada do software
lidas da base de dados gerada pelo RTDS. Essadaselos € gerada a partir de simulagdes de

possiveis falhas que podem ocorrer em geradoresinias hidrelétricas.

E estabelecido um critério de avaliacdo dos redudtgpara um caso de simulagdo e
proposicao béasica de um software para avaliac@orgitica dos resultados, como apresentacao,

funcionalidades e interfaces previstas.

Com a avaliacao dos resultados de um caso realpdikeado chega-se as conclusdes e
as propostas para continuidade do desenvolvimesgocdtérios de avaliagdo dos resultados

para outros tipos de casos e a criacdo do softleaawaliacdo automatica dos resultados.

1.3 Organizacao do texto

A organizacdo do texto desta monografia tem olgetie ser clara e apresentar uma

sequéncia logica do assunto, sendo dividido enoaiapitulos.

O Capitulo 1¢é a introducdo da monografia, onde é abordadaweamtia e objetivo da

monografia.

O Capitulo 2¢é apresentado o ensaio de modelo em relés de §ootlecgeradores de
usinas hidrelétricas utilizando o laboratério mdotgelo GT-201, contendo RTDS, caixa

Doble, relés digitais, etc.
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O Capitulo 3¢é apresentado uma revisédo sobre a filosofia eiproxdas protecdes de
geradores de usinas hidrelétricas. Por meio destadio sdo identificadas as varidveis de
entrada avaliadas no critério de avaliacdo dosltegs para um ensaio de modelo de
Geradores. E apresentado um caso exemplo paraagialifalhas externas) no qual s&o

abordados os critérios e a logica utilizada naigdaldo resultado.

O Capitulo 4 é apresentado uma proposta de desenvolvimento deoftmare de

avaliacdo automatica dos resultados das simulacoes.
O Capitulo 5¢é apresentado a conclusdo e a proposta de comatileudh tema

No final sdo apresentadasReferéncias Bibliograficastilizadas.
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3 Avaliacao
Automatica d os
Resultados

3.1 Protecéo de Geradores de Usinas Hidrelétricas

Falhas graves em geradores sincronos nas usimaghidas ndo sdo muito comuns, embora
os geradores estejam sujeitos as mais diversagzdesdperativas no sistema elétrico. Uma falha ou
funcionamento anormal pode provocar consequénciagesg, para a usina ou até mesmo para o
sistema elétrico interligado. Para os agentes dede, concessionarias ou produtores independentes,
0s prejuizos podem ndo ser apenas os danos nageras também multas e penalidades impostas
pela agéncia reguladora ANEEL, perdas financeirasfencdo de ndo se conseguir cumprir o
fornecimento contratado (comercializados com afighte com isso ter que comprar a energia no
mercado livre para cumprir o contrato de fornecitmeRortanto, o sistema de protecdo devera atender
aos requisitos de seletividade, confiabilidadeidegpe seguranca para isolar as faltas com efigénc

reduzindo as consequéncias aos equipamentos duanefals perdas financeiras para os agentes.

3.1.1 Relés de Protecéo

Os primeiros relés de protecdo eram eletromecdnitay®is comecaram a chegar os relés
eletrbnicos analdgicos, ainda com uma Unica fulgprotecao por relé, assim como 0s precursores
eletromecénicos. Com a chegada dos relés digt@isaram-se disponiveis além da fungdo de
protecdo, fungBes de controle, supervisdo e medigéialmente estas eram dedicadas a uma Unica
fung&o ou tinham um namero limitado de fun¢gfeseNt@mnto, com o avanco da informatica, os relés
digitais se tornaram multifuncdo, economizando Wward, cabos de interligacdo e relés auxiliares.
Atualmente esses relés também séo capazes deitiadados para Sistemas Digitais de Superviséo e
Controle — SDSC, e Interfaces Homem Maquina — IHD8. recursos disponiveis nos atuais relés
digitais sdo tdo amplos que alguns usuarios preferieama-los de IED’sIrtelligent Electronic

Devices.

Conceitualmente os hardwares dos IED’s sdo formpdaosentradas analdgicas (correntes e

tensdes), entradas digitais, entradas virtuais (pde), interface anal6gico-digitais (A/D), fonte d
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alimentacdo, saidas digitais, saidas analdgicddassavirtuais (por rede), memorias (EEPROM,
ROM/PROM, RAM), modulo de processamento ou CPUtgsode comunicacdo (seriais, paralelas,
ethernet, etc) e IHM. A figura 3.1 ilustra o diageem bloco conceitual de um relé digital da GE,
relé G60.

Input Elements CPU Module Output Elements
Contact Inputs Protective Elements Contact Outputs
Virtual Inputs Pickup Virtual Outputs

Input | — Dropout | & 4o ut
Analog Inputs il (S [:> o Operate P Analog Outputs
—
CT Inputs | Status Status kel Remote Outputs
, -DNA
VT Inputs Table __ Logic Gates Table USER
Remote Inputs —f =
Direct Inputs T Direct Outputs
LAN I
Programming Operator
Device Interface
B27822A2.COR

Figura 3. 1- Diagrama em bloco conceitual de ung Regital
Fonte: Catalogo do Relé G60 da GE [2011]

Segundo o professor Clever [Clever, 2011], “os sref@icroprocessados executam o0s
programas de protecdo e controle, algoritmos d®dildigitais, além das fun¢des autodiagndstico,
oscilografias, parametrizacdo, comunicacdo com esffépicos. Essas funcdes sdo executadas em

tempo real durante um intervalo de amostragem”.

As concessionarias de Geracao estdo adotando eadanais 0 conceito dos IED’s, sendo
necesséria também uma comunicagéo cada vez mala.rBjnm futuro proximo, as comunicagdes de
altissimas velocidades serdo necessérias parataxesufuncdes de sinalizacéo, controle e protegéo
com um desempenho do tempo de resposta para uhdsic@mando entre dois IED’s, a partir da
transmissao para recepcgéo, de menos de 3 milissegusto foi estabelecido pela norma [IEC 61850,

2004].

A figura 3.2 ilustra o hardware de 02 relés digitde protecéo de geradores, de fabricantes
diferentes, um da General Electric — GE e outrds@mmens, instalados em usinas hidrelétricas da
CEMIG GT. O da GE é o modelo G60 instalado na udmdrés Marias e o da Siemens € o modelo

7UMB62 instalado na usina de Jaguara.
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Figura 3.2- Relé de Protecdo de Gerador G60 dar@drletric (Esquerda) e 7UM62 Siemens (Direita).
Fonte: Catalogo do Relé G60 da GE [2011] e CatallagSiemens Siprotec 7UM62[2005]

3.1.2 Funcgdes derotecéo

Cada concessionaria, agente de Geracdo e/ou fatlerida gerador estabelece as premissas
para um sistema de protecdo em usinas hidrelétidds ha ainda um requisito especifico para
geradores nos médulos do Procedimento de Rede &. Sbréo adotados os requisitos das usinas da
CEMIG GT nesta monografia, incluindo a especificacgiéas funcées de protecdo e controle deste

Sistema.

Para os ensaios em modelo utilizando o RTDS semasiderados os requisitos adotados nas

grandes Centrais Hidraulicas — GCH, ou seja, usioaspoténcia nominal superior a 30 MW.

O sistema de protecdo de geradores com poténcimaldgual ou superior a 30 MW requer a
utilizacdo de conjuntos de hardware redundanteata gerador, normalmente denominados de
protecdo principal e protegcdo suplementar. Cadados conjuntos devera dispor das fungfes

conforme indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Funcdes de Protecéo e Controle utdizaas Usinas da CEMIG GT

FUNCOES NUMERO ANSI
Protecao de Distancia 21
Sobre-excitagao (Volts/Hertz) 24
Poténcia Inversa 32
Perda de Excitagéo 40

® ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasile
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Protecédo de Sequéncia Negativa 46
Energizacao Acidental 50/27
Sobrecorrente 50/51
Sobrecorrente com Restricdo por Tensao 51V
Sobretenséo 59

Falta a terra no Rotor 64F

Falta a terra no Estator — 95% 64G-95%
Falta a terra no Estator — 100% 64G-100%
Protecao de Frequéncia 81
Protecéo Diferencial 87
Supervisdo de Tensao ou Falha de Fusivel 60

12

Fonte: do autor

3.1.2.1 Protecao de Distancia

A funcéo de protegdo de distancia utilizada nesistde prote¢éo de geradores é usada como
backup da protecéo principal (Diferencial-87G), smja, uma protecdo retaguarda para faltas entre
fases, cabos/barramentos blindados, cubiculos e, stansformadores elevadores, linhas curtas e

barramentos na subestacéo da usina.

A funcéo de distancia para protecdo de geradoressams usualmente habilita-se 03 zonas
de protecdo. A figura 3.3 ilustra o alcance dasagate protecdo da funcdo de distancia (21), onde
ajusta-se o alcance da 12 zona até o primaricatsformador elevador (de 70 a 90% da impedancia
do Trafo), o alcance da 22 zona até barramentaluksstacdo elevadora da usina. Ha ainda o ajuste de

uma 32 zona, que normalmente é ajustada com ccalcaverso para dentro do gerador.

Z ()

| Zy ()

FO-@ 5 aD—

I
b

27| &

t

Figura 3.3 — Classificacdo da Protecéo de Distancia
Fonte: Catalogo da Siemens Siprotec 7UM62[2005]
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A caracteristica de disparo da fungcdo de distanepende da filosofia adotada pelo
engenheiro de protecdo e do fabricante do relégéd 3.4 ilustra a caracteristica de disparo da
funcédo de protecdo de distancia do relé 7UM62 @ém&is € um poligono. E uma caracteristica
simétrica no plano R/X, o calculo da impedanciaadizado por meio dos vetores de tensdo e corrente

derivados dos valores medidos.

|

|

|

|

| R1b =
I R1=21| zib
|

|

|

|

|

Figura 3.4 - Caracteristicas de disparo da protdedmpedéancia do Relé 7UM62 da Siemens
Fonte: Catalogo do Relé 7UM 62 da Siemens [2005]

J& na figura 3.5 ilustra a caracteristica de disparfuncé@o de protecdo de distancia do relé
G60 da GE, € uma MHO polarizada pela tensdo deésegupositiva. Esta MHO tem caracteristica
dindmica com memoria polarizada com reatancia @uitj direcional, sobrecorrente e supervisao
caracteristica. Quando ajustada para ndo direcianflingdo torna-se uma MHO deslocada com
alcance reverso controlado independente do algaaneefrente, e todas as caracteristicas direcionais

sdo removidas.
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Y=

Unidade MHO direcional

Unidade nao direcional

Figura 3.5 - Caracteristicas de disparo da protdedmpedéancia do Relé G60 da GE
Fonte: Catalogo do Relé G60 da GE [2011]

14
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3.1.2.2 Sobre-excitacdo (Volts/Hertz)

A funcédo de sobre-excitagdo € também conhecid&/ pits/Hertz. A sobre-excitagdo gera um
aumento da densidade de fluxo magnético, saturamdizleo magnético, e o fluxo dispersa em partes
magnéticas ndo laminados, provocando uma elevagitarda temperatura. No gerador, o excesso de
fluxo magnético no seu nucleo danifica o isolamedés laminas do pacote magnético e dos
enrolamentos proximos as extremidades do nuclepestéuturas do gerador, devido ao aguecimento
adicional proporcionado pelo aumento das perdashisterese e correntes parasitas. Esta sobre-
excitacdo € normalmente oriunda de uma sobretensde uma subfrequéncia no gerador. Nas usinas
da CEMIG GT a configuracdo mais comum € o geradadd diretamente ao transformador elevador,
e para esse conjunto o elemento mais sensivebaeflsxo é o transformador elevador. Na figura 3.6
mostra um diagrama logico da funcdo de sobre-ed&mtado relé 7UM62 da Siemens, légica de

alarme, trip e bloqueio da funcéo.

/_53107
U/f= picked up
L |43,02| [4303] T U > |
: (3
— [ 536
JJ E -’r_'ﬁ_é U/f>warn
u :Z} U/ Heating :“Ll Trip matrix
f i U/f Cooldown L_“:E-—a»- i t{U/f) &
B Uif=th. TRIP
- | ] Counter=0 69
1 - i
I >RM th.rep. Uif R rep. U/
[4305] T Ul >> |
- ¥ TMin TRIP CMD
] .” & s | ’ .
x g L 2
urf 4304
il |4904] Ulf>> TRIP
5373
(Uif>> pick.up )
5353 5362
I >Uif BLOCK > Uif= BLOCKED )

Figura 3.6 - Diagrama Légico da Protecao de Sokcédazdo do Relé 7UM62 da Siemens
Fonte: Catalogo do Relé 7UM 62 da Siemens [2005]

3.1.2.3 Poténcia Inversa

A protecdo de Poténcia Inversa protege o gerada faéhas no sistema de regulagdo de
velocidade, onde esta falha provoca o fechamentdistabuidor, passando o gerador a consumir

poténcia ativa do sistema elétrico ao invés desfmgn(motorizacdo da unidade geradora).

O ajuste da protecdo de Poténcia Inversa deventartemporizagdo, normalmente de alguns
segundos, para evitar desligamentos indevidos quamalver oscilacdes de poténcia em momentos de

faltas no Sistema Elétrico Interligado.
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Em algumas Usinas Hidraulicas essa fungdo 32 éguwafla apenas para alarme, poés
motorizagdo a poténcia ativa absorvida ndo proyoohlema momenténeo para o Sistema Elétrico
Interligado, como exemplo podemos citar a UHE NBemte da CEMIG GT. Em outras usinas a
funcdo é blogueada quando da conversdo do geradar Notor Sincrono devido ao tempo de

motorizagdo durante a conversdo, como exemplo ped#ar a UHE Volta Grande da CEMIG GT.

3.1.2.4 Perda de Excitacao

Os fundamentos da perda de excitagédo, de acordam abscrito em IEEE [Std C37.102TM,
2006], a excitagdo em maquinas sincronas podeosgsletamente ou parcialmente perdida por meio
de:

e Abertura acidental do disjuntor/chave de campo;

¢ Curto-circuito no campo;

* Falha controle do Regulador de Tenséo;

* Mau contato nas escovas do anel coletor;

« Falha na fonte de alimentacao do sistema de e#oitac

Quando um gerador sincrono perde seu sistema deagda o campo do rotor perde
repentinamente sua for¢ga magnetomotriz — fmm. @oefla queda de tenséo interna do gerador é a
reducdo do angulo de poténcia transmitida. Devids@ o rotor comeca a girar com uma velocidade
diferente da nominal, perde o seu acoplamento ni@agnéom o estator, e ocasiona uma queda na
poténcia ativa gerada. Durante este periodo, conegwador de velocidade ainda esta ajustado para
entregar a mesma quantidade de poténcia mecamuwigu@na acelera. Desse modo, o gerador que em
condicdes normais opera como gerador sincrono passperar como um gerador de inducéo,
recebendo correntes reativas do sistema que séwidlad no corpo do rotor, enrolamentos
amortecedores e enrolamentos de campo. A frequéasiaorrentes induzidas no rotor pelo estator
depende do escorregamento alcancado pela maqusas Eorrentes podem atingir a magnitude da
ordem de 2 a 4 vezes a corrente nominal do estgtando aquecimento excessivo no corpo do rotor
[Anderson, 1998].

Existem varios métodos de protecdo contra peradxdeacao, mas para alguns geradores com
reatancias sincronas de eixo direto maiores quePW,2- Por Unidade, podem ocorrer atuacdes
indevidas em funcao de oscilacbes estaveis de @ai§rortanto € um desafio da engenharia a escolha
do método adequado a cada gerador e coordenarcaofule protecdo Perda de Excitacdo com os
limitadores dos reguladores de tensdo dos sisterti®icdo estaticos das usinas. A figura 3.7 Bustr
uma curva de Capabilidade de um gerador sincramie sdo identificados os limites térmicos do
enrolamento do estator e das bobinas dos pdélostdg p limite de estabilidade tedrico, o limite de

estabilidade préatica e minimo pratico do sistemexa#acéo.




Limite de
Estabilidade tedrica

Limite de
Estabilidade pratica

Minimo pratico do
Sistema de excitacéo

' Limite térmico do
_ Enrolamento do estator

Limite térmico das
Bobinas dos pdlos

Xq
Corente capacitivs (adisntada] Coments indutive (strasada)
Gerador subexritadn Gerador sobrexcitadn
Carregamentn de linka de trancmiselo Condenssdor sincronn
Absorve potfnds restiva Formere potfncia restivs

Figura 3.7 — Curva de Capabilidade de um Geradoraio de Pdlos Salientes
Fonte: Principios de Operagéo de Maquinas Sincredasohnny Rocha, [Alstom, 2012]
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A figura 3.8 ilustra a caracteristica de operacéduthicdo de protecdo perda de excitacdo do
relé G60 da GE, sdo duas unidades MHO com tempgdzdiferente para o disparo. Segundo Lima
[Lima, 2002] as unidades MHO sé&o deslocados poofirset, com a finalidade de que a funcdo ndo
opere indevidamente quando houver transitérios,ocparda de estabilidade e/ou na eliminagéo de
um curto circuito trifasico no sistema, normalmesgee off-set € a metade da reatancia transitéria d
eixo direto (X’d) do gerador. A primeira unidade KAHem o alcance (didmetro) da impedéancia de
base (Zb) do gerador, mas uma temporizacéo paisgpard menor (normalmente 0,5 seg) e segunda
unidade MHO tem o alcance (diametro) da reataricier@a de eixo direto (Xd) do gerador, com
uma temporizacdo maior (normalmente 5 seq) partedgro ao regulador de tenséo regular a tensdo

do gerador a niveis hominais apoés transitériossieraa interligado.

-

! R
I | s .
= A C1 = Center of element 1= [Zb + X'd) / 2
e - F &
8 / —\\ Rl = Radius of element 1=2hb /2
J—L;, '. S
l { \ \\‘F} \ C? = Center of element 2= (Xd + X'd) f 2
.' | L
| 1
: e I e RZ = Radius of element 2= Xd/ 2
1 ]
\ ) / Zb = Basze impedance of the machine

\ ¥ d= Transient reactance of the machine

~ ¥d = Synchronous reactance of the machine

H3071141.COR

Figura 3.8 — Caracteristica de operacédo perdaatedo do relé G60
Fonte: Catalogo do Relé G60 da GE [2011]

3.1.2.5 Sequéncia Negativa

A protecdo de Sequéncia Negativa protege 0s geawsdoontra aquecimentos no rotor,
provocados por desequilibrio de corrente no estBs®as correntes provocam uma elevacgao rapida de

temperatura que pode causar danos no rotor.

As causas do aparecimento dessas corrente em sgerdlalhas externas ao gerador, por
exemplo faltas entre fases, circuitos abertos,qig#lerios de carga, assimetria do sistema (lirdes

transmissao sem transposicdo ou banco de trangforesamonofasicos com impedancias diferentes).
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Para a maioria dos geradores de polos salientes emmlamentos amortecedores e
resfriamento indireto € permitido 8% de desequdible correntes de Sequéncia Negativa em regime
continuo. A figura 3.9 ilustra a equacgéo para cdevéempo em funcao do desequilibrio de sequéncia
negativa: K=j**t, onde:

+ K: Constante relacionada ao tipo de maquina; cadndito para gerador de pélos
salientes e enrolamentos amortecedores é 10;

* |, Corrente de Sequéncia Negativa em RMS;
* t: Tempo em segundos.

t 4

Unbalanced load alarm stage
12>

TWARN [~~~

Thermal Protection

Unbalanced load trip stag
|2

Tiz>> F-——-

Figura 3.9 — Curva de Tempo da Protecdo de SequBiegjativa do Relé 7UM62 da Siemens
Fonte: Catalogo do Relé 7UM 62 da Siemens [2005]

3.1.2.6 Energizagao Acidental

A logica de Energizacdo Acidental protege contemergizacdo acidental do gerador parado
ou em processo de parada, levando o mesmo a aoenar motor de inducdo. A corrente que circula
neste caso é altissima e pode danificar o geragitamente. As causas mais comuns sao manobras

indevidas, falhas no disjuntor que alimenta o garad

A figura 3.10 ilustra a logica da GE, relé G60,gpanergizacao acidental (50/27), onde com o
gerador parado ou em processo de parada e umansibtapds 5 segundos a légica se arma, se o
disjuntor fechar e aparecer uma sobrecorrenteieal@ativada e envia instantaneamente um sinal de

desligamento para o disjuntor.
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Figura 3.10 — Légica protecdo de energizacéo atatida relé G60
Fonte: Catalogo do Relé G60 da GE [2011]

3.1.2.7 Sobrecorrente

A fung@o de sobrecorrente € usada como proteciaaeip para curto-circuito no gerador e
também no sistema elétrico proximo que ndo foramimhdos por outras protecdes, colocando em
risco o gerador. A maioria dos relés usa um blamoparador da corrente entre fases ou fase-terra
com um ajuste parametrizado. A saida do compagzalte estar ligada a um temporizador para entéo

enviar o sinal de desligamento.

Normalmente € ajustado um estagio instantaneds(#9, 50G), com valores muito acima da
nominal e um estagio temporizado (51, 51N, 51Gjn @urvas de tempo inverso, sendo as mais
comuns IAC, IEC, IEEE e tempo definido.

A funcdo de sobrecorrente temporizada com restpgiidensdo (51V) é muito utilizada em
conjunto com a funcéo Distancia (21), ou até meapenas a 51V para geradores menores ou linhas
curtas muito pequenas, onde fica mais facil corisegwoordenacdo das funcdes de protecdo do

gerador com a protecdo dos demais equipamentegisist

A caracteristica de operacdo da funcdo 51V é gseuopick-up é reduzido linearmente em

funcao da tensédo de saida do gerador conformeaidissha figura 3.11.
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Figura 3.11 — Caracteristica de operacdo da fubt&odo relé G60
Fonte: Catalogo do Relé G60 da GE [2011]

3.1.2.8 Sobretensao

A funcdo de Sobretensdo protege o gerador contpeetemsdes de origem sistémicas,
rejeicdes de carga e falhas nos reguladores dédaelus sistemas de excitagdo. Segundo Silva [Silva,
2009] “Toda sobretensdo acima dos valores perreissproduz um aumento no campo elétrico que
pode provocar deterioragdo do isolamento das bshinaestator do gerador e ou do transformador,

possibilitando o surgimento de faltas a terra”.

A maioria dos relés usa um bloco comparador daiterstre fases ou fase-terra com um
ajuste parametrizado no relé de protecdo. A saidachparador pode estar ligada a um temporizador
para entéo enviar o sinal de desligamento. Normakngdo habilitados um estagio instantaneo e um
estagio temporizado, coordenados com os reguladereansdo, para dar um tempo a estes regularem

a tenséo do gerador a niveis nominais apds trainsitdo sistema interligado.

3.1.2.9 Falta a Terra no Rotor

Os enrolamentos de campo do rotor sdo alimentaatosogprente continua e isolados da terra.
A protecao de falta a terra no rotor identifica®@anto de falta a terra, atua de modo a evitathaqiee
um 2° ponto de falta a terra. O 1° ponto em tesgrdvocaria danos a maquina, mas ocorrendo um 2°

ponto de falta a terra, provocaria um curto-cicuips enrolamentos de campo, que por sua vez
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distorceria os fluxos magnético do rotor, causandmcgdes e esforcos prejudiciais a todo conjuato d

maquina.

Para detectar falta a terra no rotor sdo usadosahmente a inje¢cdo de corrente alternada, a
injecdo de tensdo continua ou o divisor de ten&afigura 3.12 ilustra o esquema de injecdo de

corrente alternada para identificacao de faltara,tesquema adotado pela Siemens.
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earth fault
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Figura 3.12 — Circuito de injegcao corrente alteendd Relé 7UM62 da Siemens
Fonte: Catalogo do Relé 7UM 62 da Siemens [2005]

3.1.2.10 Falta & Terra no Estator 95%

A funcdo 65G-95% protege para falta a terra até 86%omprimento total dos enrolamentos
do estator a partir dos terminais de fase, poisbhoslos enrolamentos proximos do lado do Neutro do
gerador os valores ndo sensibilizam as protec@slosnecessarios outros métodos para proteger

esses enrolamentos.

Nas grandes usinas da CEMIG GT os neutros dos @eadao sao aterrados diretamente e
sim por meio de transformadores, resistores ownest que limitam as correntes de falta a terra a
valores de 2 a 15A. Quando é aterrado por meicadsformadores a tenséo primaria é igual ou maior
que a tens@o nominal do gerador e a tensdo se@idém torno de 120 a 240 Volts. No secundério
deste transformador é instalado um resistor, adcupara que em caso de falta a terra com potencial

nominal a corrente que ira circular no resistotetefa no primario do transformador seja de no
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maximo 15A; a corrente que circula no resistor aawusa queda de tensdo no mesmo. Neste caso,
utiliza-se um relé de sobretensdo em paralelo sistoe, quando ha uma falta a terra no estator ira4
sensibilizar o relé 59N. A figura 3.13 ilustra @y@smatico caracteristico da ligagdo da funcéo 64G-
95% utilizando transformador de aterramento dorpedd gerador e relé 59N em paralelo com o
resistor, normalmente este relé de sobretensdoustadp para 5% da tensdo, que significa

aproximadamente protecdo de 90 a 95% do enrolardergstator.
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Figura 3.13 — Ligacao caracteristica 65G-95%
Fonte: Treinamento de Protecdo UHE Trés Mariasati$i, 2006].

3.1.2.11 Falta a Terra no Estator 100%

Para protecdo de falta & terra dos enrolamentosstiior em 100% de sua extensdo sao
necessarios outros métodos de medicéo, como adwedictensédo de terceiro harménico. A tensdo de
terceiro harménico fase-neutro estd presente nadgerdevido a sua caracteristica construtiva. A
figura 3.14 ilustra o perfil caracteristico da @msle terceiro harménico no enrolamento do estator.
Quando ocorre uma falta fase-terra nos enrolamentipémos ao neutro, esse perfil é alterado. No
enrolamento proximo do neutro ocorre um decrésammanagnitude da tensdo enquanto que nos
terminais de saida ocorre o oposto, ou seja, uéseiono ha magnitude da tensao, entdo comparando
a tensdo do lado do neutro e a do lado de saiderddor, quando a tenséo de terceiro harménico do
enrolamento de saida € muito maior que a tensdaddodo neutro indica que ha uma falta a terra no
enrolamento préximo ao lado do neutro do geradaseBdo neste comportamento utiliza-se relés de

tensdo de 180 Hz, para proteger as primeiras egpidaimas ao fechamento do neutro.




CAPITULO 3 — AVALIACAO AUTOMATICA DOS RESULTADOS 24

JHarm. (V3Hm)

- - — = = = =

4 — Falta F-T no fechamento do neutro

= I

vl ” / |
I
/ : Profile 3rd Harm.

Figura 3.14 — Perfil de terceiro harmdnico nos kEmmentos de um Gerador sincrono 65G-100%
Fonte: Treinamento de Protecdo UHE Trés Mariasati$i, 2006].
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3.1.2.12 Protecao de Frequéncia

A fung@o da protegdo de Frequéncia é protegeraxgercontra frequéncias altas e baixas da
maquina, oriundas de falha no regulador de veldeidas em caso de desequilibrio entre a geracéo e a
demanda no sistema. No caso de uma grande perda beco de carga ha sobrefrequéncia e quando
de uma perda de um bloco de geracdo havera umgeguéhcia. Em ambos os casos se a agdo do
regulador de velocidade n&do obtiver uma respodisfegaria e rapida entdo o gerador devera ser

desinterligado do sistema.

Essa funcdo € muito importante nos geradores ceratmpem sistemas ilhados.
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3.1.2.13 Protecao Diferencial do Gerador

A funcéo de protecédo diferencial é a principal @¢édb do gerador para faltas entre fases e/ou
fase-terra dentro da sua zona de protecao.

A protecédo diferencial utilizada nos geradores gehda no relé diferencial percentual, que
compara as correntes secundarias dos transfornsadi®orrentes - TC'’s instalados do lado do neutro
com as correntes secundarias das mesmas faseCtomJtalados na saida do gerador. Essa area
entre os TC’s € chamada de area diferencial. Endigd®s normais, sem faltas, as correntes que
entram no gerador é a mesma que sai. Quando hdaitemaentro da &rea diferencial, a corrente de
falta ird passar apenas por um dos TC's, entdor&avea corrente diferencial circulando pelo relé, o
que provocara a sua operacdo. A figura 3.15 ilustesquema de ligagdo de um relé diferencial de

gerador.
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Figura 3.15 — Conexao do relé Diferencial percdntua
Fonte: C37.102-1995 IEEE Guide for AC Generatotd®itmn. [1995]

Os TC'’s possuem erros, ha sempre uma pequena teogea circula na bobina de operacao
do relé, mas a bobina de restricdo ira produzirfluxo para que ndo ocorra operacao indevida,
principalmente nas condi¢cbes de curto-circuito,ngoaa circulagdo das correntes aumenta. Para

melhorar 0 desempenho e evitar erros maiores sadosisTC's com as mesmas caracteristicas
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construtivas. A figura 3.16 ilustra a curva cardstea do pick-up do elemento diferencial, relacéo

entre a corrente de operacgéo e a corrente de;éestdo relé SR489 da GE.

OPERATE
REGION

I oPerATE (multiples of CT)

Minimum Pickup = 0.10x CT

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

I rEsTRAINT (multiples of CT) BOBTH0AZ CDR

Figura 3.16 — Caracteristica do pick-up do elemeiferencial do relé SR489
Fonte: Catalogo do Relé SR489 da GE [2006]

3.1.2.14 Falha de Fusivel

A fungéo de falha de fusivel é proteger o sistemardtecdo de operacdes indevidas quando
de falha nos dispositivos (fusivel e/ou disjunemmtomagnético) que alimenta circuito de tenséo do
relé digital. Quando é identificada uma falha, gidd da funcdo de falha de fusivel bloqueia as
funcdes de protecdo que dependem da magnitudesiotegor exemplo, a fungéo de distancia.

A figura 3.17 ilustra a logica da funcéo de fallafdsivel do relé SR489 da GE. A falha de
fusivel é ativada quando h& niveis significativos tnsdo de sequéncia negativa, sem as
correspondentes correntes de sequéncia negativgezador esta interligado. Também quando o

gerador esta interligado e ndo ha tensao de sdquibsitiva a funcéo de falha de fusivel é ativada.




CAPITULO 3 — AVALIACAO AUTOMATICA DOS RESULTADOS 27

b 1) = 20 —
L R —— 99ms,

I, > 0075 X CT e— AND | —
: 0 Block
WV, > 0.05 x Full Scale ——— Appropriate
Breaker Status = Online Elemerrts
Operate
Alarm
98ms Relay
AND ]
W, < 005 % Full SCAIE mm— 0

Figura 3.17- Funcéo Falha de Fusivel do Relé SR489
Fonte: Catalogo do Relé SR489 da GE [2006]

3.2 Variaveis de Entrada

Para os ensaios de modelo em relés de protecdal digi geradores utilizando o RTDS, é
necessaria uma configuracao dos dados geradoRPEIS e as varidveis de controle dos relés. Todos
esses dados devem ser configurados e padronizadosgrem avaliados em uma mesma referéncia,

criando assim uma base de dados padrdo. Essaebdadak contém variaveis analégicas e digitais.

Por meio da leitura da base de dados do RTDS siedocum software, que avaliard os
resultados das simulacbes. Entretanto é necessdaiotambém variaveis no software que serdo

utilizadas nas logicas de avaliagéo.
Definiu-se as variaveis de entradas em 03 grupos:
» Variaveis de entrada do software de avaliacdo emdtados;
» Variaveis de entrada do ensaio de modelo;
» Variaveis geradas pelo RTDS/relés durante o emgainodelo.

Os 03 grupos sao apresentados nas tabelas 323313

Tabela 3.2 — Variaveis de Entrada Definidas novgof de Avaliagcdo dos Resultados

VARIAVEL DESCRICAO
62_2171 Temporizacdo da Zona 01
62_2172 Temporizacdo da Zona 02
62 2173 Temporizacao da Zona 03
62_46 Temporizacdo de Sequéncia Negativa
62_40-1 Temporizacéo Perda de Excitagdo 1° Estagio
62_40-2 Temporizacao Perda de Excitagcao 2° Estagio
62_32 Temporizacdo de Poténcia Inversa
62 51V Temporizagéo de Sobrecorrente com restde&enséo
62_64F Temporizacao de Falta a Terra no Rotor




CAPITULO 3 — AVALIACAO AUTOMATICA DOS RESULTADOS

62 64G1 Temporizacao de Falta a Terra no Estatést&yio
62_64G2 Temporizacéo de Falta a Terra no EstatBstZyio
62_50/27 Temporizacdo de Energizacdo Acidental
62_59 Temporizacdo de Sobretensao
62_81-1U Temporizacéo de Subfrequéncia 1° Estagio
62_81 2U Temporizacao de Subfrequéncia 2° Estagio
62 81 10 Temporizacdo de Sobrefrequéncia
62_50BF Temporizacdo Falha Disjuntor
21Z1 REACH/| Alcance da zona 1 éaté o Transformador Elevador
21Z2 REACH/| Alcance da zona 2 éaté o Barramento da SE Elevadora
2173 REACH | Alcance da zona 3 €n(normalmente 20% do Xd do Gerador)
TIME_SET Tempo desejado para eliminacdo completaltia
TIME_MAX | Tempo maximo para verificacdo de abertdoapolo do disjuntor

Tabela 3.3 — Variaveis de Entrada Especificadas patnsaio de Modelo

VARIAVEL DESCRICAO
NUM Identifica o nimero do caso simulado
SECAO Refere-se a se¢do do relatério do ensaio.
DATA HORA | Data e hora de inicio do teste
TIPO DE Sobrecarga; curto-circuito interno; curto-circuégrterno; energizacdo acident
FALTAS falha a terra; Perda de excitacdo; Sobretensédog ®oBubfrequéncia; Sobreflux
LOCAL Localizacao da Falta: ex.: Falta interna @y Externa (enf2)
RES_FF 'Resisténcia de falta (Entre Fases): Oohifslams
RES FT 'Resisténcia de falta (Entre Fase e Tdyodims a 10o0hms
POW Angulo de incidéncia da falta
CARGA Condicao de carga: Carga Leve, Carga Pesada

Spead no Load

Gerador a vazio e excitado: Sim, Nao

Tabela 3.4 — Variaveis de Entrada Registradas Dei@insaio de Modelo

VARIAVEL DESCRICAO
21Z1 TRIP Protecéo de Distancia Zona 1 — Disparo
2172 PKP Protecéo de Distancia Zona 2 — Pickup
2172 _TRIP Protecéo de Distancia Zona 2 — Disparo
21Z3 PKP Protecéo de Distancia Zona 3 — Pickup
21Z3 TRIP Protecéo de Distancia Zona 3 — Disparo

87G_PKP_A Protecéo Diferencial Fase A- Pickup

87G_TRIP_A Protecao Diferencial Fase A - Disparo
87G_PKP_B Protecédo Diferencial Fase B - Pickup
87G_TRIP_B Protecéo Diferencial Fase B - Disparo
87G_PKP_C Protecao Diferencial Fase C - Pickup
87G_TRIP_C Protecédo Diferencial Fase C - Disparo
32_PKP Protecéo Poténcia Inversa - Pickup

28



CAPITULO 3 — AVALIACAO AUTOMATICA DOS RESULTADOS

32_TRIP Protecdo Poténcia Inversa - Disparo

51V_PKP_A Protecdo Sobrecorrente com restricdoethsdo Fase A - Pickup

51V_TRIP_A Protecéo Sobrecorrente com restricddetsao Fase A - Disparo

51V_PKP_B Protecéo Sobrecorrente com restricdoetie@o Fase B - Pickup

51V_TRIP_B Protecdo Sobrecorrente com restricabethsdo Fase B - Disparo

51V_PKP_C Protecdo Sobrecorrente com restricAcedsdb Fase C - Pickup

51V_TRIP_C Protecdo Sobrecorrente com restricabettedo Fase C - Disparo

46_PKP Protecdo Sequéncia Negativa - Pickup

46_TRIP Protecdo Perda de Excitagéo - Disparo
40-1_PKP Protecéo Perda de Excitacdo 1° Estagaku®
40-1_TRIP Protecdo Perda de Excitagao 1° Estdgisparo
40-2_PKP Protecéo Perda de Excitacdo 2° Estagaku
40-2_TRIP Protecédo Perda de Excitacdo 2° Estagspalb
64F _PKP Protecao Falha a Terra no Rotor - Pickup
64F TRIP Protecéo Falha a Terra no Rotor - Disparo
64G1_PKP Protecdo Falha a Terra no Estator 95%kupi
64G1_TRIP Protecao Falha a Terra no Estator 95%pdto
64G2_PKP Protecdo Falha a Terra no Estator 100&ku®
64G2_TRIP Protecéo Falha a Terra no Estator 10D%paro
24G1_PKP Protecéo Volts/Hertz 1° Estagio - Pickup
24G1_TRIP Protecéo Volts/Hertz 1° Estagio - Disparo
24G2_PKP Protecdo Volts/Hertz 2° Estagio - Pickup

24G2_TRIP Protecao Volts/Hertz 2° Estagio - Disparo

50/27_HAB Protecéo Energizacdo Acidental Habilitada

50/27_PKP Protecdo Energizacdo Acidental Pickup
50/27_TRIP Protecéo Energizagcdo Acidental Disparo
59 PKP Protecéo Sobretenséo - Pickup
59 TRIP Protecdo Sobretensédo - Disparo

87L_TRIPC Protecdo Diferencial de Linha — DispasefC

81 1U PKP Protecdo Subfrequéncia 1° Estagio - Bicku

81 1U _TRIP Protecéo Subfrequéncia 1° Estagio p&s

81 2U_PKP Protecdo Subfrequéncia 2° Estagio - Picku

81 2U _TRIP Protecéo Subfrequéncia 2° Estagio p&s

81 10 PKP Protecdo Sobrefrequéncia - Pickup

81 20 TRIP Protecdo Sobrefrequéncia - Disparo

60 VTFF Falha de Fusivel — Funcéo Ativa

50BF_START Protecdo Falha Disjuntor - Pickup

50BF_RETRIP Protecéo Falha Disjuntor - Redisparo

50BF_TRIP Protecéo Falha Disjuntor — Disparo nasals Disjuntores
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3.3 Critérios de Avaliacdo — Faltas Externas no @dor

Os critérios de avaliacdo serdo estabelecidosald@com as varidveis de entrada mostradas
nas tabelas do item anterior e l6gicas que serfengielvidas em funcdo da metodologia proposta

para aprovar ou reprovar as simulacdes dos erdaio®odelo.

Para exemplificar a metodologia de avaliacdo prmaposera estudado um caso Fatas

Externas no gerador, entre o gerador e transformmaadevador, mas fora da area Diferencial.

Para este exemplo a fungdo de 50BF n&o foi hatalitaorque ndo tem instalado disjuntor
entre o gerador e o transformador elevador, cordi@io esta que contempla a maioria das Usinas da

CEMIG GT. Normalmente o disjuntor esta instaladdattn de alta do transformador elevador.

3.3.1 Avaliacao do Tempo de Eliminacao de FaltaAbertura Correta do

Disjuntor

Nas usinas hidrelétricas ndo ha uma definicdo tgangao minimo de eliminacdo de faltas no
gerador como ha para as faltas em uma linha dentiasdo, conforme definido no Submédulo 2.6 do
procedimento de Rede do Operador Nacional do Sistel@NS. Para os geradores o tempo de
eliminacdo da falta deve ser o menor possivel peraenir danos ao mesmo, mas também devera
atender a seletividade e coordenacdo com outra®dende protecdo de outros equipamentos do
sistema elétrico, pois o0s geradores sdo projetgdwa suportar determinadas faltas por um
determinado tempo, normalmente um tempo muito pemuque depende de suas caracteristicas

construtivas.

Diferentemente dos disjuntores de linhas de trassini na CEMIG GT os disjuntores de

geradores nao sdo habilitados para aberturas miamepe ndo ha religamentos automaticos.

Portanto, o tempo para eliminagdo de faltas emdgeea é definido pelas equipes de
engenharia de protecdo em funcdo do porte do geraldo sua caracteristica construtiva, da
seletividade e coordenacdo com outros sistemasratecfo e também do nivel de tensdo da

subestacéo elevadora da usina.
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3.3.2 Avaliacao das Respostas das Funcoes de Edote

Para uma falta externa no gerador, entre o gemdotransformador elevador, mas fora da
area diferencial, a atuacdo das funcbes de protg@ende do tipo de falta (entre fases e/ou fase-

terra) e da resisténcia de falta que influencietdimente na operacéo destas funcoes.

Para uma falta externa fase-fase-terra (ABT) naaaie entrada do transformador elevador, e
como normalmente o alcance da primeira zona (ZI9rdeecéo de distancia é ajustada para alcance
de 70 a 90% da impedéancia do transformador eleyadoingao de protecdo que ira operar o disparo
serd a primeira zona (Z1) da protecdo de distameés também irdo partir (pick-up) as funcdes:
segunda zona (21Z2) da protecdo de distancia, cwbeate (50/51) e o sobrecorrente com restricao

de tensao (51V) e corrente de sequéncia nega®ya (4

Como a falta é externa a area da protecédo difele(®iG), a mesma nédo podera partir/operar,
portanto € uma importante avaliagdo do desempenhsistema de protecdo. Mas também outras
funcdes ndo poderdo partir/operar, como volts/h@43, poténcia inversa (32), perda de excitagdo
(40), sobrecarga (49), sobretenséo (59), faltara t® rotor (64F), falta a terra no estator (648%%
64G-100%), energizagdo acidental (50/27), falhdudével (60_VTFF), frequéncia (81). Quanto a
funcdo de frequéncia (81) cabe uma observacdo,omemo da falta ela ndo deve operar, porém na
sequéncia dos eventos ela podera partir (pick-ejp)ean funcdo da rejeicdo de carga do gerador apos

a abertura do disjuntor e/ou se a falta demorar alBninada.

A grande vantagem de se utilizar simulacdes dirdésnineste caso, simula¢des utilizando o
RTDS e caixa de teste trifasica Doble, é que tadofendmenos que ocorrem durante uma falta e
estdo relacionados entre si, podem ser reprodugi@owiados ao relé digital multifuncdo com malha
fechada, podendo entdo avaliar o desempenho geote¢cdo como um todo, sinais analégicos em
regime e transitorios, sinais de controle, supaoyisinalizacdo e se ha interferéncias na resplosta

relé e ndo apenas a resposta a simulacdo a unzafungéo de protecao.

A seguir uma logica proposta para este exemplaittescima, Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Exemplo da Idgica: Faltas externagerador

(Entre o gerador e transformador elevador, masdararea diferencial)




4 Software de
Avaliacao dos
Resultados

4.1 Apresentacdo da Proposta de criacdo do Software

A criacdo de um software de avaliacdo automaticardsultados é uma das metas do
P&D GT-201, portanto serdo apresentados aqui algexsmplos de como estd o

desenvolvimento do software de avaliagdo autométisaesultados.

Nas planilhas com os resultados das simulac¢ddgantiio o RTDS, a linha superior
identifica as varidveis de entrada e saida da aiffinl e as linhas inferiores os valores de cada
variavel, como ilustrado na figura 4.1, onde samesgntados os resultados de um ensaio de

modelo de protecdes de linhas de transmissao.

Ph-N Fault | Ph-Ph Fault
Test Fault Resistance | Resistance Trip Phase|Trip Phase| Trip Phase
Index Section Time: Date Fault Type | Location POW {ohms) (ahms) 1 is) trecl {s) t2 (s) A(s) B (s) C(s) |Z1 Trip (s)|Z2 Trip {
69 4.31 08:14:40 | 17/06/2008 AN Fe1l 0 0.0 - 0,06 1 1,056 0 0 0 0 0
71 431 08:15:57 | 17/06/2008 BCN Fe1 0 0,01 0,01 0,08 1 1,05 ] 0 ] 0 0
ir 431 08:17:12 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0.0 = 0,08 1 1,056 0 0 0 0 0
79 431 08:18:28 | 17/06/2008 BCN Fe2 0 0,01 0,01 0,06 1 1,05 0 0 1] 0 0
82 431 08:19:42 | 17/06/2008 AB Fe2 90 = 0,01 0,08 1 1,056 0 o 0 0 0
85 432 08:20:57 | 17/06/2008 AN Fe1 0 100 - 0,086 1 1,05 0 0 1] 0 0
87 432 08:22:14 | 17/06/2008 BCN Fe1l 0 20,01 0,02 0,06 1 1,05 ] ] 0 0 0
93 432 08:23:29 | 17/06/2008 AN Fe2 0 100 = 0,06 1 1,06 0 0 0 0 0
95 432 08:24:46 | 17/06/2008 BCN Fe2 0 20,01 0,02 0,06 1 1,05 0 0 0 0 Y]
126 442 08:26:00 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 = 0,05 0,96 1,01 ] o 0 0 0
127 442 08:26:48 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 - 0,05 1 1,05 0 0 a 0 0 %
128 442 08:27:35 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0.01 = 0,05 1.04 1,09 0 0 0 0 0
1069 431 08:28:49 | 17/06/2008 AN Fe1 0 0,01 - 0,08 1 1,05 ] 0 0 0 0
1071 431 08:30:03 | 17/06/2008 BCN Fel 0 0.0 0,01 0,08 1 1,056 0 0 0 0 0
1077 431 08:31:16 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 - 0,086 1 1,05 0 0 1] 0 0
1079 4.31 08:32:31 17/06/2008 BCN Fe2 1] 0.0 0,01 0,08 1 1,056 0 0 0 0 0
1082 431 08:33:44 | 17/06/2008 AB Fe2 90 - 0,01 0,08 1 1,05 0 0 4] 0 0
1085 432 08:34:58 | 17/06/2008 AN Fe1l 0 100 = 0,06 1 1,05 0 0 0 0 0
1087 432 08:36:12 | 17/06/2008 BCN Fe1 0 20,01 0,02 0,08 1 1,06 0 0 0 0 0
1093 432 08:37:27 | 17/06/2008 AN Fe2 ] 100 - 0.06 1 1,05 0 ] 0 0 ]
1095 432 08:38:41 17/06/2008 BCN Fe2 0 20,01 0,02 (] 1 1,056 ] 0 0 0 0
1126 442 08:39:56 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0.01 - 0,05 0,96 1,01 0 0 a 0 0
1127 442 08:40:42 | 17/06/2008 AN Fe2 0 001 - 0,05 1 1,056 ] 0 0 0 0
1128 442 08:41:28 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 ()()— 0,05 1,04 1,09 ] 0 0 0 0

Figura 4.1- Exemplo de uma planilha com os resat@hsaio de modelo de protec¢des de linhas de
transmissao.

Fonte: Monografia Software de Avaliacdo de Teseeblddelo Realizados em Prote¢bes de Linhas de
Transmissédo Utilizando Simulador em Tempo Real (B)[Batista, 2012]
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Nao é apresentada nesta monografia uma planilhaosorasultados de um ensaio de
modelo de protec¢des de gerador, porque ainda n&alizado, mas apresentar-se-a4 como seria
a planilha com os resultados de um ensaio de @iotde gerador contendo apenas a linha
superior com a identificacdo das variaveis, mas @eralores de cada variavel do resultado do

ensaio, como ilustrada na Figura 4.2.

RESISTENCIA FALTA | PONTODE | | SPEAD NO| 7EMPO DE ELIMINAGAO 1/ 876

FF FT__ | INCIDENCIA LOAD A B C | Z1TRIP |22PICK-UP| Z2TRIP |Z3PICKUP| Z3TRIP | PICKUP | TRIP | PICKUP

SPEAD NO
NUM [SECAO ATA_HOHATA HOR TIPO | LOCAL| RES_FF | RES_FT POW  [CARGA TIME_A| TIME_B| TIME_C| 21Z1_TRIP | 21Z2_PKP | 21Z2_TRIP | 21Z3_PKP | 21Z3_TRIP|87G_PKP_A[87G_TRIP_A 87GiPKP7tﬁ

LOAD

N2 [SECAO| DATA| HORA| TIPO | LOCAL

Figura 4.2- Exemplo Planilha de Resultados EnsaidMddelo de protecdes de Gerador

Fonte: autor [Agenor Pires de Morais Junior, 2012]

A possibilidade de simulacdes de casos de faltaRTIDS sdo inUmeras, e ao serem
gerados os resultados e apresentados em formaaddh@) o engenheiro devera avaliar
manualmente estes resultados e marcar, por exeemplamarelo a linha que néo foi aprovado
no ensaio e em vermelho a varidvel que provocoapaovacdo do ensaio. Mas quando o
namero de casos € muito grande, este processa |lpudto tempo, portanto € fundamental o
desenvolvimento do software de avaliacdo dos st de forma automatica e, por exemplo,
marcando os ensaios que ndo foram aprovados e rrarabévariaveis que provocaram a

reprovacao.

Nesta monografia um dos objetivos é criar as vaisdde entrada para o RTDS,
conforme foi mostrado nas tabelas 3.2, 3.3 e 3.dagdulo 3, construindo assim a sua base de

dados, conforme o tipo de ensaio de modelo quesgatdado.

A estrutura prevista para o software de avaliagé® résultados pode se resumir, na
leitura da planilha dos resultados de cada casal&itd, no processamento destes resultados por
meio de logicas, como a exemplificada no capituld Jinalmente apresentar os resultados

finais com a conclusao do ensaio de modelo.

O desenvolvimento do Software de Avalicdo dos Radas esta sendo realizado pela
equipe de trabalho do P&D GT-201 e por alunos delgacdo da Universidade Federal de

Minas Gerais, com a supervisao do professor d@iltrer Pereira.

Este trabalho de desenvolvimento do Software ddi#g&o dos Resultados estd em sua
fase inicial, mas algumas estruturas previstasrg criadas de forma preliminar, com casos
hipotéticos e alguns ensaios de modelo basicosetragdes de linhas de transmisséo. Mostrar-

se-4 a seguir essa estrutura ja desenvolvida.
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4.2 Tela Inicial

Na tela inicial estdo os menumciar caso, analise resultados e configuraco&dgigura
4.3 ilustra uma proposta de como sera a tela Inidasoftware de avaliacdo automatica dos

resultados.

i x|

Bem-Vindo a plataforma
de ensaios automatizados

Iniciar Caso

Apalis= Resultados

Configuracoes |

Figura 4.3 — Tela Inicial do Software de Avaliagdidomética dos Resultados
Fonte:GT-201- CEMIG Geracao e Transmissao [2012]

No menulniciar Casoiniciar a avaliacdo automatizada das simulagdes.
No menuAnalise Resultadoabre um novo menu comrquivo criar novo projeto,
salvar um projeto em andamento.

No menuConfiguracdes abre um novo menu Definigdefinir os valores das Variaveis
de Entrada do Software de Analise de Resultadlzgioaadas com a tabela 3.2 do Capitulo 3;
e menuCriar Logica criar as légicas para cada caso simulado no emaimodelo, como

exemplificado no capitulo 3.

No menulniciar Analiseiniciar a avaliacdo automatizada das simulacoes.
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4.3 Leitura da Planilha de Dados Gerada pelo RTDS

Para a leitura da planilha com os valores das weisde resultados das simulagfes
realizadas utilizando o RTDS pelo software comatikdo na Figura 4.4. memrquivo ->
Criar Projeto -> BotaoLocalizar. Neste exemplo € utilizada uma planilha com e@enésLS

de um ensaio genérico de falta ABC, gerado pelo®RTD

| 2, Analise Automitica de Resultados =13l

&ruiva Definiges Crisrkégica: Inicar Sndlse: ajuda

UN H 'G Area de descricho des ldgicas.,

UF7G

Ldgica Final
:v
Logicas acidlizar

21X

Carregar Projeto

CSjPrograma
Hp437_Results_20080817.xs
- EproTeste xis

tripABC. csv

Norme do projeto

IP: o_teste

Pasta do projeto

[P:*Documents and Settings e 201547 DeskioniProgramajAnalise
Arquivo excel

ID:‘DD(umErtsand ttings\e 201647 \Desktop'Prog:
Arquive de Projeto

ID:‘.DucumErvs and Settings'e20 1647 Desktop\Prog:

Home do aruivo: IS = b ;I_I

Arquivos do tipo: | I | Cancslar
P

4

Editar Rerinyer [

Figura 4.4- Tela de Leitura dos Dados Gerados ReéDS
Fonte: GT-201- CEMIG Geragédo e Transmissao [2012]
O software de avaliacdo automatica dos resultgolds @ leitura da planilha transfere os

valores das variaveis para o algoritmo das |l6giesavaliacao.

4.4 Edicao das Loégicas de Avaliacdo dos Casos Sathoss

No menuCriar Légica o programador pode criar/editar l6gicas com asavaeis,
conforme foi mostrado nas tabelas 3.2, 3.3 e 3.4apitulo 3, essas légicas serdo associadas
aos tipos de falta e aos casos simulados, colocamdonome para cada logica. Essa
identificacdo de cada logica permite avaliar camente este caso dentro da simulagéo, assim
como outras l6gicas avaliardo os outros casos aduoslno ensaio de modelo. Nas Figuras 4.5,
4.6 e 4.7 mostrar-se-a um exemplo de criacao/ediedama l6gica proposta, configuracdo das
variaveis e a logica pronta do software de avatiagdomatica dos resultados.
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B

Trip_Phase_A_s<0.025000

e CA
Trip_Phese _C_s<0,025000

ca=

Trip_Phase_B_s<0.025000

e[BC
Trip_Phase_C_s<0,025000

Trip_Phase_A_s<0.025000

o |8
Trip_Phase_B_s<0.025000 e

1,000000

Criagio deLogicas:

Criacao de Légicas

ol

Nome: [TRP_monc &

Qperacao

Ph_N_Fault_Resizance_ohm]
Ph_Ph_Foult_Resitance ofr

: l—_lf = trecl s
Légica J
Trn_Phese 85
Tap Phase_Cs
21T
Condedc] [22Trin s
e | |
il
Condigao de Aprovagao
ivalor  {T Constante
Tﬂp_Phase_AJ< =l |ma\ |
Fiemaver conics Inseric

CEMIG

UF71G
=

Légica Final

Jasc ~

Logicas Atuslizar

)

1 CA

] AB

[ BC
Editar Remover [

Figura 4.5- Tela de Criar/Editar Logicas
Fonte: GT-201- CEMIG Geragéo e Transmissdo [2012]

3, Diciondrio de Varidveis

Especificacao de Variaveis

Variavel Tipo de dado
| jmr =] | Adicionar
Test_Index a | ATNTEGER - Carrear
Section T |vARCHAR{1D) = e
Times VARCHAR(10) Ao
Dates YVARCHAR{10) :
Fault_Type VARCHAR(10)
Fault_Location YVARCHAR{10)
PO INTEGER.
Ph_M_Fault_Resistanc=— |FLOAT e
Ph_Ph_Fault_Resistan: FLOAT
tl s FLOAT
tl'ECl_S FLOAT Femar et
t2 s FLOAT
Trip_Phase 4 = FLOAT
Trip_Phase B = FLOAT Iriciar Andlize
Trio Phase C = ;i FLOAT j

Figura 4.6- Tela de Configuracao das Variaveis
Fonte: GT-201- CEMIG Geracéo e Transmissao [2012]
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=101 x]

UF?l”lG

Logica Final

[l

[1CA
148
BC

( 7 M'G Trin_Phase A 50025000 5
Trip_Phase_C_s<0.025000 |® [

Légicas Trip_Phase_A_s<0,025000

Trip_Phase_5_s<0,025000

Trip_Phase_C_s=0,025000

A8=1,000000

Trip_Phase_§_s<0,025000

i

Figura 4.7- Tela com a Légica pronta

Fonte: GT-201- CEMIG Geracéo e Transmissao [2012]

4.5 Iniciar Avaliacao dos Resultados das Simulagbes

No menulniciar Analiseo programa ira ler os valores da planilha com esltados

gerados pelo RTDS e executara automaticamentegasasdde avalicdo dos resultados das

simulacdes, previamente editadas para cada caso.

4.6 Visualizacdo da Avaliacdo Automatica dos Readlis

A visualizagdo da avaliagdo automética dos resustédapresentada de duas formas:

* Apresentacdo na tela do Software de Avaliagdo Aatima dos Resultados na

parte esquerda como mostrado na Figura 4.8, séesapados todos os

resultados dos casos avaliados na simulacdo. &cigedr um destes casos, a

I6gica correspondente é mostrada, se ela foi agegvas variaveis ficam

verdes, mas se foram reprovadas, ficam vermelaaisitdndo sua visualizacao.

Essa forma de apresentar o resultado € uma impofarilidade, caso seja necessaria
uma avaliacdo detalhada da causa de sua reprovacao.
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8, Resultados —

o

CEMIG 2. L ‘

U F 71‘1 G {1 CA=1.000000 _

Casos

B

%2 -nronown
Gerar Arquivo de
o Andlse

Figura 4.8- Tela dos Resultados.
Fonte: GT-201- CEMIG Geracéo e Transmissao [2012]

* A outra forma de serem apresentados os resultados lanilha igual a que o
RTDS gerou inicialmente e serviu como entrada fizvace, mas que agora ela
estd marcada pelos casos que foram reprovados emcamdiferente, por
exemplo, cor laranja como mostrado na Figura 4.9.

Essa forma de apresentar o resultado é utilizade saida do Software de Avaliagdo
Automatica dos Resultados, permitindo ao Engenheindsualizacdo dos casos que foram
reprovados.
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Figura 4.9-

Planilha de Resultados Gerados pelm&@c# de Andlise de Resultados

Fonte: Monografia Software de Avaliacdo de Tes&eblddelo Realizados em Prote¢Bes de Linhas de

Transmisséo Utilizando Simulador em Tempo Real (B [Batista, 2012]




5 Conclusdes e
Propostas de
Continuidade

5.1 Conclusoes

As primeiras avaliagfes automaticas realizadase@amplos iniciais para Protecéo de
Linhas de Transmissao e légicas aleatdrias mostraeabastante eficientes, vislumbrando um
grande ganho de tempo nas avalicbes e confiabdlidadresultado, por meio da padronizacao
das légicas programadas durante o desenvolvimen8bftware, pois todos os resultados serdo

avaliados pelos mesmos critérios, previamente idefn

No processo de avaliacdo manual, além do temp® gastmuito maior, é possivel
também haver erros humanos, devido a grande gadetide simulacdes que pode ser gerada

em um ensaio de modelo. Portanto, o custo opel@dgertorna elevadissimo.

Outra conclusdo observada foi a grande quantidaderchmentas que o RTDS possui,
0 que permite as empresas que possuem este equtpataeectar falhas em hardware de relés,
configuracdes de ajustes, que impactam na selatigidla protecdo e por consequéncia nas

operacdes indevidas. Essa fungéo por si s6 jadtamo do investimento.

No atual estagio do P&D GT-201, podem ser vislumibsamais ganhos, como
aumentar os tipos de ensaios que poderdo ser teitaando o RTDS, por exemplo, hoje as
ligacdes do RTDS com os relés (entradas e saidasfetas com cabos elétricos, pode-se

propor ensaios utilizando redes, utilizando o prolm IEC 61850, por exemplo.

Para que todos esses ganhos possam se tornaadeadichecessario, até essencial, que
o0 Software de Avalicdo dos Resultados seja cormluiddsua utilizacdo seja facil e robusta,

criando nos engenheiros confianga e credibilidade.
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5.2 Propostas de Continuidade

Nesta monografia foram definidos os critérios paraavaliacdo automatica dos
resultados de ensaio de modelo em protecdo deagerfad apresentado um exemplo de um
caso de falta, que foFalta Externa entre o Gerador e o Transformadon@tdor, mas fora da
area diferencial”, portanto, ndo foi submetido a uma avaliacdo compiiet um ensaio de

modelo real.

Apesar dos bons resultados iniciais € necesséanitncar o trabalho para consolidar as
I6gicas propostas e a criacdo e teste de funciamande Software de avaliacdo automatica dos
resultados de forma integrada, da entrada dos dpdosessamento das ldgicas e a saida dos

resultados finais.

Conforme descrito acima foram definidos os crigpara um Unico caso, porém, um
ensaio de modelo completo € constituido por um uroj de casos. Portanto torna-se

necessario trabalhar os demais casos, dentre sspmake-se citar:
a) Faltas Internas no Gerador;
b) Faltas Internas nos enrolamentos do Gerador;
c) Faltas de Perda de Excitagéo;
d) Faltas a terra no Rotor;
e) Faltas Externas apés o Transformador Elevador;
f) Faltas Externas com desequilibrio de correntegdeéscia negativa;
g) Energizacéo Acidental do Gerador;
h) Falta de Sobreexcitacdo do Gerador;
i) Falta de Sobretensédo do Gerador;
j) Falha no Circuito de Potencial dos Relés de Protéedlha de Fusivel).

A especificacdo dos casos € objeto de estudo dmdagarte do projeto de pesquisa,

Execucdo de SimulacGagie também se encontra em fase de estudo e dbseranto.

Além dos Sistemas de Protecdo de Geradores ebtdhivade monografia podera ser
estendido a outros Sistemas de Protecdo como, ygonpdo, a Protecdo de Barramentos,
Transformadores, Reatores, Banco de Capacitoréshad.de Transmissdo, sendo este dltimo

objeto de estudo de outra frente de trabalho d@@T -
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