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Introducéo

Com o avanco da eletrdnica de poténcia, se fez possivel
o0 controle rapido e continuo da impedéancia vista pelo
sistema através de capacitores e indutores chaveados a
tiristores, compondo assim o SVC (Static Var
Compensator), um modelo de FACTS que é explorado
neste trabalho. Embora benéfico, o dispositivo SVC
opera na dindmica de grandezas importantes para o
sistema, tais como a corrente e a tensdo dos barramentos,
alterando assim a resposta tradicional da protecdo. Essas
alteracOes se estendem as tensdes e correntes estatdricas
de um gerador sincrono conectado a sistemas com
FACTS. Neste caso, a impedancia no plano RX, utilizada
para identificacdo da perda de excitagdo (LOE, acrénimo
do inglés Loss of Excitation) pode ter sua trajetoria
alterada. Assim, as maquinas devem ser devidamente
protegidas, de forma a serem retiradas do sistema perante
quaisquer condicdes anormais de operacdo que possam
acarretar extensfes de danos, ou interrupcdo indesejada
do sistema.

Nesta conjuntura, o presente trabalho apresenta uma
alternativa complementar aos métodos tradicionais de
protecdo contra perda de excitagdo (ANSI 40) e de
sincronismo (ANSI 78) de geradores sincronos. Através
dos valores rms de corrente de armadura e da poténcia
reativa do gerador, os dados sdo tratados, filtrados e
aplicados a uma proposta de deteccdo de perda de
excitagdo que utiliza a taxa de variacdo, ou derivada de
primeira ordem, destas grandezas que sdo utilizadas
como varidveis de pertinéncias para um método
classificador Fuzzy. Este método € analisado para
sistemas com e sem a presenca de SVCs.

Metodologia

A perda de excitagdo de um gerador sincrono é
caracterizada por uma reducdo total ou parcial das

tensdes nos enrolamentos de campo, podendo ser
provocada por curto-circuito nos enrolamentos, abertura
acidental no disjuntor de campo, falhas de diodos na
ponte retificadora que alimenta o circuito de campo,
dentre outros. Durante a perda de excitagdo o gerador
sincrono passa a se comportar como um gerador
assincrono, consumindo um valor demasiado de poténcia
reativa do sistema, além de uma queda das tensbes
terminais do mesmo.

Por outro lado, durante uma condicdo de perda de
sincronismo ha uma grande variagdo na corrente e na
tensdo com relagdo a frequéncia da méaquina afetada, a
amplitude de corrente e a frequéncia de operagdo acima
do valor nominal podem resultar em stress dos
enrolamentos e torques pulsantes, consequentemente
provocando vibragfes mecénicas que podem ser
prejudiciais ao gerador.

O sistema IEEE 9 barras, visualizado pela Figura 1, foi
utilizado para realizacdo das andlises e validagdo da
metodologia proposta.
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Figura 1 - Sistema IEEE 9 Barras modelado no PSCAD.
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A perda de sincronismo e excitacdo sdo aplicadas ao
gerador que estd localizado no barramento 1, onde o
gerador é responsavel por suprir maior parte de poténcia
ativa e reativa do sistema, desta forma é de se esperar que
quaisquer oscilagBes induzidas no dltimo carregamento
sejam mais cruciais para a estabilidade, devido ao
elevado carregamento.

Foram realizadas simula¢des em trés niveis de carga, para
analise das respectivas protecdes, é visualizado pela
Tabela 1.

Tabela 1- Niveis de carregamento do sistema

Carregamento | Carga 5 Carga 6 Carga 8
(p.u) (p.u) (p.u)
Leve 0,25 + 0,18 + 0,20 +
0.09j 0.059j 0,06i
Média 0.35+ 0,27 + 0,30 +
0,13j 0,1j 0,11j
Pesada 0,44 + 0,37 + 0,41 +
0,14j 0,1 0,11j

A inferéncia fuzzy para perda de excitagdo foi
parametrizada no software MATLAB para identificacéo
da perda de excitacdo, possuindo duas variaveis de
entrada, sendo elas: a taxa de variagdo (primeira
derivada) da poténcia reativa (A Q) e corrente de
armadura RMS do gerador sincrono (A [A). Desta forma
existe trés fungbes de pertinéncias que descrevem o
comportamento de cada variavel, nomeadas por LOW-
LOE, MEDIUM-LOE, e HIGH-LOE, de modo que possa
ser analisado o comportamento da derivada das varidveis
durante uma perda de excitagao, positiva, negativa e zero.
Através da Figura 2 é representado as entradas e saidas
do classificador.
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Figura 2 - Classificador fuzzy para perda de excitacéo.

De forma semelhante, o classificador fuzzy para perda de
sincronismo foi parametrizado no MATLAB, nas
entradas emulam-se os valores dos blinders na funcédo de
pertinéncia de entrada, sendo elas, os valores que a
impedancia se encontra no plano R e jX. Outra entrada é
definida de pickup, e se refere ao valor de parametrizacdo
da zona circular de protegdo (zona 1), desta forma a
l6gica implementada s6 podera atuar caso o valor da
impedancia ultrapasse ambos os valores de blinders e
esteja dentro da zona de atuagéo. E visualizado na Figura
3 as entradas e saidas do classificador fuzzy para perda
de sincronismo.
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Figura 3 - Classificador Fuzzy para perda de
sincronismo.

As saidas de ambos classificadores correspondem a
atuacdo da protecdo na metodologia proposta, sendo elas:
TRIP quando hé& reconhecimento da contingéncia;
ALARM em iminéncia da falha, ou seja, o0 sistema esta
encaminhando para uma LOE/OQS; e, por fim, NO
TRIP, quando o sistema esta em equilibrio e operando de
forma continua, sem falhas.

Para comparacdo da metodologia proposta, foi realizado
sistema realizado um teste fisico com relés no laboratério
de protecdo de sistemas elétricos de poténcia na UNIFEI,
sendo constituida por uma mala de teste, um computador
e um relé de protecéo, todos conectados via rede através
do protocolo ethernet, utilizando um cabo RJ45. Através
da simulacdo efetuada no PSCAD foram exportados os
sinais COMTRADE de tensdo e corrente terminais da
maquina para avaliar as fungdes ANSI 40 e 78 no relé de
teste.

Resultados e Discussdes
As analises foram realizas considerando uma perda de

excitacdo total (Ef = 0) em 6s de simulacdo, foi
considerado 0 mesmo cenario para testes da fungao
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contra perda de sincronismo e excitagéo, se tratando de
uma oscilacao instavel de poténcia. Foram simuladas as
condicBes de carregamento abordadas na Tabela 1 na
presenca do SVC e sem a insercdo do dispositivo no
barramento 6 do sistema.

Para o cenario de perda de excitagdo total, é efetuada a
abertura do disjuntor de campo conectado ao sistema de
excitacdo do gerador 1 presente na barra 1 do sistema. A
Figura 4 retrata o comportamento da corrente de
armadura RMS do gerador em analise durante uma perda
de excitacdo iniciada em 6 segundos. Observa-se que
apos a abertura do disjuntor de campo a corrente tem uma
elevacdo inicial e posteriormente oscila de forma
continua, acima do seu valor nominal.
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Figura 4 - Comportamento da corrente de armadura rms
para uma LOE (carregamento 1, 2 e 3)

A Figura 5 ilustra o comportamento dos valores da
poténcia reativa do gerador nas condicGes de pré, durante
e pés uma LOE, onde a poténcia reativa decai de forma
significante. Ap6s a perda de excitacdo, nota-se que a
mesma assume valores negativos, reiterando o
comportamento assincrono do gerador, consumindo desta
forma a poténcia reativa. Observa-se que na operacéo do
SVC, o sistema tem um comportamento oscilatorio mais
intenso durante uma LOE, visto que o dispositivo
continua a injecdo de reativo no sistema em prol do
controle de tensdo no barramento e injecdo de poténcia
ativa pelo gerador. Entretanto o controle ndo perdura e a
méaquina perde a estabilidade aproximadamente em 8
segundos.
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Figura 5 - Comportamento da poténcia reativa para uma
LOE (carregamento 1, 2 e 3)

A Figura 6 retrata 0 comportamento da prote¢cdo ANSI40
com offset positivo para 0s mesmos cendrios de perda de
excitacdo citados anteriormente. Observa-se que para 0s
niveis de carregamentos simulados, a protecdo de offset
positivo tem um comportamento mais acurado, podendo
identificar a contingéncia de forma mais rapida.
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Figura 6 - Trajetoria da impedancia ANSI40 (offset
positivo) na ocorréncia de uma LOE

A Tabela 2 retrata os tempos de atuacdo para a funcao de
protecdo ANSI40 com offset positivo, negativo e da
metodologia proposta com o classificador fuzzy, para fins
comparativos, a metodologia fuzzy implementada foi
comparada com a resposta das funcdes tradicionais de
protecdo contra perda de excitagdo com duas zonas.

Tabela 2 - Tempos de atuacdo ANSI 40 e classificador
Fuzzy para LOE

ANSI40 | ANSI40 Fuzzy
offset offset
positivo | negativo
Carregamentos | 40Z1 (s) | 40Z1(s) 40Z1(s)
1sem SVC 2,90 2,98 2,90
1 com SVC 2,24 2,63 2,51
2 sem SVC 2,25 2,15 2,28
2 com SVC 1,78 1,93 1,81
3sem SVC 2,10 2,61 1,85
3com SVC 1,47 1,73 1,39

A perda de sincronismo foi analisada ap6s o gerador
perder a excitagdo em 6s, uma vez que a subexcitacao é
uma das principais causas da perda de sincronismo. O
fluxo magnético reduz e a rotacdo da maquina se eleva,
consequentemente as correntes, tensdes e poténcias no
barramento oscilam continuamente.

A Figura 7 retrata o0 comportamento da impedéancia na
protecdo ANSI78 configurada no modelo de blinder
simples, onde o elemento 78Z1 é a zona 1, onde a
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protecdo pode atuar somente se a impedancia estiver
localizada dentro desta regido, os elementos 78R1 e 78R2
descrevem os blinders, de forma que a protecdo atue
qguando a impedancia passe por ambos os elementos em
qualquer direcdo. Nota-se que apds a perda de excitagéo,
a impedancia aparente toca ambos blinders para ambos
carregamentos simulados.
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Figura 7 - Trajetoria da impedéancia durante uma perda
de sincronismo

A Tabela 3 retrata 0 tempo de atuacdo da fungdo de
protecdo ANSI78 blinders simples e o classificador fuzzy

Tabela 3 - Tempos de atuagdo ANSI78 e Classificador
Fuzzy

ANSI 78 Fuzzy
00S (s) TRIP (s)
1 sem SVC 2,68 2,70
1 com SVC 2,68 2,65
2 sem SVC 2,45 2,41
2 com SVC 2,00 1,97
3sem SVC 1,98 1,96
3 com SVC 1,59 1,55
Conclusdes

Analisando os resultados apresentados, observa-se que o
método implementado baseado no classificador fuzzy
teve um desempenho satisfatorio na detecgdo da perda de
excitacdo. Quando comparado com as caracteristicas
tradicionais de protegéo contra perda de excitacdo, notou-
se que a logica fuzzy apresentou tempos ligeiramente
mais rapidos para cendrios de carregamento mais
elevados. Em alguns niveis inferiores de carregamento, a
protecdo tradicional tem um tempo de resposta melhor
com a insercdo do SVC, devido as oscilagGes iniciais
contribuirem para um atraso da deteccéo via logica fuzzy.

No que tange a protecdo de perda de sincronismo,
observou-se que o método abordado foi semelhante a

protecdo tradicional, sendo eficaz na maioria dos cenarios
simulados, tendo um tempo de resposta maior que a
protecdo tradicional somente no carregamento 1 sem o
SVC.

O método apresentou resultados satisfatérios e uma
alternativa viavel. Através deste estudo foi possivel
observar que o compensador nem sempre ira atrasar a
atuacdo da protecdo, bem como no método tradicional, tal
qgual na metodologia alternativa, auxiliando assim a
detecgéo das contingéncias em tempo esperado.
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