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Introdução  
 

O Sistema interligado nacional conecta todo o 

sistema de transmissão e geração em sub-redes, desta 

forma aumentando a confiabilidade e flexibilidade do 

sistema. De forma a garantir a estabilidade das máquinas, 

e níveis de tensão dos barramentos, torna-se necessário o 

uso de determinados compensadores de reativos no 

sistema de transmissão devido a restrições de operação e 

estabilidade que impõem um limite de potência que pode 

ser transmitida com segurança.  

Os dispositivos FACTS (Flexible Alternating 

Current Transmission System) são utilizados em prol da 

melhora na eficiência e confiabilidade da transmissão de 

energia elétrica, permitindo desta forma o controle 

dinâmico de parâmetros como tensão, corrente, e ângulo 

de fase. Contudo a introdução do dispositivo na linha de 

transmissão altera o valor da impedância equivalente 

medida do sistema, consequentemente alterando a 

resposta dos métodos de proteção, que se baseiam na 

trajetória da impedância aferida a partir das correntes e 

tensões estatóricas da máquina. 

Diante disso, o presente trabalho apresenta uma 

forma comparativa aos métodos tradicionais de proteção 

para perda de excitação (ANSI 40) em geradores 

síncronos conectados à linhas de transmissões 

compensadas por um SVC (Static Var Compensator) em 

um sistema IEEE 9 barras através de sua modelagem no 

software de análises de transitórios eletromagnéticos 

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design).  A 

nova proposta de detecção utiliza a taxa de variação ou 

derivada de primeira ordem da corrente de armadura 

RMS e potência reativa da máquina síncrona, que são 

utilizadas como variáveis de pertinências para o 

classificador Fuzzy modelado via software MATLAB. 

 

 

 

Metodologia  
 

A perda de excitação em um gerador síncrono é 

caracterizada por uma redução total ou parcial das 

tensões nos enrolamentos de campo, de maneira que, no 

momento da perda de excitação, existe um aumento da 

velocidade rotórica na faixa de 2% a 5% da velocidade 

nominal quando ela opera com grande carregamento, 

perdendo o acoplamento magnético com o rotor. Desta 

forma, o gerador síncrono passa a se comportar como um 

gerador assíncrono, consumindo um valor demasiado de 

potência reativa do sistema. A Figura 1 retrata o 

comportamento das potências ativas e reativas durante 

uma perda de excitação total em um gerador síncrono. 

 
Figura 1 - Comportamento das potências do gerador em 

uma perda de excitação 

A Figura 2 representa o sistema IEEE modelado no 

PSCAD onde o dispositivo FACT se encontra conectado 

à barra 6 do sistema. O gerador 1 conectado à barra 1 foi 

submetido à uma perda de excitação através da abertura 

do disjuntor de campo em 12 segundos. 

 



 

 
Figura 2 - Sistema IEEE 9 Barras modelado no PSCAD 

 

O sistema foi sujeitado a quatro condições de 

carregamentos diferentes para analisar o comportamento 

da máquina, de maneira que o último carregamento é o 

mais pesado e crucial a estabilidade e proteção dos 

geradores, podendo ser visualizada pela Tabela 1, onde o 

número da carga corresponde à barra conectada 

respectivamente. 

 

 
Tabela 1- Condições de carregamento do sistema 

 
Durante uma perda de excitação parcial ou total, as 

variáveis oscilam constantemente, portando a derivada da 

curva da grandeza mensurada permite avaliar a inclinação 

da reta no ponto, ou seja, o quanto a grandeza se alterou 

durante uma perda de excitação, de modo que o sistema 

em condições estáveis a derivada é nula. O ponto de 

interesse se destaca no começo da variação, onde a 

potência reativa se identifica pela curva negativa 

caracterizada pelo consumo de reativo da máquina 

síncrona durante uma LOE, por outro lado a variação da 

corrente positiva comprova o aumento da corrente de 

armadura no início da perda de excitação. A figura 3 

retrata a primeira derivada da potência reativa do gerador 

para uma perda de excitação aplicada em 12s. 

 
Figura 3- Comportamento da derivada da potência 

reativa durante uma perda de excitação. 

 
O método proposto utiliza-se das taxas de 

variações (primeira derivada) da potência reativa e 

corrente de armadura do gerador síncrono em análise, 

ambas sendo inclusas como variáveis de pertinência de 

entrada para a lógica fuzzy.  

A saída da fuzzy corresponde à atuação da 

proteção, sendo ela indicando os sinais de alarme para 

condições de oscilações instáveis como a perda de 

excitação, alarme para oscilações estáveis e sem sinal 

para condição de pleno funcionamento. 

 
Figura 4- Saída da lógica fuzzy. 

 

Resultados e discussão 

 

A Figura 5 ilustra o comportamento da potência 

reativa e corrente de armadura RMS do gerador 1 para 

uma perda de excitação total (Ef = 0) gerada em 12s, os 

dados referentes se encontram em p.u na base de 100 

MVA.  Observa-se através da que com a inserção do SVC 

no sistema, as variáveis de analise são instáveis e o SVC 

tende a balancear a potência do barramento, 

influenciando diretamente na corrente do gerador, 

potência decai de forma instantânea após a condição de 

falha, e passa oscilar de forma contínua devido ao nível 

de carregamento e o sistema não consegue retomar o 

ponto de estabilidade. 



 

 
Figura 5- Comportamento da corrente de armadura RMS 

e potência reativa do gerador 

 

Para as perdas de excitações totais no cenário de 

carregamento 1 e 2, tem-se a trajetória das impedâncias 

no plano R-jX representada pela Figura 6, nota-se que o 

SVC tende a atrasar a atuação da proteção no método 

tradicional devido ao mesmo empenhar para que o 

sistema fique em condição de equilíbrio 

 
Figura 6- Trajetória da impedância para uma perda de 

excitação total no carregamento 1 e 2. (MHO offset 

negativo) 

 
A comparação do método da taxa de variação 

somada a lógica fuzzy é feita com o método tradicional 

de Berdy e ao método da Rede Neural (RNA) [8] podendo 

assim ser visualizado a relação entre os tempos de 

atuação da proteção para respectivos métodos. A Tabela 

2 apresenta os comparativos do sinal de TRIP em uma 

perda de excitação total gerada em 12s para os níveis de 

carregamentos abordado nesta pesquisa. 

 

 
Tabela 2- Tempos de atuação para uma TLOE Fuzzy 

T.V., MHO offset positivo e RNA 

 

 

Observa-se que para os níveis de carregamentos 

inferiores, o método obteve um ganho positivo se 

comparado com o método tradicional MHO com offset 

positivo com o SVC inserido, no que tange ao sistema 

operando sem o compensador os tempos de atuação são 

similares, porém nos carregamentos 1 e 2 o método 

proposto identificou de forma mais efetiva a TLOE. Em 

comparativo com a Rede neural, os métodos se 

diferenciam extremamente nos resultados, visto que a 

RNA possui um treinamento adequado e segue um 

padrão de identificação, já a lógica fuzzy se baseia na 

derivada das grandezas mensuradas logo é inerente a 

variação e comportamento da potência reativa e corrente 

de armadura. Para os carregamentos 1 com e sem SVC, e 

3 com SVC, o método apresentado obteve melhor 

desempenho.  

Para o cenário de perda de excitação parcial (Ef = 

0,5), os testes foram feitos para o carregamento 1 tendo 

um tempo de resposta de 2,92s sem o SVC e 2,75s com 

SVC, e carregamento 3 em 2,11s sem a presença do SVC 

e 2,11s com a inserção do dispostivo, a trajetória da 

impedância é visualizada na Figura 7. 

 
Figura 7-Trajetória da impedância para uma perda de 

excitação parcial no carregamento 1 e 3 (MHO offset 

negativo) 

Conclusões 

 

Analisando os resultados, compreende-se que para 

níveis de carga reduzidos a metodologia implementada da 

taxa de variação com a fuzzy se assemelha com a RNA e 

tem seu tempo de resposta melhor que a proteção 

tradicional, visto que mesmo após a perda de excitação, o 

gerador continua entregando potência ao sistema durante 

4,73s e 4,93s que pode ser problemática no tocante à 

estabilidade do sistema, importante salientar que o 

método não querer nenhum treinamento como a RNA e 

se torna vantajoso por isto, a lógica fuzzy se adaptou bem 

ao se trabalhar com a taxa de variação da potência reativa 

e corrente de armadura RMS, identificando todas as 

oscilações instáveis e acionando o TRIP. 

Para níveis de carregamento intermediários, a 



 
lógica implementada de forma semelhante obteve 

resultados positivos em comparativo com a proteção de 

Berdy, com um tempo de identificação ligeiramente 

melhor. Os níveis superiores de carga, tal como o último 

carregamento, sendo o mais crítico ao sistema e ao 

gerador, obteve um tempo de resposta similar com a 

metodologia padrão, entretanto a proteção tradicional tem 

um tempo de resposta melhor com a inserção do SVC 

devido as oscilações iniciais contribuírem para um atraso 

da detecção via lógica fuzzy. O método apresentou 

resultados satisfatórios e uma alternativa viável, de modo 

que na proteção tradicional os dispositivos FACTS 

tendem a atrasar a identificação da contingencia, e através 

dessa metodologia foi possível observar que o 

compensador nem sempre irá atrasar a atuação da 

proteção, pois ela se baseia na primeira derivada das 

grandezas medidas, sendo inerente à variação do sistema 

apenas. 
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