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Introdução  
 

         No Brasil, o Sistema Interligado Nacional (SIN) 

viabiliza a interconexão de diferentes subsistemas de 

cada região em uma única rede, proporcionando, dessa 

forma, maior flexibilidade no transporte de energia. A 

tecnologia dos dispositivos FACTS (Flexible Alternating 

Current Transmission Systems) possibilitou novas 

oportunidades no controle dinâmico de tensão, 

impedância e fluxo de potência de linhas de transmissão 

de alta tensão.  

         A principal forma de geração de energia do Brasil é 

através de usinas hidrelétricas (UHEs) que tem como seu 

principal ativo os geradores síncronos, sendo de extrema 

importância seu pleno o funcionamento, evitando que a 

mesma saia de operação. Vários fatores como faltas, 

perdas de excitação, rejeições e aumento de carga podem 

levar a máquina síncrona a sair de sincronismo com o 

sistema, e consequentemente perder sua estabilidade, 

sendo assim as proteções dessas máquinas devem prever 

e proteger esse ativo das contingências do sistema e 

mantê-la em sincronia com as máquinas do SIN. 

         O presente trabalho tem como objetivo apresentar a 

resposta da proteção contra perda de excitação (ANSI 40) 

em geradores síncronos conectados à uma LT (Linha de 

Transmissão) compensada por um SVC (Static Var 

Compensator). Para isso, o sistema teste IEEE 9 barras é 

adaptado para esta representação no software de análise 

de transitórios eletromagnéticos PSCAD (Power Systems 

Computer Aided Design). Um método analítico 

alternativo para detecção da perda de excitação, baseado 

na segunda derivada da corrente de armadura do gerador 

estudado, é implementado no software MATLAB e 

comparado com os métodos tradicionais de proteção 

contra perda de excitação baseado em impedância. 

         A relevância do estudo se dá pela ampla utilização 

contemporânea dos dispositivos FACTS nas linhas de 

transmissão, o que pode gerar complicações para os 

sistemas de proteção baseados em trajetória de 

impedância, pelo fato da inserção dos dispositivos 

FACTS modificar os valores de amplitude e ângulo de 

tensão e corrente do sistema onde são inseridos e, 

consequentemente, da impedância medida, podendo 

afetar a operação dos relés de proteção baseados na 

característica de impedância. 

         Portanto, em vista desses problemas, os estudos de 

novas técnicas para proteção na presença de dispositivos 

FACTS tem sido cada vez mais abordados em estudos 

científicos, como é o caso de estudos para proteção em 

caso de perda excitação do gerador síncrono, fugindo dos 

métodos tradicionais ANSI 40. 

         A corrente e a tensão de um gerador síncrono ligado 

a um barramento infinito mudam durante condições 

anormais, no entanto, o tipo de variação é diferente em 

cada tipo de condição. Por exemplo, valor da tensão 

terminal diminui durante LOE (Loss of Excitation) e 

durante alguns curtos-circuitos, e tem um modo de 

oscilação na condição SPS (Oscilação Estável de 

Potência). Entretanto, não havia dado atenção ao tipo de 

aumento da corrente de armadura crescente. Analisando 

o valor eficaz da corrente de armadura, foi sugerido um 

novo índice para a proteção contra LOE, relacionado com 

o tipo de aumento da corrente de armadura (SODAC). 

         Para cálculo do método desenvolvido foi utilizado 

a fórmula conhecida como fórmula de diferenças 

centradas de segunda ordem para aproximar a segunda 

derivada, sendo está um ótimo meio numérico para 

aproximação e é bastante utilizada em softwares e 

técnicas de inteligência artificial. 

 

Metodologia  
 

         A Figura 1 representa o sistema IEEE 9 barras 

modelado no software PSCAD, em que o dispositivo 

FACT, no caso um SVC, 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. 

         Após a configuração do sistema IEEE 9 barras no 

PSCAD foram realizadas simulações de 25 segundos com 



 
passo de simulação de e 250 μs de amostragem, de modo 

a testar as 4 condições de carregamento e analisar o 

comportamento da máquina, sendo que o último 

carregamento é o mais pesado e crítico a estabilidade e 

proteção dos geradores, podendo ser visualizada pela 

Tabela 1, sendo as barras 5, 6 e 8 as barras de carga do 

sistema. 

 

 
Figura 1 – Sistema IEEE 9 barras no PSCAD 

 

 
Tabela 1 – Condições das barras de carga do sistema 

IEEE 9 barras    

 

         A técnica analítica DSOCA (Derivada de Segunda 

Ordem da Corrente de Armadura) implementada no 

software MATLAB possui 1 entrada, sendo ela a corrente 

de armadura RMS do gerador síncrono (no caso estudado 

o gerador 1 do sistema IEEE 9 barras) medida pelo relé. 

         É utilizado dados .out do PSCAD contendo 

Corrente de Armadura (Estator) do Gerador 1 e o Tempo 

de Simulação, tais dados foram obtidos a partir do Bloco 

Multimeter no estator de G1 para diferentes situações 

simuladas com o circuito IEEE 9 barras com e sem a 

presença do SVC na barra 6. 

         Um filtro Butterworth de segunda ordem passa-

baixa com frequência de corte de 5 Hz foi utilizado para 

suprimir o ruído que pode ocorrer após distúrbios no 

sistema de energia, principalmente em testes que foram 

feitos como LOE, oscilação de potência, rejeição de carga 

e curto-circuito. 

         A partir dos dados filtrados, foi feito o cálculo da 

quantidade “n” de amostras e aplicado dentro de uma 

função do MATLAB while de b, este valendo 2, menor 

ou igual número de amostras – 1. Dentro da função foi 

feito o cálculo da fórmula de diferenças centradas de 

segunda ordem para aproximar a segunda derivada. 

Dentro do while foi salvo as variáveis de DSOCA e 

tempo para gerar o gráfico de DSOCA para cada caso, 

além da lógica para identificação de LOE utilizando o 

DSOCA, na qual o procedimento do método é 

apresentado na Figura 2. 

 

 
Figura 2 – Fluxograma para o método de detecção 

proposto  

 

         Foi feita uma análise geral para o sistema IEEE 9 

barras, o que significa, portanto, que para se utilizar 

perfeitamente tal técnica deve ser feito uma análise de 

testes para o sistema em questão. A análise feita em 

questão, foi testes com diferentes cargas no sistema com 

e sem a presença dos dispositivos FACTS, para verificar 

o melhor tempo para distinguir LOE de SPS, rejeição de 

carga e curto-circuito. O tempo definido foi de 

aproximadamente 0,572 segundos, o que dá para o 

contador o valor de 2287. 

 

Resultados e discussão 

 

         A Figura 3 apresenta o comportamento da potência 

ativa e reativa do gerador 1 para ocorrência de uma perda 

de excitação total (Ef = 0 p.u.), com e sem a presença do 

SVC, na condição de carregamento 3. Os dados de 

potência estão em p.u em uma base de 100 MVA. A perda 

de excitação ocorre aos 12 segundos s após o início da 

simulação, observa-se que sem a presença do SVC a 

 Barra 5 Barra 6 Barra 8 

Carregamento 1 125 + j50 MVA 90 + j30 MVA 100 + j30 MVA 

Carregamento 2 175 + j70 MVA 140 + j50 MVA 155 + j55 MVA 

Carregamento 3 225 + j70 MVA 190 + j50 MVA 200 + j55 MVA 

Carregamento 4 300 + j70 MVA 250 + j50 MVA 260 + j65 MVA 

 



 
potência ativa do sistema cai praticamente 

instantaneamente após a contingência e posteriormente a 

máquina perde estabilidade. Com a presença do SVC o 

gerador 1 ainda mantém uma entrega de potência ativa 

durante alguns segundos, porém, esse fornecimento decai 

até a máquina perder estabilidade, isso ocorre devido a 

máquina síncrona atuar como um gerador assíncrono 

durante a contingência, e o sistema possuir mais uma 

fonte para consumo desse reativo. 

 

 
Figura 3 – Comportamento das potências para uma perda 

total de excitação (carregamento 3) 

  

         Pode-se visualizar na Figura 4 a corrente de 

armadura (sem passar pelo filtro) para a TLOE com 

carregamento 3 e na Figura 5 o gráfico de DSOCA para 

a TLOE com carregamento 3. Nota-se que com o 

carregamento 3, a corrente de armadura inicialmente após 

a perda de excitação total (TLOE) diminui antes de ter 

seu valor aumentado, o que é esperado após LOE, tal fato 

ocorre que à medida que a carga inicial diminui, a 

variação na corrente de armadura RMS e na potência 

ativa também diminui. 

 

 
Figura 4 – Corrente de Armadura de G1 para uma perda 

total de excitação (carregamento 3) 

 

 
Figura 5 – DSOCA para uma perda total de excitação 

(carregamento 3) 

 

         O tempo de identificação com DSOCA para TLOE 

no carregamento 3 foi de 1,60675 segundos sem SVC e 

1,3735 segundos com SVC, devido a presença do SVC 

influenciar a resposta após uma perda de excitação, 

podendo resultar em um aumento da corrente de carga 

devido à necessidade de compensar a queda de tensão, 

logo era esperado que com a presença de SVC houvesse 

uma melhor facilidade de identificação.  

         Para a melhor comparação do método DSOCA, 

pode ser visualizado tempos de identificação encontrados 

anteriormente nesse projeto de pesquisa, tanto com o 

método tradicional ANSI 40 offset positivo, quanto com 

o método de RNA [21]. A Tabela 2 apresenta a 

comparação dos tempos de atuação de DSOCA, com a 

segunda zona de proteção ANSI 40 e com o método da 

RNA, testados para TLOE nos carregamentos 1 a 4. 

 

 
Tabela 2 – Tempos de atuação DSOCA, ANSI 40 e RNA 

para TLOE  

 

         Pode-se visualizar na Tabela 2, que o efeito do SVC 

sobre os tempos de identificação de DSOCA e entre 

ANSI 40/RNA são inversos. Além disso, DSOCA 

apresenta melhor tempo de atuação que o método ANSI 

40 offset positivo para todos os casos menos o caso de 

carregamento 4 sem SVC, que houve falha de 

identificação por parte do método. 

 

Conclusões 

 

         A partir dos resultados encontrados, foi verificado 

que o método DSOCA é uma ótima alternativa para 

proteção de perda de excitação, tanto total quanto parcial, 

principalmente na presença de dispositivos FACTS, já 

Carregamento SVC TRIP DSOCA (s) TRIP ANSI 40 (s) 

[21] 

TRIP RNA (s) 

[21] 

1 Sem 2,5975 4,73 3,18 

1 Com 2,3395 4,93 3,22 

2 Sem 2,6 2,82 1,5 

2 Com 1,46675 2,91 1,813 

3 Sem 1,60675 2,10 1,5 

3 Com 1,3735 1,99 1,627 

4 Sem NO TRIP 1,61 1,55 

4 Com 2,00025 2,15 1,67 

 



 
que diferentemente dos métodos tradicionais, um SVC 

não gera atraso para o tempo de identificação, no caso ele 

o torna ainda mais rápido. 

         Também é importante salientar, que a falha do 

método para o carregamento 4 não é o pior dos cenários, 

já que tal caso é bem difícil de ocorrer, mas para estudos 

futuros deve ser analisado meios para que essa situação 

não ocorra e dessa forma o método tenha 100% de 

eficácia para todas as cargas sendo essa situação sem 

dispositivos FACTS, já que com a presença do SVC o 

método não teve nenhuma falha. 

         O método DSOCA, não precisa de treinamento e 

com a utilização de um método numérico para o cálculo 

da segunda derivada, com o avanço do processamento de 

dados, este não é prejudicial, nem geraria um atraso para 

o relé numérico que o utilizasse. Outro ponto que deve 

ser citado é a necessidade de somente uma variável local, 

no caso a corrente de armadura, que é facilmente 

adquirida a partir de um TC. 
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