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Resumo:

O gerador sincrono é uma fonte de tensdo com frequéncia constante que fornece poténcia a uma determinada carga. A tensdo
terminal é controlada pelo sistema de excitacdo, o qual fornece corrente de campo para o respectivo enrolamento, produzindo
um campo magnético. O gerador esta sujeito a muitas condigdes anormais de funcionamento, tais como: sobreaguecimento,
sobretensBes, motorizacdo e perda de excitagdo. Dentre estas condicBes anormais, destaca-se a perda de excitagdo, fendbmeno
para o qual utiliza-se uma funcdo especifica de protecdo (funcdo ANSI 40), cuja finalidade é detectar a perda parcia ou total
de excitacdo e desconectar a méquina da rede, mantendo a estabilidade do sistema elétrico ao qual ela esta conectada. As
metodologias de Mason e Berdy, propde a utilizagdo de de um relé de admitancia exercendo a fungdo ANSI 40, mede a
distdncia do ponto onde este é instalado até um terminal remoto, assim quando o sistema funciona normamente e as
impedancias vistas pelos relés estéo distantes das zonas de atuagdo, No momento em que ocorre 0 evento da perda parcial de
excitacdo a impedancia se desloca do lugar geométrico das cargas em direcdo as zonas de atuagdo do relé, desconectando o
gerador que esta trabalhando subexcitado. A metodologia de Mason apresenta bom desempenho para casos de perda de
excitacdo, principamente em situaces onde ocorram perda total de excitacdo, porém é ineficiente para casos onde ocorram
transitdrios ou oscilagdes estéveis de poténcia. Berdy propds uma melhoria na metodologia de Mason, inserindo um segundo
relé, com funcdo temporizada, com atuagdo temporizada e gjuste igual a reaténcia do eixo direto do gerador sincrono. Tal
configuragdo permite seletividade para alguns casos de oscilagdo de poténcia pois a atuagdo da zona temporizada ird ocorrer
apos transcorrido o intervalo de tempo gjustado. Ambas metodologias se mostram eficientes para casos onde ocorram a perda
total de excitacdo, porém falham para alguns casos onde ocorra perda parcia de excitagdo. Levando em consideragdo que
geradores trabalhando sub-excitados podem comprometer a estabilidade do sistema, é necessario levar em conta outras
metodol ogias mais eficazes para casos onde ocorram perda total de excitaco.
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DETECCAO DA PERDA PARCIAL EM GERADORES SINCRONOS ATRAVES
METODOLOGIAS DE MASON E BERDY

1 INTRODUCAO

O gerador sincrono ¢ uma fonte de tensdo com frequéncia constante que fornece
poténcia a uma determinada carga. A tensdo terminal ¢ controlada pelo sistema de excitacao,
o qual fornece corrente de campo para o respectivo enrolamento, produzindo um campo
magnético.

O gerador estd sujeito a muitas condigdes anormais de funcionamento, tais como:
sobreaquecimento, sobretensdes, motorizacdo e perda de excitacdo. Dentre estas condigdes
anormais, destaca-se a perda de excitagdo, fendmeno para o qual utiliza-se uma funcao
especifica de protecdo (funcao ANSI 40), cuja finalidade ¢ detectar a perda parcial ou total de
excitagdo e desconectar a maquina da rede, mantendo a estabilidade do sistema elétrico ao
qual ela esta conectada.

Uma vez que a criagdo do campo magnético girante ocorre a partir da energizacdo do
rotor com corrente continua, o qual induz tensdo nas bobinas do estator, quando em
movimento, pela variacdo do fluxo magnético, a tensdao nos terminais do gerador depende da
intensidade da tensdo na fonte de corrente continua. Assim, durante a perda do sistema de
excitagdo, ha um subito aumento da velocidade do rotor do gerador, causando um
enfraquecimento magnético entre o campo do rotor e do estator. Sendo assim, o gerador que
operava de forma sincrona, passa a operar de maneira assincrona, recebendo correntes
reativas do sistema, o que causa sobreaquecimento nas partes fixas ¢ moveis da maquina,
além de causar um afundamento subito da tensdao na barra da subestagao.

Segundo, Coelho (2014), o ajuste tipico da protecdo contra perda de excitagdao (fungdo
ANSI 40) sugere que se aplique a prote¢do contra a perda total de excitagdo, sendo que a
protecao do ajuste para a perda parcial de excitagdo pode causar desligamento indevido,
deixando o gerador vulneravel a graves danos causados pela perda parcial. Além disso, a
perda parcial de excitagdo também pode afetar a estabilidade do sistema de energia.

Assim, um relé de admitancia exercendo a fungdo ANSI 40 mede a distancia do ponto
onde ¢ instalado até o terminal remoto. Quando o sistema elétrico funciona normalmente as
impedancias vistas pelo relé estdo distantes das regides de operagdo, sendo essas definidas
pelos seus ajustes. Durante a perda de excitagao, a impedancia vista pelo relé se desloca do
lugar geométrico das cargas em dire¢ao a regido de atuagdo do relé, desconectando o gerador
subexcitado do sistema caso a impedancia entre na referida regido de operagao.

Nesse contexto, Mason (1949) propds a utilizagdo de um relé de distdncia monofasico
do tipo MHO, o qual monitora a tensao e a corrente nos terminais do gerador. Este relé opera
quando a impedancia vista entra na regido delimitada pelo ajuste do respectivo relé no
diagrama R-X com regido de atuacdo deslocada (offset mho) para detectar a perda de
excitagdo em maquinas sincronas.

A Figura 1 mostra a caracteristica de um relé MHO na fungao ANSI 40 (protecao para
perda de excitacdo) no diagrama R-X. Os parametros de operacdo sdo dados pelas
caracteristicas do gerador. O centro do circulo de operacao tem coordenadas (0, Xd/2+X’d/2),
sendo Xd a reatancia transitoria de eixo direto da maquina e X’d, a reatancia subtransitéria de
eixo direto da maquina.

Tal metodologia apresenta bom desempenho na sua aplicagdo, principalmente em
situagdes que envolvam a perda total de excitagdo. Com as mudancgas nos parametros elétricos
das maquinas e com objetivo de melhorar a proposta de Mason, Berdy (1972) sugeriu a
inclusao de uma segunda unidade offset mho com atuacao temporizada e com ajuste igual a
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reatincia de eixo direto do gerador sincrono, permitindo um ajuste de protecdo para a perda
de excitacdo em condic¢des severas ¢ seletividade em algumas condi¢des de oscilacdo de
poténcia e transitérios.

Figura 1. Caracteristica do relé MHO proposto por Mason (1949).
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

A metodologia proposta por Mason apresenta operacao indevida durante situagdes em
que ocorram oscilacdes estaveis de poténcia e transitorios. Assim, Berdy propds que a selecdo
¢ aplica¢do da protecdo contra perda de excitacdo devem considerar os efeitos da oscilagdo
estavel de poténcia e do desempenho do regulador de tensdo. A Figura 2 ilustra a metodologia
de Berdy, a qual utiliza dois relés MHO com caracteristicas definidas.

Figura 2. Caracteristica do relé MHO proposto por Berdy (1972).
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Berdy propds que um relé possua atuacdo instantinea, ajustado com didmetro de 1 p.u.
na base do gerador. Ja o segundo relé, tem atuagdo temporizada e ajuste igual a reatdncia do
eixo direto do gerador sincrono. Essa configura¢do permite a prote¢do quando a perda de
excitacdo ocorre em condi¢des mais severas ¢ a seletividade em algumas condigdes de
oscilacdo de poténcia e transitorios, ja que a atuacdo da zona temporizada ird ocorrer apos
transcorrido o intervalo de tempo ajustado.
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2 METODOLOGIA

O sistema teste da Figura 3 foi implementado no software DigSILENT Power
Factory®™, onde foram simulados casos de perda parcial (tensdo de excitagdo menor que 1 p.u.
e maior que zero) e total de excitacdo. As metodologias de Mason e Berdy foram
implementadas no Matlab®.

Figura 3. Sistema Teste.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para analise das metodologias, foram utilizados um gerador de 500 MVA com 100%
de carregamento e outro com poténcia de 390 MVA e 25% de carregamento, sendo que os
eventos de perdas parciais e totais de excitagdo ocorrem em t=0,5s.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta a caracteristica da impedancia aparente no diagrama R-X
utilizando a metodologia de Mason, para a perda parcial e total de excitagdo de um gerador de
500 MVA com 100% de carregamento. Quando a impedancia aparente entra na zona de ajuste
do relé, este envia um sinal para a abertura do disjuntor, desconectando o gerador do sistema.
Esta ag¢do ¢ mostrada na Figura 5, onde € possivel perceber que ndo hé atuacido deste método
para uma excita¢do de 0,9 p.u.

Figura 4. Caracteristica da Impedancia utilizando a Metodologia de Mason.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 5. Detecgdo da perda parcial e total de excitagdo utilizando a Metodologia de Mason.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

A Figura 6 mostra o comportamento da impedancia aparente durante uma perda
parcial e total de excitagdo para um gerador de 390 MVA com um carregamento de 25%,
utilizando a metodologia proposta por Berdy. Ainda, a Figura 7 apresenta as atuacdes das
zonas instantdnea e temporizada. Ressalta-se que as perdas parciais de excitagdo de 0,5 p,u, ¢
0,9 p,u ndo sdo detectadas com a metodologia de Berdy.

Figura 6. Caracteristica da Impedancia utilizando a Metodologia de Berdy.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 7. Detecg¢@o da perda parcial e total de excitagdo utilizando a Metodologia de
Berdy.

Detecgdo Relé MHO

+ Opu
r « 02pu |
05pu ||

‘ + 03pu

Detecgdo Zona Instantdnea

Detecgdo Zona Temporizada
= o
=

L . 1 L L L L L L
2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A Tabela 1 mostra os instantes em que sdo detectadas as perdas de excitacdo pelas
metodologias de Mason e Berdy, considerando um carregamento de 25% no gerador de 390
MVA, e o gerador de 500 MVA com carregamento de 100%. Nesta tabela, pode-se observar
que as metodologias empregadas nio detectam a perda parcial de excitacdo para todos niveis
de subexcitacao.

Ressalta-se também que, por terem o mesmo principio de funcionamento, as
metodologias de Mason ¢ Berdy apresentam o mesmo tempo de atuag@o para perdas totais de
excitagdo, uma vez que a mesma zona de operacao instantanea.

Tabela 1: Instantes de detec¢do da Perda de Excitacdo para as metodologias de Mason

¢ Berdy.
Tempo de Detecgio (s)
5 Excitagdo Carregamento Berdy Mason
(MVA) ¢ 8 Temporizada Instantinea
0 pu 2,3693 2,8474 2,8474
390 0,2 pu 5% 3,0809 3,9455 3,9455
0,5 pu -- -- --
0,9 pu -- -- --
0 pu 4,0939 4,3071 4,3071
0,2 pu 0 4,8573 5,0856 5,0856
00 05 pu 100% 6.97310 722020 72292
0,9 pu - -- --

Fonte: Autoria propria, 2018.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os problemas causados pelas perdas parciais e totais de excitagao, as
metodologias de Mason e Berdy se mostram eficientes para os casos de perda total de
excitacao. Porém, falham em casos que ocorram perda parcial de excitagao.

Levando em consideracdo que os geradores trabalhando subexcitados podem
comprometer a estabilidade do sistema, pois afundam a tensdo na barra da subestacdo
geradora, deve-se analisar a possibilidade de aplicacdo de outras técnicas que sejam mais
eficazes para os casos onde ocorram perda parcial de excitagao.
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