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Resumo:

O gerador sincrono tratase de um elemento capaz de fornecer poténcia elétrica com frequéncia constante. Por esta
caracteristica os geradores sincronos séo muito utilizados nas centrais de geracdo de energia, pois apresentam fécil guste da
frequéncia elétrica de operacdo do sistema. Devido a sua importéncia para o sistema elétrico de poténcia (SEP) os geradores
sincronos devem funcionar de maneira ininterrupta atendendo as demandas das cargas. Um dos problemas que podem
atrapalhar o seu funcionamento sdo as possivels falhas do seu sistema de excitagdo, que é o responsavel por magnetizar o rotor
da maquina, tornando-o um eletroimé que induz tensdo nos enrolamentos do estator. O sistema de excitagdo € alimentado pelo
circuito de campo (Também conhecido como circuito de magnetizag&o), este circuito realiza a magnetizagdo do nacleo do
rotor aimentando os seus enrolamentos com corrente continua. As falhas no sistema de excitacdo ocorrem devido a
problemas no circuito de campo e podem comprometer a integridade da maquina, podendo leva-la a danos permanentes. Entre
os efeitos negativos que a perda de excitagdo pode causar nos geradores sincronos encontra-se 0 consumo de reativos,
afundamento de tensdo e aumento de corrente terminal, distor¢do de fluxo de poténcia, reducdo de poténcia ativa e perda de
sincronismo, o Ultimo devido a perda do acoplamento magnético entre rotor e estator elevando a velocidade da maquina.
Sendo assim, buscando uma forma de detectar os eventos de perda de excitagdo nos geradores sincronos o presente trabaho
demonstra uma metodol ogia capaz de identificar e atuar para tais eventos de maneira eficiente, mitigando os possiveis danos a
méquina. A metodologia é baseada no Filtro Morfologico de Extragdo de Envoltérias (FMEE) e utiliza operadores
morfol6gicos de dilatacdo e erosdo para a andise dos sinais de corrente e tensdo dos terminais da méguina. O estudo foi
realizado sob especificagbes de um gerador sincrono de 500 MVA e os calculos e simulagbes foram desenvolvidas nos
softwares Matlab ® e DigSilent Power Factory ®.
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FILTRO MORFOLOGICO DE EXTRACAO DE ENVOLTORIAS PARA
DETECCAO DE PERDA DE EXCITACAO EM GERADORES SINCRONOS

1 INTRODUCAO

No sistema elétrico de poténcia (SEP), os geradores sdo os elementos de maior
relevancia, pois através deles € possivel a geragdo de energia elétrica que ¢ levada até os
consumidores finais. Desta forma, ¢ de suma importancia garantir que estes equipamentos
funcionem de maneira adequada, sem que ocorram desligamentos desnecessarios. Segundo
MAMEDE FILHO (2011), devido a sua importancia para o SEP, os geradores devem possuir
protecdes robustas de forma que seja mantida a sua integridade e que as protecdes nunca
atuem de maneira indevida, ou seja, em momentos importunos onde ndo haveria necessidade
de desconexdo da rede. Nos geradores sincronos o seu sistema de excitagdo deve ser mantido
em plenas condicdes, pois ele ¢ o responsavel pela produgdo de fluxo magnético no rotor da
maquina, tornando o rotor um eletroimd que induz tensdo nos enrolamentos do estator.
(CHAPMAN, 2013)

O sistema de excitacdo das maquinas sincronas € o responsavel por fornecer corrente
continua aos enrolamentos de campo. Falhas no sistema de excitacdo podem comprometer a
integridade da maquina sincrona, pois causam enfraquecimento do acoplamento magnético
entre rotor e estator, influenciando na elevagao de velocidade da maquina, podendo leva-la a
danos permanentes. Outros efeitos da perda de excitagdo nos geradores sincronos sio:
consumo de poténcia reativa, aquecimento dos enrolamentos, afundamento de tensdo
terminal, aumento da corrente e redugdo de poténcia ativa gerada.

Buscando uma forma de inibir os danos causados a maquina devido as perdas de
excitagdo, o trabalho apresenta uma metodologia de deteccdo para esses eventos. A
metodologia proposta ¢ baseada em analises dos sinais de corrente e tensdo terminal do
gerador. A detecgdo ¢ realizada através da analise das envoltorias superior e inferior coletadas
dos sinais pelo Filtro Morfologico de Extragdo de Envoltérias (FMEE). Também ¢ realizada
uma comparacdo entre o desempenho da metodologia proposta e de outra técnica
recentemente divulgada que tem como base a variacao da tensdo terminal e a poténcia reativa
(WU et. al, 2009; AMINI et. al, 2015)

2 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste artigo foi aplicada no sistema teste da Figura 1. Foram
simulados casos de 0,5, 0,2 e 0 p.u da tens@o nominal do sistema de excitacdo de um gerador
sincrono de 5S00MVA, operando com 100% de carregamento. As simulacdes dos eventos de
perda de excitacdo foram realizadas no software DigSilent PowerFactory®, onde a falha no
sistema de excitacdo passa a ocorrer a partir de 0,2 segundos apds o inicio da simulagdo. Os
parametros referente as linhas de transmissdo, gerador e transformador, podem ser
encontrados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

Figura 1 - Sistema teste utilizado.
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Fonte: do autor, 2018.
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Tabela 1: Especificagdes do Gerador Sincrono

Especificacdes
Tipo de Rotor Polo Liso | Frequéncia de Operagdo (Hz) 60
Poténcia Nommal (MVA) 500 Tensdao Termmal (kV) 13.8
Fator de Poténcia 0.96 Ligacao YN

Fonte: do autor, 2018.

Tabela 2: Parametros do Gerador Sincrono

Parametros do Gerador Sincrono
Xd (p.u) 1.6000 T'd0 (s) 6.1000
X'd (p.u) 0.4800 T"d0 (s) 0.1050
X"d (p.u.) 0.3000 Tq0 (s) 0.1800
Xq (p.u.) 0.9500 H(s) 4.0000
X2 (p.u.) 0.2860 PS-1(p.u) 0.1800
X0 (p.u.) 0.1100 PS-12(pu) 0.3333

Fonte: Gabe, 2014.

Tabela 3: Parametros das Linhas de Transmissdo e Transformador

Parametros das Linhas de Transmissiao Parametros do Transformador
V (kV) 500
S (MVA) 550
71,72 (Q) 0.0212 +j0.1162
70 (Q) 0.0848 + 0.4650
V (kV) 13.8/500
BI1, B2 (uS) 72.2566
BO (uS) 72.4451 X (p-w) 0.19

Fonte: do autor, 2018.

A metodologia proposta utiliza operadores morfolégicos de dilatagdo e erosdo para a
deteccdo de perdas parciais e totais de excitagdo. A deteccdo dos eventos de perdas de
excitacdo ¢ realizada com base no comportamento dos sinais de corrente e tensdo. Os valores
de corrente e tensdo sdo processados pelo FMEE em uma janela mével de N/6 amostras, onde
N representa o numero de amostras por ciclo. Os eventos de perdas de excitacdo sdo
detectados através das diferengas entre as envoltorias superiore e inferiores dos sinais
processados. Em (1), tem-se uma representacdo da janela movel das amostras. (WU et. al,
2009; ITCZAK, 2016).

W.(n) =[x,,%,, %5, X;...,X, ] (1)

A variavel ‘n’ representa a amostra atual, enquanto ‘Xo’ representa a posi¢do do
primeiro termo da janela que ¢ descartado a medida que novas amostras sao inseridas. Quando
novas amostras sdo inseridas os termos deslocam-se para a esquerda, onde ‘x,’ se torna a
posicao da amostra atual. Para cada janela obtida, sdo aplicados os operadores morfoldgicos
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de dilatacdo e erosdo, que foram adaptados para a extragdo das envoltorias dos sinais de
corrente e tensdo. Como forma de ndo alterar os valores de maximo e minimo dos sinais
processados, adotou-se que o elemento estruturante (SE) nulo. Com isso, determina-se (2) e
(3), sendo (2) obtida através do operador de dilatacdo e (3) através do operador de erosdo.

W, ©(n)SE = max W|(n) )
W, ©(n)SE =minW,(n) 3)

Os sinais de corrente e tensdo podem ser representados pela mesma janela movel “W”,
dependendo apenas o direcionamento da andlise, que pode ser destinado para a andlise da
envoltoria superior ou inferior dos sinais obtidos. Através de (2) e (3) consegue-se determinar
um sinal Y(n) demonstrado em (4), que € extraido através da média aritmética entre a soma dos
valores de erosdo e dilatagdo.

Y(n)= %[Wl ® (n)SE —W, © (n)SE] (4)

Através dos valores de Y(n) consegue-se determinar a pré-envoltoria do sinal
analisado. Quando Y(n) ¢ maior que zero, tem-se a pré-envoltoria superior ¢ quando é menor
que zero, tem-se a pré-envoltoria inferior. Como forma de evitar oscilagdes numéricas
decorrentes da amostragem, os valores sdo realocados em uma nova janela movel Wa(n), que
apresenta um comprimento equivalente a 5 ciclos (5*N) e ¢ atualizada da mesma forma que
(1). Desta maneira, as equagdes (5) e (6) demonstram a envoltoria superior e inferior do sinal
analisado (Corrente ou Tensdo), respectivamente (ITCZAK, 2016).

EnvSuperior(n) = max[W,superior(n)] (%)
Envinferior(n) = max[W, inferior(n)] (6)

A partir das envoltérias superior e inferior determinadas pelo FMEE, ¢ possivel
realizar a classificagdo do evento de perda de excitagdo. Para a realizagdo da classificacdo
utilizam-se as Equagdes (7) e (8).

DifEnv(n) = EnvSuperior(n) — Envinferior(n) 7

ADyfEAn) = ADifEmAn)— ADifEm(n—1) (8)

As classificagdes sdo padronizadas através de determinados intervalos. Quando o sinal
analisado ¢ o de corrente a classificacdo da perda de excitagdo ocorre quando a Equagéo (8)
apresentar um resultado maior que 1x107. J4 para o sinal de tensdo, a classificagdo da perda
de execitagdo ocorre quando a Equagdo (8) apresenta um resultado menor que -1x107. Para a
realizacdo da classificacdo, ambos os casos devem se repetir por pelo menos 10 ciclos. A
metodologia foi implementada no software Matlab®, onde foi considerado uma taxa de
amostragem de 96 amostras por ciclo (ITCZAK, 2016).

A metodologia comparada utiliza as variagdes de poténcia reativa e tensdo terminal
para a deteccdo de perda de excitagdo. Trata-se de um estudo recente que demonstrou éxito na
identificacdo de eventos de perda de excitagdo nos geradores sincronos. A metodologia
proposta por AMINI et al. (2015) ¢ baseada na influéncia do sistema de excitagdo de um
gerador sincrono em sua tensdo terminal e poténcia reativa, onde nos casos de perda de
excitagdo esses parametros demonstram um comportamento especifico, conforme pode ser
visto no trabalho do autor.
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Corrente (p.u)

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A metodologia baseada no FMEE realiza a detecg¢@o de perda de excitacdo através das
envoltorias dos sinais de corrente e tensdo do terminal da maquina. Desta maneira, a analise
desses parametros ¢ importante para os critérios da metodologia. Considerando um sistema
teste conforme o apresentado na Figura 1, pode ser observado nas Figuras 2 e 3 os sinais de
corrente e tensdo do terminal da maquina quando ocorre o evento de perda total de excitagao.

Figura 3: Sinal de Corrente. Figura 2: Sinal de Tensao.

Tenséo (p.u)

Tempo (s)

Fonte: do autor, 2018.

Nessas Figuras, observa-se que, a medida que ocorre o afundamento da tensdo devido
aos efeitos da perda de excitacdo, a corrente terminal da maquina se eleva. Com isso, através
desse comportamento caracteristico das formas de onda, sdo analisados os pardmetros que
influenciam nos critérios de deteccdo da anormalidade do sistema de excitacdo do gerador.
Apbs o processamento dos sinais do terminal da maquina, sdo extraidas as envoltorias
superior e inferior. Desta forma, nas Figuras 4 e 5 observam-se essas envoltorias dos sinais de
corrente e tensao.

Figura 4: Envoltérias Superior e Figura 5: Envoltorias Superior e Inferior do
Inferior do Sinal de Corrente Sinal de Tensao
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Fonte: do autor, 2018.

Em seguida é obtida a diferenga entre as envoltdrias dos sinais, aplicando-se a
Equacdo 7. Com a determinagdo das diferengas entre as envoltorias, realiza-se o calculo
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conforme a Equacdo 8. Essa equag@o determina o resultado final para a detec¢do da perda de
excitagdo na maquina sincrona, conforme os critérios ja mencionados. Desta maneira, foram
considerados casos de 0,5, 0,25 e 0 p.u. da tensdo do sistema de excitacdo. Os resultados para
a deteccdo desses eventos de perda de excitagdo encontram-se na Tabela 5. Também, na
mesma tabela é demonstrado o tempo de atuacdo da metodologia de AMINI et al. (2015).

Tabela 4: Detecgdo de perdas total e parcial de excitagao

Atuagio FMEE Metodologia
Comparada
Caso Classificagdo |T. Classificagao (s)| T. Atuacao (s)
PEO p.u PE 0.9273 2.6505
PEO0.2 p.u PE 0.9354 2.8142
PE 0.5 p.u PE 0.9271 3.2165

Fonte: do autor, 2018.
4 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, com base nos resultados alcancados, o FMEE apresentou tempo de atuacgdo
satisfatorio para a deteccdo de eventos de perda de excitacdo. A rapidez na detec¢do desses
eventos pode evitar danos & maquina, tais como o sobreaquecimento, perda de sincronismo e
demais problemas relacionados a falha do seu sistema de excitacdo. Sendo assim, a
metodologia proposta permite que a maquina seja desconectada rapidamente apos a detecgao
de eventos de perda de excitacao.
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