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Abstract: In this work, it is proposed a comparative evaluation between two protection schemes
for synchronous generators against loss of excitation, based on the R-X impedance plane and
the P-Q power plane. For this, a power system modeled in the EMTP-RV software was used
to simulate cases of total and partial field loss, with different pre-disturbance load conditions
of the generator, and considering the operation of generators in parallel. The results show that
the traditional scheme is still a good tool in terms of operation time and reliability. However,
the protection based on the P-Q plane is more flexible in terms of its setting.

Resumo: Neste trabalho, propoe-se uma avaliagao comparativa entre dois esquemas de protegao
de geradores sincronos contra a perda de campo, baseados no plano de impedancia R-X e no
plano de poténcias P-Q. Para isso, um sistema de poténcia modelado no programa EMTP-RV
foi utilizado para simular casos de perda de campo total e parcial, com diferentes condicoes
de carga pré-disturbio do gerador, e ainda considerando a operacao de geradores em paralelo.
Os resultados mostram que o esquema tradicional é ainda uma boa ferramenta em termos de
tempos de atuagao e confiabilidade. Entretanto, a protecao baseada no plano P-Q se mostra

mais flexivel quanto ao seu ajuste.
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1. INTRODUCAO

Devido a robustez que possuem e as altas poténcias que
podem ser atingidas, os geradores sincronos sao as maqui-
nas elétricas de maior participacao no funcionamento do
sistema interligado no Brasil, sendo utilizado em centrais
hidrelétricas e termelétricas (ONS| 2020)). De acordo com
EPE (2020)), esses tipos de geragao ainda terao grande
relevancia apesar do aumento das fontes renovaveis, uma
vez que existe a prioridade de utilizar fontes de energia que
nao sejam intermitentes.

Nesse cenéario, existe sempre uma grande preocupagao nao
apenas com o correto funcionamento, mas com a preserva-
¢ao da integridade dessas maquinas, considerando que elas
podem ser sujeitas a disturbios de diferente natureza, tais
como curtos-circuitos, correntes desbalanceadas, perda de
sincronismo, energizacao indevida, entre outros (Reimert,
20006).

Uma das condi¢oes anormais mais conhecidas é a perda
da energia fornecida ao enrolamento do rotor, i.e., a perda
de campo. Os principais tipos de falha que ocasionam este
problema em geradores sincronos sao: a abertura indevida
do circuito de excitagao, curto-circuito no circuito de exci-
tacao, falhas no sistema de excitagdo do gerador (Hasani
and et al, 2020). Isto pode ocasionar danos térmicos de-
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vido a sobrecarga, sobreaquecimento das partes fisicas e
o enfraquecimento do acoplamento entre o rotor e estator
que pode gerar perda de sincronismo. Além disso, nessas
condigcoes o gerador pode comecar a absorver poténcia
reativa do sistema, operando como gerador de inducao,
podendo inclusive operar em uma poténcia acima de sua
capacidade nominal (Alla et al. 2017; [Sandoval et al.,
2000)).

Tradicionalmente, a protecao de geradores sincronos con-
tra a perda de campo é realizada no plano R-X em duas zo-
nas de protecdo, formulada inicialmente por Berdy| (1975
e Mason| (1949)), e esta abordagem ainda é utilizada nos
relés comerciais. Por outro lado, o advento dos relés micro-
processados viabilizou a formulacao da protecao no plano
de poténcias P-Q, baseada na curva de capabilidade, nos
limites de estabilidade, no nivel de refrigeracao, e outros
fatores (SELINC, [2019).

Diante do exposto, este trabalho traz uma explicacao
detalhada da funcao de protecao contra a perda de campo
(ANSI 40) baseada no plano R-X e no plano P-Q), e realiza
uma comparacao de desempenho através de simulacoes
computacionais visando trazer a tona as vantagens e
desvantagens de ambas técnicas.
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2. ESQUEMA DE PROTECAO NO PLANO R-X

O elemento de protecao no plano R-X implementa um
elemento mho, similar a um relé de distancia, cuja zona in-
terior representa a zona de operacao para eventuais envios
de trip. Uma vez que eles sao instalados com a polaridade
enxergando para o sistema, um evento que acontece no
mesmo gerador, como a perda de campo, é visualizado no
plano complexo R-X com a impedéncia adquirindo valores
negativos no eixo imagindrio. Ainda, deve ser resssaltado
que a protegao contra a perda de campo neste plano € tra-
dicionalmente implementada considerando uma condig¢ao
de operacao balanceada. Assim, a varidvel que é avaliada
é a impedancia de sequéncia positiva.

Tradicionalmente, a caracteristica de protecao apresentada
por [Mason| (1949) oferecia protegao para todos os tipos de
carregamento inicial do gerador. Conforme os tamanhos
e as especificacoes das mdquinas foram evoluindo com
tempo, Berdy| (1975)) percebe que o esquema de protecao
anteriormente proposto poderia ser aprimorado, uma vez
que a reatancia sincrona de eixo direto das maquinas
aumentou de forma considerdvel, o que deixava a regiao
de operacao muito grande. Assim, poderiam ocorrer atua-
coes indevidas da protecao e, além disso, a operacao do
gerador na zona de subexcitacao ficaria muito restrita.
Entretanto, apesar das consideragoes, o diametro da zona
de protecao também nao poderia ser muito pequeno pois,
possivelmente, nao conseguiria detectar condigoes de perda
de campo em situagdes de carga leve do gerador (Sandoval
et al.l [2006).

Diante dessa realidade, duas zonas de protegao foram ado-
tadas. A primeira zona definida como uma circunferéncia
de didmetro igual a 1 pu, de atuacao instantanea e a Zona 2
definida também como uma circunferéncia com o diametro
igual a reatancia sincrona de eixo direto (Xy) e atuagao
temporizada. Ressalta-se que ambas as caracteristicas tem
um offset de metade da reatancia transitéria de eixo direto

(—%) para evitar a atuacao devido a oscilagoes de potén-
cia. A temporizagdo da zona 2 pode variar e necessita de
uma avaliacao mais individualizada, principalmente relaci-
onada aos danos que a maquina e o sistema podem sofrer
durante esse periodo de tempo (Berdyy, [1975).

i

Y
=

Zona 1 1 pu

Zona 2

Figura 1. Caracteristica de Operagao - Berdy
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3. ESQUEMA DE PROTECAO NO PLANO P-Q

Este esquema de protecao replica a curva de capabilidade
do gerador e todos os seus limites de restrigoes de ope-
ragao. Neste esquema, é possivel parametrizar 4 zonas de
protecao, sendo que 3 delas podem desconectar o gerador
do sistema e uma fornece alarme de condicao de operacao
acima dos limites de capacidade da mdquina, sendo que
cada zona é projetada para operar independentemente das
outras.

3.1 Zona 1

Em ocorréncias de perda de campo onde o gerador estd
operando com carga pesada, os danos serao mais severos,
pois ele ird absorver uma grande quantidade de poténcia
reativa do sistema e em tultima instancia pode até perder
a estabilidade transitéria. Assim, o elemento de zona 1
¢é destinado a oferecer atuacao ultra rapida para eventos
severos de perda de campo (Rasoulpour et al., |[2020; [[EEE,
2006)).

Como ilustrado na Figura 2, esta zona de operagao é
definida como uma linha reta no plano P-Q e é localizada
longe o suficiente dos limites da curva de capabilidade do
gerador, de modo a tornar a operacao mais segura durante
oscilacoes estaveis de poténcia e evitar atuagoes indevidas
da protecao. Esta zona é analoga a zona 1 do esquema de
protecao baseado no plano R-X e deve ter um delay nulo ou
muito curto para atuacao. A temporizacao deve ser curta
o suficiente para que a ocorréncia nao cause danos severos
a maquina porém deve evitar atuacgoes indevidas.

Q

’a P

\ Curva de

Capabilidade

OFFSETZ1

LOF
Carga Pesada

~=— ANGLEZ1

>

Figura 2. Caracteristica da Zona 1 da funcdo ANSI 40 no
plano PQ

A reta que define os limites de operagao do elemento de
zona 1 é ajustado com base em duas entradas de dados,
sendo um offset negativo no eixo de poténcia reativa Q,
que pode ser calculado por
OFFSETZ1pg = —QSﬂ, (1)
Xa

e um valor referente & inclinagao da reta, ANGLEZ1pg,
cujo valor adotado deve garantir que a zona atuara apenas
para eventos muitos severos que possam levar a perda de
sincronismo |Schweitzer| (2020))

ANGLEZ1pg = —10°. (2)
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3.2 Zona 2

O elemento de disparo de zona 2 é projetado para operar
em condicoes de perda de campo em carga leve e contra
operagao continuada na regiao de subexcitacao do plano P-
Q abaixo da curva de capabilidade. A operacao prolongada
do gerador nessa regiao pode gerar sérios danos associados
ao aquecimento do fim do ferro do nicleo do estator. Além
disso, nos geradores que apresentam o sistema de limite de
minima excitagdo (MEL), a operacdo da méquina nessa
regiao é fortemente influenciada por essas caracteristicas,
pois o MEL atua no regulador de tensao para manter a
operagao acima desses limites.

Q

Curva de

/ Capabilidade

/ Carga Leve
P

Limite de
Minima
Exitagio

Figura 3. Zona 2

E necessério salientar o comportamento da Zona 2 quando
a resposta dinamica da regiao é utilizada, pois, além da
caracteristica do limite de minima excitagao variar com
a tensao, o limite de aquecimento do fim do ferro do
estator também muda e normalmente com comportamento
inverso. De acordo com a Figura 4, enquanto o limite de
minima excitagao fica mais restritivo com uma diminuicao
da tensao terminal Vi e menos restritivo com um aumento
da tensdo, o limite de aquecimento do fim do nftcleo
do estator (SECHL) tem comportamento inverso, ficando
mais restritivo com aumento de Vp e menos restritivo com
sua diminuigao.

MEL V,= 1,0 pu
SECHL V,= 1,0 pu

Zona 2 V;= 1,05 pu

SECHL V;= 1,05 pu

MEL V;=1,05 pu

Figura 4. Zona 2 da funcao ANSI 40 no plano PQ [Alla
et al.| (2017)

Assim, em uma situagao onde o gerador estd operando
com uma tensao terminal Vr acima do nominal, o limite
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de minima excitagao e, consequentemente a Zona 2, se
deslocard de modo a ficar menos restritiva enquanto o
limite de aquecimento do fim do ntcleo do estator se
deslocard para dentro, ficando mais restritiva. Isso significa
que essas situacoes irao gerar zonas mortas onde a protecao
estard fora do limite da maquina e em caso de defeito nao
ird atuar corretamente, deixando o gerador desprotegido.
A atuacdo do elemento de zona 2 é temporizada, de modo
a evitar operacoes indevidas. Ainda, existe a possibilidade
de sua implementagao com uma supervisao de atuagao por
meio de um elemento de subtensao, que verifica se a tensao
terminal é menor que um valor preestabelecido e acelera o
envio do comando de abertura.

3.8 Zona 3

Esta zona é projetada para coordenar com o limite de
estabilidade em regime permanente do gerador. Este limite
apresenta uma restrigao significativa quando o regulador
de tensao estd operando no modo manual. Além disso,
como o limite de estabilidade de regime permanente de-
pende da impedancia equivalente do sistema, em casos de
geradores conectados em sistemas fracos o mesmo pode
perder sincronismo mesmo operando dentro da curva de
capabilidade. Para uma coordenagao adequada, a Zona 3
é implementada por meio de uma réplica do limite de esta-
bilidade, que pode ser ajustado a partir das informacoes da
impedancia sincrona de eixo direto, X4, e da impedancia
equivalente do sistema ,X;s. Devido a forma de ajuste, a
Zona 3 sempre acompanhara a caracteristica do limite de
estabilidade, e pode aparecer no plano PQ como ilustrado
na Figura 5 [Schweitzer| (2020).

Q

Curva de

/ Capabilidade

Figura 5. Zona 3

Seguindo a formulacgao utilizada no relé SEL-400G, este
trabalho implementa a transferéncia do plano R-X para o
plano P-Q através de:

V21 1
Raio = (%, * X ®)
Vi, 1 1

Centro(P, Q) = (0, —( ) (4)

? Xsist a E

Como atualmente grande parte dos geradores operam

com regulador de tensao em modo automaéatico e com
presenca do estabilizador do sistema de poténcia (PSS),
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») Segmento | ~

N

Segmento 2

Figura 6. Zona 4

a Zona 3 pode ser ajustada para indicar apenas um
alarme e nao desconectar o gerador do sistema caso o
ponto de operacao ultrapasse seus limites. Nesses casos, o
gerador ird ultrapassar o limite da Zona 3 mas nao perdera
estabilidade e isso sera confirmado por sua tensao terminal,
que ficard préxima da nominal. Quando o controle de
tensao é alterado para o modo manual devido a alguma
condicao operativa restritiva, a Zona 3 deve retirar o
gerador de operacao caso seja ultrapassada. O sinal de
status do regulador automatico de tensao deve ser usado
como supervisao para que a Zona 3 possa enviar sinais de
trip e ndo de alarme (Alla et al., [2017).

3.4 Zona 4

A Zona 4 é projetada para fornecer monitoramento e
alarme para os casos onde o gerador opera fora dos limites
da curva de capabilidade. Além disso, é possivel incluir
uma margem de modo a permitir que o alarme sinalize
antes que o ponto de operagao de fato ultrapasse os limites
do maquina, considerando o nivel de resfriamento da ma-
quina. Isto significa utilizar trés segmentos para implemen-
tar uma réplica digital da curva de capabilidade que pode
estar sobreposta, contraida ou expandida dependendo do
nivel de resfriamento (Schweitzer} [2020; |Alla et al., [2017)).

4. RESULTADOS
4.1 Descricao do Sistema

O sistema de poténcia a ser utilizado nas simulagoes
no software EMTP-RV serd o classico modelo de uma
méquina sincrona conectado, via transformador elevador
e uma linha de transmissao de circuito duplo, a uma fonte
equivalente, como ilustrado na Figura 7, cujos dados sao
apresentados na Tabela 1.

Para realizar as avaliacoes dos esquemas de protecao, os
sinais de tensao e corrente foram exportados do programa
EMTP-RV com um passo de tempo de 50 us, sendo que eles
sao obtidos de um transformador de corrente com relagao
de 7000 e 5A no lado secundério, e de um transforma-
dor de potencial com relagao de 125, com 120V no lado
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secundario. Em seguida, os sinais passam por um filtro
antialiasing de terceira ordem com uma frequéncia de corte
de 240 Hz. Depois, uma reamostragem desses sinais foi
feita considerando uma frequéncia do sistema de 60 Hz
com 32 amostras/ciclo. Com isso, os sinais passam por um
estimador fasorial, especificamente com o Filtro Cosseno
Modificado (Hart et al.l [2000). Os fasores de correntes
e tensoes de fase sao utilizados para determinar os res-
pectivos sinais de sequéncia, para finalmente determinar a
impedancia de sequéncia positiva. A partir da estimativa
da impedancia de sequéncia positiva, foi feito o calculo da
poténcia para as curvas de operagao do gerador no plano

P-Q.

Transformador LT1
Elevador

Figura 7. Sistema de Poténcia

Tabela 1. Parametros dos Componentes do
Sistema de Poténcia Simulado

Equipamentos Parametros

Poténcia Nominal 800 MVA
Frequéncia 60 Hz
Nimero de Polos 2
Icampo para Vp = lpu 2000 A
Rs 0.0025 pu
Xo 0.113 pu
Gerador Xd 1.428 pu
Xq 0.654 pu
Xd’ 0.34 pu
Xq’ 0.653 pu
Xd” 0.253 pu
Xq” 0.298 pu
Sistema de Excitagao ST1
Governor IEEE G1
Transformador Conexao dayi
Niveis de Tensao 15/230 kV
Reatancia 0.375 pu

Impedancia Equivalente 0.0807+j1.368 pu

Linha de Transmissao

Comprimento 200 km
Sistema Remoto Tensao 230 kV
Z+ 0.0002+j0.018 pu

4.2 Carregamento do Gerador

Nesta simulagao, o sistema foi configurado para que o ge-
rador possa trabalhar com carga leve, média e pesada, em
relacao a sua poténcia nominal. A resposta dos esquemas
de protecao nos planos P-QQ e R-X sao visualizados nas
Figuras 8 e 9, respectivamente.

No plano P-Q, deve-se entender que antes da perda de
campo, o gerador pode-se encontrar sobreexcitado ou in-
clusive subexcitado. Sendo uma condi¢dao normal, o ponto
inicial da trajetoria encontra-se dentro da curva de capabi-
lidade, sendo que quando mais perto dos limites estiver, o
gerador estaria entregando mais poténcia. Diante da perda
da excitagao, pode ser visto que o ponto de poténcia inicial
se desloca para abaixo e fora da zona operagao.

Por outro lado, no plano R-X, a trajetéria da impedan-
cia comeca fora das circunferéncias que sao as zonas de
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protecao, sendo que quanto mais afastado a impedéncia
estiver no inicio, menor a poténcia entregue pelo gerador.
Pode-se deduzir que embora a trajetoria para uma carga
leve recaia no mesmo ponto final de um cendrio de carga
pesada, o tempo que ela leva para chegar é maior, uma vez
que a trajetéria é maior.

Carga Pesada

Carga

/Muha

Carga Pesada

Carga Leve

X
\

Figura 9. Plano RX - diferentes carregamentos.

4.8 Operacao de Geradores em Paralelo durante uma
Perda de Campo

Para este caso, um gerador adicional conectado em para-
lelo com o j4 existente foi incluido, estando ambos conecta-
dos no mesmo barramento. A carga de ambos os geradores
pré-falta é de S = 552,7TMV A = 0,69pu com fator de
poténcia de 0,9 indutivo. Foi aplicado uma perda de campo
total no gerador 2 em t=2s enquanto o primeiro gerador
mantinha sua operagao sem defeito. Para manter o padrao
de outros casos, o tempo total de simulacao foi de 5s.

E possivel observar nas Figuras 10 e 11 que as curvas
do gerador onde houve o defeito entraram nas zonas
de operagao como esperado. Em relagao ao gerador sem
defeito, é possivel notar que o mesmo ultrapassa os limites
superiores da curva de capabilidade, pois tenta suprir
a falta de poténcia reativa do gerador com defeito que
opera em paralelo. Isto faz com que, mesmo sem nenhum
problema interno, uma perda de campo em um gerador
proximo sobrecarrega uma maquina sem defeito.
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“%=~Gerador sem Defeito

05

Qfpu)

05

~a(erador com Perda
de Campo

0.5 1 15 2 25
P(pu)

Figura 10. Respostas dos geradores no plano P-Q.

Gerador sem
Defeito

X(0)

Gerador com
Perda de
Campo B

0.5 1 1.5 2
R()

Figura 11. Respostas dos geradores no plano R-X.

As Figuras 12 e 13 mostram as flags de operagdo, com
os instantes de atuacao para o gerador com defeito. Por
sua vez, a Figura 14 indica que o alarme de zona 4 opera
para o gerador sem defeito, uma vez que o mesmo ultra-
passa consideravelmente os limites superiores da curva de
capabilidade.

X 1.7413 T
Yoiss

05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5

Estados Logicos - LOF - Plane PQ
T T T

X 4.1255

X 2.166
ve Y3

Zoma3

Zona2

X 3.1567
Y2

Zona 1

X 2.3195
Y1

I I I I I
05 1 15 2 25 3 35 4 45
tempo (s)

Figura 12. Flags de operagao P-Q - Gerador com Defeito.
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Estados Logicos - LOF - Plane R-X
T T T

MASON
X 31222
Y2

BERDY

X 2.2708
Y1

tempo (s)

Figura 13. Flags de operagao R-X - Gerador com Defeito

Estados Légicos - LOF - Plane PQ
T T T

X 2032
Y4

X3.8385
Y2

I L L I I I
05 1 15 2 25 3 35 4 45 H
tempo (s)

Figura 14. Flags de operacao P-Q - Gerador sem Defeito

N

151

05 i | |
0.5 1 L5

Estados Logicos - LOF - Plane R-X
T T T

MASON

BERDY

0.5 1 L5 2 25 3 35 4 4.5 5
tempo (s)

Figura 15. Flags de operagao R-X - Gerador sem Defeito

Além disso, é percebido uma atuacao indevida para Zona
2, isso pode ser explicado por meio da forma de imple-
mentagao do algoritmo neste trabalho, que considera as
zonas como circunferéncias completas. Assim, caso o ponto
de operagao ultrapasse os limites, mesmo que nao seja na
regido de subexcitacdo, o flag serd ativado. Um ponto a
ser destacado é que a sobrecarga no gerador sem defeito
s6 é identificada pelo algoritmo no plano P-Q, pois a
zona 4 fornece supervisao para a curva de capabilidade.
Para o plano R-X n&o hd nenhuma atuacao. Além disso,
observa-se na Figura 15 que a corrente do gerador sem
defeito também fica muito elevada, bem acima dos valores
nominais.
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4.4 Perda de Campo Total com Gerador Operando com
Fator de Poténcia Adiantado

Nesta simulagao, foi avaliado uma perda de campo total
em um gerador que operava com S = 552, TMVA =
0,69pu e fator de poténcia adiantado, ou seja, a maquina
ja estava absorvendo poténcia do sistema antes do defeito.
Assim foi possivel avaliar se o fator de poténcia tem alguma
influéncia na protecao contra perda de campo. A partir dos
planos de poténcia e impedéancia ilustrados nas Figuras 16
e 17, nota-se que o ponto de operagao inicial j& é mais
proximo das zonas de protegao pois o gerador ja estava na
regiao subexcitada. Ja, observando as flags de operacao,
mostrados das Figuras 18 e 19 é possivel ver que no plano
PQ, a poténcia reativa tem um valor negativa e a perda
de campo nao ocasiona variacoes tao grandes como quando
a maquina foi simulada estando sobreexcitada. Também,
pode-se observar que o tempo de envio de trip pela zona 1
no plano R-X (2.2682 segundos) é menor que o fornecido
pela protegao baseada no plano P-Q (2.322 segundos), o
que indica que, embora seja uma protecao mais tradicional,
o plano R-X ainda pode ser utilizado.

P(pu)

Figura 16. Gerador com fp Adiantado - Plano P-Q

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
R()

Figura 17. Gerador com fp Adiantado - Plano R-X
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¥ -0.21418
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Estados Ligicos - LOF - Plane PQ
T T T

X 2.1307 Xdorm
Y4 Y3

X3.1167
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Figura 18. Flags de operagao P-Q - Gerador fp Adiantado
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Figura 19. Flags de operagao R-X - Gerador fp Adiantado
4.5 Perda Parcial de Campo

Para esta simulacgao, foi aplicada uma perda parcial de
campo no gerador. A principal caracteristica da perda par-
cial de campo é que a tensao do sistema de excitagao nao
vai completamente a zero e nao é reduzida drasticamente.
O tempo de simulagao escolhido foi de 10s, a perda de
campo ocorre em 2s e a poténcia do gerador pré-falta é de
S =506,5MV A = 0,63pu, com fator de poténcia de 0,95
atrasado. Com uma perda parcial, a evolugdao das curvas
de poténcia e impedancia apresentam uma dindmica mais
lenta, de modo que é esperado que as protecoes atuem de
forma mais lenta.

Como mostra a Figura 20, a curva de poténcia entra nas
regides de operacao mais pelo lado lateral, diferentemente
do que acontece com os casos de perda total de campo.
Observando a Figura 21, é possivel perceber que a perda de
poténcia reativa ocorre de forma lenta enquanto a poténcia
ativa se mantém mais ou menos constante. Em relagao aos
tempos de atuagao, as zonas 1 e 2 do plano de poténcia
atuam em 7,57s e 5,82s respectivamente. A zona 4, que
atuou em 4,95s, indica 0 momento em que a trajetéria sai
dos limites da curva de capabilidade.

No plano de impedancia, ilustrado na Figura 22, a curva
entra na zona de operacao pela parte superior, bem pro-
ximo dos seus limites. Também, a atuagao ocorre de forma
mais demorada, como mostra a Figura 23, com atuagoes
de zona 1 e 2 em 7,955 e 8,09s respectivamente.
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Figura 20. Perda de Campo Parcial - Plano P-Q
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Figura 21. Flags de operacao P-Q - Perda Parcial
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Figura 22. Perda de Campo Parcial - Plano R-X

Também, pode-se perceber que a trajetoria se aloca em
um ponto muito préximo dos limites das zonas de protecao
com 63% de carregamento. Assim, de acordo com o resul-
tado da Figura 9, entende-se que ela poderia ficar fora caso
a carga fosse mais leve. Por outro lado, na comparagao,
nos casos de perda parcial, a protegao no plano de poténcia
tem uma atuacao mais rapida. Além disso, é possivel notar
na diferenca de tempo de atuagao entre uma perda total
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Figura 23. Flags de operagao R-X - Perda Parcial

e uma parcial, enquanto no primeiro caso, as protegoes
em Zona 1 atuavam em menos de 1s, como na Figura
12, no segundo caso, as protegoes demoraram quase 6s
para serem sensibilizadas. Isso pode ser um risco para a
maquina, pois mesmo que a evolucao do defeito ocorra de
forma lenta, sua corrente terminal chega a valores elevados,
podendo danificar seus enrolamentos. Além disso, neste
caso, a atuacao em zona 2 para o caso do plano P-Q foi
bem mais rdpida. Outro ponto a ser considerado é que na
perda parcial, a queda de tensao nos terminais da maquina
ocorre de maneira menos acentuada, o que indica que os
sistemas de aceleragao de trip por subtensao nao seriam
tao eficazes.

5. CONCLUSOES

Este trabalhou realizou diversas simulagoes de forma a
mostrar a aplicabilidade da protecao de geradores sincro-
nos contra a perda de excitagao, considerando a técnica
tradicional baseada na impedéncia e outra mais moderna
que utiliza o plano P-Q. Dos resultados obtidos, pode-se
perceber que em questao de tempos de atuagao, nao existe
uma superioridade absoluta da técnica P-Q, inclusive em
alguns casos, a abordargem no plano R-X resultou ser
mais rapida. Foi possivel também perceber que o tipo
de perda de campo e a carga de pré-falta tém influéncia
direta na resposta da protecao. Para o caso de geradores
operando em paralelo, foi constatado que o gerador que
apresenta uma perda de campo ocasiona o sobrecarrega-
mento da segunda méaquina que nao tem falha, pois ela
tenta compensar a poténcia reativa que a mdquina em
defeito absorve do sistema, e isso faz com que ela opere
acima dos seus limites de operacao. Nestes casos, a zona
4 do plano P-Q forneceria um importante alerta para a
operagao, de modo a evitar que a ocorréncia em uma
maquina evolua e degrade todo o sistema préximo. Diante
do exposto, conclui-se que ambas as prote¢oes podem ter
bons desempenhos a depender das condigoes de operagao.
Entretanto, deve-se salientar que se bem o plano R-X ainda
pode ter um desempenho adequado, a grande vantagem da
protecao no plano de poténcia é a melhor visualizacao e
coordenacao da mesma com os limites da maquina. Além
disso, sua parametrizacao pode ser mais flexivel, o que
pode melhorar ainda mais o seu desempenho.
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