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RESUMO

Os geradores sincronos sao equipamentos essenciais para todo o sistema elétrico,
com isso esquemas de protecao se mostram essenciais para a manutencao do bom
funcionamento do sistema. Neste trabalho foi analisado um destes tipos de prote-
¢ao, conhecido por Protecao contra a perda de sincronismo causadas por oscilagoes de
poténcia. Para o estudo e anélise da perda de sincronismo inicialmente foram estabele-
cidos conceitos importantes para o entendimento da protecao. em seguida foi modelado
no EMTP-RV (Eletromagnetic Transients Program um sistema de poténcia e foram
criadas situagoes propicias para o estudo de instabilidades. Por ultimo foram avalia-
dos os esquemas de protecao, Blinder Simples e Blinder Duplo, para a atuacgao contra

oscilagoes de poténcia e estudados como eles atuam em diversos cenarios propostos.

Palavras-chave: Perda de sincronismo; Blinder Simples; Blinder Duplo; Fungao ANSI

78; Geradores Sincronos.



ABSTRACT

Synchronous generators are essential equipment for the entire electrical system,
thus protection schemes are essential for maintaining the proper functioning of the
system. In this work, one of these types of protection, known as Protection against
loss of synchronism caused by power fluctuations, was analyzed. For the study and
analysis of the loss of synchronism, important concepts were initially established for
the understanding of protection. then a power system was modeled in the EMTP-RV
and favorable situations were created for the study of instabilities. Finally, protection
schemes were assessed, Single Blinder and Double Blinder, for acting against power

swings and studying how they act in various proposed scenarios.

Keywords: Out-Of-Step, Single Blinder, Double Blinder, ANSI Function 78, Synchro-

nous Generator .
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A energia elétrica é um dos pilares do desenvolvimento das sociedades atuais, sendo
um fator extremamente responsavel pelo crescimento tecnolégico, social e econémico de
um pais. No século XXI, apesar de diversas fontes de energia serem utilizadas ao redor
do mundo, ainda temos os combustiveis fosséis, usados em centrais termelétricas, como
a base da matriz energética de diversos paises. Entretanto, ao analisarmos a estrutura
da matriz elétrica brasileira, vemos um cenéario diferente do encontrado no restante do
mundo. O enorme potencial geografico nacional, com abundancia de recursos naturais,
criou uma matriz enérgetica composta majoritariamente por combustiveis renovéaveis
a0 invés dos tradicionais combustiveis fosseis. Apesar do grande crescimento do uso das
energias edlica e solar no Brasil, o pais ainda se mostra grande dependente da energia

proveniente das usinas hidrelétricas (EPE| 2020).

E notéavel a importancia que as usinas hidrelétricas ainda desempenham no pais,
com mais de dois tergos da energia sendo oriundas desta fonte, elas exploram todo o
potencial geografico do pais e se encontram espalhadas ao longo de todo o territorio, es-
tando distribuidas em dezesseis bacias hidrogréficas. Esta dependéncia de hidrelétricas
gera caracteristicas tinicas ao sistema brasileiro devido a sazonalidade na producao de
energia. Nos periodos chuvosos as usinas conseguem produzir uma grande quantidade
de energia, porém nos periodos secos podem ocorrer comprometimentos ao forneci-

mento de energia, sendo estes cenérios cada vez mais comuns (ONS; [2021)).
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Figura 1.1. Geracao de Energia Elétrica por Fonte no Brasil (EPE, 2019)

Diante das dificuldades climéticas impostas as centrais hidrelétricas 2021)), as
usinas térmicas, que geralmente estao proximas aos principais centros de carga, desem-
penham papel estratégico relevante, devido a sazonalidade causada pela dependéncia
de usinas hidrelétricas, contribuindo para a seguranga do SIN mesmo com o maior
impacto ambiental e maior custo. Essas usinas sao despachadas de acordo com o nivel
dos reservatoérios, permitindo dessa forma a gestao dos estoques de dgua armazenada

nos reservatorios das usinas hidrelétricas, para assegurar o atendimento futuro.

Tanto em usinas hidrelétricas como em usinas térmicas, o processo da conversao
de energia mecanica em energia elétrica é realizado utilizando os geradores sincronos
que recebem este nome devido ao fato de haver uma igualdade entre a velocidade
mecanica do eixo de rotagao com a frequéncia elétrica das tensoes geradas. Uma
turbina, acoplada ao gerador, é responsavel pelo fornecimento da energia mecéanica que
causara a rotagao do rotor que apresenta um campo elétrico constante. A rotagao deste
rotor vai gerar, através do fendémeno da inducao eletromagnética, nos enrolamentos

trifasicos do estator as tensoes elétricas desejadas.



Para manter o sistema operando em um determinado ponto de operagao, mantendo
a frequéncia e a tensao dentro dos limites aceitaveis pré-definidos, componentes de
controle para o sistema elétrico sao utilizados. Para que esta estabilidade do sistema
seja realizada, alguns componentes sao fatores imprescindiveis como (SORRENTINO;
VILLAFUERTE, [2016): o Regulador de tensao (Automatic Voltage Regulator, AVR),
o Reguladores de velocidade (Governor) e o Estabilizador do Sistema de Poténcia
(Power System Stabilizers, PSS). O Regulador de Tensao tem a fungao de controlar a
tensao terminal de um gerador sincrono, enquanto a acao do regulador de velocidade
possibilita uma velocidade do rotor constante durante a operacao da méquina, ja os
Estabilizadores do Sistema de Poténcia sao responsaveis por amortecer oscilagoes e

preservar a integridade dos equipamentos (CIGRE WORKING GROUP B5.04, 2011]).

Os geradores sincronos podem ser acometidos de diversas situacoes de anormali-
dade que causam impacto na estabilidade transitéria dos geradores, afetando dessa
forma o ponto de operacao do sistema, sendo alguns dos motivos a mudancga de carga,
curto-circuito em linhas de transmissao, assim como a entrada ou saida de linha de
transmissdo (RAHUL; SUBHRANSU, 2013; CINTULA et al., 2014). Por outro lado, é
possivel que a perda de excitacao da maquina leve a ter as mesmas consequéncias (RA-
SOULPOUR et al.,|2020)), assim como atrasos no religamento das linhas de transmissao

apo6s a eliminag¢ao de uma falta (SLAVIK; ELESCHOVA&, 2020)).

Desde o ponto de vista tedrico, é possivel ter uma previsao do grau de impacto destas
ocorréncias no angulo e rotagao do gerador sincrono utilizando o critério das areas
iguais, conceito tradicionalmente utilizado para estudos de estabilidade transitoria,
que inclusive tem sido utilizado para o desenvolvimento de fung¢oes de protecao de
méquinas sincronas contra eventuais oscilagoes de poténcia (VIsI¢; STRNAD) 2020
ALINEZHAD; KAREGAR) [2017a). Ainda, é possivel verificar a existéncia de dois
tipos de oscilagoes. A primeira é considerada estavel, quando o angulo de gerador
oscila, mas é capaz de voltar ao equilibrio pela sua propria inércia ou por meio dos
seus sistemas de controle. J4, o segundo tipo de oscilacao é o instavel, onde o sistema
nao sera capaz de retomar por si s6 a sua estabilidade, ocorrendo assim uma perda de

sincronismo em relagao a outras maquinas (ABEDINI et al. 2018).



Em vista dos cenarios descritos, é necessario que um relé de protecao evite um
trip desnecessario diante de oscilagoes estaveis, ja que o sistema voltaria a operar em
um novo ponto de operacgao, e para evitar isso, o relé deve ser capaz de identifica-la e
bloquear o comando de trip. Por sua vez, o sistema de protecao deve reconhecer um
cenario de oscilacao instavel, ou perda de sincronismo, e enviar o sinal de trip para re-
tirar o gerador do sistema, pois nestes casos os danos nos geradores e turbinas, podem
também se propagar para o sistema até causar trip que atingem estados inteiros (OS-
TOJIC; DJURIC, [2018). Esta logica de protegao é encontrada em inimeros modelos
de relés comercias e é realizada neles através da funcao 78, que utiliza uma anélise no
plano R-X para determinar o tipo de oscilacao e a necessidade da atuacao do sistema

de protegao (SEL; 2020; |ABB) 2014).

Diante do exposto, para garantir a estabilidade e boa operagao do sistema, além
do bom funcionamento dos equipamentos de controle, é necessario a presenca de um
sistema de protecao de geradores sincronos para mitigar e evitar falhas que possam pre-
judicar tanto o fornecimento de energia como as proprias maquinas. Especificamente, é
de grande relevancia garantir a correta operacao dos relés de protegao, através da fun-
cao 78 (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2007), relacionada com

a tolerancia que deve ser dada as oscilagoes eletromecanicas de geradores sincronos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O Objetivo deste trabalho é avaliar o funcionamento de geradores sincronos con-
vencionais e seus sistemas de controle diante de oscilagoes estéveis e instaveis e avaliar
um esquema de protecao da funcao 78 contra a perda de sincronimso. Para isso, os

objetivos especificos sao:

e Explicar os conceitos relacionados a oscilagoes de poténcia instaveis e estaveis e

o problema da perda de sincronismo;

e Modelar no EMTP-RV (Eletromagnetic Transients Program) um sistema elé-

trico de poténcia o qual serd colocado em diversas situacoes de oscilacoes de

4



poténcia;

e Implementar computacionalmente a funcao de protecao tradicional de geradores

contra a perda de sincronismo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado seguindo a seguinte estrutura de capitulos:

e No capitulo 2 serao abordados os conceitos tedricos do funcionamento e operacao
dos geradores sincronos e de todos os seus componentes, bem como a formulacao

do esquema de protecao contra a perda de sincronismo;

e No capitulo 3 sera abordado os detalhes da implementagao computacional, apre-
sentando os principais componentes e blocos utilizados no software para simular

os eventos abordados;
e No capitulo 4 serao apresentados os resultados e analises dos casos simulados;

e No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho e eventuais pro-

postas para futuros trabalhos relacionados ao tema.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA PROTECAO CONTRA A
PERDA DE SINCRONISMO

2.1 NOCOES DE ESTABILIDADE TRANSITORIA DE SISTEMAS DE PO-
TENCIA

Falhas no sistema de poténcia, saidas de linha de transmissao, desconexao de gera-
dores e a perda de grandes blocos de carga resultam em mudangas repentinas, enquanto
a entrada de energia mecénica para os geradores permanece relativamente constante.
Essas principais perturbagoes do sistema causam oscilagoes severas nos angulos do ro-
tor da méquina, o que pode ser traduzido em oscilagoes severas nos fluxos de poténcia
(REIMERT], 2006). Nesse sentido, a estabilidade transitoria, ou estabilidade do an-
gulo do rotor, esta relacionada com a capacidade do sistema de poténcia de manter
o sincronismo quando sujeito a grandes perturbagoes transitorias. Assim, o gerador é
considerado instavel se perder sua capacidade de operar em sincronismo com a rede,

ou em relagao a outras maquinas (ALINEZHAD; KAREGAR; 2017b).

Em condigoes de regime permanente, ha um equilibrio entre o torque mecanico de
entrada e o torque elétrico de saida de cada gerador, de forma que teoricamente todas
as maquinas sincronas conectadas ao sistema de energia operam na mesma velocidade
constante (ANDERSON; FOUAD) 2003)). Se o sistema é perturbado, havera aceleracao
ou desaceleracao dos rotores das méquinas sincronas, dependendo se ha excesso de
poténcia mecénica ou elétrica. Isso resulta em uma separacao angular adicional que
leva & instabilidade causada pelo desequilibrio de torque sustentado (KUNDURY) 1994]).
Estes aspectos sao melhor entendidos a partir dos conceitos de poténcia transmitida,

do critério das areas iguais e da defini¢cao de centro elétrico.



2.2 POTENCIA TRANSMITIDA

O primeiro conceito importante para este trabalho é a poténcia transmitida, a qual
pode ser calculada a partir de observagoes feitas em cima da Figura que consiste

de uma linha de transmissao sem perdas conectando duas fontes.

E.|5 E|0
40 7. z z. |

|

—

Figura 2.1. Sistema simplificado para defini¢cao da poténcia transmitida.

Considerando a impedancia entre as duas fontes como: Zr = Z4 + Z; + Zp, a

corrente, I pode ser calculada como

 E,/6— E,/0

I
Zr

(2.1)

Assim, considerando apenas a parte imaginéaria da impedancia, X7, a poténcia aparente

transmitida, inicialmente calculada como S = E,I*, é entao expressada por

E, /) — E;Z0
=F /(L ——) 2.2
Se g 5( XTAQO ) ( )
Reescrevendo a equagao (2.2), temos:
E,/—§ E, /0
=B, /0(——) - E,/0(——— 2.3

Convertendo para a base retangular a equacao (2.2) chegamos em:

E; - E,E, -
Se = =2 (c0s90 + jsin90) — ——[cos(d + 90) + jsin(d + 90)] (2.4)
XT XT

Reescrevendo a equagao (2.4), temos:

E,E, E?  EE,
S, = L 2sind + j[L — =2

XT XT X—T COS 5] (25)

Com a equagao (2.5), podemos concluir que a poténcia elétrica ativa fornecida pela

fonte pode ser expressa da seguinte forma:

E,E
p="0
Xr

sin (2.6)
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Figura 2.2. Curva de Poténcia Ativa.

Com valores fixos de F1, Ey e X, a relacao entre P, e § pode ser descrita em uma
Curva de Angulo de Poténcia, conforme mostrado na Figura . Partindo de 0 =
0, a poténcia transferida aumenta & medida que 6 aumenta. A poténcia transferida
entre duas fontes atinge o valor maximo P, 4, quando J ¢ igual a 90 graus, a partir
desse valor, a poténcia decresce atingindo novamente o valor zero quando o angulo for
180 graus. Os conjugados mecanico e elétrico sao iguais durante o regime permanente
e, portanto, a poténcia mecanica (constante e representada por P,,) gerada é igual a
poténcia elétrica (TZIOUVARAS; HOU, 2004). Durante a opera¢ao normal de um
sistema de geracao sem perdas em regime permanente, podemos estabeler que esse
ponto de equilibrio entre as poténcias possui um angulo de carga representado por dy,

conforme mostrado na Figura 2.3
P.A

e,max

m

5
>

Figura 2.3. Curva de Poténcia Elétrica e Mecénica.



2.3 CRITERIO DAS AREAS IGUAIS

O critério de area igual é um método grafico antigo que permite avaliar a esta-
bilidade transitoria de sistemas elétricos de poténcia de forma simples e abrangente.
Geralmente é utilizado para a avaliagdo da estabilidade transitoria de um méaquina
conectada a um barramento infinito, ou de um sistema de duas maquinas. Uma das
principais caracteristicas deste método é que a sua utilizagao elimina a necessidade de
calculo das curvas de oscilagao do sistema, poupando assim uma quantidade conside-

ravel de trabalho (KIMBARK] 2009)).

Com base no Critério das areas iguais, se a energia de aceleracao durante a falha
pode ser equilibrada pela energia de desaceleragao apoés a falha ser eliminada, o rotor do
gerador sincrono pode se aproximar do novo ponto de equilibrio estéavel do estado pos-
falta, e, portanto, o sistema é transitoriamente estéavel (PALA et al., 2019)). Sempre, a
falta deve ser eliminada o mais rapido possivel, mas sabendo que isso nao acontece de
forma instantanea, o tempo critico durante o qual o sistema pode resistir a uma falha
corresponde a um angulo critico, sendo que se o tempo de compensacao for mais curto
que o tempo critico o sistema podera adquirir um novo ponto de equilibrio, e portanto,

serd estével, senao o sistema sera considerado instével (TZIOUVARAS; HOU, 2004]).

Para melhor entender, considera-se uma maquina conectada a um sistema de bar-

ramento infinito, temos a sequinte equacao swing(KUNDUR) 1994]):

d?

— =P,—P.=P, 2.7

i (2.7)
onde M é coeficiente de inércia da maquina e § é o angulo entre o rotor da maquina e

o barramento infinito (4ngulo de carga)

Multiplicando os dois lados da equagédo (2.6) por %, obtemos:

d%5 do do
portanto,
Md(%2
M) _ p 40 (2.9)

2 dt  “dt

Multiplicando ambos os lados da equagao (2.8) por dt para obter diferenciais em vez
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de derivadas, temos

% [(Z_f)?] = P,dé (2.10)

Integrando a equagao (2.10) entre os intervalos pré falta, com angulo de carga estavel

(do), e um intervalo durante ou apos a falta resulta na seguinte equagao:

M dé /5
— (=)= P,ds 2.11
5 (5) : (2.11)

Sabemos que podemos interpretar a variacao do angulo de carga com a velocidade

angular da seguinte forma:
do
— =w—Ww 2.12
dt 0 (2.12)
onde w é velocidade angular do gerador e wy é a velocidade angular sincrona. Utilizando

as equagoes (2.11) e (2.12), temos:

5
W—wy= % 8 P,dj (2.13)
O termo (w — wy) representa a velocidade relativa do gerador em relagao a velocidade
sincrona do sistema. Em uma oscilagao inicialmente teremos um acréscimo no valor
do angulo de carga ¢ acompanhado de uma poténcia de aceleracao positiva (P, > P.),
isso causard w —wy > 0. O aumento do angulo de carga possui momentos importantes.
Ao atingir um aparente novo equilibrio (P,, = P.),  continuara aumentando devido a
inércia do rotor do gerador. Apds atingir este aparente equilibrio, teremos um momento
de desaceleracao (P, < 0), § alcangara um valor maximo até retornar novamente para
o ponto de equilibrio. A partir da integral da equacao 2.13, expressada por
Om,
W — Wy = /5 P,ds =0;P,(6m) <0 (2.14)
0
podemos interpreté-la como uma composicao de areas, sendo uma de aceleracao posi-

tiva, e a seguinte de desaceleracao.

Para melhor entender esta teoria, é utilizado um sistema elétrico, composto por
uma unidade geradora e uma fonte remota, conectadas por uma linha de transmissao
de circuito duplo. Assume-se que em uma das linhas acontece um curto circuito, e
que depois de alguns instantes, os disjuntores nos terminais da linha serao abertos

para eliminacao do curto. Dessa forma, a ligacao entre as duas fontes passa a ser feita
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apenas através da linha de transmissao que nao estéa em falta. A resposta deste sistema

utilizando o critério das areas iguais ¢ mostrado na Figura [2.4]

Inicialmente o sistema esta operando em regime permanente com as duas linhas
de transmissao, no ponto 1, onde hé equilibrio entre a poténcia elétrica e a mecéanica,
correspondendo a uma defasagem angular igual a dg. Apos uma falta atingir uma das
linhas, ha uma reducao na poténcia elétrica e o sistema passa a operar em um novo
ponto, marcado como 2. Neste momento a poténcia mecanica é maior que a elétrica, o
que, de acordo com a equagao 2.7, ocasiona uma aceleragao positiva do rotor, ilustrada
pela area A;, gerando um aumento da defasagem angular §. No instante 3 a falta
é eliminada do sistema, levando a ter uma nova curva de poténcia elétrica, e passa
para o ponto 4. Deste instante em diante, hd uma poténcia elétrica maior que a
mecanica, o que causard uma frenagem no rotor, mas o angulo continuara avancando
até o ponto 5, devido a propria inércia do rotor. A partir do instante em que a poténcia
elétrica se iguala a poténcia mecanica, até o ponto 5, tem-se entao a area de poténcia
desacelerante, A,. Assim, é definido que se A, iguala A; o sistema sera estavel em um
novo ponto de equilibrio, marcado por 6. Entretanto, se A, nao conseguir se igualar
a Ajp, significaria que nao ha suficiente poténcia desacelerante para frear o gerador,
levando & instabilidade da méaquina, ou seja a de perda de sincronismo. Para isso, ¢é
vital que o tempo de abertura da linha em falta aconteca antes de atingir o angulo

critico Ogpir.
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Figura 2.4. Critério das Areas Iguais

2.4 |IMPEDANCIA CARACTERISTICA DURANTE OSCILACOES DE PO-
TENCIA

Para identificar oscilagoes de poténcia, os esquemas de protecao monitoram as cor-
rentes e as tensoes secundarias dos transformadores para instrumentos, como ilustrado
na Figura[2.5] A partir destes sinais é possivel acompanhar a trajetoria da impedancia,
como feito tradicionalmente na protecao de linhas de transmissao, que utilizam o ele-
mento mho (FISCHER et all 2015)), cuja atuacao depende do ingresso da impedancia
na regiao interna da sua caracteristica. De forma a determinar o melhor ajuste desta
caracteristica quando aplicado & protecao de geradores sincronos, ¢ relevante avaliar a

tendéncia da trajetoria da impedancia.

Eg|§ Z R —I> ZTr Z Z E5|Q
(\)——A |2 (O | — —B—®
= O =——]

TP
Relé

Figura 2.5. Sistema simplificado para determinacao da caracteristica de impedéancia.

Nesse sentido, como visto na Se¢ao 2.2, a corrente pode ser inicialmente calculada

12



por
B, /8 — E,/0

I
Zr

(2.15)

sendo neste caso Zy = Za+ Zy,+ Z,+ Zp. A partir disso, a tensao terminal do gerador
é calculada por

Ve = Egld — 17, (216)
Entao, esta tensao pode ser expressada por

E,/8 — E,Z0

=FE,/6—
Vr g Z

Z (2.17)

Na situagao em que B, = E; e 6 = 0, nao ha corrente fluindo pelo circuito. A medida
que o angulo § aumenta, a corrente também aumenta até o instante em que 6 = 180° ,
momento a partir do qual a corrente passa a decrescer. Para esta condicao de corrente
méaxima, a queda de tensao do circuito é duas vezes a tensao normal de operagao e a
tensao no ponto médio da reatancia total de transmissao sera nula. Situagao anéloga
de tensao nula neste mesmo ponto ocorre durante um curto circuito trifasico no ponto
médio da impedéancia total do circuito, ou seja, Z—QT Este ponto é denominado de centro
elétrico do sistema para as oscilagoes ou condigao de escorregamento da tensao £, em
relacao a tensao E provocada por perda de sincronismo. Apoés a impedancia aparente
cruzar o centro elétrico, dizemos que ocorreu o Pole Slipping. Esta condigao indica
uma instabilidade no sistema, pois um aumento no valor de § nao conseguira causar o
equilibrio entre as poténcias elétricas e mecanicas do sistema e, como pode ser visto na

Figura[2.6] ocorrera um fluxo reverso de poténcia e a inversao das fases entre as fontes.

PA

€

A 4

Inversao de fases
entre fontes

[
|
|
i (3<0)
|
|

|
|
|
|
| [ |
| [ | -90°
[ [ 1 \1180° 270° 360° E
30° 90° 150° I |
(6>0°) | Fluxo reverso
pole | de po#encm
slip I atilva
|
[

Figura 2.6. Fenomeno do escorregamento de polo (pole slip).
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A impedancia aparente medida pelo relé pode ser expressada por:

Vi E, /b
Ip=-R— =920 5 g 2.1
BT T EBu6—EB207T A (2.18)

Fazendo n = % e 14§ = cos(d) + jsen(d), a equagao generalizada para a impedéncia

vista pelo relé é:

Vg (n —cosd) — jsind
Z = — = Z _
B Tn(n — c089)? + sin?

Za (2.19)

E avaliando o caso em que E, = E; (n = 1), a equacdo (2.17) se torna:

7Z 5
Zp = 7T(1 —jeot ) = Z (2.20)

E/E>1 Z

Eg/Eszl Z
N
pole /—\

slipping
e —

E/E<I

Figura 2.7. Centro Elétrico

A Figura [2.7 representa a trajetoria da impedancia Zg no plano R-X. Para o caso
em que n = 1 a trajetéria é uma linha perpendicular que intercepta a reta A-B. A
distancia A-B é a impedancia total Z entre as duas fontes apos a eliminacao da falta.
A origem do gréfico é definida na localizagao dos transformadores que alimentam o relé,
normalmente os terminais do gerador. Esta construgao é usada para definir a maioria
dos esquemas de protegao. Se a tensao do gerador estiver avancando em relagao a
tensao do sistema, a impedancia aparente do sistema, ponto P, vai se mover da direita
para a esquerda. Pode ser observado também que a separacao entre as duas fontes, 9,

é igual a diferenca entre as retas A-P e B-P. Para o caso em que n # 1, a trajetéria

14



Zr se torna as curvas representadas na Figura com centro em coordenadas que

dependem do valor de n e da distancia A-B.

2.5 FUNCCN)ES DE PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO (ANSI
78)

Os esquemas de protecao contra a perda de sincronismo utilizam inicialmente o
principio da protecao de distancia para verificar a ocorréncia de instabilidades durante
a operagao do Sistema (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2007).
O conceito de protecao de distancia esté originalmente relacionado a possibilidade de
se detectar a localizagao de uma falta através da relacao entre a tensao e a corrente
medidas pelos transformadores de potencial e de corrente, respectivamente. Calculada
a relagao entre a tensao e a corrente, ou seja, a impedancia associada, é possivel até
obter-se a localizacao da falta, caso os valores das impedancias das linhas por unidade
de distancia sejam conhecidos. No caso da protecao de geradores, os sinais sao medidos
nos terminais da maquina ou até no terminal de alta dos transformadores de poténcia.
Ainda, considerando condig¢oes balanceadas do sistema, a extensdao da protecao de
distancia aos geradores sincronos contempla apenas a estimacao da impedancia de
sequéncia positiva. Adicionalmente a este elemento, sao incluidas retas delimitadoras
chamadas blinders que fornecem protecao para o gerador diante de oscilagoes instéveis,

e reconhecem oscilagoes estéaveis.

2.5.1 Blinder Simples

2.5.1.1 Principio de Funcionamento

Este é o esquema de protecao contra perda de sincronismo mais comum e que
tradicionalmente utiliza como grandeza operacional a impedancia de sequéncia positiva.
E um esquema que emprega blinders em conjunto com um elemento mho e geralmente
¢ implementado nos terminais do gerador, mas pode ser aplicado nos terminais de alta

tensao do transformador. Os blinders sao elementos de deteccao de impedancia com
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uma caracteristica de linha reta quando plotados no plano R—X, conforme pode ser
visualizado na Figura [2.8] e possuem a funcao de fazer a distingao entre uma falha no
SEP do tipo curto-circuito e uma operacao de oscilagao de poténcia, seja ela instavel
ou estavel, mas de forma a impedir que a protegao contra perda de sincronismo atue

em caso de oscilagao estavel.

Oscilagao
Instavel

Figura 2.8. Esquema de Protecao do Blinder Simples.
A impedéancia de sequéncia positiva deve comegar fora da caracteristica MHO, em

seguida, entrar na area de operacao e sair dela pelo lado oposto ao de entrada. Os
esquemas de alguns fabricantes também incluem um tempo minimo que a impedéancia
deve permanecer entre os blinders para produzir um trip. Se esses requisitos forem
satisfeitos, a oscilacao ¢ identificada como instavel e o comando de trip é acionado.
Entre os relés do mercado também existe a escolha deste comando de trip ser enviado
a apos sair da zona de opezagao ou apés a saida pela caracteristica mho, pelo lado
oposto ao da entrada. E possivel ver na Figura também um exemplo de oscilagao
estavel, apesar da impedancia ultrapassar o blinder da direita (BR) ela sai pelo mesmo

quadrante, o que caracteriza este evento como uma oscilacao instavel.

Por outro lado, se ocorrer um curto-circuito, por exemplo, a impedancia vista pelo
esquema se movera para a caracteristica mho inicialmente e depois para a area entre os

blinders de uma forma quase instantanea. Devido & inércia do gerador, mudangas no
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angulo de carga demandam tempo e nao ocorrem de forma instantanea, uma oscilagao
de poténcia leva tempo para entrar na caracteristica mho, atravessar ambos os blinders

e entao sair do circulo mho.

2.5.1.2 Flags de Funcionamento adotados para o Esquema de Blinder Sim-

ples

Esta subsecao ilustra os flags de operacao, e a descricao dos mesmos para oscilagoes

instaveis, baseado no manual do relé SEL-700G.

BL BR A

x4
|

Oscilagdo

Instével 78SWG INI BS

78SWG BS

,,,,, dl I . 78008 INI BS

7800S BS

78MHO TRIP BS

78TRIP BS

»

‘ / ! >
| —> D
\v-/ 40-100 ms 78TD t(seg)

Figura 2.9. Ilustragao da atuagao do esquema Blinder Simples para oscilagoes instaveis.

1
|
|
|
|
1
1
1
|
T
|
|

1. 78SWG _INI_BS: Este flag representa o momento de entrada da impedancia
na caracteristica MHO através da regiao A e é necessario para o reconhecimento
das oscilagoes instaveis. Entradas na caracteristica MHO por outras regides nao
classificam o evento como uma oscilagao de poténcia que possa evoluir para uma

perda de sincronismo;

2. T8SWG BS: Este flag é acionado apds a impedancia permanecer pelo menos
5 ms dentro da zona A. Ao ser acionado, ha a indicacao que o evento se trata
de uma oscilagao de poténcia e nao um curto circuito, que possui uma trajetoria

mais rapida;

3. 7800S _INI _BS: Quando a impedancia ultrapassa o blinder da direita e entra
na regiao de provavel instabilidade, representada por B, o flag é acionado e o

instante de entrada é salvo;
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4. 7800S _BS: Este flag representa o momento de saida da impedancia através do
blinder da esquerda, este instante de saida é salvo também e ha uma comparagao
entre o instante de entrada (7800S_INI) e o instante de saida (7800S). Se esta
trajetoria tiver uma duragao no minimo entre 40 e 100 ms, a condicao de oscilagao

instavel é reconhecida. Neste trabalho foi adotado um tempo minimo de 50ms;

5. 7TSMHO TRIP BS: Este momento representa o instante em que a impedan-

cia sai da caracteristica MHO através do lado esquerdo.

6. 7T8TRIP _BS: Caso o flag 7lSMHO _TRIP _BS tenha sido acionado, o comando
de trip é enviado com um atraso, 78TD, em relacao a saida da caractheristica

MHO.

2.5.1.3 Caracteristica de Operagao

A caracteristica do blinder simples pode ser vista na Figura [2.10] Para todos os
calculos que serao mostrados, foi considerado apenas a parte reativa das impedén-
cias, esta simplificacao é adotada nos relés comercias e normas de protecao e nao gera
prejuizos para o esquema de protegao (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COM-
MITTEE, 2007; SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES| 2011). O trecho
representado por 7T8F'W D representa o trecho da caracteristica MHO abaixo do eixo
das abscissas enquando 78 REV representa o trecho acima do eixo. Para o célculo de

ambos temos o seguinte:

T8EWD = 2Xd},,, (2.21)

T8REV = 216 prot (2.22)

Observa-se que para a construcao da caracteristica sao utilizados as impedéancias na
base do relé, os céalculos seao mostrados na secao 3. Analisando a Figura podemos

estabeler que o diametro da caracteristica MHO ¢é dada por:

Diametroypo = T8FW D + T8REV = 2Xdp,,, + 2X1¢ _prot (2.23)
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A distancia entre o blinder e o eixo das ordenadas é representado por d na Figura [2.10

e é calculado da seguinte forma:

!
~ Xrc_prot + Zsys_prot + Xdp.ot + 21T Prot

d
2

tan(90 — g) (2.24)

E importante detalhar que a construcio dos blinders e da caracteristica MHO & si-
métrica em relagao ao eixo das ordenadas e por isso a distancia entre cada um dos
blinders até o centro é a mesma e é representada por d. A separacao angular entre o
gerador e o sistema, indicada na equagao (2.22) por §, é o ponto que o relé determina

instabilidade, esse angulo normalmente é definido em 120°, como ilustrado na Figura

28

BL BR
Xt
T ”””””””” /T\
1,5-2 X, 78REV
e S R
78FWD
23X,
< blinders
Mho
R 2 \L/
I

Figura 2.10. Caracteristica de Operagao do Blinder Simples

2.5.2 Blinder Duplo

2.5.2.1 Principio de Funcionamento

O esquema de blinder duplo esté entre os métodos utilizados para detectar oscilacoes
de poténcia e classifica-las entre oscilagoes estaveis e instéveis e assim como no esquema
de blinder simples, também ¢é utilizada a trajetoria da impedancia de sequéncia positiva
para a analise. Para este método, a caracteristica Mho atua em conjunto com dois pares

de blinders.
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Ele compara o tempo real decorrido exigido pelo lugar geométrico da impedéancia
para viajar entre duas caracteristicas de impedancia com um ajuste de delay, para
identificar se se trata de uma oscilagao ou de um curto-circuito. Nesse caso, as duas
caracteristicas de impedancia sao blinders simples, um blinder interno e outro externo,
ambos do lado direito. Normalmente, os dois blinders a esquerda sao as imagens
espelhadas daquelas no plano a direita. O correto ajuste deste esquema é mais complexo
que o do blinder simples, isso porque é necessario que o blinder interno nao corresponda
a um angulo menor que o angulo critico. Caso este erro seja cometido, e se a logica
adotada for atuar assim que a impedéancia passar do blinder interno, seria possivel que a
protecao atue erroneamente para oscilagoes estaveis. Ao mesmo tempo, caso o valor de
offset do blinder interno seja maior que o angulo critico, haveria uma falta de atuagao
do relé. Por tanto, determinar o dngulo critico é vital para o correto funcionamento,
mas para isso sao necessarios varios estudos prévios de estabilidade, mas um valor tipico
adotado é de 150 graus. Ja o blinder externo necessita se localizar fora da caracteristica
Mho para detectar atraves de um contador as oscilagoes mas ao mesmo tempo proximo

dela, para evitar invadir a regiao de operagao normal do gerador.

A Oscilagao

Oscilacdo Estavel

Instavel

Figura 2.11. Esquema de Protegao do Blinder Duplo.
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2.5.2.2 Flags de Funcionamento adotados para o Esquema de Blinder Du-

plo.

Esta subsecao ilustra os flags de operagao do esquema de protecao do blinder duplo,

e apresenta a descrigao de cada flag que sera utilizado neste trabalho.

1. 78SWG _INI_BD: Este flag representa o momento de entrada da impedancia

no blinder externo na direita e é representado pelo momento A na Figura;

2. T8SWG BD: Este flag é acionado apds a impedancia permanecer pelo menos
30 ms dentro da zona de operacao. Ao ser acionado, hé a indicacao que o evento
se trata de uma oscilagao de poténcia e nao um curto circuito que possui uma

trajetoria mais rapida;

3. 7800S _INI BD: Este instante representa o momento que a impedancia cruza
o blinder interno na direita. Caso o flag T8SWG tenha sido acionado, a condi¢ao

de perda de sincronismo é reconhecida;

4. 7800S BD: Este momento representa o instante em que a impedancia sai da

caracteristica Mho.

5. 78Trip BD: Caso o flag 7800S_BD tenha sido acionada anteriormente, o

comando de trip é enviado com um atraso.

BLE BLI BRI BRE
Oscilagdo 4
Instavel

78SWG INI BD

78SWG BD

7800S INI BD

78MHO TRIP BD

78TRIP BD

) | g
78TD t(seg)

Figura 2.12. [lustragao da atuagao do esquema de Blinder Duplo para oscilagoes instaveis
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Figura 2.13. Caracteristica de Operagdo do Blinder Duplo

2.5.2.3 Caracteristica de Operagao

Este esquema também requer inicialmente que a impedancia entre a caracteristica
Mho como primeiro pré requisito para o inicio da anéalise. A logica cronometra a os-
cilagao & medida que ela atravessa o blinder externo da direita (BRE) e, em seguida,
o blinder interno (BRI). Se o tempo entre as atuagoes desses blinders exceder o de-
lay minimo exigido, o esquema reconhece o evento como uma perda de sincronismo.
Alguns esquemas exigem que a impedéancia também permaneca entre os dois blinders
internos (BLI e BRI) por um tempo especifico e também pode cronometrar a saida
da impedancia da caracteristica interna para a externa. A maioria dos esquemas nao
inicia um #rip até que a impedancia de oscilagao tenha saido do elemento MHO para

garantir um angulo de separagao mais favoravel para a operacao do relé.

A caracteristica do blinder duplo pode ser vista na Figura 2.13] Assim como no
blinder simples, foram considerados apenas a parte reativa na construcao da caracte-
ristica. A caracteristica MHO utilizada mantém os mesmos parametros utilizados no
blinder simples. A diferenca nesta caracteristica se da pela presenca de um par extra
de blinders. Os Blinders internos sao representados por 78 R2 e possuem uma distancia

até a origem no valor de dy enquanto os blinders externos sao representados por BRI
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na Figura[2.13]e tem como distancia a origem 78 R2. A distancia dos Blinders externos
até a origem é representado po 78 R1. Para o calculo destas distancias, sao utilizadas

as equacoes a seguir:

FWD + 78RE
78Rt — X W ;78R v (2.25)
78R2 = 0,2FWD (2.26)
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA
FUNCAO 78

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE POTENCIA

Para o estudo da estabilidade transitéria e das fungoes de protecao, um sistema de
poténcia foi modelado no EMTP-RV confome mostra a Figura 3.1. O Sistema consiste
em um Gerador Sincrono (SM), que esta conectado aos seus sistemas de controle & es-
querda. Para o monitoramento do fluxo de poténcia ativa e reativa que serao mostradas
no capitulo 4, utiliza-se o medidor PQm1. Para a analise das oscilagoes de poténcia,
serd monitorado a tensao e corrente através, respectivamente, dos transformadores de
potencial (VT3), e do transformador de corrente (CT3). Estes dois transformadores

fornecerao os dados para os esquemas de protegao que serao avaliados neste capitulo.

AVR_1 é p— TLMZ —

CTa VHZ
g { s e A
= “?‘1[ ¥ swz LU L a1

Iohase V13
Pam{ {21 T L — - —i—
3

Figura 3.1. Sistema de poténcia modelado no EMTP-RV.

Para gerar as oscilagoes de poténcia, uma falta trifasica, ocorrera na linha de trans-
missao e ap6s um determinado periodo esta linha faltosa serd separada do sistema
através da atuacgao de dois disjuntores. Apos este evento, serao utilizadas as correntes
e tensoes pelos transformadores citados a cima para o estudo do evento e identificacao
do tipo de oscilagao. Para estudar o efeito de diferentes componentes do sistema so-

bre a estabilidade transitoria do sistema, serao realizadas diversas simulac¢oes variando



parametros do sistema como o tempo de abertura da linha, angulo de fase da fonte

equivalente, localizacao da falta dentre outros.

Em primeiro ligar, para projetar a funcao de protecao, é necesséario converter os

valores das impedancias para a base do relé de acordo com a figura a seguir:

3.2 PROCEDIMENTO PARA MONTAGEM DAS CARACTERISTICAS DE
OPERACAO

3.2.1 Definicdo dos valores por unidade dos componentes nas suas respectivas

bases

3.2.1.1 Gerador

O gerador sincrono de 800 MVA é de podlos lisos e estéa controlado pelo sistema
de excitacao IEEE ST1, o Estabilizador de Sistema de Poténcia modelo PSS 1A, am-
bos descritos em (COMMITTEE, 1973), e pelo regulador de velocidade modelo IEEE
G1, cujo funcionamento é apresentado em (IEEE - ENERGY DEVELOPMENT AND
POWER GENERATION COMMITTEE; [2005). Os dados nominais de funcionamento
e os parametros elétricos da méquina, em p.u, estao apresentados na Tabela e eles

sao dados na base do gerador.

Tabela 3.1. Parametros do Gerador

Parametro Valor
Poténcia nominal 800MV A
Tensao nominal 15kV
Corrente nominal 30792 A
Frequéncia nominal 60H z
Pares de Polos 2
Ra 0.0025 pu
Xd 1.128 pu
Xq 0.654 pu
Xd’ 0.540 pu
Xq’ 0.653 pu
Xd” 0.253 pu
Xq” 0.298 pu
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3.2.1.2 Transformadores de Instrumentos

Para os calculos da funcao de protecao que seré desenvolvida neste capitulo, seré
estabelecido nesta subsegao as variaveis relacionadas aos transformadores de tensao e

corrente que serao utilizadas:

Tabela 3.2. Pardmetros dos transformadores de Instrumentos

Parametro Valor
Tensao secundéria no transformadores de potencial 120V
Corrente secundéaria no transformadores de corrente HA
Relagao de transformagao dos transformadores de poténcia (RTP) %
Relagao de transformagao dos transformadores de corrente (RT'C') &500

3.2.1.3 Transformador de Poténcia

Para os calculos da fungao de protecao que seré desenvolvida neste capitulo, seré
estabelecido nesta subsecao as variaveis relacionadas ao transformadores que serao

utilizadas na tabela 3.3t

Tabela 3.3. Parametros do Transformador

Parametro Valor
Poténcia nominal do transformador (Sy,om TRAFO) 800MV A
Tensao nominal no lado do gerador do transformador ( Vori TRA FO) 15kV
Tensao nominal no lado do sistema do transformador (V'Sec_TR AFO) 230kV
Conexao dY1
Relagao 15/230 kV
Impedancia do tranformador (X 7raro) 0,22PU

3.2.1.4 Linha de Transmissao

Para a funcgao de protecao, também é necessario utilizar os dados da linha de trans-
missdo. A impedéancia da linha é de 0.1 + j27 f0.0004 ohm/km na base dela, e para
converter este valor para a base do gerador, primeiro foi necessario representar ele em

2 conforme pode ser visto a seguir:

Zrr orm = (0.01 + 727 from aer * 0.0004)50
(3.1)
= 0.5 + 7.53984
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Com o valor em Ohms, foi convertido o valor para a base da linha de transmissao:

Zrr_onm
ZBASE_LT (3.2)
= (0.0076 + 0.1140¢

Zir pu =

3.2.1.5 Fonte equivalente

Os ultimos parametros que serao utilizados para a funcao de protecao, serao os da-
dos da fonte equivalente. A fonte remota opera em 230 kV, com impedéancia interna de
0.0174 + 527 f0.0499 (). Portanto, para converter este valor para base do gerador, pri-
meiro foi necessério representar ele em PU, para isso foi utilizado o valor da impedéancia

base do sistema como Zgasg sys conforme pode ser visto a seguir:

F e — Zsys_onm
e ZBASE sys (3.3)

= 0.0003 + 0.0263¢
3.2.2 Conversao dos Parametros para a Base do Gerador

Esta se¢ao descreve os calculos (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMIT-
TEE, 2007) que sao usados para definir as fungoes de protegao que serdo estudadas.
Apos as impedancias na se¢ao anterior serem representadas em PU, esta secao mostrara
o desenvolvimento para representar elas na base do relé de protegao. As configuragoes

sao calculadas para o sistema descrito acima e inicialmente estabelecemos os valores

de base descritos na tabela [3.4}

Tabela 3.4. Varidveis Base

Parametro Representagao Valor
Poténcia Base do Gerador SBASE GER 800 MVA
Tensao Base do Gerador VBASE GER 15 kV
Poténcia Base do Transformador SBASE TRAFO 700 MVA
Tensao Base no lado primario do transformador  Vpasg T;%AFO PRI 15 kV
Tensao Base no lado secundério do transformador Vgzag E:TR A FO:SEC 230 kV
Poténcia Base da linha de transmissao SBASE LT 300 MVA
Tensao Base da linha de transmissao VBaSE Lt 230 kV
Impedancia Base da linha de transmissao ZBASE LT 529€)

Para utilizar a impedancia do transformador, primeiro é necessario representar ela
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na base do gerador de acordo a equagao a seguir:

P SBASE GER VBASE_TRAFO_PRI)Q x

= AFO

T Spase_Traro VBase ~rrar (3.4)
= 0.2514PU

A segunda grandeza que sera utilizada na construcao da caracteristica protecao é a
impedancia da fonte equivalente. Primeiro é necessario converter a impedéancia da
fonte para a base do transformador (Zsys rraro) € em seguida efetuar a transformacao
para a base do gerador(Z SYS_GER). Fazendo a conversao para os valores em base do

transformador temos:

SBASE_TRAFO VBasE sys

2
Z
SBASE_Sys  VBASE TRAFO _SEC V' Zsvs (3.5)

= 0.0018 4- 0.1840: PU

ZSyS_TRAFO =

Agora convertendo para a base do gerador:

SBASE GER ,VBASE TRAFO PRI )

2
Zsys GER = ZSsyS TRAFO

SBASE_TRAFO VBask (3.6)

= 0.0020 + 0.2103: PU

O terceiro valor que sera utilizado é a impedéancia da linha de transmissao. Para
realizar a conversao para a base do gerador, um procedimento semelhante ao realizado

para a fonte equivalente inicialmente convertendo os valores em PU para a base do

transformador:
SBASE TRAFO VBase Lt 9
ZLT TRAFO = ) Zrr pU
Spase Lt VBASE TRAFO SEC (3.7)
= 0.0176 + 0.2661: PU
Agora convertendo para a base do gerador:
SpaSE_GER ,VBASE TRAFO_PRI 5
Zir GER = ) ZLT TRAFO
SBASE TRAFO VBase (3.8)

= 0.0202 +- 0.3041:PU

O ultimo valor que seré utilizado, ja se encontra na base do gerador e é Xd'.

3.2.2.1 Determinagao da Impedéancia Base do Relé

Com todos os valores na base do gerador, o passo seguinte é converter estes valores

para valores em fungao do relé. Para isso, primeiro serao estabelecidos os valores de
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base no lado primério do transformador de poténcia.

Vi tp PRI BASE = VBASE GER (3.9)

Para a tensao base de linha do lado primério foi utilizada a mesma tensao de base do

gerador. Estabelecendo a tensao base de fase:

Vi TP PRI _BASE
VF TP PRI BASE = /3

(3.10)
— 8660PU

Para converter a tensao de linha e fase para o lado secundario, respectivamente

Vi Base € Vp_pase utilizamos a relagao de transformacao RTP da seguinte forma:

VL TP PRI _BASE

V; —
L _BASE RTP (3.11)
= 120PU
v _ VF TP PRI _BASE
F_BASE RTP (3.12)
= 69.282PU

Em seguida ¢ calculada a corrente base do relé (Irpre Bask):

[nominal,gerador

RTC (3.13)
= 4.3930PU

Ir pase =

Com os valores de base de corrente e tensao é possivel calcular a impedéancia base do
relé:

Vr Bask
Ir pase (3.14)
= 15.75PU

ZRELE BASE =

3.2.2.2 Determinagao dos Parametros em ohms na base do gerador

Agora serao convertidos os valores que estao da base do gerador para valores em
funcao do relé. Para isso basta multiplicar os valores pela impedéancia base do relé

como é mostrado a seguir:

Xdp,oy = Xd Zrpre pase (3.15)
3.15
= 8.505012
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Zsys_prot = 45yS_GERZRELE_BASE

(3.16)
= 0.0315 + 3.3115i€2
X716 Prot = XTGZRELE BASE
(3.17)
= 3.9600€2
ZLT _Prot = 41T _GERZRELE_BASE
(3.18)

= 0.3176 + 4.7890:52

Os valores descritos acima, Xrq prot, Zsys Prots X dp,or € Z LT Prot S€rao os valores

utilizados para o célculo da fungoes de protecao descritas nas segoes seguintes.

3.2.3 Ajustes da Protecdao dos Esquemas de Proteciao

De acordo com as diretrizes de calculo apresentadas no capitulo 2 e com os valores
das impedéancias calculados neste capitulo, foram encontrados os seguintes parametros

para os esquemas de Blinder simples e Blinder Duplo:

Tabela 3.5. Pardmetros do Blinder Simples

Parametro Valor
d 5.9367¢)
7T8FWD 17,010
T8REV 7,920

Tabela 3.6. Parametros do Blinder Duplo
Parametro Valor

78REV 7,920
78FWD 17,019
78R2 3,409
78R1 12, 469

Com os parametros calculados, as caracteristicas dos dois esquemas de protecao sao

apresentados na Figura |3.2}
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Figura 3.2. Caracteristicas dos esquemas de protecao

3.3 TRATAMENTO DOS SINAIS PARA ESTIMACAO DA IMPEDANCIA DE
SEQUENCIA POSITIVA

Para avaliar os algoritmos de protecao, as correntes e tensoes de fase dos transfor-
madores de corrente e de potencial foram obtidos do programa EMTP-RV, com um
passo de tempo de 50 us. Esses sinais passaram por um filtro antialiasing de terceira
ordem com uma frequéncia de corte de 240 Hz, e depois foram reamostrados com 32
amostras/ciclo para uma frequéncia de 60 Hz. Em seguida, os sinais passam pelo Filtro
Cosseno Modificado (HART et al., 2000) para calcular os fasores dos sinais. Estes novos
sinais de correntes e tensoes de fase sao entao utilizados para determinar os respectivos

sinais de sequéncia, para finalmente determinar a impedancia de sequéncia positiva.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 ESTUDOS PRELIMINARES DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Para analisar o sistema proposto no capitulo 3, inicialmente foi estudado o desem-
penho do mesmo em diversas situacoes de perturbacao. Foi analisada a influéncia da
localizacao da falta, tempo de abertura da linha, resisténcia da falta, carregamento do
gerador. Também, sao comentadas as respostas da poténcia fornecida pelo sistema,
tensoes e correntes utilizadas para o relé de protecao assim como o tempo critico para

abertura da linha.

4.1.1 Influéncia do Instante de Abertura da Linha de Transmissio Faltosa

No primeiro caso, foi avaliada a influéncia do instante de abertura apos um curto-
circuito na linha transmissao. Para isso, uma falta trifasica com resisténcia de 1uf2
ocorre na linha de transmissao no instante de 1s. Apos isso, abrimos a linha através dos
disjuntores isolando a falta do sistema em diferentes instantes de tempo e analisando
os tipos de oscilagoes que sao geradas com este evento. Com uma abertura da linha
do instante de 1,2s, podemos analisar que apesar da pertubacao criada com a falta
no instante de 1s, a rapida separacao da linha do restante do sistema faz com que as
tensoes e correntes sejam rapidamente estabilizadas conforme pode ser visto na Figura
. Caracterizamos este tipo de fendémeno como uma oscilacio estavel. E possivel
visualizar também que neste caso de oscilagao, a poténcia ativa e reativa se estabilizam
rapidamente, no caso da poténcia, vemos que em nenhum momento houve a inversao

do fluxo de poténcia. Durante todo o evento, a poténcia se manteve positiva.

Para a abertura da linha do instante de 1,4s, observamos que este é o tempo critico
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Figura 4.1. Tensao, Corrente e Poténcia com abertura da linha aos 1,2s
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Figura 4.2. Tensao, corrente e poténcia com abertura da linha aos 1,4s

para uma oscilagao estavel conforme a Figura . E possivel visualizar que a tensao se
estabiliza de uma maneira mais rapida que a corrente devido aos sistemas de controle.

O ponto que distingue esta oscilagao para o caso anterior, é o fato que ,apesar desta
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oscilacao ainda ser estavel, observa-se que esta causa um maior estresse ao gerador.
Aos 3s a poténcia fornecida pelo gerador extrapola o valor nominal do mesmo (800

MVA), este intervalo apesar de ser breve pode causar danos para & maquina.

Aberturas a partir de 1,41s, geram cenarios semelhantes entre elas. Em todos estes
casos é possivel notar uma oscilagao instével, tanto corrente como tensao oscilam cada
vez com uma frequéncia maior e com picos cada vez mais altos conforme Figura [4.3]
Para a poténcia ativa e reativa, o mesmo comportamento oscilatorio surge e desta
vez com poténcias aparentes maiores que a poténcia nominal e que se mantém neste
patamar durante um intervalo de tempo maior. Um cenario como este é um indicativo

de que o gerador sera danificado podendo causar consequéncias maiores.

35
Time (s)

35
Time (s)

Figura 4.3. Tensao, corrente e poténcia com abertura da linha aos 1,41s

4.1.2 Influéncia da Localizacdo da Falta

Neste cenario, foi avaliado como faltas mais proximas do gerador alteram a resposta
do sistema e o tempo critico para eliminacao da falta. Inicialmente a falta foi loca-

lizada a 30km do gerador, e foi obsevado que o tempo critico para atuacao do relé é
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reduzido. Para aberturas da linha até 1,3s todas as oscilagoes geradas foram estaveis e
o gerador voltou a sua operacao normal. Para o intervalo entre 1,31s a 1,38s o sistema
também é exposto a oscilagoes estaveis, mas neste cenario observamos que a poténcia
aparente fornecida, no intervalo entre 2,6s a 2,8s, é maior que a poténcia nominal do
gerador. Para aberturas a partir de 1,39s o cenério criado é o de oscilagoes instéaveis,
o mesmo cenério criado com aberturas a partir de 1,41s para faltas localizadas a 50km
do gerador. Sera mostrado na se¢ao 4.2 como o esquema de prote¢ao atuara em cada

um dos trés casos.

0.5 1 15 2 25 3

35
Time (s)

Figura 4.4. Correntes do relé para os instantes 1,25s,1,35s e 1,39s
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Figura 4.5. Poténcia fornecida pelo Gerador para os instantes 1,25s,1,35s e 1,39s

4.1.3 Influéncia da Resisténcia de Falta

Para este caso, foi avaliado como a alteracao da resisténcia de falta influencia no
tempo critico para atuacao do relé. Para todos os casos anteriores foi utilizado uma
falta trifasica severa com resisténcia de 1 pf2. Inicialmente foi realizado o mesmo
procedimento para induzir oscilagoes estaveis e instaveis no sistema, desta vez com
faltas menos severas nos valores de: 1 mf2, 1 €2 e 100 2. Para uma falta de 1 m¢2, é
observado que o sistema se comporta de maneira analoga ao caso inicial com resisténcia
de falta de 1 uf2, o tempo critico para este caso se mantém em 1,4s. Para toda essa

faixa de faltas com resisténcias entre 1 p£2 a 1 mf2, as oscilagoes estaveis e instaveis se
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manisfestam de maneira semelhante.

Quando elevamos a resisténcia para 1 €2, ha uma alteragao na resposta do sistema.
O gerador resiste mais tempo ao evento antes de ocorrer a perda de sincronismo, neste
cenario o tempo critico passou a ser 1,45s. Para valores de resisténcia a partir de 100 €2,
oscilagoes instéveis nao sao mais geradas. Mesmo com um maior tempo de exposicao
do sistema a falta, o sistema nao sofre o efeito causado para resisténcias menores como
pode ser visto na figura a seguir. Para o mesmo instante de abertura da linha em 1,6s,
para uma falta de 1 €2 ha o surgimento de uma oscilagao instavel ja para o caso da
falta de 100 €2 nao ha criacao de uma oscilagao instével, tanto a tensao e poténcia se

mantém estéaveis durante todo o fendomeno como pode ser visto na Figura [4.6]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Time (s)

0 0.5 1 15 2 25 3 Ti%g@)

Figura 4.6. Tensoes geradas para faltas de 1 Q e 100 Q2 respectivamente
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Figura 4.7. Poténcias geradas para faltas de 1 €2 e 100 2 respectivamente

4.1.4 Influéncia do Carregamento do Gerador

Para todos os casos anteriores, a fonte equivalente nao teve nenhuma alteracao nos
seus parametros, o angulo da fase A se manteve em 0 graus e pode ser observado que em
todos os casos o gerador fornecia inicialmente uma poténcia ativa de 369 MW conforme
Tabela 4.1. Esta subse¢ao mostra a influéncia deste angulo da fonte equivalente e como
ele influencia a estabilidade do sistema e a poténcia fornecida por ele. Como foi visto
no capitulo 2, quando h&a uma maior defasagem angular entre as cargas, uma maior
poténcia estara sendo entregue e mais proximo é sua operacao do desequilibrio do

sistema.

Tabela 4.1. Relacao entre fonte equivalente e poténcia

Angulo Fase A Poténcia Ativa Tempo critico para abertura da linha

0 369 MW 1,40 s
5 485 MW 1,27 s
5 251 MW 1,64 s
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Com uma abertura da linha em 1,41s foi possivel verificar que para o caso do gerador
que inicialmente fornece uma menor poténcia elétrica, fase A com angulo 5 graus, o tipo
de oscilagao gerado para este caso é uma do tipo estéavel, situagao diferente da inicial
em que para aberturas neste instante ja apresentava oscilacoes instaveis. Conforme é
visto na Figura [4.8 a corrente se estabiliza rapidamente apos o fechamento da linha e

nao ha a formacao dos tradicionais l6bulos presentes em oscilagoes instaveis.

0 05 1 15 2 25 3 35
Time (s)

Figura 4.8. Fase A com 5 graus com abertura em 1.41s

Com uma abertura da linha em 1,39s foi possivel verificar que para o caso do gerador
que inicialmente fornece uma maior poténcia elétrica, fase A com angulo de -5 graus,
o tipo de oscilagao gerado para este caso é uma do tipo instavel, situacao diferente da
inicial em que para aberturas neste instante apresentavam oscilacoes estaveis. E visto
na Figura[4.9]a formagcao dos tradicionais l6bulos na corrente e a oscilagao da poténcia
ativa e reativa. Uma observacao sobre a poténcia reativa é o fato da mesma oscilar em

valores muito acima da sua operagao em regime permanente.
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Figura 4.9. Fase A com -5 graus com abertura em 1.39s

4.1.5 Inversio do Fluxo de Poténcia

Um dos topicos tratados no capitulo 2 é o termo Pole Slipping e ele mostra a relagao
entre a inversao do fluxo de poténcia com o dngulo de carga. Quando o angulo de carga
ultrapassar 180 graus, a poténcia elétrica passara a ser negativa. Para o estudo deste
caso foi utilizado uma oscilagao instavel e observou-se as tensoes das extremidades da
linha de transmissao e o comportamento dela ao ser exposta & oscilagao. A figura
pode ser analisada em trés cenarios, o primeiro em que a poténcia ativa possui um
valor positivo e o segundo no qual a poténcia ativa possui um valor negativo. Para o
primeiro cenério é possivel ver que a tensao representada por VaTrafo esta adiantada
em relacao a tensao VaSys. Para o segundo cenéario, temos um cenario distinto em que

a tensao VaSys esta adiandata em relacao a tensao Vtrafo.
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Figura 4.10. Inversao do Fluxo de Poténcia

4.2 AVALIACAO DOS ESQUEMAS DE PROTECAO CONTRA OSCILACOES
DE POTENCIA

Nesta secao, foi avaliado o comportamento dos dois esquemas de protegao projeta-
dos, Blinder Simples e Blinder Duplo, em situacoes mostradas na se¢ao anterior e em

casos extraordinarios como um curto circuito permanente na linha de transmissao.

4.2.1 Oscilacdo de Poténcia Instavel

Para este caso, foi utilizado o resultado da Secao [£.1.1} em que para tempos de
aberturas da linha de transmissao em curto-circuito a partir de 1,41 segundos eram
geradas oscilagoes instéveis e ocorria a perda de sincronismo do gerador. A Figura
.11 mostra a trajetoria da impedéancia de sequéncia positiva e a Figura [£.12] ajuda a

melhor visualizar a passagem dela pelos elementos delimitadores de prote¢cao. Pode ser
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visualizado que ao ocorrer o curto, a impedancia entra na caracteritica MHO por cima e
apos ocorrer a abertura da linha ela inicia uma trajetéria circular até entrar novamente
na caracteristica, desta vez pela direita. Esta segunda entrada da impedéancia seré a

responsavel pela atuacao dos esquemas de protecao.

Blinder Simples

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
R(Q) R ()

Figura 4.11. Atuacdo dos Esquemas de Protegdo em uma Oscilagdo Instavel

Blinder Simples

X ()

-2‘0 -l‘ﬂ 0 I‘O 2‘0 3‘0 4‘0
R(Q) R (22)
Figura 4.12. Atuagao dos Esquemas de Protegao em uma Oscilagao Instavel

Para uma abertura em 1,41 s é visto que ambos os esquemas de protecao detectaram
a perda de sincronismo e atuaram enviando o comando de trip. Para o Blinder Simples

foi visto que a atuacao dos Flags ocorreu nos seguintes instantes:

Tabela 4.2. Instantes Flags Blinder Simples

Flag Instante
7T8SWG _INI _BS  2.4612s
7T8SWG_BS 2.4660s
7800S INI BS 2.4846s
78008 _BS 2.6524s
7T8MHO_TRIP_BS 2.6738s
78TRIP BS 2.6936s

Apesar do curto circuito trifasico ocorrer em 1s e a abertura da linha ocorrer em
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1.41s, a oscilacao de poténcia s6 é identificada ap6s mais de 1 segundo apods a abertura
da linha, na ativagao da Flag T8SWG __BS. Apoés esta identificagao a impedancia ultra-
passa inicialmente o Blinder da direita, ativando o flag 78OOS INI BS, e em seguida
atravessa o Blinder da esquerda. Como esta trajetoria entre os dois blinders excedeu
o tempo de 50 ms, a condi¢ao de perda de sincronismo foi identificada. Apos isso a
impedéancia segue sua trajetoria e sai pela caracteristica MHO no quadrante oposto ao

da sua entrada e apos 20 ms desta saida o comando de trip ¢ enviado para o gerador.

Para o Blinder duplo, pode-se ver os instantes de acionamento dos flags na tabela
[4.3] Foi observado que o Blinder duplo também reconheceu a oscilagao de poténcia,
com o detalhe que neste esquema de protecao o swing foi detectado de forma mais
rapida do que quando comparado ao esquema de blinder simples. Este tempo mais
rapido de detecgao se da pelo modo diferente de operagao, no blinder duplo para ser
reconhecido um Swing, a impedancia deve permanecer pelo menos 30 ms entre os
blinders da direita, isto ativarda a flag 7T8SWG_BD. Ao cruzar o blinder interno da
direita com esta flag ativa, a condicao de perda de sincronismo é detectada e a flag
7800S _INI_BD é acionada. Como a caracteristica MHO para ambos os esquemas de
protecao sao as mesmas, a flag de saida da caracteristica MHO para o blinder duplo é

acionada no mesmo instante da flag para o blinder simples.

Tabela 4.3. Instantes Flags Blinder Duplo
Flag Instante
7T8SWG _INI _BD 2.4274s
78SWG_BD 2.4772s
7800S_INI _BD 2.5218s
7800S_BD 2.6738s
78Trip_BD 2.7136s

A figura[d.13|mostra respectivamente a Tensao, corrente, poténcia ativa, impedéancia
e flags dos blinders. Para ambos os casos é visto que o comando de trip é enviado apos
o terceiro pole slip, o que ajuda a preservar o gerador e evita um maior tempo de
exposicao a poténcias elevadas acima da sua poténcia nominal. Uma outra informagao
extraida da figura é o momento em que a impedancia apresenta os maiores valores em

modulo, coincide com os valores minimos de corrente .
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Figura 4.13. Flags para uma oscilagao instavel

4.2.2 Oscilacdo de Poténcia Estavel Leve

Na oscilacao estavel gerada com uma abertura aos 1.2s, ambos esquemas de protegao
atuaram de maneira semelhante e nao reconheceram a perda de sincronismo conforme
pode ser visto na figura[f.14] A impedancia entra na caracteristica MHO pela parte de
cima devido ao curto circuito porém sai rapidamente pelo quadrante da direita, dessa

forma nao classificando o evento como uma perda de sincronismo.
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Figura 4.14. Atuacao dos Blinders com abertura em 1.2s
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Figura 4.15. Caso com abertura da linha em 1.2s
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A diferenga entre os dois esquemas pode ser notada na figura .15, o esquema de
Blinder Simples nao reconhece a oscilacao de poténcia. Ja no caso do Blinder Duplo
a oscilagao de poténcia é reconhecida através do Flag 78SWG _BD mas a perda de
sincronismo nao é detectada como pode ser visto na Figura Isto ocorre devido a
impedéancia nao cruzar o blinder interno da esquerda com a flag do swing ativo, apos o
flag ser ativo a impedéancia sai pelo blinder exteno da direita e nao retorna mais para

a caracteristica.

4.2.3 Oscilacao Estavel Severa

Para o caso de uma oscilagao estéavel com abertura de linha aos 1.35s conforme
a Figura temos a deteccao da oscilacao de poténcia em ambos os esquemas de
protecao. Assim como o outro caso analisado nesta secao, a impedancia entra na
caracteristica MHO pela parte superior e devido a uma maior demora para abertura
da linha, a trajetéria demora mais tempo para se deslocar para a direita, o que resulta
nas flags de oscilagao levarem um pouco mais de tempo para serem identificadas neste
cendrio confome a Figura[£.17] Pode ser observado, que a trajetoria comega longe das
regioes de operacao do elemento mostrando que os ajustes dos esquemas nao atuarao

para condi¢oes normais de funcionamento do gerador.

Blinder Simples Blinder Duplo

30

20 20k

X ()

=20 -

30k I .

Figura 4.16. Resposta no plano RX para uma oscilagao estavel severa.
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Figura 4.17. Flags de operacao para uma oscilacao estavel severa.

4.2.4 Curto-Circuito durante uma Oscilacao Instavel

Neste caso foi utilizado como base a oscilacao instavel estudada na subsecao 4.2.1
com o acréscimo de um segundo curto circuito ocorrendo, desta vez no lado de alta
tensao do transformador. O segundo curto ocorre no instante 2,5 s, nos terminais do
lado de alta tensao do transformador. Pode ser visto na figura[d.19 que os trés primeiros
flags para cada um dos esquemas foi iniciado de forma idéntica ao caso original. A
diferenca surge pois ao ocorrer o curto circuito, a impedancia nao sai da zona de
operacao dos Blinders como é visualizado na Figura [4.18] Apesar de ser identificado

a oscilagao de poténcia inicialmente, nao ha a perda de sincronismo no sistema e para
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manter a integridade do mesmo outro esquema de protecao deve atuar.

Blinder Simples Blinder Duplo
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Ficura 4.18. Atuacio dos Blinders com seegundo curto no instante 2.5 s
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Figura 4.19. Flags com segundo curto no instante 2.5 s
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4.2.5 Perda de campo

Para avaliar a influéncia da perda de campo foram estudados quatro cenarios. Para
uma oscilagao estavel e instavel foram simulados casos de perda de campo antes e apds o
curto circuito na linha de transmissao e foi observado como a trajetoria da impedancia
¢ afetada pela aparicao deste evento. No primeiro caso simulado foi utilizado uma
oscilagao estavel, com curto em 1 segundo e abertura de linha em 1.3 segundos, seguido
por uma perda de campo aos 1.8 segundos e a trajetoria da impedancia pode ser vista
na figura [£.20l Apos a impedancia entrar por cima na caracteristica MHO, devido
ao curto, ela ao sair da caracteristica MHO inicia uma nova trajetoria de entrada
na caracteristica, dessa vez por baixo devido a perda de campo. Apods a entrada, a

impedancia se localiza em torno da impedancia do gerador.

X ()

-20 -

R(Q) R(©)
Figura 4.20. Perda de campo apds curto em oscilagao estavel

No segundo caso simulado foi considerada uma oscilacao estavel, com perda de
campo em 0.5 segundos seguido por um curto em 1 segundo e abertura de linha em 1.3
segundos. A trajetoria da impedéancia pode ser vista na figura Apo6s a impedéncia
entrar por baixo da caracteristica MHO, devido & perda de campo, inicia um caminho
para a parte superior devido ao aparecimento do curto. Porém, devido a presenca da

perda de campo a impedancia retorna para o trecho da impedancia do gerador.
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Blinder Duplo
T T

Figura 4.21. Perda de campo antes do curto em oscilagao estével

Para o terceiro caso simulado foi considerada uma oscila¢ao instavel, com perda
de campo em 0.5 segundos seguido por um curto em 1.3 segundos e abertura de linha
em 1.75 segundos. A trajetoria da impedancia e pode ser vista na figura [£.22] Este
caso mostrou um comportamento semelhante ao descrito na Figura apesar da
oscilagao originalmente ser um caso instavel que seré detectado pelo esquema de pro-
tecao, a presenca da perda de campo altera o evento e nao é detectada uma perda de

sincronismeo.

Blinder Simples Blinder Duplo
T T T T
]

10

Figura 4.22. Perda de campo antes do curto em oscilagao instavel

Para o quarto caso simulado foi considerada uma oscilacao instavel, com curto em
1.3 segundos e abertura de linha em 1.75 segundos, seguido por uma perda de campo
aos 2.7 segundos e a trajetoria da impedancia pode ser vista na figura[d.24 Como pode

ser visto na figura [4.23] a operagao dos esquemas de protecao se assemelham ao caso
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citado, apds o reconhecimento da oscilagao, nao ha o envio do trip devido a impedancia

nao sair da caracteristica MHO.
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Figura 4.23. Flags de operacao para o caso de perda de campo

R(Q) R(2)
Figura 4.24. Perda de campo depois do curto em oscilagao instavel

ol



O comportamento pode ser comparado ao caso simulado na subse¢ao 4.2.3, apos
o evento ter sido reconhecido como uma oscilacao de poténcia e a impedancia estar
localizada entre os blinders, ocorre o evento da perda de campo e a mesma se mantém
entre os blinders, desta vez localizada na impedancia do gerador e nao na impedancia

do transformador.

4.2.6 Curto-Circuito Permanente em uma Linha de Transmissao

Para o caso em que a linha de transmissao nao é separada do sistema, ambos
os sistemas nao tiveram flags ativado como pode ser visto na figura [£.26] Diferente
das oscilagoes estéaveis e instaveis estudadas nas subsecoes 4.2.1 e 4.2.2, o modulo da
impedancia tem um comportamento diferente no cenério de curto circuito permanente.
Apobs o acontecimento do curto no instante de 1s, o moédulo da impedéancia se mantém
com valores menores do que o valor em regime permanente. Pela figura [4.25| podemos
observar a trajetoria da impedéancia neste cenério e observa-se que apos a entrada por
cima da caracteristica MHO a impedéancia adquire um comportamento oscilatorio em

relacao ao trecho da impedancia da linha de transmissao.

Blinder Duplo
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Figura 4.25. Atuacdo dos Blinders com curto circuito permanente
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Figura 4.26. Caso sem abertura de linha
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a problemética das oscilagoes de poténcia para os gera-
dores sincronos, assim como os esquemas de protecao comercialmente utilizados em
relés de protecao. Para isso, os conceitos tradicionais mais relevantes para o estudo da
estabilidade transitéria da maquina, como a poténcia transmitida e o critério das areas
iguais, foram abordados. Ainda, o conceito do centro elétrico foi abordado, uma vez
que ele é a principal base para a formulacao dos esquemas de protecao avaliados neste
documento. Isto porque, diante de regides de sistemas elétricos onde a geragao elétrica
é forte, € uma tendéncia que os geradores elétricos, e transformadores associados, des-
loquem o centro elétrico, comumente situados no sistema de transmissao, e tragam ele
para si.

,

Diante disso, é esperado que eventos que acontecam no sistema de transmissao
acarretem em oscilagoes de poténcia, com diferentes graus de severidade, no conjunto
gerador-transformador. Assim, este trabalho apresentou os esquemas de protegao de
blinder simples e de blinder duplo, cujos ajustes partem do estudo do centro elétrico
do sistema em questao. Estes esquemas avaliam o tipo de oscilacao, estavel ou instéavel,
acompanhando a trajetéria da impedéancia durante o evento no plano R-X, sendo que
uma perda de sincronismo requer que um sinal de trip seja enviado para isolar o
gerador do sistema evitando que a instabilidade se propague, assim como danos ao
gerador. Nesse sentido, as logicas de protecao implementadas computacionalmente
neste trabalhos, assim como os ajustes dos elementos delimitadores, estiveram baseadas

no relé SEL 700-G, assim como em algumas diretrizes internacionais consolidadas.

A partir disso, foi inicialmente possivel verificar alguns dos fatores que podem in-
fluenciar na estabilidade do sistema e na resposta do sistema de protecao do gerador

sincrono, tais como a localizagao da falta inicial no sistema de transmissao, a resisténcia



do curto-circuito, assim como nivel de carregamento inicial do gerador. Apoés fazer o
mapeamento, foi constatado que os esquemas de protecao de blinder simples e de blin-
derduplo se mostraram efetivos para os eventos. Tanto para as oscilagoes estéveis como
instaveis simuladas neles, ambos atuaram de maneira semelhante, enviando o comando
de trip quando necessario. Ainda, foi visto que a trajetoria inicial pode impactar no
tempo de reconhecimento de oscilacoes de poténcia instaveis, uma vez que foi adotado
que a entrada pela direita é requisito para a operacao dos algoritmos. Todavia, foi
possivel perceber que o reconhecimento de oscilagoes estaveis requer que a contagem
de amostras também seja feita de esquerda para direita, embora a maquina opere de

fato como gerador.

A maior diferenga entre estes sistemas foi o tempo de deteccao da oscilagao de
poténcia, que no caso do Blinder Duplo era menor. Porém essa diferenca de tempo
de detecgao nao acarretava maiores diferengas para o sistema de poténcia analisado
j& que para os casos instaveis a impedancia safa da caracteristica MHO sempre pelo
lado oposto ao de entrada, fazendo dessa forma que o comando de trip fosse enviado
em instantes similares de tempo. Ambos os esquemas de protecao também mostraram
a sua seletividade, ao nao atuarem em outros eventos de instabilidade como o caso
simulado do curto circuito permanente na linha de transmissao. Todavia, é importante
ressaltar a importancia de completar a trajetéria para que uma perda de sincronismo
seja de fato declarada, uma vez que os mesmos curtos-circuitos, e outros eventos, como
a perda de campo, podem alterar a natureza de uma oscilagao que a prori seria instavel,

para estavel, impedindo que a trajetoria seja completada.

Como propostas para trabalhos futuros, destacam-se:

Avaliar outros esquemas de protecao no plano R-X contra a perda de sincronismo;

Estudo de algoritmos de protecao baseados no critério das areas iguais;

Expandir o estudo de protecao contra a perda de sincronismo para sistemas mais

complexos multimaquinas;

Testar os esquemas de prote¢ao em um relé comercial.
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