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RESUMO

BODONI, Marcos Faccioli. Modelagem protec¢ao diferencial para gerador sincrono
em ambiente Matlab. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag¢ao) — Engenharia
Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2020.

Este trabalho tem como sugestdo implementar um algoritmo de protecao diferencial
para geradores sincronos utilizando um meétodo computacional, desenvolvido com a
plataforma Matlab/Simulink®, com base no relé GE-489 do fabricante General Eletric,
voltado para o ensino de protecédo de sistemas para graduacédo e pesquisa. Para
comprovar as caracteristicas de confiabilidade e seletividade de atuagao da protegao,
foram criadas rotinas de filtragem e amostragem de sinais provenientes do sistema
elétrico de poténcia modelado e realizadas simulagdes de faltas monofasicas-terra,
bifasicas-terra e trifasicas-terra. Foram avaliados pelo mddulo implementado os locais
que compreendem a zona interna protegida e zona externa. Os resultados obtidos
demostram que a légica computacional atuou de forma correta na detecgao de faltas
internas a zona protegida e o bloqueio de operacéo do relé para faltas externas em

todos os casos simulados, indicando validagdo do médulo implementado.

Palavras-chave: Protecao diferencial. Relé. Gerador sincrono. Sistema elétrico de

poténcia.



ABSTRACT

BODONI, Marcos Faccioli. Differential protection modeling for synchronous
generator in Matlab environment. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) —
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio,
2020.

This work has the suggestion to implement a differential protection algorithm for
synchronous managers using a computational method, developed with the Matlab /
Simulink® platform, based on the GE-489 relay from the manufacturer General
Electric, aimed at teaching systems protection for undergraduate students. and
research. In order to prove the characteristics of the selection and selection of
protection and protection resources, filtering and signal sampling routines, the modeled
power system and simulations of single-phase-to-ground, two-phase-to-ground and
three-phase-to-ground faults were performed. They were specified by the module
implemented in the locations that comprise a protected internal and external zone. The
results obtained demonstrate that the computational logic performed correctly in the
detection of internal faults in a protected zone and the blocking of external fault

operations in all simulated cases, validation of the implemented module.

Keywords: Differential protection. Relay. Synchronous generator. Electric power

system.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sao sistemas compostos por
geradores, torres, isoladores, subestagdes, postes e sdo responsaveis por gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica para unidades consumidoras residenciais,
comerciais e industriais de pequeno, médio e grande porte, atendendo a determinados
padroes.

A seguranga € um dos padrbdes que os SEP devem atender, assim sempre ha
uma busca pela evolugdo nos processos de controle, regulacdo e protecdo dos
sistemas elétricos, com objetivo de garantir um fornecimento de energia confiavel e
com qualidade aos consumidores.

Os SEPs sé&o constituidos por varios equipamentos, sendo alguns destes
contendo alto custo de aquisicdo e manutengdo, como por exemplo os grandes
geradores sincronos.

Os geradores sincronos sédo um dos principais equipamentos utilizados para o
fornecimento de energia elétrica, assim, as técnicas utilizadas em sua protegéo
encontram-se em constante desenvolvimento, devido aos geradores estarem sujeitos
a diversos tipos de faltas. O resultado destas faltas apresenta altas correntes de curto
circuito, sendo necessario portanto a rapida atuagao da protec¢ao, isolando o gerador
para evitar maiores danos. (SILVA, 2012)

Os relés sado os principais dispositivos de protecdo dos sistemas elétricos.
Atendendo as diversas aplicagdes, sua funcao é identificar condi¢des indesejaveis do
sistema e, integrado com um disjuntor ou religador, atuar nas manobras de
chaveamento. (CAMINHA, 1977)

Dentre as prote¢cdes de geradores sincronas utilizadas, destacam-se a
protecao diferencial, que tem por finalidade comparar os valores de corrente, a fim de

detectar faltas e, assim, realizar a protegdo no momento de sua ocorréncia.



1.1 Objetivos

Modelar a protegéo diferencial (87G) para um gerador sincrono, em ambiente
Matlab/Simulink, voltado ao ensino de protecdo de sistemas para graduacéo e

pesquisas.

1.1.1 Objetivos especificos

e Modelar o sistema elétrico que sera utilizado nas simulagdes.

e Realizar a aquisicdo de dados de corrente do sistema elétrico.

e Implementar o modulo de condicionamento de sinais.

e Modelar o dispositivo de protegao diferencial para geradores sincronos no
ambiente Matlab/Simulink.

e Testar e validar os resultados do modulo de protecgao.

1.2 Justificativa

Devido as bibliotecas do Matlab/Simulink n&do conter modelos de relés de
protecdo para utilizacggdo em simulacbes e estudos, este trabalho propde o
desenvolvimento de um modelo de relé digital para prote¢ao diferencial em geradores
sincronos, tendo como objetivo sua utilizagdo académica em disciplinas e pesquisas

na area de sistemas de protecéo.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos tedricos a
respeito da protecdo diferencial e sua utilizagdo para protegcdo de geradores

sincronos.

2.1 Defeito em geradores

Além do impacto devido a uma falta no sistema elétrico, o gerador também esta
sujeito a varios tipos de faltas internas ao mesmo. Entre as faltas internas a um
gerador sincrono podem-se destacar as seguintes: (REIMERT, 2006; IEEE STD.
C37.102-1995, 1995)

e Curto-circuito fase-terra

e Curto-circuito fase-fase

e Curto-circuito fase-fase-terra
e Perda de excitagao

e Oscilagdes de frequéncia

e Oscilacbes de tensao

Estas sdo algumas faltas que as unidades geradoras estao expostas, porém
sdo as mais significativas e mais comuns, sendo assim as que mais causam danos,

além de poder causar danos ao sistema elétrico em geral.

2.2 Principais fungdes utilizadas para protecao de geradores

Considerando-se os diversos tipos de faltas a que um gerador esta sujeito, logo
se imagina que muitas fungdes de protecdo sejam necessarias para a adequada
protecdo deste equipamento. Realmente, os geradores séo os dispositivos que tém a
maior quantidade de funcdes de protecao se comparados com linhas de transmissao
ou transformadores. Portanto, a protecdo dos geradores € uma tarefa bastante
complexa e envolve muitas variaveis. (LENZ, 2009)

Visando cobrir todos os defeitos e demais anormalidades as protecbes mais
utilizadas em geradores sincronos séao as seguintes:

e Protecao de sobrecorrente (fungao 50,51);



e Protecao diferencial (fungéo 87);

e Protecao de subtenséao (fungao 27);

e Protecao de sobretensao (fungéo 59);

e Protecao de sequéncia negativa (fungao 46);
e Protecao de imagem térmica (funcao 49);

e Protecao de perda de excitagdo (fungéo 40);
e Protecao de sobreexcitagao (fungao 24);

e Protecao de distancia (funcao 21);

e Protecao direcional de poténcia (funcao 32);
e Protecao de frequéncia (funcéo 81);

e Protecao de perda de sincronismo (fungao 78);
¢ Protecao de balango de tensao (fungao 60);
e Protecao de terra (ground) (funcéo 64);

e Protecao de balanco de corrente (funcéo 61);
e Protecao de mancal (fungao 38);

e Protecao contra vibragdes (fungéo 39);

Na Figura 1, € mostrado o diagrama unifilar de uma unidade geradora, de
grande porte, de uma usina hidrelétrica. A Figura 1 tem por finalidade mostrar que o
trabalho é direcionado somente para protecao diferencial do gerador sincrono (87G),

sendo que esta se encontra destacada na cor em vermelho.



Figura 1- Protegcdao de um gerador sincrono e transformador elevador de uma usina
hidrelétrica
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Fonte: (Kinderman,2008)
2.2.1 Protecgao diferencial (87G) para geradores sincronos

Dentre as protecbes, a 87G é a mais importante entre todas aplicadas a
geradores. Tem seu principio de funcionamento baseado na medi¢ao de corrente em
no minimo dois pontos do gerador, normalmente sendo um no fechamento do neutro
e o outro na saida para o transformador elevador, e utilizando o principio da lei de
Kirchhoff, ou seja, de que a corrente que entra é igual a corrente que sai do né, é
realizado as medicbes e a comparacao entre as duas correntes. Se houver uma

diferencga significativa entre estas correntes, significa que existe uma fuga de corrente



entre os pontos medidos, caracterizando assim, uma falta interna a area protegida,
entdo a protegéo atua. (IEEE STD. C37.102-1995, 1995; REIMERT, 2006)

A forma mais simples de uma protecédo diferencial é fornecida por um relé
instantadneo conectado como mostra a Figura 2. A diregdo de fluxo de corrente
mostrado € para carregamento ou para uma falta fora da zona de protegcado do
diferencial. Assumindo correntes ideais nos TCs (transformadores de corrente), as

correntes I; e I, seréo idénticas e a corrente de operacéo do relé I sera zero.

Figura 2 - Falta externa ao relé diferencial

\\‘\(‘

Fonte: (Reimert, 2006)

Com a ocorréncia de uma falta dentro da zona de protecdo diferencial,
representado na figura 3, a corrente de um dos TCs ira inverter, e a corrente no relé
sera igual a corrente de curto circuito total como refletida pela relagao do TC, I, =

L + 1.

Figura 3 - Falta interna ao relé diferencial

Fonte: (Reimert,2006)
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O sinal de abertura dos disjuntores de campo do gerador sdo enviados através
da protecéo diferencial, que determina a parada instantdnea da fonte. Os relés que
realizam essa fungédo possuem uma bobina de operagéo (O) e uma bobina de restrigao

(R), como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Protecgao diferencial percentual

Fonte: (Reimert,2006)

A corrente na bobina de restricdo produz um torque de abertura do contato, e
a corrente na bobina de operagao produz torque de fechamento do contato. Os
contatos serao fechados quando o valor da corrente de operagao exceder o valor da
corrente de restrigcdo, devido a uma determinada percentagem, que é referida como a
inclinacdo da reta de ajuste. Este esquema proporciona um aumento automatico da
corrente de operacao, necessario para o disparo do relé, quando a corrente de carga
e o erro podem aumentar, ou seja, 0 erro aumenta com a corrente de carga.

Para faltas externas, as correntes de operacéo I, e restricao I, sdo dadas por:

Ip=1 -1, (1)
I, = |11';12| (2)
Em caso de faltas internas, as correntes de operacao e restricdo sao dadas por:
IO = Il + 12 (3)

I -1
=it @)
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A figura 5 mostra um exemplo de curva de ajuste empregada neste tipo de

protecao.

Figura 5 - Curva de ajuste para protec¢ao diferencial percentual

Corrente de Operacao (lo)

Corrente de Restricao (Ir)

Fonte: (Reimert,2006)
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3 METODOLOGIA

Serdo apresentados nesta secado os procedimentos, metodologia e logica

utilizados para a execucgao deste trabalho.

3.1 Sistema elétrico utilizado

Este capitulo tem por objetivo apresentar o sistema elétrico de poténcia
utilizado para a modelagem da protecgao diferencial (87G) para o gerador sincrono. A
figura 6 ilustra o sistema elétrico implementado. Os parametros do sistema, foram

adaptados da dissertagcao Matias (2016).

Figura 6 - Sistema elétrico implementado

A afe
A A s D—I | A
l—-N —(::|—"E e —Ti—= B%%b EI{::;:I—W
a1 c c—Tii—c . . c
Fonte de Tenséo Linha de Distribuicdo - ° Carga Trifasica

Transformador

Grafico
Poténcia (pu)
(T

Tenséo (pu)

Gerador Sincrono

X

Falta Trifasica

Fonte: Autoria Proépria

3.1.1 Fonte de tensao

Os dados utilizados para modelagem da fonte de tensdo séo apresentados a
sequir:
e Tensaode linha: V, = 113,8KV
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e Dados da sequéncia positiva: R, = 5,105Qe L, = 60,99-10"3H
e Dados da sequéncia zero: R, = 5,4785Q e L, = 135,55- 1073 H

3.1.2 Linha de distribuicao

As impedancias utilizadas na modelagem da linha de distribuicdo sao

mostradas a seguir:
e Dados da sequéncia positiva: R, = 4,347 Qe L, =55,84-10"3H
e Dados da sequéncia zero: R, = 7,3145Q e L, = 124,72- 1073 H

3.1.3 Carga trifasica

A carga trifasica foi modelada utilizando os seguintes parametros:
e Tensao nominal de fase: Vy = 13,8 KV
e Frequéncia: f = 60 Hz
e Poténcia ativa: P = 9,2 MW
e Poténcia reativa indutiva: Q = 3,9192 MV Ar

3.1.4 Gerador sincrono

Os parametros utilizados no modelo do gerador sincrono, séo apresentados a
sequir.
e Enrolamentos do estator conectados em estrela a um ponto neutro interno.

e Poténcia nominal de 187 MW, tensdo nominal de 13,8 KV e frequéncia de 60
Hz.

e Numero de pares de polos: p = 20
e Impedancia interna por fase do gerador: R = 0,0204Q e L = 0,8104-1073H
e Poténcia mecanica: B,, = 0,62489 pu

e Excitagdo: E = 1,7856 pu



3.2 Modelagem do relé

Neste trabalho foi abordado previamente o conceito tedrico de protegao
diferencial para o relé em geradores sincronos, logo este capitulo tem por objetivo
mostrar a logica aplicada ao relé, e os processos desde aquisigdo de dados até o
TRIP final do relé.

3.2.1 Sinais de Corrente

Devido ao bloco do Matlab ndo permitir acesso aos terminais do gerador, foi
necessario uma simplificagcao, a Figura 7 mostra o local onde séo coletados os sinais
de corrente no sistema elétrico e enviados para o subsistema, onde ocorre o
condicionamento do sinal. O TC1 (Transformador de corrente) € composto pelas

correntes “la”, “Ib” e “Ic”, e o TC2 € composto pelas correntes “IA”, “IB” e “IC”.

Figura 7 - Sinais de corrente e blocos de tratamento sinais
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3.2.2 Filtragem Digital

Os dados de corrente coletados através do um amperimetro ideal, é enviando
para o bloco de aquisi¢do e condicionamento, para representar os efeitos do TC, a
corrente medida passa por um ajuste no bloco RTC (Relagédo de Transformacéo de
Corrente), que tem por finalidade reduzir a corrente a um valor equivalente ao que
seria encontrado no secundario de um TC. Na préxima etapa a corrente passa pelo
filtro “Butterworth” (passa-baixa), com a finalidade de eliminar as frequéncias espurias
e as componentes de frequéncias altas, prosseguindo, assim, para o bloco
“‘Downsample” (Reduzir Taxa Amostral), que tem a fung¢ao de alterar a taxa amostral
do sinal, de 256 para 16 amostras por ciclo. Seguindo para os proximos blocos “Rate
transition” (Taxa de transicéo) e “Quantizer’ (Quantizagdo) que sédo responsaveis por
quantizar e codificar o sinal amostrado através do conversor Analdgico-Digital,
convertendo o sinal analogico para digital.

O sinal entao seguira para o bloco de “Fourier” (Calculo de Fourier), onde sera
realizado o calculo das magnitudes e fases das componentes fundamental e
harmonicas, que posteriormente serdo enviados para o bloco Relé 87, responsavel
pela légica e calculos relativos a filosofia de protegédo diferencial do gerador, bem
como, geragao dos resultados e oscilografias para analise.

Os subsistemas “Correntes de linha TC1” e “Correntes de linha TC2”,

mostrados na Figura 7, apresentam a configuragao representada na Figura 8:

Figura 8 — Filtragem, amostragem e condicionamento do sinal
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3.2.3 Modelagem Protegao Diferencial

Apos coletados e ajustados os dados de correntes a logica de protegao
diferencial ja pode ser aplicada. A légica computacional foi implementada utilizando a
ferramenta “Matlab function” da biblioteca do Matlab/Simulink, resultando em um bloco
personalizado composto por 12 entradas e 9 saidas. As entradas recebem os valores
de médulos e angulos apods a filtragem digital das trés fases do gerador, as saidas

geram os resultados de sinal de TRIP, correntes diferencial e correntes de restrigéo.

O modulo implementado é mostrado na figura 9:

Figura 9 — Bloco do Relé 87g
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A légica computacional foi desenvolvida de acordo com o rele diferencial GE-

489. O elemento diferencial de fase A entra em operagédo quando:

IDiferencial > k- IRestrigéo (5)

IDiferencial > Iminimo (6)
A corrente minima para operagao € calculada de acordo com a equacgéo 7:

Iminimo = 0,1 - Ipgse (7)

A corrente diferencial e de restricao para fase A sao calculadas de acordo com

as equacbes 8 e 9:
IDiferencial = I_a + Ij4 (8)

Inestrigao = ~24! (9)
Onde:

e [, é acorrente de fase A medida na entrada do gerador.

e [, é a corrente de fase A medida na saida do gerador.

e K é ainclinacao caracteristica do elemento diferencial em porcentagem.

A inclinagao caracteristica do elemento diferencial pode assumir dois valores,

de acordo com as equacgdes 10 e 11:

k=10% = 0,1;5€ Iz < 2 Ipgee (10)
k=20%=0,1;se g =2 g (11)

A corrente de base I, foi definida de acordo com o roteiro de ajustes do relé
diferencial GE-489:

[base == 25A (12)
Estes dados sao utilizados para operacgao da fase A, os elementos diferenciais

das fases B e C operam da mesma maneira.A figura 10 mostra através do fluxograma

as etapas do funcionamento da légica computacional implementada no relé.



Figura 10 — Etapas légica computacional implementada no relé
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo serdo apresentados os resultados das simulagdes de casos de
faltas monofasicas-terra, bifasicas-terra, trifasicas-terra, faltas externas a zona
protegida e regime sem faltas, de forma a validar o funcionamento do modelo
desenvolvido. As simulagbes foram executadas com resisténcias de falta iguais a
0,001Q; 0,01Q; 0,1Q e 1Q.

4.1 Regime sem faltas

Este capitulo apresenta os graficos das caracteristicas de funcionamento do
sistema em operacao sem faltas.

A Figura 11 mostra as correntes nas trés fases do sistema, medidas na saida
do gerador, no inicio da zona de protegdo do gerador temos as correntes “la”, “Ib” e
“Ic” vindas do TC1, e logo apo6s as correntes “IA”, “IB” e “IC” no final da zona de
protecao vindas do TC2.

Figura 11 — Sinais de corrente no regime sem faltas
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Fonte: Autoria Propria
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Devido a auséncia de faltas no sistema, a relagao entre os valores de corrente
diferencial Id e corrente de restricdo Ir permanecem abaixo do limite minimo de
operagao, onde temos a corrente diferencial em zero. As figuras 12, 13 e 14

apresentam as correntes diferencial e de restricao das fases A, B e C:

Figura 12 — Corrente diferencial e restricio da fase A em regime sem faltas
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Fonte: Autoria Propria

Figura 13 — Corrente diferencial e restricdo da fase B em regime sem faltas
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Figura 14 — Corrente diferencial e restricio da fase C em regime sem faltas

35
3

—Corrente Diferencial Fase C
—Corrente Restrigao Fase C ||

P
o

MW =

Corrente [A]
o =~
(@) — (@) ]
[

)

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo [s]

Fonte: Autoria Propria

A figura 15 representa a curva caracteristica de operagao do relé diferencial no
regime sem faltas:

Figura 15 — Curva caracteristica de operacao do relé diferencial no regime sem faltas
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A Figura 16 mostra os sinais de TRIP (sinal enviado por um dispositivo de
protecao para a abertura de um sistema quando ha detecgao de uma falta) para as
fases A, B e C do sistema implementado, verificando a resposta do sinal de Trip, para
auséncia de faltas é enviado um sinal de nivel l6gico baixo O (zero) e para presenca

de faltas é enviado um sinal de nivel l6gico alto 1 (um).

Figura 16 — Sinais de TRIP das fases A, B e C no regime sem faltas
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Como esperado, devido a auséncia de faltas no sistema, temos as correntes
diferenciais das fases A, B e C resultando em zero mostrados nas figuras 12 a 14 e
por consequéncia o sistema n&o entra em operacéo, a figura 15 mostra os sinais na

zona de restricao e pela figura 16 vemos o ndo envio dos sinais de TRIP.

4.2 Falta monofasica-terra dentro e fora da zona protegida

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados envolvendo faltas monofasicas-
terra na zona de protec&o, com o objetivo de verificar os niveis das correntes de falta
e analisar a atuagao da protecao. A simulagao foi realizada com uma falta monofasica-
terra na fase A, que ocorre em t = 0,2 segundos. Os resultados sao apresentados nas
figuras 17 a 22, mostrando os sinais de correntes das trés fases na saida do gerador,
as correntes diferencial e de restricao, os resultados de TRIP e a curva caracteristica
de operagao do relé diferencial.

Figura 17 — Sinais de corrente para uma falta monofasica-terra dentro da zona protegida
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E observado na figura 17 um aumento significativo de corrente na fase A devido
a falta monofasica, alterando seu modulo, como resultado da alteracdo temos uma
corrente diferencial somente na fase A, como € mostrado na figura 18. As correntes

diferenciais das fases B e C permanecem zero, apresentado nas figuras 19 e 20.

Figura 18 — Corrente diferencial e restricio da fase A para uma falta monofasica-terra dentro da

zona protegida
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Figura 19 — Corrente diferencial e restricido da fase B para uma falta monofasica-terra dentro da

zona protegida
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Figura 20 — Corrente diferencial e restricio da fase C para uma falta monofasica-terra dentro da

zona protegida
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Figura 21 — Curva caracteristica de operacgao do relé diferencial para uma falta monofasica-terra
dentro da zona protegida
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Figura 22 — Sinais de TRIP das fases A, B e C para uma falta monofasica-terra dentro da zona

protegida
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Como observado na figura 21, temos somente os sinais da fase A na zona de
operacgao, enquanto os sinais das fases B e C encontram-se na zona de restricdo. De
acordo com a figura 22 observamos que somente o envio do sinal de TRIP da fase A,

mostrando assim que as exigéncias do sistema operacional foram atendidas.
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De forma semelhante foi realizada uma falta monofasica-terra fora da zona de
protecao do relé diferencial do gerador, a fim de analisar a operagao da protegao
quando aplicado uma falta externa. As figuras 23 a 28 mostram os resultados
encontrados.

Figura 23 — Sinais de corrente para uma falta monofasica-terra fora da zona protegida
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Figura 24 — Corrente diferencial e restricao da fase A para uma falta monofasica-terra fora da
zona protegida
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Figura 25 — Corrente diferencial e restricao da fase B para uma falta monofasica-terra fora da
zona protegida
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Figura 26 — Corrente diferencial e restricao da fase C para uma falta monofasica-terra fora da
zona protegida
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Figura 27 — Curva caracteristica de operagao do relé diferencial para uma falta monofasica-terra
fora da zona protegida
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Figura 28 — Sinais de TRIP das fases A, B e C para uma falta monofasica-terra fora da zona

protegida
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Fonte: Autoria Prépria

Como esperado, a falta externa mesmo causando uma elevagao da corrente
na fase A visto na figura 23, temos as correntes diferenciais das fases A, B e C
resultando em zero mostrados nas figuras 24 a 26 e por consequéncia o sistema nao
entra em operagéo, a figura 27 mostra os sinais na zona de restricao e pela figura 28

vemos o0 nao envio dos sinais de TRIP.
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4.3 Falta bifasica-terra dentro e fora da zona protegida

Nesta secdo serdo apresentados os resultados envolvendo faltas bifasicas-
terra na zona de protegao. A simulagao foi realizada com uma falta bifasica-terra nas
fases B e C, que ocorre em t = 0,2 segundos. Os resultados sdo apresentados nas
figuras 29 a 34, mostrando os sinais de correntes das trés fases na saida do gerador,

as correntes diferencial e de restricao, os resultados de TRIP e a curva caracteristica
de operagao do relé diferencial.

Figura 29 — Sinais de corrente para uma falta bifasica-terra dentro da zona protegida
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E observado na figura 29 um aumento significativo de corrente nas fases Be C
devido a falta bifasica, alterando seu modulo, como resultado da alteragdo temos
corrente diferencial nas fases B e C, representado nas figuras 31 e 32. Devido a
alteracado somente nas fases B e C, a corrente diferencial na fase A permanece zero,
como pode ser visto na figura 30.

Figura 30 — Corrente diferencial e restricao da fase A para uma falta bifasica-terra dentro da zona

protegida
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Figura 31 — Corrente diferencial e restricdo da fase B para uma falta bifasica-terra dentro da zona

protegida
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Figura 32 — Corrente diferencial e restricdao da fase C para uma falta bifasica-terra dentro da zona

protegida
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Figura 33 — Curva caracteristica de operacao do relé diferencial para uma falta bifasica-terra

dentro da zona protegida
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Figura 34 — Sinais de TRIP das fases A, B e C para uma falta bifasica-terra dentro da zona

protegida
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O grafico na figura 33 mostra os sinais das fases B e C na zona de operacao,
enquanto os sinais da fase A encontram-se na zona de restricdo. De acordo com a
figura 34 observamos o envio dos sinais de TRIP das fases B e C, atendendo
novamente exigéncias do sistema operacional, neste caso para uma falta bifasica-

terra.
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De forma semelhante, foi realizada uma falta bifasica-terra fora da zona de
protecao do relé diferencial do gerador, a fim de analisar a operagao da protegao

quando aplicado uma falta bifasica-terra externa a zona de protegéo. As figuras 35 a
40 mostram os resultados encontrados.

Figura 35 — Sinais de corrente para uma falta bifasica-terra fora da zona protegida
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Figura 36 — Corrente diferencial e restricio da fase A para uma falta bifasica-terra fora da zona

protegida
| 1 T
—Corrente Diferencial Fase A
3+ , —Corrente Restricio Fase A
/" i
<
92"
c
s
St
0
| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09
Tempo [s]

Fonte: Autoria Propria

Figura 37 — Corrente diferencial e restricdo da fase B para uma falta bifasica-terra fora da zona

protegida
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Figura 38 — Corrente diferencial e restricio da fase C para uma falta bifasica-terra fora da zona
protegida
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Figura 39 — Curva caracteristica de operagao do relé diferencial para uma falta bifasica-terra fora
da zona protegida
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Figura 40 — Sinais de TRIP das fases A, B e C para uma falta bifasica-terra fora da zona protegida
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Como esperado, a falta externa mesmo causando uma elevagao da corrente

nas fases B e C visto na figura 35, temos as correntes diferenciais das fases A,Be C

resultando em zero mostrados nas figuras 36 a 38 e por consequéncia o sistema nao

entra em operacao, a figura 39 mostra os sinais das fases A, B e C na zona de

restricao e pela figura 40 vemos o nao envio dos sinais de TRIP.
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E observado na figura 41 o aumento de todas as correntes, devido a falta

trifasica, alterando os modulos de corrente das fases A, B e C, como resultado da

alterac&o temos correntes diferenciais nas trés fases, visto nas figuras 42, 43 e 44.

Figura 42 — Corrente diferencial e restricao da fase A para uma falta trifasica-terra dentro da zona

protegida
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Figura 43 — Corrente diferencial e restricdo da fase B para uma falta trifasica-terra dentro da zona

protegida
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Figura 44 — Corrente diferencial e restricdo da fase C para uma falta trifasica-terra dentro da zona

protegida
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Figura 45 — Curva caracteristica de operagcao do relé diferencial para uma falta trifasica-terra

dentro da zona protegida
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Figura 46 — Sinais de TRIP das fases A, B e C para uma falta trifasica-terra dentro da zona

protegida
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De acordo com o grafico da figura 45, temos os sinais das fases A, B e C na
zona de operacgao, assim como esperado para uma falta trifasica. A figura 46 mostra
que os sinais de TRIP das fases A, B e C foram enviados, atendendo novamente

exigéncias do sistema operacional, neste caso para uma falta trifasica-terra.
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Figura 48 — Corrente diferencial e restricao da fase A para uma falta trifasica-terra fora da zona
protegida
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Figura 49 — Corrente diferencial e restricao da fase B para uma falta trifasica-terra fora da zona
protegida
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Figura 50 — Corrente diferencial e restricao da fase C para uma falta trifasica-terra fora da zona
protegida
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Figura 51 — Curva caracteristica de operacgao do relé diferencial para uma falta trifasica-terra fora
da zona protegida
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Figura 52 — Sinais de TRIP das fases A, B e C para uma falta trifasica-terra fora da zona protegida
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Como esperado, a falta externa mesmo causando uma elevagao nas correntes

das fases A, B e C visto na figura 47, temos as correntes diferenciais das fases A, B

e C resultando em zero mostrados nas figuras 48 a 50, devido a aplicagdo de uma

falta externa a zona de protecdo, e por consequéncia o sistema nao entra em

operacao, a figura 51 mostra os sinais na zona de restri¢cao e pela figura 52 nao temos

o0 envio dos sinais de TRIP.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi demostrado a importancia da pesquisa para a protecéo
diferencial, quando aplicadas a geradores sincronos. Foram apresentados conceitos

tedricos relevantes ao assunto, que justificam a importancia do estudo.

Foram implementadas rotinas de aquisicdo de dados de corrente e
condicionamento de sinais para a posterior aplicacdo da funcado diferencial. O
desenvolvimento do modulo de protecao permitira o usuario aplicar informacgdes sobre
tipo de falta e instante da ocorréncia de falta, obtendo como resultado oscilografias e
presenca ou auséncia do sinal de trip, comprovando as analises de eventos

simulados.

Pode-se concluir, portanto, que o funcionamento dos relés de protecéo
diferencial aplicados a geradores sincronos foi demostrado. O desenvolvimento do
algoritmo destacou o método apresentado podendo este servir para auxilio no ensino

de sistemas de protecao.

Séo sugeridos como possiveis pontos para continuidade deste trabalho:

¢ Implementagdo de um gerador no matlab, para ter acesso aos terminais para
serem realizadas faltas internas ao gerador.

¢ Desenvolvimento de uma interface grafica que possibilite mais parametros de

simulagao.
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