NEWTON JOSE DE SALLES

MODELAGEM MULTIAMBIENTE DE SISTEMAS DE
PROTECAO PARA ILHAMENTO INTENCIONAL DE
GERADORES SINCRONOS DISTRIBUIDOS

Campinas
2013



ii



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

NEWTON JOSE DE SALLES

MODELAGEM MULTIAMBIENTE DE SISTEMAS DE
PROTECAO PARA ILHAMENTO INTENCIONAL DE
GERADORES SINCRONOS DISTRIBUIDOS

Orientador: Prof. Dr. Walmir de Freitas Filho

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pds-Graduagcdo em
Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Universidade
Estadual de Campinas para obtenc¢do do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica, na drea de
Energia Elétrica.

Este exemplar corresponde a versdo
final da tese defendida pelo aluno
Newton José de Salles, e orientada
pelo professor Dr. Walmir de Freitas
Filho.

Campinas
2013

iii



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Salles, Newton José de, 1964-

Sa34m Modelagem multiambiente de sistemas de proteg¢io para ilhamento intencional
de geradores sincronos distribuidos / Newton José de Salles. — Campinas, SP :
[s.n.], 2013.

Orientador: Walmir de Freitas Filho.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagao.

1. Geragdo distribuida de energia elétrica. 2. Relés de protecdo. 3. Maquinas
elétricas sincronas. 4. Sistemas de energia elétrica - Prote¢do. . Freitas Filho,
Walmir de,1971-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagao. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Multi-environment modeling of protection systems for intentional
islanding operation with synchronous generators
Palavras-chave em inglés:

Distributed generation of electric power

Protective relays

Electric machinery, Synchronous

Electric power systems - Protection

Area de concentracao: Energia Elétrica
Titulagao: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Walmir de Freitas Filho [Orientador]

José Roberto Camacho

Jussara Farias Fardin

Luiz Carlos Pereira da Silva

Madson Cortes de Almeida

Data de defesa: 06-12-2013

Programa de Pés-Graduacdo: Engenharia Elétrica

v



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidato: Newton José de Salles

Data da Defesa: 6 de dezembro de 2013

Titulo da Tese: "Modelagem Multiambiente de Sistemas de Proteg&o para llhamento
Intencional de Geradores Sincronos Distribuidos"

Prof. Dr. Walmir de Freitas Filho (P%;éz.
Prof. Dr. José Roberto Camacho:/ £ 4 '
%”\CQ»Q\

Profa. Dra. Jussara Farias Fardinf/%M%Qéﬂm - ;W
Prof. Dr. Luiz Carlos Pereira da Silva: >~ ////%é/ il

Prof. Dr. Madson Cortes de Almeida: s =




vi



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Walmir de Freitas Filho, pela imensurdvel orientacdo dedicada ao longo

desses anos, paci€ncia e incentivo para a conclusdo desta tese.

Ao Dr. Diogo Salles Corréa e a Dra. Fernanda Casefo Lima Trindade, pelas sugestdes e

contribuicdes para a melhoria desta tese.

Aos membros da comissdo julgadora, pelas valiosas sugestdes, contribuicdes e corre¢des

das mais relevantes ao texto desta tese.
Aos professores da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo da UNICAMP.
Aos colegas do Departamento de Sistemas de Energia Elétrica da UNICAMP.
A Regina, minha esposa, pelo apoio e incentivo nos momentos de dificuldades.
As minhas filhas Elisangela e Fernanda.

Aos meus pais, por serem exemplos de trabalho, perseveranca e superacgao.

vii



viii



RESUMO

Recentemente, o ilhamento intencional, ou seja, a operacdo isolada de uma parte do
sistema elétrico de poténcia que pode ser alimentada localmente por geradores distribuidos, tem
representado um grande interesse para as empresas concessiondrias de energia elétrica. Tamanho
interesse deve-se a capacidade destes geradores em assegurar a reducdo do tempo de
indisponibilidade do fornecimento de energia elétrica, aumentando a confiabilidade das cargas
pertencentes ao sistema ilhado. O sucesso da pratica do ilhamento intencional é o conhecimento
prévio de todas as contingéncias possiveis que podem resultar em operacdo ilhada, quer sejam
situacdoes de manutencOes programadas ou mesmo a perda de subestacdes de distribuicio ou
linhas de transmissdo de alta tensdo. Neste cendrio, uma pratica comum € utilizar o(s) gerador(es)
sincrono(s) distribuido(s) para alimentar o sistema ilhado e garantir a regulacdo da frequéncia e
da magnitude da tensdo, com a atuagcdo do regulador de velocidade e do regulador de tensdo,
respectivamente. Um dos aspectos mais importantes que deve ser considerado no planejamento
do sistema elétrico de poténcia é o desempenho do sistema de protecdo, uma vez que os ajustes
dos dispositivos de protecdo ndo sdo flexiveis o suficiente para acomodar a operacdo antes e

depois de detectado o ilhamento.

Neste contexto, esta tese de doutorado apresenta duas contribui¢cOes principais: (1)
apresentar um estudo detalhado de viabilidade técnica para a realizacdo do ilhamento intencional
— dado que o autor deste trabalho é um engenheiro experiente em uma das mais bem conceituadas
concessiondrias brasileiras, entende-se que o detalhamento destes estudos € de extrema
importancia para a academia; (2) desenvolver modelos de modernos relés digitais de protecdo nos
ambientes MATLAB/Simulink, ATP/ATPDraw e ANATEM e utilizar estes modelos em
esquemas de protecdo suficientemente flexiveis para permitir a viabilidade do ilhamento
intencional de geradores sincronos distribuidos. Na avaliacdo do desempenho de dispositivos de
prote¢do para a formacdo do ilhamento, sdo utilizados modelos de relés digitais de protecdo
desenvolvidos durante o mestrado do autor, bem como novos modelos de relés. Os novos
modelos de relés foram desenvolvidos para serem usados em ambientes de andlise de transitorios
eletromecanicos e eletromagnéticos, como o MATLAB/Simulink, ATP/ATPDraw e ANATEM,
constituindo uma poderosa ferramenta de andlise e simulacdo, pois permitem que as interagdes

entre o sistema de protecdo e a dindmica do sistema sejam visualizadas no dominio do tempo.

Palavras-chave: Geracgao distribuida, ilhamento intencional, protecao.
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ABSTRACT

Nowadays, the utilities have strong interest in practicing the intentional islanding, i.e.,
the islanded operation of part of the electrical power system fed by distributed generators. This
interest is resulted by the capacity of distributed generators to decrease outages and, therefore, to
increase system reliability. The success of intentional islanding practice relies on the previous
knowledge of all the possible contingencies which may result in islanded operation. These
contingencies may be scheduled maintenances or even the loss of distribution substations or
transmission lines. Under these circumstances, a common practice is to use the distributed
synchronous generators to feed the islanded system and to assure the voltage frequency and
magnitude control with the speed governor and voltage regulator actuation, respectively. One of
the most important aspects that must be considered in electric power systems planning is the
performance of protection system, since the relay settings are not flexible enough to assure the

suitable operation before and after the islanding occurrence.

In this context, this work has two main contributions: (1) to present a detailed study of
intentional islanding technical feasibility — the author is a senior engineer at one of the most
important Brazilian utilities, as a result the presentation of how to perform these studies in detail
is extremely important for Academy; (2) to develop modern digital relays models using time
domain simulation tools such as MATLAB/Simulink, ATP/ATPDraw and ANATEM and to use
these models in sufficiently flexible protection schemes to achieve successful intentional
islanding operations with synchronous generators. The evaluation of protection systems
performance for the intentional islanding practice explore the implemented digital relays models
in time domain simulations performed using MATLAB/Simulink, ATP/ATPDraw and
ANATEM. This option is an important analysis tool that allows the evaluation of the interaction

between protection system and system dynamics during the time.

Key-words: Distributed generation, intentional islanding, protection.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, o ilhamento intencional tem representado um grande interesse para as
concessiondrias de energia elétrica. Na condi¢do de ilhamento intencional, uma parte isolada do
sistema elétrico opera de forma planejada, alimentada por geradores distribuidos. Tamanho
interesse deve-se a capacidade dos geradores distribuidos em assegurar a reducdo do tempo de
indisponibilidade do fornecimento de energia elétrica, aumentando a confiabilidade das cargas
pertencentes ao sistema isolado. O sucesso do ilhamento intencional depende do conhecimento
prévio de todas as contingéncias possiveis que podem resultar em operagdo ilhada, quer sejam
situacdoes de manutencOes programadas ou mesmo a perda de subestacdes de distribuicio ou
linhas de transmissdo de alta tens@o. Neste cendrio, uma pritica comum € utilizar o controle do(s)
gerador(es) distribuido(s) para regulacdo de frequéncia, a fim de que este compense a falta ou

excesso de geracdo, assim como o controle da tensdo e geracdo de reativos.

O numero de geradores de pequeno e médio porte conectados diretamente em redes de
distribuicdo de energia elétrica tem aumentado consideravelmente em todo o mundo ([1]-[4]). O
crescente interesse pela implantacdo de geracdo distribuida deve-se, sobretudo, a reestruturagao
do setor de energia elétrica, a necessidade de aproveitamento de diferentes fontes primdrias de
energia, a busca pelo aumento da confiabilidade em instalacdes industriais, aos avangos
tecnoldgicos e a maior conscientiza¢iao sobre conservagdao ambiental ([1]-[4]). Fatos como a crise
de energia elétrica no Brasil, em 2001, e o grande blecaute nos Estados Unidos e Canadd, em
2003, também tém contribuido para o crescimento do nimero de geradores de médio porte
conectados diretamente em redes de distribuicdo de energia elétrica. No caso do Brasil,
especificamente, existe a perspectiva de um crescimento da oferta de energia elétrica proveniente
destes geradores, em complemento aos geradores centralizados tradicionais. De fato, estdo em
construcdo pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) cuja poténcia outorgada totaliza 339 MW e
mais 1966 MW estao outorgadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ([5]).
Estes montantes serdo adicionados aos 4600 MW ja em operacdo. Além disso, o potencial
advindo da biomassa somente do setor sucroalcooleiro no estado de Sao Paulo totaliza 6900 MW,
enquanto usinas edlicas totalizam uma poténcia outorgada de 7621 MW j4 aprovada pela ANEEL

e que serd somada aos 2107 MW j4 em operagdo ([5]).



Uma das caracteristicas da geracdo distribuida € a diversidade de tecnologias que podem
ser empregadas. As principais tecnologias utilizadas em geracdo distribuida exploram ([1]):
turbinas a vapor (combustiveis fosseis, biomassa); turbinas a gis; miaquinas de combustdo interna
(diesel, alcool, gas); microturbinas; pequenas centrais hidrelétricas (PCH); geracdo edlica; células
a combustivel; células fotovoltaicas; central solar; motor Stirling (motor de combustdo externa).
Embora haja bastante interesse em tecnologias modernas de geracdo de energia elétrica, e.g.
células a combustivel e fotovoltaica, atualmente, sobretudo no Brasil, a grande maioria dos
sistemas de geracdo distribuida emprega maquinas sincronas ([1], [5]). Tais maquinas t€ém sido

utilizadas principalmente em usinas termoelétricas e hidroelétricas ([1], [5]).

Embora a operacdo isolada de geradores distribuidos possa trazer alguns beneficios
técnicos e econdmicos, como reducdo do tempo de indisponibilidade do fornecimento de energia
elétrica, postergacdo da necessidade de reforcos no sistema de distribuicdo, aumento da
confiabilidade de instalagdes industriais ([1]), hd importantes implicacdes técnicas que precisam
ser analisadas detalhadamente antes que um gerador distribuido possa operar isoladamente. Por
conseguinte, o crescimento acentuado dos pedidos de conexdo de geradores particulares tem
obrigado as concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica de todo o pais a revisar normas,
procedimentos operativos e esquemas de protecdo e controle. De fato, um dos aspectos técnicos
mais afetados por esta mudanga na estrutura das redes de distribuicdo refere-se justamente ao
sistema de protecdo, tanto da concessiondria quanto do produtor independente de energia elétrica
([1]). Isto ocorre porque os ajustes de protecdo sdo fixos e mais de um tipo de operacdo é
permitido (em paralelo ou isolada). Esta falta de flexibilidade nos ajustes de protecdo € ainda
mais critica quando se considera a possibilidade de produgdo sazonal de energia elétrica, ou seja,

ocorre apenas em determinados meses do ano.

Tradicionalmente, as redes de distribuicdo de energia elétrica foram projetadas para
operagdo radial, com o fluxo de poténcia circulando no sentido da fonte para as cargas ([6]). Por
causa da configuracdo radial do sistema, faltas na rede tém contribui¢do de correntes de curto-
circuito provenientes apenas da subestacdo. Esta caracteristica particular permite a isolacdo do
trecho defeituoso pela atuacdo do dispositivo de protecdo mais proximo a falta, através da
abertura do circuito em um Unico ponto; se as protecdes estiverem coordenadas corretamente,
somente as cargas do trecho defeituoso serdo interrompidas ([6]). Contudo, a conexdo de

geradores distribuidos resulta na existéncia de multiplas fontes de alimentacdo do curto-circuito e



na alteracdo das correntes de curto-circuito. Os dispositivos de protecdo originalmente ajustados e
coordenados para o sistema radial podem passar a ndo discriminar corretamente o sentido de
circulacdo das correntes. Como consequéncia, pode haver perda de coordenacdo e a desconexao
de uma quantidade excessiva de cargas. Por conseguinte, os projetos e a adequacg@o dos sistemas

de protecdo de redes de distribui¢do de energia elétrica tornaram-se mais complexos ([7]).

Mesmo diante de diversos desafios técnicos, concessionarias de todo o mundo tém

investido na prética do ilhamento intencional. Alguns exemplos serdo apresentados a seguir.
1.1. Referéncias de Praticas de llhamento Intencional

A aplicacdo do ilhamento intencional € investigada em alguns alimentadores rurais no
Canadd, a fim de melhorar a confiabilidade do fornecimento de energia para as comunidades
rurais, onde a correspondente subestacdo (ou estacdo transformadora) € suprida apenas por uma
Unica linha de alta tensdo ([8]). Clientes conectados a esses alimentadores podem experimentar
quedas de energia sustentadas por vdrias horas, algumas vezes por ano, devido aos impactos
ambientais e climaticos que resultam em falhas permanentes na linha de alta tensdo. No entanto,
um produtor independente de energia local, equipado com equipamento adicional, pode ser
utilizado para suprir as cargas a jusante da subestacdo quando a linha de alta tensdo esta fora de
servigo ou durante a manutencio da subestacdo. Como um incentivo e para justificar custos com
equipamento adicional, o produtor independente de energia recebe um bdonus com base na
quantidade de carga atendida durante uma queda de energia, caso possa sustentar com sucesso a

ilha.
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A melhoria da confiabilidade é a principal motivacdo para os estudos de caso de
ilhamento intencional no Canadd. BC Hydro tem sido um dos lideres nesta drea, tendo operado
com sucesso um projeto de ilhamento intencional hd mais de uma década ([9]), e recentemente
comissionou um segundo local, enquanto planeja o projeto e ensaio de um terceiro caso de
ilhamento intencional. BC Hydro desenvolveu uma instrucdo de ilhamento intencional para
ajudar os produtores independentes de energia na avaliacdo e preparagcdo de propostas de projetos
([10]). Ilhamento intencional também foi realizado na Hydro-Québec (HQ) para a manutencdo

das antigas linhas de alta tensdo que abastecem um sistema de distribui¢do rural ([11]).

A Figura 1.1 mostra o diagrama unifilar da subestacdo BC Hydro Boston Bar 69/25 kV,

composta de trés alimentadores radiais e uma usina hidrelétrica a fio d’agua de 8,6 MV A ([9]). A



central hidrelétrica € operada por um produtor independente de energia e conectada a um dos
alimentadores com uma demanda de inverno de 3 MW. A falta de energia entre periodos de 12 e
20 horas, um par de vezes por ano, geralmente sdo verificadas devido as falhas permanentes na
linha de 69 kV que conecta a subestacdo a rede da BC Hydro. A hidrelétrica possui os requisitos
necessdrios para operar em condi¢do ilhada. Dependendo do nivel da dgua, a usina Boston Bar
pode suprir a carga da comunidade em um ou mais dos alimentadores durante a operagdo ilhada.
Se o nivel de dgua ndo é suficiente, a carga em um alimentador pode ser dividida em porcdes
adequadas. Baseado na instrucdo de ilhamento da BC Hydro, para realizar o ilhamento
intencional, o produtor independente de energia deve ser equipado com equipamentos adicionais
e sistemas de controle para regulacdo de tensdo, estabilizacdo de frequéncia e protecdo contra
faltas. Além disso, a capacidade de despacho de um produtor independente de energia deve ser
testada antes e durante o projeto de comissionamento para assegurar que esse produtor pode

responder adequadamente aos transitorios de carga, tais como uma mudanga no degrau de carga.

CBM /

Boston Bar
Substation
- 69/25KV

| |
I |
| |
| |
| |
| 14 MVA |
| i |
| |
I |
| |
I / cp3 |
| |
| |

AV
Peak load =3 MW
if

Figura 1.1 — Configuracdo do sistema para ilhamento intencional da subestacdo Boston Bar ([9]).

Os requisitos funcionais adicionados ao produtor independente de energia Boston Bar

para suportar o ilhamento intencional sdo os seguintes:



1) Regulador de velocidade com controle de frequéncia fixa (is6crono), para a
operacdo de uma unica unidade, e com controle de queda de velocidade, para a

operagdo de duas unidades em paralelo;

2) Massa girante de geradores e turbinas hidrdulicas para aumentar a inércia e

melhorar a resposta transitoria;

3) Controle do sistema de excitagdo com refor¢co da tensdo positiva de campo para
amplificacdo da corrente de saida durante falta no alimentador, a fim de fornecer

alta corrente de falta para adequada coordenagdo dos relés de protecao;

4) Regulador automdtico de tensdo (AVR) para regular a tensdo no ponto de

conexao comum (PCC);

5) Dois grupos de ajustes de prote¢do de sobrecorrente, sendo o primeiro grupo para

a operacdo em paralelo com a rede e o segundo grupo para a operagdo ilhada;

6) Telemetria de dados em tempo real através de linha telefonica privada entre a
central de controle remoto do produtor independente de energia e o centro de

controle de area da concessionaria;

7) Capacidade de partida sem fonte de alimentacdo externa (black-start), via

gerador diesel local de 55 kW.

Em complemento as necessidades acima, também foi adicionada capacidade de
sincroniza¢do automadtica remota ao nivel da subestacdo para sincronizar e reconectar a area da

ilha com a linha de 69 kV sem causar interrup¢ao de carga.

Quando um evento de falta de energia prolongada, como um defeito permanente ou
rompimento de linha, ocorre no lado da subestacdo da concessiondria, o disjuntor principal
(CBM) e os religadores dos alimentadores (CB1 a CB3) sdo abertos, conforme mostrado na
Figura 1.1. Em seguida, a indicacdo de estado aberto dos disjuntores da subestacio € enviada, via
telemetria, para a central de operacdo do produtor independente de energia. Posteriormente, o
produtor independente de energia muda o controle e os ajustes da protecdo para o modo ilhado e
tenta manter a ilha a jusante de CB2. Se o produtor independente de energia ndo consegue
sustentar a ilha, entdo ele ativa um procedimento de black-start e assume a carga do alimentador
sob a supervisdo da concessiondria. A carga da ilha pode ser suprida por um gerador ou ambos

geradores em paralelo.



Outro caso de ilhamento intencional bem-sucedido é a experi€éncia da Hydro-Québec
(HQ) que comecou quando considerou opgdes para a manutengdo da linha de transmissdo que
alimenta uma subestacdo chamada Senneterre, onde uma usina térmica particular (Boralex) foi
interligada ([11]). O diagrama unifilar da subestacdo € mostrado na Figura 1.2. A subestacdo
alimenta trés linhas de distribui¢ao, atendendo 3.000 clientes na municipalidade de Senneterre e
seus arredores. Esta subestacdo € atendida por uma linha de transmissdo em 120 kV, de 40 km de
comprimento. Suportada por estruturas de madeira, esta linha, com mais de 55 anos de idade,
exige substituicdo urgente dos porticos de ancoragem. Este tipo de manutencdo s6 pode ser
realizado com a linha desenergizada. Atualmente, a HQ ndo tem alimentagdo de reserva, nem de
transmissdo nem de distribuicdo. No entanto, a usina térmica Boralex, que vem alimentando a
rede da HQ desde 2002, estd conectada através da subestacdo Senneterre. Para evitar a
interrup¢do do servico aos clientes da HQ durante a restauragdo da linha de transmissdo, foi
decidido considerar a op¢ao de usar a usina Boralex para ilhamento da subestacdo Senneterre da
HQ.

Virios estudos foram realizados para investigar a operacdo ilhada intencional da
subestagdo e seus alimentadores atendidos pela usina térmica. Os principais estudos incluem: (1)
estudos de protecdo para verificar a coordenacdo de protecdo com um nivel de curto-circuito
reduzido, (2) estudo de estabilidade da area ilhada e da usina para partida de carga fria (cold load
pickup), partida de motores em carga, e em resposta a altas correntes de faltas, e (3) estudo de

flicker baseado na avaliacdo do nivel de flicker de varias fontes.

Em outubro de 2005, a primeira tentativa de ilhamento do sistema HQ Senneterre pela
usina Boralex foi realizada e permaneceu por oito horas. Considerou-se uma estratégia de
interrupcao baseada no balanco carga/geracdo anterior a desconexdo. O pico de carga medido
durante o evento ficou proximo de 7 MW. Durante esta experiéncia, a estabilidade do sistema foi
validada para variacdes significativas de carga, incluindo: (a) a abertura e a religacdo de um
alimentador de distribuicdo de cada vez, e (b) a abertura de todos os trés alimentadores de
distribuicdo de modo que a carga atendida pela usina ficou restrita a subestacdo e ao servigo
auxiliar da usina. Os resultados mostraram que a tensdo e frequéncia permaneceram estdveis

tanto para o teste de reducdo de carga quanto para o processo de aumento controlado de carga.
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Figura 1.2 — Configuracdo da subestacdo HQ Senneterre ([9]).

1.2. Justificativas e Objetivos

Por muitos anos, os estudos realizados em sistemas de distribui¢do foram baseados em
célculos de fluxo de carga, para planejamento e operagdo, e simulacdes de curto-circuito, para o

7z

dimensionamento dos ajustes de protecdo dos alimentadores. Esta prética é suficiente para a
maioria dos alimentadores que ndo possuem geradores distribuidos conectados. Contudo, o nivel
de penetracdo de geradores tem aumentado consideravelmente em sistemas de subtransmissao e
distribuicdo. Paralelamente ao crescimento do emprego de geracdo distribuida, o uso de
programas de andlise de transitérios eletromagnéticos (conhecidos genericamente como EMTPs —
Electromagnetic Transients Programs) tem se tornado mais popular. Ha cerca de 10 anos, poucos
engenheiros de concessiondrias tinham conhecimento técnico, recebiam treinamento ou mesmo
acesso a tais programas. No ambiente académico, os alunos de graduacdo praticamente também
ndo tinham acesso a este tipo de ferramenta de andlise de redes. Contudo, mais recentemente,
uma nova geragdo de programas de andlise de transitorios eletromagnéticos tem surgido. O
lancamento de programas especificos para a plataforma Windows com interfaces gréficas
amigdveis, que facilitam sua utiliza¢do, certamente tem contribuido para a popularizacdo destes
programas. Dois exemplos cldssicos desta mudanca de filosofia sdo as versOes atuais do
PSCAD/EMTDC e ATP/ATPDraw ([12]-[15]), as quais incorporam interfaces graficas bastante
intuitivas. Mais recentemente, com o lancamento do SimPowerSystems (inicialmente
denominado Power System Blockset) para uso com a plataforma MATLAB/Simulink ([16]), o

N

uso desta ferramenta tem-se difundido consideravelmente gracas a sua popularidade no meio

académico. Tal popularidade resultou na escolha desta ferramenta para a avaliacdo do



desempenho do sistema de prote¢do na prética do ilhamento intencional; no entanto, em virtude
da facilidade que algumas institui¢des de ensino e pesquisa tém em utilizar o ATP/ATPDraw, por
ser uma ferramenta de livre distribui¢cdo e bem conhecida, o autor julgou conveniente também

utilizé-la para avaliar o desempenho do sistema de protecao.

Neste contexto, esta tese de doutorado estd dividida em duas partes principais como

segue.
Parte I: Estudos de Viabilidade Técnica para a Prdtica de Ilhamento Intencional

Esta parte é composta pelo Capitulo 2 cujo objetivo € apresentar uma metodologia que
permita aos engenheiros de planejamento avaliar a viabilidade técnica do ilhamento intencional
de geradores sincronos distribuidos. As andlises de desempenho da rede elétrica, em regime
permanente e em regime dindmico, foram realizadas com ferramentas computacionais
consagradas no setor elétrico nacional: ANAREDE ([17]), ANATEM ([18]), ANAFAS ([19]) e
ATP ([14]). O autor deste trabalho ¢ um engenheiro experiente em uma bem conceituada
concessiondria brasileira, por conseguinte, entende-se que o detalhamento destes estudos pode ser
util para futuros estudantes atuando neste tema e também para outras concessiondrias de energia
elétrica.

Parte I1: Estudos de Protecdo para a Prdtica de llhamento Intencional

A Parte 11 € composta pelo Capitulo 3 e Capitulo 4, estd voltada aos engenheiros de
protecdo e apresenta andlises do desempenho dindmico do sistema de protecdo, realizadas com os
modelos de relés digitais de protecao da biblioteca PROTECTIONLIB ([20]), que foi construida
durante o mestrado do autor, e do ATP/ATPDraw. A representacdo dos modelos de relés digitais
de protecdo € suficientemente precisa para pesquisas na drea de protecdo de redes de distribuicao,
mas simples o suficiente para que os modelos possam ser utilizados no ensino da teoria de
protecdo de sistemas elétricos de poténcia nos cursos de graduacdo e pds-graduacio em
engenharia elétrica. A Figura 1.3 apresenta a biblioteca PROTECTIONLIB ([20]) de modelos de

relés digitais de protecdo. Os principais relés modelados sao:
e Relé de sobrecorrente instantaneo e temporizado de fase (50/51);
e Relé de sobrecorrente instantaneo e temporizado de terra (50/51N);
e Relé de sobrecorrente temporizado com restricao de tensdo (51V);

e Relé de sobrecorrente direcional (67);



e Relé de sobrecorrente de sequéncia negativa (46);
e Relés de sub e sobretensao (27/59);

e Relé de sobretensdo de sequéncia zero (59N);

e Relés de sub e sobrefrequéncia (8§1U/810);

e Relé de distancia de fase (21).
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Figura 1.3 — Biblioteca PROTECTIONLIB de modelos de relés digitais de protecéo.

Adicionalmente a esta biblioteca, foram desenvolvidos novos modelos de relés digitais
de protecdo que sdo de fundamental importancia para as andlises do sistema de protecao da rede
ilhada. Destacam-se o modelo de relé de distincia de terra com caracteristica quadrilateral; a
l6gica de protecdo por fonte fraca (weak infeed) e eco (echo), associada ao esquema de
transferéncia de disparo por sobrealcance permissivo; o modelo de relé de tensdo residual com
controle direcional por elemento direcional de impedancia de sequéncia zero; o modelo de relé
diferencial de linha com caracteristica diferencial percentual e com caracteristica diferencial no
plano a; e o modelo de relé de sobrecorrente com restricao de tensdo (ANSI 51V), desenvolvido

para uso com o programa ANATEM do CEPEL ([17]).

A implementacido de novos modelos de relés digitais de protecdo, tanto para a biblioteca

PROTECTIONLIB ([20]) quanto para outras ferramentas de simulacdo, assim como a aplicacao



de modernas técnicas e esquemas de prote¢do, ¢ uma das principais contribuicdes desta tese na

area de estudos de protecdo para ilhamento intencional (planejado) de geradores sincronos

distribuidos.

1.3.Organizacao da Tese

Esta tese de doutorado esta dividida em duas partes principais e organizada como segue:

Parte I: Estudo de Viabilidade Técnica para a Prética de [lhamento Intencional

Capitulo 2 — discute os estudos necessdrios que devem ser realizados para uma
avaliacdo detalhada da viabilidade técnica do ilhamento intencional. Anteriormente
a avaliacdo da possibilidade de operacdo ilhada da rede elétrica, os estudos de
viabilidade técnica da conexdo devem buscar avaliar inicialmente a operagcdo da
rede interligada, e, somente apds esta andlise, investigar a viabilidade do ilhamento

intencional.

Parte II: Estudos de Protecao para a Pratica de [lhamento Intencional

O Capitulo 3 apresenta a modelagem de novos relés digitais de prote¢do que foram
incorporados a biblioteca PROTECTIONLIB ([20]). Os novos modelos de relés,
desenvolvidos para serem utilizados com o MATLAB/Simulink e ATPDraw,
permitem avaliar no dominio do tempo o comportamento do sistema de protecao da
rede elétrica antes, durante e apds o ilhamento. A técnica de constru¢do de modelos
implantada no ATPDraw pode ser estendida para redes de maior complexidade,
tornando-o atrativo para o uso em ambiente profissional. Neste capitulo, também ¢é
apresentado o modelo de relé sobrecorrente com restricdo de tensdo (ANSI 51V)

para uso com o programa ANATEM do CEPEL.

O Capitulo 4 faz uma andlise dindmica da protecdo de redes ilhadas, através da
aplicacao dos modelos de relés de protecio da biblioteca PROTECTIONLIB ([20]),
dos novos modelos a ela incorporados e dos modelos desenvolvidos para ATP e
ANATEM. A interacdo da rede elétrica com o sistema de protecao é vista em sua
totalidade, pois € possivel explorar de forma bastante precisa cada um dos aspectos

de protecdo, controle e operacdo que envolve o ilhamento.
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e O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho. No Apéndice A, a
modelagem dos equipamentos que compdem as plantas de geracdo € detalhada. Por

fim, as rotinas programadas com a MODELS estdo descritas no Apéndice B.
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2. ESTUDOS DE VIABILIDADE TECNICA PARA A PRATICA DO
ILHAMENTO INTENCIONAL

Este capitulo apresenta os estudos necessdrios que devem ser realizados para uma
avaliacdo detalhada da viabilidade técnica do ilhamento intencional. Anteriormente a avaliacio
da possibilidade de operacgdo ilhada da rede elétrica, os estudos de viabilidade técnica da conexao
devem buscar avaliar inicialmente a operacdo da rede interligada, e, somente apds esta andlise,
investigar a viabilidade do ilhamento intencional. Tal necessidade justifica-se pelo fato de que os
geradores distribuidos ndo sdo planejados para operar em ilhas elétricas, mas interligados com

outros subsistemas.

Uma vez que todos os impactos para a operacao interligada somente sdo compreendidos
apds a conclusdo dos estudos preliminares, pode-se prosseguir com a avaliagdo do ilhamento
intencional; para tanto, recomenda-se a realizacdo de estudos de fluxo de poténcia, estabilidade
transitdria, curto-circuito, transitorios eletromagnéticos e protecdo. Os estudos que sdo descritos a
seguir referem-se a conexdo de geradores distribuidos em configuracdes tipicas de sistemas de
subtransmissdo que normalmente sdo encontradas em concessiondrias de distribuicdo de energia
elétrica e, portanto, reinem as condi¢des necessdrias para operacdo ilhada. A escolha destes casos
se deve a importancia do tema, visto que a generalizacdo de casos pode ndo encontrar aderéncia
na pratica operacional das concessiondrias. A Tabela 2.1 apresenta as ferramentas

computacionais utilizadas em cada estudo realizado neste capitulo.

Tabela 2.1 — Ferramentas computacionais utilizadas nos estudos de viabilidade técnica para realizacdo do ilhamento

intencional.
Ferramenta Computacional Utilizada
Estudo : : : —
Nome Sigla Criacao/desenvolvimento | Referéncia

Fluxo de Poténcia Analise de Redes ANAREDE CEPEL [17]
- Analise de

Estabilidade Transitérios ANATEM CEPEL [18]
Transitoria ..

Eletromecanicos
Curto-circuito Andlise de Faltas ANAFAS CEPEL [19]
Simultaneas
Transitorios Alternative Transients ATP Canadian/American [14]
Eletromagnéticos Program EMTP User Group
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2.1.Estudos de Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia tem por objetivo avaliar o impacto da conexdao dos
geradores distribuidos no sistema de distribuicdo ou subtransmissido da concessiondria, a fim de
verificar se os niveis de tensdo nas barras e os niveis de carregamento dos circuitos e dos
transformadores estdo dentro dos limites considerados normais, tanto para operacdo normal
quanto para contingéncias. Esse estudo permite também avaliar a necessidade de possiveis

reforcos no sistema elétrico sob dois aspectos, a saber:

1) Sem a conexdo do gerador distribuido — os eventuais reforcos necessarios,
relativos ao planejamento da expansdo, devem ser avaliados considerando as
condicoes inerentes da operacdo do sistema de poténcia analisado. Tais refor¢os
devem ser reavaliados quando da inser¢do do acessante, com o objetivo de evitar

0 juizo de imputar a0 mesmo as necessidades pelas adequagoes;

2) Com a presenga do gerador distribuido no sistema elétrico — os eventuais
reforcos necessdrios a rede elétrica que estejam relacionados ao impacto do

acessante devem ser, de fato, levados a termo quando de sua conexao.

A andlise do sistema em regime permanente baseia-se nos resultados obtidos dos
célculos de fluxo de poténcia, o qual, para condi¢des especificadas de carga, geracdo, topologia
de rede e limites operativos dos elementos constituintes de um sistema de poténcia, fornece a
poténcia ativa e reativa injetadas nas barras do sistema e seus respectivos niveis de tensdo, bem
como os fluxos de poténcia ativa e reativa nas ligacdes (linhas de transmissao, transformadores,
etc.) do sistema e os respectivos montantes de perdas. O fluxo de poténcia permite que os pontos
problematicos do sistema em andlise sejam detectados e, por conseguinte, dentro dos limites

possiveis, permite que tais pontos sejam eliminados ou minimizados, ou seja:

e Permite verificar se o sistema de poténcia é capaz de se manter dentro de critérios

operativos pré-estabelecidos;

e Permite avaliar o impacto da entrada de novas unidades geradoras ou cargas de

grande monta;

e Permite avaliar os niveis de tensdo e as perdas em condi¢des operativas normais e

de emergéncia;
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e Permite definir os tapes dos transformadores e banco de capacitores, os despachos

de carga e intercambios entre dreas.

Nesta tese, os estudos de fluxo de poténcia foram realizados no programa ANAREDE
do CEPEL ([17]), bastante conhecido pelos profissionais do setor elétrico brasileiro. Maiores

detalhes sobre os estudos sdo apresentados a seguir.
2.1.1. Critérios adotados

Foram selecionados os casos mais representativos para o desempenho em regime
permanente que abrangem os regimes de carga leve e pesada. O limite de tensao inferior adotado
nas barras para verificacdo de superacdo foi de 0,95 p.u., enquanto o limite superior foi de 1,05

p-u., de acordo com o Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica — PRODIST ([21]).
2.1.2. Diagrama unifilar da rede elétrica interligada

A Figura 2.1 apresenta o diagrama unifilar da rede elétrica interligada, que mostra as
barras de alta tensdo (138 kV), em cor verde; as barras de média tensdo (13,8 kV), em cor preta;
as linhas de transmissdo e os vaos de transformadores sdao delimitados por disjuntores,
representados por retangulos vermelhos; o transformador da subestacdo de distribuicdo da
concessiondria estd ligado entre as barras SE-138 e SE-13,8; o transformador de interconexdo do
gerador distribuido estd ligado entre as barras GD-138 e GD-13,8; e a miquina sincrona do
gerador distribuido esta ligada na barra GD-13,8. As barras intermedidrias conectadas entre os
terminais das linhas de transmissao sdo barras de carga em derivacdo. Os alimentadores de média
tensdo que atendem as cargas da rede de distribui¢do derivam da barra SE-13,8 kV, e ndo foram
representados por conveni€ncia. Todos os disjuntores da rede elétrica possuem dispositivos de

protecao e sdo identificados por uma numerag¢do logo abaixo do seu simbolo.
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Figura 2.1 — Diagrama unifilar da rede elétrica interligada.

2.1.3. Informacdes relativas ao gerador distribuido
As informagoes relativas ao gerador distribuido sdo mostradas na Tabela 2.2. Considera-
se que o processo de producdo de energia elétrica € baseado na producdo de vapor, portanto a
maquina sincrona € acionada por uma turbina a vapor. A razdo da escolha deste tipo de maquina
decorre da disponibilidade abundante de bagaco de cana-de-agtcar nas usinas de agucar e dlcool,
que estdo espalhadas pela zona rural da drea de concessdo das concessiondrias.

Tabela 2.2 — Informagdes relativas ao gerador distribuido.

Capacidade de Exportacao de
B geracao (kW) excedentes (KW)
1 x43.750 35.000 20.000

2.1.4. Caracteristicas do sistema elétrico da rede elétrica interligada

As fontes de suprimento (equivalentes de fronteira do SIN) da rede elétrica interligada
estdo conectadas nas barras S1-138 e S2-138. Os parametros elétricos das linhas de transmissao,

em valores percentuais, na base de 100 MV A, sdo mostrados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Pardmetros elétricos das linhas de transmisso.

Barra R (%) | X (%) | B (%) Limite de carregamento (MVA)
De Para Normal Emergéncia
B1-138 | B2-138 1,13 3,03 0,71 103 129
B2-138 | B3-138 | 3,88 | 10,21 | 2,41 103 129
B3-138 | B4-138 | 4,78 | 12,57 | 2,96 103 129
B4-138 | S1-138 3,70 9,66 2,31 103 129
B1-138 | B5-138 | 0,59 2,01 0,57 128 153
B5-138 | S2-138 4,11 | 14,67 | 3,79 128 153
B1-138 | S2-138 5,19 | 18,08 | 491 128 153
B1-138 | SE-138 | 2,20 7,05 1,88 128 153
SE-138 | GD-138 | 4,18 9,74 2,45 103 129

2.1.5. Pardametros elétricos dos transformadores

Os parametros elétricos dos transformadores que constituem a rede elétrica interligada
sdo mostrados na Tabela 2.4. As informagdes quanto ao grupo de ligacdo, ainda que ndo sejam
necessdrias para o estudo de fluxo de poténcia, serdo necessarias para o estudo de curto-circuito e
prote¢do. O enrolamento primdrio do transformador da subestacdo de distribuicdo € equipado
com comutador de tapes sob carga (OLTC — On Load Tap Changer), de 16 posigdes, capaz de
regular a tensdo do lado secundério em + 10% da tens@o nominal, ao passo que o enrolamento

primério do transformador do gerador distribuido possui 16 posicdes fixas € uma regulagdo de +

10% da tensdao nominal.

Tabela 2.4 — Pardmetros elétricos dos transformadores.

Parametros GD SE
Poténcia aparente nominal ONAN, em MVA 20,0 15,0
Poténcia aparente nominal ONAF, em MVA 25,0 25,0
Tensdo nominal do primério, em kV 138 138
Tensao nominal do secundario, em kV 13,8 13,8
Impedancia de curto-circuito, em %, ONAN 10,0 8,56
Grupo de ligacdo Yndl Dynl
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2.1.6. Simulacoes em regime permanente da rede elétrica interligada

A Tabela 2.5 destaca os nomes das barras, a tensdo operativa nominal e a poténcia
aparente das cargas conectadas em cada uma das barras que constituem a rede elétrica interligada.
As cargas sdo modeladas como poténcia constante, segundo a representacdo da rede elétrica

interligada no programa ANAREDE do CEPEL ([17]).

Tabela 2.5 — Cargas da rede elétrica interligada.

Carga (MVA)
Barra Tensao (kV)

Leve Pesada
S1-138 138,0 5,9 +j2,5 18,3 + 38,5
S2-138 138,0 12,4 +j2,5 22,3 +j6,7
B1-138 138,0 16,3 + 36,2 36,7 +j11,6
B2-138 138,0 15,6 +j3,3 36,3 +j12,4
B3-138 138,0 6,8 +33,9 19,2 +39,9
B4-138 138,0 2,8 +30,7 6,8 +j2,5
B5-138 138,0 9,0 +2,2 14,1 + j4,4
SE-138 138,0 - -
SE-13,8 13,8 11,3 +j6,0 18,9 +j6,1
GD-138 138,0 - -
GD-13,8 13,8 5,0 +j1,6 15,0 +j6,0

Inicialmente, o estudo de fluxo de poténcia foi realizado sem considerar a conexdo do
gerador distribuido; assim, € possivel verificar seu impacto na rede elétrica interligada antes e
depois de sua conexdo. A Figura 2.2 mostra os fluxos de poténcia ativa, em azul; os fluxos de
poténcia reativa, em vermelho; e as tensdes nas barras, em p.u., para o regime de carga pesada.

Os limites de carregamento das linhas e os limites de tensdo nas barras ndo foram violados.

O limite inferior de tensdo da barra SE-13,8 havia sido violado inicialmente, porém
compensado através da acdo do comutador de tapes sob carga (OLTC) do transformador da
subestacao de distribui¢do. Nota-se que o limite de carregamento normal (poténcia ONAN) deste
transformador foi ligeiramente superado (hachuras em vermelho no simbolo do transformador),
mas encontra-se abaixo do limite de carregamento em emergéncia (poténcia ONAF), ndo

constituindo um impedimento para sua operagao.

20



B1-138 B2-138 B3-138 B4-138 S1-138
2166 2160 2177 2153 2174
52.9 -52.6 16.3 -16.2 -3.0 3.0 -9.8 9.9
-15.47 15.67 0.57 -2.57 -7.47 4.75 -7.27 5.17
0.975 0.967 0.977 0.986
B5-138 S2-138
2108 2162
-50.6 50.8 -64.9 66.7
11.475 -11.37 6.97 -4.17
0.977
-58.0 59.9
6.97 =-5.23
0.997
SE-138 GD-138
9966 9968
19.0 -18.9 0.0 0.0
4.57 -6.07 -2.37 -0.07
0.977 0.970
SE-13.8
9965
N
18.9 -18.9
8.37 -6.17
0.969 1.008

Figura 2.2 — Fluxo de poténcia em carga pesada e sem gerador distribuido.

Com a conexdo do gerador distribuido e em regime de carga pesada, conforme mostra a
Figura 2.3, observa-se que os limites de carregamento das linhas (vide Tabela 2.3) e os limites de
tensdo nas barras nio foram violados; a tensdo na barra SE-13,8 kV manteve-se dentro dos
limites estabelecidos (0,95-1,05 p.u.), mantida a mesma posi¢dao do comutador de tapes que havia
sido estabelecida para o regime de carga pesada e sem gerador distribuido. O fato de manter fixa
a posicao do comutador de tapes tem a finalidade de verificar qualitativamente se com a conexao
do gerador distribuido o limite superior de tensdo na barra SE-13,8 kV seria superado, assumindo
que o transformador ndo fosse equipado com comutador de tapes sob carga. O limite de
carregamento normal dos transformadores da subestacdo de distribui¢do e do gerador distribuido

foi ligeiramente superado, mas se encontra abaixo do limite de carregamento em emergéncia.
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Figura 2.3 — Fluxo de poténcia em carga pesada e com gerador distribuido.

B1-138 B2-138 B3-138 B4-138 s1-138
2166 2160 2177 2153 2174
61.6 -61.2 24.9 -24.6 5.4 -1.4 1.4
-15.19  15.75 1.25 —2 .97 27.07 ~6.77 4.55
0.988 0.976 0.981 0.987
B5-138 s2-138
2108 2162
—44.8 44.9 -59.0 60.5
12.35  -12.47 8.03 -6.57
0.991
-52.6 54.2
7.85 -7.37
1.005
SE-138 GD-138 GD-13.8
9966 9968 9969
-0.9 0.9 ~19.8 20.0 -20.0 350
3.1 ~4.95 ~3.3 1.3 ~1.39 9.3
.991 0.999 1.010
SE-13.8
9965
18.9 -18.9
8.25 -6.17
0.988 1.030

Para o regime de carga leve e sem a conexao do gerador distribuido, a Figura 2.4 mostra
que os limites de carregamento das linhas (vide Tabela 2.3) e os limites de tensdo nas barras nao
foram violados. Os limites de carregamento do transformador da subestacdo de distribui¢do
também ndo foram violados. O comutador de tapes deste transformador foi fixado em uma
posicdo tal que a tensdo na barra SE-13,8 kV se mantivesse dentro dos limites normais (0,95-1,05
p-u.); contudo, de modo a assegurar que com a conexdo do gerador distribuido a tensdo nesta
barra ndo superasse o limite superior de tensdo, assumindo que o transformador ndo fosse

equipado com OLTC.
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B1-138 B2-138 B3-138 B4-138 S1-138

2166 2160 2177 2153 2174
62.3 -61.9 46.3 -45.3 38.5 -37.6 34.8 -34.2
-12.65 13.15 -16.45 16.57 -20.45 19.95 -20.65 19.85
0.991 0.990 0.997 1.004
B5-138 S2-138
2108 2162
-43.1 43.2 -52.2 53.4
13.25 -13.35 11.15 -10.675
0.994
-46.9 48.1
10.25 -10.85
1.000
SE-138 GD-138
9966 9968
11.3 -11.3 0.0 0.0
2.85 -4.54 -2.44 -0.07
0.994 0.990
SE-13.8
9965
11.3 'E;;%ff -11.3
6.95 -6.04
0.989 0.947 1.008

Figura 2.4 — Fluxo de poténcia em carga leve e sem gerador distribuido.

Em regime de carga leve e com a conexdo do gerador distribuido, ndo foram constatadas
violagdes dos limites de carregamento das linhas (vide Tabela 2.3) nem dos limites de tensdo nas
barras, conforme mostra a Figura 2.5. O limite de carregamento normal do transformador do
gerador distribuido foi ligeiramente superado, mas encontra-se abaixo do limite de carregamento

em emergéncia.

Os resultados obtidos com o estudo de fluxo de poténcia para a rede elétrica interligada
permite concluir que em operagdo normal a conexao do gerador distribuido ndo causa violagdo de
tensdo nas barras, tanto em regime de carga pesada quanto em regime de carga leve; também nao
houve sobrecarga nas linhas; as sobrecargas em transformadores se situaram abaixo do limite de
carregamento em emergéncia. As conclusdes que foram extraidas do estudo de fluxo de poténcia
indicam os beneficios que a conexdo do gerador distribuido exerce no desempenho da rede
elétrica, quer aliviando transformacdes, ou postergando investimentos em compensacdo reativa

para o suporte de tensdo nas subestacdes de sua drea de influéncia.
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B1-138 B2-138 B3-138 B4-138 $1-138

2166 2160 2177 2153 2174
70.9 -70.3 54.7 -53.5 46.7 -45.4 426 -41.8
-12.23 13.15 -16.45 17.35 -21.23 21.57 -22.23 22.175
0.997 0.993 0.998 1.004
B5-138 S2-138
2108 2162
-37.2 37.3 -46.3 47.2
12.79  -12.93 10.79  -11.23
1.001
-41.5 42.5
9.75 -11.37
1.004
SE-138 GD-13.8
9966 9969
-8.5 8.5 -19.8 20.0 25.0
3.7 -5.55 ~1.45 ~0.75 2.9
1.001 1.010
SE-13.8
9965
11.3 'ﬁ;}%ﬁf -11.3
6.97 -6.07
1.000 0.947 1.020

Figura 2.5 — Fluxo de poténcia em carga leve e com gerador distribuido.

2.1.7. Simulagcoes em regime permanente da rede elétrica ilhada

A andlise de regime permanente da rede elétrica ilhada consiste da simples abertura da
linha de transmissdo que interliga as barras B1-138 e SE-138, a fim de avaliar se o gerador
distribuido consegue sustentar as cargas da barra SE-13,8, sem que ocorram violacdes dos limites
de tensdo, ou violagdes dos limites de carregamento de linhas e transformadores. Em regime de
carga pesada, de acordo com a Figura 2.6, observa-se que nao hd violagdes dos limites de tensdo
nas barras nem violagdes dos limites de carregamento da linha de interligacio do gerador
distribuido. Assim, conforme discutido anteriormente, a violacdo do limite de carregamento
normal do transformador da subestacdo de distribuicdo ndo € restritiva para sua operagdo, uma
vez ha folga em relacdo ao seu limite de carregamento em emergéncia (vide Tabela 2.4). Vale
ressaltar que esta violac@o € inerente as cargas da subestacdo de distribui¢cdo; logo, ndo depende
da conexdo do gerador distribuido. A violacdo detectada no limite de carregamento normal do
transformador do gerador distribuido encontra-se abaixo do limite de carregamento em

emergencia.
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B1-138 B2-138 B3-138 B4-138 $1-138

2166 2160 2177 2153 2174
61.5 -61.0 24.7 -24.5 5.3 -5.3 -1.5 1.6
-14.43  14.93 2.2 -3.9 ~6.0 3.23 -5.77 3.53
0.992 0.979 0.982 0.988
B5-138 52-138
2108 2162
-45.2 45.3 -59.4 60.9
13.65  -13.7j 9.3 -7.75
0.994
-53.0 54.5
9.07 -8.57
1.007
SE-138
9966
-18.9 19.1
-8.47 6.57
0.994
SE-13.8
9965
N
18.9 3 -18.9 I
8. 43 -6.17
0.956 O 0.993

Figura 2.6 — Fluxo de poténcia em carga pesada e com a rede ilhada.

A Figura 2.7 mostra que em regime de carga leve e com a rede ilhada ndo ocorreram
violagdes dos limites de carregamento das linhas (vide Tabela 2.3) nem dos limites de tensdo nas
barras; também ndo ocorreram violagdes do limite de carregamento normal dos transformadores
da subestacao de distribui¢io e do gerador distribuido. Um aspecto muito importante que deve ser
observado é que ndo foi necessdrio nenhum reajuste nos tapes dos transformadores da rede ilhada
para manter as tensdes nas barras dentro dos limites normais. Esta condi¢do privilegiada da rede

foi uma das condi¢Oes principais para sua eleicdo como um caso de ilhamento intencional.
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Figura 2.7 — Fluxo de poténcia em carga leve e com a rede ilhada.

O estudo de fluxo de poténcia permite concluir, portanto, que ha viabilidade técnica do
ilhamento intencional do gerador distribuido, sob o ponto de vista da andlise de regime

permanente.
2.2.Estudos de Estabilidade Transitoria

Uma andlise de viabilidade técnica da conexdo apoiada apenas em estudos de regime
permanente ndo € suficiente para validar o ilhamento intencional de geradores distribuidos.
Torna-se necessario avaliar o comportamento da rede elétrica apds perturbacdes de grande
impacto, tais como: elimina¢do de curtos-circuitos, abertura de linhas, perda de transformadores,
incremento e rejeicdo de cargas, a fim de verificar se a rede serd capaz de encontrar um novo
ponto de equilibrio e quais os procedimentos que devem ser estabelecidos para que isso ocorra. E
evidente que tal ponto de equilibrio deve se manter dentro de limites aceitdveis de frequéncia e

modulo da tensao.

Portanto, uma informag¢do importante para verificar a viabilidade do ilhamento
intencional € o comportamento da frequéncia. O ilhamento intencional serd vidvel somente se a
frequéncia permanecer dentro de valores aceitdveis definidos por normas e, sobretudo, pelo

fabricante da turbina. O Mdédulo 8 do PRODIST ([21]) estabelece que o sistema de distribui¢io e
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as instalacdes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em regime permanente, operar dentro dos
limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Quando de distirbios no sistema de
distribui¢do, para permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geracdo, a frequéncia deve retornar
para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 segundos apds sair desta faixa. A frequéncia
ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condicdes extremas; pode permanecer
acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 segundos; e
pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no mdximo 10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por no
maximo 5 segundos. A Figura 2.8 mostra o periodo de tempo durante o qual algumas turbinas
podem operar em determinados valores de frequéncia ([22], [23]). Basicamente, h4 trés zonas que
caracterizam as possibilidades de operacdo de uma turbina: (a) zona de operacdo permitida:
regido em que o conjunto turbina-gerador pode operar por tempo indeterminado sem risco de
danos; (b) zona de operagdo por tempo restrito: regido em que o conjunto turbina-gerador pode
operar por determinado tempo sem risco de danos; (c) zona de operagdo proibida: regido em que
o conjunto turbina-gerador ndo pode operar porque causaria danos a eles. Esses valores sdo
utilizados para a determinacdo dos ajustes dos relés de sobrefrequéncia e subfrequéncia de

protecao do gerador.
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Figura 2.8 — Tempo de operagdo permitido durante frequéncias anormais para diferentes turbinas a vapor ([22], [23]).

Outro fator importante que deve ser considerado na verificagdo da viabilidade do

ilhamento intencional é o comportamento do mddulo da tensdo. A Tabela 2.6, por exemplo,

apresenta os valores de ajustes do relé de tensdo utilizado no ponto de interconexdo do produtor

independente com a rede elétrica, conforme recomendado em [24].

28



Tabela 2.6 — Recomendacio de ajuste de sub/sobretensdo para o relé de tensdo instalado no ponto de interconexao.

Faixa de tensao . q
~ Tempo de extin¢ao (s)
(% da tensao de base)

V<50 0,16
50<V <88 2,00
110 <V <120 1,00
V=120 0,16

O instrumento capaz de avaliar a dinamica da rede elétrica e do gerador distribuido
durante a transicdo de um estado de regime permanente para outro é o estudo de estabilidade
transitoria. Assim, optou-se por utilizar o programa ANATEM do CEPEL ([18]) pelos seguintes
motivos: é um programa bastante conhecido no setor elétrico; permite que o usudrio desenvolva
seus proprios modelos de controladores; possui uma ampla biblioteca de modelos de maquinas,
controladores, estabilizadores e relés de protecdo; o usudrio pode definir uma lista de eventos € o
tempo de aplicacio de cada evento; os resultados extraidos das simulacOes sdo bastante

confidveis, uma vez que a maioria dos modelos foi validada em campo.
2.2.1. Parametros da mdquina sincrona

Os parametros elétricos e mecanicos da maquina sincrona do gerador distribuido sdo os
seguintes: S =43,75 MVA; P =35kW; Vn = 13,8 kV; f =60 Hz; n = 1800 rpm; Xd = 1,74 p.u.;
Xq =0,88 p.u.; X’d = 0,26 p.u.; X’d = 0,17 p.u.; X2 = 0,18 p.u.; X0 = 0,06 p.u.; X1 =0,11 p.u.;
Ra = 0,0036 p.u.; T'd0 = 7,57 s; T’q0 = 1,25 s; Td0 = 0,010 s; T°q0 = 0,033 s; H = 6,05 s. A

definicdo destas varidveis encontra-se no Apéndice A.
2.2.2. Curva de capacidade da mdquina sincrona

A Figura 2.9 apresenta a curva de capacidade da mdquina sincrona empregada nos

estudos. Os dados foram obtidos em [25].

1 Geragdo Distribuida < 30 kW: tempo maximo de exting¢do, Geragao Distribuida > 30 kW: tempo de extin¢do padronizado.
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Figura 2.9 — Curva de capacidade.

2.2.3. Curva de saturagdo a vazio da mdquina sincrona

A Figura 2.10 apresenta a curva de saturacdo a vazio da maquina sincrona empregada

nos estudos. Os dados foram obtidos em [25].

CALCULATED OPEN AND SHORT CIRCUIT SATURATION CURVES

AIR GAP LINH
OPEN|(CIRC. SAT

I

1830.4 AMPS)

SHQRT CIRC. SAT

PER UNIT STATOR VOLTAGE (1.0 P.U. = 13800.0 VOLTS)

PER UNIT STATOR CURRENT (1.0 P.U.

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0 1100.0

ROTOR CURRENT (AMPS)

Figura 2.10 — Curva de saturacdo a vazio.
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2.2.4. Regulador automdtico de tensdo e de velocidade

A representacdo em diagrama de blocos do modelo de regulador automédtico de tensdo é
mostrada na Figura 2.11. Os valores adotados para os ganhos e constantes de tempo sdo os
seguinteszz TR = 0,020 s; TS = 0,004 s; KR = 300; KIA = 0; KIR = 0; KSC =0; TC1 = 2,00 s;
TB1 =6,67 s; TC2 =0,10 s; TB2 = 0,10 s; Up- = -4,25 p.u.; Up+ = 5,00 p.u.; KID = 0,0; KE =
1,0; TE = 0,50 s; EFmin = 0,00 p.u; Aex = 0,10; Bex = 0,03. Este modelo de regulador de tensao
¢ bastante versdtil e pode ser configurado para representar tanto um sistema de excitacdo sem
escovas, com retificadores nao controlados (IEEE ACI1A), quanto um sistema de excitacdo
alimentado por transformador de potencial, com retificadores controlados (IEEE ST1A). O
estudo de estabilidade transitéria assume o sistema de excitagdo sem escovas, com sistema de
excitagdo de ima permanente (PMG — Permanent Magnetic Generator).
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Figura 2.11 — Modelo de regulador automaético de tensdo ([26]).

A representacdo do modelo de regulador de velocidade e seu diagrama de blocos sdo

mostrados na Figura 2.12, de acordo com as informacdes fornecidas pelo fabricante ([27]). Os

* A definicdo dos parimetros relacionados ao regulador automatico de tensdo pode ser encontrada no Apéndice A.
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valores adotados para os ganhos e constantes de tempo s@o os seguintes: T1 = 0,50 s; T2 = 0,40 s;
T3 =2,00 s; TCH = 0,30 s; Kp = 5,0; R = 0,05; Pmin = 0,00 p.u.; Pmax = 1,00 p.u.; D = 0,10.
Este modelo de regulador de velocidade € do tipo PID e aceita tanto o modo de operagdo isdcrono

quanto o modo “droop”, ou seja, com estatismo permanente.

Pref
R |= !
| J T35+

Y v

= T1.s+1 : [T 1
( : )_> 5 >_> 1 K P - - ) - —

i gx TZ5+1 3 LS il = e TCH.s+1 Q

& =| >

Figura 2.12 — Diagrama de blocos da fun¢@o de transferéncia do regulador de velocidade.

2.2.5. Simulagoes de estabilidade transitoria na rede elétrica interligada e da prdtica do

ilhamento

As protecdes das linhas de transmissdo sdo constituidas de protecdo de distancia (ANSI
21), para deteccdo de faltas entre fases e entre fases e terra, e protecao direcional de sobrecorrente
de terra (ANSI 67N), para deteccdo de faltas a terra com resisténcia de arco considerdvel. A
escolha de uma filosofia de protecdo adequada é de extrema importancia ([28]-[31]), pois o
tempo de eliminacdo de faltas tem impacto direto na estabilidade transitoria, ou seja, se for
atingido o tempo critico de estabilidade, o sistema se tornard instivel. Este estudo considera que
faltas dentro de 80% da extensdo da linha de transmissdo sdo eliminadas em até 150
milissegundos ([32]) pela primeira zona de prote¢do de distancia e pela unidade instantanea da
protecdo direcional de sobrecorrente de terra, dependendo do tipo e da natureza do defeito. Os
20% restantes da extensdo da linha de transmissio sdo protegidos pela segunda zona da protecao
de distancia e pela unidade de tempo inverso da protecao direcional de sobrecorrente de terra, tal
que faltas neste trecho s@o eliminadas em até 500 milissegundos. As contribui¢des de correntes
de sequéncia zero para faltas a terra sdo asseguradas pelas fontes conectadas as barras S1-138 e
S2-138, e também pelo enrolamento primério (lado de alta tensdo) do transformador do gerador
distribuido. Os resultados do estudo de estabilidade transitoria que foram escolhidos para serem

apresentados correspondem ao regime de carga pesada, por ser considerado mais restritivo em
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termos de regulacdo de tensdo e controle de carga-frequéncia pelo gerador distribuido; no
entanto, também foram realizados estudos para o regime de carga leve, mas seus resultados nao

serdo apresentados.
2.2.5.1. Caso 1: curto-circuito trifasico na LT B1-138 — S2-138

Uma primeira andlise de estabilidade transitéria deve procurar investigar a dindmica do
gerador distribuido para um curto-circuito trifdsico na LT B1-138 — S2-138, proximo a barra B1-
138, com duragdo de 150 milissegundos, seguido da abertura permanente dos disjuntores D6 e

D7. Os resultados desta analise podem ser vistos na Figura 2.13 e na Figura 2.14.
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Figura 2.13 — Caso 1: defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos terminais da

maquina sincrona.
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As varidveis, associadas a mdquina sincrona, escolhidas para serem monitoradas sdo as
mais significativas, tais como: defasagem angular do rotor (eixo q), em graus; poténcia elétrica
ativa, em MW; frequéncia, em Hz; e mddulo da tensdo terminal, em p.u.; também foram
monitorados o médulo da tensdo e a frequéncia nas barras SE-13,8, SE-138 e GD 138. Observa-
se que o gerador distribuido se mantém estdvel apds a perturbagcdo, uma vez que as oscilagcdes de
poténcia e de frequéncia da mdquina sincrona sdo amortecidas em até 8,0 segundos; a tensao nas

barras monitoradas permanece dentro dos limites normais.
2.2.5.2.  Caso 2: curto-circuito trifdsico na LT B1-138 — SE-138

A andlise precedente procurou mostrar a estabilidade do gerador distribuido para uma
falta aplicada préxima a barra B1-138 que interliga as fontes supridoras com a subestacdo de
distribuicdo da concessiondria. Deve-se notar que a abertura do circuito sob falta ndo constituiu
uma condi¢do de ilhamento para o gerador distribuido, pois a barra B1-138 continuou a ser
suprida pelos circuitos que permaneceram fechados. Torna-se necessdrio, portanto, avaliar a
estabilidade do gerador distribuido para uma falta que resulte em ilhamento. Assim sendo, foi
escolhido aplicar um curto-circuito trifasico, com durag¢do de 150 milissegundos, préximo a barra

SE-138, na saida do disjuntor D2, da LT B1-138 — SE-138.

A Figura 2.15 caracteriza o ilhamento do gerador distribuido, apresentando o
comportamento da defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos
terminais da méquina sincrona. Ressalta-se que, diferentemente dos estudos de estabilidade
realizados para um sistema interligado, o comportamento da defasagem angular do rotor nao deve
ser diretamente utilizado para inferir se a rede ilhada € estavel ou ndo. Tal afirmacdo advém do
fato que esta defasagem € medida em relacdo a barra de referéncia do sistema interligado (neste
caso, a Usina de Ilha Solteira); portanto, a informacdo contida neste grafico € que o sistema
ilhado estd se separando ou ndo do restante da rede. Caso esta diferenca se torne elevada, é
necessario tomar medidas adicionais ao realizar a reconexdo da rede isolada. Nessa figura,
observa-se que apds cerca de 8 segundos a poténcia ativa assume um valor que corresponde a
soma da poténcia ativa consumida pela subestacdo de distribuicdo, com o consumo do gerador
distribuido, mais as perdas pelo caminho. A frequéncia da madaquina sincrona cresce
momentaneamente como resultado da perturbagdo; porém, se estabiliza em torno de 60,1 Hz,
devido a acdo de controle exercida pelo regulador de velocidade. A frequéncia em regime

permanente, situada acima da frequéncia nominal de 60 Hz, se deve ao estatismo permanente de
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5% ajustado no regulador de velocidade. Entretanto, este valor de frequéncia estd dentro dos
limites estabelecidos pela ANEEL; logo, o gerador distribuido poderia operar continuamente sem
a necessidade de mudar o modo de controle do regulador de velocidade para isécrono. A tensao
nos terminais da miquina sincrona, assim como a frequéncia e a tensido nas barras monitoradas

(vide Figura 2.16) mantiveram-se dentro dos limites normais estabelecidos.
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Figura 2.15 — Caso 2: defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos terminais da

maquina sincrona.
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Figura 2.16 — Caso 2: frequéncia e tensdo nas barras SE-13,8, SE-138 e GD-138.

2.2.5.3. Caso 3: abertura da LT B1-138 — SE-138

A simulacdo de abertura da LT B1-138 — SE-138 serve para avaliar a estabilidade

transitéria do gerador distribuido para uma condi¢do de abertura intencional e que nio seja
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provocada pela operacdo do sistema de protecdo da linha de transmissdo, em decorréncia de um
curto-circuito, conforme foi discutido na subsecdo anterior. Essa abertura pode ocorrer, por
exemplo, por um comando local ou telecomando executado por um operador. A Figura 2.17 e a

Figura 2.18 ilustram a dindmica do gerador distribuido para esta contingéncia.
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Figura 2.17 — Caso 3: defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos terminais da

maquina sincrona.
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Figura 2.18 — Caso 3: frequéncia e tensdo nas barras SE-13,8, SE-138 e GD-138.

A Figura 2.17 caracteriza bem o ilhamento intencional do gerador distribuido, uma vez
que a defasagem angular crescente do rotor demonstra o aumento da separacdo angular da
mdaquina sincrona com a barra de referéncia do SIN. A poténcia elétrica ativa entregue pelo

gerador distribuido procura equilibrar as cargas da subestacio de distribuicdo e as perdas, tal que
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as oscilacdes de poténcia sdo completamente amortecidas em até 10,0 segundos. Na Figura 2.18,
observa-se que a frequéncia na barra de carga da subestacdo de distribuicio (SE-13,8) se
estabiliza ligeiramente acima de 60,1 Hz; portanto, ainda adequada para a operacdo ilhada. As
tensdes nas barras monitoradas também se estabilizam em niveis situados dentro dos limites
normais estabelecidos, o que representa uma primeira impressdo favordvel ao ilhamento
intencional do gerador distribuido; ndo obstante, deve ser realizada uma andlise mais detalhada

da rede elétrica ilhada.
2.2.6. Simulagoes de estabilidade transitoria na rede elétrica ilhada

A perda da interligacdo da subestacdo de distribuicdo com a barra B1-138, tanto por
curto-circuito quanto por um comando de abertura intencional, ocorreu sem que os limites
térmicos e dindmicos da maquina sincrona do gerador distribuido fossem superados; a frequéncia
e a tensdo na barra SE 13,8 kV também se mantiveram dentro de valores aceitdveis, para uma
carga de poténcia aparente fixa. No entanto, a capacidade do gerador distribuido em sustentar a
rede elétrica ilhada e responder adequadamente a rejei¢do e a tomada de cargas da subestacdo de
distribuicdo serd analisada nas proximas subse¢des. Esta capacidade € influenciada pela estratégia

de controle do gerador distribuido em operacao ilhada.
2.2.6.1.  Estratégia de controle do gerador distribuido em operacgao ilhada

Os controles do gerador distribuido consistem em um regulador de velocidade (RV) e
em um sistema de excitacdo. Durante a operacdo em paralelo com a rede elétrica, o gerador
distribuido pode ndo participar na regulacio de frequéncia e tensdo, e normalmente opera
fornecendo potencia ativa e reativa constantes em niveis pré-determinados. Quando um gerador
distribuido passa a operar no modo ilhado, as malhas de controle de poténcia sdo desabilitadas e
substituidas por novas malhas de controle, dependendo da estratégia de controle a ser adotada.
Alternativamente, referéncias fixas de tensdo e frequéncia podem ser escolhidas e aplicadas aos

reguladores como novos pontos de ajuste.

A formacgdo da ilha e a mudanga no modo de operagdo do gerador distribuido sdo
determinadas através de monitoracdo e transmissdo do estado dos contatos aberto/fechado dos
disjuntores D1 e D2 (vide Figura 2.1) da linha de transmissdao que interliga a subestacdo de
distribuicdo a barra B1-138. Esquemas de comunicacdo baseados em enlace de radio-frequéncia

ou através da aquisicdo de uma linha telefonica privativa podem ser usados em dreas rurais para
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informar ao gerador distribuido uma condi¢dao de ilhamento. Estes métodos de comunicacdo sio

conceitualmente similares aos esquemas de transferéncia de disparo direto que sdo atualmente

empregados pelas concessiondrias de energia elétrica para desconectar geradores distribuidos.

Duas estratégias de controle sdo propostas e modeladas para operacao ilhada ([33]):

1)

2)

Um método mestre-escravo: a ser aplicado quando mais de um gerador
distribuido compartilha as cargas da rede elétrica ilhada. Baseado nesta
estratégia, subsequente ao ilhamento, um dos geradores assume o controle da
regulacdo de tensdo e da frequéncia a ser mantida fixa (modo is6crono). Os
demais geradores mantém seu modo de operacdo em poténcia constante, tal que
o ajuste de poténcia € determinado através de um esquema de controle de
despacho secunddrio do gerador que opera em modo isdcrono. Este despacho é

informado aos outros geradores através de um canal de comunicac¢io;

Método de compartilhamento de carga ativa: esta estratégia de controle,
denominada de controle de inclinacdo (“droop”), obriga todos os geradores
distribuidos da ilha elétrica a responderem aos transitérios de ilhamento e a
contribuirem para atender a carga. Supondo que ocorra a desconexao com a rede
elétrica interligada e a detec¢do de uma condi¢do de ilhamento, os controles dos
geradores distribuidos sdo comutados para um modo de controle que se
encarrega de regular a tensdo e ajustar a frequéncia segundo uma caracteristica
de inclinacdo ou queda da tensdo com a frequéncia. O esquema de queda da
frequéncia aumenta a poténcia ativa do gerador distribuido quando a frequéncia
diminui ou vice-versa, segundo uma taxa pré-determinada. Similarmente, uma
queda de tensdo atua em variacdes da tensdo terminal para controlar a poténcia

reativa de saida.

2.2.6.2.  Caso 1: rejeicao de carga da subestacdo de distribuicio — RV em “droop”

A resposta dinamica do gerador distribuido para rejeicdo de cargas considera a rejei¢ao

dos percentuais de 25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente, da carga total da subestacdo de

distribuicdo que estd conectada na barra SE-13,8. A rejeicdo de 100% da carga da subestacdo de

distribuicdo ndo tem um significado prético sob o ponto de vista do ilhamento, pois pode parecer

que houve perda do transformador da subestacdo, ou que todos os alimentadores foram abertos
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simultaneamente; no entanto, serve para avaliar como o gerador distribuido responde perante suas

proprias cargas.

As curvas da Figura 2.19 e da Figura 2.20 foram divididas em cores, para representar em
um mesmo grifico os percentuais de rejeicdo de carga. As curvas vermelhas representam os
percentuais de 25%; as curvas azuis, 0s percentuais de 50%; as curvas verdes, os percentuais de
75%; e as curvas cinzas, os percentuais de 100%. Em primeira andlise, parte-se das seguintes
premissas: a rede elétrica ilhada encontra-se em regime permanente estavel; o regulador de
velocidade do gerador distribuido estd ajustado com estatismo permanente de 5%; e o comutador
de tapes sob carga do transformador da subestacdo de distribuicdo estd bloqueado. Assim, é
possivel observar o comportamento da frequéncia na barra SE-13,8 e se a tensdo nesta barra
permanece dentro dos limites normais, com o tape do transformador em uma posi¢ao fixa. O caso
de fluxo de poténcia a ser utilizado nesta andlise € aquele representado pela Figura 2.6, que
corresponde ao caso de fluxo de poténcia para rede elétrica ilhada em regime de carga pesada. Os

resultados do desempenho dindmico do gerador distribuido sdo mostrados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Caso 1: defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos terminais da

madquina sincrona (rede ilhada).

Uma inspecao detalhada da curva de poténcia elétrica ativa mostra que a cada percentual

de reducdo da carga da subestacdo de distribuicdo a poténcia elétrica ativa entregue pelo gerador
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distribuido também diminui, culminando com a rejei¢do total de carga da subestacdo. Nesta
condicdo de rejeicao total de carga, o gerador distribuido estd alimentando apenas as suas cargas,
conforme mostra a curva cinza de poténcia elétrica ativa. Apds o distirbio, a tensd@o nos terminais
da maquina sincrona se mantém dentro dos limites normais, independente do degrau de rejei¢ao
de carga. Contudo, € necessdrio observar também o comportamento da frequéncia para verificar
se esta se encontra dentro dos limites impostos pelas normas e pelo fabricante da turbina. A
andlise dos grificos mostra que mesmo em regime, para o regulador de velocidade em “droop”, a

frequéncia encontra-se acima do limite de 60,1 Hz.

Os reflexos do modo de controle do regulador de velocidade da méquina sincrona e do
bloqueio do comutador de tapes sob carga do transformador da subestacao de distribuicdo podem
ser vistos na Figura 2.20. Uma vez que a rede elétrica estd ilhada, a frequéncia na barra SE-13,8
acompanha a frequéncia da maquina sincrona do gerador distribuido; logo, para degraus acima de
25%, as cargas da subestacdo de distribuicdo ndo podem ser atendidas, pois a frequéncia situa-se
acima do limite de 60,1 Hz. Deve-se também observar se mesmo durante o transitorio os limites
de frequéncia ndo sio violados. O bloqueio do comutador de tapes sob carga do transformador
revela que, para degraus de acima de 50%, a tensdo na barra SE-13,8 situa-se acima do limite de
1,05 p.u.; logo, segundo o critério de tensdo, o ilhamento intencional ndo pode ser satisfeito. Os
resultados do estudo de rejeicdo de cargas serdo apresentados na préoxima subse¢do, quando o
modo de controle do regulador de velocidade passa para o modo is6crono e o comutador de tapes

sob carga do transformador da subestacdo de distribuicao € desbloqueado.
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Figura 2.20 — Caso 1: frequéncia e tensdo na barra SE-13,8 (rede ilhada).

A Figura 2.21 e a Figura 2.22 mostram a frequéncia e a tensdo nas barras SE-138 e GD-

138, respectivamente. A frequéncia nestas barras repete o comportamento da frequéncia da
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maquina sincrona do gerador distribuido. As tensdes, todavia, mantém um perfil estdvel e dentro

dos limites normais estabelecidos, independente do degrau de carga aplicado.
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Figura 2.21 — Caso 1: frequéncia e tensdo na barra SE-138 (rede ilhada).
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Figura 2.22 — Caso 1: frequéncia e tensdo na barra GD-138 (rede ilhada).

2.2.6.3.  Caso 2: rejeicao de carga da subestacdo de distribuicdo — RV is6crono

O estudo de rejeicdo de carga mostrou que degraus acima de 25% provocam a superagcao
do limite de frequéncia da barra de carga da subestacdo de distribui¢do, com o regulador de
velocidade em estatismo permanente; a superacao do limite de tensdo ocorre para degraus acima
de 50%, com o comutador de tapes sob carga em bloqueio. A Figura 2.23 ilustra a resposta
dindmica do gerador distribuido quando o modo de controle do regulador de velocidade ¢é

alterado para is6crono e o comutador de tapes sob carga entra em servigo.
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Figura 2.23 — Caso 2: defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos terminais da
madquina sincrona (rede ilhada).

A acdo de controle is6crona consegue recuperar a frequéncia da miquina sincrona ao
valor nominal de 60 Hz, independente do tamanho do degrau de rejeicdo de carga. Contudo,
ressalta-se que € necessdrio também observar se durante o transitdrio os limites de frequéncia sao
violados, podendo resultar na atuacdo dos relés ou em danos a turbina. A poténcia elétrica ativa
entregue pela maquina sincrona se equilibra ao montante de carga da rede elétrica ilhada; a tensao
pOs-distirbio nos terminais da mdquina sincrona recupera o nivel de tensdo pré-distirbio. A
Figura 2.24 mostra que a frequéncia da barra de carga da subestacdo de distribuicdo se estabiliza
no valor nominal de 60 Hz, exibindo comportamento idéntico ao da frequéncia do gerador
sincrono distribuido. Um aspecto interessante e que deve ser observado atentamente € quanto ao
perfil de tensdo na barra SE-13,8. A acdo de controle do comutador de tapes sob carga regula a
tensdo na barra SE-13,8 dentro de uma faixa de tensdo compreendida entre 1,00 - 1,04 p.u., para
degraus de rejeicdo de carga que variam entre 25 - 100%, respectivamente. O modelo de OLTC

utilizado na simulagdo faz parte da biblioteca de modelos do programa ANATEM.

42



— FREQ | SE-13.8 (25%)

; , 1,202
‘ — FREQ | SE-13.8 (50%) ‘
! — FREQ ! SE-13.8 (75%) ! st
; — FREQ ; SE-13.8 (100%) ‘f ’
| | | A JAVeY |
[ I I I
\ \ \ \ \ \
\ \ | /\ JAY e \ |
| | | | i\ e L = ) S——
\ L 1 |
| | | , \ I — |
6,

[

\

|

4, 8, 12, 16, 20, ’O, 4, 8, 12, 1 20,
Tempo (s)

— VOLT | SE-13.8(25%) |
— voLT ‘ SE-13.8 (50%) ‘
— voLT ! SE-13.8 (75%) !
— voLt | sE-13.8 (100%)

T
\
\
|
\
\ \
[
[
\

62,57 /\
61,84 t

1 i
\ \
\ \
| ,
| |
\ \
\

1,101

L

Tenséo (p.u.)

{
\
\
I
\
\

Freque:c ia (Hz)
=<
Y
=<

o
&

60,38 _W

59,65
0,

’ Tempo (s)
(a) Frequéncia. (b) Tensao.

Figura 2.24 — Caso 2: frequéncia e tensdo na barra SE-13,8 (rede ilhada).

2.2.6.4.  Caso 3: incremento de carga da subestagcdo de distribuicao

A viabilidade do ilhamento intencional do gerador distribuido sob o ponto de vista de
chaveamento das cargas da subestacdo de distribuicdo deve ser complementada com um estudo
de incremento de carga, considerando a aplicacdo de degraus de carga de 25%, 50%, 75% e
100% da carga total da subestacdo, de forma andloga ao estudo de rejeicao de carga. Todo esse
esforco de simulag@o visa encontrar restricdes e limites de operacdo do gerador distribuido em
manter o ilhamento sem que ocorra a degradacao dos niveis da frequéncia e da tens@o nas cargas.
A aplicacdo dos degraus de carga se dd sempre com a barra SE-13,8 sem carga (carga nula),
terminando com a aplicacdo de 100% da carga total, a fim de reproduzir a energizacdo do
transformador da subestacdo com todos os alimentadores em servico. Assim como foi verificado
para o estudo de rejei¢do de carga, se o regulador de velocidade da mdquina sincrona do gerador
distribuido opera em estatismo permanente e o comutador de tapes sob carga do transformador da
subestacdo de distribuicdo estd bloqueado, ocorrerd violagdo dos limites de frequéncia e de
tensdo. Portanto, os resultados das simulacdes consideram que o regulador de velocidade foi
ajustado para operar em modo is6crono e o comutador de tapes sob carga esti em servigo,

conforme mostra a Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Caso 3: defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos terminais da
maquina sincrona (rede ilhada).

Observa-se que cada degrau de incremento de carga demanda poténcia elétrica ativa da
mdquina sincrona, enquanto a frequéncia experimenta transitoriamente um afundamento, para
recuperar-se em seguida ao valor nominal de 60 Hz, devido a acdo de controle exercida pelo
regulador de velocidade. Com a aplicacdo de um degrau de carga de 100%, a frequéncia atinge a
marca de 57,77 Hz, tamanha a severidade da perturbagcdo, mas consegue se estabilizar em torno
de 18,0 segundos em valores proximos de 60 Hz. A tensdo nos terminais da maquina sincrona
também oscila, mas é rapidamente amortecida ao valor inicial pré-disturbio. A Figura 2.26
mostra que a frequéncia na barra SE-13,8 acompanha o comportamento da frequéncia do gerador
distribuido. A acdo do regulador de tensdo do comutador de tapes sob carga consegue
restabelecer os niveis de tensdo da barra de carga aos valores situados dentro dos limites normais,
mesmo para um degrau de carga tdo severo quanto 100%. Pode-se observar que o comutador de
tapes sob carga eleva a tensdo em sucessivos degraus até atingir valores préximos a 1,00 p.u.;
notadamente, o ilhamento intencional se mostrou vidvel para as operagdes de manobras de
cargas, gracas ao regulador de velocidade da mdquina sincrona e ao OLTC do transformador da

subestacao de distribuigdo.
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Figura 2.26 — Caso 3: frequéncia e tensdo na barra SE-13,8 (rede ilhada).

2.2.6.5.  Caso 4: curto-circuito na barra de carga da subestacdo de distribui¢cdao

Esta subsecdo completa o estudo de estabilidade transitéria através de uma verificacio
da dindmica do gerador distribuido para um curto-circuito trifdsico na barra de carga da
subestacdo de distribuicdo, como uma forma de representar uma falta préxima a saida de um
disjuntor de alimentador de média tensdo. As prote¢des dos alimentadores normalmente sdo
constituidas de relés de sobrecorrente de fase e de terra que possuem unidades temporizadas
(ANSI 51/51N) e instantaneas (ANSI 50/50N). Tipicamente, as faltas proximas ao disjuntor sao
eliminadas pelas unidades instantdneas; entretanto, a estabilidade do gerador distribuido foi
avaliada para uma condi¢do extrema, supondo que a falta € eliminada em 1,0 segundo pelas

unidades temporizadas.

A Figura 2.27 mostra a excursdao da defasagem angular do rotor da miquina sincrona
durante o transitério de aplicagc@o da falta. Uma vez que o regulador de velocidade foi ajustado
para operar em modo isécrono, o angulo do rotor retorna para sua posi¢do original apds a
eliminacdo da falta. A frequéncia atinge um valor maximo de 62,13 Hz, oscila em um valor
minimo de 59,27 Hz e retorna ao valor nominal de 60 Hz, como resultado da acdo do regulador
de velocidade. A tensdo terminal e a poténcia elétrica ativa da mdquina sincrona sofrem um
afundamento momentaneo de seu valor inicial, mas se recuperam em aproximadamente 5,0

segundos apds a eliminacdo da falta.
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Figura 2.27 — Caso 4: defasagem angular do rotor, poténcia elétrica ativa, frequéncia e tensdo nos terminais da
madquina sincrona (rede ilhada).

Como resultado da aplicacio do curto-circuito trifdsico, a tensdo na barra SE-13,8 atinge
um valor nulo, conforme mostra a Figura 2.28. A reacdo da mdquina sincrona é aumentar sua
velocidade, aumentado a frequéncia nas barras da rede elétrica ilhada. A frequéncia na barra SE-
13,8 cresce a uma taxa de 2,10 Hz/s até atingir um valor maximo de 62,14 Hz, oscila em um

valor minimo de 59,27 Hz e retorna ao valor nominal de 60 Hz apds a eliminagdo da falta.
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Figura 2.28 — Caso 4: frequéncia e tensdo na barra SE-13,8 (rede ilhada).
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2.3. Estudos de Curto-Circuito

Conforme o submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS ([32]), os estudos de
curto-circuito visam, basicamente, verificar a evolu¢do dos niveis de curto-circuito nas barras do
sistema elétrico, avaliando-se a adequabilidade dos disjuntores para essa rede quanto a sua
capacidade de interrupcao de corrente simétrica, bem como o desempenho de chaves
seccionadoras, TCs, bobinas de bloqueio, entre outros equipamentos. Os resultados obtidos sdo
utilizados na definicdo de ajustes e coordenagdo de sistemas de protecdo, além de fornecerem

subsidios aos estudos de estabilidade eletromecanica e de transitdrios eletromagnéticos.

As simulagdes para os cdlculos dos niveis de curto-circuito consideram o sistema em
regime subtransitério, com todas as maquinas e linhas de transmissdo em operacdo, para que
sejam obtidas as correntes maximas de curto-circuito. As reatancias de sequéncia positiva e zero
das unidades geradoras sdo representadas pelos seus valores subtransitérios saturados. Vale

salientar que os estudos de curto-circuito foram realizados com o programa ANAFAS do CEPEL

([19D).
2.3.1. Critérios de superacdo de disjuntores

Compara-se o nivel de curto-circuito na barra, tanto para curto monofdsico quanto para
curto trifdsico, com o menor valor da capacidade de interrup¢do simétrica dos disjuntores do
barramento. Quando esse nivel atinge o valor de 100%, deve ser efetuado um estudo mais
detalhado, definido como line-out, em que se busca identificar a efetiva corrente passante pelo
disjuntor. Caso essa corrente atinja um valor de 100%, o disjuntor correspondente deve ser
considerado em estado ‘“‘superado” por capacidade de interrup¢do simétrica e, se a corrente

passante estiver entre 90 e 100%, o disjuntor € considerado em estado de “alerta” ([19]).

Observa-se que quaisquer disjuntores que apresentarem uma relacdo entre corrente de
curto-circuito passante e capacidade de interrupcdo simétrica (I./I..s) superior a 85% requerem
uma avaliacdo da tens@o de restabelecimento transitéria (TRT) para faltas terminais trifisicas nao
aterradas ([19]). Os ciclos anuais de estudos de curto-circuito coordenados pelo ONS estabelecem
dois critérios adicionais para a avaliacdo da superacdo da capacidade de disjuntores: crista da

corrente de curto-circuito e a relacdo X/R.
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A crista da corrente de curto-circuito pode ser determinada em funcdo da corrente de
curto-circuito simétrica e da constante de tempo da rede, determinadas através da seguinte
equagdo:

—tp

I,=1,\2|1l+e" 2.1)

onde:
I, = valor de crista da corrente de curto-circuito calculada.
1. = valor eficaz da corrente de curto-circuito calculada.
t, = tempo de crista da corrente de curto-circuito (8,33 ms para 60 Hz).

7= constante de tempo calculada para a barra onde o equipamento € instalado (L/R).

De acordo com a IEC 60694, o valor de [/I.., para © = 45 ms, € 2,6 na frequéncia
fundamental de 60 Hz. A superacdo por X/R € definida pela andlise conjugada deste parametro,
juntamente com a corrente de curto-circuito simétrica passante pelo disjuntor. Caso a constante
de tempo da rede esteja acima do valor padrdao de 45 ms, a capacidade de interrup¢do simétrica
(I.cs) deve ser correspondentemente reduzida, garantindo assim que o disjuntor estard apto a
operar nas condi¢Oes de constante de tempo analisada. Os valores de constante de tempo foram
discretizados em faixas, vide Tabela 2.7, em que cada uma delas corresponde a um valor de

reducdo de capacidade de interrupcao do disjuntor analisado.

Tabela 2.7 — Critério de superacdo pela constante de tempo.

Constante de tempo (ms) Relacao (I./I.s)
7<45 90%
45 < <60 85%
60 < 7<75 80%
75 < <120 70%
7> 120 Qualquer valor
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2.3.2. Avaliacdo da capacidade de interrupgdo

O estudo de superagdo de disjuntores tem por objetivo avaliar se os disjuntores de menor
capacidade de interrupcdo terdo sua capacidade de interrupcao simétrica (kA) superada, em
funcdo da conexdo do gerador distribuido. A Tabela 2.8 apresenta a relacdo das barras que
tiveram a capacidade de interrupcdo simétrica do menor disjuntor avaliada. Para cada uma das
barras, € impresso o nimero, nome, base de tensdo, relacdo X/R monofédsico e trifdsico,
capacidade do menor disjuntor (kA), percentual de superagcdo e situacdo (90 — 100% =>

ALERTA; >100% => SUPERADO).

Tabela 2.8 — Capacidade de interrup¢@o simétrica dos disjuntores.

Capacidade de

Barra Nivel de curto-circuito . -
interrupcao

Situacao

lF 3F Iccs Icc/Iccs
KA | X)R | kA | XR | (KA) (%)

Nuamero Nome kV Alerta/Superado

2162 S2-138 138 6.9 5,7 | 10,2 | 6,0 20,0 50,9 -

2166 B1-138 138 4,2 4,5 7,4 5,1 20,0 37,1 -

2174 S1-138 138 5,2 4,4 7,6 4,4 20,0 37,9 -

9966 SE-138 138 1,8 4,2 3,6 4,2 31,5 11,3 -

9968 GD-138 138 1,0 3.9 2,2 3.8 31,5 7,0 -

O estudo de curto-circuito aponta que nenhum dos disjuntores avaliados teve sua
capacidade de interrup¢do simétrica superada, pois os niveis de curtos-circuitos nas barras onde
esses disjuntores estdo conectados ndo atingiram o limite inferior de alerta. O estudo de
superacdo de disjuntores também conclui que nenhum dos disjuntores avaliados teve sua
capacidade de interrupcdo simétrica superada, segundo o critério de superacdo pela constante de
tempo do barramento (maior relagdo X/R). Logo, conclui-se que a conexdo do gerador distribuido
ndo representa impacto na superacdo da capacidade de interrupcdo simétrica dos disjuntores

avaliados.
2.4.Estudos de Transitérios Eletromagnéticos

O estudo de transitérios eletromagnéticos tem a finalidade de avaliar as sobretensdes de

manobras e o desempenho dos para-raios nos terminais das linhas de transmissdo, conforme os
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critérios definidos nos Procedimentos de Rede do ONS, em seu submédulo 23.3 ([32]). Os

estudos de transitorios eletromagnéticos realizados foram:

e Religamento tripolar;

e Energizacdo de transformador;

e Tensao de restabelecimento transitoria.

Detalhes sobre cada estudo serdo apresentados a seguir.

2.4.1. Religamento tripolar

24.1.1. Procedimentos

1)

2)

3)

4)

As simulacdes de religamento de linha de transmissdo consistem de: (a)
aplicagdo de falta fase-terra no final da LT SE-138 — GD-138; (b) abertura da
linha no terminal SE-138, com tensdo pré-manobra igual a 1,05 p.u.; (c)
religamento tripolar sob falta, considerando que a linha estd em vazio e o gerador

distribuido e seu transformador elevador estdo desconectados da rede;

O caso base do ATP tomado como referéncia, para a condi¢do de amortecimento
mais pessimista dos transitérios de manobra, corresponde a condi¢do de rede
elétrica em vazio. Para todas as manobras, os valores das tensdoes nos
equivalentes de rede foram reajustados para atender ao requisito de maxima

tensdo operativa pré-manobra;

As manobras estatisticas de religamento consideram a execuc¢do de 200 casos, tal
que os tempos de fechamento do disjuntor sdo descritos por distribui¢dao
gaussiana, com média uniformemente distribuida ao longo de um ciclo senoidal e
seis desvios-padrdo, correspondendo a médxima dispersdo entre polos das trés

fases (5 ms);

As manobras estatisticas de religamento também consideram que a falta é
mantida fixa, seguindo-se a abertura do disjuntor apds 550 ms, com subsequente
religamento sob falta em um tempo médio de 1050 ms, de modo a totalizar um

tempo morto médio de 500 ms;
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5) Os valores estatisticos das sobretensdes (maximo, médio e desvio-padrdo) e da
energia absorvida pelos para-raios ZnO foram reunidos em gréficos, para efeito

de andlise e comparagdo dos resultados.
2.4.1.2.  Critérios

1) Utilizou-se o valor de tensdo nominal igual a 132 kV eficaz e capacidade de
absorcdo de energia igual a 3 kJ/kV da tensdo nominal eficaz (396 kJ), para
suportabilidade de tensdo e limite mdximo admissivel de energia absorvida pelos

para-raios ZnO de 138 kV;

2) Adotou-se o valor tipico de 2,58 p.u. da tensdo nominal (132 kV eficaz), que
corresponde a 2,35 vezes a mdxima tensdo operativa em 138 kV (1,05 p.u.), para

a sobretensdo fase-terra maxima admissivel nas manobras das linhas.
2.4.1.3. Resultados

A Figura 2.29 mostra as tensdes nas fases das barras SE-138 e GD-138, no instante da
abertura e no instante do religamento. E possivel observar o decaimento das tensdes, em fungio
dos parametros distribuidos da linha, durante o intervalo de tempo em que a linha permanece
desenergizada. A maxima tensdo fase-terra verificada na barra SE-138 foi de 228,0 kV, enquanto
a maxima tensdo fase-terra na barra GD-138 foi de 234,5 kV, ambas 1,93 p.u. e 1,98 p.u. da
tensdo pré-manobra (1,05 p.u.), respectivamente; portanto, dentro dos limites aceitdveis de

sobretensdo. Observa-se que os valores maximos de sobretensdo foram verificados na fase C.

300 300
[kV] [kV]
200 |

Nl . S‘HWHH

R

-200 | -200 I

-300 -300
, 0,4 08 12 16 [s] 20 0,0 0,4 08 1.2 16 [s] 20
(file RELIGA.pl4; x-var t) v:SE138A  v:SE138B  v:SE138C (file RELIGA.pl4; x-vart) v:GD138A  v:GD138B  v:GD138C

Figura 2.29 — Religamento tripolar: tensdes nas fases das barras SE-138 e GD-138.

A maxima energia absorvida nos para-raios ZnO dos terminais de linha da barra SE-138

foi da ordem de 230 J, ao passo que na barra GD-138 (fim de linha) a maxima energia absorvida
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foi da ordem de 2300 J, conforme mostra o grafico da Figura 2.30. De acordo com os critérios

adotados, a energia absorvida estd dentro da capacidade de absor¢@o de energia dos para-raios.

250 2500
J | J — AS
i i L [
200 2000
150 1500
100 1000
50 500
O
_p——— BT B
0 S — 0 A n
0,0 04 0,8 1,2 1,6 [s] 20 0,0 04 08 , 1,6 [s] 20
(file RELIGA.pl4; x-var t) e:SE138A0 e:SE138B e:SE138C-A (file RELIGA.pl4; x-var t) e:GD138A-O e:GD13880 e:GD138C-A

Figura 2.30 — Religamento tripolar: energia nos para-raios dos terminais de linha das barras SE-138 e GD-138.

O resultado das manobras (chaveamentos estatisticos) de religamento pode ser visto na
Figura 2.31, através dos gréficos de distribuicdo de frequéncia e de probabilidade de sobretensao
na fase C, a fase com maiores percentuais de sobretensdo. Os valores médios, varidncia e desvio
padrdo também sdo apresentados, mediante a utilizacio do comando DICE do programa de

plotagem GTPPLOT ([34]).
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Figura 2.31 — Religamento tripolar: distribui¢do de frequéncia e de probabilidade de sobretensdo na fase C da barra
GD-138.

2.4.2. Energizacdo de transformador
2.4.2.1.  Procedimentos

1) As simulacdes de energizacdo do transformador elevador do gerador distribuido

foram realizadas com tensdao pré-manobra igual a 1,05 p.u.;
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2) O caso base de ATP tomado como referéncia, para a condi¢do de amortecimento
mais pessimista dos transitérios de manobra, corresponde a condi¢do de rede
elétrica em vazio. Para todas as manobras, os valores das tensdoes nos
equivalentes de rede foram reajustados para atender ao requisito de maxima

tensdo operativa pré-manobra;

3) As manobras estatisticas de religamento consideram a execucdo de 200 casos, tal
que os tempos de fechamento do disjuntor sdo descritos por distribui¢dao
gaussiana, com média uniformemente distribuida ao longo de um ciclo senoidal e
seis desvios-padrdo, correspondendo a méxima dispersdo entre polos das trés

fases (5 ms);

4) A fim de considerar o efeito do magnetismo residual do nucleo do transformador,
cuja representacdo tem influéncia nos valores das correntes de magnetizacdo e
sobretensdes transitorias nos barramentos, foi utilizado o modelo de laco de
histerese com drea correspondente a parcela do valor medido para a perda total
em vazio (modelo HEVIA98 — indutor ndo linear com histerese). O valor do
fluxo residual inicial considerado em cada manobra de energizacido corresponde

a aproximadamente 60% do fluxo nominal do enrolamento.
2.4.2.2.  Critérios

1) Utilizou-se o valor de tensdo nominal igual a 132 kV eficaz e capacidade de
absor¢do de energia igual a 3 kJ/kV da tensdo nominal eficaz (396 kJ), para
suportabilidade de tensdo e limite mdximo admissivel de energia absorvida pelos

para-raios ZnO de 138 kV;

2) Adotou-se o valor tipico de 2,58 p.u. da tensd@o nominal (132 kV eficaz), que
corresponde a 2,35 vezes a mdxima tensdo operativa em 138 kV (1,05 p.u.), para

a sobretensio fase-terra maxima admissivel nas manobras das linhas.
2.4.2.3. Resultados

A Figura 2.32 mostra os pontos da curva de saturacdo do transformador elevador do
gerador distribuido. Os pontos foram obtidos através de medi¢des nos terminais do enrolamento

secundario de média tensdo (conexdo em delta).
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Figura 2.32 — Curva de saturac@o do transformador elevador do gerador distribuido.

Em regime permanente, a corrente de magnetizagdo de um transformador em vazio
tipicamente situa-se na faixa de 0,5 a 2,0% de sua corrente nominal. As perdas por histerese
costumam ser muito pequenas € a regido saturada da caracteristica de magnetiza¢do geralmente
se inicia em torno de 1,20 p.u. de tensdo. Quando um transformador € desligado da rede elétrica
h4 um fluxo residual que permanece no niicleo magnético, o qual depende da caracteristica de
magnetizacdo e das oscilacOes entre as capacitancias e as indutancias do transformador. No
instante em que o transformador € novamente energizado, dependendo das caracteristicas da rede
elétrica, é possivel que sobretensOes transitérias significativas provoquem forte saturagdo do
nicleo magnético do transformador, a qual pode ser agravada pelo fluxo residual existente. Neste
caso, as correntes de magnetizacdo sdo significativas e as tensOes resultantes bastantes
distorcidas, com alto teor de harmonicos. A importancia das sobretensdes estd relacionada com as
solicitagdes transitdrias nos equipamentos principais das subestacdes, com as energias absorvidas
pelos para-raios ZnO e com a possibilidade de sensibilizagdo das protecdes de neutro e
diferencial de barramento ([35]). As correntes de magnetizacdo do transformador elevador,

conforme mostra a Figura 2.33, aponta correntes com valor de pico da ordem de 600 A.
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Figura 2.33 — Correntes de magnetizagdo do transformador elevador do gerador distribuido.

A energia absorvida nos para-raios ZnO dos terminais de linha da barra SE-138 e da

barra GD-138, de acordo com a Figura 2.34, ndo € significativa.
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Figura 2.34 — Energizacdo de transformador: energia nos para-raios dos terminais de linha das barras SE-138 e GD-
138.

O resultado dos chaveamentos estatisticos de energizacdo do transformador elevador €
mostrado na Figura 2.35, através dos graficos de distribuicdo de frequéncia e de probabilidade de
sobretensdo na fase C, novamente a fase com maiores percentuais de sobretensdo. Os valores

médios, variancia e desvio padrdo obtidos com o programa GTPPLOT também sdo apresentados.
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Figura 2.35 — Energizacéo de transformador: distribui¢cdo de frequéncia e de probabilidade de sobretensdo na fase C
da barra GD-138.

2.4.3. Tensdo de restabelecimento transitoria

A forma de onda da TRT depende do local de ocorréncia do curto-circuito, do circuito
que € interrompido e, portanto, da relacdo entre as resisténcias, indutincias e capacitancias
envolvidas. Os primeiros instantes da TRT sdo caracterizados por uma composicdo das
componentes de frequéncias naturais e da frequéncia fundamental. A onda de tensdo se propaga
através dos elementos conectados ao ponto onde o disjuntor interrompeu a corrente de curto-

circuito, a partir do terminal do disjuntor que ndo estd mais submetido a corrente de curto-

circuito.

A onda de tensdo se reflete em pontos de descontinuidade e retorna ao terminal do
disjuntor, onde é novamente refletida, visto que se trata de um circuito aberto, e é somada ao
valor inicial. Quanto mais proxima do ponto de partida for a descontinuidade, mais rapidamente a
TRT entre os terminais do disjuntor serd influenciada pela onda refletida. Por isso, as reflexdes
ocorridas em pontos eletricamente proximos ao disjuntor podem contribuir para o aumento dos
valores iniciais da TRT ([35]). Contudo, as reflexdes que ocorrem em pontos mais distantes
levam mais tempo até voltar ao ponto de partida. Desta forma, tais reflexdes podem contribuir
para o aumento dos valores de pico da TRT, mesmo considerando que quanto maior for a

distancia, maior serd a atenuagdo.
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2.4.3.1. Procedimentos

A superacdo por TRT ¢€ caracterizada pela ultrapassagem dos valores de suportabilidade
dielétrica ou térmica do meio de extingdo do arco elétrico. O disjuntor pode ser considerado
superado por amplitude ou por taxa de crescimento da TRT. Para verificar a superacdo por TRT,
o procedimento mais adotado consiste em comparar em um mesmo grafico as formas de onda da
TRT, obtidas através do ATP, com a envoltdria prevista na norma [EC 62271-100. O disjuntor €
considerado superado por TRT quando os picos das formas de onda ultrapassam a envoltéria em
algum ponto. As simula¢des de superacdo por TRT consideram a interrup¢do de curtos-circuitos

trifisicos ndo aterrados aplicados nos terminais do disjuntor.
2.4.3.2.  Critérios

A envoltéria a dois parametros € utilizada para avaliar disjuntores de tensdo nominal
igual a 100 kV e acima se a corrente de curto-circuito € menor ou igual a 30% da corrente
nominal de interrup¢do. A envoltéria a quatro parametros € aplicada aos disjuntores de tensdo
nominal igual a 100 kV e acima se a corrente de curto-circuito é maior que 30% da corrente
nominal de interrup¢do. As envoltorias sdo obtidas de acordo com a tensdo nominal do disjuntor,
o tipo de falta, o fator de primeiro polo e o fator de amplitude. Os parametros adotados para a
envoltéria da TRT sdo referentes a disjuntores de classe 145 kV, conforme descritos na norma
IEC 62271-100. Este estudo avalia a TRT do disjuntor D5 (vide Figura 2.1), com corrente
nominal de interrup¢do igual a 31,5 kA, para uma falta trifisica ndo aterrada nos terminais do
disjuntor. Este disjuntor foi criteriosamente escolhido, pois € disjuntor do ponto de conexdo do
gerador distribuido (SE-138) que deve interromper a maxima corrente de curto-circuito apontada
no estudo de curto-circuito. Como em nenhuma das simulagdes as correntes de curto-circuito
atingiram 100% da corrente nominal de interrup¢do, os parametros da TRT foram corrigidos de
acordo com a Tabela 2.9. Visto que o disjuntor D5 esta conectado a barra SE-138, a rede elétrica
foi reduzida aos equivalentes nas barras B1-138 e GD-13,8 e aos equipamentos e linhas
compreendidas entre estas barras. Os parametros distribuidos da LT B1-138 — SE-138 sdo os
seguintes: 1 = 28,46 km; Z1 = 0,1474 + j0,4718 Q /km; Z0 = 0,4377 + j1,7919 Q /km; Y1 =
3,4622 uS/km; YO = 1,9933 uS/km. Os parametros distribuidos da LT SE-138 — GD-138 sédo os
seguintes: 1 = 38,25 km; Z1 = 0,2084 + j0,4850 /km; Z0 = 0,4987 + j1,8052 Q/km; Y1 = 3,3648
puS/km; YO = 1,9606 puS/km.
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Tabela 2.9 — Parametros da TRT para valores percentuais da corrente nominal de interrupgao.

Falta terminal — disjuntor classe 145 kV — IEC 62271-100
%1 u. (kV) T, (us) u; (kV) T (us)
100 215 231 154 77
60 231 230 154 51
30 266 270 178 56
10 272 45 - -
2.4.3.3. Resultados

A Figura 2.36 evidencia que o primeiro polo a interromper a corrente de curto-circuito
trifisica ndo aterrada € o polo da fase C, tdo logo ocorre a passagem da corrente pelo zero. As
correntes de curto-circuito das outras duas fases sdo interrompidas em seguida, também no
momento da passagem das correntes pelo zero. Os valores de pico das correntes de curto-circuito
obtidos com o programa ATP sdo compativeis com os valores eficazes calculados através do
programa de curto-circuito. A representacdo da rede elétrica no programa ATP deve ser validada

primeiramente pelo programa de curto-circuito, visto ser a condi¢cdo necessdria para nao incorrer

em resultados erroneos.
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Figura 2.36 — Interrupgdo das correntes de curto-circuito através dos polos do disjuntor.
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A Figura 2.37 mostra que a TRT esta situada abaixo da envoltéria a dois parametros da
curva normalizada; portanto, a andlise da TRT confirma os resultados do estudo de curto-circuito
em que ndo ha superacdo da capacidade de interrup¢do do disjuntor. Vale ressaltar que os estudos
de transitorios eletromagnéticos ndo se restringem apenas aos apresentados. Outros estudos, por
exemplo: energizagdo de linha, rejeicdo de carga, abertura de linha em discordancia de fases,
dentre outros, podem ser necessdrios para investigar provdveis limitagdes e superacdes de

equipamentos diante da conexdo de geragdo distribuida.
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Figura 2.37 — Envoltéria da TRT de primeiro polo a abrir o disjuntor.
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3. MODELAGEM DE RELES DIGITAIS DE PROTECAO

Uma das premissas para o estudo de estabilidade eletromecanica, referente ao tempo de
eliminacdo de faltas, foi considerar que as protecdes das linhas de transmissdo sdo efetivas na
eliminacdo de faltas em todas as suas extensodes, ainda que tenham sido simuladas apenas faltas
trifisicas, por ser um estudo mais conservador do ponto de vista de magnitude das correntes de
curto-circuito. Quanto as faltas monofisicas, os resultados obtidos do estudo de estabilidade
estariam assegurados, uma vez que para a rede analisada as magnitudes das correntes de curto-
circuito monofésicas sdo inferiores as das correntes trifdsicas. Todavia, deve-se abordar a
possibilidade de o lado de alta tensdo do transformador elevador do gerador distribuido ser ligado
em delta, uma exigéncia de algumas concessiondrias; assim sendo, somente as protecdes de falta
a terra dos terminais que recebem correntes de sequéncia zero do terminal B1-138, para faltas a
terra nas linhas de transmissao de interligacdo com o gerador distribuido, conseguem operar. Por
exemplo, para uma falta a terra na LT B1-138 — SE-138 apenas as protecdes do terminal B1-138
operariam, as prote¢oes do terminal SE-138 permaneceriam inoperantes, pois nao ha contribui¢ao
de correntes de sequéncia zero pelo lado de alta tensdo do transformador elevador. Tal situacao
constitui um grave problema de protecdo, visto que a falta seria eliminada apenas por um
terminal. Poder-se-ia pensar em instalar uma protecio 59N no terminal SE-138, ou deixar ao
encargo da protecdo S9N de interconexdo do gerador distribuido, entretanto estas protecdes nao
seriam seletivas entre si nem conseguiriam discriminar a direcdo da falta a terra, podendo operar

indevidamente para faltas em circuitos adjacentes.

Algumas logicas e relés digitais de protecdo podem ser empregados com o objetivo de

minimizar os problemas expostos, por exemplo:

e Relé de distancia de terra quadrilateral;

Loégica de fonte fraca e eco;

Relé de tensdo residual com controle direcional;

Relé diferencial de linha.

As proximas sec¢Oes apresentardo a modelagem desses relés digitais de protecdo, que

foram incorporados a biblioteca PROTECTIONLIB ([20]), mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Biblioteca PROTECTIONLIB com os novos modelos de relés digitais de protecao.

3.1.Modelagem do Relé de Distancia de Terra Quadrilateral

Mesmo sendo o relé de distancia do tipo MHO polarizado inerentemente direcional, seu

alcance € limitado e apresenta problemas de sensibilidade, particularmente na presenca de

resisténcia de falta. Como mostra a Figura 3.2, o relé quadrilateral tem uma caracteristica que

forma um paralelogramo, definido por R1, R2, X e 32Q, um elemento direcional de sequéncia

negativa que confere a limitagdo direcional exigida pela caracteristica quadrilateral. Observa-se

que o alcance resistivo pode ser ajustado para cobrir faltas com elevada resisténcia de falta que

ndo seriam cobertas pelo relé do tipo MHO. Na pratica, os fabricantes normalmente definem um

unico valor de ajuste para os ajustes Rle R2. As retas de alcance resistivo sdo retas paralelas ao

z

angulo da linha, tal que a resisténcia de falta é computada independentemente do alcance

resistivo ajustado.
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Figura 3.2 — Caracteristica quadrilateral do relé de distancia de terra ([36]).
3.1.1. Identificacdo e selecdo de faltas

Os relés digitais de distancia utilizados na protecdo de linhas de transmissdo devem
distinguir todos os tipos de faltas, assim como as fases defeituosas. Duas razdes sdo atribuidas a
estas condi¢Oes: primeira, em casos de falta bifdsica-terra, € necessario bloquear os elementos de
distancia de terra, porque tais elementos podem operar indevidamente, dado que os elementos
responsaveis por eliminar este tipo de falta sdo os elementos de distancia de fase; segunda, em
certas aplicagdes em que ha uma fonte forte a montante da localiza¢do do relé, uma falta fase-
terra close-in (préxima aos terminais de saida) na direcdo a frente pode resultar na operacdo
incorreta de um ou mais elementos de distancia de fase. Em certos sistemas, quando o disparo
monopolar é necessério, a fim de manter em servigo as duas fases sds, a operacdo dos elementos

de distancia de fase resultara na abertura de todas as trés fases.

A légica de identificac@o e selecdo de falta (FIDS — Fault Identification and Selection)
utiliza a comparagdo de diferenca angular entre as correntes de sequéncia negativa (I42) e zero
(Iao) para identificar o tipo de falta e quais sdo as fases envolvidas ([36]). A logica também
qualifica o argumento 4([ a0—1 AZ) medido com as medic¢des de resisténcia de falta aparente. A
l6gica de identificacdo e selecdo de falta compara o angulo de fase entre I4> € I49. Se o tipo de
falta € fase-A-terra (AG), a diferenca angular entre I4» € I4o € £30°. Para uma falta fase-B-terra
(BG), a diferenca angular € 120° +30° e para uma falta fase-C-terra (CG) a diferenca angular € -

120° £30°. Faltas que resultam em diferencas angulares de 49 € 14> fora destes setores exigem um
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célculo adicional para declarar o tipo de falta. A Figura 3.3 ilustra os fasores das tensdes e

correntes e a relacdo angular entre 14, e Iy para as trés possiveis faltas fase-terra.
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Ve e
\ Ib e
—> Va Va Va
,z// Vb
Vb Vb

A Ground B Ground C Ground

120

1g0°
| \/ \/
. |

2

Figura 3.3 — Relacdo angular entre 14, e I, para faltas fase-terra ([36]).

A Figura 3.4 mostra a relacdo angular entre I4> e Ixp para uma falta bifasica-terra BCG
com diferentes magnitudes de resisténcia de falta. As diferencas angulares entre I € 49 sdo 0°
para ambos os tipos de faltas, como mostrado na Figura 3.3 (falta AG) e Figura 3.4 (falta BCQG)
para resisténcia de falta igual a zero. Este resultado auxilia a decisdo de habilitar os elementos de
distancia AG, enquanto os elementos de distancia BG e CG sdo bloqueados para uma falta BCG.
A diferenca angular entre I4, € I49, para falta fase-terra AG e falta bifasica-terra BCG, torna-se
diferente de zero com o aumento da resisténcia de falta ([36]), conforme mostrado na Figura 3.4.

Este aumento da resisténcia de falta pode gerar divida se a falta ¢ AG/BCG ou BG/CAG, porque

o angulo pode ser menor que -60°.

Figura 3.4 — Relacdo angular entre 14, e I, para falta bifasica-terra BCG ([36]).
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Quando o angulo é maior que 30° de seu valor esperado, as resisténcias estimadas de
falta fase-fase e falta fase-terra podem ser comparadas, e o tipo de falta associado com a
resisténcia minima € selecionado. Referindo-se novamente a Figura 3.4, a comparacdo de uma
estimativa de Rpg contra a resisténcia de falta fase-fase minima (neste caso, Rpc) revelard que Rpg
¢ muito maior que Rpc; portanto, a ldgica conclui que a falta envolve as fases B e C, e seleciona
para a medicdo da falta o elemento de distancia BC. A saida do comparador de angulo de fase, de
acordo com a Figura 3.5, possui seis possiveis segmentos de +30°, sendo que cada um destes
segmentos corresponde a um dos seguintes sinais de saida: FSA30, FSA60, FSB30, FSB60,
FSC30 e FSC60, para posterior processamento da 16gica FIDS ([37]).

Figura 3.5 — Regido de diferenga angular entre Iy, e I, para selecio de falta ([36]).

Os sinais provenientes do comparador de angulo de fase sdo processados, para compor
os sinais de saida da logica de identificacdo e selecdo de falta, de acordo com as seguintes

equagoes légicas:

FSA60 e Z 5 yyn ® qRAG| < |RAB|)
FSA30+{ FSA60® Z e yuv *(Ra| <|Rpc)) G.D
FSA6O®Zcy yyy ® qRAG| < |RCA|)
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FSB60®Z 5 sy ® qRBG| < |RAB|)
FSB30+{ FSB60® Z e vuv ® (Ryo| < |Ryc) (3.2)
FSBO60®Zcy yyy ® qRBG| < |RCA|)

FSC60 o ZAB,MIN i qRCG| < |RAB|)
FSC30+{FSC609 Z e vy ®(Rea| < [Ruc|) 3.3)
FSC60 e ZCA?MIN i QRCG| < |RCA|)

tal que Zug miv-Zpe miv>Zca v ¢ dado por:

Zipg N = (mZAB < mZBc)' (mZAB < mZCA)

Zgc_miv :>(mZBc <mZAB)'(mZBC <mZCA) (3.4)

Zea miv = (mZCA < mZBC)' (mZCA < mZAB)

¢ a impedancia de loop fase-fase mZ , pc -4 N0 ponto de falta m por:

Im{KAB '(LAB,LBC’!CA)*}
Im{léle '(LAB,lBC’!CA)'(lAB’lBC’£CA) }

MZ 4 pc.ca =

(3.5)

As resisténcias aparentes de falta fase-terra R,;,Rp;,R-; € de falta fase-fase R,z,Rp-, Ry

sdo expressas pelas seguintes equagdes:

~ Im{g [(1,+K,1z) Mzu]}

Ryg = 3 -
Im{z'(lm +£AO)'[(£A +KO£R)'1LZL1] }

(3.6)

Im{g (1, +KyIz) Mzu]}

3 «
Im{z'(lm +£BO)'[(£B +K01R)'142Ll] }

Ro. =
Bo (3.7)
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Im{zc '[(lc + KOLR)'llle ]*}

R =
G 3 i (3.8)

fm 5'(102 +£co)'[(£c JrKolR)'lZZU]

R, = Im{ZAB (145 1424 )*} (3.9)
Im{(jz'\/gLCZ)'(!AB '1AZL1) } |

Rye = Im{ZBC (e 142y, )*} (3.10)
Im{(jz'\/glAz)'(LBc 142, } |

Ry, = Im{ZCA (e 142y, )*} (3.11)
Im{(jz'\/ngz)'(ch '1LZL1) } |

sendo: K|, =% = Ko =Koy £Ko4
Ll

Nas equagdes acima, “Im” denota a parte imaginaria do fasor complexo; e “*”, o seu
conjugado; com 1/£Z;;, que representa um fasor de médulo unitério e de angulo igual ao angulo

da impedancia de sequéncia positiva da linha. Define-se para as demais grandezas:

Vi, Vi Ve = fasores das tensoes de fase.

Is Ip Ic = fasores das correntes de fase.

Vup, Ve Vea = fasores das tensdes de linha.

Iug, Ipc Ica = fasores das correntes de linha.

Ir = corrente residual (3ly = Ix+ Iz +1¢).

Lo, Ipo Lo = fasores das correntes de sequéncia zero.

Luo, Ip2 12 = fasores das correntes de sequéncia negativa.
Z1o = impedancia de sequéncia zero da linha.

Z1 = 1impedancia de sequéncia positiva da linha.
Ko = fator de compensac¢do de sequéncia zero.
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Assim, a logica FIDS produz as saidas FSA, FSB e FSC ([37]) mostradas na Figura 3.6,

uma representacdo expressa em diagrama de blocos do Simulink. As saidas de cada uma destas

linhas resultam em sinais de bloqueio para os elementos de distancia de terra selecionados, bem

como para os elementos de distancia de fase selecionados, dependendo da diferenga do angulo de

fase entre as correntes de sequéncia negativa e de sequéncia zero, conforme discutido acima.
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Figura 3.6 — Logica de identificacdo e selecdo de falta.

Observa-se que, quando a diferenca de angulo de fase esta situada nos setores de 30° a

60° e -30° a -60°, os elementos de distincia BG e CG e os elementos de distincia AB e CA sao

bloqueados se a resisténcia aparente R4 € menor que a resisténcia fase-fase do predeterminado

elemento fase-fase. Quando a diferenca de angulo de fase estd situada nos setores de 60° a 90° e

150° a 180°, os elementos de distancia AG e CG e os elementos de distancia AB e BC sao

bloqueados se a resisténcia aparente Rz € menor que a resisténcia fase-fase do predeterminado

elemento fase-fase. Quando a diferenca de angulo de fase esta situada nos setores de 180° a 210°
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e 270° a 300°, os elementos de distincia AG e BG e os elementos de distancia BC e CA sao
bloqueados se a resisténcia aparente Rcg € menor que a resisténcia fase-fase do predeterminado
elemento fase-fase. Quando a diferenca de angulo de fase estd situada no setor de 0°+30°, os
elementos de distancia BG e CG e os elementos de distancia AB e CA sdo bloqueados; quando a
diferenca de angulo de fase esta situada no setor de 120°+30°, os elementos de distancia AG e
CG e os elementos de distancia AB e BC sao bloqueados; quando a diferenca de angulo de fase
estd situada no setor de 240°+30°, os elementos de distincia AG e BG e os elementos de
distancia BC e CA sdo bloqueados. A Tabela 3.1 sintetiza quais elementos de distancia de terra e
de distancia de fase sdo habilitados e bloqueados pelas saidas FSA, FSB e FSC da logica de

identificacdo e selecdo de falta, conforme as equacgdes l6gicas (3.1), (3.2) e (3.3) sdo processadas.

Tabela 3.1 — Logica de identificacdo e selecdo de falta por comparagdo de fase.

Elementos de distancia
Equacao
Habilitacao Bloqueio
3.1 AG e BC BG, CG, AB e CA
(3.2) BGeCA AG, CG, AB e BC
3.3) CGe AB AG, BG, BCe CA

3.1.2. Elemento de distancia de terra quadrilateral

A caracteristica quadrilateral ou reatancia pode ser obtida através de um comparador de
angulo de fase do tipo seno ([38]-[39]). Este comparador mede o dngulo entre os sinais de
operacdo (Spp) € polarizacdo (Spor). As grandezas que definem a caracteristica de operagcdo deste

comparador de angulo de fase sdo descritas pelas seguintes equagdes:

Sop=r-2Z,-1-V (3.12)
Spor =1L (3.13)
0=1m{S,, 8,0} (3.14)

Assumindo que a falta esta localizada na fase A, tem-se que:

\4 = tensdo medida (Vy).
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Il = corrente medida compensada (L A+ Ky I R).

Z;1 = 1impedancia de sequéncia positiva da linha.
r = alcance em p.u. da impedancia réplica.
Ip = corrente de polarizacao (Ir).

A corrente de polarizacdo, Ip, selecionada € a corrente residual (/g = 31y). O torque deste
comparador € definido pela equacdo (3.14), tal que quando: Q < 0, representa a drea acima da
linha com alcance r.X; Q = 0, representa o ponto de balanco; Q > 0, representa a drea abaixo da
linha de alcance r.X. A Figura 3.7 mostra a relacdo de fase entre as grandezas de operagdo e

polarizacdo do comparador de fase do tipo seno ([38]).

IX ¥ 3
SOP

I
Ll Ll

I.R

Figura 3.7 — Comparador de angulo de fase do tipo seno ([38]).

A condi¢do de operagdo €, entdo, representada matematicamente através da seguinte
equagao:

Im{r-Z,, 1-V) -1, |20 (3.15)

O relé detectard uma falta, se a impedancia calculada (Zg) for menor ou igual a
impedancia ajustada para uma determinada zona de protecdo (r.|Z.1]). O termo r.|Z;,| é isolado a

fim de expressar a condi¢do de operacao do relé:

__Imyn]
|z 2z = Im{MZLl-ZLP*}

(3.16)
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Quando o sistema é homogéneo ou radial, a queda de tensdo através da resisténcia de
falta € puramente resistiva e em fase com a corrente de polarizacdo, conforme mostra a Figura
3.8. O termo Rp.Ir é efetivamente removido do elemento de medicao de reatincia.

|X -~
IR

Y

l.rX F-——-

Y
Y

Figura 3.8 — Diagrama fasorial para uma falta resistiva em um sistema homogéneo ([36]).

Quando o sistema ndo € homogéneo, a queda de tensdo através da resisténcia de falta
ndo estd em fase com corrente de polarizacdo. A Figura 3.9 ilustra os fasores de tensdo para uma
falta resistiva em um sistema nao homogéneo. Em um sistema ndo homogéneo, a queda de tensdo
através da resisténcia de falta inclui ambos os termos real e imagindrio. A parte imagindria pode

causar sobrealcance ou subalcance ao elemento de reatancia. O erro introduzido na medigdo pelo

elemento de reatancia é definido por |A|LT . Se Ir estd adiantado de I ocorre subalcance; se Ir

esta atrasado de I ocorre sobrealcance.

l=Rg (subalcance)

[EX A RO srnRmns o mng—s
} |Al£T

IF- RF (sobrealcance)
I'.Z|_1. ( IA+kD' IR)

lp

A 4

f-

Figura 3.9 — Diagrama fasorial para uma falta resistiva em um sistema ndo homogéneo ([36]).
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A compensacdo da ndo homogeneidade do sistema é obtida através da multiplicacio

fasorial da corrente de polarizagdo, Ip, por |A|L T e fazendo |A| unitdrio, tal que o argumento £T

¢ o argumento resultante da divisdo entre o fasor da corrente de sequéncia zero total (/7y), no
ponto de falta, pelo fasor da corrente de sequéncia zero de contribuicdo (/Cp) medida pelo

elemento de reatancia, de acordo com a equacao (3.17).

|A|l£T = L

Ic, (3.17)

Apbs a compensacdo da ndao homogeneidade do sistema ter sido considerada no
equacionamento da caracteristica quadrilateral, a equacdo (3.16) é generalizada para as trés

malhas de medicao de impedancia (Xag, Xps, Xcc) de falta fase-terra:

Iy, (1,-127) |
Haa = Imillzu At KolR)' (lR '14T)*} 19
IV , (1, 127) |
Hoo Imillzm BT KO!R)'(lR 'IAT)*} G149
Xee = imbre (1,127 (3.20)

Im{lLZu L+ KOLR)'(lR '14T)*}

A Figura 3.2 mostrou que a caracteristica quadrilateral ndo € inerentemente direcional e,
portanto, precisa de um elemento direcional para conferir-lhe direcionalidade. Assim sendo, em
adi¢do ao elemento direcional de sequéncia negativa, 32Q, sdo utilizados os torques direcionais

TsG, T e Tcg derivados da caracteristica do tipo MHO:

Ty = Re{llzm '(lA + KOLR)'ZAI*} (3.21)

Ty =Re{lLZy, (L + KoL)V p | (3.22)
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Teg =Re{14ZL1 (¢ +K01R)'zc1*} (3.23)

tal que Va;, Vi e Ve sdo componentes de sequéncia positiva das tensdes das fases A, B e C,

respectivamente.
3.1.3. Modelagem computacional

A Figura 3.10 mostra a representacdo do relé¢ digital de distdncia de terra, com as
entradas trifsicas de tensdo e corrente, e as saidas de disparo da zona 1 (TRIP Z1), da zona 2
(TRIP Z2) e da zona 3 (TRIP Z3). A zona 1, direcional a frente, € ajustada para alcancar 80% da
impedancia de sequéncia positiva da linha, com uma temporizacdo instantanea ([29]-[31]). O
alcance reduzido da zona 1 considera o erro de medi¢do devido a classe de exatidao dos TCs e
TPs e o erro devido aos valores calculados para os parametros elétricos da linha (impedancias de
sequéncia positiva e zero), uma vez que nao € possivel medir com exatiddao a impedancia de uma
falta localizada a 100% do comprimento da linha. Assim, evita-se que a zona 1 atue para uma
falta fora da linha. A zona 2, direcional a frente, é ajustada para alcangar, no minimo, 120% da
impedancia de sequéncia positiva da linha, com uma temporizacdo em torno de 0,30 a 0,50
segundo, a fim de assegurar seletividade com a zona 1 das protecdes das linhas adjacentes ao
terminal remoto ([29]-[31]). A zona 3, direcional reversa, € ajustada em 125% do sobrealcance
atribuido a zona 2 do terminal remoto, com uma temporiza¢dao em torno de 1,50 a 2,00 segundos,
de modo a assegurar tanto protecdo de retaguarda da barra local quanto satisfazer os critérios de

ajustes dos esquemas de teleprotec@o de sobrealcance permissivo ([29]-[31]).

TRIP Z1
>|Vabc
TRIP Z2 b
>llal
TRIP Z3 p
21N

Figura 3.10 — Representagdo do relé digital de distancia de terra.

Os ajustes dos elementos de distancia de terra do tipo quadrilateral, conforme mostra a
madscara de ajustes da Figura 3.11, sdo os seguintes: KOM (médulo do fator de compensagao de
sequéncia zero), KOA (argumento do fator de compensacdo de sequéncia zero), TANG

(argumento do fator de compensacdo de ndo homogeneidade), XG1 (impedancia do elemento de
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zona 1), XG2 (impedancia do elemento de zona 2), XG3 (impedancia do elemento de zona 3),
RG1 (resisténcia do elemento de zona 1), RG2 (resisténcia do elemento de zona 2), RG3
(resisténcia do elemento de zona 3), TZ1 (temporizacdo da zona 1), TZ2 (temporiza¢do da zona
2) e TZ3 (temporizacdo da zona 3). Os demais ajustes sdo os mesmos do modelo do relé de
sobrecorrente direcional da biblioteca PROTECTIONLIB ([20]), pois o modelo do relé de
distancia de terra também utiliza os elementos direcionais polarizados por tensdao de sequéncia
negativa ([40]). Os elementos de supervisdo de sobrecorrente de fase e de terra possuem um
ajuste fixo de 0,5 A, inerente as caracteristicas do relé¢ de distancia comercial de corrente nominal

iguala 5 A.
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E Block Parameters: 21N &M
—RELE 21N {mask})

P
RTC
{160
RTP
J1200
Z1ANG (Grau)
|27
Z2F (Ohm)
o0
Z2R {Ohm)
Jo.o
S0QFF (A
los0
50QRF (8)
Jo.s0
a2
Jo.0
k2
Jo20
koM
sz
l0A (Grau) N
Ja.g2
TANG (Grau)
o
XG1 {Ohm)
J1.60
G2 (Ohm)
281
XG3 (Ohm)
120
RG1 (Ohm)
J4.00
RG2 (Ohm)
|6.00
RG3 (Ohm)
|6.00
TZ16)
o
TZ2(5)
loso
TZ3(3)
J2.00

ok | o | mep | ey |

Figura 3.11 — Méscara de ajustes do relé digital de distancia de terra.

A Figura 3.12 apresenta o diagrama de blocos do relé digital de distancia de terra. Os
sinais de tensdo e corrente sdo escalonados e filtrados por filtros anti-aliasing ([41]). Os sinais
filtrados sdo processados no subsistema 32QG, para a composicdo do elemento direcional de
sequéncia negativa, e no subsistema PHCAL, para a extracdo dos fasores das tensdes e correntes

de fase e corrente residual. No subsistema ZM, que € mostrado na Figura 3.13, sdo processadas as
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magnitudes das impedancias das malhas de falta fase-terra, descritas pelas equagdes (3.6) a (3.11)

e (3.18) a (3.20), e gerados os sinais de atuacdo de cada uma das zonas de protecao.

Va P(Va
Vb » (Vb
t
z1 P —— —P|
>
p it outt »|vabe Ve | Ve 0s — TRIP 21
Vabc TZ1
RTP
Filtro la »|ia
Analogico_v
Ib »|Ib
lc P(lc
t
Ir »|Ir 22 P —— —P
03s TRIP 22
T2 Rz2
1A »(iA
p It Outt »|labc B »lie
labc
RTC
Filtro >
Analogico_i e >l
IR »|IR t
z3 P —— —P
01s = TRIP Z3
PHCAL »|DirF 773 3
»|DIRR
™
P |Vabe F320G
»|labc R32QG

32QG

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do relé digital de distancia de terra.
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Figura 3.13 — Diagrama de blocos do subsistema ZM.

O célculo das magnitudes das impedancias de malha € processado no subsistema XG. A
l6gica de decisdo de atuacao € processada no subsistema Z1G, para a zona 1, no subsistema Z2G,

para a zona 2, e no subsistema Z3G, para a zona 3. Basicamente, cada um destes subsistemas
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possui a mesma configuracdo légica, salvo quanto aos parametros relativos aos ajustes e
direcionalidade. No subsistema FIDS, é processada a légica de identificacdo e selecdo de falta
que foi mostrada na Figura 3.6. No diagrama de blocos do subsistema Z1G, conforme mostra a
Figura 3.14, estdo os comparadores de supervisdo de sobrecorrente que comparam as magnitudes
das correntes das fases (IA, IB, IC) e residual (IR) com o valor de referéncia de 0,5 A. As saidas
dos comparadores, juntamente com a decisdo de selecdo de fase defeituosa da l6gica FIDS (FSA,
FSB, FSC), habilitam os subsistemas TAl, TB1 e TCI1, responsdveis por gerar os sinais de

disparo referentes as fases A, B e C, respectivamente.

(4 »[DIR
DIRF
»|XAG
@ > @ e
e XAG
FS
»[RAG
RAG TAT ——
( § ) »|TAG
O——» | TAG
1A ——> AND »liA
— P L
Relational
Operatoré Logical
Operator4 P|FSA
) TA1
> E—
[ AND
. >
Relational

DIR

v

Operator7 Logical
Operator5

XBG

A\ 4

B
(€D,
—» XBG
© : : >
Relational | >
Operator8 Logical TB1 > @
Operatoré @ TBG Z1

TBG Logical
Operator3

A\ 4

A\ 4

Constant

A\ 4

R > »Fse
Relational TB1
Operator9
Constant3 »|oiR
oo
XCG
RCG Tt f—
TCG
»ic
»|Fsc

Figura 3.14 — Diagrama de blocos do subsistema Z1G.

A Figura 3.15 mostra em detalhes os blocos que compdem o subsistema TA1 da fase A.
A caracteristica quadrilateral é obtida através da comparacdo da impedancia de falta (X4¢) e da
resisténcia de falta (Ras) calculadas com os valores de ajustes XG1 e RG1. A entrada DIR recebe
a confirmagdo de direcionalidade a frente (DIRF) do subsistema 32QG, sendo que a decisdo

direcional é reforcada pela adi¢cdo de um torque adicional (7). Se todas as condi¢des forem
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satisfeitas, ¢ enviado um nivel 16gico alto para o subsistema “Latch”. As mesmas comparagdes

também se aplicam aos subsistemas TB1 e TC1.

DIR

Logical
Operator

CCO—
< »
XAG —P »
Relational + | AND
Operator >
—>
XG1 Logical
Operatort
Constant
O
RAG AND
Relational
Operatort
-RG1
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>
RGl — |
Relational
Constant: Operator2
>
TAG —p
Relational
Operator3
0.5

Constant3

LA
D,

AND

FSA

A\AA4

Logical
Operator2

In1

outt —>®

Figura 3.15 — Diagrama de blocos do subsistema TA1.

Latch

TA1

A alta velocidade de atuacdo da zona 1 pode gerar um falso disparo, em razdo de

transitérios numéricos e variacdes bruscas de estados, enquanto as saidas do elemento direcional

de sequéncia negativa decidem pela direcdo da falta e enquanto as varidveis légicas ndo

estiverem completamente estabilizadas. Portanto, de acordo com a Figura 3.16, é preciso que um

sinal de disparo permaneca em nivel logico alto por 1/4 de ciclo, para que o disparo seja

declarado valido. O sinal de disparo, uma vez declarado vdlido, ainda pode ser temporizado, caso

a aplicacdo necessite, através do temporizador TZ1 mostrado na Figura 3.12.

t

(1> p[S] Q
In1
P NOT PR Q
Logical Bistable
Operator3

0.00414
On/Off Delay

Outl

Figura 3.16 — Diagrama de blocos do subsistema “Latch”.
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A estrutura de blocos do subsistema Z2G € idéntica ao do subsistema Z1G, exceto pelos
valores de ajustes XG2 e RG2, que definem os alcances dos elementos de zona 2. As saidas dos
subsistemas TA2, TB2 e TC2, responsdveis por gerar os sinais de disparo referentes as fases A, B
e C, também passam por um subsistema “Latch” e um temporizador TZ2, para ajuste do tempo
de atuacdo da zona 2. Assim como os subsistemas Z1G e Z2G, o subsistema Z3G conserva a
mesma estrutura destes subsistemas. A diferenciacdo se deve a uma entrada direcional reversa
(DIRR), uma vez que a zona 3 somente deve operar para faltas atrds do relé, ou seja, faltas
localizadas no terceiro e quarto quadrantes do plano de impedéancia complexa, € a maneira como
os comparadores de impedancia de falta sdao dispostos nos subsistemas TA3, TB3 e TC3,
conforme mostrados na Figura 3.17. A saida de disparo dos elementos de distancia da zona 3 €

temporizada através do temporizador TZ3.
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Figura 3.17 — Diagrama de blocos do subsistema Z3G.

82



3.1.4. Validagdo do modelo de relé de distdancia de terra

A seguir serdo apresentados os resultados da validacdo do modelo de relé de distancia de
terra. A validacdo consiste em comparar as impedancias medidas pelo modelo e por um relé de
distancia comercial, sendo que ambos os relés, o comercial e o0 modelo, foram parametrizados
com 0s mesmos ajustes e submetidos as mesmas condicdes de falta. A metodologia adotada
consiste em gerar arquivos de faltas COMTRADE ([42]) com o programa ASPEN OneLiner
([43]) e aplicd-los no modelo, a fim de avaliar a precisdo do cédlculo da impedancia de falta; em
seguida, serdo aplicados arquivos de faltas COMTRADE registrados pelo relé comercial, durante
faltas reais em uma linha de transmissdo em 138 kV. Tanto os arquivos gerados quanto os
coletados, se referem ao mesmo circuito. O ASPEN OneLiner ([43]) é um pacote computacional
que trabalha com uma base grifica do sistema de transmissdo em que estdo disponiveis 0sS
principais modelos de equipamentos de poténcia (linhas, transformadores, reatores, capacitores,
chaves, etc.). A ferramenta oferece ao usudrio uma biblioteca com uma vasta gama de modelos
de relés e dispositivos de protecdo. O usudrio ainda pode verificar graficamente o tempo de
atuacdo dos relés de protecdo apds especificar os tipos de faltas e as contingéncias a serem

simuladas.
Os passos para a utilizacdo do programa ASPEN OneLiner sdo os seguintes:

e Escolhe-se o ponto de aplicacdo da falta, podendo ser uma barra ou um dispositivo
de protecdo que € identificado por um pequeno retangulo. Os dispositivos de
protecdo devem ser previamente selecionados da biblioteca e alocados em cada

ponto de instalacao;

e Escolhido o ponto de aplicacdo da falta, escolhe-se o tipo de falta: trifasica, bifésica,

bifasica-terra ou fase-terra, com ou sem resisténcia de falta (Rg);

e O programa calcula as correntes nos circuitos e tensdes nas barras, mostrando-as no
diagrama unifilar da rede e armazenando-as na memodria para uso posterior por

outros aplicativos;

e O usudrio, entdo, seleciona a protecio de distancia de terra e solicita a impressdo da
caracteristica de operacdo no plano de impedincia complexa. O programa exibe
junto com a caracteristica de operacdo os ajustes parametrizados e a impedancia de

falta calculada para cada uma das fases.
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3.1.4.1. Sistema teste

A Figura 3.18 apresenta a rede elétrica utilizada para validagdo do relé de distancia de
terra. As barras sdo nomeadas, numeradas e classificadas pela tensdo nominal operativa. As
barras YCE 13,8 kV (2357) e YCZ_13,8 kV (1252) sdo barras onde estdo alocadas geracao
distribuida. As barras IGU 138 kV (1125) e ARA 138 kV (1122) sdo terminais de linha com
representacdo de equivalentes externos do sistema interligado nacional. As impedancias
mostradas acima das linhas, dos transformadores e geradores, sdao impedancias de sequéncia
positiva e zero, expressas em p.u., na base de 100 MV A. Os pequenos retangulos representam os
disjuntores, onde sdo inseridos dispositivos de protecdo, que delimitam a LT 138 kV IGU - YCZ
ealLT 138 kV ARA - YCZ.

YCE
13.8kV 2357

0.5031X 78.537Ro0 0.2454X0
0.283X
IGU THYCE YCE O
138.0/ 1125 138.1V 1124 138KV 1192 N

Aqu
|]_DD.0162R0.0548X 0.0608R0 0.2054X0 | 0.0195R0.048X  0.0576Ro 0.1765X0 I 0.283X0

0.0273R 0.0925X

ABR ABR
138.kV 1703 11.9kV 1704

% Y 059X
8E-5R0.0003X

0.1028R0 0.3461X0_| 0.0051R0.0159X 0.0178R0 0.0577X0 05X 43§ 05X
| 1E5X_1E5X0 0.5472X 63.012F0 0.1824X0
v 0.011R0.03X 05%0 4 %gy 05X

Hﬂ 0.0348Ro 0.1095X0

0.0003Ro 0.001Xo

T#ABR
138.kV 1126 YCZ YCZ YCZ
138K/ 1251 138KV 1254 13.8kV 1252

ARA
138.kV 1122

Figura 3.18 — Rede elétrica para validagdo do modelo de relé de distancia de terra.
3.1.4.2.  Caso tedrico - Rp =0 Q

Inicialmente, o relé de distancia de terra foi inserido no terminal IGU 138 kV (1125), da
LT 138 kV IGU — YCZ. Os alcances atribuidos as zonas 1, 2 e 3 seguem a filosofia de ajuste
apresentada na subsecdo 3.1.3. A Figura 3.19 mostra a caracteristica de operacdo quadrilateral do
relé, impressa na forma de um diagrama de impedancia complexa, para uma falta fase-terra AG,
sem resisténcia de falta, na barra YCZ 138 kV (1251). Ao lado da caracteristica de operagdo sio
mostrados os ajustes parametrizados e as impedancias de falta (Z4, Zg e Z¢) calculadas pelo
ASPEN OneLiner. As impedancias de falta sdo vistas como pequenos quadradinhos; nota-se que
somente o quadradinho representativo da impedancia de falta Z, estd situado dentro da
caracteristica de operagdo, dentro do alcance da zona 2. As impedancias de falta Zz e Z¢ estdo,

portanto, situadas fora do alcance do relé.
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40—

50

T T
70 80 90 130 140

Summary of relay quantities:

Distance ground relay '21N'
T320=-1.17289
FIDS Angle=0.643585 deg. FIDS30=A

Type='SEL311G__'

Zone
Zone
Zone
Zone

Zone

1,

XAG=4.552,

Unit B is
Unit C is

XAG=4.552,

Unit B is
Unit C is

RAG=0.138, XGA=0

restrained by FIDS logic.
restrained by FIDS logic.

RAG=0.138, XGA=1

restrained by FIDS logic.
restrained by FIDS logic.

1,
1,
2,
Zone 2,
2,
3

Zone restrained by 32G logic.

60—

O

70+

Figura 3.19 — Diagrama de impedancia complexa (falta fase-terra AG com Rg =0 Q).

A andlise estdtica que o ASPEN OneLiner realiza permite visualizar graficamente se os
ajustes que foram propostos possuem alcance suficiente para detectar a falta. Observa-se da
caracteristica de operagdo do relé que a impedancia aparente calculada pelo programa € igual a
4,57/72,5°Q), em valor secunddrio, para a falta fase-terra AG; todavia, quando esta impedancia
¢ referida ao angulo da linha ajustado no relé, representa de fato 4,55273,4°CQ), de acordo com o
sumdrio de grandezas anexo aos ajustes da Figura 3.19. A andlise dindmica do comportamento do
modelo de relé de distancia de terra consiste em gerar arquivos COMTRADE, com as faltas a

serem simuladas, segundo o plano de testes da Figura 3.20.

Create Relay Test File

Test File Fomnat
COMTRADE 10.00 kHz

Change

Fielay Quaniiies

atio=1200:1 Load=100 Amps PF=1lag

T o, care
Analog channels: Va Vb Ve lalblce

Add ﬂ Remove | Clear All Save | Load
Test Flan

EM/TEST™
B cycles: NO FALILT
40 cycles: FAULT

Bus Fault on: 1251 Y2
6 cycles: OFEN BREAKER

138 K 1LG Type=h

Add new step.. *| Edit | Remove| Clearal Up Dawin Save | Load

™ Simulate single pale tipping

Help

¥ Simulate breaker contact openiing at 2810 crossing of curent

[ 54

saveTestCig. | | LoaTestilg

witeTestFle | Cose |

Figura 3.20 — Interface do ASPEN OneLiner para geracdo de arquivos COMTRADE.
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Para gerar os arquivos COMTRADE, basta clicar com o botdo direito do mouse no
simbolo de disjuntor onde foi cadastrado um relé de protecdo, clicar em “Create Test File....” €
preencher o plano de testes mostrado na Figura 3.20. O usudrio basicamente adiciona as
informacdes referentes ao relé e escolhe o tipo de falta, o tempo de duragdo da falta, assim como
os tempos de pré-falta e pds-falta. Em seguida, clica-se no botdo “Write Test File” e escolhe-se o
local para salvar os arquivos gerados. No caso da andlise dindmica, escolheu-se 0 mesmo relé e
tipo de falta da andlise estdtica, uma vez que o objetivo da andlise € comparar a impedancia de
falta calculada pelo ASPEN OneLiner com a impedancia de falta a ser calculada pelo modelo. A
Figura 3.21 apresenta os sinais das tensdes e correntes de falta contidos no arquivo COMTRADE

obtido com a metodologia descrita acima.
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Figura 3.21 — Sinais das tensdes e correntes do arquivo COMTRADE (falta fase-terra AG com Rg =0 Q).

O processo de aplicagdo dos sinais em formato COMTRADE no modelo deve envolver
uma etapa anterior de conversiao de dados para um formato reconhecido pelo MATLAB/Simulink
(pré-processamento). Para isso, pode-se utilizar o programa PlotXY, auxiliar de plotagem do
programa ATP, que faz a conversdo de arquivos com extensdo “.cfg” para “.mat”. Os arquivos no
formato do MATLAB sdo separados em vetores de tensdo e corrente trifdsicas, para a posterior
aplicag@o nas entradas de tensdo e corrente do modelo, conforme mostra a Figura 3.22. Ressalta-
se que os ajustes parametrizados na validacdo do modelo sdo os mesmos que foram apresentados

na Figura 3.19.
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TRIP Z1
Vabc Vabc

Vabc TRIP Z2 ] I—y I:l
labc
TRIP 23 Scope

labc

\ 4

Figura 3.22 — Circuito utilizado para validagdo do modelo de relé de distancia de terra.

A Figura 3.23 mostra a excursdo da impedancia de falta calculada pelo modelo, para
cada um dos trés elementos de medicdo, Xag, Xpc € Xcg. Observa-se que a impedancia calculada
pelo elemento da fase A, Xsg, corresponde exatamente ao valor da impedancia obtida com o
ASPEN OneLiner, ou seja, 4,55 Q; portanto, comprovando a correta aplicagdo dos algoritmos de

célculo da impedancia de falta.

10 5 .
| — XAG
X:0.3284 — XBG
5 Y:4.55 XCG |
L . 5

o

Impedéancia (Ohm)
[6)]

-10

N D

o
|

-20

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Tempo (s)

Figura 3.23 — Impedancia de falta calculada para falta fase-terra AG com Rg =0 Q.

As resisténcias de falta, R4, R € Rcg, calculadas pelo modelo sdo mostradas na Figura
3.24. A resisténcia calculada pelo elemento da fase A, Rag, apresenta um valor de 0,1362 Q,
praticamente idéntico ao valor de 0,1380 € obtido com o ASPEN OneLiner; logo, validando a
metodologia de cdlculo aplicada, uma vez que a falta fase-terra foi simulada com resisténcia de
falta nula. Vale ressaltar que as resisténcias de falta Rp; € Rcg representam valores aparentes e

ndo sdo considerados pela logica de decisao de disparo, pois somente a fase A foi envolvida na
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falta, ainda que com resisténcia nula. A légica de identificacdao e selecdo de falta (FIDS) se
encarrega de bloquear os elementos de distancia das fases B e C e, portanto, o processamento da

l6gica de disparo que seria realizado para estas fases.

200 s

J ———RAG
150 I} ——— RBGY
| —Rca

100 :

50

X:0.3514
Y:0.1362

Resisténcia (Ohm)
o
[ ]

-100

-150

-200
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Tempo (s)

Figura 3.24 — Resisténcia de falta calculada para falta fase-terra AG com Rg =0 Q.

Nao obstante, as impedancias calculadas pelos elementos das fases B e C, Xz € Xcg,
também sdo as mesmas calculadas pelo ASPEN OneLiner. O sinal negativo indica que as
impedancias aparentes estdo situadas fora do primeiro quadrante, mais especificamente no quarto
quadrante, para o elemento Xpg, € no terceiro quadrante, para o elemento Xcs. Ainda que estas
impedancias sejam numericamente inferiores ao valor de ajuste XG2, somente o elemento Xu¢ €
habilitado pela 16gica de identificacdo e selecdo de falta, conforme mostra a Figura 3.25. Nota-se
que o sinal FSA vai para nivel l6gico alto, enquanto os sinais FSB e FSC permanecem em nivel
l6gico baixo, pois, conforme foi mencionada, somente a fase A foi envolvida na falta. Os sinais
FSB e FSC sdo posteriormente negados, passando para nivel l6gico alto, para habilitarem o
elemento de distancia de fase BC, de acordo com a légica de identificacdo e selecdo de falta

descrita na Tabela 3.1.
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Figura 3.25 — Sinais da l6gica FIDS (falta fase-terra AG com Rg =0 Q).

Em complemento a légica de identificacdo e sele¢do de falta e ao elemento direcional de
sequéncia negativa, foram incorporados torques direcionais para seguranca adicional quanto a
declaracdo de direcionalidade da falta, conforme apresenta a Figura 3.26. Vé-se que somente o
torque Tsg, associado a fase A, apresenta sinal positivo, enquanto os torques Tss € Tcg,
associados as fases B e C, respectivamente, possuem sinal negativo. Assim, é conveniente utilizar
a polaridade positiva do torque T4 para liberar o elemento de distancia da fase A e a polaridade

negativa dos torques Tpc € Tcg para bloquear os elementos de distancia das outras duas fases.

800 5

——— TAG
700  1BG
——— TCG

600

500

400

300

Torque (VA)

200

100

-100

-200
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Tempo (s)

Figura 3.26 — Torque direcional calculado para falta fase-terra AG com Rg =0 Q.
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A comparacdo dos valores calculados para a impedancia e resisténcia de falta (Xac e
Rac), com os ajustes previamente definidos (XG2 e RG2), resulta na detec¢do de falta pelo
elemento de zona 2 da fase A, pois a falta foi aplicada no terminal remoto, dentro do alcance da
zona 2. A Figura 3.27 mostra que a saida de disparo da zona 2 (TRIP Z2) € ativada em t = 618,7
ms, para a falta aplicada em t = 100 ms. Conclui-se, portanto, que o modelo de relé de distancia
de terra atuou em 518,7 ms; logo, 18,7 ms maior que a temporizacao ajustada de 500 ms. Esta
diferenca se deve ao tempo gasto pelo algoritmo modelado processar a falta e decidir pela

atuacao.

TRIP Z1
=)

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

TRIP Z2
o
2
L

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

TRIP Z3
=)

_1 L L | L | | L L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 3.27 — Sinais da l6gica de TRIP (falta fase-terra AG com Rg = 0 Q).

3.1.4.3. Caso tedrico —Rg =20 Q

O algoritmo de estimacgdo da resisténcia de falta também deve ser avaliado para valores
de resisténcia que nio sejam despreziveis, conforme analisado na subsecdo anterior. A Figura
3.28 mostra a caracteristica de operacdo quadrilateral do relé¢, mediante visualizacdo do diagrama
de impedancia complexa, para uma falta fase-terra AG, com resisténcia de falta igual a 20 Q,
aplicada a 50% da barra IGU 138 kV (1125), da LT 138 kV IGU — YCZ. As impedancias de falta
(Za, Zp € Z¢) calculadas pelo ASPEN OneLiner indicam que a impedancia de falta Z4 estd situada
dentro da caracteristica de operacdo da zona 1, pr6xima ao limiar de operacdo da zona 2. As
impedancias de falta Zz e Z¢ estdo situadas fora do alcance do relé. Deve-se observar que o
angulo da impedancia de falta Z4 esta bastante afastado da reta que representa o angulo da linha,

portanto, sugerindo uma falta com caracteristica resistiva.

90



60—

50—

40

/
/
/ w7

20—

Type=SEL311G__
1125IGU 138kV - 1124 T#YCE 138kV 1L
CTR=800:5 PTR=1200:1
Zone 1: XG1=3.66 RG1=5.00
Zone 2: XG2=5.22 RG2=6.00 Z2GD=30.00cy
Zone 3: XG3=3.76 RG3=6.00 Z3GD=120.00cy
kOM1=0.911 k0A1=0.03 kOM=0.911 k0A=0.03
Line Z= 4.32@ 73.4 sec Ohm ( 32.42 Ohm)
Apparentimpedances plotted (K=0.91@0.0):

Val/(la+3Klo)= 3.73@31.4 sec Ohm (27.97 Ohm).
Vbi/(Ib+3Klo)= 9.51@-82.4 sec Ohm (71.33 Ohmj).
Vce/(lc+3Klo)= 8.80@164.3 sec Ohm (65.99 Ohm).
Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s.
/A UNIT :Zone 1 Tripped.
B UNIT :Allzones restrained.
C UNIT : All zones restrained.
More details in TTY window.

/ FAULT DESCRIPTION:
/ Interm. Fault on: 1124 T#YCE 138.kV - 1126 T#ABR 138.kV 1L 1LG 29.06%(50.00%) Type=A R=20

/
-20 /

30

40

50

Summary of relay quantities:

Distance ground relay '21N'

T32Q0=-0.867333
FIDS Angle=359.644 deg. FIDS30=A
Zone 1, XAG=2.015, RAG=4.993, XGA=1

Zone 1, Unit B is restrained by FIDS logic.

Type='SEL311G__

Zone
Zone
Zone
Zone

1,

2
2,
2

Unit C is restrained by FIDS logic.
, XAG=2.015, RAG=4.993, XGA=1

Unit B is restrained by FIDS logic.
, Unit C is restrained by FIDS logic.

v

Zone 3 restrained by 32G logic.

60

-70— O

Figura 3.28 — Diagrama de impedancia complexa (falta fase-terra AG com Rg =20 Q).

A Figura 3.29 apresenta os sinais das tensdes e correntes de falta contidos no arquivo

COMTRADE gerado pelo ASPEN OneLiner, com os registros da falta resistiva, para posterior

pos-processamento pelo MATLAB/Simulink.
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Figura 3.29 — Sinais das tensdes e correntes do arquivo COMTRADE (falta fase-terra AG com Rg = 20 Q).
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A Figura 3.30 mostra a excursdo da impedancia de falta calculada pelo modelo, para
cada um dos trés elementos de medi¢cdo, Xag, Xac € Xce. A impedancia calculada pelo elemento
da fase A, Xag, apresenta um valor de 2,031 €, muito préximo do valor da impedancia obtida
com o ASPEN OneLiner, ou seja, 2,015 Q; portanto, comprovando que o algoritmo estimou com

reduzida margem de erro a impedancia da falta resistiva.

10 T

—— XAG
—— XBG
— XCG
5
\ X: 0.4413 |
:\1 Y:2.031

o

|
o

Impedéancia (Ohm)

-10

\
15 \
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s)

Figura 3.30 — Impedéancia de falta calculada para falta fase-terra AG com Rg =20 Q.

As resisténcias de falta, R4, R € Rcg, calculadas pelo modelo sdo mostradas na Figura
3.31. A resisténcia calculada pelo elemento da fase A, Rag, apresenta um valor de 4,991 Q,
praticamente igual ao valor obtido com o ASPEN OneLiner, 4,993 Q, validando a metodologia
de célculo aplicada para uma falta com resisténcia aprecidvel. As resisténcias de falta Rpg € Rcg
representam valores aparentes, notadamente a resisténcia de falta negativa estimada para a fase
C; todavia, a logica de identificacdo e selecdo de falta (FIDS) se encarrega de bloquear os
elementos de distancia das fases B e C e, assim, todo o processamento da légica de disparo que

seria realizado para estas fases.
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Figura 3.31 — Resisténcia de falta calculada para falta fase-terra AG com Rg =20 Q.

A Figura 3.32 mostra que o sinal FSA vai para nivel 16gico alto, enquanto os sinais FSB
e FSC permanecem em nivel 16gico baixo, pois somente a fase A foi envolvida na falta. Os sinais
FSB e FSC sdo posteriormente negados, passando para nivel l6gico alto, para habilitarem o
elemento de distancia de fase BC, de acordo com a logica de identificacdo e selecdo de falta

descrita na Tabela 3.1.
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Figura 3.32 — Sinais da l6gica FIDS (falta fase-terra AG com Rr =20 Q).
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Uma avaliacdo dos torques direcionais, conforme apresenta a Figura 3.33, mostra que
tanto o torque T4, associado a fase A defeituosa, quanto o torque 7T¢g, associado a fase C sa,
apresentam sinal positivo. De inicio, apenas o torque T4 deveria ser positivo, assim como foi
observado no caso da falta fase-terra sem resisténcia de falta; entretanto, ao se considerar a
resisténcia de falta, o torque T¢¢ passou a ser positivo, dando uma falsa indicacdo de que a fase C
também estaria envolvida na falta. Esta falsa indicagcdo pelo torque T¢¢ € inibida pela acdo da

l6gica de identificacdo e selecao de falta.
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Figura 3.33 — Torque direcional calculado para falta fase-terra AG com Rg = 20 Q.

A comparacdo dos valores calculados para a impedancia e resisténcia de falta (Xac e
Rac), com os ajustes previamente definidos (XG1 e RG1), resulta em disparo pelo elemento de
zona 1 da fase A. A Figura 3.34 mostra que a saida de disparo da zona 1 (TRIP Z1) € ativada em t
= 117,7 ms, para a falta aplicada em t = 100 ms. Conclui-se, portanto, que o modelo de relé de
distancia de terra atuou em 17,7 ms, ou seja, 1,0 ms maior que o tempo gasto pelo algoritmo
discreto de Fourier de um ciclo em estimar os fasores de tensio e corrente. Evidencia-se que o
elemento de zona 2 atuaria, através da saida de disparo TRIP Z2, em 516,7 ms apds a aplicacao
da falta, caso a falta ndo tivesse sido eliminada pela zona 1, pois a falta também esté localizada

dentro do alcance da zona 2.
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Figura 3.34 — Sinais da l6gica de TRIP (falta fase-terra AG com Rg = 20 Q).

3.1.4.4. Caso real

A etapa seguinte de validacdo do modelo de relé de distancia de terra consiste em aplicar
um arquivo de falta COMTRADE de um evento real, capturado por um relé de distancia
comercial, instalado no terminal IGU 138 kV (1125), da LT 138 kV IGU - YCZ, o mesmo
terminal da linha em que foi simulada uma falta fase-terra, sem resisténcia de falta, no terminal
remoto (caso apresentado na subsecdo 3.1.4.2). A Figura 3.35 apresenta a caracteristica
quadrilateral do relé comercial, assim como os ajustes parametrizados. Esta caracteristica também
foi cadastrada no ASPEN OneLiner com a finalidade de representar as mesmas condicdes de
ajustes que foram definidas na simulacdo do caso tedrico. Pode-se ver que a caracteristica
quadrilateral do relé comercial difere da caracteristica do modelo, quanto a inclina¢do das retas
de alcance resistivo do segundo e quarto quadrantes; todavia, tal diferenca ndo invalida a andlise,
pois ambos os relés operam segundo o principio de medicdo da impedancia aparente de falta.
Destaca-se, porém, que nio se espera encontrar tempos de atuacdo idénticos, mas avaliar o

comportamento do modelo para uma falta real.
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Figura 3.35 — Diagrama de impedancia complexa para falta fase-terra AG (caso real).

As formas de onda dos sinais de tens@o e de corrente, bem como das saidas digitais, do
arquivo COMTRADE s3o mostrados na Figura 3.36. Uma inspe¢do detalhada dos sinais mostra
um aumento na corrente da fase C (canal iC) e na corrente residual (canal iN); a tensao da fase C
(canal vC) sofre um discreto afundamento na amplitude. Estas duas condicdes transitdrias,
coincidentes com a partida na direcdo a frente (21 PU forward) do elemento de distancia de terra
da fase C (21 Pickup ¢C), caracterizam uma falta fase-terra envolvendo a fase C. A falta tem uma
duracgdo de aproximadamente 3% ciclos, ao fim dos quais ocorre a interrup¢do da corrente de falta
através da abertura dos polos do disjuntor; neste momento, as correntes nas trés fases sdo nulas,
conforme mostram os sinais de corrente. O registro de falta também mostra a ativacdo de canais
digitais associados a outras funcdes de protecdo e controle que nido foram representadas no
modelo de relé de distancia de terra, visto que apenas a funcdo 21N estd em andlise. O sinal de
disparo do relé comercial (Relay TRIP ¢C) € ativado em 12,03 ms, concomitante com o sinal de

disparo geral (Relay TRIP), medidos a partir do instante de incidéncia da falta.
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50N/ 51N Trip 3p
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Figura 3.36 — Sinais das tensdes e correntes de falta do arquivo COMTRADE (caso real).

O tempo de atuacdo do relé comercial indica que a falta foi eliminada pela zona 1, o que
pode ser visto no diagrama de impedancia da Figura 3.37. A trajetéria da impedancia aparente da

fase C (elemento ZL3E, em azul) esta situada dentro do alcance da zona 1.

- Z1E

X/ Ohm(secondary)

R/ Ohm(secondary)

Figura 3.37 — Diagrama de impedancia complexa para falta fase-terra CG (caso real).
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Assim que a falta permanece dentro do alcance da zona 1, o relé comercial mede uma
impedancia aparente de 2,40 Q, em valor secundério, segundo um angulo de 71,2°. As trajetérias
das impedancias aparentes das fases A (elemento ZLI1E, em verde) e B (elemento ZL2E, em
magenta) refletem um aspecto tedrico muito importante, pois, enquanto a falta ndo € eliminada,
as impedancias aparentes estdo localizadas nos mesmos quadrantes que seriam obtidos com o
ASPEN OneLiner, em referéncia ao diagrama de impedancia da Figura 3.19. Observar que a
impedancia aparente da fase B, ainda que ndo envolvida na falta, permanece dentro do alcance da
zona 3 reversa enquanto a falta ndo € eliminada; porém, o relé ndao valida a falta na fase B e a
atuacdo ocorre somente pela zona 1, instantanea. A Figura 3.38 apresenta a resisténcia de falta
medida pelo relé de distancia comercial, assim como a localizagdo da falta ao longo da linha
([44]); neste caso, a falta foi localizada a 37,5 km do terminal de IGU, com resisténcia de falta
estimada em 1,20 Q, em valor primadrio, e corrente de falta IC igual a 1800 A. A extensdo da LT

138 kV IGU - YCZ € igual a 67 km.

single-sided(K1): Type= L3E, Location=37,5 km, I1=1,8 kA, Rf=1,2 Ohm

Figura 3.38 — Resisténcia de falta medida pelo relé de distancia comercial (caso real).

Ao realimentar o ASPEN OneLiner com as informagdes da falta fase-terra CG, aplicada
a 56% do comprimento da linha (37,52 / 67,0), a partir do terminal IGU, o programa de curto-
circuito fornece uma corrente de falta IC igual a 1792 A, conforme mostra a Figura 3.39, muito
proxima da corrente de 1800 A medida pelo relé de distancia comercial. O erro percentual
relativo (0,45%) desprezivel demonstra a precisao dos parametros da base de dados utilizada pelo

ASPEN OneLiner. Ressalta-se, contudo, que a pequena contribui¢do de curto-circuito (123 A)
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vinda da barra YCE 138 kV (1192) nao € suficiente para induzir erros significativos na estimacao
da localizacdo da falta, bastante favorecida pela conexdo em delta do enrolamento primério do

transformador elevador da subestacdo YCE.

YCE
13.8KV 2357
6.9C119
1069C34
1 4
[cl] THYCE YCE »1069C34 | 5
138KV 1125 138KV 1124 138KV 1192 Y|
59.2C118 24.7C112 25.9C111 P
q
|]_E1792048 s ~1792C132 | 123C144> v 123C36 | 1230144%‘
1912C48 ©
! ABR ABR
359448 138KV 1703 1.9V 1704
42.1C116 5.6C119
| a3y |
TH#ABR | |
138KV 1126 YCz YCZ YCZ
42.1C116 138.KV 1251 138KV 1254 13.8KV 1252
48.3C117 48.3C117 7.1C119
» 1682049 1682G-131> » 1682049 LESA
v 89C35 | -
ARA T ~ 1598C-131 385y
138.KV 1122
61.7C118

|]_D 1598C49 °

Figura 3.39 — Rede elétrica para validagdo do modelo de relé de distancia de terra (caso real).

Ao se aplicar o arquivo de falta COMTRADE no modelo, a l6gica de identificagcdo e
selecdo de falta responde ativando a saida FSC, indicativa de uma falta fase-terra CG, e
desativando as saidas FSA e FSB, uma vez que as fases A e B ndo estdo envolvidas na falta,

conforme ilustra a Figura 3.40.

FSA
=)

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

FSB
=)

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

FSC
o
o0

1

L L L L

0 L L L L L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s)

Figura 3.40 — Sinais da légica FIDS do modelo de relé de distancia de terra (caso real).
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O gréfico da Figura 3.41 mostra a excursao da resisténcia de falta Rcg, estimada pelo
algoritmo do modelo, entre os limites do ajuste de alcance resistivo da zona 1 (£ RG1). Enquanto
a falta nao € eliminada, a resisténcia de falta se estabiliza em 0,20 Q, em valor secundario. Esta
resisténcia de falta, em valor primdrio, representa 1,50 €; logo, muito préxima da resisténcia de
falta que foi medida pelo relé comercial (1,20 Q). As resisténcias de falta Rag € Rpg, ainda que
estimadas pelo modelo, ndo tem significado prético, pois a l6gica de identificacdo e selecdo de

falta se encarrega de bloquear os elementos de distincia das fases A e B.

—RAG
—RBG

—+RG1
—-RG1

Resisténcia (Ohm)
o

—

'105323 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32
Tempo (s)

Figura 3.41 — Resisténcia de falta calculada pelo modelo de relé de distancia de terra (caso real).

A excursdo das impedancias de falta estimadas pelo modelo pode ser vista na Figura
3.42. As impedancias de falta X4 € Xpg, ainda que inferiores ao valor de ajuste XG1, ndo sdo
processadas pela logica de disparo, pois os elementos de distancia das fases A e B sdo bloqueados
pela 16gica de identificacdo e selecdo de falta, conforme discutido anteriormente. A impedancia
de falta X estimada pela modelo, enquanto a falta ndo € eliminada, se estabiliza em 2,40 2, em
valor secundario; logo, idéntica a impedancia de falta medida pelo relé de distancia comercial. A
saida de disparo da zona 1 (TRIP ZI1) é ativada quando a comparacdo das estimativas de
resisténcia de falta e de impedancia de falta com os ajustes fixados forem satisfeitas, mediante
declaracdo de direcionalidade e habilitacdo pelos elementos de supervisdo de sobrecorrente de

fase e de terra. A medicao do tempo de atuacdo do modelo revela que a zona 1 atuou em 13,5 ms,
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contra 12,03 ms do relé de distancia comercial, quando ambos, o modelo e o relé comercial, sdo

submetidos a0 mesmo registro de falta.

8 1 Il
6 ! -
4 1 O
L\ﬂHLR T
s
- .
0 | |
2
I e
Y —XAG (Ohm)
4 3 ——XBG (Ohm) H
,fm——-wﬂm ——XCG (Ohm)
r —TRIPZI ||
6 L‘ rr LL :’J —XG1 (Ohm)
8 i i
10
0.22 0.24 0.26 0.28 03 0.32
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Figura 3.42 — Impedancia de falta calculada pelo modelo de relé de distancia de terra (caso real).

Conclui-se, portanto, que o erro percentual relativo entre os tempos de atuacdo do
modelo e do relé comercial € igual a 12,2%. Este erro significa que o modelo foi mais “lento” que
o relé comercial em detectar e eliminar a falta, porque o modelo utiliza filtro de Fourier de um
ciclo, ao passo que o relé comercial possui tanto filtro de Fourier de um ciclo quanto filtro
subciclo (inferior a um ciclo), mais rédpido que o filtro de um ciclo. O filtro subciclo € selecionado
pelo algoritmo de protecdo quando faltas sdo detectadas dentro do alcance de zona 1. Todavia, o
modelo além de ter atuado em tempo compativel com a zona 1, inferior a um ciclo, também

conseguiu estimar a mesma impedancia de falta medida pelo relé comercial.
3.2.Modelagem da Légica de Fonte Fraca e Eco
3.2.1. Conceituagdo da légica de fonte fraca e eco

A logica mostrada na Figura 3.43 ilustra um método para iniciar o disparo em um
terminal com fonte fraca (weak infeed) de uma linha de transmissdo. Esta logica € tipicamente
integrada a protecdo de distancia e/ou de sobrecorrente direcional. A 16gica mostrada fora da area
tracejada representa a logica convencional usada em esquemas de comparacdo direcional e
permissivo por sobrealcance (POTT). A 1l6gica mostrada dentro da édrea tracejada representa a

l6gica suplementar de transmissdo de eco e disparo por fonte fraca. O disparo por fonte fraca
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requer uma légica de transmissdo de eco para ecoar um disparo permissivo ou desbloquear um

sinal de retorno para o terminal da fonte forte.

21 (forward)

OR 1 KEY
67 (forward)

Permissive Trip AND 1 TRIP

Receive

; \ X ECHO |
: 21 (reverse) AND 2 ¥ —> KEY :
' 67 (reverse) = '

C 7L AND 3 —> INFEED !
| 59N OR 3 0 RIP
" S0N

Figura 3.43 — Légica de fonte fraca e eco (WI e ECHO) ([45]).

A légica de eco pode ser usada independente da logica de disparo por fonte fraca. Por
exemplo: a légica de transmiss@o de eco pode acelerar o disparo de um terminal de linha quando
o disjuntor do terminal remoto estiver aberto; ou para acelerar o disparo do terminal da fonte
fraca que ocorreria somente apds a abertura do terminal da fonte forte, conhecido na literatura por
disparo sequencial. O terminal da fonte fraca, como o termo se refere, é incapaz de fornecer
corrente de falta suficiente para operar um relé de distdncia convencional ou elementos de
sobrecorrente direcional para faltas nos trechos da linha protegida ([45]). O sucesso do disparo
sequencial requer que o terminal da fonte fraca se torne suficientemente forte para permitir a
operacdo dos relés convencionais; contudo, mesmo os modernos relés digitais ndo conseguem
operar se o terminal da fonte fraca ndo contribuir com correntes de falta a terra, nos casos em que
existir um sistema sem conexao a terra, ou com aterramento de alta impedancia, atrds do terminal
da fonte fraca. Este problema somente pode ser resolvido com a aplicagdo da logica de fonte

fraca, no terminal da fonte fraca.

A légica de fonte fraca requer elementos adicionais de prote¢do no terminal da fonte
fraca para suplementar os elementos de prote¢do de distancia e de sobrecorrente direcional. Um
elemento de subtensdo de fase (27L), um elemento de sobretensdo residual (59N), ou um
elemento de sobrecorrente residual sensivel (SON) sdo necessdrios para detectar uma condicao de

falta ([45]). Todavia, uma vez que estes elementos também podem operar para faltas internas e
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externas, emprega-se um elemento de distancia (21) ou de sobrecorrente direcional (67) reversos,

a fim de bloquear a transmissdo do sinal de eco e disparo para faltas na direcdo reversa.

A l6gica de fonte fraca funciona da seguinte maneira: se os elementos de protecdo de
alcance reverso nao operam e hd recep¢io de sinal permissivo, a porta AND2 produz uma saida
para a transmissdo de eco, permitindo que o terminal remoto dispare com o minimo atraso de
tempo. Um temporizador com pickup / dropout na saida da porta AND2 evita a transmissao de
sinais espurios, a0 mesmo tempo que assegura a retencdo necessdria da transmissdao de eco. A
porta AND2 adicionalmente fornece uma das entradas para a porta AND3, a qual tem uma
segunda entrada fornecida pela saida da porta OR3, cujas entradas sdo ativadas por uma queda da
tensdo de fase (elemento 27L), ou um aumento da tensdo residual (elemento S9N), ou a presenca
de uma pequena quantidade de corrente de sequéncia zero (elemento S50N). Se a saida da porta
AND3 persistir pelo tempo de pickup do temporizador de seguranca (TL), tem inicio o disparo no

terminal de linha da fonte fraca.

Se a falta estd atrds do terminal da fonte fraca, os elementos de alcance reverso operam
para bloquear a transmissao de eco e o disparo por fonte fraca. Os elementos de alcance reverso

sdo exigidos pela l6gica de transmissao de eco, mesmo se a ldgica de fonte fraca ndo € utilizada.

Em suma, a saida de disparo da logica de fonte fraca serd ativada quando as trés

condi¢des ocorrerem simultaneamente:

a) Um sinal permissivo € recebido do terminal remoto da fonte forte, indicando que

uma falta foi detectada pelos elementos de protecdo com alcance a frente;

b) Nao ha partida dos elementos de prote¢cdo com alcance reverso no terminal da

fonte fraca, indicando que a falta ndo estd trds do terminal da fonte fraca;

¢) Ha uma queda da tensdo de fase, ou um aumento da tensdo residual, ou uma
pequena quantidade de corrente de sequéncia zero detectada no terminal da fonte

fraca, indicando a existéncia de uma falta.

Algumas vantagens do esquema logico de fonte fraca e transmissdo de eco sdo as

seguintes:

e A confiabilidade do esquema é melhorada porque o disparo é permitido, via

caracteristica de eco, em qualquer terminal de linha onde a falta é detectada,
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independentemente se os elementos de protecdo com alcance a frente nos outros

terminais operarem;

e O esquema é seguro, uma vez que nao havera disparo se o canal de comunicacdo

estiver inoperante;

e O esquema fornece uma légica de disparo rdpido nos terminais de fonte fraca da

linha, evitando assim disparo sequencial temporizado ou nio atuagao.
3.2.2.  Modelagem computacional

A modelagem computacional da légica de fonte fraca e eco, mediante representacdo no
ambiente do MATLAB/Simulink, é mostrada na Figura 3.44. A l6gica foi adaptada para incluir o
modelo de relé de distancia de terra, visto que a mesma serd aplicada na protecdo de linhas de
transmissdo que possuem uma fonte fraca conectada atrds de um dos terminais de linha;
particularmente, na discussdo desta tese, quando um gerador distribuido se conectar a um
terminal de linha através de um transformador elevador com enrolamento de alta tensdo ligado
em delta, sendo que as protecdes de falta a terra que estiverem voltadas para o terminal da fonte

fraca ndo poderao operar devido a auséncia de correntes de sequéncia zero.

TRIP Z1

Vabe rpip 72

0

Vabc
TRIP Z3

ZOR

2 P»{labc
labc

ZRV t——
21N

OR 1 Q Data Type Conversion
i “ —>
Logical TRIP

Operator1 Bistable

\4

OR TRIP

»(ZOR

l"""l
v

WITRIP

»|ZRV

CO—
KEY Data Type Conversion1

e "
X

ECHO Logical Transport

Vabc TRIP 59 J 59N Operator2 Delay
TRIP 59N w

27/59/59N

A\ 4

Figura 3.44 — Diagrama de blocos da légica de fonte fraca e eco.

Ao diagrama de blocos do subsistema do modelo de relé de distancia de terra foram

acrescentadas duas saidas exigidas pela 16gica de fonte fraca e eco: ZOR, saida de disparo da
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zona 2, direcional a frente, tomada antes do temporizador TZ2; ZRV, saida de disparo da zona 3,

direcional reversa, tomada antes do temporizador TZ3, conforme mostra a Figura 3.45.
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Figura 3.45 — Diagrama de blocos do relé digital de distincia de terra com adi¢do das saidas ZOR e ZRV.

O elemento de subtensdo de fase (27L) e o elemento de sobretensao residual (59N) sao
funcdes de protecdo do modelo de relé digital de tensdo da biblioteca PROTECTIONLIB ([20]).
As saidas TRIP 27 e TRIP 59N sdo conectadas as entradas 27L e S9N, respectivamente, do
subsistema WI. O detalhamento do subsistema WI pode ser visto na Figura 3.46, a qual mostra as
entradas, as saidas e os temporizadores da logica de fonte fraca e eco. A recepcdo do sinal
permissivo RX do terminal remoto mais a detec¢do de falta dentro do alcance da zona 2 local
(entrada ZOR) respondem pela ativacdo da saida OR TRIP (Overreach TRIP), ou seja, disparo
local permissivo por sobrealcance, sem temporizagdo intencional. A saida KEY € ativada quando
da transmissdo do sinal permissivo, ao passo que as saidas ECHO e WI TRIP sdo ativadas para
transmissdo do sinal de eco e disparo local pela 16gica de fonte fraca. O temporizador “On/Off

Delay3” foi inserido de modo a prolongar a transmissdo do sinal permissivo, a fim de estender a
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transmissdo do sinal somente quando a saida de disparo comum aos elementos de protecdo for
acionada. Tal medida assegura a abertura do terminal remoto da linha, mesmo que um curto-
circuito tenha sido localmente eliminado pela atuacdo de zona 1. O temporizador “On/Off
Delay4” tem a finalidade de reter o sinal de partida da zona 3 reversa, impedindo que uma
inversdo do sentido da corrente de falta possa gerar um falso disparo pela logica de fonte fraca e

eco. Os demais temporizados sdo os mesmos que foram descritos na Figura 3.43.
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Figura 3.46 — Diagrama de blocos do subsistema WI.

O diagrama de blocos da légica de fonte fraca e eco, descrito na Figura 3.44, também
mostra que as saidas de disparo do relé de distancia de terra (21N) e do subsistema WI sdo
agrupadas em uma porta OR para formar uma unica saida de TRIP. O biestdvel (flip-flop) serve
para reter o sinal de disparo, com a finalidade de assegurar a completa eliminacdo da falta; a
saida negada (!Q) do biestavel e o bloco “Data Type Conversion” sao necessarios para adequar o
tipo de dado que é exigido pela entrada “com” do bloco de disjuntor trifdsico (Three-Phase
Breaker). As saidas KEY e ECHO sdo agrupadas por uma porta OR em um unico canal de
comunicacdo; o bloco “Transport Delay” serve para emular o atraso de tempo imposto pelo canal
de comunicacdo; o bloco “Data Type Conversionl” ajusta o tipo de dado esperado pelo bloco

“Transport Delay”. Ressalta-se que esta modelagem nio foi validada através da metodologia de
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aplicacao de registros de faltas, porém os resultados que serdo apresentados na subsecao 4.1.2.2
evidenciam que os tempos envolvidos na decisdo de disparo sdao muito préximos dos tempos

obtidos em sistemas de teleprotecdo de sistemas elétricos.
3.3.Modelagem do Relé de Tensao Residual com Controle Direcional
3.3.1. Elemento direcional de impedancia de sequéncia zero

Em um sistema com neutro isolado, o neutro nio tem contato intencional com a terra,
uma vez que o sistema € conectado a terra através das capacitancias fase-terra. Faltas fase-terra
deslocam o neutro, mas deixam as tensOes fase-fase intactas. Os dois maiores fatores limitantes
da magnitude da corrente de falta sdo a capacitincia fase-terra de sequéncia zero e a resisténcia
de falta. Visto que as tensoes fase-fase ndo se alteram, os sistemas isolados podem permanecer
em operacdo durante faltas sustentadas; todavia, os equipamentos elétricos de poténcia devem ser

dimensionados para suportar tensdes de fase iguais ou maiores que as tensoes de linha.

Relés de subtensdo ou de sequéncia zero sdo utilizados para detectar faltas a terra em
sistemas isolados. Este método de deteccdo de falta ndo € seletivo e requer a desconexdo
sequencial ou a abertura dos circuitos para determinar o circuito com defeito. Uma alternativa a
desconexdo sequencial € a aplicacdo de um elemento direcional de terra sensivel, do tipo medicao
de poténcia reativa, utilizando grandezas de sequéncia zero. Este elemento direcional responde a

componente em quadratura da corrente de sequéncia zero em relacdo a tensdao de sequéncia zero.

Um elemento direcional de sequéncia zero em quadratura tem a seguinte equacao de torque:

T32N =3V |- 31| sen(£3V, - £31,) (3.24)
sendo:
3lp = fasor da corrente de sequéncia zero: 31y = I4 +Ip + Ic.
3Vy = fasor datensdo de sequéncia zero: 3Vy = V4 +Vs + V.

T32N € positivo para faltas na direcdo a frente e negativo para faltas na direcdo reversa.
Uma alternativa aos elementos direcionais de sequéncia zero em quadratura sdo os modernos
elementos direcionais de impedancia de sequéncia zero ([46]). A impedancia de sequéncia zero

pode ser calculada através da seguinte equacao:
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ReBV, -(31,-12-90°) |
_ pr.f

(3.25)

0

sendo:
Zy = 1mpedancia de sequéncia zero.

A impedancia Z assumird um valor negativo quando a falta estiver na direcdo a frente, e
positivo quando a falta estiver na dire¢do reversa. O elemento direcional declara uma falta na
direcdo a frente, se o valor da impedancia Z, for menor que a impedancia ZFT; uma falta serd
declarada na direcdo reversa, se o valor da impedancia Z, for maior que a impedancia ZRT. As
impedancias ZFT e ZRT sao calculadas pelo algoritmo do elemento direcional e definidas através

das seguintes equacoes:

3V
ZFT =0,75-Z0F —0,25- == (3.26)
31,
3V,
ZRT =0,75-ZOR +0,25- 3 (3.27)
(]

em que ZOF e ZOR sdo os valores limites das impedancias de sequéncia zero na direc@o a frente e
na direcdo reversa, respectivamente, e que delimitam a regido de operagdo do elemento direcional

polarizado por tensdo de sequéncia zero.
3.3.2. Modelagem computacional

A representacio do relé direcional polarizado por tensdo de sequéncia zero é mostrada
na Figura 3.47. O modelo possui uma entrada de tensdo trifasica, Vabc, e uma entrada de corrente
trifasica, Iabc, ambas as entradas sao vetores extraidos do circuito onde o relé € inserido. A saida
DIREF ird para nivel l6gico alto quando a falta estiver na direcdo a frente. Quando a falta estiver
na direcdo reversa, a saida DIRR ird para nivel l6gico alto. As saidas direcionais permanecem em

nivel 16gico baixo se o elemento direcional ndo reconhece a direcdo da falta.

>Vabc  DIRF

A4

>|labc DIRR

67NE

Figura 3.47 — Representagdo do relé direcional de impedancia de sequéncia zero.
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A Figura 3.48 mostra a mdscara de ajustes do relé, com os campos de entrada dos
parametros referentes as impedancias de sequéncia zero na direcdo a frente, ZOF, e na direcdo
reversa, ZOR. Os parametros SONFP e SONRP sdo ajustes das correntes de operacao de sequéncia
zero (31p), que definem a sensibilidade de corrente do elemento direcional de impedéancia de
sequéncia zero, para faltas na direc@o a frente e na direcdo reversa. O parametro aON é um fator
que representa a razdo entre as magnitudes das correntes de sequéncia zero (Iy) e positiva (I;) e,
portanto, define a sensibilidade do elemento direcional de sequéncia zero perante correntes

desequilibradas.

rEJ! Block Parameters: 67NE l ? %1
RELE 67NE {mask}
Parameters
RTC
[160
RTP
[1200
ZOF {Ohm}
010
Z0R {Ohm)
lo.1o
5ONFF (A)
[0.005
S50NRP (A}
|n.005
alN
[0.001
ok | comed | Hew | mey |

[% ]

Figura 3.48 — Mascara de ajustes do relé direcional de impedancia de sequéncia zero.

A Figura 3.49 mostra o diagrama de blocos do relé direcional de impedincia de
sequéncia zero, com as entradas de tensdo e corrente, e as saidas direcionais. O bloco 32N

corresponde ao subsistema do elemento direcional de impedancia de sequéncia zero.
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Figura 3.49 — Diagrama de blocos do relé direcional de impedancia de sequéncia zero.

As figuras seguintes procuram detalhar o contetdo do bloco 32N. A Figura 3.50 ilustra a
aplicag@o do bloco “Discrete 3-phase Sequence Analyzer” cuja funcionalidade € extrair o fasor da
tensdo de sequéncia zero e os fasores das correntes de sequéncia zero e positiva, na frequéncia
fundamental de 60 Hz e com frequéncia de amostragem igual a 960 Hz. O bloco “Discrete 3-
phase Sequence Analyzer” originalmente faz parte da biblioteca do SimPowerSystems, e possui
uma saida para a magnitude do fasor e outra para o seu angulo de fase. Contudo, este bloco foi
modificado a fim de possibilitar a extracdo do fasor em sua forma complexa, necessdria ao
célculo da impedancia de sequéncia zero. Para isso, foi acrescentada uma saida denominada
“Complex”. A saida “Complex” estd conectada a entrada do estdgio que realiza a conversao da

varidvel complexa para magnitude e angulo de fase.
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Figura 3.50 — Diagrama de blocos do subsistema 32N.

Os blocos que compdem o subsistema SONF/SONR sdao mostrados na Figura 3.51. A
constante NFP estd associada ao ajuste SONFP; a constante NRP, ao ajuste SONRP. O ganho da
entrada 2, representado pelo bloco “Gainl”, estd vinculado ao ajuste aON. A entrada 1 recebe o
médulo da corrente de sequéncia zero, |Iy|, enquanto a entrada 2 recebe o médulo da corrente de
sequéncia positiva, |I;|. A saida SONF serd ativada se o médulo da corrente de sequéncia zero,
|31|, for maior que o ajuste SONFP; o subsistema F32N/R32N é, portanto, habilitado a declarar
uma falta na direcdo a frente; 0 mesmo ocorre com a saida SONR, porém a falta serd declarada na

direcdo reversa.
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Figura 3.51 — Diagrama de blocos do subsistema SONF/50NR.
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O diagrama de blocos do subsistema F32N/R32N € mostrado abaixo, na Figura 3.52.
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Figura 3.52 — Diagrama de blocos do subsistema F32N/R32N.

As constantes ZOF e ZOR estdo vinculadas aos parametros da méscara de ajustes do relé.
No bloco “Embedded MATLAB Function”, sdo processadas as equacdes (3.26) e (3.27) que
definem os limites de direcionalidade. No bloco Z0, é processado o cdlculo da impedancia de
sequéncia zero, de acordo com a equacao (3.25), quando a entrada 32NE estiver em nivel 16gico
alto. As impedancias ZFT e ZRT sdo comparadas com a impedancia Zy. Se ZFT for maior que Zy,
o elemento direcional declara uma falta na direcdo a frente e a saida F32N serd ativada. Por outro
lado, se a impedancia Z, for maior que ZRT, serd declarada uma falta na direcdo reversa e a saida
R32N sera ativada. A ativagdo de ambas as saidas também estd condicionada aos sinais SONF e

50NR vindos do subsistema SONF/50NR.

A composicdo do modelo de relé de tensdo residual com controle direcional, vista na
Figura 3.53, é obtida através da habilitagdo do relé de tensdo residual da PROTECTIONLIB
([20]), mediante controle da “Enable Port” do subsistema S9N pela saida DIRF ou DIRR do relé
direcional de impedancia de sequéncia zero (67NE). O biestavel (flip-flop) retém o sinal da saida
de disparo TRIP, de modo a assegurar a completa eliminacdo da falta; a saida negada (!Q) do
biestavel e o bloco “Data Type Conversion” sao necessdrios para adequar o tipo de dado que é

exigido pela entrada “com’” do bloco de disjuntor trifasico (Three-Phase Breaker).
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Figura 3.53 — Diagrama de blocos do relé de tensdo residual com controle direcional (67NE-59N).

A representacdo do relé de tensdo residual da PROTECTIONLIB ([20]), incluindo a
entrada de controle “Enable Port”, que integra o subsistema S9N do relé de tensdo residual com

controle direcional (67NE-59N) é apresentada na Figura 3.54.

Enable
TRIP 27 p
Vabc TRIP 59 p
Vabc
TRIP 59N —>®
27/59/59N TRIP

Figura 3.54 — Representagdo do subsistema 59N do relé 67NE-59N.
3.4.Modelagem do Relé Diferencial de Linha

A protecdo diferencial pode ser considerada como o esquema natural para protecdo de
componentes do sistema elétrico de poténcia. Seu principio de funcionamento € simples e se
constitui, por exceléncia, numa protecdo unitdria ou restrita. Seu uso estava limitado a
equipamentos e barramentos, pois exige que as correntes de todos os terminais da zona a ser
protegida sejam usadas para calcular a corrente diferencial. A aplicacdo em linhas de transmissao
restringia-se aquelas cuja distancia entre os terminais permitisse a troca das informa¢des medidas
por meio de fio-piloto (pouco confidveis) ou quando houvesse disponibilidade de canais de
micro-ondas (custos mais elevados). Com o advento das fibras éticas instaladas nos cabos para-

raios (OPGW), os meios de comunicacio tornaram-se mais adequados para aplicacdo da fungdo
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diferencial na protecdo das linhas de transmissdo. Gracas a tecnologia digital, a funcdo diferencial
longitudinal (87L) comeca a figurar entre as fun¢des integradas nas mais recentes protecdes de
linhas de transmissdo, principalmente nas interligacdes com geradores distribuidos, uma vez que
tais linhas comegam a ser construidas com OPGW ([47]). E praticamente certo que a fungdo 87L
terd emprego crescente em geracdo distribuida, por isso, neste capitulo, serd apresentada a
modelagem do relé diferencial de linha, que possui algoritmos de operacdo com caracteristica
diferencial percentual e no plano alfa (a). Diferentemente dos demais modelos que foram
desenvolvidos para o ambiente do MATLAB/Simulink, o modelo de relé diferencial de linha foi
desenvolvido para ser utilizado com a interface grafica do programa ATPDraw, com o objetivo
de demonstrar que também € possivel estender as técnicas de protecdo digital para o ambiente de

simulacdo do programa EMTP/ATP.
3.4.1. Conceituacdo da protecdo diferencial de corrente

Tradicionalmente, a protecao diferencial de linha exige uma conexdo metdlica continua,
denominada fio-piloto, entre os terminais de linha para a troca de uma réplica da corrente
priméria. Esquemas tradicionais utilizam transformadores de corrente em cada terminal para
derivar uma grandeza monofdsica que € funcdo das trés correntes de fase. A grandeza de
operacdo do relé diferencial € a adicdo fasorial das correntes monofésicas de cada terminal, e a
grandeza de polarizagdo € a soma aritmética dos modulos destas correntes. Os esquemas de
protecdo que utilizam fio-piloto sdo limitados a circuitos com até 30 km de extensdo, por causa
da impedancia do fio-piloto. A protecdo diferencial com fio-piloto € susceptivel as interferéncias
eletromagnéticas devido ao acoplamento da linha de transmissdo com o par metdlico do fio-
piloto, uma vez que ambos os circuitos compartilham as mesmas estruturas da linha de
transmissdo; a elevacdo de potencial em relagdo a terra, em funcio de faltas a terra na linha de
transmissdo, também € causa de interferéncia. A Figura 3.55 mostra uma linha de transmissao

protegida com prote¢do diferencial de corrente fio-piloto.
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Figura 3.55 — Protecdo diferencial de corrente fio-piloto ([36]).

Técnicas de modulacdo de frequéncia foram introduzidas mais tarde para habilitar os
relés fio-piloto convencionais a operarem sobre enlaces de fibra 6tica dedicada, com a finalidade
de evitar a susceptibilidade as interferéncias elétricas. Estes sistemas foram um passo a frente no
campo da protecdo diferencial de corrente para linhas de transmissdo. No entanto, uma
abordagem totalmente digital explora mais plenamente os beneficios dos modernos sistemas de

comunicacdo digital.
3.4.2. Protecdo digital diferencial de corrente

A protecgdo digital diferencial de corrente compara as correntes do terminal local com as
correntes recebidas do terminal de linha remoto, através do canal de comunicagdo digital, a fim
de determinar se a falta estd dentro ou fora da zona de prote¢do. A protecdo diferencial oferece
protecao instantanea para toda a extensio da linha de transmissdo. A fun¢do diferencial pode ser
implantada em uma base de fase segregada ou em uma base que combina as correntes de
sequéncia; o sistema de fase segregada compara as correntes em uma base por fase e o sistema
que combina as correntes de sequéncia compara um sinal monofasico local e remoto proporcional
as correntes de sequéncia positiva, negativa e zero. A protecdo diferencial de corrente combina a
informacdo de fase e magnitude da corrente em uma Unica comparacdo, exigindo um canal de
comunicacdo em banda larga para transmitir e receber a informacdo de corrente do terminal
remoto. A protecdo diferencial de corrente €, portanto, dependente do canal de comunicacdo. A
disponibilidade de fibra otica e canais de comunicacdo digitais permitem que os modernos
sistemas diferenciais de corrente troquem tanto valores amostrados de corrente quanto fasores de

corrente a taxas de 64 kbits/s.
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3.4.3. Canal de comunicag¢do

A transmissdo dos sinais de corrente de um terminal para outro impde a medic¢do
diferencial um erro de defasagem aparente entre as correntes, 0 que requer compensacgao
especifica. Tal compensagdo pode ser feita pela técnica denominada de ping-pong, a qual calcula
o atraso de um canal como sendo a metade do tempo de ida e volta do sinal. Esta técnica é
acurada em caso de canais simétricos, ou seja, que t€m atrasos idénticos em ambos os sentidos.
Na hipédtese de haver assimetria, o que depende da arquitetura do sistema de telecomunicagdes,
podem surgir atrasos ndo compensaveis inferiores a 2,0 ms. Para ilustrar o impacto desses
atrasos, um erro de 1,5 ms significa uma defasagem aparente de 32,4° na corrente recebida, com
efeitos adversos sobre os requisitos de deteccdo de falta interna e de estabilidade frente as faltas
externas. E interessante observar que tais requisitos sdo facilmente representdveis como regides

finitas no plano a ([47]).

No que tange as configuragdes complexas de transmissdo, pode-se dividir os problemas
em trés grandes dreas. Nas linhas multicircuitos, o efeito dos acoplamentos magnéticos entre
circuitos (impedancias mutuas) € particularmente adverso a funcdo de distancia e deve ser
considerado com cautela na aplicacdo de protecdo direcional de sobrecorrente residual; todavia, a
funcdo diferencial € imune a este efeito. Nas linhas multiterminais, hd solu¢cdes de implantacdao de
protecao diferencial nas modalidades mestre-mestre € mestre-escravo, ao passo que a aplicacio a
linhas com transformadores em derivacdo pode restringir-se a ter prote¢do apenas nos terminais
fonte. J4 para as linhas nio homogéneas ou mistas, parte aérea e parte subterranea, a funcio

diferencial ndo encontra qualquer dificuldade de aplicacdo ([47]).

A funcdo diferencial apresenta melhor desempenho que a protecdo de distdncia para
diferentes valores de resisténcia de falta, mesmo quando a protecdo de distancia é empregada em
esquemas de teleprotecdo baseados em sobrealcance. Por outro lado, a protecio diferencial ndo
chega a ser tdo sensivel quanto a protecdo direcional de sobrecorrente residual, principalmente se
esta fizer parte de esquemas de teleprotecdo baseados em sobrealcance. Para ter ainda maior
sensibilidade as faltas resistivas, a protecdo diferencial de fase pode ser complementada com
unidades de sequéncia negativa ou zero. Quando implantada com segregacdo de fase, a protecdo
diferencial € intrinsecamente adequada a selecdo de fase. Isto a torna a fungdo ideal para
aplicacdo em linhas aéreas dotadas de religamento automatico monopolar. Mesmo em caso de

curto-circuito entre uma fase de uma linha de transmissdo com outra fase de linha de nivel de
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tensdo distinto, a protecdo diferencial segregada por fase é perfeitamente seletiva e capaz de
executar selecdo de fase com precisdo. Como € inerente a toda protecdo unitdria ou restrita, a
funcdo diferencial ndo prové protecdo de retaguarda remota para faltas nos componentes

adjacentes ([47]).
3.4.4. Filtro anti-aliasing

O filtro anti-aliasing remove as altas frequéncias indesejadas do sinal a ser amostrado,
limitando a faixa do espectro de frequéncias para cumprir com o teorema da amostragem de
Nyquist. O teorema da amostragem de Nyquist postula que se um sinal contém somente as
frequéncias menores que a frequéncia de corte (fc), entdo todas as informagdes contidas no sinal
podem ser recuperadas com uma taxa de amostragem de 2fc. Para um relé com 16 amostras (960
Hz), o filtro analégico deverd atenuar toda frequéncia superior a 480 Hz (8" harménica). Na
pratica, usualmente, sdo empregados filtros com frequéncia de corte superior a um terco (1/3) da
frequéncia de amostragem ([48]). Um filtro anti-aliasing pode ser tanto um filtro passa-baixas
ativo quanto passivo. Filtros ativos, os quais usam amplificadores operacionais, possuem uma
caracteristica de corte mais acentuada, porém a custa de uma resposta transitéria mais lenta. Por
esta razdo, filtros passivos, tais como um filtro RC de dois ou trés estdgios, sdo usados. A
equagdo (3.28) mostra a fungdo de transferéncia do filtro passa-baixas Butterworth de 3 ordem,
com frequéncia de corte sintonizada em 360 Hz (-3dB), utilizado como filtro anti-aliasing do
modelo de relé diferencial de linha.

1
8.641-10153 +3,909-1077 52 +8,842-10 45 +1

H(s) (3.28)

3.4.5. Filtro cosseno

O modelo de relé diferencial de linha utiliza uma etapa de filtragem digital baseada no
filtro cosseno de ciclo completo. A filtragem digital € responsdvel pela estimacdo dos fasores das
correntes de linha do terminal local e do terminal remoto. O filtro cosseno tem sido empregado
pelos fabricantes de relés como uma alternativa ao filtro de Fourier de um ciclo quando se deseja
atenuar os efeitos da componente de corrente continua contida na corrente de falta ([49]). Uma
técnica frequentemente empregada consiste em usar apenas os coeficientes que sao gerados pela
funcdo cosseno da transformada discreta de Fourier de um ciclo. A Figura 3.56 mostra a resposta

em frequéncia do filtro cosseno em comparacdo com o filtro de Fourier de um ciclo. Verifica-se
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que o filtro cosseno favorece as frequéncias mais altas e atenua as frequéncias perto de zero. Esta
caracteristica € particularmente util na filtragem de componente exponencial com decaimento
lento. Existe também uma vantagem computacional em eliminar as instru¢cdes de multiplicar e
acumular associadas com o termo imagindrio ([50]). O filtro cosseno também se ajusta a resposta
em frequéncia do filtro de Fourier de um ciclo em 60 Hz, tal que nenhuma compensa¢do na
amplitude é necessdria. Entretanto, sinais que divergem da frequéncia fundamental serdo mais
afetados pela resposta em frequéncia do filtro cosseno se comparados com o filtro de Fourier de
um ciclo. Uma solucdo € ajustar a taxa de amostragem para ser um nimero inteiro da frequéncia

fundamental, mediante a medida do periodo do sinal com um detector de passagem pelo zero.

Resposta do filtro cosseno

Cosseno
.......... DFT
1.2
1 e
9 08 i \
2 H 5
I R %
s 0.6 / \
0.4 / "'._\
0.2 : /\ ~
o
0 60 120 180 240 300 360

Frequéncia (Hz)
Figura 3.56 — Resposta em frequéncia do filtro cosseno.

A técnica empregada pelo filtro cosseno, para extrair o termo real e o termo imagindrio
do fasor complexo, consiste em fazer a saida mais recente do filtro, o termo real, e a saida
atrasada de um quarto de ciclo do periodo da fundamental, o termo imagindrio, conforme
mostram as equacdes (3.29), (3.30) e (3.31). Ambos os termos real e imagindrio tém idénticas

respostas em frequéncia.

Yo, = > AX, (3.29)

118



A = [gj cos[@j 3.30

Y, =Yc, +jYe, v, (3.31)

A Figura 3.57 apresenta as diferencas entre os sinais de saida dos filtros de Fourier
(DFT) e cosseno (COS), ambos de um ciclo, com N = 16 amostras por ciclo. O sinal de entrada
representa uma corrente senoidal de 60 Hz, com alto conteido de corrente continua, resultante do
transitorio de energizacio de um circuito RL. A resposta inicial do filtro de Fourier apresenta um
overshoot, ao passo que a resposta do filtro cosseno € praticamente plana. Todavia, o custo pago
pelo filtro cosseno em rejeitar quase que completamente a componente de corrente continua € o
atraso na resposta, se comparado com o filtro de Fourier. Este atraso, obviamente, reflete no

aumento do tempo de eliminagdo de falta, para faltas préximas ao relé.
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Figura 3.57 — Diferencas entre as respostas dos filtros de Fourier e cosseno.

Na modelagem do relé diferencial de linha optou-se em utilizar o filtro cosseno de um
ciclo, com N = 16 amostras por ciclo, visto que esta prote¢do requer um grau adicional de
seguranca diante de transitorios de manobra, chaveamentos e corrente de carga com elevado

conteudo harmonico.
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3.4.6. Caracteristica de operacdo diferencial percentual

O principio diferencial percentual, originalmente desenvolvido para a protecdo de
geradores e transformadores, encontrou aplicacdo para protecdo de linhas curtas com a introdugao
dos sistemas de comunica¢do baseados em fio-piloto. Os relés diferenciais percentuais em cada
terminal de linha respondem as correntes derivadas da comparagdo das tensdes através do fio-
piloto; contudo, este sistema pode ser afetado tanto pela saturacdo dos TCs, para faltas externas a
zona de protecdo, quanto pelo erro devido aos desequilibrios de corrente e diferencas nas RTCs.
A introdu¢@o de um canal de comunicacdo digital e a adi¢do de um elemento de restri¢do torna o

relé diferencial percentual praticamente imune aos efeitos citados.

O elemento diferencial percentual compara uma corrente de operacdo, a corrente
diferencial, com uma corrente de restricdo. Na equacdo (3.32), a corrente de operagdo, Ipp, € a

magnitude da soma fasorial das correntes dos terminais de linha.
Lop = |£L +£R| (3.32)
Iop é proporcional a corrente de falta para faltas internas e aproxima-se de zero para

faltas externas ou condi¢cdes normais de operagdo. As alternativas mais comuns para obtenciao da

corrente de restricao, Igr, sdo apresentadas nas equagdes (3.33) a (3.36).

Loy =K1, — 1] (3.33)
Ly = k(1| +]L4]) (3.34)
Ly = Max(1,),]1 ) (3.35)

Ly = \J|L,||L&|- cos® (3.36)

onde k € um coeficiente constante, geralmente tomado como 1,0 ou 0,5, e 8 ¢é o angulo entre I, e
Ir, as correntes dos terminais de linha. As equagdes (3.34) e (3.35) sdo aplicadas a relés
diferenciais com mais de dois elementos de restricdo. A modelagem do relé diferencial de linha

utiliza a equagdo (3.34), com k = 1,0.
A condic¢do de operacdo da caracteristica diferencial percentual é definida pela equacao:

I, >K, Iy (3.37)
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Tal que K; € um coeficiente constante que representa a inclinacdo da caracteristica
diferencial percentual. Uma corrente minima de operagdo, Iry, € acrescentada com a seguinte

condicdo:
IOP 2 Iy, (3.38)

A Figura 3.58 mostra a caracteristica de operagdo resultante das condi¢cdes de igualdade
das equacgdes (3.37) e (3.38). A caracteristica de operacdo € limitada pelo ajuste Iys, tal que
correntes de operacdo acima deste ajuste causam disparo instantaneo sem considerar a corrente de
restricdo e o bloqueio pelo contetido harmdnico. A légica de bloqueio harmonico das trés fases
(cross-blocking), implantada no modelo de relé diferencial percentual, adota a componente de

segunda harmodnica da corrente de operagcdo para bloquear a atuacdo dos elementos diferenciais.

lop 4
lop=1+lg]

IHS

Operagao

Restricao

! gl
Iy ler=1.1+]Ig]

Figura 3.58 — Caracteristica de operagdo diferencial percentual ([36]).

Erros relacionados ao desempenho da protecao diferencial podem ser classificados como
fixo e de componente proporcional. Os erros de componente fixo ocorrem independentemente da
magnitude da corrente primdria do sistema, enquanto os erros de componente proporcional sdo
proporcionais a magnitude da corrente primdaria do sistema. Em geral, a sensibilidade minima da
funcdo diferencial, I7y, é determinada considerando erros de componente fixa, tais como erros de
deslocamento (offset) e quantizacdo dentro do dispositivo de protecdo. O ajuste Iry € também
aplicado para acomodar fatores externos, tais como corrente de carregamento da linha
(capacitancia shunt), embora este requisito possa ser eliminado pela implantacdo de uma funcao

dedicada de compensacio de corrente de carregamento.
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Os modernos relés diferenciais normalmente possuem sensibilidade na faixa de 10% -
20% da corrente nominal. Erros de componente proporcional, tais como erros de medicao de
corrente introduzidos pelos TCs e erros relacionados a assimetria do canal de comunicagdo, sao
acomodados pelo ajuste K; de inclinagdo da caracteristica diferencial percentual. Alguns
fabricantes introduzem uma segunda inclinacdo na caracteristica de operagcdo, na regido de altos
valores de corrente, para acomodar falsas correntes diferenciais causadas pela saturacdo de TCs
que sdo submetidos as elevadas correntes de curto-circuito. O modelo de relé diferencial de linha

adota caracteristica de operagdo com uma inclinagdo e corrente nominal Iy = 5 A.
3.4.7. Caracteristica de operagcdo no plano

As caracteristicas de elementos de distancia e direcionais sdo frequentemente descritas
em qualquer um dos planos de admitancia ou impedancia complexas. Warrington ([39]) introduz
um plano complexo chamado de plano alfa (o) que descreve a relagdo complexa I / I, entre a
corrente /g do terminal remoto e a corrente /; do terminal local, definida por:

K =g+ jb=re® (3.39)

L

|~

onde:

:Q'COSQZI"'COSQ; r:\/az-i-bz c 0=arCtan[2j

a

O plano a que descreve a relacdo complexa de I/ I; € mostrada na Figura 3.59.

Im[lﬁ} =b
ALl

Figura 3.59 — Plano a da relacdo complexa de Iz / I; ([51]).

O plano « € util para visualizar védrias condi¢des de carga e falta no sistema de poténcia,

assim como fontes de erro de medicdo de corrente. Por exemplo, considere a corrente de carga
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circulando do terminal “L” para o terminal “R”, na Figura 3.60. Desprezando os efeitos da
corrente de carga capacitiva da linha, em condi¢do de regime permanente as magnitudes de I, e Iz

sdo iguais, e suas fases estdo defasadas de 180°. Portanto: [, /1, =1/180°=—1.

LOAD

Figura 3.60 — Correntes terminais em condi¢do de carga ([51]).

A corrente de carga é representada no plano o como um ponto a esquerda da origem, em
a = -1, independentemente da magnitude ou do angulo da corrente de carga. Em condig¢des ideais,
a relacdo de corrente para faltas externas € a mesma que a relagdo de corrente para condicdes de
carga. A Figura 3.61 mostra areas de regides do plano a, ao longo do eixo real do plano a, para
condi¢Oes ideais de falta e carga. Faltas internas com correntes saindo de ambos os terminais de
linha para o ponto de falta (infeed) tem a > 0; faltas internas com correntes saindo do terminal
local e entrando no terminal remoto (outfeed), ou vice-versa, tem a < 0 ([36]).
jb

. Faltas internas com
Faltas internas com | e outfeed em R

outfeedem L \ '/

FTITITTTTTN '
L LD (T
-1

Faltas externas e 1.=0
condictes de carga

Faltas internas

Figura 3.61 — Regides do plano o para condi¢des ideais de falta e carga ([51]).

Para faltas internas, os angulos das correntes de fase /1, e Iz dependem dos angulos das
tensdes nas barras “R” e “L” e dos angulos das impedancias entre as respectivas barras e o ponto
de falta. Geralmente, as correntes em ambos os terminais de linha nio estardo exatamente em fase
para uma falta interna. A Figura 3.62 mostra a modificac@o nas regides de falta quando 6 varia
entre + 30°. Observa-se que as regides correspondentes a carga, faltas externas e faltas internas
com outfeed permanecem inalteradas. Os erros de angulo de fase podem ser eliminados quase que
totalmente com a utilizagdo de componentes de sequéncia negativa e zero das correntes da linha,

em vez das correntes de fase; no entanto, na modelagem do relé diferencial de linha optou-se em
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utilizar as correntes de fase. Os erros introduzidos pela ndo homogeneidade do sistema podem ser

compensados através dos ajustes do relé.

jb
Faltas externas e
condictes de carga

)

-1 a

Faltas internas

com outfeed Faltas internas

Figura 3.62 — Modificacéo no plano a devido ao efeito da ndo homogeneidade das impedéncias do sistema ([51]).

Os atrasos introduzidos pelo canal de comunicacdo também produzem um deslocamento
de fase aparente entre a corrente local e a corrente recebida do terminal remoto. O uso de sinal
GPS para sincronizar os intervalos de amostragem dos relés de todos os terminais é uma solugdo
para este problema. A amostragem sincronizada permite a estimacdo de fasores com uma mesma
referéncia angular, quer seja atribuindo uma estampa de tempo ou um indice de amostragem ao
fasor calculado que serd transmitido ao outro terminal de linha ([36]). Contudo, a aplicacdo da
técnica de amostragem sincronizada implica no custo adicional dos receptores GPS. Os sistemas
de protecdo diferencial de linha tipicamente usam amostras ndo sincronizadas para alinhamento
dos fasores calculados. A técnica universal para alinhar os fasores, mediante a medicao do atraso
de tempo entre os pulsos amostrados de dois locais diferentes, é conhecida como técnica ping-
pong, conforme discutido na subsecao 3.4.3. Uma vez que o atraso entre dois pulsos amostrados
tenha sido estabelecido, os dois fasores correspondentes a estes dois pulsos amostrados podem
ser alinhados em tempo pela compensa¢do na rotacdo de um dos fasores. A técnica de ping-pong
assume atrasos iguais ou simetria nos canais de comunicagdo. Assimetrias nos canais de
comunica¢do geram um erro no angulo de deslocamento de fase, 6, entre os fasores I e Iz. A
Figura 3.63 mostra o efeito deste erro angular no plano a. Nota-se que a assimetria do canal cria

uma expansao angular das regides de falta ideal e carga apresentadas na Figura 3.62.
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Faltas internas com
outfeedemR

jb

4O B

Faltas externas
e condigdes de
carga

Faltas internas
com outfeedem L

Faltas internas

Figura 3.63 — Modificac¢do no plano o devido ao efeito da assimetria do canal de comunicagio e da ndo
homogeneidade das impedancias do sistema ([51]).

A Figura 3.64 mostra a representacdo no plano o de uma nova caracteristica de operacao
diferencial ([52]) que foi adicionada ao modelo de relé diferencial de linha, em complemento a
caracteristica diferencial percentual tradicional. A regido de restricao no plano a € a drea entre os
arcos de dois circulos e duas linhas retas que incluem o ponto a = -1. Dois elementos de
comparacao de amplitude e um elemento de comparacdo de fase sdo necessdrios para modelar a
caracteristica. A comparacdo de amplitude fornece a parte circular da caracteristica com o ajuste
independente R (raio do arco externo) e I/R (raio do arco interno). A comparacao de fase fornece
a parte linear da caracteristica e define o ajuste angular a. Este tipo de caracteristica € projetado
para se ajustar as diferentes regidoes de falta e carga, mostradas na Figura 3.63, e também para
acomodar os efeitos de saturacido de TCs. A caracteristica € simétrica em relagdo ao eixo “a”, e os

raios de ambos o0s arcos s@o reciprocos.

N "b
Regido de
- operacdo
R
{ -
= 1/R a
Regido de
restricdo

Figura 3.64 — Representagdo de uma nova caracteristica diferencial no plano o ([51]).
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A Figura 3.65 mostra o diagrama de blocos do circuito 16gico de comparacdo de fase do
elemento diferencial de linha, com caracteristica no plano a, referente aos valores de corrente da
fase A. Os circuitos logicos das fases B e C sdo semelhantes ao da fase A. Uma explicacdo
detalhada do funcionamento deste circuito 16gico € apresentada a seguir, baseada nas informagdes
apresentadas na referéncia [52]. Referindo-se a Figura 3.65, o comparador 40 ([52]) compara a
magnitude da corrente medida da fase A, |[4], no terminal local da linha de transmissdo, com um
valor de referéncia, o qual, neste caso, € 10% da corrente nominal secunddria. Adotou-se a
corrente nominal secunddria igual a 5 A. Este valor de referéncia assegura que a corrente de fase
deve ter uma magnitude suficiente para uma medi¢cdo de angulo de fase confidvel. O comparador
42 realiza a mesma fungdo com respeito ao valor da corrente medida no terminal remoto, obtida

através do canal de comunicacao do relé do terminal remoto.

B 40 — 2/16
0,1.IN - 110 , [— P
114
Laxl n D— =
2 Bloqueio 2* Harmoénica ]
-
112
IIN3
|Lar, + Lag| Fous
Lir L
48
RTLPP
Re(Lyg 'Lu,*)
|Lar] - [Lac| 68
72
cos(180°% 8§7LA/2)
87LR \
ey N,
|Lac |
34 \
oo

1/8TLR /

Figura 3.65 — Diagrama de blocos do elemento diferencial de linha com caracteristica no plano a ([52]).

A porta AND 44 recebe as saidas dos comparadores 40 e 42, assim como a saida do
comparador 46. A funcdo do comparador 46 € habilitar a operacdo de célculo do angulo de fase
quando a magnitude da soma fasorial das correntes local e remota, I4;, + Iar, estd acima do valor

minimo de referéncia. A operagdo de soma destas correntes € realizada pelo circuito somador 48.
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As entradas do comparador 46 siao fornecidas pelo circuito somador 48 e por uma referéncia de
corrente, correspondente ao ajuste 87LPP, que deve ser ajustado acima da madxima corrente de
carga capacitiva da linha. A saida da porta AND 44 ¢ aplicada ao circuito 72 de célculo do angulo
de fase. Conforme mencionado acima, a saida da porta AND 44 ¢é alta quando a saida dos
comparadores 40, 42 e 46 ¢ alta, basicamente indicando que os valores das correntes local e
remota sdo altos o suficiente, tal que seus angulos podem ser considerados confidveis para
determina¢do de uma falta. O circuito 72 ([52]) de cdlculo do angulo de fase processa o seguinte

calculo, usando os fasores de corrente da fase A, Ia; € Ixg:

Reil .. 1,
angulo = A—AR——AL} (3.40)

|£AR|'|£AL|
O resultado deste cdlculo € um valor representativo do angulo de fase entre a corrente
local e a remota. O angulo calculado tem um valor mdximo positivo quando Iz, € Ixg estdo em
fase (diferenca angular igual a zero); um valor maximo negativo quando I4;, € I estdo defasados
de 180° e zero quando Is; e Isr estdo em quadratura (i.e. defasados de + 90°). O angulo
calculado pelo circuito 72 € aplicado na entrada do comparador 76 ([52]). Neste comparador, o
valor do angulo é comparado com um valor de referéncia. O valor de referéncia € o seguinte:

cos[lSOO—WTLAj (3.41)

O valor 87LA corresponde ao ajuste da faixa angular que delimita a regido de restricao
no plano a, conforme indicada na Figura 3.64. A finalidade do comparador 76 é determinar se o
angulo calculado pela equacdo (3.40) estd dentro da faixa de restricdo angular. Se a diferenca
angular estd situada dentro da faixa angular, a saida do comparador 76 serd alta, indicando uma
possivel condi¢do de restricdo. O relé restringe a atuacao quando a relagdo de corrente Iug / Iaz S€
mantém dentro da regido de restri¢cdo, ou quando hd insuficiente diferenca de corrente; entretanto,
atua quando a relacdo de corrente Ixr / 141 se mantém fora da regido de restricao e a diferenca de

corrente estd acima do ajuste de referéncia.

Os valores de corrente dos terminais local e remoto, referentes a corrente da fase A,
também sdo aplicados ao circuito de magnitude 84 ([52]). No circuito de magnitude 84, os
valores absolutos de magnitude das duas correntes, /1 € I, sdo usados para determinar a relacdo

de magnitude de corrente Isg / Isz. A saida do circuito 84 é aplicada na entrada de dois
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comparadores. No comparador 86, a saida do circuito de magnitude 84 ¢ comparada com o valor
de ajuste 87LR, que representa o raio externo da regido de restricdo no plano a. Se o valor da
relac@o Ixr / 14 € menor que o valor de ajuste, a saida do comparador 86 ¢ alta. Se esta relacio é
maior que o valor de ajuste, a saida é baixa. A saida do circuito de magnitude 84 também é
aplicada ao comparador 90, onde é comparada com o inverso do valor de ajuste do comparador
86; este valor de ajuste define o raio interno da regido de restricdo no plano a. Se o valor da saida
do circuito de magnitude 84 é maior que o valor de ajuste, a saida do comparador 90 € alta; ao

contrario, a saida é baixa.

A saida dos comparadores 86 ¢ 90 sio ambas aplicadas a porta AND 68, juntamente
com a saida do comparador 76 e a saida da porta AND 44. A saida alta da porta AND 68 ([52])
indica que o valor da relacdo de corrente estd dentro da regido de restricdo no plano a. Conforme
mencionado, a saida da porta AND 68 ¢ alta quando a relacdo Iz / Is1 estéd situada dentro da
regido de restri¢do e as correntes Ixg € I4; satisfazem os requisitos de comparagdo com os valores
de referéncia. A saida da porta AND 68 ¢ aplicada na entrada inversora da porta AND 92,
juntamente com o sinal do comparador 46. A saida da porta AND 92 serd alta somente quando a

saida da porta AND 68 for baixa, indicando que a relagdo I4r / I, esté fora da regido de restricao.

A saida da porta AND 68 ¢ entdo aplicada ao temporizador 112, ajustado com retardo de
tempo de um ciclo e tempo de retencdo de um ciclo. O temporizador 112 fornece uma medida
contra saturacdo de TC se, por exemplo, houver saturacdo de TC seguida da eliminacdo de uma
falta externa em uma linha adjacente, onde o TC de um terminal de linha satura, enquanto o TC
do outro terminal ndo satura. O nivel alto na saida da porta AND 68 precisa ser verdadeiro por no
minimo um ciclo e precisa estar presente previamente por no minimo um ciclo passado para
satisfazer os tempos do temporizador 112 ([52]). A saida do temporizador 112 € aplicada em uma
das entradas inversoras da porta AND 110. A outra entrada inversora da porta AND 110 recebe o
sinal de bloqueio harmonico da 16gica de cross-blocking (bloqueio em nivel 16gico alto), obtido
através da filtragem da componente de segunda harmodnica da corrente diferencial de linha. A
l6gica de bloqueio harm6nico ndo consta no artigo da referéncia [52], mas foi representada no
modelo. A saida da porta AND 110 € aplicada na entrada do temporizador 114. O temporizador
114 pode assumir dois valores possiveis de temporizacdo: duas contagens de tempo ou dezesseis
contagens de tempo, com cada contagem igual a 1/16 de ciclo da frequéncia fundamental do

sistema.
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A saida do temporizador 114 serd alta quando as correntes I4g € 4z estiverem acima dos
valores de referéncia e os TCs tiverem se recuperado suficientemente da saturacdo. Seguranca
adicional € fornecida quando a contagem do temporizador 114 € incrementada de duas contagens
ou dezesseis contagens. Terminada a contagem de tempo, a saida do temporizador 114 envia um
comando de disparo para o disjuntor, indicando a presen¢a de uma relacdo Iug / 14, fora da regido

de restricao, com vdrios critérios de seguranga tendo sido satisfeitos.
3.4.8. A rotina MODELS

Os algoritmos de operacdo com caracteristica diferencial percentual e no plano a, assim
como as légicas de disparo, foram programados através da rotina MODELS ([14]). A interface
entre saida de disparo do relé e o comando de abertura do disjuntor foi construida com a rotina
TACS ([14]). A rotina TACS foi desenvolvida para a simulacdo das interagdes dinadmicas entre
sistemas de controle e os componentes das redes elétricas, sendo os controles descritos na forma
usual de diagrama de blocos com configuragdes arbitrdrias dos componentes basicos, fungdes
e/ou dispositivos. As equagdes dos sistemas de controle sio resolvidas pela TACS no dominio do
tempo por integracdo implicita, através da regra de integragcdo trapezoidal. A TACS tem sido
amplamente utilizada na modelagem de sistemas de corrente continua, de compensadores
estaticos, relés de protecdo, sistemas de excitacdo e regulacdo de mdquinas sincronas, etc. A
possibilidade de inclusdo de expressoes logicas e algébricas em FORTRAN permite a formulagdo
de algoritmos diversos, seja para a modelagem de componentes ou mesmo para a realizacdo de

calculos.

A rotina MODELS foi desenvolvida por Laurent Dubé, que também € o autor da TACS,
e é considerada uma ferramenta de simulacdo de algoritmos genéricos. Tendo em vista o espaco
de tempo entre um desenvolvimento e outro, bem como a prépria experiéncia do autor com a
TACS, ndao ha nenhuma divida de que MODELS € uma ferramenta moderna que incorpora os

ultimos conceitos em simulag@o de sistemas de controle e algoritmos genéricos.

MODELS, assim como a TACS, permite que o usudrio do ATP especifique e modifique
o valor de parametros numéricos e/ou analdgicos, para controlar a operacdo de componentes
elétricos do sistema simulado. Entretanto, MODELS apresenta uma série de vantagens em
relacdo a TACS, pois simplifica o trabalho de representagdo de sistemas complexos através da

decomposicao em modulos independentes e do uso de algoritmos mais gerais.
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A rotina MODELS necessita de pelo menos trés grupos principais de cdigos, iniciados
pelas palavras-chave: MODELS, MODEL e USE terminadas por ENDMODELS, ENDMODEL
e ENDUSE, respectivamente. As instrugdes da MODELS sdo inseridas no ATP exatamente da
mesma forma que as instrugdes da TACS, logo apds as instrucdes miscelaneas, e a instrucao
ENDMODELS serve para sinalizar o fim da sua utilizagdo. A estrutura basica da MODELS pode

ser visualizada na Figura 3.66.

BEGIN NEW DATA CASE
Instrucoes Iniciais do ATP
Instru¢des Opcionais
Instrucdes Miscelaneas

Etc.

MODELS

Instrugdes Iniciais da MODELS
MODEL

Instru¢des do Grupo MODEL
ENDMODEL

USE

Instru¢des do Grupo USE
ENDUSE

RECORD

Instru¢des do Grupo RECORD
ENDMODELS

Figura 3.66 — Principais instrugdes da MODELS.

Os dois principais grupos de instru¢des na MODELS sdao MODEL e USE. O primeiro
grupo tem por finalidade a definicdo da modelagem do componente e o segundo serve para
especificar a sua utilizagdo propriamente dita. Os dois grupos sdo divididos em secdes, as quais
sdo iniciadas por cdédigos que definem os parametros do componente e as condi¢des de sua
utilizacdo. Enquanto a MODELS estiver ativada pode haver vérios grupos de instrugdes do tipo
MODEL-ENDMODEL-USE-ENDUSE. A Figura 3.67 apresenta exemplos de instrucdes
normalmente utilizadas no grupo MODEL. Os cédigos DATA, CONST, INIT, etc. sdao os
comandos, declaragdes e procedimentos, seguidos das informagdes apropriadas. Algumas das
secOes sdo terminadas com a palavra-chave END e outras ndo. Nem todas as secOes precisam ser
usadas num modelo especifico nem a sequéncia € importante. A excecdo € a se¢dao EXEX, a qual
deve vir por ultimo. A palavra-chave MODELS, apés as instrucdes iniciais do ATP, transfere a
execucdo do programa para a rotina MODELS, da mesma forma que para qualquer outra rotina

(TACS, por exemplo). A secdo entre MODELS e MODEL ¢ utilizada para a especificacdao dos
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canais de “input” e de “output’, normalmente para fontes externas da rede do ATP e/ou sinais

entre modelos.

MODEL (nome do modelo)
-- comentarios

DATA

-- defini¢do de varidveis
-- entrada de valores
CONST

-- defini¢do de varidveis
-- entrada de valores
HISTORY

-- defini¢do de varidveis
-- entrada de valores
DELAY CELLS

-- defini¢do de varidveis
-- entrada de valores
VAR

-- defini¢do de varidveis
-- entrada de valores
INIT

-- defini¢cdo de varidveis
-- entrada de valores
ENDINIT

-- comentarios

EXEX

-- defini¢do do algoritmo do componente
ENDEXEX
ENDMODEL

Figura 3.67 — Instruc¢des do grupo MODEL.
3.4.9. Representacdo do modelo de relé diferencial de linha no ATPDraw

A representacdo do modelo de relé diferencial de linha no programa ATPDraw ¢é
mostrada na Figura 3.68. O modelo reune as entradas de corrente provenientes dos terminais
local e remoto; e uma saida de disparo que pode ser configurada na MODELS para atuar tanto
pelo algoritmo de prote¢@o diferencial percentual quanto pelo algoritmo diferencial no plano o.

No Apéndice B, € apresentada a rotina MODELS do modelo de relé diferencial de linha.

Tt

Figura 3.68 — Representagdo do relé diferencial de linha no ATPDraw.
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A opg¢do desta tese foi a de representar o modelo de relé diferencial de linha como um
unico sistema de protecdo integrado, em vez de utilizar dois relés, um para cada terminal de linha.
Esta forma de representacdo, além de otimizar a programacao, simplifica a montagem do sistema
de protecdao no ATPDraw. A Figura 3.69 mostra a janela de ajustes do modelo de relé diferencial
de linha, com os parametros referentes as caracteristicas percentual e no plano a. O parametro
TCL corresponde a relacao de transformacdo de corrente, RTC, do terminal local, enquanto o
parametro TCR corresponde a RCT do terminal remoto. Os ajustes PS7LP, P§7LA e P87LR sao
referentes aos parametros 87LPP, 87LA e 87LR, respectivamente, da caracteristica diferencial no
plano a que foi descrita na Figura 3.65. Os ajustes ITH, KI, IB e IHS sdo referentes a
caracteristica diferencial percentual, apresentada na Figura 3.58. O ajuste PC2 define o percentual
de segunda harmodnica da légica de bloqueio harmonico, e o parametro HBLEN serve para
habilitar ou desabilitar a 16gica de bloqueio harmodnico. Na aba “Models” da janela de ajustes,
deve ser identificado o nome do modelo, DIF87L, conforme € exigido pelas instru¢cdes da
MODELS. Os parametros referentes ao nimero de amostras do filtro digital tipo cosseno, a

corrente nominal secunddria e ao atraso de tempo do canal de comunicacdo sdo fornecidos

através da instru¢do CONST do grupo MODEL.

MODEL: DIFSTL et

Attributes

DATA, UNIT WALLE ~ | |NODE PHASE MAME

TCL 160 A ABC

TCR 160 IR ABC

PRFLP B 2 DIsP 1

Pa7LA Grau 195 TRIP 1

P&7LR B

ITH ®IM 02

K1 % 50

B N 2

Copy Paste | entire data oid | Reset | Order: O Label:

Comment: M =54

-

Models"! Lib[a[y_i

[ Hide

tadel: DIFA7L E dit Use &z DIFETL Recard [ Protect

| Edit definitions [ oK, ] I Ganeed ] I Help

Figura 3.69 — Janela de ajustes do relé diferencial de linha.
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Adicionalmente ao modelo do relé diferencial de linha, também foram desenvolvidos os
modelos de disjuntor e de TC para uso com o ATPDraw. A Figura 3.70 apresenta o modelo de
disjuntor. O modelo de disjuntor incorpora uma entrada de comando de disparo, proveniente da
saida do relé diferencial de linha, além dos terminais de entrada e saida trifdsicos. Os polos do
disjuntor sdo modelados com trés chaves TACS do tipo 13, disponiveis na biblioteca de chaves

do ATPDraw, e agrupadas para formar um tnico grupo de chaves.

—!-'

Figura 3.70 — Representagdo de disjuntor no ATPDraw.

Tal qual o modelo de disjuntor, o modelo de TC foi obtido mediante o agrupamento de
trés transformadores monofédsicos, os quais permitem a representacdo da curva de saturacdo. A
representacdo do modelo de TC no programa ATPDraw € mostrada na Figura 3.71, observando-
se a disposicdo dos terminais de entrada e de saida do enrolamento primdrio, bem como os
terminais do enrolamento secunddrio. Ao se dar um duplo clique no icone de TC, uma janela de
didlogo € aberta para a introducdo dos parametros elétricos. A vantagem de empregar o
agrupamento € que todos os trés transformadores sdo parametrizados através de uma dnica janela

de didlogo; e, por serem idénticos, sdo vistos pelo usudrio como um dnico transformador.

e

Figura 3.71 — Representag¢do de TC no ATPDraw.

Conforme mencionado anteriormente, a conexao do modelo de relé diferencial de linha
deve resultar em um esquema inteligivel e de facil manuseio no programa ATPDraw. A Figura
3.72 ilustra a conexdo do esquema de protecdo diferencial de linha de dois terminais, onde estdo
dispostos todos os modelos que foram desenvolvidos. Os terminais de linha sdo representados por
geradores equivalentes atrds de uma impedancia equivalente de barra. Um modelo de linha de
transmissdo com parametros distribuidos interliga ambos os terminais de linha. A conexdo dos
enrolamentos secunddrios dos TCs as entradas de corrente do modelo deve ser interpretada como

uma ligacdo que se da através do canal de comunicacdo, uma vez que o modelo agrupa os relés
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dos dois terminais de linha, e ndo através de cabos de corrente que seriam langcados de um

terminal ao outro.

A saida de disparo do modelo é conectada a um circuito de retencdo de sinal (latch)
modelado com a TACS. Este circuito é necessdrio por duas razdes: primeira, reter o sinal de
disparo (selo), a fim de esperar a completa abertura do disjuntor; segunda, inverter o nivel l6gico
da saida de disparo, pois as chaves TACS do disjuntor mudam de estado fechado para aberto
quando um nivel 16gico baixo € aplicado em suas entradas de controle. A saida de disparo possui
um simbolo “M” que indica que a varidvel esperada pela TACS € proveniente da MODELS.
Assim como os sinais de corrente dos TCs, o sinal de disparo também € enviado através do canal
de comunicagdo para os disjuntores dos terminais de linha. O resultado da combinagdo entre
MODELS e TACS fornece uma completa integracdo de funcionalidades disponiveis no ambiente
EMTP/ATP para a modelagem de fungdes de protecdo; todavia, exige por parte do usudrio muito
mais esforco de desenvolvimento se comparado com o0 MATLAB/Simulink, visto que este dispde
de ferramentas de depuracao e correcdo de erros que o EMTP/ATP ndo possui. A experi€éncia em
modelagem sugere que os algoritmos mais complexos sejam primeiramente desenvolvidos com o

MATLAB/Simulink para, em seguida, serem programados na MODELS.

4H
B>
+4Hd

Figura 3.72 — Esquema de conexao do relé diferencial de linha no ATPDraw.
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3.4.10. Validagdo do modelo de relé diferencial de linha

A valida¢do do modelo de relé diferencial de linha consiste em gerar arquivos de falta
em formato COMTRADE com o ASPEN OnelLiner, utilizando como referéncia a rede elétrica da
Figura 3.18 e os ajustes da Figura 3.69, para posterior processamento desses arquivos pela
MODELS que descreve o modelo DIFS87L. O processo de aplicar os sinais em formato
COMTRADE no modelo deve envolver uma etapa anterior (pré-processamento) de conversao de
dados para um formato reconhecido pelo EMTP/ATP. Para isso, a seguinte ordem de conversao
deve ser seguida: (1) converter o arquivo COMTRADE em um arquivo ASCII do tipo ADF
(.adf), com o programa auxiliar CONVERTER; este programa manipula os formatos de dados
PL4 (.pl4), ADF (.adf), MATLAB (.mat) e COMTRADE (.cfg e .dat); (2) converter o arquivo
ADF (.adf) em PL4 (C-LIKE), com o programa auxiliar DAT2PL4, pois o EMTP/ATP exige que
os arquivos PL4 (PISA) estejam no formato PL4 (C-LIKE). A montagem do arquivo ATP deve
incluir a diretiva de processamento POSTPROCESS PLOT FILE, para processar os arquivos PL4
(C-LIKE), e a diretiva MODELS STAND ALONE, uma vez que as entradas de corrente do
modelo receberdo sinais provenientes de um arquivo externo, € ndo da rede elétrica modelada

com 0 ATPDraw.
3.4.10.1. Caso I: falta trifasica-terra dentro da zona de prote¢do diferencial

Primeiramente, foi gerado um arquivo COMTRADE referente a uma falta trifasica-terra,
sem resisténcia de falta, aplicada a 50% da barra IGU 138 kV (1125), da LT 138 kV IGU — YCZ.
Com a falta trifasica, € possivel avaliar simultaneamente o comportamento dos trés elementos
diferenciais de corrente. A Figura 3.73 mostra os sinais das correntes da fase A, em valores
referidos ao secunddrio, tanto do terminal local (IL1) quanto do terminal remoto (IR1), e as
magnitudes IAL e IAR de seus respectivos fasores. As magnitudes das correntes do terminal
remoto sao compensadas, por meio de uma constante de multiplicacdo (razao entre TCR e TCL)
aplicada as correntes IR[1..3], a fim de prover a compensacdo da corrente de operacdo diferencial
para diferencas entre as RTCs dos terminais local e remoto. Os sinais de corrente foram obtidos
através da metodologia de conversdo do arquivo COMTRADE em PL4 (C-LIKE). Os sinais de
corrente das outras duas fases ndo sdo mostrados, pois possuem a mesma amplitude e magnitude
do fasor de corrente da fase A, salvo a defasagem angular. As correntes IL[1..3] e IR[1..3] sdo

vetores das amostras de corrente das fases A, B e C, respectivamente, dos terminais local e
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remoto, obtidas durante a etapa de processamento digital de sinal.

Por se tratar de uma simulacdo estdtica, em regime permanente, ndo se verifica a
assimetria na forma de onda da corrente de falta devido a componente de corrente continua;
todavia, a representacdo da falta é bastante precisa para o propdsito de validar o modelo. As
correntes IL1 e IR1 estdo defasadas de 180° durante o regime de pré-falta, mas entram em fase
apods a aplicacdo da falta: no ASPEN OneLiner, as tensdes nas barras terminais foram ajustadas
com o mesmo angulo de fase. Nota-se que a estimacdo dos fasores ocorre com certo atraso de
tempo, de quase um ciclo e meio, em virtude de os atrasos introduzidos pelo filtro anti-aliasing,
filtro cosseno e canal de comunicacdo. Ao canal de comunicacdo, foi atribuido um atraso de

tempo de 10 ms.
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Figura 3.73 — Caso 1: sinais das correntes da fase A dos terminais local e remoto.

Ao plotar a corrente de operacdo (IOPA) em funcdo da corrente de restricdo (IRTA),
conforme mostra o grafico da Figura 3.74, verifica-se que a relacdo entre as duas correntes é
constante e igual a 1,0 para a falta dentro da zona de protecdo diferencial, pois as correntes [OPA
e IRTA sdo iguais em médulo. Ao ser inserida a caracteristica de operagdo diferencial percentual
(curva em azul), descrita segundo os ajustes definidos para o elemento diferencial percentual, vé-
se que a corrente [OPA migra da regido de restricdo para a regido de operacdo. Esta mudanca de
regido que a corrente [OPA experimenta € interpretada pelo algoritmo de protecdo como uma

declaracdo de falta dentro da zona de protecao diferencial. Assim, apds a falta ter sido declarada
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vdlida e terem sido satisfeitas todas as condi¢cdes de disparo, sdo gerados os sinais de disparo
DISPA, DISPB e DISPC, um para cada uma das fases, que podem ser vistos no grafico da Figura
3.75. Uma inspecdo da Figura 3.73 revela que a falta tem inicio em t = 83 ms, sendo que o sinal
de disparo associado ao elemento diferencial da fase A (DISPA) vai para o nivel l6gico alto em t

= 110,0 ms; portanto, resultando em um tempo de atuacdo igual a 27,0 ms.
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Figura 3.74 — Caso 1: corrente de operacdo em funcéo da corrente de restrigdo.
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Figura 3.75 — Caso 1: sinais de disparo do elemento diferencial percentual.

A validacdo do algoritmo de protecdo diferencial percentual demonstrou a correta
operacao do modelo para uma falta trifsica-terra aplicada dentro da zona de protecdo diferencial.
Os tempos de atuacdo encontrados, inferiores a dois ciclos, estdo bastante adequados se
comparados as especificacdes dos fabricantes. Concorrendo paralelamente com o algoritmo de

protecao diferencial percentual, o algoritmo de protecdo no plano a opera de acordo com a Figura
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3.76, na qual se vé a trajetéria da relacdo Isg / Iaz neste plano. A relacdo Iag / Ixr € uma
representacio fasorial no plano complexo (a + jb), tal qual foi vista na Figura 3.64. A varidvel
“b” (eixo imagindrio) € plotada em relacdo a varidvel “a” (eixo real). Na Figura 3.76, também foi
inserida a curva em azul que delimita as regides de restricdo e de operacdo da caracteristica de
operacdo diferencial, aqui mostrada ampliada préxima a origem do sistema de eixos (0,0). A
abertura angular de 195° faz com que a area da regido de restricdo abranja o primeiro e quarto

quadrantes, conforme definido no ajuste P87LA da Figura 3.69.

Durante o regime pré-falta, a relacdo Isr / I4r assume valor igual a -1,0, uma vez que
ambas as correntes sdo iguais em mddulo, porém defasadas de 180°. Este valor negativo coloca a
relacdo Ing / I na regido de restricdo da caracteristica diferencial. Assim que a falta € aplicada, a
relacdo g / Ia1 se desloca para a regido de operagdo, a direita da origem (0,0), onde assume o
valor final de 0,80 + j0,007. Tdo logo a relacdo Isr / Is. entra na regido de operacdo e o ajuste
P87LP € superado pela corrente de operacdo diferencial, tem inicio uma temporizacdo de

dezesseis contagens de tempo para disparo.
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0,0 \ ¢
-0,2 \
-0,4 \
-0,6

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 [Re] 1,00
(file DIF87L.pl4; x-var m:A_IA) m:B_IA

Figura 3.76 — Caso 1: trajetéria da relag@o Iz / Iy, no plano a.

O sinal de disparo associado ao elemento diferencial da fase A (TRIPA) vai para o nivel
l6gico alto em t = 111,7 ms, para a falta aplicada em t = 83,0 ms; portanto, resulta em um tempo
de atuacgdo igual a 28,7 ms, conforme mostra a Figura 3.77. Verifica-se que o tempo de atuagado

do elemento diferencial no plano a € discretamente superior ao tempo de atuacdo do elemento
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diferencial percentual, ou seja, 1,7 ms.
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Figura 3.77 — Caso 1: sinais de disparo do elemento diferencial no plano o.
3.4.10.2. Caso 2: falta trifasica-terra fora da zona de protegdo diferencial

A simulag@o envolvendo a aplicacdo de falta trifasica-terra fora da zona de protecdo
diferencial € essencial para avaliar se havera restricdo dos elementos diferenciais de corrente,
visto que a prote¢do nao deve atuar nesta situacdo. A simulacdo consiste em aplicar uma falta
trifisica-terra na barra YCZ 138 kV (1251) da Figura 3.18; portanto, fora da zona de protecdo
diferencial da LT 138 kV IGU — YCZ. A Figura 3.78 mostra os sinais das correntes da fase A, em
valores referidos ao secundario, tanto do terminal local (IL1) quanto do terminal remoto (IR1), e

as magnitudes IAL e IAR de seus respectivos fasores.
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Figura 3.78 — Caso 2: sinais das correntes da fase A dos terminais local e remoto.

Os sinais de corrente também foram obtidos através da metodologia de conversao do
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arquivo COMTRADE em PL4 (C-LIKE). Os sinais de corrente das outras duas fases ndo sao
mostrados, pois possuem a mesma magnitude do fasor de corrente da fase A, salvo a defasagem
angular. Deve-se atentar que as correntes IL1 e IR1 estdo defasadas de 180°, apds a aplicacdo da
falta, o que evidencia uma falta fora da zona de protecdo diferencial. Esta diferenca de fase faz
com que a magnitude da corrente IOPA seja muito baixa se comparada com a corrente IRTA,
conforme mostra o gréfico da Figura 3.79. A corrente IOPA assume um valor de apenas 0,5 A
quando o valor da corrente IRTA € de 10 A. Observa-se que a corrente IOPA se mantém abaixo

da caracteristica diferencial percentual (curva em azul), portanto, dentro da regido de restricao.
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Figura 3.79 — Caso 2: corrente de operacdo em funcéo da corrente de restrigdo.

Uma andlise mais detalhada da Figura 3.79 mostra que se a corrente minima de operacao
ITH fosse reduzida para valores inferiores a 0,5 A (0,1.Ix) poderia haver atuacdo transitéria do
elemento diferencial enquanto a corrente IOPA atravessa a regido de restri¢ao; logo, o ajuste ITH
ndo deve ser tdo sensivel a ponto de provocar uma atuagdo incorreta. Como era previsto, as
varidveis DISPA, DISPB e DISPC permanecem em nivel 16gico baixo, e nenhum sinal de disparo

€ gerado, conforme ilustra a Figura 3.80.
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Figura 3.80 — Caso 2: sinais de disparo do elemento diferencial percentual.

A relagcdo Iug / 141, assume valor igual a -1,0 durante o regime de pré-falta, uma vez que
ambas as correntes sdo iguais em mddulo, porém defasadas de 180°. Este valor negativo coloca a
relacdo g / Ix1 na regido de restricdo da caracteristica diferencial, de acordo com o gréfico da
Figura 3.81. Assim que a falta é aplicada, a relacdo Isr / 141 se desloca ainda mais para a regido
de restricao, a esquerda do ponto (-1,0), onde assume o valor final de -1,121 + j0,023. A parte
imagindria da relacdo Isr / Iar € tdo pequena que sua observacdo detalhada obrigou omitir a
caracteristica diferencial do grafico. A magnitude da relagdo Iug / 41 pode ser resumida ao valor

de 1,121, aproximadamente 6,73 vezes o raio interno da caracteristica diferencial (1/6 = 0,167).

60
*10-9
50

40

|
o
o
o\
o

-10
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 [Re] 0,0
(file DIF87L.pl4; x-var m:A_IA) m:B_IA

Figura 3.81 — Caso 2: trajetdria da relag@o Iug / Iy, no plano a.

Uma vez que relacdo Iug / Ip estd situada na regido de restricio da caracteristica
diferencial no plano o, os sinais de disparo TRIPA, TRIPB e TRIPC permanecem em nivel 16gico

baixo, conforme mostra a Figura 3.82.
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Figura 3.82 — Caso 2: sinais de disparo do elemento diferencial no plano a.
3.4.10.3. Caso 3: energizacdo de transformador — bloqueio harmonico

A légica de bloqueio harmodnico desempenha um importante papel na estabilidade da
protecao diferencial de linha, pois além de permitir a aplicagdo de ajustes sensiveis também
confere seguranca durante a energizacdo de linhas que possuem transformadores de poté€ncia
conectados nos ramais em derivacdo. As correntes de magnetizacdo de um transformador de
138/11,95 kV — 15/20/25 MV A sao mostradas na Figura 3.83, mediante registros reais obtidos de

um arquivo COMTRADE, resultado da atuacdo da prote¢do diferencial do equipamento.

Trigger

06/09/ 2006

13:35:18.984
|

K1:iA-S1 / A

s00

K1:iB-S1 / A
70

w
o .
obe . o ﬂ\m ole o ods s
, ‘ ) ] ‘ ‘ |

K1:iC-S1 / A

20

20

Flag Lost
>Trig.Wave.Cap.
FltRecSta

Relay TRIP
Relay PICKUP
87 picked up
87-1 TRIP

87-2 TRIP

Figura 3.83 — Arquivo COMTRADE com os sinais das correntes de magnetizagao.

O sinal de disparo do elemento diferencial (87-1 TRIP) revelou que a atuacdo ocorreu
porque a légica de bloqueio harmdnico das trés fases (cross-blocking) ndo estava habilitada. Em
vez disso, foi parametrizado o bloqueio harmdnico independente por fase; portanto, somente as

fases com conteddo harmonico acima do valor de ajuste sdo bloqueadas. As fases com conteido
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harmonico abaixo do valor de ajuste sdo liberadas para disparo. A elevada corrente de operagdo
diferencial, sem a devida corrente de compensa¢ao do enrolamento secundério (transformador em
vazio), colocou o ponto de operacdo dentro da caracteristica de operacao diferencial percentual.
Este caso serve para ilustrar que ambas as prote¢des diferencial de linha e de transformador
compartilham dos mesmos problemas de energizagdo, se a ldgica de bloqueio harmodnico nao for

adequadamente habilitada.

As simulagcdes que serdo apresentadas a seguir consistem em avaliar o comportamento
da logica de bloqueio harmdnico do modelo de relé diferencial de linha, seguindo a metodologia
que consiste em converter o arquivo COMTRADE da Figura 3.83 em arquivo PL4 (C-LIKE).
Assim, € possivel validar o modelo com correntes de magnetizacdo reais, sem ter que obté-las
através de simulagdo com o EMTP/ATP. E importante ressaltar que a aplicacdo das correntes de
magnetizacdo do arquivo COMTRADE deve ser interpretada como a energiza¢do de uma linha
por um terminal, o terminal local, por exemplo, mantendo-se o terminal remoto aberto e com um
transformador dentro da zona da protecao diferencial de linha. Para efeito de analise, as correntes
de magnetizacdo serdo consideradas as correntes que circulardo pelo terminal local, quando a
linha for energizada. Os ajustes do modelo de relé diferencial de linha sdo os seguintes: TCL =
40; TCR = 40; PS7LP = 1,0 A; P87LA = 170; PS7LR = 5; ITH = 0,2.Ix; K1 = 50%; IB = 2.1x;
IHS = 8.Ix; PC2 = 15%; HBLEN = 1. O parametro TCL foi escolhido, por conveniéncia, igual ao
valor da RTC do enrolamento primario do transformador de 138/11,95 kV — 15/20/25 MVA, ao
qual estdo ligadas as entradas de corrente referente ao lado de alta tensdo da protecdo diferencial

do equipamento.

Os sinais das correntes de magnetizagdo, em valores referidos ao secundario, do terminal
local (IL1, IL2 e IL3) podem ser vistos na Figura 3.84. As correntes do terminal remoto (IR1, IR2
e IR3) ndo sdo mostradas, uma vez que o terminal remoto estd aberto e, portanto, ndo hi
circulacdo de corrente. O processo de amostragem das correntes de magnetizacdo fica evidente,
através da observagdo dos vdrios niveis discretos que compdem as formas de onda. A frequéncia
de amostragem de 960 Hz, aplicada ao sinal limitado em banda pelo filtro anti-aliasing, é capaz
de extrair componentes harmonicas de 8* ordem (480 Hz); todavia, o projeto do modelo de relé
diferencial de linha se limita a extrair a harménica de 2* ordem (120 Hz), mais que suficiente para

o propdsito de construgdo da logica de bloqueio harmdnico.
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Figura 3.84 — Caso 3: correntes de magnetizacdo, em valores secundarios.

O espectro harmdnico da corrente de magnetizagcdo da fase C, corrente IL3, a corrente de

fase que apresentou o maior conteddo de 2* harménica, 33,3% em relagdo a fundamental, é

mostrado no gréifico da Figura 3.85. O espectro harmdnico foi obtido para o primeiro ciclo da

corrente de magnetizacdo. Observa-se um conteddo significativo de componente continua, em

torno de 58%, assim como a presenga de componentes harmonicas de 3% ordem (10%) e demais

harmonicas pares e impares menos significativas.
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Figura 3.85 — Caso 3: espectro harmdnico da corrente de magnetizacdo da fase C.

Conforme discutido anteriormente, as correntes de magnetizacdo circulam somente pelo

terminal local, visto que o terminal remoto esta aberto. Assim, as correntes de operacdo (IOPA,
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IOPB e IOPC) sdao unicamente as magnitudes dos fasores de frequéncia fundamental extraidos

das correntes de magnetizacdo, conforme mostra a Figura 3.86, em valores secundarios.
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Figura 3.86 — Caso 3: magnitude das correntes de operagdo na frequéncia fundamental.

Com referéncia a caracteristica diferencial percentual, quando se plota uma das correntes
de operacdo em funcdo de sua respectiva corrente de restricdo, verifica-se que a relacao entre as
duas correntes € constante e igual a 1,0, conforme foi mostrado na Figura 3.74. Uma vez que as
correntes de operacdo migram da regido de restricdo para a regido de operacdo, as correntes de
magnetizacdo sdo interpretadas como falta dentro da zona de protecdo diferencial. A condicao
necessdria para a ativacao do sinal de disparo comum (DISP) € a superacdo da corrente minima
de operacdo (ITH), ajustada em 0,2.Ix = 1,0 A, por qualquer uma das correntes de operacgdo,
condicdo que ¢ satisfeita pela magnitude das correntes IOPA, IOPB e IOPC, salvo se ndo houver

bloqueio harmonico.

Quando a caracteristica diferencial no plano o € analisada, o ponto de operacao definido
pela relagdo Ig / I, estd situado na origem do plano a, na intersecdo dos eixos real e imagindrio,
visto que hd contribuicdo de corrente apenas pelo terminal local. Se a corrente de operagdao
diferencial supera o ajuste P87LP, relativo ao parametro 87LPP, ajustado em 1,0 A, entdo, de
acordo com a Figura 3.65, a saida do comparador 46 vai para nivel 16gico alto. Com a saida da

porta AND 68 em nivel 16gico baixo, por causa da auséncia da corrente Ig, tem-se as condicdes
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necessdrias para a ativacdo do sinal de disparo comum (TRIP), exceto se a entrada inversora da

porta AND 110, associada ao sinal de bloqueio harmonico, for para nivel l6gico alto.

A légica de bloqueio harmoOnico estabelece uma relagdo percentual entre as magnitudes
da componente de segunda harmonica e componente fundamental que estdo contidas na corrente
de operagdo diferencial. A Figura 3.87 mostra a magnitude, em valor secunddrio, das correntes de
segunda harmonica (IH2A, IH2B e IH2C) extraidas com o filtro cosseno de um ciclo (16
amostras por ciclo) sintonizado na frequéncia de 120 Hz. Nota-se que a corrente de operacio da
fase C € a que apresenta maior magnitude de segunda harmonica (IH2C) durante o transitorio de
energizagdo, se comparada com as outras fases, o que estd de acordo com o grafico de espectro
harmodnico mostrado na Figura 3.85. A l6gica de bloqueio harmonico verifica se a relacdo entre a
corrente IH2A e a corrente IOPA, para a fase A, por exemplo, estd acima do ajuste percentual
PC2. As relacdes entre as correntes IH2B e IOPB, assim como entre IH2C e IOPC, também sao

comparadas com o ajuste PC2.
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Figura 3.87 — Caso 3: magnitude das correntes de operagio na frequéncia de 2* harmonica.

Durante o primeiro ciclo do transitério de energizacdo, foram obtidos os seguintes
percentuais de segunda harmonica em relagdo a fundamental da corrente de operacdo: 19,5% para
a corrente da fase A, 6,6% para a corrente da fase B e 33,3% para a corrente da fase C. Se o

bloqueio harmdnico operasse de maneira independente para cada elemento diferencial de fase,
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certamente o elemento diferencial da fase B operaria, uma vez que o percentual de 6,6% ¢é
inferior ao ajuste PC2 de 15% e a corrente IOPB supera o ajuste ITH de 1,0 A. Todavia, como a
l6gica de bloqueio do modelo de relé diferencial de linha opera bloqueando as trés fases ao
mesmo tempo, € necessdrio que o percentual de ajuste PC2 seja superado em apenas uma das
fases. Neste caso, tanto a corrente de operacdo da fase A como a corrente de operacdo da fase C
possuem conteddo de segunda harmonica suficiente para bloquear a operacdo dos elementos
diferenciais de fase durante a energizacdo da linha. A 16gica de bloqueio harmonico retém a saida

HBLO em nivel 16gico alto por um ciclo, tdo logo as condi¢des de comparacao sejam satisfeitas.

O grafico da Figura 3.88 mostra a excursao no dominio do tempo da relacdo percentual
entre a componente de segunda harmonica (f2) e a componente fundamental (f1) das correntes de
operagdo, decorridos cinco ciclos do transitério de energizagdo. As relacdes f2/f1 sdo designadas
de PC2A, PC2B e PC2C, cada qual associada a sua respectiva corrente de fase, e comparadas
com o ajuste PC2, ajustado em 15%. A relagdo PC2C praticamente mantém a saida HBLO em
nivel 16gico alto desde o inicio do transitorio de energizacdo, enquanto as relacdes PC2A e PC2B
oscilam préximas ao limiar do ajuste PC2. Tal comportamento das correntes de magnetizacio

evidencia a necessidade da l6gica de bloqueio harmdnico em bloquear a atuagdo das trés fases.

60 I 3,0
f2/f1 [M HBLO
504 ﬂ 2,5
40 2,0

J\‘-J“"L\,/HM =
1,5
20 r ' 10
L m. n A _[l\ : -
R~ = S
10 0,5
I
0 0,0
0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 [s] 0,28

(file ENERG.pl4; x-vart) m:PC2A m:PC2B m:PC2C m:PC2 m:HBLO

Figura 3.88 — Caso 3: excursdo da relacdo percentual f2/f1 das correntes de operagao.
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3.5.Modelagem do Relé 51V no Programa ANATEM

O programa ANATEM possui uma grande variedade de modelos de relés de protecdo,
destacando-se o modelo de relé de sobrecorrente para a abertura de circuitos de corrente
alternada, que possui uma caracteristica de operacao de tempo definido, portanto, independente
da magnitude da corrente. Todavia, os relés de sobrecorrente utilizados para prote¢do de
maquinas sincronas e outros equipamentos de poténcia requerem uma caracteristica de tempo
inverso, ndo disponivel na biblioteca de modelos do programa ANATEM. O programa,
entretanto, por possuir uma ampla gama de blocos de funcdes de controle e operadores
aritméticos e logicos, permite o desenvolvimento de diversos tipos de modelos. A constru¢do de
um modelo de relé de sobrecorrente de tempo inverso com restricdo de tensdo (ANSI 51V)
mostra que € possivel estender a aplicagdo do programa ANATEM na modelagem de relés. A
modelagem por CDU permite que uma dentre vdrias curvas tempo-corrente definidas nas normas
IEC ou IEEE (inversa, muito inversa, extremamente inversa € inversa de tempo longo) sejam

escolhidas pelo usudrio.

Os relés digitais de sobrecorrente sdo classificados de acordo com sua caracteristica
tempo-corrente, sendo a norma IEC 60255-3 ([53]) a mais aplicada. Nos relés com caracteristica
de tempo inverso, o tempo de atuacio € inversamente proporcional a corrente. O relé instantaneo
¢ assim denominado porque ndo introduz temporizacao intencional quando se atinge o limiar da
corrente de disparo. Sua atuacdo apresenta apenas uma temporizacao inerente, que depende da
tecnologia e da construgdo do relé. Nos relés digitais de sobrecorrente, o relé com caracteristica
de tempo inverso € representado por um ou mais elementos de tempo inverso; o relé instantineo,
por um ou mais elementos instantaneos; o relé de tempo definido, por um ou mais elementos de
tempo definido, com um tempo de atuagdo constante para qualquer corrente acima do ajuste da

corrente de operagao.
3.5.1. Relés digitais de sobrecorrente

As curvas tempo-corrente nos modernos relés digitais de sobrecorrente sdo mais
flexiveis e descritas por equagdes. E possivel escolher um tipo de curva dentre muitas
normalizadas (norma IEC ou IEEE/US) através da selecdo da equacdo desejada. Conhecendo a
corrente que circula pelo relé, o ajuste da corrente de operacdo (pickup) e o ajuste da curva de

tempo, pode-se calcular o multiplo da corrente de operagdo e, portanto, o tempo de atuacdo do
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relé. A equagdo normalizada para o cdlculo do tempo de atuacdo do relé digital de sobrecorrente

de tempo inverso € a seguinte:

A (3.42)
Ip -
sendo:

D = dial de tempo.

B, a, L = coeficientes da Tabela 3.2.

I = corrente medida pelo relé.

Ip = ajuste da corrente de operacgao.

Tabela 3.2 — Coeficientes da equagdo tempo-corrente normalizada.

Tipo de Curva Norma B a L
Normal Inversa 0,14 0,02 0
Muito Inversa 13,5 1 0

IEC 60255-3
Extremamente Inversa 80 2 0
Inversa de Tempo Longo 120 1 0
Moderadamente Inversa 0,0104 0,02 0,0226
Inversa 5,95 2 0,180
IEEE/US
Muito Inversa 3,88 2 0,0963
Extremamente Inversa 5,67 2 0,0352

3.5.2.  Deslocamento do disco com corrente de magnitude constante

Um relé de sobrecorrente temporizado, com um ajuste de corrente de operacdo (Ip) e um

(@'N

dial de tempo (D), possui uma curva caracteristica de operacdo tal que seu tempo de atuacdo

[¢N

diretamente proporcional a corrente aplicada ([54]). A caracteristica de operacdo do relé

mostrada no diagrama tempo-deslocamento da Figura 3.89.
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Deslocamento

D

1.t
2.t

o]
To’ To Tempo

Figura 3.89 — Caracteristica tempo-deslocamento de um relé de sobrecorrente temporizado ([54]).

A operacdo do relé é assim definida. Em ¢ = 0 s, o deslocamento do disco € zero.
Quando ¢ aplicada uma corrente maior que o ajuste da corrente de operagdo, o disco comega a
avancar em dire¢do ao dial de tempo ajustado, seguindo a caracteristica tempo-deslocamento da
Figura 3.89. Ao final do percurso do disco, quando o dial de tempo € alcangado e o contato de

saida se fecha, é enviado um sinal de disparo para o respectivo disjuntor. A condicdo de operacdo

¢ representada pela seguinte equacgdo, sendo que 7o € o tempo de atuacgdo:

I
2 To=D (3.43)
Ip

Esta equacgdo pode ser normalizada, reconhecendo que I/Ip = M é o multiplo da corrente

de operagdo, como segue:

D (3.44)

—2 -1
0l (3.45)

Neste caso, #(I) € uma simples fun¢do da corrente aplicada e do dial de tempo ajustado.
Logo, basta conhecer o valor da corrente e o dial de tempo para determinar o tempo de atuacao

do relé.
3.5.3. Deslocamento do disco com corrente de magnitude varidvel

Quando a magnitude da corrente € varidvel, a taxa de deslocamento do disco varia com a

magnitude da corrente. Portanto, para determinar com precisdo o tempo de atuacdo, o relé precisa

150



integrar os multiplos segmentos de corrente até que o disco alcance o dial de tempo ([54]). A
Figura 3.90 mostra as areas que correspondem a integracdo dos trés segmentos de corrente. A

soma destas dreas representa o deslocamento total do disco.

Deslocamento

13.t

2.t
1.t

Tempo

t1 t2 t3

Figura 3.90 — Taxa de deslocamento do disco com corrente de magnitude variavel ([54]).
Portanto, neste caso, a equacdo de atuacdo torna-se:

To dt
Iy m—l (3.46)

3.5.4. Equacionamento da caracteristica temporizada em relés digitais

O exemplo apresentado na subse¢do anterior mostrou o efeito de variar a corrente, em
passos discretos e constantes, no deslocamento do disco de um relé, que possui uma curva
caracteristica cujo tempo de atuacdo € diretamente proporcional a corrente aplicada. Em relés
digitais de sobrecorrente com caracteristica de tempo inverso, definida nas normas IEC ou
IEEE/US, o tempo de atuacdo (7m) pode ser obtido através da integracdo da equagdo normalizada
(3.42). A integracdo se d4 em intervalos finitos de tempo (m), com duragdo At. Portanto, basta

substituir a equacdo (3.42) na equagdo (3.46), lembrando-se que I = I(t) e I/Ip = M(t):

Tm ﬂD -1
.[ ———+L-D| dt>1 (3.47)
([[A/[(t)]a_l }
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Sendo que I € a magnitude do fasor da corrente que € calculada a cada ciclo de aplicagcdo
do algoritmo discreto de Fourier ou suas variacdes, e M(t) é o multiplo do ajuste da corrente de
operacdo (Ip) do relé. A integracdo continua até que a equacdo (3.47) seja satisfeita. Neste
momento, sabendo-se qual é o tamanho do passo de integracdo (Af) e o nimero de passos gastos

(m), o tempo de atuagdo (7m) € determinado.
3.5.5. Relé de sobrecorrente com restri¢cdo de tensdo

O relé de sobrecorrente temporizado com restri¢ao de tensdo (ANSI 51V) € utilizado em
situacdes nas quais um simples relé de sobrecorrente temporizado (ANSI 51) ndo pode ser
adequadamente ajustado como uma prote¢do de retaguarda para a eliminacdo de faltas entre
fases. A diferenca entre um relé 51V e um relé 51 estd no controle da corrente de operacdo do
elemento de sobrecorrente temporizado, visto que no relé 51V a corrente de operacdo € uma
funcdo da tensdo ([54]). A caracteristica de operagdo do relé 51V, conforme mostra a Figura 3.91,
€ obtida através da conex@o trifasica do relé ao secundario dos transformadores de potencial, da
mesma forma que um relé de sobrecorrente direcional de fase (ANSI 67) € conectado. Observa-se
que a corrente de operacdo € proporcional a tensdo para uma faixa especifica de tensdo, que estd
compreendida entre 25% e 100% da tensd@o nominal. Assim, nesta faixa, a corrente de operacao é
um multiplo do ajuste de corrente do relé. Para valores de tensdo inferiores a 25% da tensao
nominal, a corrente de operacdo € obtida multiplicando o ajuste de corrente por 0,25. Para valores
de tensdo superiores a 100% da tensdao nominal, a corrente de operacdo € igual ao ajuste de
corrente. Ao passo que, para valores de tensdo entre 25% e 100% da tensdao nominal, a corrente

de operacdo € obtida multiplicando o ajuste de corrente pelo percentual de tensao.

100

%lp

25

v

25 %Vn 400

Figura 3.91 — Caracteristica de operacdo corrente-tensdo do relé 51V ([54]).
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3.5.6. Modelagem do relé de sobrecorrente temporizado com restrigcdo de tensdo (51V)

no programa CDUEdit

A modelagem do relé de sobrecorrente com restri¢cdo de tensdo no programa ANATEM
foi realizada com a utilizacdo do programa CDUEdit, também desenvolvido pelo CEPEL. O
programa CDUEdit permite converter o diagrama de blocos representativo do modelo em um
arquivo texto, segundo um formato que pode ser interpretado pelo programa ANATEM. A Figura
3.92 mostra que o diagrama de blocos do modelo é composto de blocos de entrada e saida,
funcdes de transferéncia, fungcdes matemdticas, operadores logicos, constantes, limitadores e
integradores ([55]). Os sinais (fasores de sequéncia positiva) de corrente e de tensdo sdo obtidos
de locais de medi¢do da rede elétrica modelada através do programa ANAREDE, uma vez que é
necessdario um caso de fluxo de poténcia convergido para estabelecer as condi¢des iniciais
exigidas pelo programa ANATEM; portanto, o modelo de relé 51V é um modelo dito fasorial.
Observa-se que os sinais de corrente (Im) e de tensdo (V¢) passam por filtros anal6gicos, com
constantes de tempo ajustadas de modo a representar os atrasos de tempo envolvidos na etapa de
conversdo analégica-digital do relé digital. Os sinais de entrada C, DT e Ip representam os ajustes

do tipo de curva normalizada, do dial de tempo e da corrente de operagdo, respectivamente.

IMPORT{Im I {x2 1X3
IMQS 1+#Ti's

Lmin

GE.  pIRIPY gaipA

RESET

.GT.

ENTRADFP
IMPORT |Vt 1 X4
H H RETA
VTR 1+#Tv s

ENTRAD UM

WVINIC

ENTRAD

Figura 3.92 — Diagrama de blocos do modelo de relé 51V em CDU.
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Os demais blocos de fungdes matemdticas, limitadores, operadores logicos e
integradores se encarregam de executar tanto o processamento da curva caracteristica corrente-
tensdo da Figura 3.91 quanto o processamento da equagcdo (3.47), responsdvel pelo
equacionamento dos tipos de curvas normalizadas da Tabela 3.2. A fim de validar a resposta do
modelo, os tempos de atuacdo do modelo devem ser comparados com os tempos calculados
através da equacdo normalizada (3.42). Para tanto, foram considerados os seguintes ajustes:
corrente de operacdo de 1,0 p.u., curva de tempo muito inversa IEC e dial de tempo igual a 0,20.
Com a aplicacdo de uma corrente de entrada de 2,0 p.u. e fixando a tensdo de entrada em 0,25
p.u., 0,50 p.u. e 1,00 p.u, os miltiplos das correntes de operacdo sdo 8,0, 4,0 e 2,0,
respectivamente. Os tempos de atuagdo medidos estdo destacados na Figura 3.93; de cada um dos
tempos medidos deve ser subtraido 1,0 s, instante em que a corrente € aplicada. Os tempos de
atuacdo do modelo sdo entdo: 0,394 s (0,25 p.u.), 0,910 s (0,50 p.u.) e 2,714 s (1,00 p.u.), contra
os tempos calculados: 0,386 s, 0,900 s e 2,700 s, mantidas as mesmas tensdes. Os erros

percentuais relativos entre os tempos medidos e os calculados sdo: 2,07% (0,25 p.u.), 1,11%

(0,50 p.u.) € 0,52% (1,00 p.u.).

== TRIP (0,25 pu)
= TRIP (0.50 pu)
— TRIP (1,00 pu)

Corrente (pu)

1.5

Magnitude (pu}

0,5

1,394 s 1,910 s

3,714 s

Tempo (s)

Figura 3.93 — Valida¢@o dos tempos de atuacido do modelo de relé 51V.
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4. SISTEMAS DE PROTECAO PARA ILHAMENTO INTENCIONAL

Os modelos de relés desenvolvidos nesta tese, além de complementarem a biblioteca
PROTECTIONLIB ([20]), permitem que uma enorme gama de casos seja simulada em outros
ambientes computacionais (EMTP/ATP, PSCAD, ANATEM, etc.). Contudo, uma das
motivagdes para o desenvolvimento destes novos modelos de relés de protecdo € poder emprega-
los no estudo da viabilidade técnica do ilhamento intencional de geradores distribuidos. Assim, as
simulacdes que serdo apresentadas a seguir visam introduzir técnicas de protecdo que
possibilitem a desconex@o segura da interligacdo entre a concessiondria e a regiao elétrica a ser
ilhada, indiferentemente ao grupo de ligacdo do transformador elevador do gerador distribuido.
Entretanto, tais técnicas podem ser utilizadas para a protecdo de quaisquer linhas de transmissao,

ou mesmo de distribuicdo, em alta e média tensdo.

No Capitulo 2, foram mostrados os vérios aspectos de viabilidade do ilhamento do
gerador distribuido em suprir as cargas da subestacdo de distribui¢do (barra SE-13,8) da rede de

distribui¢cdo mostrada na Figura 4.1 (reproduzida integralmente da Figura 2.1).

B1-138 B2-138 B3-138 B4-138 S1-138
2166 2160 2177 2153 2174

D9 :
------------ ! SIN !

\\ /

\\ ’

D7
GD-138 GD-13. 8
9968 9969

I—I D I ©

D4

SE-13.8

D5

Figura 4.1 — Diagrama unifilar da rede elétrica interligada analisada no Capitulo 2.
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O sucesso do ilhamento depende da abertura dos terminais da Linha de Transmissdao
(LT) B1-138 — SE-138, ou seja, dos disjuntores D1 e D2. Entretanto, as prote¢des da LT B1-138
— SE-138 devem atuar em tempos inferiores aos das prote¢des de interconexdo do gerador
distribuido, pois, caso contrério, a mdquina sincrona serd desconectada, impedindo a formagdo da
ilha elétrica. Considerou-se que as faltas na LT B1-138 — SE-138 sdo eliminadas em 500 ms pela
atuacdo da zona 2 das protecdes de distancia de fase e de terra (ANSI 21/21N), e que as faltas

dentro do alcance da zona 1 sdo eliminadas em até 150 ms.

Adicionalmente, algumas concessiondrias optam em utilizar uma protecdo direcional de
sobrecorrente de terra (ANSI 67N), com unidades temporizada e instantanea, como protecao de
retaguarda para faltas a terra; todavia, esta protecio ndo serd objeto de simulagdo, pois sua
aplicacdo foi bastante explorada na literatura académica ([28]-[31], [44]-[45]). Logo, ¢é
imperativo um estudo de coordenacdo e seletividade entre as protecdes de interconexdo do
gerador distribuido com as prote¢des dos terminais da LT B1-138 — SE-138, a fim de cumprir
com os requisitos técnicos do ilhamento. Diante do exposto, a Figura 4.2 mostra como um
sistema de protecdo de distancia de fase, com trés zonas do tipo MHO, pode ser construido para a
protecdo da LT B1-138 — SE-138. Ao lado do diagrama de impedancia complexa, obtido com o
programa computacional ASPEN OneLiner ([43]), estdo tabelados os ajustes parametrizados nos

relés dos terminais de linha. O alcance das zonas de protecdo, em valores primdrios, € facilmente

visualizado quando as zonas sdo sobrepostas em um dnico diagrama de impedancia.

Os ajustes da protecdo de distancia de terra, com trés zonas do tipo quadrilateral, podem
ser vistos na Figura 4.3. Novamente, os ajustes foram definidos através de um estudo de protecdo
realizado com o ASPEN OneLiner. A intersecdo entre as zonas de protecdo de ambos os
terminais de linha mostra que as faltas situadas fora do alcance da zona 1 do terminal local, e,
portanto, dentro do alcance de sua zona 2, também sdo eliminadas pela zona 1 do terminal

remoto.
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Figura 4.2 — Diagrama de impedancia complexa da protecdo de distancia de fase.
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Figura 4.3 — Diagrama de impedancia complexa da prote¢do de distancia de terra.

Considera-se que as protecdes da LT SE-138 — GD-138 possuem o mesmo sistema de
protecao da LT B1-138 — SE-138, salvo que ao disjuntor D4, do terminal de linha GD-138, sdo
adicionadas as protecdes de interconexdao ANSI 50/51/50N/51N/51V/27/59/59N/81/32 descritas
nas referéncias [56] e [57]. A Figura 4.4 exemplifica como os modelos de relés da biblioteca
PROTECTIONLIB ([20]) podem ser agrupados para compor algumas das protecdes de
interconexdo do disjuntor D4, inclusive agregando direcionalidade ou ndo. As saidas de disparo
das protecOes de interconexdo podem ser convertidas em uma saida de disparo comum através da

insercdo de uma porta OR. A saida da porta OR, por sua vez, é entrada de um bloco biestdvel
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(Bistable) que tem a finalidade de reter em nivel l6gico alto a saida de disparo comum. A saida
negada (!Q) do biestavel e o bloco “Data Type Conversion” sdo necessdrios para adequar o tipo
de dado que € exigido pela entrada “com” do bloco de disjuntor trifdsico (Three-Phase Breaker).
A andlise dindmica e o desempenho das protecdes de interconexdo modeladas com os relés de
protecao da biblioteca PROTECTIONLIB foram discutidos em detalhes na referéncia [20].
Assim sendo, as protecOes de interconexdo do gerador distribuido ndo serdo avaliadas neste

trabalho.

Vale destacar que as protecdes de distdncia de terra do disjuntor D2, associadas ao
terminal de linha SE-138, somente serdo sensibilizadas se houver contribuicdo de correntes de
sequéncia zero para faltas a terra na LT B1-138 — SE-138; por isso, o transformador elevador do
gerador distribuido deve favorecer a circulagdo de correntes de sequéncia zero. Ao contrdrio, a
protecao de distancia de terra ndo serd sensibilizada; portanto, torna-se necessdria a aplicacdo de
modernas técnicas de protecdo para identificar o tipo de falta e acelerar a abertura dos terminais
da LT B1-138 — SE-138, de forma que ocorra antes da atuacio das protecdes de interconexdo do
gerador distribuido. A andlise dindmica e o desempenho de tais técnicas de protecdo, associadas

aos novos modelos de relés de protecdo, serdo discutidas e investigadas nas proximas subsecoes.
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Figura 4.4 — Sistema de prote¢@o de interconexdo do gerador distribuido.

Conforme discutido acima, é possivel afirmar que as protecdes de distancia de terra,

direcionais a frente, e de sobrecorrente direcional de terra, dos disjuntores D2 e D4, nio
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eliminardo faltas a terra nos trechos de linha se o enrolamento de alta tensdao do transformador
elevador for conectado em delta, ou em estrela com o neutro nao aterrado. No caso de faltas entre
fases, o grupo de ligacdo do transformador elevador nio restringe a deteccdo de faltas pela
protecao de distancia de fase. Um dos cuidados que deve ser tomado € avaliar se os ajustes das
unidades de supervisdo de sobrecorrente tém sensibilidade suficiente para habilitar os elementos
de distancia de fase. Geralmente, quando os elementos de distancia de fase usam partida por

subimpedancia, os ajustes das unidades de supervisao de sobrecorrente ndo sdo um problema.
4.1. Analise Dinamica das Protecoes para llhamento Intencional

Uma vez que as premissas referentes a filosofia de protecdo foram apresentadas, assim
como os critérios relativos aos estudos de protecdo necessdrios a viabilidade do ilhamento, os
sistemas de protecdo para tal viabilidade serdo discutidos nesta secdo. A andlise dindmica se faz
necessdria, pois € possivel explorar no dominio do tempo a influéncia que cada uma das fases dos
fenOmenos transitérios, tanto de origem eletromagnética quanto eletromecénica, exerce no
desempenho das protecOes. Discutiu-se também que a pior condicao para o ilhamento da regido
elétrica € quando o transformador elevador do GD ndo favorece a circulagdo de correntes de

sequéncia zero, pois as protecoes de falta a terra ndo sdo sensibilizadas.

Ainda que, na rede elétrica da Figura 4.1, o grupo de ligacdo do transformador elevador
do GD seja Yndl, a solucdo de protecdo para a viabilidade do ilhamento deve considerar a pior
condicdo de desempenho do sistema de protecdo, ou seja, que o enrolamento de alta tensdo deste
transformador possa ser conectado em delta ou estrela ndo aterrado. Assim sendo, as simulagoes
consideram que o enrolamento de alta tensdo do transformador elevador serd conectado em delta,
por ser um requisito que praticamente predomina na maioria dos acessos as distribuidoras de
energia elétrica e representa a situacdo mais desfavoravel diante de faltas a terra que devem ser
detectadas e eliminadas pelas protecdes dos terminais de linha que ndo contribuem com correntes
de sequéncia zero. A Figura 4.5 mostra a representacdo no Simulink da rede elétrica da Figura

4.1, sistema-teste das simulagdes, com o equivalente de rede na barra B1-138.
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Figura 4.5 — Representacdo no Simulink da rede elétrica interligada mostrada na Figura 4.1.

A representacdo proposta € mais que suficiente para demonstrar as técnicas de protecao,
pois todos os elementos da rede elétrica sdo representados em detalhes, servindo-se dos modelos
disponiveis na biblioteca do SimPowerSystems ([16]). No subsistema GD, a mdquina sincrona, o
regulador de tensdo, o regulador de velocidade e a carga da instalagdo foram encapsulados,
conforme mostra a Figura 4.6. Escolheu-se o modelo de turbina térmica a vapor, do tipo Tandem-
compound (single mass), e regulador de velocidade com os seguintes parametros (seguindo a
nomenclatura do SimPowerSystems)3: Kp=1;Rp =0,05 p.u.; Dz =0 p.u.; Tsr = 0,001 s; Tsm =
0,15 s; vgmin = -0,1 p.u./s; vgmax = 0,1 p.u./s; gmin = 0 p.u.; gmax = 1,0 p.u.; T2=0s; T3 =0s;
T4 =0s;T5=03s;F2=0; F3 =0; F4 =0; F5S = 1; Pm0 = 0,802 p.u. Para representacdo do
sistema de excitagdo, foi escolhido o modelo de regulador de tensdo IEEE tipo 1 ([16]), com os
seguintes parametros: Tr = 0,02 s; Ka = 300; Ta= 0,001 s; Ke =1; Te =0,5s; Tbs =0s; Tcs=0
s; Kf =0,001 s; Tf=0,1 s; Efmin = -4,25; Efmax = 5,0; Kp = 0; Vt0 = 1,01 p.u.;V{0 = 1,869 p.u.

? A definicdo dos parimetros pode ser encontrada no Apéndice A.
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Figura 4.6 — Representacéo no Simulink do sistema elétrico do gerador distribuido.
4.1.1. Dinamica da protecdo de distdncia de fase

A eliminacdo de faltas entre fases na LT B1-138 — SE-138 nao € influenciada pelo grupo
de ligacdo do transformador elevador do GD, visto que ndo ha descontinuidade de conexdo entre
as redes de sequéncia positiva e de sequéncia negativa, na ocorréncia de faltas bifdsicas ou
bifasicas-terra; para faltas trifasicas, somente ha circulagdo de correntes de sequéncia positiva.
Todavia, os pardmetros dos equipamentos elétricos, linhas de transmissdo e dindmica da geracao
tém grande influéncia na magnitude das correntes de curto-circuito. A Figura 4.7 mostra a rede
elétrica em estudo, na qual foram inseridos os relés digitais de distancia de fase, R1-21 e R2-21,
integrantes da biblioteca PROTECTIONLIB ([20]), aos terminais da LT B1-138 — SE-138. Os
sinais de tensdo e de corrente sdo derivados de blocos de medicdo, e as linhas de disparo sdo
conectadas a entrada “com” dos disjuntores D1 e D2. Os relés de distancia de fase foram
parametrizados com os ajustes apresentados na Figura 4.2, a fim de manter a coeréncia com o
estudo de protecdo. O modelo de disjuntor (Three-Phase Breaker) do SimPowerSystems muda de
estado, de fechado para aberto, quando o nivel 16gico na entrada “com” muda de alto para baixo;
por isso, as saidas de disparo dos modelos de relés sdo negadas para satisfazer esta condicao.

Entretanto, o sinal TRIP que aciona a entrada “com” € mostrado negado nos préximos graficos,
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somente para efeito de visualizacdo, uma vez que poderia causar confusdo ao leitor apresentar um

sinal de disparo ativo em nivel l6gico baixo.
4.1.1.1.  Caso 1: falta bifasica-terra BCG na saida do disjuntor D1

A escolha de aplicagdo de uma falta bifasica-terra BCG, com Rg = 0 €, na saida do
disjuntor D1, conforme mostra a Figura 4.7, tem o propdsito de expor a protecdo de distancia de
fase do disjuntor D2 (R2-21) ao maximo tempo de eliminacdo da falta, dentro do alcance da zona
2, além de demonstrar que o envolvimento da terra ndo afeta a localizacdo da falta pela protecao
de distancia R2-21. Logo, se ha o envolvimento de duas ou mais fases na falta, a ligacdo em delta
do transformador elevador do GD ndo tem influéncia na medi¢cdo da impedancia de falta pela

protecao de distancia R2-21.
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Figura 4.7 — Sistema de prote¢do de distancia de fase para ilhamento do GD.

A Figura 4.8 apresenta os sinais de tensdo e corrente medidos, em valores primarios, no
terminal do disjuntor D1, apds o instante de aplicacdo da falta, em t = 100 ms. Verifica-se que
apods a eliminacao da falta, em t = 112,5 ms, pela atuacdo da zona 1 da protecdo de distancia R1-
21, a contribuic@o de corrente de curto-circuito pelo disjuntor D1 cessa, mas a tensdo na fase A
experimenta uma sobretensdo acima da tensdo nominal de operacio (1,0 p.u.) enquanto a falta

ndo € eliminada pela abertura do disjuntor D2. Esta sobretensdo decorre da tentativa do gerador
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distribuido em sustentar uma falta a terra, em um sistema isolado, através de um transformador
com o enrolamento primério ligado em delta. A tensdo na fase sa ficard submetida a magnitude
de 1,50 vezes a tensdo nominal fase-terra do sistema. Caso esta sobretensdo persista, podem
ocorrer danos aos equipamentos da linha, enquanto o disjuntor D2 permanecer fechado, tais
como: a sobre-excitacdo de TPs (ligados entre fase e terra) e a descarga de para-raios de alta
tensdo que, porventura, tenham sido especificados para tensdo de fase, e ndo para tensdo de linha.
Ainda assim, é necessdrio avaliar se os para-raios dimensionados para tensdo de linha ndo
conduzirdo diante de elevados picos de sobretensdo transitéria. As sobretensdes, entretanto, para

faltas fase-terra sdo maiores que as obtidas para uma falta bifdsica-terra em sistemas isolados.

T ez
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Figura 4.8 — Caso 1: sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D1 (falta bifésica-terra BCG).

Em contrapartida, no terminal remoto, a falta é eliminada pela abertura do disjuntor D2
emt=617,7 ms, para a falta aplicada em t = 100 ms, através da atuagdo da zona 2 da protecdo de
distancia R2-21, conforme ilustra a Figura 4.9. As correntes de curto-circuito nas fases B e C,
assim como a sobretensdo na fase A, sdo mantidas até a extin¢cdo total da falta. Conforme
discutido no pardgrafo anterior, a duracdo das sobretensdes pode ser reduzida mediante reducao
do tempo de atuacdo da zona 2 da protecdo de distancia R2-21; contudo, deve haver um
compromisso entre o tempo de eliminacdo da falta e a seletividade com as protecdes dos

terminais remotos.
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Figura 4.9 — Caso 1: sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D2 (falta bifésica-terra BCG).

Os resultados anteriores mostraram a evolucdo das correntes de curto-circuito e tensdes
terminais durante a duracdo da falta. Os resultados a seguir, vistos na Figura 4.10, mostram a
excursdo das impedancias de malha (Map, Mpc, Mca) calculadas pelos relés de distancia de fase
do terminal local (R1-21) e do terminal remoto (R2-21). No instante de aplicacdo da falta, a
impedancia equivalente a corrente de carga, que passa pelos relés R1-21 e R2-21, diminui para
uma impedancia de falta. Entretanto, as impedancias calculadas para as malhas de falta M5 e
M4, situam-se acima do alcance ajustado para a zona 1 (Z1P) do relé R1-21 e acima do alcance
ajustado para a zona 2 (Z2P) do relé R2-21. Por outro lado, as impedancias calculadas para a
malha de falta Mpc situam-se abaixo dos ajustes Z1P e Z2P. Para o relé R1-21, tem inicio o
disparo instantaneo (TRIP Z1), inerente ao tempo de atuacdo da zona 1; para o relé R2-21, o
temporizador da zona 2 inicia a contagem de tempo e ao final da contagem a saida de disparo
(TRIP Z2) ¢ ativada. Este tipo de abordagem permite avaliar o comportamento do modelo de relé
de distancia de fase em separar os sistemas e favorecer o ilhamento da regido elétrica. Observa-se
que a representagdo dos controles da maquina sincrona do GD, dentro do intervalo de simulacdo
adotado, ndo teve impacto na estimagdo dos fasores nem na impedancia de falta estimada pelo

modelo de relé de distancia de fase.
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Figura 4.10 — Caso 1: impedéncias de falta calculadas pelos relés R1-21 e R2-21 (falta bifésica-terra BCG).

Os sinais das grandezas mecanicas e elétricas da maquina sincrona do GD podem ser
vistas na Figura 4.11. Um dos aspectos importantes que envolvem a discussdo dos resultados
obtidos se refere aos modelos dos reguladores de tensdo e de velocidade adotados. Nos estudos
de estabilidade eletromecanica realizados com o programa ANATEM do CEPEL, os controles
foram modelados com base em modelos de reguladores de tensdo e de velocidade comerciais; no
entanto, nas simulacdes realizadas com o Simulink, foram usados modelos da biblioteca do
SimPowerSystems. A razdo para isso, além de ndo ter que adaptar os modelos do ANATEM para
o Simulink, € permitir uma comparagio de resultados entre os dois ambientes de simulag¢do. Para
tanto, os ganhos e constantes de tempo dos reguladores, assim como os parametros da miquina
sincrona, foram mantidos os mesmos nos dois ambientes. Os resultados obtidos com o Simulink
deixam evidente a atuacdo dos reguladores, de forma compativel aos resutados obtidos através do

programa ANATEM.
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Figura 4.11 — Caso 1: grandezas mecanicas e elétricas da maquina sincrona do GD (falta bifasica-terra BCG).
4.1.2. Dinamica da protecdo de distdncia de terra

A eliminacdo de falta fase-terra na LT B1-138 — SE-138, vista pelo terminal do disjuntor
D1, ndo ¢ influenciada pela ligacdo em delta do transformador elevador do GD, uma vez que o
sistema atrds do disjuntor D1 € eficazmente aterrado; assim, ndo ha descontinuidade de conexdo
entre as redes de sequéncia positiva, negativa e zero, quando da ocorréncia de faltas a terra.
Entretanto, o tempo de eliminacdo de falta estd diretamente associado a localizacdo da falta e a
magnitude da resisténcia de falta. A falta vista pelo terminal do disjuntor D2, porém, ndo serd
eliminada, devido a auséncia de correntes de sequéncia zero. Os resultados a serem apresentados
visam discutir e propor técnicas de protecdo que aceleram a abertura dos terminais de linha, ndo
importando a localizacdo da falta e o grupo de ligagcdo do transformador elevador do GD. Os relés

de distancia de terra foram parametrizados com os ajustes da Figura 4.3.
4.1.2.1.  Caso 1: falta fase-terra AG na saida do disjuntor D2

A escolha de aplicacdo de uma falta fase-terra AG, com Rr = 40 Q, na saida do disjuntor
D2, de acordo com a Figura 4.12, tem a finalidade de submeter a0 mdximo tempo de eliminacdo
de falta a protecdo de distancia de terra do disjuntor D1 (R1-21N), dentro do alcance da zona 2,
bem como avaliar a localizacdo da falta no limite do alcance resistivo. Os subsistemas que

representam os relés R1-21N e R2-21N foram obtidos através do encapsulamento do diagrama
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l16gico apresentado na Figura 3.44, a 16gica de fonte fraca e eco. Inicialmente, as entradas RX e as
saidas TX das interfaces de comunicac¢io ndo serdo conectadas, de modo a demonstrar o efeito da
l6gica de fonte fraca e eco sobre o desempenho do sistema de protecdo, antes e depois da
habilitacdo da légica. Para isso, supde-se a existéncia de um canal de comunicagdo interligando
as interfaces de comunicacao dos dois relés de protecdo. Os canais de comunicacao entre relés de
protecao de distancia podem ser implantados sobre diversos meios de comunicacdo: fibra odtica,

micro-ondas e radio digital ([58]-[59]).
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Figura 4.12 — Sistema de protecdo de distancia de terra para ilhamento do GD.

A Figura 4.13 apresenta os sinais de tensdo e corrente, medidos em valores primérios, no
terminal do disjuntor D1, apds o instante de aplicacdo da falta, em t = 100 ms. Verifica-se que
apds a eliminagdo da falta, em t = 630 ms, pela atuacdo da zona 2 da protecdo de distancia de
terra R1-21N, a contribuic¢do de corrente de curto-circuito pelo disjuntor D1 cessa, mas as fases B
e C experimentam sobretensdo enquanto o disjuntor D2 permanecer fechado. Conforme foi
mencionado anteriormente, esta sobretensdo decorre da sustentacdo de uma falta a terra pelo
gerador distribuido em um sistema isolado. O grafico das tensdes, da Figura 4.13, indica que as
fases B e C ficam submetidas a sobretensao de magnitude 1,81 vezes a tensdo nominal fase-terra

do sistema.
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Figura 4.13 — Caso 1: sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D1 (falta fase-terra AG).

A Figura 4.14 mostra os sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D2, da
protecdo de distancia de terra R2-21IN. As correntes de curto-circuito nas fases A, B e C sdo
mantidas até a abertura do disjuntor D1, em t = 630 ms; contudo, as sobretensdes nas fases B e C

se mantém até o final do periodo de simulagdo.
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Figura 4.14 — Caso 1: sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D2 (falta fase-terra AG).

168



Com relagdo a Figura 4.14, apds a abertura do disjuntor D1, verifica-se que as correntes
de curto-circuito nas fases A, B e C sdo devidas as capacitancias distribuidas das linhas de
transmissdo, sendo que a corrente na fase A apresenta médulo maior que as correntes nas fases
sas. A Figura 4.15 mostra a excursdo da impedancia de falta calculada pelo relé R1-21N, para
cada um dos trés elementos de medi¢cdo, Xas, Xac € Xcg. A impedancia calculada pelo elemento
da fase A, Xag, apresenta um valor de 1,88 €2, enquanto a impedancia da linha € 1,87 Q. A
resisténcia calculada pelo elemento da fase A, Rag, possui um valor de 5,69 Q, enquanto o valor
da resisténcia de falta € 5,33 Q (40 Q em valor primério). As resisténcias de falta Rpc € Rcg
representam valores aparentes, tal qual a resisténcia de falta negativa estimada para a fase C;
todavia, a logica de identificacdo e selecdo de falta (FIDS) se encarrega de bloquear os elementos

de distancia das fases B e C.
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Figura 4.15 — Caso 1: impedéancias e resisténcias de falta calculadas pelo relé R1-21N (falta fase-terra AG).
Os sinais das grandezas mecanicas e elétricas da miquina sincrona do GD sdo vistos na
Figura 4.16. Os reguladores estabilizam os sinais de poténcia mecénica, poténcia elétrica, tensao
de campo e frequéncia da maquina sincrona em valores estdveis; porém, a falta fase-terra tem o

efeito de produzir oscilagdes na poténcia elétrica ativa entregue pela maquina sincrona. Ressalta-
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se que € necessario analisar se a frequéncia ndo viola os limites impostos pelas normas existentes

e pelo fabricante da turbina instalada (conforme discutido na Secdo 2.2).
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Figura 4.16 — Caso 1: grandezas mecanicas e elétricas da maquina sincrona do GD (falta fase-terra AG).
4.1.2.2.  Caso 2: sistema de protecdo auxiliado por comunicacao

A aplicagdo de uma falta fase-terra na saida do disjuntor D2 mostrou que, mesmo a falta
tendo sido eliminada pela abertura do disjuntor D1, a falta continua sustentada pelo gerador
distribuido através do delta do transformador elevador. A elimina¢do da falta pela abertura do
disjuntor D2, a fim de cumprir com os requisitos de ilhamento, somente serd vidvel mediante a
aplicacdo de uma funcio de protecdo S9N. A fungdo S9N, porém, exige temporizacdo adicional
por ndo ser direcional. Ainda que sua atuagdo seja temporizada, ndo se devem descartar atuacdes
indevidas para faltas fora da linha protegida. Uma das alternativas para permitir a abertura em
alta velocidade dos terminais de linha passa por um sistema de comunicacdo entre os relés de
ambos os terminais, servindo-se do auxilio da l6gica de fonte fraca e eco. A segunda alternativa
que serd discutida mais adiante faz uso da aplicacdo de controle direcional sobre a fungdao SON. A
Figura 4.17 mostra, em detalhes, como as interfaces de comunicacdo entre os relés R1-21N e R2-
21N devem ser interligadas, de modo a estabelecer um sistema de protecdo auxiliado por
comunicacdo, ou teleprotecao. Para isso, basta conectar a saida TX de um relé a entrada RX do

outro e vice-versa. No relé R2-21N, habilitou-se a 16gica de fonte fraca e eco; no relé R1-21N,
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apenas a logica de eco foi habilitada. Nas simula¢des que serdo apresentadas, o sinal TX ¢é
monitorado na entrada do bloco “Transport Delay” da Figura 3.44; portanto, sem o atraso de
tempo introduzido pelo canal de comunicacdo. O atraso de tempo na comunica¢do € monitorado
na entrada RX, por representar uma situagdo mais proxima da realidade. As simulag¢des do
sistema de protecdo auxiliado por comunicacdo consideram o atraso de tempo introduzido pelo

canal de comunicacdo igual a 10 ms, fixado no bloco “Transport Delay”.
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Figura 4.17 — Andlise do sistema de teleprotecdo para falta fase-terra interna ao circuito protegido.

A abertura simultanea dos terminais de linha tem inicio com a aplicacdo de uma falta
fase-terra AG, com Rg = 40 Q, na saida do disjuntor D2, em t = 100 ms. Na Figura 4.18, sdo
apresentadas as magnitudes das tensdes, em valores secunddrios, e os sinais de disparo TRIP 27 e
TRIP 59N do relé de tensdo que compde a logica de fonte fraca e eco associada ao relé R2-21N.
Os sinais de disparo foram escalonados para permitir uma melhor visualizacdo do instante de
disparo. Estes sinais de disparo sdo, entdo, vinculados as entradas 27L e 59N do subsistema WI

da l6gica de fonte fraca e eco, o qual € detalhado no diagrama de blocos da Figura 3.44.
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Figura 4.18 — Caso 2: resposta do relé de tensdo da légica de fonte fraca e eco do relé R2-21N (falta fase-terra AG a
frente).

A aplicacdo da falta resulta em imediata queda de tensdo na fase A e elevagdo de tensdo
nas fases sds. Assim que a tensdo na fase defeituosa cai abaixo do valor de ajuste 27P, contados
20 ms, a saida TRIP 27 vai para nivel alto. Ao mesmo tempo, quando a magnitude da tensdo de
sequéncia zero (3V)p) ultrapassa o valor de ajuste SONP, contados 20 ms, a saida TRIP 59N vai
para nivel alto. A temporizacdo de 20 ms foi inserida nos ajustes do relé de tensdo para sobrepor-

se as variacOes transitorias e sinais espurios de tensao.

Logo que a falta é detectada pelo relé R1-21N, um sinal permissivo TX é enviado, via
canal de comunicagdo, para a entrada RX do relé R2-21IN, conforme mostra a Figura 4.19. A
l6gica de fonte fraca e eco declara uma condi¢do de disparo valida quando héd deteccdo de uma
falta a terra, sinal 27L ou 59N em nivel alto, e a falta ndo estad localizada atras do relé R2-21N,
sinal ZRV em nivel baixo, e ha recep¢do do sinal permissivo transmitido pelo relé R1-21N, sinal
RX em nivel alto. Se todas as condicdes forem vélidas, decorridos 40 ms, a saida WI TRIP vai
para nivel alto. A saida WI TRIP leva a saida TRIP do relé R2-21N para nivel alto, abrindo o
disjuntor D2 em t = 173 ms; portanto, a falta € eliminada em 73 ms. Se ao tempo de eliminacao

da falta for adicionado o tempo de interrup¢do do disjuntor (50 ms para classe 145 kV), o tempo
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total de eliminacdo da falta serd de 123 ms. Logo, coerente com os tempos de eliminacdo de

faltas em sistemas de subtransmissdo cujas linhas possuem esquemas de teleprotecao.
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Figura 4.19 — Caso 2: sinais da légica WI e ECHO do relé R2-21N (falta fase-terra AG a frente).
A Figura 4.20 mostra os sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D2, da
protecao de distancia de terra R2-21N. A eliminac¢do da falta pela atuacdo da l6gica de fonte fraca

e eco, associada a comunicagdo entre relés, fica evidente através da interrup¢do das correntes de

curto-circuito, no instante t = 173 ms.
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Figura 4.20 — Caso 2: sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D2 (falta fase-terra AG a frente).

Os sinais da logica de fonte fraca e eco, processados pela protecdo de distancia de terra
R1-21N, sdo mostrados na Figura 4.21. Lembre-se que, nesta protecdo, apenas a logica de eco foi
habilitada. O sinal ZRV permanece em nivel baixo porque a falta estd localizada a frente do relé
R1-21N, enquanto o sinal ZOR vai para nivel alto, pois a falta estd dentro do alcance da zona 2.
O sinal ZOR ativa a saida TX, enviando o sinal permissivo para o relé R2-2IN, conforme
mostrado na Figura 4.19. Quando o relé R2-21N devolve o sinal de eco (ECHO), a entrada RX
do relé R1-21N vai para nivel alto e a saida TRIP € acionada, em t = 183 ms, abrindo o disjuntor
D1. Ora, a légica de fonte fraca e eco conseguiu reduzir o tempo de abertura do disjuntor D1, se
comparado com o tempo de atuacido da zona 2 temporizada, em t = 630 ms, da Figura 4.13.
Obteve-se, portanto, uma reducdo de 447 ms no tempo de eliminacdo da falta pelo disjuntor D1.
A diferenca entre os tempos de atuacdo do relé R2-21N (173 ms) e do relé R1-21N (183 ms), ou
seja, 10 ms, corresponde ao atraso de tempo introduzido pelo canal de comunicacdo, emulado

pelo bloco “Transport Delay” da Figura 3.44.
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Figura 4.21 — Caso 2: sinais da 16gica WI e ECHO do relé R1-21N (falta fase-terra AG a frente).

A eliminagdo da falta pela protecdo de distancia de terra R1-21IN pode ser vista na
Figura 4.22, a qual mostra os sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D1. Conforme

comentado acima, fica evidente a redu¢do do tempo de eliminacao da falta.
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Figura 4.22 — Caso 2: sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D1 (falta fase-terra AG a frente).
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As grandezas mecanicas e elétricas da maquina sincrona do GD nio serdo mostradas,
pois ficou demonstrado nas simulacdes anteriores que as mesmas se estabilizam em valores
estaveis, dispensando a apresentacdo e comentdrios. Em ultima andlise, é necessario verificar o
desempenho da légica de fonte fraca e eco perante uma falta fase-terra AG, com Rg = 40 Q,
aplicada atras do relé R2-21N, em t = 100 ms, de acordo com a Figura 4.23. O relé R2-21N deve
atuar apenas para faltas a frente, localizadas na LT B1-138 — SE-138. Assim, espera-se que a falta
seja eliminada somente pelas protecdes de retaguarda: a zona 2 temporizada do relé R1-21N e as
protecdes no terminal de linha do disjuntor D4, aqui ndo representadas. A 16gica de fonte fraca e
eco, portanto, deve inibir a abertura do disjuntor D2 que ocorreria pela atuacdo das fungdes 27 e
59N do relé R2-21N.
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Figura 4.23 — Analise do sistema de teleprotecdo para falta fase-terra externa ao circuito protegido.

Tao logo a falta é detectada pelo relé R1-21N, um sinal permissivo TX € enviado, via
canal de comunicagdo, para a entrada RX do relé R2-21IN, conforme mostra a Figura 4.24. A
l6gica de fonte fraca e eco declara uma condi¢dao de disparo valida quando héd deteccdo de uma
falta a terra, sinal 27L ou 59N em nivel alto, e a falta ndo estad localizada atras do relé R2-21N,
sinal ZRV em nivel baixo, e ha recep¢ao do sinal permissivo transmitido pelo relé R1-21N, sinal

RX em nivel alto. Entretanto, como a falta esta atras do relé R2-21N, a zona 3 reversa leva o sinal
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ZRV para nivel alto, mantendo os sinais WI TRIP e ECHO em nivel baixo. Assim, a saida de

disparo TRIP do relé R2-21N nao € ativada e o disjuntor D2 permanece fechado.
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Figura 4.24 — Caso 2: sinais da 16gica WI e ECHO do relé R2-21N (falta fase-terra AG reversa).

Os sinais da logica de fonte fraca e eco, processados pela protecdo de distancia de terra
R1-21N, sdao mostrados na Figura 4.25. Todavia, apenas a légica de eco foi habilitada, assim
mencionado anteriormente. O sinal ZRV permanece em nivel baixo porque a falta esta localizada
a frente do relé R1-21N, enquanto o sinal ZOR vai para nivel alto, pois a falta estd dentro do
alcance da zona 2. O sinal ZOR ativa a saida TX, enviando o sinal permissivo para o relé R2-
21N, conforme apresentado na Figura 4.24. Entretanto, o relé R2-21N ndo devolve o sinal de eco
(ECHO) e a entrada RX do relé R1-21N permanece em nivel baixo. A falta, entdo, vista pelo relé
R1-21N, é eliminada pela atuagdo da zona 2 temporizada, em t = 630 ms. Assim que a falta é
eliminada, tanto o sinal ZOR quanto o sinal TX vao para nivel baixo. O sinal TX ndo vai para
nivel baixo no mesmo instante que o sinal ZOR, porque foi parametrizado um tempo de retencdo
de sinal de 50 ms. Observa-se que o tempo de eliminacdo da falta € o mesmo que foi obtido com
o sistema de protecdo da Figura 4.12, pois ndo ha diferenciacdo da localizacdo da falta. Os sinais
de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D1 ndo serdo apresentados, pois s@0 0S mesmos
mostrados na Figura 4.13. Os sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D2 sdo aqueles

vistos na Figura 4.14.
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Figura 4.25 — Caso 2: sinais da 16gica WI e ECHO do relé R1-21N (falta fase-terra AG reversa).

A Figura 4.26 resume os ajustes das funcdes 27 e 59N do relé de tensdao que compde a

l6gica de fonte fraca e eco.

!i Block Parameters: 27/59/59N l B i

-RELE 27/55/53N (mask)-
Pickup 53N: 3V0

. -Parameters
RTP
1200
Modo 27/58 [ FN |
Pickup 27 (V)
l4s
Tempo 27 {s)
Jogz
Pickup 55 (V)
|75
Tempo 55 ()
Iz
Pickup 55N (V)
J4o
Tempo 55N (s)
Jooz

I
3
=

ok | coesl | b |

4

Figura 4.26 — Ajustes do relé de tensdo da l6gica WI e ECHO.
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4.1.3. Dinamica da protecdo de tensdo residual com controle direcional

Uma segunda alternativa para a abertura do disjuntor D2, porém a custa de aumento do
tempo de eliminacdo de falta quando comparada com o sistema de protecdo auxiliado por
comunicacdo, reside no uso de um relé de tensdo residual com controle direcional. Os modelos de
relés desenvolvidos nesta tese sdao modulares e, associados aos demais modelos da biblioteca
PROTECTIONLIB ([20]), possibilitam a composicdo de sistemas de protecdo dedicados. A
Figura 4.27 apresenta a rede elétrica em estudo, na qual foi inserida a protecdo 67NE-59N: uma
combinacdo do relé de tensdo residual (59N) com o relé direcional de impedancia de sequéncia
zero (67NE). Assim, este subsistema € o resultado do encapsulamento do relé de tensdo residual

com controle direcional que foi mostrado na Figura 3.53.
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Figura 4.27 — Sistema de protecdo de tensdo residual com controle direcional.
4.1.3.1.  Caso 1: falta fase-terra BG na saida do disjuntor D1
A escolha de aplicacdo de uma falta fase-terra BG, com Rg = 20 Q, na saida do disjuntor
D1, mostrada na Figura 4.27, tem a finalidade de verificar o desempenho da protecdo de distancia

de terra do disjuntor D1 (R1-21IN) para uma falta resistiva no alcance da zona 1; e também

avaliar o comportamento direcional da protecdo 67NE-59N, com relagdo ao elemento direcional
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de impedancia de sequéncia zero, para uma falta resistiva na direcdo a frente, tal que a
intensidade de corrente € reduzida pela resisténcia de falta. Os ajustes do relé direcional de
impedancia de sequéncia zero sdo os mesmos que foram mostrados na Figura 3.48. A Figura 4.28
apresenta os sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D1, da protecdo de distancia de
terra R1-2IN. A saida TRIP do relé R1-21N indica que a falta aplicada, em t = 100 ms, é
eliminada pela atuacdo da zona 1, em t = 116,7 ms. A excursdo das impedancias e das
resisténcias de falta ndo serd mostrada, pois a precisdo do modelo foi aferida nos ensaios de

validacdo e nos resultados das simulacdes anteriores. Constata-se que o tempo de eliminacdo da

falta, em 16,7 ms, € totalmente coerente com o tempo de atuacdo da zona 1.
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Figura 4.28 — Caso 1: sinais de tensdo e corrente no terminal do disjuntor D1 (falta fase-terra BG a frente).

A Figura 4.29 mostra a excursdo da impedancia de sequéncia zero, Zy, calculada pelo
modelo de relé direcional de impedancia de sequéncia zero (67NE), e das impedancias limites
para faltas na direcdo a frente, ZFT, e na direcao reversa, ZRT, respectivamente. A impedancia de
sequéncia zero assume valores negativos apds o instante de deteccdo da falta, pois a falta esta
localizada a frente do relé. Visto que ZFT > Zy e Zy < ZRT, o elemento direcional de impedancia
de sequéncia zero declara uma falta na direcdo a frente. Os fasores da corrente de sequéncia zero
(Ip) e da tensdo de sequéncia zero (Vy) assumem magnitudes diferentes de zero, assim que a falta

¢ detectada. A baixa intensidade de Iy se deve tanto a RTC usada quanto as capacitincias
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distribuidas das linhas de transmissdo. O algoritmo de medicdo de impedancia encontrou os

seguintes valores durante o intervalo de deteccao da falta: ZFT = -439,7 Q; ZRT = 440,3 Q; e Zy

= -1646 Q. E interessante observar as oscilagdes transitérias das impedancias ZFT e ZRT, tio

logo a falta € eliminada.
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Figura 4.29 — Caso 1: impedéncia de sequéncia zero calculada para falta fase-terra BG a frente.

A resposta dos elementos detectores de falta e do elemento direcional de impedancia de

sequéncia zero, para a falta fase-terra na direcao a frente, € mostrada na Figura 4.30. Os sinais das

saidas dos detectores de falta (SONF, S0NR e 32NE), que foram apresentados no diagrama de

blocos da Figura 3.51, sdo responsdveis por iniciar o cdlculo da impedancia de sequéncia zero e

habilitar a l6gica de decisdo de dire¢do da falta. Uma vez que a falta foi declarada na direcao a

frente, a saida DIRF vai para nivel alto, enquanto a saida DIRR permanece em nivel baixo. A

deteccdo da falta na direc@o a frente habilita a medi¢do de tensdo de sequéncia zero (3V)) pelo
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relé de tensao residual.
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Figura 4.30 — Caso 1: resposta do elemento direcional de impedéancia de sequéncia zero (falta fase-terra BG a
frente).

Assim que a entrada de controle “Enable Port” do relé de tensdo residual € habilitada
pela saida DIRF, a contagem de tempo para disparo, ajustada em 0,50 s, comec¢a quando o valor
de ajuste SONP € superado pela magnitude da tensdo residual. Ao término da contagem de tempo,
em t = 620 ms, a saida TRIP 59N vai para nivel alto, tal qual ilustra a Figura 4.31, abrindo o

disjuntor D2. O sinal TRIP 59N foi escalonado para permitir visualizar o instante de disparo.
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Figura 4.31 — Caso 1: resposta do relé de tensdo residual com controle direcional (falta fase-terra BG a frente).
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4.1.3.2.  Caso 2: falta fase-terra BG na direcao reversa e disjuntor D1 aberto

E comum o gerador distribuido ter que energizar a LT B1-138 — SE-138 até o terminal
do disjuntor D1 quando o mesmo estiver aberto; por exemplo, para uma condi¢do de manutenc¢ao
no equipamento. As concessiondrias tém adotado esta pratica de modo a evitar furtos de trechos
das linhas de transmissdo se, porventura, os disjuntores dos terminais de linha forem abertos, e a
linha permanecer totalmente desenergizada. A ocorréncia de uma falta a terra na direcao reversa,
atrds do disjuntor D2, deve ser eliminada somente pelas protecdes de interconexdao do GD, no
terminal do disjuntor D4; neste caso, pela atuacdo da protecdo S9N, pois a rede elétrica estd
ilhada e isolada. Assim, € imperativo investigar o comportamento direcional do modelo de relé
67NE-59N para uma falta a terra na direcao reversa. O resultado da aplicacao de uma falta fase-

terra BG, com Rp =40 Q, atrds do disjuntor D2, na barra SE-138, pode ser visto na Figura 4.32.
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Figura 4.32 — Caso 2: impedéncia de sequéncia zero calculada para falta fase-terra BG reversa e disjuntor D1 aberto.
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Observa-se a excursdo da impedancia de sequéncia zero, Zy, e das impedancias limites
para faltas na direcdo a frente, ZFT, e na direcdo reversa, ZRT, respectivamente. A impedancia de
sequéncia zero assume valores positivos apds o instante de deteccdo da falta, em t = 100 ms, pois
a falta estd localizada atras do relé 67NE-59N. Visto que ZFT < Zy e Zy > ZRT, o elemento
direcional de impedancia de sequéncia zero declara uma falta na direcdo reversa. Os fasores da
corrente de sequéncia zero (Iy) e da tensdo de sequéncia zero (V) assumem magnitudes diferentes
de zero, assim que a falta € detectada. A resposta dos elementos detectores de falta e do elemento
direcional de impedancia de sequéncia zero, para a falta fase-terra na dire¢do reversa, ¢ mostrada
na Figura 4.33. Os sinais das saidas dos detectores de falta (SONF, SONR e 32NE) respondem em
iniciar o cdlculo da impedancia de sequéncia zero e habilitar a 16gica de decisdo de direcao da
falta; entretanto, como a falta foi declarada na direcdo reversa, a saida DIRR vai para nivel alto,
enquanto a saida DIRF permanece em nivel baixo. A saida DIRF, em nivel baixo, bloqueia a
medi¢do de tensdo de sequéncia zero (3V)) pelo relé de tensdo residual, e a saida de disparo TRIP
S9N ndo € ativada. Os resultados conferem correta a¢do direcional ao modelo de relé 67NE-59N
diante de faltas a terra em sistemas isolados, nos quais as correntes de falta sdo

predominantemente capacitivas.
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Figura 4.33 — Caso 2: resposta do elemento direcional de impedancia de sequéncia zero (falta fase-terra BG reversa e

disjuntor D1 aberto).
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4.1.3.3.  Caso 3: falta fase-terra BG na dire¢do reversa e disjuntor D1 fechado

A simulagdo de aplicacdo de uma falta a terra na direcdo reversa, atrds do relé 67NE-
S9N, com o disjuntor D1 fechado, tem a finalidade de demonstrar que o elemento direcional de
impedancia de sequéncia zero falha em discriminar a direcdo da falta em sistemas solidamente
aterrados, pois o cdlculo da impedancia de sequéncia zero, conforme apresentado na equagao
(3.25), somente se aplica a sistemas isolados. A razio para isso € que as correntes de contribui¢dao
de sequéncia zero vistas pelo terminal do disjuntor D1 estdo adiantadas da tensdo de sequéncia
zero, ao contrario do que ocorrem com as correntes de sequéncia zero vistas pelo terminal do
disjuntor D2, as quais estdo atrasadas da tensdo de sequéncia zero. A Figura 4.34 mostra a
excursdo da impedancia de sequéncia zero para uma falta fase-terra BG, com R =40 Q, aplicada

na barra SE-138, atrds do disjuntor D2, em t = 100 ms.
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Figura 4.34 — Caso 3: impedéncia de sequéncia zero calculada para falta fase-terra BG reversa e disjuntor D1

fechado.
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Exceto os valores, os sinais das impedancias obtidos da Figura 4.34 s@o os mesmos
daqueles mostrados na Figura 4.29, tal que ZFT > Zy e Zy < ZRT; logo, o elemento direcional de
impedancia de sequéncia zero declara uma falta na direcdo a frente. Uma vez que todas as
condicoes para a declaracdao de uma falta na direcdo a frente sdo satisfeitas, a saida DIRF vai para
nivel alto, enquanto a saida DIRR permanece em nivel baixo, assim como mostra a Figura 4.35.
Com a saida DIRF em nivel alto, o relé de tensdo residual inicia a contagem de tempo de disparo,
ajustado em 0,50 s, pois a tensdo de sequéncia zero (3Vy) supera o valor de ajuste S9NP. Ao
término da contagem de tempo, em t = 615,6 ms, a saida de disparo TRIP 59N vai para nivel alto,

provocando a abertura indevida do disjuntor D2.
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Figura 4.35 — Caso 3: resposta do elemento direcional de impedancia de sequéncia zero (falta fase-terra BG reversa e
disjuntor D1 fechado).

O relé de tensao residual com controle direcional deve se adaptar as possiveis alteragcdes
na topologia da rede, em resposta as faltas a terra, de modo a atuar corretamente para faltas na
direcdo a frente e restringir a atuac@o para faltas na direcio reversa. Ou seja, para uma falta a
terra na LT SE-138 — GD-138, apenas os disjuntores D3 e D4 devem abrir, e as cargas da SE-138
continuam atendidas pela LT B1-138 — SE-138, via disjuntores D1 e D2; todavia, as cargas serdo
interrompidas se o disjuntor D2 também abrir por atuag@o incorreta do relé 67NE-59N. Sabendo-
se que um relé direcional de sequéncia negativa responde corretamente para qualquer tipo de falta

desequilibrada, a qual se incluem faltas a terra, o sistema de protecdo da Figura 4.36 apresenta
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uma solugdo integrada para aplicacdo do relé 67NE-59N. Para tanto, foi utilizado o modelo de
relé direcional (67), da biblioteca PROTECTIONLIB ([20]), que € polarizado por tensdo de
sequéncia negativa e ao qual se conecta na saida DIRR a entrada de controle “Enable Port” do
relé 67NE-59N. Quando ocorre uma falta a terra na direc@o reversa, a saida DIRR vai para nivel
alto; entretanto, na saida do operador 16gico NOT, o nivel 16gico alto € invertido para nivel 16gico
baixo, inibindo o relé 67NE-59N. Para uma falta a terra na direcdo a frente, independentemente
do sistema ser considerado solidamente aterrado ou isolado, a saida DIRR permanece em nivel
baixo, e o relé 67NE-59N ¢ habilitado. A solu¢cdo apresentada, portanto, confere correta acao

direcional para o relé 67NE-59N qualquer que seja o método de aterramento do sistema.
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Figura 4.36 — Sistema integrado de prote¢do com relé direcional de sequéncia negativa.

A acgdo direcional do relé 67 é avaliada graficamente através da Figura 4.37. Logo que a
falta ¢ detectada na direcdo reversa, a saida DIRR vai para nivel alto e o relé 67NE-59N ¢é
inibido. A saida de disparo TRIP 59N se mantém em nivel baixo durante todo o intervalo de

aplicagdo da falta.
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Figura 4.37 — Resposta do relé direcional de sequéncia negativa (falta fase-terra BG reversa e disjuntor D1 fechado).
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4.1.4. Dinamica da protecdo diferencial de linha

Adicionalmente ao modelo de relé diferencial de linha, para uso com o ATPDraw, foram
programados os modelos de reguladores de tensdo e de velocidade, mostrados na Figura A.13 e
na Figura A.33, respectivamente, com a rotina MODELS do EMTP/ATP, assim como o modelo
de medidor de poténcia ativa e reativa. No Apéndice B, sdo apresentadas as rotinas MODELS
destes modelos. A simulacdo de sistemas de protecio no ambiente do ATPDraw oferece
potencial de aplicacdo em redes elétricas de grande porte, pois, se a programacgdo € dificultada
pela falta de ferramentas de depuracdo, por outro lado, a velocidade de processamento do
EMTP/ATP compensa o esforco de programacdo. Baseado neste principio, as simulacdes que
serdo apresentadas seguem a mesma metodologia daquelas que foram discutidas nas secoes
anteriores; porém, introduzindo o ATPDraw como ferramenta de avaliacdo de desempenho da
protecdo diferencial de linha para ilhamento do gerador distribuido. A Figura 4.38 mostra a
protecdo diferencial de linha inserida no contexto de conexdo do gerador distribuido. A
disposicdo das linhas de transmissdo, cargas, transformadores e disjuntores segue a mesma
representacdo da rede elétrica da Figura 2.1, com o equivalente de rede na barra B1-138.
Novamente, a ligagdo do enrolamento de alta tensdo do transformador elevador do GD foi
mantida em delta, a fim de avaliar o desempenho da protecdo diferencial de linha para a condic¢ao

que restringe a deteccdo de faltas a terra pelo terminal do disjuntor D2.

p2 TCR D4 1.2E7+/3 366
== P [5<l = . =
TT —o— Ty 17 (i P
LT B1-138- SE-138 LT SE-138 - GD-138 1
Il

Figura 4.38 — Representagdo da rede elétrica interligada no ATPDraw.
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4.1.4.1.  Caso 1: falta trifdsica-terra na saida do disjuntor D2

Os ajustes do modelo de relé diferencial de linha, com os parametros referentes as
caracteristicas percentual € no plano a, sao mostrados na Figura 4.39. Deve-se atentar que as
RTCs do terminal local (TCL) e do terminal remoto (TCR) foram parametrizadas com valores
diferentes daqueles que vinham sendo usados nas simula¢des anteriores, com o propdsito de
demonstrar que o modelo corrige o cédlculo da corrente diferencial e de restricio quando sdo
empregadas diferentes RTCs nos terminais de linha. A légica de bloqueio harmdnico foi
desabilitada (HBLEN = 0), uma vez que ndo ha transformadores dentro da zona de protecdao

diferencial. Assim sendo, este ajuste serd mantido para todas as simula¢des apresentadas a seguir.

MODEL: DIFS7L et S|
Adtributes
DATA, UNIT YALUE ~ | |NODE PHASE NAME
TCL 160 A i ABC
TCR 120 IR ABC
PE7LP A 1 DISP 1
PE7LA Grau 170 TRIP 1
PE7LR 5
ITH %N 0.2
K1 % 50
B %N 2

|
| Copy Paste | entire data grid | Reset | Order: 0 Label: ‘
Comment: [N =54 i

[ Modets | Library.é

[ Hide |

Model: DIFE7L E dit Use As: DIFBTL Record [ Protect |

| Edit deiniions [ oK, ] I Cancel | | Help ‘

Figura 4.39 — Janela de ajustes do relé diferencial de linha.

A Figura 4.40 apresenta os sinais das correntes da fase A, em valores referidos ao
secundario, tanto do terminal local (IL1) quanto do terminal remoto (IR1), e as magnitudes IAL e
IAR de seus respectivos fasores, para uma falta trifasica-terra, sem resisténcia de falta, na saida
do disjuntor D2, dentro da zona de protecdo diferencial. Os sinais de corrente das outras duas
fases nao sdo mostrados, pois possuem a mesma amplitude e magnitude do fasor de corrente da
fase A, salvo a defasagem angular. Por se tratar de uma simulacdo dinamica, em regime
transitdrio, verifica-se a assimetria na forma de onda da corrente de falta devido a componente de
corrente continua. As correntes IL1 e IR1 estdo defasadas de aproximadamente 180° durante o

regime de pré-falta, mas entram praticamente em fase apds a aplicagdo da falta. Nota-se que a
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estimacdo dos fasores ocorre com certo atraso de tempo, de quase um ciclo e meio, em virtude de
os atrasos introduzidos pelo filtro anti-aliasing, filtro cosseno e canal de comunica¢do. Ao canal
de comunicacido, foi atribuido um atraso de tempo de 5 ms. As diferencas nas magnitudes dos
fasores sdo funcdo da localizac¢do da falta em relacio aos terminais local e remoto, assim como as

diferencas entre as RTCs, conforme mencionado na subsecdo 3.4.10.1.
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Figura 4.40 — Caso 1: sinais das correntes da fase A dos terminais local e remoto (falta trifasica-terra).

O gréfico da corrente de operagdo (IOPA) em fun¢do da corrente de restricao (IRTA), de
acordo com a Figura 4.41, mostra que a relac@o entre as duas correntes € constante e igual a 1,0
para a falta dentro da zona de protecdo diferencial, pois as correntes IOPA e IRTA sdo iguais em
moédulo. A magnitude das correntes IOPA e IRTA € dependente do médulo e do angulo das
tensdes nas barras terminais, das impedancias entre as respectivas barras e do local da falta. Ao
ser inserida a caracteristica de operagdo diferencial percentual (curva em azul), descrita segundo
os ajustes definidos para o elemento diferencial percentual, vé-se que a corrente IOPA migra da
regido de restricdo para a regido de operacdo. Esta mudanca de regido que a corrente IOPA
experimenta € interpretada pelo algoritmo de prote¢cdo como uma declaracdo de falta dentro da
zona de protecdo diferencial. Assim, ap0s a falta ter sido declarada valida e terem sido satisfeitas
todas as condi¢des de disparo, sdo gerados os sinais de disparo DISPA, DISPB e DISPC, um para
cada uma das fases, que podem ser vistos no grafico da Figura 4.42. Uma inspec¢do da Figura 4.40

revela que a falta tem inicio em t = 200,0 ms, sendo que o sinal de disparo associado ao elemento
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diferencial da fase A (DISPA) vai para o nivel 16gico alto em t = 225,0 ms; portanto, a falta é

eliminada em 25,0 ms.

16
[A]
14

12

10

2 —

0
0 2 4 6 8 10 12 14 [A] 16
(file caso87I_1.pl4; x-var m:IRTA) m:IOPA

Figura 4.41 — Caso 1: corrente de operagdo em funcdo da corrente de restrigdo (falta trifasica-terra).
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Figura 4.42 — Caso 1: sinais de disparo do elemento diferencial percentual (falta trifasica-terra).

O algoritmo de protecdo no plano o opera de acordo com a Figura 4.43, que mostra a
varia¢do no dominio do tempo das partes real e imagindria da relacdo Iug / Iaz, uma abordagem
diferente da normalmente utilizada, na qual a varidvel “b” (parte imagindria) € plotada em relacio
a varidvel “a” (parte real). Durante o regime de pré-falta, tanto a parte real quanto a parte
imagindria da relacdo Ixg / Ix. assumem valores negativos, que colocam a relacdo Ixg / Ia. na
regido de restricdo do plano a. Assim que a falta é aplicada, a parte real e a parte imagindria da
relacdo Isr / Iz assumem valores positivos, deslocando a relagdo Iug / Iar para a regido de
operacdo do plano a. Tao logo a relacdo g / 14 entra na regido de operagdo e o ajuste PS7LP é
superado pela corrente de operacdo diferencial, da-se inicio a uma temporizacdo de dezesseis

contagens de tempo (um ciclo) para disparo.
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Figura 4.43 — Casol: varia¢do no dominio do tempo das partes real e imagindria da relacdo Iy / I, (falta trifasica-

terra).

O sinal de disparo associado ao elemento diferencial da fase A (TRIPA) vai para o nivel

l6gico alto em t = 225,0 ms, para a falta aplicada em t = 200,0 ms; portanto, resultando em um

tempo de atuacdo igual a 25,0 ms, conforme mostra a Figura 4.44. Nota-se que o tempo de

atuacdo do elemento diferencial no plano a € igual ao tempo de atuagdo do elemento diferencial

percentual.
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Figura 4.44 — Caso 1: sinais de disparo do elemento diferencial no plano o (falta trifasica-terra).

A andlise dinamica da protecdo diferencial de linha corresponde aos resultados obtidos

durante a etapa de validacdo do modelo, pois a falta trifdsica-terra foi corretamente detectada e

eliminada dentro da zona de protecdo diferencial. A Figura 4.45 mostra que, apds o ilhamento do

gerador distribuido, a frequéncia da méaquina sincrona (FMAQ) encontra um ponto de equilibrio

acima da frequéncia nominal. A frequéncia em regime permanente, acima do valor de 60 Hz, se

deve ao estatismo permanente de 5% ajustado no regulador de velocidade. A frequéncia da
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maquina sincrona cresce momentaneamente como resultado da perturbagdo; porém, se estabiliza
em torno de 60,48 Hz, devido a acdo de controle exercida pelo regulador de velocidade. Contudo,
a poténcia elétrica ativa (PELE) se estabiliza em torno de 10,0 segundos, em um patamar que
corresponde a soma da poténcia ativa consumida pela subestacdo de distribuicdo, com o consumo
do gerador distribuido, mais as perdas pelo caminho. O regulador de velocidade, entdo, ajusta a
poténcia mecanica (PMEC) da maquina para atender ao novo patamar de poténcia ativa. A tensao
nos terminais da méaquina sincrona (V_GD13) e na barra de carga da subestacdo de distribuicao
(V_SEI13) se mantém dentro dos limites normais estabelecidos. A poténcia ativa (P_GD13) e
reativa (Q_GD13) consumidas na planta do gerador distribuido, assim como a poténcia ativa
(P_SE13) e reativa (Q_SE13) consumidas na subestacdo de distribui¢do, retomam os valores de

regime anteriores ao impacto da perturbacao.
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Figura 4.45 — Caso 1: poténcia elétrica ativa e reativa nas barras SE-13,8 e GD-13,8; tensdo nas barras SE-13,8 ¢

GD-13,8; poténcia elétrica e mecanica da maquina sincrona; e frequéncia da maquina sincrona.
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4.1.4.2.  Caso 2: falta fase-terra CG na saida do disjuntor D2

Os sinais das correntes da fase C, em valores secundarios, tanto do terminal local (IL3)
quanto do terminal remoto (IR3), e as magnitudes ICL e ICR de seus respectivos fasores, para
uma falta fase-terra, com Rr = 60 €, na saida do disjuntor D2, dentro da zona de protecdo
diferencial, podem ser vistos na Figura 4.46. Observa-se que a corrente do terminal remoto possui
magnitude inferior a corrente do terminal local, pois a corrente na fase defeituosa do terminal
remoto € formada apenas por componentes de sequéncia positiva e negativa. A ausé€ncia de
componentes de sequéncia zero, devido ao delta do transformador elevador do GD, limita a
corrente de curto-circuito na fase defeituosa. Vista pelo terminal local, a localizacdo e o valor da
resisténcia de falta impdem a protecdo diferencial de linha uma redu¢do da magnitude da corrente
de curto-circuito, tanto que a corrente 1L3 é praticamente simétrica por causa da auséncia da
componente de corrente continua, fortemente atenuada pela resisténcia de falta. A diferenca entre
as magnitudes dos fasores é também em virtude da diferenca entre as RTCs. As correntes IL3 e
IR3 estdo defasadas de aproximadamente 180° durante o regime de pré-falta, mas entram
praticamente em fase apds a aplicacdo da falta, em t = 200 ms. A estimacao dos fasores € atrasada
de quase um ciclo e meio, em virtude de os atrasos introduzidos pelo filtro anti-aliasing, filtro

cosseno e atraso de tempo de 5 ms atribuido ao canal de comunicagao.
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Figura 4.46 — Caso 2: sinais das correntes da fase C dos terminais local e remoto (falta fase-terra CG).

A relacdo entre a corrente de operacdo (IOPC) e a corrente de restricdio (IRTC) é
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constante e igual a 1,0, conforme ilustra a Figura 4.47, para a falta dentro da zona de prote¢ado
diferencial, pois as correntes IOPC e IRTC sao praticamente iguais em mddulo. Ao ser inserida a
caracteristica de operagdo diferencial percentual (curva em azul), nota-se que a corrente IOPC
passa da regido de restricao para a regidao de operacdo. A inclina¢do da caracteristica diferencial
ndo pode ser vista, pois, em razdo das baixas magnitudes das corrente envolvidas, o ponto de

operagdo permanece na por¢do do grifico onde a caracteristica diferencial € constante.

5

[A]

0

0 1 2 3 4 [A] 5
(file caso871_2.pl4; x-var m:IRTC) m:IOPC

Figura 4.47 — Caso 2: corrente de operacdo em funcdo da corrente de restrigdo (falta fase-terra CG).

7z

O deslocamento da corrente IOPC para a regido de operacdo € interpretado pelo
algoritmo de protecdo como uma declaracdo de falta dentro da zona de protecdo diferencial.
Logo, ap6s a falta ter sido declarada vdlida e terem sido satisfeitas todas as condi¢des de disparo,
sdo gerados os sinais de disparo DISPA, DISPB e DISPC, um para cada uma das fases, que sao
mostrados no gréifico da Figura 4.48. O sinal de disparo associado ao elemento diferencial da fase
C (DISPC) vai para o nivel l6gico alto em t = 226,1 ms, para a falta aplicada em t = 200 ms;
portanto, a falta € eliminada 26,1 ms. Comparado com o resultado da Figura 4.42, hd um discreto
aumento do tempo de eliminacdo da falta; contudo, insignificante. Este resultado serve para
ilustrar que uma falta detectada pela protecdo diferencial, qualquer que seja sua localizagcdo e seu
tipo, conduz a tempos uniformes de eliminacdo de falta, dependentes apenas do algoritmo de

protegdo diferencial e do canal de comunicagdo utilizado.
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Figura 4.48 — Caso 2: sinais de disparo do elemento diferencial percentual (falta fase-terra CG).

A representacdo convencional da trajetéria da relagdo Icr / Icr no plano a é mostrada na
Figura 4.49, tal que a parte imaginéria “b” € plotada em relacdo a parte real “a”. A curva em azul
delimita as regides de restricdo e de operacao da caracteristica de operacao diferencial. A abertura
angular de 170° limita a drea da regido de restricdo ao segundo e terceiro quadrantes, conforme
definido no ajuste P87LA da Figura 4.39. Durante o regime de pré-falta, a relacdo Icx / Icr
assume valor igual a -1,375 - j0,427, que coloca o ponto de operacdo na regido de restricdo da
caracteristica diferencial. Logo que a falta € aplicada, a relacdo Icg / IcL se desloca para a regido
de operacgdo, a direita da origem (0,0), onde assume o valor de 0,1153 + jO,031. Assim que o

ajuste PS7LP é superado pela corrente de operacdo diferencial, tem inicio uma temporizagao de

dezesseis contagens de tempo (um ciclo) para disparo.
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Figura 4.49 — Caso 2: trajetoria da relagio Icg / I, no plano o (falta fase-terra CG).
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O sinal de disparo associado ao elemento diferencial da fase C (TRIPC) vai para o nivel
l6gico alto em t = 226,1 ms, para a falta aplicada em t = 200,0 ms; portanto, resultando em um
tempo de atuacdo igual a 26,1 ms, conforme mostra a Figura 4.50. Nota-se que o tempo de
atuacdo do elemento diferencial no plano a € igual ao tempo de atuacdo do elemento diferencial
percentual. Novamente, o resultado obtido revela que a falta detectada pela protecdo diferencial é
eliminada em tempo praticamente constante, independente da natureza da falta, mas dependente

do algoritmo de protecdo e do canal de comunicagdo.
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Figura 4.50 — Caso 2: sinais de disparo do elemento diferencial no plano o (falta fase-terra CG).

As grandezas mecénicas e elétricas da maquina sincrona do GD ndo serdo mostradas,

pois apresentam os mesmos valores que foram observados na Figura 4.45.
4.1.4.3. Caso 3: falta trifasica-terra com saturacdo de TCs

As simulacdes precedentes investigaram a resposta do modelo de protecao diferencial de
linha para faltas localizadas dentro da zona de protecdo diferencial, e em conformidade com as
especificagcdes do sistema de protecdo, as quais consideram o correto dimensionamento dos TCs.
Contudo, uma andlise pessimista também deve investigar a resposta do elemento de protecdo
diferencial percentual e do elemento diferencial no plano a quando hé saturacdo dos TCs, para
uma condicdo que possa divergir das especificadas. Assim sendo, foi aplicada uma falta trifdsica-
terra, sem resisténcia de falta, atrds do disjuntor D2, na barra SE-138, a fim de submeter os TCs
do terminal remoto (TCR) aos efeitos de saturacdo do enrolamento secundério. O efeito de
saturacdo ndo poderia ser obtido com os TCs atuais de RTC = 600-5 A; portanto, para forcar a
saturacao, optou-se em fazer RTC = 100-5 A, segundo a curva de saturacdo da Figura 4.51 e com
uma carga de 1,0 + jO,1 Q ligada ao secundario, representando a carga nominal dos TCs. Trata-
se, afinal, de uma condic@o extrema e pouco provavel, contréria as especificacdes de projeto e

que jamais seria adotada, mas muito ttil para propdsitos de avaliacdo de desempenho da protecao
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diferencial de linha.
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Figura 4.51 — Caso 3: curva de saturacio dos TCs do terminal remoto.

As correntes de curto-circuito que circulam nos secundarios dos TCs dos terminais local
(TCL) e remoto (TCR), no instante de aplicacdo da falta, em t = 200 ms, sdo vistas na Figura 4.52

e na Figura 4.53, respectivamente.
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Figura 4.52 — Caso 3: correntes de curto-circuito nos secundarios dos TCs do terminal local.
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Figura 4.53 — Caso 3: correntes de curto-circuito nos secundarios dos TCs do terminal remoto.

Observa-se que as correntes de curto-circuito cessam em razdo da atuagdo incorreta da
protecdo diferencial de linha, conforme serd demonstrado em seguida. O efeito de saturacdo dos
TCs do terminal remoto fica evidente diante da deformagdo da forma de onda das correntes, uma
vez que os secundarios ndo conseguem mais reproduzir as correntes que circulam no primario. O
processo de amostragem das correntes de fase, nos secundérios dos TCs do terminal remoto, IR1,
IR2 e IR3, na etapa que antecede a estimacdo de fasores pelo filtro cosseno, pode ser observado
na Figura 4.54, na qual se vé os degraus representativos do intervalo de amostragem (16 amostras

por ciclo).
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Figura 4.54 — Caso 3: amostras das correntes nos secundarios dos TCs do terminal remoto.

O efeito de saturacdo dos TCs tem como consequéncia uma considerdvel perda da
parcela da componente de frequéncia fundamental que compde a corrente de curto-circuito,
refletindo tanto na fase quanto na magnitude dos fasores estimados pelo filtro cosseno, tal qual

ilustra a Figura 4.55.
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Figura 4.55 — Caso 3: magnitude das correntes nos secundarios dos TCs do terminal remoto.

A redugdo da magnitude dos fasores das correntes do terminal remoto resulta em
corrente de operacdo que somente pode ser compensada através da modificacdo da caracteristica
diferencial percentual, ou alteracdo dos ajustes; porém, a custa de perda de sensibilidade para
faltas dentro da zona de protecdo diferencial. O grifico da corrente de operacdo (IOPC) em
funcdo da corrente de restricdo (IRTC), segundo a Figura 4.56, mostra que os TCs do terminal
remoto ndo respondem com corrente de restricao suficiente para manter a corrente de operacao na
regido de restricdo, com a saturacdo dos TCs. As correntes da fase C foram escolhidas por terem
sido as primeiras a gerar um sinal de disparo (DISPC). Uma andlise da Figura 4.52 e da Figura
4.53 sugere que as correntes dos terminais local e remoto mantém uma defasagem de
aproximadamente 180° apds a aplicacdo da falta, indicac@o de uma falta fora da zona de protecao
diferencial. Contudo, a magnitude reduzida das correntes do terminal remoto ndo € suficiente
para manter a corrente IOPC dentro da regidao de restricdo, ou seja, abaixo da caracteristica
diferencial percentual. Observa-se que a corrente IOPC sai da regidao de restricdo rumo a regido
de operacgdo, seguindo uma trajetdria que ndo € linear e cujo aspecto aleatdrio se deve a variacao
da corrente IOPC em virtude da saturagdo dos TCs. A mudanga de regidao que a corrente IOPC
experimenta € interpretada pelo algoritmo de protecdo como uma declaracdo de falta dentro da

zona de protecdo diferencial.
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Figura 4.56 — Caso 3: corrente de operacdo em funcdo da corrente de restri¢do com saturacéo dos TCs.

Assim, ap0s a falta ter sido declarada erroneamente como valida e terem sido satisfeitas
todas as condi¢des de disparo, sdo gerados os sinais de disparo DISPA, DISPB e DISPC, um para
cada uma das fases, que podem ser vistos no grafico da Figura 4.57. O sinal de disparo DISPC

vai para o nivel 16gico alto em t = 227,2 ms; portanto, a falta é eliminada em 27,2 ms.
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Figura 4.57 — Caso 3: sinais de disparo do elemento diferencial percentual com saturagéo dos TCs.

Em algumas situacdes, a variacdo no dominio do tempo das partes real e imagindria da
relac@o Icr / Icr, conforme apresenta a Figura 4.58, oferece uma melhor visualizagido da resposta
do algoritmo de protecdo diferencial no plano a; por exemplo, para pequenos intervalos de
tempo, uma vez que € possivel observar a transi¢cdo das partes real e imagindria da regidao de

restri¢do para a regido de operacdo.
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Figura 4.58 — Caso 3: variagdo no dominio do tempo das partes real e imaginaria da relacdo Icg / I, com saturagio
dos TCs.

Anteriormente a aplicacdo da falta, em t = 200 ms, tanto a parte real quanto a parte
imagindria da relacdo Icr / I assumem valores negativos, que colocam a relacdo Icg / Icr no
terceiro quadrante do plano a; neste caso, em razdo dos parametros de ajustes, dentro da regidao de
restricdo. Tao logo a falta é detectada, a parte real e a parte imagindria da relacdo Icr / IcL
mantém valores negativos; portanto, permanecendo na regido de restricido até a eliminagdo da
falta. O algoritmo de protecao diferencial no plano a interpreta esta relacdo como uma falta fora
da zona de protecao diferencial. Assim, os sinais de disparo TRIPA, TRIPB e TRIPC, mostrados
na Figura 4.59, permanecem em nivel 16gico baixo e nenhum sinal de disparo € enviado para os
disjuntores dos terminais de linha. Os resultados apresentados convergem para uma maior
robustez do algoritmo de protecdo diferencial no plano a, quando comparado com o algoritmo de
protecdo diferencial percentual, frente a faltas fora da zona de protecao diferencial, inclusive com
saturacdo dos TCs. Entretanto, mesmo para a caracteristica diferencial percentual, os fabricantes
de relés digitais utilizam algoritmos de protecdo mais eficientes, que melhoram a resposta para
correntes distorcidas pela saturacdo de TCs ([60]). A taxa de variacdo da corrente em relacio ao

tempo também € usada para determinar se ha saturacdo e, assim, bloquear a atuacao da protecao.
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Figura 4.59 — Caso 3: sinais de disparo do elemento diferencial no plano o com saturacdo dos TCs.

4.1.4.4. Caso 4: falta fase-terra em fim de linha

Conforme foi visto na subsecdo 4.1.3.2, € comum o gerador distribuido ter que energizar
a LT B1-138 — SE-138 até o terminal do disjuntor D1 quando este estiver aberto; por exemplo,
para uma condi¢do de manutencdo no equipamento, ficando a linha energizada pelo terminal do
disjuntor D2. A simulac@o que serd apresentada visa demonstrar que a protecdo diferencial de
linha ndo atuaré para tal condi¢do, uma vez que as correntes de curto-circuito sdo limitadas pelas
capacitancias de sequéncia zero dos trechos de linha. E de conhecimento que a ligagdo em delta
do transformador elevador do GD ndo oferece um caminho para circulacdo de correntes de
sequéncia zero no lado de alta tensdo. A simulacio tem inicio com a aplica¢do de uma falta fase-
terra AG, sem resisténcia de falta, na saida do disjuntor D1, dentro da zona de prote¢do
diferencial, mantendo-se este disjuntor aberto, tal que as contribui¢cdes de curto-circuito sdo
oriundas apenas do terminal do disjuntor D2. A Figura 4.60 mostra as correntes do terminal
remoto, IR1, IR2 e IR3, antes e apds a aplicagdo da falta, em t = 100 ms. Anteriormente a
aplicagdo da falta, as correntes nas trés fases sdo devidas somente ao efeito capacitivo dos trechos
de linha. Teoricamente, estas correntes possuem apenas componentes de sequéncia positiva, dado
que o sistema estd equilibrado. Entretanto, apds a aplicacdo da falta, o aumento que se verifica na
corrente da fase A tem uma parcela mais significativa de componentes de sequéncia positiva e
negativa, notando-se ainda um aumento da participacdo de componentes de sequéncia zero;
porém, as capacitincias de sequéncia zero sdo fatores limitantes das correntes de curto-circuito.
Tal entendimento é de fundamental importancia para uma andlise das correntes de falta em
sistemas isolados. Visto pelo terminal remoto, basta observar que as redes de sequéncias estdo
ligadas em série, e o Unico caminho de circula¢do das correntes de sequéncia é através da rede de

sequéncia zero, via capacitancias de sequéncia zero.
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Figura 4.60 — Caso 4: correntes IR1, IR2 e IR3 do terminal remoto.

O algoritmo de protecdo diferencial ao estimar a magnitude dos fasores de corrente
compara a magnitude da corrente de operacdo com a magnitude da corrente de restricdo, segundo
uma caracteristica diferencial percentual, e também estabelece uma relacao entre magnitudes para
a carateristica diferencial no plano a. A auséncia das correntes do terminal local, o disjuntor D1,
colocaria a falta dentro da regido de operacdo de ambas as caracteristicas diferenciais; todavia, as
magnitudes AR, IBR e ICR das correntes do terminal remoto nio sdo suficientes para atingir o
valor de ajuste das correntes de operacao ITH e P87LP, respectivamente, conforme mostra a
Figura 4.61. Portanto, a l6gica de decisdo de disparo nio € habilitada e nenhuma a¢do é tomada

pela protecao diferencial de linha.
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Figura 4.61 — Caso 4: magnitudes IAR, IBR e ICR das correntes do terminal remoto.

Caso os ajustes das correntes de operacao fossem reduzidos para permitir a atuacdo da
protegdo, poderia ocorrer atuacdo durante a energizagao da linha em vazio, em razdo de elevadas
correntes capacitivas. Logo, a protecdo diferencial de linha ndo poderd atuar para a contingéncia
simulada, se esta manobra operativa vier a ocorrer de fato. Assim sendo, duas medidas devem ser

adotadas:

1) Nao permitir o ilhamento do gerador distribuido, o que contraria a proposta de

ilhamento intencional;

2) Associar a protegdo diferencial de linha o relé de tensdo residual com controle
direcional, mostrado na Figura 4.36, a fim de cumprir com os requisitos de
protecdo para o ilhamento intencional. Certamente esta medida deve ser
escolhida, de modo a assegurar a eliminacdo de faltas em fim de linha quando o
disjuntor D1 estiver aberto; e, a0 mesmo tempo, se beneficiar da alta velocidade
de elimina¢do de faltas que € imposta pela protecdo diferencial de linha para as
condicdes normais de operacdo, nas quais o gerador distribuido opera em

sincronismo com a rede elétrica interligada.

Ao se considerar que a falta fase-terra ndo seréd eliminada, caso o relé de tensdo residual
com controle direcional ndo seja aplicado, as prote¢cdes da miquina sincrona devem ser ajustadas

prevendo esta situagdo, a fim de tentar eliminar a contribui¢do de curto-circuito, ainda que de
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pequena intensidade. Mesmo ndo havendo correntes de sequéncia zero do lado de alta tensdo, do
lado de média tensdo, nos terminais da mdquina sincrona, nota-se a presenca de correntes de

sequéncia positiva e de sequéncia negativa, assim como ilustra a Figura 4.62.
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Figura 4.62 — Caso 4: magnitude das correntes de sequéncia I0, I1 e 12 nos terminais da maquina sincrona.

As correntes de sequéncia positiva constituem um acréscimo de 13,8% em relagdo a
corrente nominal da méquina sincrona. Considera-se que a prote¢do de sobrecorrente de fase
(ANSI 51) deve ser ajustada em, no minimo, 125% da corrente nominal, de modo a evitar
desligamentos diante de pequenas variagdes de carga ([61]). As correntes de sequéncia negativa
representam 7,6% da corrente nominal, um desequilibrio de corrente considerado aceitdvel.
Portanto, nenhuma protecdo de sobrecorrente, quer seja sobrecorrente de fase, ou de sequéncia
negativa (ANSI 46) serd capaz de detectar a falta, visto que os percentuais obtidos sdo
admissiveis e estdo dentro dos limites de operacdo da mdquina sincrona. Tampouco as protecdes
de subfrequéncia, ou de tensdo sdo confidveis a ponto de serem ajustadas com total seguranca,
uma vez que a variacdo de frequéncia ndo € tao significativa e nem se percebe variacdo de tensao,

tal qual mostrado na Figura 4.63.

206



40 15,0 1,8
MW MVAr [p-u]
35 12,5 16
10,0 14
30
7.5 12
25
5,0 1,0-F
21 LA
25 038 |
" 0.0 08
10 L.os 04
5 -50 0’200 02 04 06 08 s 1,0
0,0 0,2 04 0.6 : Is] 10 : evary), : ! ! sl
(file caso871_4.pld; x-vart) m:P_SE13 m:P_GD13 m:Q SE13 _m:Q GD13 (lle caso87| 4.pid; x-vart) m:V_SE13 m:V_GD13
50 60,00

[Hz]
59,95

40

59,90

59,80
20

|
%0 5085 i
\
\

59,75

59,70

59,65

0

4 8 12 16 5] 20

0 4
(file caso871_4.pl4; x-vart) s1:VEL 1
(file caso871_4.pl4; x-vart) t: PELE  t: PMEC ! =P )

Figura 4.63 — Caso 4: poténcia elétrica ativa e reativa nas barras SE-13,8 e GD-13,8; tensdo nas barras SE-13,8 ¢

GD-13,8; poténcia elétrica e mecanica da maquina sincrona; e frequéncia da maquina sincrona.

Estas constatagdes sdo importantes, pois sdo reforcadas através de uma andlise mais
aprofundada da dindmica que envolve a falta, nem sempre perceptivel por meio de simulagdes de
curto-circuito em regime permanente. Em suma, as protecdes da mdquina sincrona ndo sio
adequadas para detectar uma falta fase-terra no lado de alta tensdao de um sistema isolado; resta,
portanto, recorrer a protecdo de tensdo residual, pois os desequilibrios de tensdo somente serdo
perceptiveis do lado de alta tensdo. A Figura 4.64 mostra as tensdes de fase e a magnitude da
tensdo de sequéncia zero (V)) no terminal de linha do disjuntor D4. O algoritmo de estimagdo dos
fasores das componentes de sequéncia utiliza o filtro cosseno de ciclo completo (16 amostras)

desenvolvido especialmente para o ambiente do ATPDraw.
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5. CONCLUSOES

Esta tese de doutorado foi dividida em duas partes principais, sendo uma referente aos
estudos de viabilidade técnica para a pratica de ilhamento intencional e outra referente ao
desenvolvimento de modelos computacionais para representar os principais dispositivos de

protecao empregados com geradores distribuidos em estudos dinamicos.

Do ponto de vista de estudos de viabilidade, a identificacdo e selecdo de casos
candidatos ao ilhamento intencional de geradores sincronos distribuidos devem passar por uma
avaliacdo detalhada. Os estudos de viabilidade técnica da conexdo visam avaliar inicialmente a
operacdo da rede interligada e, somente apds esta andlise, investigar a viabilidade do ilhamento
intencional. Tal necessidade se justifica pelo fato de os geradores distribuidos ndo serem
planejados para operar em ilhas elétricas, mas interligados com outros subsistemas e em conjunto
com outros geradores. Uma vez que todos os impactos para a operacdo interligada somente sao
compreendidos apds a conclusdo dos estudos preliminares, pode-se prosseguir com a avaliacdo
do ilhamento intencional; para tanto, sio recomendados estudos de fluxo de poténcia, curto-

circuito, protecdo, estabilidade transitoria, e transitorios eletromagnéticos.

Do ponto de vista de desenvolvimento de modelos para simulacdo computacional
dindmica dos elementos de protecdo tipicamente empregados com geradores distribuidos, além
da expansdo dos modelos de relés da biblioteca PROTECTIONLIB ([20]), também foram
desenvolvidos novos modelos de relés digitais de protecdo para uso multiambiente e
multiplataforma, que podem ser empregados em diversos programas de andlise de transitorios
eletromagnéticos, tais como SimPowerSystems, PSCAD/EMTDC, ATP, ou em programa de
transitdrios eletromecanicos, como o programa ANATEM do CEPEL. O resultado da pesquisa
sdo modelos precisos e facilmente combinados, cada qual em seu ambiente de simulagdo, de
modo a compor novos sistemas de protecdo digital para viabilidade do ilhamento intencional de
geradores sincronos distribuidos. A modelagem funcional dos relés de protecio mostrou-se
aplicdvel em pesquisas na drea de protecdo de sistemas elétricos, além de permitir desenvolver
novas logicas e novos esquemas de protecdo. A precisdo dos modelos foi validada através de
avaliacdo do comportamento dindmico, servindo-se tanto de arquivos em COMTRADE quanto

de casos simulados no ambiente do ATP.
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Atualmente, a biblioteca PROTECTIONLIB, representada na Figura 5.1, consta com os

seguintes modelos validados:

Relé de sobrecorrente instantaneo e temporizado de fase (50/51);
Relé de sobrecorrente instantaneo e temporizado de terra (50/51N);
Relé de sobrecorrente temporizado com restri¢dao de tensio (51V);
Relé de sobrecorrente direcional (67);

Relé de sobrecorrente de sequéncia negativa (46);

Relés de sub e sobretensido (27/59);

Relé de sobretensio de sequéncia zero (59N);

Relés de sub e sobrefrequéncia (81U/810);

Relé de distancia de fase (21);

Relé de distancia de terra (21N) com caracteristica quadrilateral e com légica de
prote¢do por fonte fraca (weak infeed) e eco (echo), associada ao esquema de

transferéncia de disparo por sobrealcance permissivo;

Relé de tensdo residual com controle direcional por elemento direcional de

impedancia de sequéncia zero (67NE).

Além destes modelos desenvolvidos em ambiente SimPowerSystems, o relé diferencial

de linha com caracteristica diferencial percentual e com caracteristica diferencial no plano a foi

modelado no ambiente ATP.
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Figura 5.1 — Biblioteca PROTECTIONLIB com os novos modelos de relés digitais de protecao.

5.1.Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se:

e Desenvolvimento de novos modelos de relés de protecdo adaptativos, incorporando

redes neurais artificiais, 16gica difusa, maquinas de inferéncia, algoritmos genéticos

e modernas técnicas de inteligéncia artificial;

e Aplicacdo desta biblioteca para analisar de forma detalhada o impacto da conexdo de

geradores distribuidos no sistema de protecdao de redes de distribuicdo de energia

elétrica, sobretudo, no caso de multigeradores e de fontes de energia renovavel;

e Avaliar o impacto da microgeracdo distribuida no sistema de protecdo de redes de

distribuicdo de energia elétrica, com €nfase em geracdo fotovoltaica residencial e

comercial, assim como geradores que utilizam inversores de frequéncia;
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Pesquisa de novos métodos e técnicas de integracdo de geracao distribuida em redes
inteligentes (Smart Grid), com destaque para a recomposi¢do automdtica de circuitos

e a mudanca adaptativa dos ajustes dos dispositivos de protecdo;

Estudos de métodos e técnicas para aplicacdo da protecdo diferencial de corrente em
redes de distribui¢cdo de média tensdo, juntamente com a pesquisa de novos meios de

comunicacdo para viabilidade técnica de implantagdo;

Aprimoramento da rotina MODELS do modelo de relé diferencial de linha, a fim de
incorporar elementos diferenciais de sequéncia negativa e de sequéncia zero, logica
de disjuntor aberto, 16gica de detec¢do de saturagcdo de TCs, adaptacdo de RTCs e de

grupos vetoriais de transformadores de poténcia ligados entre os terminais de linha.
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Apéndice A. ASPECTOS DE MODELAGEM DA UNIDADE GERADORA

O diagrama esquematico simplificado de uma unidade geradora, e alguns de seus
principais elementos componentes, ¢ apresentado na Figura A.1. Nela aparece o gerador
sincrono, que € responséavel pela producdo de energia elétrica, sendo normalmente acionado por
uma turbina ou motor diesel. A turbina, por sua vez, tem a velocidade de rotacdo e a poténcia,
entregue ao eixo, controladas por um regulador de velocidade que atua basicamente nas vélvulas
de admissdo de gds, vapor ou dgua, conforme o tipo considerado. A energia elétrica produzida
pelo gerador sincrono € transmitida ao sistema de poténcia através de transformadores
elevadores. Estes elementos elevam as tensdes para patamares mais adequados em termos das
perdas dos sistemas de transmissdo. Na Figura A.1 pode-se observar, também, a existéncia de um
sistema de excitacdo e de um regulador de tensdo. Estes elementos tém a finalidade de alimentar
o enrolamento de campo do gerador com corrente continua (corrente unidirecional), que ¢é
necessdria para a produgdo do fluxo magnético dentro da maquina, assim como controlar a tensao
terminal, a poténcia reativa gerada pela unidade e auxiliar na estabilidade da mdquina e do
sistema de poténcia correspondente. A Figura A.1 mostra ainda um transformador adicional.
Equipamentos como este, dispostos na saida do gerador, sdo utilizados em algumas configuragdes

para a alimentagdo de servigos auxiliares e de sistemas de controle.

Sistema de
Poténcia

Transformador
entrada de Elevador

l fluido
valvula P .
/ ! | SeerVIQOS
Auxiliares

v
Regulador de P | Equipamentos G

Velocidade f de Medigao

la

Turbina [ 1 eixo

Sincrono

\/_\‘ Gerador
\

l Sistema de Regulador

saida do Excitagao de Tensédo
fluido

ref

Figura A.1 — Diagrama esquematico da unidade geradora.
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A Secdo A.1 descreve os dados que sdo necessarios para uma adequada representacao dos
geradores sincronos em estudos de transitérios eletromecanicos ([22], [62]). Os dados dos demais
elementos componentes das unidades geradoras, ou seja: sistemas de excitacdo, reguladores de

tensdo, turbinas, caldeiras e reguladores de velocidade, sdo apresentados nos itens posteriores.
A.1. Caracteristicas Basicas dos Geradores Sincronos

Os geradores sincronos podem ser classificados como hidrogeradores e turbogeradores.
Os hidrogeradores operam normalmente com baixas rotac¢des (inferiores a 500 rpm) e apresentam
grande nimero de polos, e como o proprio nome sugere sdo acionados por turbinas hidrdulicas e
instalados em usinas hidroelétricas. Os turbogeradores operam com altas rotagdes, tipicamente
3600 ou 1800 rpm (para sistemas com frequéncia de 60 Hz), apresentando 2 ou 4 polos,
respectivamente. Este tipo de gerador € acionado por turbinas térmicas, sendo instalado em usinas

termoelétricas.

Com o intuito de reduzir o efeito de reagdo a forca centripeta, os turbogeradores sdo
desenvolvidos com pequeno didmetro, comprimento longo e rotor liso ou cilindrico. J4 a baixa
rotacdo dos hidrogeradores permite a execu¢cdo de rotores de grande didmetro, comprimento
reduzido e com polos salientes. O nimero de polos do gerador (p) é definido com base na
frequéncia de operagdo do sistema de poténcia (f) e na rotacdo da maquina em rpm (), podendo

ser calculado através da expressdo p = 120.f /n.

Os geradores sincronos, de uma forma geral, sio compostos por duas partes magnéticas
principais: o estator e o rotor. Ambas sdo confeccionadas com materiais ferromagnéticos, que
apresentam alta permeabilidade para o fluxo magnético. No estator (também chamado de
armadura) sdo dispostos enrolamentos que conectam a maquina ao sistema elétrico de poténcia.
Através dos enrolamentos do estator circulam correntes elétricas que permitem suprir a poténcia
demandada pelo sistema. No rotor sdo encontrados dois tipos de enrolamentos: o enrolamento de
campo, que € responsdvel pela excitacdo da maquina e consequentemente pela producdo do fluxo
magnético de excitacdo, e os enrolamentos amortecedores, que tém papel importante no
amortecimento das oscilagdes mecanicas e na qualidade do sinal de tensdo obtido no estator. Nos
turbogeradores os enrolamentos amortecedores sdo montados axialmente em ranhuras existentes

no rotor, assim como o enrolamento de campo. J& nos hidrogeradores os enrolamentos
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amortecedores sdo dispostos de forma axial em ranhuras existentes nos polos salientes, sendo o

enrolamento de campo bobinado nestes polos.

No enrolamento de campo da mdquina circula uma corrente continua, suprida pelo
sistema de excitacdo. A agdo desta corrente juntamente com o movimento do rotor, que €
acionado pela turbina, produz uma tensdo induzida no estator. Caso a maquina esteja ligada ao
sistema, ird circular corrente alternada pelos enrolamentos do estator. Esta corrente produz um
fluxo de reacdo no préprio estator que tende a se opor ao fluxo magnético de excitagdo. A
composicdo destes dois fluxos tem efeitos diferentes nos enrolamentos do estator e do rotor. O
fluxo magnético de excitacdo, que é produzido pelo rotor, e o fluxo magnético de reacdo do
estator tém magnitudes constantes e giram com a velocidade angular do rotor. Assim, a
composi¢cdo dos dois fluxos da origem a um fluxo resultante, que é estaciondrio em relacdo ao

rotor, mas que gira com velocidade sincrona em relacio ao estator.

A ac¢do dos enrolamentos amortecedores pode ser observada quando a velocidade angular
do rotor for diferente da velocidade sincrona. Nesta condi¢do haverd corrente induzida nestes
enrolamentos, uma vez que o fluxo magnético resultante deixa de ser estaciondrio em relagdo ao
rotor. O efeito da corrente induzida é de criar um fluxo magnético que tende a se opor as
variacOes observadas no fluxo resultante, ajudando no restabelecimento do sincronismo e no

amortecimento das oscilacdes do rotor.

Os geradores sincronos sdo ligados ao sistema elétrico de poténcia através de
transformadores elevadores. No caso de pequenos geradores a conexdo com os transformadores é
realizada por meio de cabos. Grandes geradores, por sua vez, possuem seus proprios

transformadores elevadores e sdo conectados aos mesmos através de barramentos.

Nos estudos de transitérios eletromecanicos é de fundamental importancia considerar os
efeitos dos enrolamentos de campo e amortecedores, bem como as caracteristicas apresentadas
pelos enrolamentos do estator. Também € muito importante a consideragdo da inércia das massas

girantes do rotor.
A.l.1. Lista de dados dos geradores sincronos

Com base nas consideragdes anteriores devem ser apresentados, para os geradores

sincronos, os dados descritos na Tabela A.1.
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Tabela A.1 — Dados dos geradores sincronos.

Variavel Descricao
Vn Tensdo terminal nominal em kV.
Pmin Poténcia ativa minima de cada unidade, em MW. Este valor serve para verificacido de
condicdes de operacdo em faixa proibida; por exemplo, a cavitagdo nas turbinas.
Pmax Poténcia ativa mdxima de cada unidade, em MW (obtida da curva de capacidade).
Qmin Poténcia reativa minima de cada unidade, em MV Ar (obtida da curva de capacidade).
Qmax Poténcia reativa mdxima de cada unidade, em MV Ar (obtida da curva de capacidade).
n Rotacdo da midquina em rpm.
Frequéncia nominal da miaquina em Hz.
Xd Reatancia sincrona de eixo direto, em %.
Xq Reaténcia sincrona de eixo em quadratura, em %.
X’d Reatancia transitéria de eixo direto, em %.
X’q Reaténcia transitéria de eixo em quadratura, em % (s6 para as mdquinas de rotor liso).
X’q Reatéincia subtransitéria de eixo direto, em % (€ desprezado o efeito da saliéncia
subtransitdria, isto €, é considerado X’d = X”q).
X] Reaténcia de dispersdo da armadura, em %.
T’do Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.
T Constante de tempo transitoria de eixo em quadratura em circuito aberto, em segundos
qo (s6 para as maquinas de rotor liso).
T do Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.
a0 Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em circuito aberto, em
q segundos.
R, Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.
Constante de tempo de inércia, em segundos. Representa a relacdo entre a energia
H cinética armazenada no gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia aparente nominal
da maquina.
Constante de amortecimento, em p.u./p.u.; representa a relacdo entre a poténcia de
D amortecimento, em p.u. na base da mdquina e a variacdo da velocidade do rotor, em
p-u. na base da velocidade sincrona.
MVA Poténcia aparente nominal da mdquina, em MV A, usada como base para os
parametros.
Ag Pardmetro da curva de saturag@o.
Bg Pardmetro da curva de saturag@o.
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A.1.2. Caracteristicas especificas dos dados dos geradores sincronos

Para um bom entendimento a respeito dos dados mencionados na secdo anterior é
realizada em seguida uma descricdo mais detalhada de cada uma das varidveis e parametros

indicados.

Tensao Terminal Nominal (Vn): corresponde a tensdo de linha nos terminais da
maquina, a poténcia nominal.

Poténcia Minima (Pmin): corresponde a poténcia necessdria para manter o ciclo
térmico, em turbinas a vapor e a poténcia necessdria para evitar problemas de cavitacdo ou

vibracOes, em turbinas hidraulicas.

Reatancia Sincrona de Eixo Direto (Xd): razio do valor, em condicdes estaveis, do
harmonico fundamental da tensdo primdria, produzido pelo fluxo magnético total primério de
eixo direto, devido a corrente priméria de eixo direto, para o valor do harmonico fundamental
dessa corrente, com a maquina girando na rotacdo nominal. Para a maioria das mdiquinas a
resisténcia da armadura pode ser desprezada, pois ela é pequena em comparacdo com a reatancia

sincrona.

Reatiancia Sincrona de Eixo em Quadratura (Xq): razdo do valor, em condigdes
estaveis, do harménico fundamental da tensdo primadria, produzido pelo fluxo magnético total
primdrio de eixo em quadratura, devido a corrente primdria de eixo em quadratura, para o valor

do harménico fundamental dessa corrente, com a maquina girando na rotacdo nominal.

Reatincia Transitoria de Eixo Direto (X’d): razdo do valor inicial de uma variagao
subita do harmonico fundamental da tensdo primadria, produzida pelo fluxo magnético total
primério de eixo direto, para o valor da variacdo simultinea do harmonico fundamental da
corrente primdria de eixo direto, com a miquina girando na rotacdo nominal e desprezando-se os

componentes de decréscimo rdpido durante os primeiros ciclos.

Reatancia Transitéria de Eixo em Quadratura (X’q): razdo do valor inicial de uma
variacdo subita do harmdnico fundamental da tensdo primdria, produzida pelo fluxo magnético
total primario de eixo em quadratura, para o valor da variacdo simultdnea do harmdnico
fundamental da corrente priméria de eixo em quadratura, com a miquina girando na rotacao

nominal e desprezando-se os componentes de decréscimo rapido durante os primeiros ciclos.
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Reatancia Subtransitoria de Eixo Direto (X’’d): razdo do valor inicial de uma
variagdo subita do harmonico fundamental da tensdo primdria, produzida pelo fluxo magnético
total primério de eixo direto, para o valor da variacdo simultdnea do harmdnico fundamental da
corrente primdria de eixo direto, com a miquina girando na rotagdo nominal. Obs.: o valor da
corrente nominal € obtido dos ensaios para a corrente nominal da reatincia transitoria de eixo
direto. O valor da tensdo nominal € obtido do ensaio de curto-circuito brusco nos terminais da

mdquina com tensdo nominal da armadura operando em vazio.

Reatancia de Dispersio da Armadura (XI): relacdo entre a queda de tensdo pela
corrente da armadura, devido ao fluxo de dispersdo. Os fluxos de dispersdao ocorrem de uma

parede a outra e ao redor das cabecas de bobina em razdo da baixa relutancia.

Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto em Circuito Aberto (T’d0): tempo
necessdrio para que a componente de decréscimo lento da tensdo primdria em circuito aberto,
devido ao fluxo magnético de eixo direto, apés uma variagdo subita nas condigdes de
funcionamento, decresca de aproximadamente 63,2% de seu valor inicial, estando a maquina com

rotacdo nominal.

Constante de Tempo Transitéria de Eixo em Quadratura em Circuito Aberto
(T’q0): tempo necessario para que a componente de decréscimo lento da tensdo primdria em
circuito aberto, devido ao fluxo magnético de eixo em quadratura, apds uma variacdo subita nas
condicdes de funcionamento, decres¢a de aproximadamente 63,2% de seu valor inicial, estando a

mdquina com rota¢do nominal.

Constante de Tempo Subtransitoria de Eixo Direto em Circuito Aberto (T°°d0):
tempo em segundos necessario para que a componente de decréscimo rapido (negativa) da tensao
primdria de circuito aberto, devido ao fluxo magnético de eixo direto presente nos primeiros
ciclos ap6s uma variacdo subita nas condi¢des de funcionamento, decres¢a de aproximadamente

63,2% de seu valor inicial, estando a maquina com rota¢do nominal.

Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo em Quadratura em Circuito Aberto
(T*’q0): tempo em segundos necessdrio para que a componente de decréscimo rapido (negativa)
da tensdo primdria de circuito aberto, devido ao fluxo magnético de eixo em quadratura presente
nos primeiros ciclos apds uma variacido subita nas condi¢cdes de funcionamento, decresca de

aproximadamente 63,2% de seu valor inicial, estando a maquina com rotagdo nominal.
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Resisténcia do Enrolamento de Armadura (Ra): razdo do componente ativo de
sequéncia positiva da tensdo primdria, correspondente as perdas no enrolamento primdrio e as
perdas suplementares em carga, devido a corrente primdria senoidal de sequéncia positiva, para o

valor desta corrente, estando a maquina com rota¢cao nominal.

Constante de Tempo de Inércia (H): representa a relacdo entre a energia cinética
armazenada no gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia aparente nominal da maquina. Esta

constante pode ser obtida através da equacao:

1 2
XJX[Zﬂnj x107°
2 60

MVA

. (A.1)

onde:
H = constante de tempo de inércia, em segundos (s).
J = momento de inércia, em kg.m’.
n = velocidade angular, em rota¢des por minuto (rpm).
MVA = poténcia aparente da maquina, em MV A.
Poténcia Aparente Nominal da Maquina (MVA): produto dos valores eficazes da

tensdo e da corrente nos terminais da miquina.
A.1.3. Exemplos de dados tipicos de geradores sincronos

A Tabela A.2 apresenta um exemplo com dados tipicos de um gerador sincrono. Através

da mesma € possivel ter-se uma ideia de valores.
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Tabela A.2 — Exemplo de dados dos geradores sincronos.

Variavel Valores Variavel Valores
Vn 13,8 kV X] 10,5 %
Pmin 0 T’do 4,15 s
Pmax 4,8 MW T’qo 0,692 s
Qmin -2,3 MVAr T”do 0,056 s
Qmax 2,3 MVAr T”qo 0,174 s
n 3600 rpm R, 1,03 %
f 60 Hz H 3,0s
Xd 259,7 % D 0
Xq 128,0 % MVA 6,75
X’d 30,2 % Ag 0,0464
X’q 50,0 % Bg 8,0035
X”q 20,8 % y = Ag.e®s* 9

A.2. Caracteristicas dos Sistemas de Excitacao e Reguladores de Tensao

Os sistemas de excitacdo e seus reguladores de tensdo tém como finalidades principais:
alimentar com corrente continua o enrolamento de campo das méquinas sincronas (geradores) e
estabelecer funcdes de controle e protecdo, para que seja possivel obter um bom desempenho
operativo destas maquinas e dos sistemas de poténcia aos quais elas estdo ligadas.

A Figura A.1, vista anteriormente, apresenta o diagrama esquemdtico geral de uma
unidade geradora e de seus controladores. Pode-se observar a existéncia de uma malha que
envolve o sistema de excitacdo e o respectivo regulador de tensdo, alimentando o campo do
gerador e sendo sensibilizada por valores obtidos nos terminais da maquina (tensdes e correntes).
Esta malha é conhecida como malha de controle de tensdo e de poténcia reativa. Uma

representacdo mais detalhada € apresentada na Figura A.2.
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Figura A.2 — Malha de controle de tensao/poténcia reativa — sistema de excitacdo tipico.

A Figura A.2 apresenta um sistema de excitacdo tipico. Nele, o campo do gerador
principal (maquina sincrona) é alimentado através de um gerador de corrente continua (GCC),
neste caso chamado de excitatriz, que € normalmente acionado pelo mesmo eixo que acopla a
turbina ao gerador principal. O campo da excitatriz, por sua vez, é controlado através de
amplificadores e malha de estabilizacdo, que formam o sistema regulador de tensdo. A tensdo
terminal do gerador principal, apds passar por um processo de medi¢do e retificacdo, €
comparada com uma tensio de referéncia, gerando um sinal de erro, sendo este utilizado para a

alimentacdo dos amplificadores do regulador de tensdo.

O sistema de excitacdo anterior pode ser descrito, também, através de um diagrama de

blocos esquemadtico. Uma forma possivel de representacdo € apresentada na Figura A.3.

COMPARADOR AMPLIFICADOR EXCITATRIZ GERADOR

\
\Y ref -

MALHA
DE
ESTABILIZAGAO

REGULADOR

TRANSDUTOR

Figura A.3 — Diagrama de blocos esquematico do sistema de excitag@o tipico.

A Figura A.2 e a Figura A.3 mostram os elementos basicos existentes em um sistema de
excitacdo tipico. De uma forma mais geral, os sistemas de excitacdo possuem, dentre outros, oS

seguintes elementos:
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e excitador: que fornece a poténcia necessdria ao enrolamento de campo da maquina

sincrona;
e amplificadores: que aumentam os sinais de controle do excitador;

e malha de estabilizacao (ESS): que auxilia na estabilizacdo do controle, podendo

ser disposta em cascata ou em realimentacio;

e transdutores da tensao terminal: que atuam como sensores da tensio terminal da
mdquina sincrona, como retificadores € como comparadores (avaliando as

diferencas entre as tensdes terminal e de referéncia);

e estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS): que injetam sinais adicionais
estabilizantes, com o intuito de proporcionar amortecimento nas oscilacdes dos

sistemas de poténcia;
¢ limitadores e circuitos de protecio.

Os amplificadores, a malha de estabilizac@o e seus respectivos limitadores e circuitos de

prote¢do, definem o que se denomina regulador de tensao.

Os sistemas de excitacdo apresentam uma poténcia nominal da ordem de 0,2 a 0,8% da
poténcia nominal da respectiva unidade geradora. As tensdes nominais normalmente ndo
ultrapassam 1000 V, em funcdo da necessidade adicional de isolamento do enrolamento de
campo. Em termos de classificacio os sistemas de excitacdo podem ser divididos em rotativo ou

estdtico, conforme discussdo a seguir.
A.2.1. Caracteristicas bdsicas dos sistemas de excita¢do

Existem diversos tipos de sistemas de excitacdo, tanto no que se refere ao nimero de
componentes quanto ao principio basico de funcionamento. De uma forma geral, os sistemas de
excitacdo podem ser classificados em: sistema de excitacdo rotativo e sistema de excitagio
estatico ([22]-[62]). Um sistema do tipo rotativo considera a presenca de excitatriz rotativa, sendo
esta um gerador de corrente continua, uma maquina de relutdncia ou um alternador. J& um
sistema de excitagdo do tipo estdtico considera a utilizacdo de tiristores estdticos controlados,
dispensando unidades rotativas. Sdo admitidas seis configuracdes bdsicas de sistemas de
excitacdo, sendo trés do tipo rotativo e trés do tipo estético. Estas configuracdes sdo apresentadas

a seguir.
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A.2.2. Sistema de excitacdo com gerador de corrente continua

Este sistema utiliza geradores de corrente continua como fonte de alimentacdo do campo
da maquina sincrona, conforme ilustra a Figura A.4. A conexdo € realizada através de anéis
coletores e escovas, sendo que o gerador de corrente continua pode ser dos tipos autoexcitado
(méquinas de pequeno porte) ou com excitacao independente (mdquinas de grande porte). Como
a poténcia nominal dos geradores de corrente continua € relativamente pequena, a aplicacdo em
unidades geradoras maiores exige a utilizagdo de sistemas em cascata, com excitatriz principal,
excitatriz piloto, etc. Problemas de comutacao limitam a aplicag¢do deste tipo de configuracdo em

geradores de portes mais elevados.

Excitatriz
Excitatriz Principal Gerador
Auxiliar 1
i}
AVR escovas

Figura A.4 — Sistema de excitag@o rotativo com gerador de corrente continua.

A aplicacdo de cascata de geradores de corrente continua deteriora a caracteristica
dindmica da unidade geradora, devido a elevaciao da constante de tempo associada ao sistema de
excitacdo. Atualmente os geradores de corrente continua, utilizados nos sistemas de excitagao,

estdo sendo substituidos por alternadores e retificadores, que s@o mais simples e confidveis.
A.2.3. Sistema de excita¢cdo com mdquina de relutdncia

O sistema de excitacdo mostrado na Figura A.5 compreende uma méquina de relutincia
que tem os enrolamentos AC e DC localizados no estator ([63]). Este tipo de configuracdo tem
como desvantagem a necessidade de aplicacdo de anéis rotativos para a obtencdo da corrente
continua que alimenta o enrolamento de campo do gerador. Outra desvantagem € que a excitatriz
tende a ser de grande porte, uma vez que a tensdo induzida neste tipo de equipamento € obtida

somente pela variagdo da relutancia da maquina, que advém do deslocamento do rotor.
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Excitatriz Gerador
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I
escovas

e Retificador

Figura A.5 — Sistema de excitag@o rotativo com maquina de relutancia.
A.2.4. Sistema de excitacdo com alternador

Esta configuracdo considera a utilizacdo de um gerador de corrente alternada
(alternador) como fonte de alimentacdo do enrolamento de campo do gerador principal. Este
alternador € desenvolvido de tal forma que o enrolamento de campo (com corrente continua) seja
localizado no estator e o enrolamento da armadura (com corrente alternada) seja disposto no
rotor. A corrente alternada produzida no rotor € retificada através de diodos rotativos ou tiristores
controlados rotativos, que sao montados diretamente no rotor, alimentando assim o enrolamento
de campo do gerador principal, sem a necessidade de anéis e escovas. Este tipo de sistema de
excitacdo é também conhecido como brushless. A Figura A.6 apresenta uma ilustracdo desta

configuragdo.

Excitatriz
Principal

Gerador

Retificador

o

AVR

Figura A.6 — Sistema de excitag@o rotativo com alternador.

A utilizagc@o de diodos rotativos elimina o uso de anéis e escovas, no entanto causa um
problema adicional, ou seja, a corrente do enrolamento de campo do gerador principal s6 pode ser
controlada indiretamente, através do controle de campo do alternador. Isto implica na introducao
de uma constante de tempo da ordem de 0,5 a 1,0 s no sistema de controle da excitacdo. Este

problema pode ser resolvido através da aplicacao de tiristores rotativos controlados.

224



A.2.5. Sistema de excitacdo alimentado por barramento auxiliar

Neste tipo de configuracdo a alimentacdo do enrolamento de campo do gerador é
realizada através do barramento auxiliar da usina, sendo a corrente continua obtida por meio de

tiristores estdticos controlados, conforme ilustra a Figura A.7.

Gerador
escovas

I

Tirstores] - - :@/7 ‘
| AVR Transformador
de Excitacao

Sistema
Auxiliar

Figura A.7 — Sistema de excitag@o estatico alimentado por barramento auxiliar.

A.2.6. Sistema de excitacdo alimentado pelos terminais do gerador

Esta configuracdo considera a alimentacdo do enrolamento de campo do gerador através
de um transformador conectado aos terminais do proprio gerador. Tiristores estaticos controlados

permitem obter a corrente continua de excitagdo necessdria. A Figura A.8 ilustra esta condicao.

Gerador
escovas

B

Tiristores 4};—

| AVR Transformador
de Excitacao

Figura A.8 — Sistema de excitac@o estatico alimentado pelos terminais do gerador.
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A.2.7. Sistema de excitacdo alimentado por corrente e tensdo do gerador

Uma configuragdo alternativa que considera a alimentacdo do enrolamento de campo do
gerador através de tiristores estdticos controlados, sendo estes alimentados de forma composta

pelas correntes e tensdes terminais do gerador, € apresentada na Figura A.9.

Gerador

escovas

Il

Transformador
| f f da excitacao
Transformador
de corrente  []] ’} ’} ﬁ

% Tiristores

FAVR

Figura A.9 — Sistema de excitag@o estatico com alimenta¢do composta.

A presente configuracdo apresenta uma vantagem importante com relacdo a anterior,
uma vez que, em casos de curtos-circuitos proximos dos terminais do gerador, ndo haveria perda
de excitacao causada pela reducdo da tensdo, ja que existe também uma alimentag¢do por corrente

do gerador.

Do que foi visto anteriormente, pode-se concluir que existem inimeros tipos € modelos
de sistemas de excitacdo. Na verdade, estes sistemas podem apresentar uma representacao
bastante complexa, em seus modelos completos, se forem consideradas, sobretudo, as
particularidades de cada um de seus elementos componentes. A aplicacdo destes modelos em
estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia pode ser complicada e influir

negativamente nos tempos computacionais.

Problemas como estes podem ser resolvidos através da definicio de um conjunto de
modelos relativamente simples e consistentes, que apresentem topologias padronizadas, mas que
permitam ajustar adequadamente: os ganhos, as constantes de tempo, os paradmetros e as funcdes,
de acordo com as necessidades de cada sistema especifico. Desta forma, foram definidos pelo
IEEE os modelos basicos de sistemas de excitacdo e reguladores de tensdo (IEEE 1968, 1973,

1981), que sdo comumente utilizados nos estudos de sistemas elétricos de poténcia.
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Esta secdo faz uma apresentacdo dos principais modelos bdsicos de sistemas de
excitacdo e reguladores de tensdo padronizados pelo IEEE. Assim, sdo mostrados os modelos
matematicos correspondentes aos sistemas de excitacdo: (a) rotativo com gerador de corrente
continua (modelo IEEE tipo DC1); (b) rotativo com alternador (modelos IEEE tipo AC1 e AC4)
e (c) estitico com alimentacdo simples (modelo IEEE tipo ST1) e com alimentacdo composta

(modelo IEEE tipo ST2).
A.2.8. Modelo IEEE tipo DCI

O modelo IEEE tipo DC1 considera a representacdo matemadtica do sistema de excitacdao
rotativo com gerador de corrente continua e regulador de tensdao de agdo continua, sendo que o
regulador atua sobre a excitatriz principal ou piloto, conforme o caso. A representacdo do modelo

matematico € apresentada na Figura A.10.

Vpss.

Vern f+s.To
1+s.Ts

!

Ero

VE

s.KF
1+s.TF |

Figura A.10 — Diagrama de blocos do Modelo IEEE tipo DC1.

A.2.9. Modelo IEEE tipo ACI

O modelo IEEE tipo AC1 considera a representacdo matemadtica do sistema de excitacdao
rotativo com alternador e retificadores rotativos ndo controlados (sistema brushless). A acdo do
regulador de tensdo € exercida diretamente no enrolamento de campo do alternador. Este tipo de
configuracdo foi ilustrado na Figura A.6, sendo o modelo matemdtico apresentado na Figura

A.ll.
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Figura A.11 — Diagrama de blocos do Modelo IEEE tipo ACI.

A.2.10. Modelo IEEE tipo AC4

O modelo IEEE tipo AC4 considera a representacdo matemadtica do sistema de excitagdao
rotativo com alternador e ponte tiristorizada rotativa controlada (sistema brushless). O regulador
de tensdo controla o sistema de disparo dos tiristores. Este tipo de configuracdo também pode ser
observado com base na Figura A.6, bastando considerar o tiristor como controlado. O modelo

matematico correspondente € apresentado na Figura A.12.

Vprss.  Vimax (VRmax - Kc.IFD)
1+s.Tc ~ | Ka
14sTa| | 1+5.7a Ero
Vimin (VRmin - Kc.IFD)

Figura A.12 — Diagrama de blocos do Modelo IEEE tipo AC4.
A.2.11. Modelo IEEE tipo ST1
O modelo IEEE tipo ST1 considera a representacdo matemaética do sistema de excitagdo
estdtico, com poténcia de suprimento via transformador ligado nos terminais do gerador,

conforme ilustra a Figura A.8. Nesta configuracdo o regulador de tensdao atua sobre os

retificadores controlados. O modelo matematico correspondente € apresentado na Figura A.13.
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Vimax (Va.Vrmax - Ke.lrp)

1+s.Tc

Ka A
1+s.Ts 1+s.Ta / Erp

(Va.Vemin - Ke.Irp)

s.Ke
1+s.TF

Figura A.13 — Diagrama de blocos do Modelo IEEE tipo ST1.

A.2.12. Modelo IEEE tipo ST2

O modelo IEEE tipo ST2 considera a representacdo matemadtica do sistema de excitacdao
estatico, com alimentacdo composta (correntes e tensdes do gerador), conforme ilustra a Figura
A.9. Nesta configuragdo o regulador de tensdo atua sobre os retificadores controlados. O modelo

matematico correspondente € apresentado na Figura A.14.

\pss. VRmax EFpomax
VERR Ka VR 1 -
14s.Ta s.Te Erp
Ve VRmin E Fomin
Ke =
s.KF
1+s.TF
Va
L E— VE
Ve=|Kp.Ve+j.Kila| -1
R
la
- | F
Ieo |N=KC-|VﬂED N‘FEX:f(IN) =

Figura A.14 — Diagrama de blocos do Modelo IEEE tipo ST2.

A.2.13. Modelos de compensacdo de carga e do PSS

Nos modelos apresentados anteriormente existem dois sinais de entrada que sdo
adicionados ao sinal da tensdo de referéncia, sdo eles: o sinal da tensdo compensada (V’c), € o
sinal de saida do PSS (VPSS). O primeiro é obtido da malha de compensacdo de carga; o
segundo corresponde a resposta obtida da malha estabilizante. Os modelos matematicos destes

componentes sdo representados na Figura A.15 e na Figura A.16.
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VREF
Figura A.15 — Diagrama de blocos da malha de compensacdo de carga.

Na figura anterior o bloco colocado entre as tensdes V¢ e V’¢ corresponde ao modelo de
primeira ordem que descreve o retardo causado pelos dispositivos sensores instalados nos

terminais do gerador (para obtencdo das tensdes e correntes).

sensores filtros de alta frequéncia
Vsi 1 1+As5.5+A6.82
—— —
14s.T (1+A1.s +A2.8%)(1+A3.5+A4.8?)
dor dinamico V smax
compensador dinami washout ganho 4
| 1+s.T1| | 1+4s8.T3| | s.Ts Ks
1+s.T2 1+s.T4 1+s.Ts Vpss.
VSmin

Figura A.16 — Diagrama de blocos do PSS.

A.2.14. Nomenclatura e valores tipicos dos sistemas de excitacdo

Agx =  parametro da funcdo de saturacdo da excitatriz.

Bex =  parametro da funcdo de saturacdo da excitatriz.

A;-A¢ = constantes dos filtros de alta frequéncia do PSS.

Ermp =  tensdo de campo do gerador.

Fex = fator de carregamento do retificador.

Irp =  corrente de campo do gerador.

I =  corrente terminal do gerador.

In =  corrente de carga normalizada da excitatriz.

Ka =  ganho do regulador de tensdo.

Kc = fator de carregamento do retificador relacionado com a reatincia de
comutacao.

Kb =  parametro associado ao efeito desmagnetizante do alternador.

Ke =  parametro da excitatriz.

Kr =  ganho da malha de estabiliza¢do do regulador de tensao.
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Ki =  ganho associado a corrente terminal do gerador.

Kp =  ganho associado a tensdo terminal do gerador.

Ks =  ganho do PSS.

Sk =  funcdo de saturacdo da excitatriz.

Ta =  constante de tempo do regulador de tensdo [s].

Tg =  constante de tempo do bloco de avanco e atraso [s].

Tc =  constante de tempo do bloco de avanco e atraso [s].

Tg =  constante de tempo da excitatriz [s].

Tr =  constante de tempo da malha de estabilizacdo do regulador de tensdo [s].

Tr =  constante de tempo dos elementos sensores (sinais de entrada do regulador)
[s].

T;-T4 = constantes de tempo do compensador dinamico do PSS [s].

Ts =  constante de tempo do washout do PSS [s].

Ve =  tensdo compensada.

V¢ = tensdo compensada adicionada pela acdo dos sensores.

Ve = tensdo de saida do alternador (antes da reatancia de comutacao).

Verr =  sinal de erro de tensao.

Vr =  sinal de saida da malha de estabilizacio do regulador de tensdo.

Vie =  sinal proporcional a corrente de campo da excitatriz.

Vg =  tensdo terminal do gerador.

Vi =  sinal interno do regulador de tensao.

Vimax = valor mdximo do sinal interno do regulador de tensao.

Vi = valor minimo do sinal interno do regulador de tensao.

Vpss =  sinal de saida do PSS.

Vr = tensdo de saida do regulador de tensao.

Vrmax = limite superior do sinal de saida do regulador de tensdo.

Vrmin' = limite inferior do sinal de saida do regulador de tensao.

Vi =  sinal de entrada do PSS.

A Tabela A.3, a seguir, apresenta, a titulo de exemplo, dados tipicos de parametros e

constantes de tempo dos diversos tipos de sistemas de excitacdo padronizados pelo IEEE.
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Tabela A.3 — Valores tipicos dos modelos de sistemas de excitacdo.

Parametros Modelos IEEE
e Variaveis | pcy ACl AC4 ST1 ST2
Agx 0,014 0,1
Bix 1,55 0,03
Erpmax 3,55
K, 187 400 200 200 120
Kc 0.2 0,04 0,65
Kp 0,38
K 1,0 1,0
Ky 0,058 0,03 0,02
K 1,62
Kp 1,19
T 0,89 0,02 0,04 0,15
Ts 0,06 12,0
Te 0,173 1,0
Tk 1,15 0,8 0,5
Ty 0,62 1,0 0,56
Tr 0,05 0,015
Vimax --- --- 1,0 - -
Vium 1,0
Vimax 1,7 7.3 5,64 7,0 1,2
o 1,7 6,6 4,53 6,4 1.2

A.3. Caracteristicas das Turbinas e dos Reguladores de Velocidade

A presente secdo apresenta as caracteristicas bdsicas dos principais tipos de turbinas e de
reguladores de velocidade normalmente utilizados em centrais elétricas, bem como os diagramas

de blocos correspondentes. O conhecimento destes tipos basicos facilita a identificagdo e

modelagem dos dispositivos especificos encontrados nas unidades geradoras.

A.3.1. Caracteristicas bdsicas das turbinas

Em um sistema elétrico de poténcia, os geradores sdo normalmente acionados através de

turbinas térmicas a vapor, turbinas a gds ou turbinas hidraulicas, como pode ser observado na
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Figura A.1. Estas turbinas possuem, por sua vez, virios equipamentos de controle, destacando
dentre eles os reguladores de velocidade que t€ém como fun¢do: controlar a partida da turbina,
controlar a tomada de carga da turbina e atuar como agente de controle no sentido de atender as

solicitagdes de poténcia do sistema (através de reducao ou elevagdo da poténcia gerada).

O objetivo desta subsecdo € apresentar, de forma sucinta, as caracteristicas basicas de
operagdo, controle e as configuragdes usuais das turbinas térmicas a vapor. Estas turbinas, por
serem as mais utilizadas em cogeracdo a biomassa, sdo modeladas nesta tese. A importancia da
modelagem matemadtica das turbinas ([22]-[62]), fundamental na avaliacdo do comportamento
dindmico de sistemas elétricos de poténcia, € destacada por meio de exemplos de algumas

configuragdes.
A.3.2. Turbinas térmicas a vapor

A energia obtida pela queima de carvao, 6leo, gis, bagaco de cana, lenha, etc., bem
como por fissdo nuclear, € utilizada para produzir vapor a alta pressdo e temperatura na caldeira
ou boiler. Uma turbina térmica a vapor converte a energia armazenada no vapor em energia
mecanica, acionando o eixo que a acopla ao gerador. O gerador, por sua vez, produz energia

elétrica, alimentando o sistema de poténcia ([62]).

Na atualidade existem diversos tipos e configuracdes de turbinas térmicas a vapor em
operacdo. Normalmente estas turbinas sdo divididas em dois ou mais estdgios, que podem ser
ligados a um ou dois eixos. Cada um destes estdgios, por sua vez, consiste de certo nimero de
partes méveis, conectadas ao rotor, e de partes fixas. O vapor superaquecido a alta pressao, que
vem da caldeira, entra nas partes fixas e € acelerado, ganhando energia cinética na medida em
que se expande para pressdes mais baixas. O fluxo de vapor € entdao direcionado para as partes
méveis da turbina, exercendo uma forga tangencial, a qual produz um conjugado no eixo. A
medida que o vapor se desloca axialmente pelo eixo da turbina sua pressdo € reduzida e seu
volume aumenta. Desta forma as pds das turbinas devem aumentar de tamanho, da entrada para a

parte de exaustdo de vapor, com o intuito de acomodar a referida variacao ([62]).

A divisdo da turbina em estdgios possibilita o reaquecimento do vapor, elevando sua

entalpia e consequentemente aumentando a efici€éncia do ciclo ([62]).
A.3.3. Tipos de turbina

De acordo com IEEE Std. 122-1991 tém-se os seguintes tipos de turbinas:
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e Turbina de Condensagdo;

e Turbina de Contrapressao;

e Turbina sem Controle de Extracdo;

e  Turbina com Controle de Extracao;

e Turbina com Controle de Extracao e/ou Fluxo;
e Turbina de Pressdo Combinada;

e Turbina com Reaquecimento.
A.3.4. Turbina de condensagdo

Na Figura A.17, tem-se a turbina de condensagdo, na qual todo o vapor que entra na
turbina com uma determinada pressdo, sai através da exaustdo com uma pressdo abaixo da

pressdo atmosférica.

/ VALVULA DE CONTROLE

PRESSAO INICIAL —=

PARA O CONDENSADOR

PRESSAO DE EXAUSTAO
MENOR QUE A ATMOSFERICA

Figura A.17 — Turbina de condensag@o.

A.3.5. Turbina de contrapressdo

Na Figura A.18, tem-se a turbina de contrapressdo, na qual todo o vapor que entra na
turbina com uma determinada pressdo, sai através da exaustdo com uma pressao maior ou igual a

pressdo atmosférica.
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MAIOR QUE A ATMOSFERICA

Figura A.18 — Turbina de contrapressao.

A.3.6. Turbina sem controle de extracdo
Pode ser de condensacdo ou contrapressdo. Na Figura A.19, tem-se a turbina sem

controle de extracdo, na qual o vapor é extraido em um ou mais estdgios sem o controle da
pressdo de extragdo.

/ VALVULA DE CONTROLE

PRESSAO INICIAL —=

c 0
o ‘ )
=11 |

i

PRESSAO DE EXAUSTAO

Figura A.19 — Turbina sem controle de extracao.

A.3.7. Turbina com controle de extragdo
Pode ser de condensacdo ou contrapressdo. Na Figura A.20, tem-se a turbina com

controle de extragdo, na qual o vapor € extraido em um ou mais estdgios com o controle da
pressdo de extracdo.
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Figura A.20 — Turbina com controle de extracao.

A.3.8. Turbina com controle de extragdo e/ou insercdo

Pode ser de condensacdo ou contrapressdo. Na Figura A.21, tem-se a turbina com

controle de extracdo e/ou inser¢do, na qual o vapor € extraido/inserido em um ou mais estigios

com o controle da pressdo de extracdo ou inser¢do de vapor ou ambos.

VALVULA DE CONTROLE

PRESSAO INICIAL —=

] | & -
ﬁ—\\gl
PRESSAO DE EXTRAGAO $
OU INSERGAO

COM CONTROLE PRESSAO DE EXAUSTAO
Figura A.21 — Turbina com controle de extracio e/ou inserg¢ao.

A.3.9. Turbina de pressdo combinada

Pode ser de condensagdo ou contrapressdo. Na Figura A.22, tem-se a turbina de pressao
combinada, na qual o vapor é admitido pela turbina por duas ou mais entradas em diferentes

niveis de pressdo com o controle da pressdao de entrada ou da poténcia gerada pela turbina.
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Figura A.22 — Turbina de pressdo combinada.

A.3.10. Turbina com reaquecimento

Pode ser de condensacdao ou contrapressio. Na Figura A.23 tem-se a turbina com
reaquecimento, na qual o vapor é admitido inicialmente pela turbina em determinada pressdo e
entdo em uma pressdo e temperaturas inferiores € extraido e reaquecido. O vapor € entdo

readmitido pela turbina.

REAQUECEDOR
VALVULA DE CONTROLE

\\ / VALVULA DE CONTROLE

PRESSAO INICIAL —=

L _ |

K_

REAQUiCEDOR $

PRESSAO DE EXAUSTAO

Figura A.23 — Turbina com reaquecimento.

A.3.11. Configuragoes das turbinas térmicas a vapor

As turbinas térmicas a vapor com seus multiplos estdgios podem ser dos tipos tandem-
compound ou cross-compound. Na configuracdo tandem-compound os estagios sao conectados
em série e acoplados a um unico gerador, tudo em um mesmo eixo. J4 na configuracdo cross-
compound a turbina apresenta dois eixos separados, cada qual acoplado a um gerador e acionado
por um ou mais estdgios da turbina. Embora existam dois eixos e dois geradores diferentes na
configuragdo cross-compound, a turbina térmica constitui um conjunto Gnico com Varios estagios,

sendo submetida a acdo de um conjunto, também unico, de sistemas de controle. Esta
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configuragdo apresenta maior capacidade e permite aumentar a eficiéncia, no entanto seu custo é
mais elevado. De uma forma geral as turbinas do tipo tandem-compound rodam a 3600 rpm,
enquanto as do tipo cross-compound tém velocidade angular de 3600 rpm em seus dois eixos, ou

alternativamente, 3600 rpm em um eixo e 1800 rpm no outro eixo.

As turbinas térmicas a vapor podem se classificadas, também, em funcdo da existéncia
ou ndo de etapas de reaquecimento. Assim € possivel considerar os seguintes tipos: (a) sem
reaquecimento; (b) com reaquecimento simples e (c) com duplo reaquecimento. As turbinas
térmicas sem reaquecimento t€ém um dnico estdgio e sdo aplicadas em unidades geradoras de até
100 MW. Em instalacdes de maior porte, sdo consideradas as turbinas térmicas com simples ou

duplo reaquecimento, que possibilitam uma maior efici€ncia.

O nimero de estigios existentes na turbina térmica, bem como a presenca de
reaquecimento e a disposicdo em um ou dois eixos, t€ém grandes implicagdes na dindmica e no
controle de sistemas elétricos de poténcia, assim como os tipos de reguladores de velocidade e as
vdrias valvulas de controle do fluxo de vapor. Podem ser citadas como exemplos as seguintes
possibilidades: de obtencdo de respostas rdpidas ou lentas, verificacio de comportamento
oscilatério pouco amortecido, de ocorréncia de instabilidade angular (perda de sincronismo), de
ocorréncia de ressonincia subsincrona (com tendéncia de forte efeito torsional no eixo da
mdaquina). Desta forma, sdo apresentadas a seguir as principais configuracdes de turbinas
térmicas a vapor, bem como alguns modelos matemdticos simplificados; posteriormente, sido

abordados os modelos de reguladores de velocidade.
A.3.12. Modelo da turbina a vapor sem reaquecimento

A turbina representada na Figura A.24 tem apenas um estigio de alta pressdao (HP). O
vapor aquecido que sai da caldeira entra na camara de vapor, fluindo através das valvulas de
emergéncia principais (MSV) e das valvulas de atuacdo do regulador de velocidade (GV), até o
elemento de alta pressdo (HP), onde ocorre a expansdo. Deste ponto o vapor € levado aos
condensadores, para completar o ciclo. Esta é a configuracdo mais simples, sendo utilizada em

unidades geradoras de até no mdximo 100 MW.
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Figura A.24 — Configurac@o sem reaquecimento.

Um diagrama esquematico, que inclui a disposicao da camara de vapor, € apresentado na

Figura A.25. A Figura A.26 desenvolve um modelo matemdtico correspondente, através da

funcdo de transferéncia.
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Gerador

—®

v
Para o condensador

Figura A.25 — Diagrama esquemadtico da turbina sem reaquecimento.

GV

1

1+ 5Ty,

Figura A.26 — Funcdo de transferéncia da turbina sem reaquecimento.
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A constante de tempo associada a camara de vapor (TCH) tem grande influéncia na
caracteristica dindmica deste tipo de turbina, que apresenta respostas rdpidas. Alguns valores

tipicos sdo mostrados na Tabela A.4, apresentada posteriormente.

As agdes de controle exercidas nas turbinas térmicas sem reaquecimento sio realizadas
fundamentalmente através das valvulas MSV e GV, dispostas na entrada do elemento de alta
pressdo. Na Figura A.24 pode-se observar além das valvulas citadas, a presenca de um regulador
de velocidade (RV) e um dispositivo sensor de velocidade. Quando o gerador € colocado em
sincronismo, as véalvulas MSV e RSV sdo mantidas abertas, sendo a velocidade e a poténcia da
turbina controladas pelo regulador de velocidade (RV). Este regulador atua no posicionamento
das valvulas GV, com base na velocidade angular do eixo, obtida pelo elemento sensor. As
valvulas MSV atuam apenas em situacdes de emergéncia, para parar o gerador, e na condi¢do de
partida da turbina. Em condi¢des normais de operacdo os reguladores de velocidade atuam na

valvula GV, para controlar o fluxo de vapor.
A.3.13. Modelo Tandem-Compound com reaquecimento simples

A Figura A.27 apresenta uma turbina com trés estagios: alta pressio (HP), pressdao
intermedidria (IP) e baixa pressdo (LP). O vapor aquecido que sai da caldeira entra na cAmara de
vapor, fluindo através das vdlvulas de emergéncia principais (MSV) e das vélvulas de atuacdo do
regulador de velocidade (GV), até o elemento de alta pressao (HP). Apés uma expansdo parcial, o
vapor € levado novamente a caldeira, para reaquecimento. Dai, o vapor reaquecido é conduzido
ao elemento de pressdo intermedidria (IP), passando em seu curso pelas valvulas de emergéncia
do reaquecedor (RSV) e pelas vélvulas de controle de interceptacdo (IV). Apds expansdo no
elemento de pressdo intermedidria, o vapor € direcionado até os elementos de baixa pressao (LP),
via crossover piping, havendo a expansado final. Deste ponto o vapor € levado aos condensadores,
para completar o ciclo. A contribuicdo individual de cada estdgio, no conjugado desenvolvido no

eixo, se dd tipicamente na relacdo de 30% para o estdgio HP, 40% para o IP e 30% para o LP.
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Reaquecedor
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Crossover
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Velocidade

Figura A.27 — Configurag@o tandem-compound com reaquecimento simples.

Diagramas esquematicos e de blocos, correspondentes, sdo apresentados na Figura A.28
e na Figura A.29, respectivamente. O primeiro incorpora os blocos referentes a camara de vapor,

ao reaquecedor e ao crossover piping. O segundo desenvolve o modelo matematico associado.

Crossover
Piping

y

T Camara — Reaquecedor
de Vapor

Vol

—

Gerador | / |
@: HP P LP |
\

\

Para o condensador

Figura A.28 — Diagrama esquemadtico da configuragio tandem-compound com reaquecimento simples.
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1+sT., 1+ 5Ty, 1+ sT,,

HP F Fie

Figura A.29 — Diagrama de blocos da configurag@o tandem-compound com reaquecimento simples.

Neste modelo sdo consideradas as constantes de tempo da camara de vapor (TCH), do
reaquecedor (TRH) e do crossover piping (TCO). Elas tém papel fundamental no comportamento
dindmico da turbina, principalmente a constante de tempo do reaquecedor, que costuma
apresentar valores elevados, influindo no tempo de resposta da turbina. Alguns valores tipicos sdo

descritos na Tabela A.4.

As acgdes de controle exercidas nas turbinas térmicas da presente configuracdo sao
realizadas fundamentalmente através das valvulas dispostas nas entradas dos diversos estagios da
turbina. Através da Figura A.27, pode-se observar a presenca das védlvulas MSV, GV, RSV e IV,
bem como a existéncia de um regulador de velocidade (RV) e um dispositivo sensor de
velocidade. Quando o gerador € colocado em sincronismo, as valvulas MSV e RSV sdo mantidas
abertas, sendo a velocidade angular e a poténcia da turbina controladas pelo regulador de
velocidade. Este regulador atua no posicionamento das vdlvulas GV e IV, com base na rotacdo do
eixo obtida pelo elemento sensor. As vdlvulas MSV e RSV atuam apenas em situacdes de
emergéncia, para parar o gerador, e na condicdo de partida da turbina. Em condi¢es normais de
operacdo os reguladores de velocidade atuam na valvula GV, para controlar o fluxo de vapor. Ja
em condicdes de sobrevelocidade, causadas por subita rejeicdo de carga no sistema elétrico, os

reguladores de velocidade atuam nas vélvulas GV e IV.
A.3.14. Modelo Cross-Compound com reaquecimento simples

Um tipo de configuracdo que possui dois eixos independentes € apresentado na Figura
A.30. Neste modelo os estdgios de alta pressio (HP) e de pressdo intermedidria (IP) estdo
acoplados no mesmo eixo acionando o gerador 1, enquanto os estdgios de baixa pressao acionam

o gerador 2. H4 um elemento reaquecedor disposto apds o estdgio de alta pressao.
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Figura A.30 — Configurag@o cross-compound com reaquecimento simples.

O vapor aquecido que sai da caldeira entra na camara de vapor, fluindo através das
védlvulas de emergéncia principais (MSV) e das valvulas de atuacdo do regulador de velocidade
(GV), até o elemento de alta pressao (HP). Apds uma expansdo parcial, o vapor é levado
novamente a caldeira, para reaquecimento. Dai, o vapor reaquecido é conduzido ao elemento de
pressdo intermedidria (IP), passando em seu curso pelas vdlvulas de emergéncia do reaquecedor
(RSV) e pelas vdlvulas de controle de interceptacdo (IV). Os estdgios HP e IP acionam o gerador
1. Apds expansdo no elemento de pressao intermedidria, o vapor € direcionado até os elementos
de baixa pressdo (LP), via crossover piping, havendo a expansdo final e o acionamento do

gerador 2. Deste ponto o vapor € levado aos condensadores, para completar o ciclo.

A Figura A.31 mostra um diagrama esquemadtico, onde sdo apresentados, dentre outros,
o elemento reaquecedor, a camara de vapor e o crossover piping, enquanto a Figura A.32

apresenta o diagrama de blocos correspondente ao modelo matemaético da referida turbina.

243



PV W
PT Camara — REAQUECEDOR
de Vapor

T GERADOR 1
HP 1P @
CROSSOVER
PIPING
GERADOR 2
LP LP
PARA O CONDENSADOR

Figura A.31 — Diagrama esquematico da configuragdo cross-compound com reaquecimento simples.

Pey 1 1 1
_> —— » S —
I+sT,, 1+ 5Ty, I+sT,,

Fip
Figura A.32 — Diagrama de blocos da configuracado cross-compound com reaquecimento simples.

Este tipo de configuragdo é mais eficiente e permite desenvolver maiores poténcias, no
entanto tem custo mais elevado. Nos estudos de comportamento dindmico, que envolvam este
tipo de turbina, € relevante considerar os diversos fatores de participacdo dos estdgios de pressao
e as constantes de tempo da camara de vapor (TCH), do crossover piping (TCO) e do elemento

reaquecedor (TRH). Valores tipicos sdo listados na Tabela A.4.
A.3.15. Nomenclatura e valores tipicos dos modelos de turbinas térmicas a vapor

Nos modelos apresentados anteriormente foram considerados os seguintes parametros,

constantes de tempo e varidveis:

Fup = fragdo da poténcia total gerada pelo estdgio de alta pressdo da turbina.
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Fip = fracdo da poténcia total gerada pelo estigio de pressdo intermedidria da

turbina.
Frp = fragdo da poténcia total gerada pelo estdgio de baixa pressdo da turbina.
myg =  fluxo de massa na entrada da camara de vapor.
Pgv =  poténcia de entrada na valvula de admissdo.
P =  poténcia mecanica no eixo.
Pmi =  poténcia mecanica no eixo 1.
P2 =  poténcia mecanica no eixo 2.
Pr =  pressdo de vapor que sai da caldeira.
Py =  posicionamento da védlvula de admissdo de vapor.
Ten =  constante de tempo associada a camara de vapor.
Tco =  constante de tempo associada ao crossover piping.
Tru =  constante de tempo associada ao reaquecedor.
® =  velocidade angular do eixo.
OREF =  velocidade angular de referéncia.

A Tabela A.4, a seguir, apresenta valores tipicos para os fatores de participacdo e

constantes de tempo das diversas configuracdes vistas e mencionadas anteriormente.
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Tabela A.4 — Valores tipicos dos modelos de turbina térmica a vapor.

Configuracio da Turbina Fatores de Participacao Constantes de Tempo [s]
Térmica FVHP FHP FIP FLP TCH TRHl TRHZ TCO
Sem reaquecimento - — — — 0,2-0,5 — — —

Sem reaquecimento e com

L . - -—- 0,4 -—- 0,6 | 0,2-0,5 -—- -—- 0,3-0,5
estigios de baixa pressao

Tandem-compound com

. . -—- 0,3 0.4 03 | 0,1-04 | 4-11 -—- 0,3-0,5
reaquecimento simples

Tandem-compound com
reaquec. simples e duplo - 0,3 0,3 0,4 0,1-0.4 | 4-11 - 0,3-0,5
estidgio de baixa pressdo

Tandem-compound com

. 0,22 | 0,22 | 0,30 | 0,26 | 0,1-0,4 | 4-11 | 4-11 | 0,3-0,5
reaquecimento duplo

Tandem-compound com
reaquec. duplo e duplo 0,22 0,22 0,30 0,26 | 0,1-0.4 | 4-11 4-11 | 0,3-0,5
estdgio de baixa pressdo

Cross-compound com

. . -—- 025 | 025 | 0,50 | 0,1-04 | 4-11 -—- 0,3-0,5
reaquecimento simples

Cross-compound com
reaquec. simples e duplo - 0,3 0,3 0,4 0,1-0.4 | 4-11 - 0,3-0,5
estdgio de baixa pressdo

Cross-compound com

. 022 | 0,22 | 0,28 | 0,28 | 0,1-0,4 | 4-11 | 4-11 | 0,3-0,5
reaquecimento duplo

Tandem-compound de

) - 0,3 - 0,7 0,1-0,4 2-7 - 0,2
unidades termonucleares

A.3.16. Reguladores de velocidade

As turbinas e os reguladores de velocidade sdo elementos importantes na avaliacdo da
estabilidade angular de um sistema elétrico de poténcia, pois influem no conjugado mecanico
(Tm) entregue ao eixo do gerador, promovendo variacdes nas poténcias ativas geradas € nos
deslocamentos angulares dos rotores (3).

Modelos para as turbinas térmicas e hidraulicas foram mostrados anteriormente. Nesta
subsecdo, sdo apresentados alguns modelos matemdticos simplificados dos reguladores de
velocidade ([22]-[62]). Estes modelos sdo necessdrios para que se tenha uma adequada

compreensdo do comportamento dindmico da aplicacdo de unidades térmicas e hidraulicas em
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um sistema poténcia. Com este intuito, sdo consideradas as caracteristicas essenciais de dois

modelos basicos de regulador de velocidade utilizados com turbinas térmicas, a saber:
e Regulador de velocidade is6crono;
e Regulador com queda de velocidade e estatismo permanente.

Existem vdrios tipos de regulador de velocidade, segundo a tecnologia empregada,
dentre eles se destacam os reguladores: mecanico-hidriulicos, eletro-hidrdulicos e eletro-
hidraulicos digitais. A titulo de exemplo, é apresentado a seguir um modelo tipico de turbina
térmica sem reaquecimento com regulador de velocidade com queda e estatismo permanente.
Pode-se observar, na Figura A.33, o diagrama de blocos dos equipamentos; e, na Tabela A.5, os
dados necessdrios como: ganhos, constantes de tempo e limitadores. Os valores numéricos

apresentados, na referida tabela, servem apenas como exemplo.

Amax P max

(O] 1 -1/R / 1 Pumec
— -
1+sTm 1+s.T1 / 1+s.TcH

Anmin Pmin

Figura A.33 — Modelo do regulador de velocidade com queda e da turbina térmica sem reaquecimento.

A\

Tabela A.5 — Pardmetros do conjunto regulador de velocidade e turbina.

Parametro Valor
R 5,0 %
T, 0,05 s
Tm 0,02s
Amax 1,1 p.u.
Amin 0,0 p.u.
Tcu 0,20 s
Prax 1,05 p.u.
Pin 0,0 p.u.
onde:
R =  estatismo permanente do regulador.
T =  constante de tempo do regulador de velocidade.
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Amax
Amin
Tcu
Pinax
Phin

constante de tempo do elemento transdutor de velocidade.
abertura mixima da vélvula de admissdao de combustivel.
abertura minima da valvula de admissdo de combustivel.
constante de tempo da turbina térmica sem reaquecimento.
poténcia méxima gerada pela turbina.

poténcia minima gerada pela turbina.
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Apéndice B. ROTINAS PROGRAMADAS COM A MODELS

B.1. Relé Diferencial de Linha

MODEL DIF87L

FUNCTION cr_div(ar,ai,br,bi):= [ar*br+ai*bi, ai*br-ar*bi]*recip (br*br+bi*bi)
DATA TCL, TCR, P87LP, P87LA, P87LR, ITH, K1, IB, IHS, PC2, HBLEN

INPUT IL[1..3], IR[1..3]

OUTPUT DISP, TRIP

VAR ILafl..N], ILb[l1..N], ILc[l..N], ILs[1..3], ILx[1..3], ILd[1l..3]
IRa[l..N], IRb[1l..N], IRc[1l..N], IRs[1..3], IRx[1..3], IRd[1l..3]
Ire[l..6], Iim[1..6], an[l..6], IAL, IBL, ICL, IAR, IBR, ICR

xal[l..2], xb[l1l..2], xc[l..2], a_IA, b_IA, a_IB, b_IB, a_IC, b_IC
IOPA, IOPB, IOPC, IRTA, IRTB, IRTC, 040A, 040B, 040C, 042A, 042B
042C, 044A, 044B, 044C, 0O46A, 046B, 046C, 068A, 068B, 068C, 0O76A
076B, 0O76C, 086A, 086B, 086C, 090A, 090B, 090C, ANGA, ANGB, ANGC
DIVA, DIVB, DIVC, 092A, 092B, 092C, TRIPA, TRIPB, TRIPC, TRIP,
conta, contb, contc, tempa, tempb, tempc, OUTA, OUTB, OUTC, DISPA
DISPB, DISPC, DISP, 0110A, 0110B, 0110C, 0112A, 0l112B, 0Ol1l2cC
incra, incrb, incrc, decra, decrb, decrc, Ire2[l..6], Iim2[1l..6]
an2[1..6], IAL2, IBL2, ICL2, IAR2, IBR2, ICR2, HB2A, HB2B, HB2C
HBLK, HBLO, IH2A, IH2B, IH2C, PC2A, PC2B, PC2C, hbinc, hbdec

CONST N {VAL:16}
IN {VAL:5}
Tcanal {VAL:0.000}

HISTORY Ire[l..6] {DFLT:0}
ILx[1..3] {DFLT:0}
IRx[1..3] {DFLT:0}
ILs[1..3] {DFLT:0}
IRs[1..3] {DFLT:0}
Ire2[1..6] {DFLT:0}
DELAY CELLS (Ire[l..6]):N/4+1
CELLS (ILx[1l..3]):Tcanal/timestep+l
CELLS (IRx[1..3]):Tcanal/timestep+l
CELLS (Ire2[1l..6]):N/8+1

TIMESTEP MIN: 1/ (N*60)

INIT
ILaf[l..N]:= 0.0
ILb[1l..N]:= 0.0
ILc[l..N]:= 0.0
IRa[l..N]:= 0.0
IRb[1..N]:= 0.0
IRc[1..N]:= 0.0
ILx[1..3]:= 0.0
IRx[1..3]:= 0.0
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an[l..6
an2[1..
tempa:=
tempb:=
tempc:=
conta:=
contb:=
contc:=
O0112A:=
0112B:=
0ll2cC:=
incra:=
incrb:=
incrc:=
hbinc:=
decra:=
decrb:=
decrc:=
hbdec:=
HBLO:=
ENDINIT

EXEC

ILx[1..
IRx[1..

w W

ILd[1l]:=
ILd[2]:
ILd[3]:=

IRdA[1]:=
IRdA[2]:
IRA[3]:=

LAPLACE (ILs[1]/ILd[1]):= 1.0
LAPLACE (ILs[2]/ILd[2]):
LAPLACE (ILs[3]/ILd[3]):= 1.0

LAPLACE (IRs[1]/IRd[1]):= 1.0
LAPLACE (IRs[2]/IRd[2]) :=
LAPLACE (IRs[3]/IRd[3]):= 1.0

FOR m:=1

ILa[m]:=
:= ILb
:= ILc

ILb [m]
ILc [m]

IRa [m]

IRb[
IRc [m]

ENDFOR

ILa[N]:=
ILb[N]:
ILc[N]:=

m] :
:= IRc[m+1]

:= 0.

o
« O
(@}

[eNeoNeoNeolNeolNolNoNolNoNoNolNolJ
[eNeoNeoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNRoN|

o

I s e

ooy O,
oo oo

= IL[1..3] {max:100*IN}
= IR[1..3] {max:100*IN}

delay (ILx[1], Tcanal)
delay (ILx[2], Tcanal)
delay (ILx[3],Tcanal)

delay (IRx[1], Tcanal)
delay (IRx[2], Tcanal)
delay (IRx[3], Tcanal)

1.0

=
o

TO N-1 DO
ILa[m+1]
[m+1]
[m+1]

:= IRa[m+1]

IRb[m+1]

ILs[1]
ILs[2]
ILs[3]

S0/ (8.
S0/ (8.
S0/ (8.

S0/ (8.
S0/ (8.
S0/ (8.

641E-11
641E-11
641E-11

641E-11

641E-11
641E-11
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S3+3.
S3+3.
S3+3.

S3+3.
S3+3.
S3+3.

909E-7
909E-7
909E-7

909E-7
909E-7
909E-7

S2+8.
S2+8.
S2+8.

S2+8.
S2+8.
S2+8.

842E-4
842E-4
842E-4

842E-4
842E-4
842E-4

S1+1.
S1+1.
S1+1.

S1+1.
S1+1.
S1+1.

o

o

S0)
S0)
S0)

S0)
S0)
S0)



IRa[N]:= IRs[1]*TCR/TCL
IRb[N]:= IRs[2]*TCR/TCL
IRc[N]:= IRs[3]*TCR/TCL
an[l..6]:= 0.0

IF t>0 THEN
FOR k:=1 to N DO

an[l]:= an[l]+sqgrt(2)*ILal[k]*cos (2*pi*k/N) /N
an[2]:= an[2]+sqgrt (2)*ILb[k]*cos (2*pi*k/N) /N
an[3]:= an[3]+sqgrt (2)*ILc[k]*cos (2*pi*k/N) /N
an[4]:= an[4]+sqgrt (2)*IRa[k]*cos (2*pi*k/N) /N
an[5]:= an[5]+sqgrt (2)*IRb[k] *cos (2*pi*k/N) /N
an[6]:= an[6]+sqgrt (2)*IRc[k]*cos (2*pi*k/N) /N
ENDFOR
ENDIF
Ire[l]:= an[1]
Ire[2]:= an[2]
Ire[3]:= an[3]
Ire[4]:= an[4]
Ire[5]:= an[5]
Ire[6]:= an[6]
Iim[1l]:= delay(Ire[l],N/4*timestep)
Iim[2] := delay(Ire[2],N/4*timestep)
Iim[3]:= delay(Ire[3],N/4*timestep)
Iim[4] := delay(Ire[4],N/4*timestep)
Iim[5] := delay(Ire[5],N/4*timestep)
Iim[6] := delay(Ire[6],N/4*timestep)
an2[1..6]:=0.0
IF t>0 THEN
FOR 1l:=1 to N DO
an2[1]:= an2[1l]+sgrt(2)*ILal[l]*cos (4*pi*1/N
an2[2]:= an2[2]+sqrt (2)*ILb[1l] *cos (4*pi*1/N
an2[3]:= an2[3]+sgrt (2) *ILc[l] *cos (4*pi*1/N
an2[4]:= an2[4]+sgrt (2) *IRa[l]*cos (4*pi*1/N
an2[5]:= an2[5]+sqrt (2)*IRb[1l] *cos (4*pi*1/N
an2[6]:= an2[6]+sgrt (2) *IRc[1l] *cos (4*pi*1/N
ENDFOR
ENDIF
Ire2[1]:= an2[1]
Ire2[2]:= an2[2]
Ire2[3]:= an2[3]
Ire2[4]:= an2[4]
Ire2[5]:= an2[5]
Ire2[6]:= an2[6]
Iim2[1]:= delay(Ire2[1],N/8*timestep)
Iim2[2]:= delay(Ire2[2],N/8*timestep)
Iim2[3]:= delay(Ire2[3],N/8*timestep)
Iim2[4]:= delay(Ire2[4],N/8*timestep)
Iim2[5] := delay(Ire2[5],N/8*timestep)
Iim2[6]:= delay(Ire2[6],N/8*timestep)
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IAL:
IBL:
ICL:
IAR:
IBR:
ICR:

IAL2:
IBL2:
ICL2:
IAR2:
IBR2:
ICR2:

xal[l.
xb[1.
xc[1.

a_IA:= xa
a_IB:
a_IC:

NORM (Ire[1l],Iim[1])
NORM (Ire[2],Iim[2])
NORM (Ire[3],Iim[3])
NORM (Ire[4],Iim[4])
NORM (Ire[5],Iim[5])
NORM (Ire[6],Iim[6])

NORM (Ire2([1],Iim2[1
NORM (Ire2([2],Iim2[2
NORM (Ire2[3],Iim2[3

NORM (Ire2([4],Iim2[4
NORM (Ire2[5],Iim2[5
NORM (Ire2([6],Iim2[6

A T

)
)
)
)
)
)

.2]:= cr_div(Ire[4],Iim[4],Ire[1l],Iim[1])

2]
2]

IOPA:=

IOPB:
IOPC:

IRTA:=

IRTB:
IRTC:

IH2A:=

IH2B:
IH2C:

PC2A:=

PC2B:
PC2C:

HB2A:=

HB2B:
HB2C:

HBIK:

cr_div(Ire[5],Iim[5],Ire[2],Iim[2])
cr_div(Ire[6],Iim[6],Ire[3],Iim[3])

[1],b_IA:=xal[2]
xb[1],b_IB:=xb[2]
xc[1l],b_IC:=xc[2]

NORM (Ire[l]+Ire[4],Iim[1]+Iim[4])
NORM (Ire[2]+Ire[5],Iim[2]+Iim[5])
NORM (Ire[3]+Ire([6],Iim[3]+Iim[6])

IAL+IAR
IBL+IBR
ICL+ICR

NORM (Ire2[1]+Ire2[4],Iim2[1]+Iim2[4])
NORM (Ire2[2]+Ire2[5],Iim2[2]+Iim2[5])
NORM (Ire2[3]+Ire2[6],Iim2[3]1+Iim2[6])

(IH2A/ (IOPA+0.0001)) *100
(IH2B/ (IOPB+0.0001)) *100
(IH2C/ (IOPC+0.0001)) *100

(IOPA > 0.25) AND (IH2A > IOPA*PC2/100)
(IOPB > 0.25) AND (IH2B > IOPB*PC2/100)
(IOPC > 0.25) AND (IH2C > IOPC*PC2/100)

OR (HB2A, HB2B, HB2C)

IF HBLEN = 1.0 THEN
IF HBLK = 1.0 THEN

ELSE

IF hbinc = 4.0 THEN

HBLO:= 1.0
hbinc:= 0.0

ENDIF
hbinc:= hbinc+1.0

IF HBLO = 1.0 THEN

IF hbdec = 0.0 THEN

HBLO:= 0.0
hbdec:= 16.0
ENDIF
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hbdec:= hbdec-1.0

OR AND (IRTA >= IB*IN, IOPA >=

(ITH*IN+K1/100* (IRTA-IB*IN)))) AND NOT HBLO OR (IOPA >= IHS*IN)

OR AND (IRTB >= IB*IN, IOPB >=

(ITH*IN+K1/100* (IRTB-IB*IN)))) AND NOT HBLO OR (IOPB >= IHS*IN)

ENDIF
ENDIF
ENDIF
OUTA:= (AND (IRTA <= IB*IN, IOPA >= ITH*IN)
OUTB:= (AND (IRTB <= IB*IN, IOPB >= ITH*IN)
OUTC:= (AND (IRTC <= IB*IN, IOPC >= ITH*IN)

OR AND (IRTC >= IB*IN, IOPC >=

(ITH*IN+K1/100* (IRTC-IB*IN)))) AND NOT HBLO OR (IOPC >= IHS*IN)

IF OUTA = 1.0 THEN

IF tempa = 16.0 THEN
DISPA:= 1.0
tempa:= 0.0

ENDIF

tempa:= tempa+l.0

ELSE
tempa:= 0.0
DISPA:= 0.0
ENDIF

IF OUTB = 1.0 THEN

IF tempb = 16.0 THEN
DISPB:= 1.0
tempb:= 0.0

ENDIF

tempb:= tempb+1l.0

ELSE
tempb:= 0.0
DISPB:= 0.0
ENDIF
IF OUTC = 1.0 THEN

IF tempc = 16.0 THEN
DISPC:= 1.0
tempc:= 0.0

ENDIF

tempc:= tempc+l.0

ELSE
tempc:= 0.0
DISPC:= 0.0
ENDIF

DISP:= OR(DISPA,DISPB,DISPC)

O46A:= IOPA > P8TLP
046B:= IOPB > P87LP
046C:= IOPC > P87TLP

O40A:= IAL > 0.1*IN

040B:= IBL > 0.1*IN
040C:= ICL > 0.1*IN
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O42A:= IAR > 0.1*IN
042B:= IBR > 0.1*IN
042C:= ICR > 0.1*IN

O44A:= AND (040A,042A,046AR)
044B:= AND (040B,042B, 046B)
044C:= AND (040C,042C,046C)

IF O44A = 1 THEN

ANGA:= (Ire[4]*Ire[l]+Iim[4]*Iim[1])/ (IAR*IAL+0.0001)
ELSE

ANGA:= 0.0
ENDIF

IF 044B = 1 THEN

ANGB:= (Ire[5]1*Ire[2]+Iim[5]*Iim[2])/ (IBR*IBL+0.0001)
ELSE

ANGB:= 0.0
ENDIF

IF 044C = 1 THEN

ANGC:= (Ire[6]*Ire[3]+Iim[6]*Iim[3])/ (ICR*ICL+0.0001)
ELSE

ANGC:= 0.0
ENDIF

O76A:= ANGA < COS (pi-rad(P87LA/2))
076B:= ANGB < COS (pi-rad(P87LA/2))
076C:= ANGC < COS(pi-rad(P87LA/2))

DIVA:= IAR/(IAL+0.0001)
DIVB:= IBR/ (IBL+0.0001)
DIVC:= ICR/ (ICL+0.0001)

O86A:= P87LR > DIVA
086B:= P87LR > DIVB
086C:= P87LR > DIVC

090A:= DIVA > 1/P87LR
090B:= DIVB > 1/P87LR
090C:= DIVC > 1/P87LR

O68A:= AND (O44A,076A,086A,090A)
068B:= AND (044B,076B,086B, 090B)
068C:= AND (044C,076C,086C,090C)

092A:= 0O46A AND NOT O68A
092B:= 046B AND NOT 068B
092C:= 046C AND NOT 068C

IF O68A = 1.0 THEN
IF incra = 16.0 THEN
0112A:= 1.0

incra:= 0.0
ENDIF
incra:= incra+1.0

ELSE
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IF 0112A = 1.0 THEN
IF decra = 0.0 THEN

0l112A:= 0.0
decra:= 16.0
ENDIF
decra:= decra-1.0
ENDIF
ENDIF

IF 068B = 1.0 THEN
IF incrb = 16.0 THEN
0112B:= 1.0

incrb:= 0.0
ENDIF
incrb:= incrb+1.0

ELSE
IF 0112B = 1.0 THEN
IF decrb = 0.0 THEN
0112B:= 0.0

decrb:= 16.0
ENDIF
decrb:= decrb-1.0
ENDIF
ENDIF

IF 068C = 1.0 THEN
IF incrc = 16.0 THEN

0l12C:= 1.0
incrc:= 0.0
ENDIF
incrc:= incrc+1.0

ELSE
IF 0112C = 1.0 THEN
IF decrc = 0.0 THEN

0l12C:= 0.0
decrc:= 16.0
ENDIF
decrc:= decrc-1.0
ENDIF
ENDIF

0110A:= 092A AND NOT O112A AND NOT HBLO

0110B:

092B AND NOT 0112B AND NOT HBLO

0110C:= 092C AND NOT 0112C AND NOT HBLO

IF Ol110A = 1.0 THEN
IF conta = 16.0 THEN

TRIPA:= 1.0
conta:= 0.0
ENDIF
conta:= conta+1.0
ELSE
conta:= 0.0
TRIPA:= 0.0
ENDIF
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IF 0110B = 1.0 THEN
IF contb = 16.0 THEN

TRIPB:= 1.0
contb:= 0.0
ENDIF
contb:= contb+1.0
ELSE
contb:= 0.0
TRIPB:= 0.0
ENDIF

IF 0110C = 1.0 THEN
IF contc = 16.0 THEN

TRIPC:= 1.0
contc:= 0.0
ENDIF
contc:= contc+1.0
ELSE
contc:= 0.0
TRIPC:= 0.0
ENDIF

TRIP:= OR(TRIPA,TRIPB, TRIPC)

ENDEXEC

ENDMODEL

B.2. Regulador de Tensao da Maquina Sincrona

MODEL AVR

DATA VGEN, VREF, TR, KA, TA, TE, VMAX, VMIN, KF, TF

VAR VSQA, VSQB, VSQC, VMS,

INPUT VTG[1l..3]

OUTPUT VFO

HISTORY VT{DFLT:1.0}
V1B{DFLT:0.0}
VF1{DFLT:0.0}
VB{DFLT:0.0}

INIT VRMS:=1

VT:=1
VB:=0
VF1:=0
V1A:=0
V1B:=0
VFO:=1
ENDINIT

EXEC
VSQA:=VTG[1]*VTG[1]

VT, V1A, V1B, VFO, VB, VF1
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VSQB:=VTG[2] *VTG[2]
VSQC:=VTG[3]*VIG[3]

VMS : =VSQA+VSQB+VSQC

VRMS : =SQRT (VMS) /VGEN

CLAPLACE (VI/VRMS) :=1|/ (1|+TR|S)
V1A:=VREF-VT-VB

COMBINE AS CASEl
CLAPLACE (V1B/V1A) :=KA|/ (1]|+TA|S)
CLAPLACE (VF1/V1B) {DMAX:VMAX DMIN:VMIN}:=1|/(1|+TE|S)
CLAPLACE (VB/VF1) :=(KF|S) /(1| +TF|S)
ENDCOMBINE
VFO:=1+VF1
ENDEXEC

ENDMODEL

B.3. Regulador de Velocidade da Maquina Sincrona
MODEL RV
DATA FREQ, P, TM, TRV, TCH, R, PREF, D
VAR RPM, WREF, DWM, DW, K1, X1, X2, X3, X4, PMEC, PELE
INPUT WM, TE
OUTPUT PMEC

HISTORY X1{DFLT:0.0}
X2{DFLT:0.0}
X4{DFLT:1.0}

EXEC

RPM:=FREQ*120/P
WREF : =2*PI*RPM/60
DWM:=WM-WREF
DW:=DWM/WREF
Kl:=-1/R

PELE :=TE*WM

COMBINE AS CASEl
CLAPLACE (X1/DW) :
CLAPLACE (X2/X1) :

ENDCOMBINE

K1|/(1]|+T™|S)
1|/ (1]|+TRV|S)

X3:=X2+PREF {min:0 max:1.25}
CLAPLACE (X4/X3) :=1]|/(1|+TCH|S)
PMEC : =X4-D*DW

ENDEXEC

ENDMODEL
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B.4. Medidor de Poténcia Ativa e Reativa
MODEL POWER
INPUT v[1..3], if[1..3]

VAR UA, UB, IA, IB, P, Q, S

EXEC
UA:= 2/3*(v[1]-(v[2]1+Vv[3])/2)
UB:= 1/ (sqrt(3))*(v[2]-vI[3])
IA:= 2/3*(i[1]1-(i[2]1+1[3])/2)
IB:= 1/(sqrt(3))*(i[2]1-1[31)

P:= 3/2* (UA*IA+UB*1IB)

Q:= 3/2* (UB*IA-UA*IB)

S:= sqrt (P*P+0*Q)
ENDEXEC

ENDMODEL
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