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Resumo

Geradores sincronos conectados em redes de distribuicdo de energia elétrica estdo
sujeitos a operarem de forma ilhada apds a ocorréncia de distirbios na rede elétrica. Ilhamento
ocorre quando uma parte da rede de distribuicdo torna-se eletricamente isolada da fonte de
energia principal (subestacdo), mas continua a ser energizada por geradores distribuidos
conectados no subsistema isolado. A pritica atualmente utilizada pelas concessiondrias e
recomendada nos principais guias técnicos € desconectar todos os geradores tdo logo ocorra um
ilhamento. Tipicamente, € necessdrio detectar uma situacdo de ilhamento em menos de dois
segundos, dependendo, principalmente, do tempo de operagcdo dos religadores automdticos. Os
métodos mais comuns e baratos para detectar ilhamento compreendem relés baseados em
medidas de frequéncia (sub/sobrefrequéncia, taxa de varia¢do de frequéncia e “salto de vetor”) e
o relé de tensdo. No entanto, esses relés podem falhar se os niveis de desbalango de poténcia ativa
e reativa no subsistema ilhado forem pequenos. Portanto, o objetivo dessa dissertagdo € investigar
a potencialidade de novos sinais para detectar ilhamento de geradores sincronos distribuidos,
como forma de substituicdo ou complementacdo aos dispositivos de prote¢do anti-ilhamento
convencionais. Os sinais analisados neste trabalho sdo taxa de variacdo da poténcia ativa (dP/dr),
a relacdo Volts por Hertz (V/Hz), a variacdo da impedancia (Z) medida no ponto de acoplamento
comum (PAC), e a diferenca angular (46) entre as tensdes medidas no PAC e na subestacdao. A
investigagdo € baseada no levantamento de um conjunto de curvas relacionando tempo de
deteccao e desbalanco de poténcia ativa/reativa e nas zonas de ndo deteccdo, as quais fornecem
os pontos de operacao para os quais o relé em estudo falha na deteccao do ilhamento. As curvas e
as zonas sao obtidas através de simulagdes de transitérios eletromagnéticos trifasicas
considerando diferentes perfis de carga-geracdo na rede ilhada. Os resultados obtidos mostram
que os sinais analisados t€ém um grande potencial para esse tipo de aplicacdo, porém sdo sujeitos
a atuacdo indevida no caso da ocorréncia de eventos que nao sejam ilhamentos na rede de
distribuicdo. Assim, uma andlise de falsa operacdo também é conduzida e sdo propostas

melhorias para minimizar e/ou eliminar a atuacao indevida desses relés aqui investigados.
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Abstract

Synchronous generators connected to distribution power networks are likely to operate
islanded following faults clearance in the system. Islanding occurs when a portion of the
distribution system becomes electrically isolated from the substation, yet it continues energized
by distributed generators connected to the islanded system. Utilities and standards recommend
the disconnection of distributed generators immediately after islanding occurrences, otherwise it
can lead to a number of problems to the generator and the connected loads. Typically, it is
required to detect an islanding situation faster than two seconds after the island formation,
depending, mainly, on the operation time of automatic reclosers. The most common and
economical methods to detect islanding include the relays based on measures of frequency
(under/over frequency, rate of change of frequency and vector surge) and voltage. However,
these relays can fail if the active and reactive power imbalance levels in the islanded system are
small. Therefore, the objective of this thesis is to investigate the potentiality of new signals to
detect islanding of distributed synchronous generators, as replacement or complement to
conventional protection anti-islanding devices. The signals analyzed in this research are the rate
of change of generator active power (dP/dt), the ratio Volts per Hertz (V/Hz), impedance
variation (Z) measured at the point of common coupling (PCC), and the angular difference (46)
between the voltage angle measured at the PCC and at the utility substation. The investigation is
based on a set of curves, which relate time of islanding detection and active/reactive power
imbalance and on the nondetection zones, which provide the operating points for which the relay
fails to detect the islanding. These are obtained through electromagnetic transient three-phase
simulations considering different profiles of generation-load in the islanded network. The results
show that the signals analyzed have a huge potential for this type of application, however, their
performance can decrease in case of occurrence of non-islanding events in the distribution
system. Thereby, an analysis of false operation is conducted in order to propose improvements to

minimize and/or to eliminate improper behavior of these relays.
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Capitulo1l Introducao

O processo de reestruturagdo do setor de energia elétrica ocorrido em muitos paises nos
ultimos anos diminuiu de maneira significativa, ou mesmo eliminou completamente, barreiras
legais e econdmicas ao surgimento de novos agentes geradores de energia, visando a melhoria
das condig¢des operativas dos sistemas de energia como um todo e aumentando a oferta, de forma
a tornar competitivo o segmento de geracdo de energia elétrica. No Brasil o modelo institucional
do setor de energia elétrica passou por duas grandes mudancas. A primeira, em 1996, envolveu a
privatizacao das companhias operadoras. A segunda ocorreu em 2004, com a introducdo do novo
modelo do setor elétrico, que teve como objetivo principal garantir a seguranga no suprimento,
promover a modicidade tarifdria e promover a inserc¢ao social [1]. Com a reforma houve a cisdo
das companhias em geradoras, transmissoras e distribuidoras, sendo que a geragcdo passou a ser
negociada em mercado livre [1].

Com a desregulamentacao do setor elétrico em diversos paises, tem aumentado o nimero
geradores de pequeno e médio porte instalados em sistemas de distribuicdo ou de subtransmissao
de energia, conceito conhecido como geracdo distribuida ou geracdo dispersa [2]. Esse aumento
se deve, em parte, aos incentivos governamentais a geracao de energia elétrica a partir de fontes
alternativas de energia (edlica, solar, biomassa, etc), a necessidade de diversificacdo da matriz
energética e a uma maior preocupacio em gerar energia sem degradar o meio ambiente. Embora
existam os incentivos a expansdo da geracdo distribuida, hd de se ter o devido cuidado para que
esses geradores nao causem impactos negativos aos sistemas elétricos nos quais eles sdo
conectados. Portanto, é necessario realizar uma série de estudos a fim de verificar os impactos da
geracdo distribuida relacionados aos seguintes aspectos [2], [3]: perfil de tensdo em regime
permanente, qualidade de energia, operacdo isolada da concessiondria, aumento do nivel de
curto-circuito, coordenacdo da protecdo e seletividade, e confiabilidade da rede elétrica. Tais
estudos s@o de suma importancia para auxiliar a definicdo de requisitos minimos de controle,
prote¢do, instalacdo e localizacdo desses geradores. Dentre esses requisitos, esta dissertagdo foca
na capacidade do sistema de protecdo do gerador distribuido detectar rapidamente uma situagcdao

de ilhamento, também conhecido como perda da rede (loss of grid ou loss of mains) [2].



O ilhamento ocorre quando parte do sistema de distribuicdo torna-se eletricamente isolada
do restante do sistema de poténcia, e ainda continua energizada através de um gerador distribuido
[2]. A ndo desconexdo do gerador distribuido do restante do sistema, durante o ilhamento, pode
causar danos ao gerador e as cargas. As principais conseqiiéncias da ndo detecc¢io do ilhamento e,
por conseguinte, da nao desconexdo dos geradores ilhados sdo: risco na seguranga do pessoal da
manutencao da concessiondria, possibilidade de queda da qualidade da energia fornecida para os
consumidores, perda de coordenacdo do sistema de protecdo da rede ilhada, o sistema ilhado
pode apresentar um aterramento inadequado, reenergizacdo da rede estando o gerador fora de
sincronismo. Portanto, recomenda-se desconectar todos os geradores distribuidos imediatamente
ap6s a ocorréncia de um ilhamento [2]-[4]. Tipicamente, é necessario detectar o ilhamento e
interromper a conexdo do gerador com a rede dentro de dois segundos de acordo com
recomendacdes do IEEE [4].

Alguns relés de protecdo t€m sido utilizados para a deteccdo de ilhamento de geradores
distribuidos em vérios paises. Os mais comuns sao os relés baseados em medida de frequéncia, o
relé de sub e sobre frequéncia, o relé de taxa de variacdo de frequéncia (Rate of Change of
Frequency Relay — ROCOF Relay), o relé de deslocamento de fase (Vector Surge ou Vector Shift
Relay) e também os relés baseados em medidas de tensao, o relé de sub e sobre tensao [2]-[5]. No
entanto, esses relés podem falhar ou atuar com tempos acima do permitido para detectar
ilhamento, caso os desbalancos de poténcia ativa e reativa do subsistema ilhado forem pequenos
[2]1,[5]-[7], pois nesses casos ndo ha grandes variagdes de tensdo e frequéncia. Nesse contexto, a
preocupacdo com a eficdcia na deteccdo de ilhamento de geradores distribuidos cresce na medida
em que aumenta o nimero desses geradores instalados nos sistemas de distribui¢do. Logo, a
pesquisa sobre potencialidade de novos sinais para detec¢do do ilhamento, seja como
complemento dos ja existentes ou até como substitutos dos métodos de protecdo anti-ilhamento

convencionais, se faz necessaria.

1.1. Justificativa e Objetivos

Com base nos conceitos atuais, este trabalho investiga a potencialidade de quatro novos
sinais na deteccao do ilhamento de geradores sincronos distribuidos.
O primeiro sinal investigado € caracterizado pela taxa de variacdo de poténcia ativa

fornecida pelo gerador distribuido em relacdo ao tempo (Relé de Taxa de Variacdo de Poténcia



Ativa - dP/dr). A idéia de empregar um relé baseado neste sinal surgiu em [8] e [9], mas necessita
de uma melhor investigacdo, pois os autores ndao analisam um nimero de casos significativos
para que as conclusdes sejam confidveis.

O segundo sinal é caracterizado pela razdo entre a tensdo terminal do gerador e a
frequéncia (Relé Volts por Hertz -V/Hz), e sua idéia € baseada no principio de funcionamento do
relé V/Hz que compde o sistema de protecao da excitatriz de geradores sincronos [2].

O terceiro sinal € caracterizado pela impedancia vista a frente do gerador distribuido (Relé
de Impedancia - Z). A idéia de usar esse sinal para deteccdo de ilhamento surgiu em [10] e [11].
Finalmente, o quarto sinal é caracterizado pela variacdo da diferenca angular entre o angulo da
tensdo medida na subestacdo da concessiondria e no local de instalacdo do gerador distribuido
(Relé Diferenca Angular - A6), cuja idéia € baseada na descricdo de sistemas de protecdo
semelhantes, apresentados em [12], [13] e [14].

Para a realizacio da investigacdo do desempenho desses sinais para detec¢do de
ilhamento, duas metodologias foram empregadas: 1) curva de desempenho - formada por tempo
de deteccdo versus desbalanco de poténcia ativa ou reativa, 2) zonas de ndo deteccao, - composta
no plano desbalanco de poténcia ativa versus desbalanco de poténcia reativa [15]. Este trabalho
analisa ainda casos de operacdo indevida (falsa operagdo) para cada novo sinal considerando
eventos como curto-circuito e chaveamento de cargas, e propde melhorias aos modelos dos relés
para torna-los mais estdveis a essas ocorréncias.

Em especial, sdo tratados casos em que os geradores distribuidos sdo maquinas sincronas
convencionais. A escolha desse tipo de gerador se deu pelo fato de serem os mais utilizados em
geracdo distribuida [2]. Sendo o ilhamento um fendmeno dindmico, as simula¢des dos varios
casos de desbalanco poténcia ativa e reativa, bem como a falsa operacdo, sdo simulagdes de

transitorios eletromagnéticos.

1.2. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao de mestrado estd organizada do seguinte modo:
e (apitulo 1: contextualizacdo do tema estudado, bem como as justificativas e os
objetivos deste trabalho;
e (apitulo 2: apresenta a importancia da detec¢do de ilhamento em sistemas de

geracdo distribuida e uma revisdao das principais técnicas de deteccdo utilizadas.



Também ¢ apresentado um resumo das metodologias ja existentes para avaliar o
desempenho dessas técnicas;

Capitulo 3: apresenta uma breve descri¢do da ferramenta computacional utilizada
para a realizacdo das simulacdes contidas neste trabalho e em seguida sdo
apresentados os modelos dos elementos do sistema elétrico. Também nesse
capitulo é apresentado o sistema elétrico utilizado nas simulag¢des desse trabalho;
Capitulo 4: apresenta as metodologias utilizadas para avaliar o desempenho de
cada novo sinal de relé para a detec¢do de ilhamento, bem como uma breve
discussao da metodologia empregada nos testes de falsa operacao;

Capitulo 5: apresenta o modelo do relé de taxa de variacdo de poténcia ativa
(dP/dt) e o seu desempenho na deteccdo de ilhamento, empregando os dois
métodos utilizados neste trabalho;

Capitulo 6: apresenta o modelo do relé Volts por Hertz (V/Hz) e o seu desempenho
na deteccdo de ilhamento através dos dois métodos utilizados neste trabalho;
Capitulo 7: apresenta o modelo do relé de impedancia (Z) e o seu desempenho na
deteccao de ilhamento através dos métodos utilizados neste trabalho;

Capitulo 8: apresenta o modelo do relé diferenca angular (46) e o seu desempenho
na deteccdo de ilhamento através dos métodos de curva de desempenho e da zona
de nao detecgdo;

Capitulo 9: apresenta as consideracdes finais e conclusoes.



Capitulo2 Deteccao de Ilhamento em

Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Um importante requerimento para conexdo de um gerador distribuido na rede de
distribuicdo € que o mesmo possua um sistema de protecio com a capacidade de detectar
condic¢des de ilhamento, bem como proteger o gerador contra variacdes anormais da tensdo e da
frequéncia prejudiciais ao seu funcionamento. A Figura 2.1 ilustra de forma esquematica a
ocorréncia de um ilhamento, que € destacada pela linha tracejada externa, nomeada de drea
ilhada. Como pode ser observado, apds a abertura do disjuntor, a carga da rede de distribuicdo

permanece energizada pelo gerador distribuido presente no sistema elétrico.
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Figura 2.1: Ilhamento na rede de distribuicao de energia elétrica.

As principais implicagdes da operacdo ilhada de geradores distribuidos na rede de
distribuicao estao relacionadas a aspectos de seguranga, comerciais e técnicos [15] tais como:
e A seguranga das equipes de manutencdo da concessiondria, assim como dos
consumidores € gravemente ameagada, uma vez que apds a perda do suprimento
da concessiondria, parte da rede elétrica permanece energizada sem o
conhecimento da concessionaria;
® A concessiondria, usualmente, nao tem controle sobre a tensdo e frequéncia dentro

da drea ilhada, uma vez que os geradores distribuidos normalmente ndo pertencem



a ela. Desta forma, a qualidade da energia fornecida aos consumidores dentro
desta area ilhada ndo pode ser garantida, embora a concessiondria ainda seja a
responsavel legal pela manutengdo dos niveis de qualidade;

e Os dispositivos de prote¢do contra curtos-circuitos existentes dentro da drea ilhada
podem perder completamente a coordenacdo entre si deixando de operar
satisfatoriamente, uma vez que ocorre a redugdo drastica do nivel de curto-circuito
apos a perda da conexao com a concessiondria;

e O subsistema ilhado pode apresentar aterramento inadequado para sua operacao;

e Em sistemas de subtransmissdo de energia existem linhas com religamento
automadtico, assim como em sistemas de distribui¢do hé religadores automaticos
cuja fungdo € religar a linha ou o trecho do sistema elétrico que foi desconectado
apds a eliminagdo de uma falta. Assim, no instante da reconexdo da ilha com a
rede, os geradores distribuidos podem estar fora de sincronismo, o que levaria a
graves danos tanto aos mesmos quanto aos demais elementos do sistema elétrico;

e [lhas energizadas podem atrapalhar o esquema de restauracdo manual ou
automadtica do suprimento de energia aos consumidores.

Devido as implicagdes apresentadas anteriormente, a pratica atualmente utilizada pelas
concessiondrias € recomendada nos principais guias técnicos € a desconexdo de todos os
geradores distribuidos, tdo logo ocorra um ilhamento [2]-[4], [16]. Tipicamente, o gerador
distribuido deve ser desconectado em um intervalo de tempo inferior a 2 segundos, apds a perda
da conexdo com a concessiondria, sobretudo, devido a atuagdo rdpida dos religadores automaticos
[4]. Para cumprir tal objetivo, o gerador distribuido deve ser equipado com esquemas de protecao
anti-ilhamento, os quais podem ser baseados em diversas técnicas. Uma discussdo das principais

técnicas de deteccao de ilhamento de geradores distribuidos € apresentada nas secdes seguintes.

2.1. Revisao das Técnicas de Deteccao de Ilhamento

A detec¢do de ilhamento € um problema que tem despertado o interesse de pesquisadores
ligados a universidades e empresas, pois ainda ndo existe um método de deteccao completamente
eficaz e com baixo custo. Uma discussdo abrangente das vérias técnicas de detec¢do de ilhamento
pode ser obtida em [15] e [17], os quais mencionam que estas técnicas podem ser dividas em

duas classes principais, ou grandes areas de classifica¢do, que sao subdivididas em subclasses,



como mostra a Figura 2.2. Dentro de cada subclasse existem diversas técnicas possiveis e a
escolha de uma ou mais delas depende da viabilidade técnica e econdmica. As duas classes
principais sdo: técnicas remotas e técnicas locais, sendo que a tultima é subdividida em duas
subclasses: técnicas passivas e técnicas ativas. As técnicas remotas sdo baseadas na comunicacao
(e.g., power line communications (PLC) e transfer trip ) entre a concessiondria e o gerador
distribuido (GD). Embora essas técnicas possam apresentar maior confiabilidade do que as

técnicas locais, seu custo de implantagdo ainda € elevado [17].

Detecgao de ilhamento

Técnicas remotas Técnicas locais

Técnicas ativas Técnicas passivas

Figura 2.2: Técnicas de deteccao de ilhamento.

As técnicas locais baseiam-se nas informacdes medidas no local de instalagdo do GD para

a deteccdo de ilhamento. A seguir serd apresentada uma breve discussdo sobre essas técnicas.

2.1.1. Técnicas Ativas

As técnicas ativas empregadas na detecc@o de ilhamento requerem que ocorra algum tipo
de perturbagao no controle do gerador distribuido ou que haja a inje¢do de determinados sinais no
sistema de distribui¢do, de forma que a resposta a esses distirbios permita identificar localmente
a ocorréncia do ilhamento. Alguns métodos encontrados na literatura baseados nessas técnicas
sd0: monitoramento da impedancia [10], [11], variagdo da poténcia reativa do gerador, variacao
da tensdo terminal do gerador, entre outros. A vantagem da técnica ativa € sua independéncia em
relacdo aos desbalangos de poténcia ativa e reativa na area ilhada. A desvantagem € que esse
método pode causar deterioragdo da qualidade de energia e vibra¢des no rotor do gerador, devido
a injecdo de continuas perturbacdes na rede. Além disso, a presenca de mais de um gerador
distribuido no sistema de distribuicao dificultaria a resposta do sistema, frente a multiplas

perturbacoes [17].



A técnica de monitoramento da impedancia (Z) é baseada no fato da impedancia do
sistema elétrico mudar quando ocorre o ilhamento e, por conseguinte, mudam as caracteristicas
de corrente e tensdo. Uma técnica ativa que consiste em aplicar pequenas perturbacdes de tensdo
e corrente, respectivamente descritas em [10] e [11], é usada para determinar a mudanca da
impedancia do sistema e, no caso de tal alteracdo indicar a ocorréncia de um ilhamento, um sinal
de disparo (sinal de trip) € enviado para o disjuntor de interconexao do gerador distribuido. De
acordo com os autores, esse método ndo depende do carregamento do gerador e dos parametros
do sistema, e ndo € sujeito a falsa operacdo durante uma falta no sistema ou uma condi¢cdo de
transitérios de frequéncia na rede. Mas como mencionado anteriormente pode haver um custo

direto na qualidade do suprimento e no desempenho do sistema de poténcia.

2.1.2. Técnicas Passivas

As técnicas passivas sdo baseadas em medidas de grandezas elétricas como tensdo,
corrente e frequéncia, no ponto de interconexao entre o gerador distribuido e o sistema elétrico,
sendo que o ilhamento € identificado se houver variag¢des significativas destas grandezas.

As técnicas de monitoramento baseadas em medidas de frequéncia sdo as mais difundidas
dentro das técnicas passivas [2], [6], [7], [18]. Com um grande desbalan¢o de poténcia ativa entre
geracdo e a carga da rede ilhada, apés o ilhamento, ocorre uma variacdo significativa da
frequéncia elétrica no subsistema ilhado. De maneira geral, sdo esquemas bastante atrativos,
sobretudo pelo baixo custo e fécil instalagdo, no entanto, seu desempenho é prejudicado nos
casos em que a diferenca entre geracdo e carga € pequena. Relés de sub e sobrefrequéncia sdo
muito utilizados nesse tipo de esquema de protecdo. Eles medem a frequéncia do sistema e
operam caso esse valor exceda os ajustes. Um outro tipo de relé baseado em medida de
frequéncia muito utilizado em esquemas de protecdo anti-ilhamento € o relé de taxa de variacdo
de frequéncia (df/dt), também conhecido como ROCOF - Rate of Change of Frequency Relay.
Esse dispositivo acelera a deteccao do ilhamento, sobretudo quando a frequéncia varia lentamente
[2], [7], [18] e opera quando a taxa de variagdo de frequéncia excede um valor ajustado.

Relés de deslocamento de fase, conhecidos como “Salto de Vetor”, também sio
empregados para a detec¢do de ilhamentos em geragdo distribuida [2], [7], [18], [19]. Esses

operam quando o deslocamento do angulo da tensdo da barra do gerador excede um valor de



angulo ajustado no dispositivo. Apesar de serem muito utilizados, esses relés podem nao detectar
o ilhamento caso haja equilibrio entre a poténcia ativa consumida e gerada na ilha formada.

Ainda entre os sinais convencionais mais empregados na deteccdo de ilhamento estdo os
relés baseados em medidas de tensdo [2], [5], [18], sendo que o tipo mais comum € o relé de sub
e sobretensao. Sabendo que a variagdo da tensdo € fortemente relacionada ao valor do desbalanco
de poténcia reativa no sistema ilhado, quanto maior a diferenca entre a geracdo de poténcia
reativa e a por¢do reativa da carga do sistema, mais eficaz serd o esquema de protecdo baseado
em medida de tensao.

Uma vez que esses sinais sdo largamente difundidos na literatura, essa dissertacdo de
mestrado se atentard a estudar sinais ndo convencionais que se enquadram dentro dessa subclasse.
Inicialmente um estudo foi realizado na literatura disponivel e encontrou-se que alguns
pesquisadores, buscando métodos de deteccdo de ilhamento mais eficientes do que os
convencionais € com baixo custo, propuseram criar dispositivos para monitorar sinais diferentes
dos convencionais. Entre essas propostas, destaca-se o monitoramento da taxa de variacdo da
poténcia ativa (dP/dt) fornecida pelo gerador. Esta técnica, descrita em [8] e [9], se baseia no
principio de que a taxa de variagdo da poténcia ativa do gerador é muito maior em uma situagao
de ilhamento do que em condicdes normais de chaveamento de cargas. Nesses trabalhos, os
autores concluem que desbalancos de poténcia ativa da ordem de 1% podem ser detectados por
relés baseados nesse novo sinal. Entretanto, essas conclusdes foram baseadas em um numero
pequeno de casos testados, de forma que a técnica ndo foi caracterizada sistematicamente para
diferentes condicdes operativas do sistema elétrico. Ressalta-se ainda a dificuldade de determinar
os ajustes mais adequados para eventuais relés que se baseiam nesse método. Com base nisto,
neste trabalho, as metodologias de andlise e de ajuste desenvolvidas em [15] foram utilizadas
para caracterizar sistematicamente o método de detec¢do de ilhamento proposto em [8] e [9].
Com isso, pretende-se avaliar a potencialidade do sinal dP/dt para detectar ilhamentos de
geradores sincronos distribuidos em diversas condi¢cdes operativas do sistema elétrico, auxiliando
na escolha dos ajustes mais adequados.

Seguindo idéia semelhante, a literatura traz outro trabalho em que o sinal usado para
detectar ilhamento € a variacdo da frequéncia em funcdo da variacdo da poténcia ativa (df/dP),
medida no ponto de interconexdo do gerador com a concessiondria [20]. Esse trabalho mostra,

através da andlise de diversas situacOes, que existem valores distintos de df/dP capazes de



diferenciar eventos que ocorrem quando o gerador distribuido estd em paralelo com a
concessiondria e quando ele encontra-se ilhado. O desempenho desse método € prejudicado
quando existe um balanceamento entre geracdo e carga na rede ilhada. Atualmente, este método
estd sendo aplicado para analisar a conseqiiéncia de ilhamento nas unidades de geracdo
distribuida instaladas em uma usina siderdrgica no sul de Taiwan [20].

Outras duas técnicas sdo sugeridas por [21], uma baseada na variacdo da impedancia em
funcdo do tempo (dz/dt) e a outra na medi¢do da impedancia. De acordo com os autores, a
primeira se mostrou mais sensivel que o relé convencional ROCOF, mas muito susceptivel a
atuar em casos de falta e perturbagdes na rede de distribuicdo. Ja de acordo com a segunda
técnica, foi observada uma ondulacdo, que € reduzida significativamente durante o ilhamento,
mas que aumenta significativamente durante uma falta no sistema, dificultando o ajuste do relé.
Contudo os préprios autores admitem que essas técnicas requerem mais estudos.

Outra técnica utilizada para a detec¢dao de ilhamentos envolve a idéia de que € possivel
detectar ilhamento através diferenca entre o angulo de tensdo da concessiondria e o angulo de
tensdo do gerador distribuido [12], [13], [14]. Os autores de [14] propuseram um sistema que
consiste em dois equipamentos, um estd localizado na subestacdo da concessiondria e o outro estd
no ponto de interconexdo do gerador distribuido. Estas duas unidades sdo conectadas via rede
local. Os resultados mostraram que este sistema foi capaz de detectar ilhamento em condi¢des
com desbalanco de poténcia menor que 1% em oposi¢do a técnica convencional baseada em
frequéncia que detecta ilhamento em condi¢des de desbalanco de poténcia maior que 4%. De
acordo com os autores, 0 sistema proposto se mostrou superior ao sistema convencional baseado
em frequéncia, considerando que o tempo de desconexdo do gerador distribuido seja 6 segundos.

Entretanto, o tempo de detec¢do nos casos em que o sistema proposto atua e o sistema
convencional ndo atua é muito elevado, sendo superior ao tempo permitido para desconexao do
gerador distribuido, de acordo com [4], de 2 segundos. Por outro lado, nos casos em que as duas
técnicas atuam, os tempos de atuagao sao muito proximos. Isso mostra que adotando a norma [4],
o desempenho do sistema de prote¢do proposto e do sistema convencional sdo muito proximos.

Atualmente, uma técnica baseada na idéia anterior ja estd disponivel no mercado, pela
empresa Schweitzer Engineering Laboratories — SEL, por meio do equipamento denominado
SEL Powermax [13]. Esse € capaz de monitorar continuamente as condi¢des do sistema de

poténcia nos pontos de interligacdo e determinar quando o sistema elétrico do consumidor esta
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ilhado. O sistema usa as indicagdes do estado de disjuntores, estados das chaves seccionadoras,
medi¢cdes de tensdo, medicdes de poténcia e/ou informacdes dos angulos de fase dos
sincrofasores para tomar a decisdo. Dessa forma, ele pode lidar com qualquer tipo de cenério,
nimero/conexdes de barras/topologia do sistema de poténcia. No entanto, pouco se conhece do
verdadeiro desempenho deste equipamento.

H4 ainda as técnicas hibridas que utilizam a combina¢ao de duas técnicas convencionais
como de variacdo da tensdo e de frequéncia [22]. De acordo com os autores, essa proposta se

mostrou mais eficiente em comparacio a qualquer uma das técnicas usadas individualmente.
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Capitulo3 Modelagem Computacional do

Sistema Elétrico

Este capitulo inicialmente descreve as funcionalidades do SimPowerSystems — ferramenta
computacional utilizada nesta dissertacdo de mestrado para realizar as simulag¢des de estabilidade
transitéria e de transitérios eletromagnéticos. Em seguida, os modelos matemadticos e
computacionais dos elementos dos sistemas elétricos utilizados na dissertacdo sdo descritos.

Finalmente, o sistema elétrico teste utilizado no trabalho € apresentado.

3.1. O Programa SimPowerSystem

A ferramenta computacional empregada na realizacdo das simulacdes dinamicas neste
trabalho foi o SimPowerSystems [23]. O SimPowerSystems é um conjunto de bibliotecas
contendo modelos dindmicos de vérios componentes de sistemas de poténcia para ser utilizado
em conjunto com o Matlab/Simulink. O conjunto de bibliotecas do SimPowerSystems € bastante
completo, fornecendo modelos de diversos componentes da rede, por exemplo, elementos RLC
concentrados, cargas nao-lineares, diversos modelos de maquinas elétricas e controles associados,
modelos de linha de transmissdo e cabos concentrados (modelo pi-equivalente) e distribuidos
(modelo de Bergeron), disjuntores, componentes de eletronica de poténcia, controles associados,
etc. Tais componentes podem ser utilizados em conjunto com modelos existentes no Simulink,
assim como modelos desenvolvidos pelo usudrio empregando Simulink, Matlab (arquivo.m) e
linguagens de programagdo Fortran ou C. Uma importante caracteristica das versdes do
SimPowerSystems superiores a versao 2.3 é permitir a realizacao de estudos usando simulagdo de
transitérios eletromagnéticos, em que as varidveis da rede sdo representadas por valores
instantaneos, ou simulacdo de estabilidade transitéria (fasorial), em que as varidveis da rede sdo
representadas por fasores. Além disso, hd um mecanismo para calcular os valores iniciais das
variaveis das maquinas elétricas e controles associados usando célculo de fluxo de carga. Neste
trabalho, utilizou-se a versdao 7.0.1 do SimPowerSystems. A estrutura l6gica do SimPowerSystem

¢ discutida a seguir de forma simplificada.
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Inicialmente, € necessario construir o circuito do sistema utilizando os componentes

existentes nas bibliotecas do SimPowerSystems/Simulink, assim como componentes definidos

pelo usudrio. A partir deste ponto, a simulac¢do € automatizada conforme segue:

a fungdo power2sys divide os blocos que compdem o sistema em blocos pertencentes
ao simulink e blocos pertencentes ao SimPowerSystems. Entdo os pardmetros da rede
sao obtidos e a topologia é analisada. Os blocos pertencentes ao SimPowerSystems
sao divididos em blocos lineares e nao-lineares e para cada nd elétrico é dado um
nimero automaticamente;

apos obtencgao da topologia da rede, a funcdo circ2sys constréi o modelo de varidveis
de estado do sistema, como descrito em (3.1) e (3.2), considerando a parte linear do
circuito. Todos os cdlculos de regime permanente e inicializacdo das varidveis sdo
efetuados neste instante, inclusive os dos controladores das maquinas elétricas, através

de um fluxo de carga (Load Flow);

: 3.1)
X = Ax+Bu

y=Cx+Du (3.2)

se a opcdo de discretizar o sistema tiver sido escolhida, o modelo de varidveis de
estado em (3.1) e (3.2) € discretizado utilizando o método Tustin;
entdo, a simulacdo € iniciada, interconectando os modelos lineares e ndo-lineares,

existentes ou definidos pelo usudrio, conforme representado Figura 3.1.

circuitos lineares

Entrad variaveis de saida
ntradas > p escolhida pelo
W x =Ax + Bu usuario
y=Cx+Du
—>
I modelos v
ndo-lineares l

Figura 3.1: Interconexio entre os modelos lineares e nao lineares.
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Como pode ser observado na Figura 3.1, componentes nao-lineares do circuito sdo
modelados através de relacdes tensdo-corrente. As saidas do programa sao as varidveis elétricas,
mecanicas e de controle escolhidas pelo usudrio.

Neste estudo, todos os componentes de redes foram representados por modelos trifasicos,
visto esta ser a abordagem no SimPowerSystems para modelar maquinas elétricas. Ressalta-se
ainda que os modelos dos relés testados neste trabalho contemplam modelos discretos (relé de
taxa de variac@o da poténcia ativa e relé variacdo da impedancia) e modelos fasoriais (relé Volts

por Hertz e relé de diferenca angular).

3.2. Componentes da Rede Elétrica

3.2.1. Alimentadores

Os alimentadores foram representados por impedancias RL em série, visto que 0os mesmos
sao alimentadores de distribuicdo e podem ser considerados como linhas curtas. Logo, o efeito

capacitivo em derivagado ¢ desprezivel.

3.2.2. Transformadores

Transformadores trifdsicos foram representados pelo modelo T [23], conforme
apresentado na Figura 3.2, ou seja, as perdas do nicleo sdo consideradas. Na Figura 3.2, em que
se mostra o circuito equivalente por fase, R; e L; representam as resisténcias e a indutancia do
primadrio, Rsel> representam resisténcia e indutancia do secundério, cujos valores sdo referidos
para o primério, ¢ R, e L, representam a resisténcia e a indutincia de magnetizagao,
respectivamente. No modelo utilizado na realizacdo dos estudos apresentados neste trabalho, os
efeitos da saturacdo do nicleo foram desprezados e para representar um transformador trifdsico
usam-se trés transformadores monofisicos. E importante destacar que este modelo estd

disponivel nas bibliotecas do SimPowerSystems.
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Figura 3.2: Circuito equivalente do modelo do transformador.

3.2.3. Geradores Sincronos

A maquina sincrona é representada por um modelo de oitava ordem (modelo
subtransitério) que leva em conta a dindmica do estator, dos enrolamentos de campo e de
amortecimento [24]. O circuito equivalente do modelo é representado na estrutura dqO de
referéncia do rotor. Todos os parametros do rotor e grandezas elétricas sdo referidos para o

estator. O modelo elétrico da maquina € representado na Figura 3.3.

Eixo q Eixod

Figura 3.3: Modelo elétrico do gerador sincrono.

Os indices do modelo acima se referem as seguintes grandezas:

d, g - eixo direto e eixo em quadratura.
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R, s - rotor e estator.
[,m - indutancia de perda e magnetizagao.
f, k- enrolamento de campo e de amortecimento.

O modelo matemético que representa o gerador sincrono emprega as seguintes equagoes

[23]:
. d
V) =Rsi, +— @, — 0, (3.3
dt
V, =R, + 0y~ O 3.4)
d
V =R —Q, 35
fat fd i P 3.5
V.. =R i +i¢ (3.6)
kd kd " kd dt kd .
Vk;l = qul kgt T ¢kq1 (3.7
_ d
quz quzlqu E¢kq2 (3.8)
¢, =L, +L, (ijfd + il;d) (3.9
@, =Lj, +L,j, (3.10)
¢}d = Lfdi}d +L,, 0, + i/;d) 3.11)
¢llcd = L'kdil'cd +L,, @, + i}d) (3.12)
¢kq1 kqllkql +L, l (3.13)
¢7qu qulqu +L, l (3.14)
O modelo do sistema eletromecanico ¢ dado por:
d 1
—a T -T 3.15
by —(1,-T) (3.15)
d
—0 =w, (3.16)
dt
Os parametros das equacdes acima sao definidos por:
Va, iq - tensdo (pu) e corrente (pu) de eixo direito, respectivamente.
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@
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tensao (pu) e corrente (pu) de eixo em quadratura, respectivamente.

tensao (pu) e corrente (pu) de campo. Respectivamente.

tensdo (pu) e corrente (pu) do enrolamento amortecedor de eixo direito,
respectivamente.

tensdes (pu) e correntes (pu) dos enrolamentos amortecedores de eixo em
quadratura, respectivamente.

resisténcia do estator (pu).

resisténcia de campo referido ao estator (pu).

resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao estator (pu).
resisténcia dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura referidas ao
estator (pu).

indutancia total (pu) e indutancia muitua (pu) de eixo direto.

indutancia total (pu) e indutancia mutua (pu) de eixo em quadratura.

indutancia do enrolamento de campo referida ao estator (pu).

indutincia do enrolamento amortecedor de eixo direito referida ao estator (pu).
indutincia dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura referidas ao
estator (pu).

fluxos de eixo direto e quadratura (pu).

fluxo no enrolamento de campo (pu).

fluxo no enrolamento amortecedor de eixo direto (pu).

fluxo nos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura (pu).

velocidade angular mecanica do rotor (rad/s).

posicdo angular mecénica do rotor (rad).

torque eletromecanico (pu).

torque mecanico no eixo do rotor (pu).

constante de inércia do rotor (s).

numero de pares de pdlos.

Muitas vezes, a filosofia de controle de geradores sincronos de médio porte conectados

em redes de distribuicdo € diferente daquela adotada no caso de geradores sincronos de grande

porte conectados em sistemas de transmissdo, sobretudo no que diz respeito ao sistema de

controle de tensao e frequéncia.
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Em relacdo ao controle de freqiiéncia (velocidade), usualmente os geradores distribuidos
nao controlam a frequéncia elétrica e operam fornecendo poténcia ativa constante [2]. Ressalta-se
também que o tempo de resposta dos reguladores de velocidade das fontes primdrias dos
geradores (turbinas, motores a diesel etc) € lento, normalmente da ordem de segundos ou dezenas
de segundos. Devido a esses dois aspectos e somando o fato de que o tempo requerido para a
deteccao de ilhamento admitido neste trabalho ser da ordem de centenas de milissegundos, o
regulador de velocidade e for¢ca motriz ndo serdo analisados nesta dissertacdo. Logo, a poténcia
mecanica do gerador distribuido serd mantida constante durante as simulacoes.

Em relacdo ao controle de tensdo/poténcia reativa, o sistema de excitacdo de geradores
conectados em redes de transmissdo ¢ normalmente controlado de forma a manter a tensio
terminal constante. Porém, no caso de geradores sincronos conectados em redes de distribui¢ao,
atualmente, ndo hd consenso entre diferentes guias e praticas adotadas por concessiondrias
distintas sobre qual € a melhor filosofia de controle a ser adotada para o sistema de excitagao [2].
No entanto existem poucas evidéncias da integracdo de geradores distribuidos em controle de
tensdo no sistema de distribuicdo [3].

Em geral, ha duas formas de controle do sistema de excitagdo que podem ser empregadas:
tensdo constante ou poténcia reativa constante [2], [3], [24], [25]. Nesta dissertacdo, ambas as
formas de controle serdo analisadas.

Nos grandes geradores, é necessdria considerdvel poténcia para excitd-los nas condi¢oes
nominais. Por outro lado, requer-se grande precisdo na tensdo de saida do gerador. Por este
motivo, a excitagdo nao ¢é realizada por apenas um equipamento e sim por conjunto de
equipamentos denominado Sistema de Excitacdo [24] - [27].

A estrutura geral do sistema de excitagdo de um gerador sincrono € mostrada na Figura
3.4 e consiste de circuitos de medicao, representados por transformador de potencial (TP) e pelo
transformador de corrente (TC), um circuito de processamento de sinais, um regulador e uma
excitatriz. Um determinado sinal de erro € enviado para o regulador e a tensdo de campo Ey, da
excitatriz, € ajustada de acordo com a saida do regulador. Além disso, o conjunto
regulador/excitatriz usualmente € equipado com limitadores de sobre/sub excitacdo [24], os quais,
de fato, limitam a quantidade de poténcia reativa injetada ou consumida pelo gerador. A seguir

uma breve discussao sobre as formas de controle da excitatriz serdo apresentadas:
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Figura 3.4: Sistema de excitacido de um gerador sincrono.

Regulacao de tensao: Neste caso, o sinal medido X € dado por (3.17), sendo: ‘7,0 fasor da

tensdo terminal, /, o fasor da corrente terminal , j 0 operador complexo e X_ a reatancia de
compensacdo de corrente reativa. Normalmente, um valor positivo de X _ (reactive droop

compensation) € empregado para compartilhar a corrente reativa entre diferentes geradores
conectados a uma mesma barra. Por outro lado, um valor negativo de X, é adotado com o
objetivo de controlar a tensdo em uma barra remota, usualmente a tensao terminal do lado
de alta do transformador. Nesta dissertacdo, para manter a generalidade dos estudos,
compensacdo de corrente reativa foi negligenciada, ou seja, ndo haverd, portanto
compensacdo, X, serd igual a zero. Sendo assim a tensdo terminal do gerador € diretamente

comparada com a tensdo de referéncia [25]. O uso de compensagdo de corrente reativa nao

deve ser confundido com o uso de regulador de poténcia reativa ou de fator de poténcia.

3.17)

X =\V,+jI,X,

Regulacao de poténcia reativa ou de fator de poténcia: Neste caso, o sinal medido X é a
poténcia reativa injetada pelo gerador ou o fator de poténcia. A tensdo de campo ¢é
automaticamente ajustada para manter o fator de poténcia ou a poténcia reativa constante.
Esse tipo de regulagcdo € freqiientemente utilizado no controle de excitacdo de grandes
motores sincronos [25]. No caso de geradores distribuidos, tal estratégia de controle é
adotada por produtores independentes para evitar o pagamento de penalidades devido ao
consumo de poténcia reativa ou para maximizar a geragdo de poténcia ativa. Neste caso,

usualmente, os geradores operam com fator de poténcia unitdrio.
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O modelo computacional em forma de diagrama de blocos utilizado para representar o
sistema de excitacdo corresponde ao Tipo DC1A do IEEE [27], que pode ser visualizado na
Figura 3.5. Embora tenha sido desenvolvido para representar sistemas de excitacdo baseados em
maquinas de corrente continua, devido ao fato de esse modelo ter sido empregado em estudos de
estabilidade ao longo dos anos, ele ¢ comumente utilizado para representar diferentes tipos de
sistemas de excitacao quando ndo ha informagdes detalhadas sobre eles ou quando se deseja uma

modelagem mais simplificada.

XREF VRMAX
Y l+ /[
1+sT, K, v 1 E
X - ( ) c > A R FD >
1+ 5T, 1+sT, sT .
A
v -
" VRMIN
K,
sK .
1+sT, |

Figura 3.5: Diagrama de blocos simplificado do sistema de excitacao IEEE tipo DC1A.

Em que:

X - sinal de controle (tensao, fator de poténcia ou poténcia reativa).

XRrEF - sinal de referencia (tensao, fator de poténcia ou poténcia reativa).

Xs - sinal do PPS (Power system stabilizer), se houver.

Tp Tc - constantes de tempo do regulador de tensao(s) (normalmente podem ser desprezadas).
Ky - ganho do regulador.

Ty - constante de tempo principal do regulador(s).

Vrmax, - limite miximo e minimo da saida do regulador de tensdo, relacionados a
Vemin saturacao da excitatriz ou a limitagdes do sistema de excitacdo.

Kr - ganho do circuito de estabiliza¢do do sistema de excitagao.

Tr - constante de tempo do circuito de estabilizacdo do sistema de excitagao.

Kg - ganho da excitatriz.

Tg - constante de tempo da excitatriz.
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3.2.4. Cargas

As cargas estaticas t€m a caracteristica de uma func¢ao algébrica para tensao em qualquer instante

de tempo. As poténcias ativa (P) e reativa(Q) sdo consideradas separadamente, conforme

mostrado nas expressoes (3.18) a (3.20).

v=2
Vv

(=]

P=R)"

0=0,)"

Sendo:

P

poténcia ativa consumida pela carga (pu).

Py - poténcia ativa nominal da carga (pu).

Q
Qo
Vv

Vo

poténcia reativa consumida pela carga (pu).

poténcia reativa nominal da carga (pu).
tensdo nodal na carga (pu)

tensdo nominal da carga (pu).

(3.18)

3.19)

(3.20)

expoente que indica o comportamento do componente de poténcia ativa de carga em

relac@o a variacao da tensao nodal.

expoente que indica o comportamento do componente de poténcia reativa da carga em

relacdo a variacdo da tensdo nodal.

No modelo de carga empregado, que é representado pelas equagdes (3.18), (3.19) e (3.20),

os valores dos expoentes n, e n, determinam o tipo de carga de acordo com as informagdes da

Tabela 3.1 [24].

Tabela 3.1 — Definicio dos tipos de cargas elétricas.

Tipo de carga

Poténcia constante
Corrente constante

Impedancia constante

Em todos os testes e simulagdes realizadas neste trabalho, serdo consideradas apenas

cargas do tipo impedancia constante, como € usual em estudos de estabilidade transitéria. Além
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disso, o emprego de cargas dependentes da tensdo em simulacdes dindmicas, em detrimento de
cargas do tipo poténcia constante, evita problemas de convergéncia numérica do processo de

solucdo, em casos emque a tensdo € baixa.

3.3. Sistema Teste

O diagrama da rede elétrica empregada neste trabalho é apresentado na Figura 3.6. Tal
rede consiste em um sistema de subtransmissdo de 132 kV e nivel de curto-circuito de 1500
MVA, representado por um equivalente de Thévenin, o qual alimenta um sistema de distribui¢ado
de 33 kV através de um transformador de 132/33 kV cujos enrolamentos primdrios sao
conectados em delta e os secundarios, em estrela como o neutro aterrado (A/Yg). Nessa rede, hd
uma industria com um gerador sincrono de 30 MVA e uma carga de 10 MW e 4 Mvar. Essa
industria € conectada na rede elétrica através de um transformador de 33/6,9kV ligado em A/Yg.
Além disso, na rede hd uma carga de 20 MW e 7 Mvar conectada a barra 3. O relé investigado é
instalado no lado de baixa do transformador da industria, na barra 5, o qual opera diretamente no

disjuntor DJ3.

]

[} ,

| —( (E —( ) RELE
132/33 kV 3 33/69kV |

]

Linha 1

Linha 2
Sub

132 kV
1500 MVA

Figura 3.6: Diagrama unifilar da rede teste.
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Capitulo4 Metodologias de Analise

Existem varios métodos utilizados para analisar a capacidade de deteccdo de ilhamento de
diversas técnicas [5], [7], [15], [19], [28], [29]. Dentre eles, destacam-se: a) o método baseado na
obtencdo de curvas de desempenho; b) o método baseado na obten¢do de zona de ndo deteccao;
c¢) o método baseado na andlise de falsa operagdo. A seguir, a utilizac@o e a descricao de cada um

desses métodos serdo apresentadas.

4.1. Curvas de Desempenho

A capacidade de deteccdo de ilhamento de técnicas passivas, sobretudo daquelas baseadas
na variacdo da frequéncia ou da tensio, depende do desbalango de poténcia ativa ou reativa entre
geracdo e carga no subsistema isolado. Entender a relacdo entre o desbalanco de poténcia e o
tempo de deteccio € fundamental para avaliar a eficicia desses métodos de deteccao de
ilhamento. Assim, essa metodologia é baseada em um conjunto de curvas relacionando tempo de
deteccao de ilhamento versus desbalanco de poténcia, as quais sdo denominadas curvas de
desempenho. O conceito de curva de desempenho foi apresentado e utilizado para andlise de
desempenho dos relés de deslocamento de fase [19] e de taxa de variacdo de frequéncia [7].
Também foi empregado extensivamente em [15] para os relés de sub/sobrefrequéncia e de
sub/sobretensao (relés de tensao).

A aplicacdo das curvas de desempenho nos novos sinais investigados neste trabalho visa
identificar sua potencialidade para detectar ilhamento de geradores sincronos distribuidos e
determinar sua eficiéncia em relagdo as variacdes do desbalango de poténcia ativa e reativa no
sistema ilhado.

Para cada sinal analisado, as curvas de desempenho sdo obtidas por meio de repetidas
simulacdes de transitérios eletromagnéticos, considerando diferentes perfis de geragdo/carga no
sistema ilhado, i.e, diferentes valores de desbalango de poténcia ativa e reativa. Para cada
desbalango de poténcia ativa ou reativa, o tempo de detec¢do de ilhamento é determinado através

de simulagcdo e depois as curvas sdo tracadas. Além disso, serd considerado qual o tipo de

25



controle configurado na excitatriz do gerador distribuido: tensdo constante ou fator de poténcia
(poténcia reativa) constante [2] e [25], o qual pode influenciar no comportamento dessas curvas.

Considerando a hipdtese de que alguns sinais s@o mais susceptiveis ao desbalanco de
poténcia ativa e outros, ao desbalanco de poténcia reativa, as curvas de desempenho foram
obtidas de duas formas distintas: a primeira € a caracteristica de tempo de deteccdo versus
desbalanco de poténcia ativa e a segunda € utilizando tempo de deteccao versus desbalango de
poténcia reativa.

Em todas as andlises apresentadas nesse trabalho, a situacdo de ilhamento foi simulada
através da abertura do disjuntor DJI instalado logo apds o transformador abaixador da
subestacdo, como mostrado na Figura 4.1. Assim, o desbalanco inicial de poténcia ativa e reativa
na rede ilhada € igual a poténcia ativa e reativa fornecida ou consumida pela subestagdo no

instante em que ocorre o ilhamento.

]

[} ,

| —( (E — ) RELE
132/33 kV 3 33/69kV |
. . ]

Sub @ 30 MVA
132 kV
1500 MVA 1 4 5
20 MW 10 MW
7 MVAr 4 MV Ar

Figura 4.1: Diagrama unifilar da rede teste.

4.1.1. Desbalango de Poténcia Ativa

A seguir serd detalhado como foram obtidas as curvas de desempenho de tempo de
deteccao versus desbalanco de poténcia ativa, de acordo com o tipo de controle da excitatriz do
gerador sincrono distribuido.

Quando o sistema de excitacdo automdtico do gerador distribuido estd configurado para
controlar a tensdo terminal, as condi¢Oes de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa podem

ser obtidas da seguinte maneira, considerando o sistema teste da Figura 4.1:
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e Excesso de poténcia ativa: o excesso de poténcia ativa foi simulado mantendo a
poténcia ativa do gerador constante em 30 MW e variando a soma da poténcia ativa
das cargas de 0 a 30 MW;

¢ Excesso de poténcia reativa: o excesso de poténcia reativa foi simulado mantendo a
tensdo do gerador constante em 1,05 pu e mantendo a soma da poténcia reativa das
cargas indutivas em 11 Mvar e a soma da poténcia reativa das cargas capacitivas em 0
Myvar;

e Déficit de poténcia ativa: o déficit de poténcia ativa foi simulado mantendo a soma
da poténcia ativa das cargas constante em 30 MW e variando a poténcia ativa do
gerador de 0 a 30 MW;

e Déficit de poténcia reativa: o déficit de poténcia reativa foi simulado mantendo a
tensdo do gerador constante em 1 pu e mantendo a soma da poténcia reativa das
cargas indutivas em 11 Mvar e a soma da poténcia reativa das cargas capacitivas em 0
MVar;

Ja quando o sistema de excitacdo automatico do gerador distribuido controla a poténcia

reativa. As condi¢des de déficit e de excesso de poténcia ativa ja foram mencionadas, havendo
diferencas apenas nos casos de déficit e excesso de poténcia reativa, conforme apresentadas a

seguir:

¢ Excesso de poténcia reativa: o excesso de poténcia reativa foi simulado mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas indutivas constantes em 0 Mvar, mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas capacitivas constante em 0 Mvar e mantendo a
poténcia reativa do gerador constante em 11 Mvar;

e Déficit de poténcia reativa: o déficit de poténcia reativa foi simulado mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas indutivas constantes em 11 Mvar, mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas capacitivas constantes em 0 Mvar e mantendo a

poténcia reativa do gerador constante em 0 Mvar.
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4.1.2. Desbalanco de Poténcia Reativa

As curvas de desempenho de tempo de detec¢do versus desbalanco de poténcia reativa
somente sdo obtidas quando o sistema de excitagdo do gerador distribuido estd configurado para
controlar a poténcia reativa. Isto se deve ao fato de que como é possivel controlar a poténcia
reativa fornecida pelo gerador, torna-se mais facil obter uma varia¢do controlada do desbalango
de poténcia reativa. Estando o gerador operando sob controle de tensdo terminal, ndo € possivel
controlar a variagdo do desbalanco de poténcia reativa. Desta forma as condi¢des de déficit e
excesso de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas da seguinte maneira, considerando o

sistema teste da Figura 4.1:

e Excesso de poténcia ativa: o excesso de poténcia ativa foi simulado mantendo a
poténcia ativa do gerador constante em 30 MW e mantendo a soma da poténcia ativa
das cargas em 20 MW;

¢ Excesso de poténcia reativa: o excesso de poténcia reativa foi simulado variando a
poténcia reativa do gerador de 0 a 18 Mvar e mantendo a soma da poténcia reativa das
cargas indutivas em 0 Mvar e a soma da poténcia reativa das cargas capacitivas em 0
Myvar;

e Déficit de poténcia ativa: o déficit de poténcia ativa foi simulado mantendo a soma
da poténcia ativa das cargas constante em 30 MW e mantendo a poténcia ativa do
gerador em 20 MW;

e Déficit de poténcia reativa: o déficit de poténcia reativa foi simulado variando a
poténcia reativa do gerador de —18 Mvar a 11 Mvar e mantendo a soma da poténcia
reativa das cargas indutivas em 11 Mvar e a soma da poténcia reativa das cargas

capacitivas em 0 MVar;

4.2. Zona de Nao Deteccao

As zonas de ndo detec¢do consistem em regides no plano desbalanco de poténcia reativa
versus desbalanco de poténcia ativa, dentro das quais determinado relé (ou sinal) ndo é capaz de

detectar o ilhamento dentro do tempo desejado [15], [29]. Um exemplo de uma zona de ndo
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deteccao é apresentado na Figura 4.2, sendo que os valores positivos de desbalango indicam
excesso de poténcia, enquanto os negativos de desbalango indicam déficit de poténcia. De certa
forma, se caracterizam como uma generalizacdo das curvas de desempenho. Contudo, a varidvel
“tempo” ndo € explicitamente fornecida para andlise j4 que sua construcao consiste na obtencao
de um gréfico do desbalango de poténcia ativa versus desbalanco de poténcia reativa.

O processo de obtengdo das zonas de ndo detecg¢do € similar ao processo de obtencdo das
curvas de desempenho, porém elas sdo obtidas através da variacdo dos desbalancos de poténcia
ativa e reativa, sendo que somente os casos em que o relé nio opera dentro do tempo requerido
sao armazenados. Salienta-se que cada ajuste do relé corresponde a uma zona de ndo detecc¢io
diferente, e que seu tamanho € influenciado pelo tempo de detec¢do [15], [29]. O tempo de
deteccao empregado neste trabalho é de 500 ms.

De acordo com [15], o método da zona de ndo detec¢do € util para esquemas de protecdo
anti-ilhamento, pois ele permite mapear vérios pontos de operacdo do sistema elétrico,
representados no plano desbalanco de poténcia ativa versus desbalanco de poténcia reativa, para
os quais os relés sdo ineficazes em detectar ilhamento. O método também pode ser estendido de
forma a avaliar esquemas de protecdo compostos, pela associacdo de dois ou mais relés

diferentes.

AQ fpu)

Excesso de poténcia | Eycesso de poténcia
reativa e deficit de ativa & reativa

poténcia ativa

AP (pu)
Excesso de poténcia
ativa e deficit de
poténcia reativa

Deficit de poténcia
ativa e reativa

Figura 4.2: Exemplo de uma zona de nao deteccao.

A metodologia utilizada na constru¢do das zonas de nao deteccdo parte de quatro

principais condicdes do sistema:
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e Excesso de poténcia ativa e reativa;
e Déficit de poténcia ativa e reativa;
e Excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa;

e Déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa.

A seguir serd explanado como obter cada uma dessas condi¢des no sistema de distribuicao
de energia elétrica, de acordo com o tipo de controle da excitatriz do gerador adotado: controle de

tensdo ou controle de poténcia reativa.

4.2.1. Controle de Tensdo

Quando a excitatriz do gerador distribuido estd configurada para controlar a tensdo
terminal, as condi¢des de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas da

seguinte maneira, considerando o sistema teste da Figura 4.1:

e Excesso de poténcia ativa: o excesso de poténcia ativa foi simulado mantendo a
poténcia ativa do gerador constante em 30 MW e variando a soma da poténcia ativa
das cargas de 0 a 30 MW;

¢ Excesso de poténcia reativa: o excesso de poténcia reativa foi simulado mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas indutivas constante em 11 Mvar e variando a
tensao do gerador de 1 a 1,05 pu, sendo a tensao de base deste sistema de 6900 V;

e Déficit de poténcia ativa: o déficit de poténcia ativa foi simulado mantendo a soma
da poténcia ativa das cargas em 30 MW e variando a poténcia ativa do gerador de 0 a
30 MW;

e Déficit de poténcia reativa: o déficit de poténcia reativa foi simulado mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas indutivas constante em 11 Mvar e variando a
tensdo do gerador de 0,93 a 1 pu.

Observa-se que o processo de obtencao das zonas de ndo deteccdo depende da variagdo de
varios fatores, sendo que elas serdo tao mais precisas quanto menores forem os passos dessas
variagdes. Portanto, como esse processo € realizado por meio de simula¢cdes no dominio do
tempo, ele exige bastante esfoco computacional levando cerca de horas para serm completado.

Entretanto, esta caracteristica ndo é um impedimento a aplicagdo do método, visto que a idéia ndao
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¢ aplica-lo para estudos em tempo real. As zonas de ndo deteccio devem ser obtidas

considerando todos os pontos de operagdo do sistema elétrico apenas uma vez.

4.2.2. Controle de Poténcia Reativa

Quando a excitatriz do gerador distribuido estd configurada para controlar a poténcia
reativa, as condi¢des do subsistema ilhado citadas na secdo 4.2 podem ser obtidas de duas
formas: a primeira ¢ mantendo a poténcia reativa do gerador constante em zero e variando a soma
da poténcia reativa das cargas. A segunda maneira é mantendo a soma da poténcia reativa das
cargas constante e variando a poténcia reativa do gerador. Essas duas formas de se obter as
diferentes condi¢des de desbalango de poténcia para o controle de poténcia reativa da excitatriz
serdo descritas a seguir.

Na primeira maneira, o controle do sistema de excitagdo automatico do gerador
distribuido esta ajustado para operar com poténcia reativa constante nula, valor que ¢ usualmente
utilizado em geracao distribuida [2]. Tem-se, portanto:

e Excesso de poténcia ativa: o excesso de poténcia ativa foi simulado tal qual

explicado anteriormente;

¢ Excesso de poténcia reativa: o excesso de poténcia reativa foi simulado mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas indutivas constante em 0 Mvar e a soma da
poténcia reativa das cargas capacitivas variando de 0 a 11 Mvar;

e Déficit de poténcia ativa: o déficit de poténcia ativa foi simulado tal qual explicado
anteriormente;

e Déficit de poténcia reativa: o déficit de poténcia reativa foi simulado mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas capacitivas constante em 0 Mvar e a soma da
poténcia reativa das cargas indutivas variando de 0 a 11 Mvar.

Ja na segunda maneira citada, o sistema de excitacdo do gerador distribuido controla a
variacdo da poténcia reativa e a soma da poténcia reativa das cargas permanece constante. As
condi¢des de déficit e de excesso de poténcia ativa ja foram mencionadas, havendo diferencas
apenas nos casos de déficit e excesso de poténcia reativa, conforme apresentadas a seguir:

e Excesso de poténcia reativa: o excesso de poténcia reativa foi simulado

mantendo a soma da poténcia reativa das cargas indutivas constantes em 11 Mvar,
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mantendo a soma da poténcia reativa das cargas capacitivas constante em 0 Mvar e

variando a poténcia reativa do gerador de 11 a 18 Mvar;
e Déficit de poténcia reativa: o déficit de poténcia reativa foi simulado mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas indutivas constantes em 11 Mvar, mantendo a
soma da poténcia reativa das cargas capacitivas constantes em 0 Mvar e variando a

poténcia reativa do gerador de —11 a 11 Mvar.

As consideragdes sobre o esforco computacional envolvido na obteng¢do das zonas de nao
deteccdo quando os geradores sdo controlados para controlar poténcia reativa sdo as mesmas

apresentadas ao final da secdo anterior.

4.3. Falsa Operacao

Além da andlise da capacidade de deteccdo de ilhamento dos relés, uma outra andlise de
suma importancia € a capacidade dos mesmos ndo operarem caso ocorra alguma contingéncia,
que ndo seja ilhamento, no sistema de distribui¢do [28]. A importancia dessa andlise deve-se ao
fato de que a funcdo dos relés estudados neste trabalho € de apenas detectar ilhamento no sistema
de distribui¢do. O sistema teste usado para investigar a falsa operagdo é apresentado na Figura
4.3. Esse sistema € similar ao mostrado na Figura 4.1, sendo que a diferenca € a adi¢cdo da linha 3
e a barra 6.

Uma contingéncia bastante importante é o curto-circuito. Os curtos-circuitos mais severos
sd0 os que envolvem as trés fases (trifdsicos), no entanto, também sio os de menor ocorréncia. Os
curtos-circuitos fase-terra (monofasicos) sdo os mais observados. Neste trabalho, a andlise de
falsa operacdo serd considerado o curto-circuito trifasico, pois se os relés a serem analisados nao
forem capazes de atuar para este tipo de falta, o qual é o mais severo, espera-se que eles nao
atuardo para os demais tipos de curto-circuito. O curto-circuito é simulado na barra 6 (veja Figura
4.3) do sistema teste durante um intervalo de tempo de 250ms. A falta € eliminada por meio da
abertura de um disjuntor DJ2 e conseqiientemente a carga que estd a jusante foi desconectada.

Outra contingéncia relevante é o corte de carga. O corte de carga foi realizado por meio da

abertura de um disjuntor DJ2 que se encontra proximo a barra 6.
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Figura 4.3: Sistema teste com o ramo para teste de falsa operacio.

De acordo com [28], para uma andlise completa de falsa operacdo € necessdrio que se
verifique a influéncia da constante de inércia do gerador, a poténcia de curto-circuito trifdsico da
subestacdo, a relacdo X/R das linhas de distribui¢do e a distincia entre o gerador e o local de
ocorréncia da falta. A influéncia deste ultimo fator foi considerada variando-se o comprimento da
linha de distribuicao que interliga as barras 4 e 6 (Linha 3).

Devido ao método de andlise ser comparativo, é necessdrio que se adote um caso base,
para que se possa ter um referencial para os demais casos simulados. No caso base, os seguintes
valores foram adotados: a constante de inércia do gerador é 1,5s, multiplicador do comprimento
da Linha 3 igual a 1, o nivel de curto-circuito da subestagao ¢ 1500MVA e a relacdo X/R da linha
de distribui¢do € igual a 4,295.

Em cada caso foi realizada a variacdo do carregamento do gerador de 10, 20 e 30 MW,
para pelo menos 3 ajustes de cada relé analisado. As variacOes dos parametros de interesse em
relac@o ao caso base sdo apresentadas a seguir:

¢ (Constante de inércia do gerador: 0,5 segundo;
e Multiplicador do comprimento da Linha 3: 0,2;
® Poténcia de curto-circuito da subestacdo: 150 MVA;

e Relagdo X/R: 1,4.
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Estes parametros foram definidos de modo a obter o pior caso para testes de curto-circuito
e corte de carga, de forma a deixar a prote¢do anti-ilhamento mais susceptivel a atuar devido a
incidéncia da falta.

Nos capitulos a seguir serdo apresentados os estudos de desempenho dos relés baseados
nos novos sinais propostos neste trabalho: relé de taxa de variacdo de poténcia ativa (dP/dr), relé
de tensdo por frequéncia (V/Hz), o relé de impedancia (Z) e o relé de diferenga angular (A46) para

deteccao de ilhamento.
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CapituloS Relé de Taxa de Variacao de
Poténcia Ativa (dP/dt)

Como mencionado nos capitulos anteriores, o ilhamento pode ser detectado monitorando-
se a variacdo temporal de diferentes parametros elétricos dos geradores distribuidos. Relés
baseados em medidas de tensdo e freqiiéncia t€ém sido largamente estudados para a andlise de
deteccao de ilhamentos, e, uma das principais limitacdes observadas é que esses relés podem
falhar na deteccdo para baixos valores de desbalangos de poténcia ativa e reativa. Portanto, o
estudo de novos sinais e algoritmos se faz necessario para investigar se 0os mesmos podem ser
empregados como complementacao ou substitui¢cdo aos esquemas anti-ilhamento existentes. Um
desses algoritmos é baseado no monitoramento da taxa de variagdo da poténcia ativa injetada
pelo gerador distribuido [8], [9]. O objetivo deste capitulo € investigar as caracteristicas desse
algoritmo, qual € sua eficdcia na deteccao de ilhamentos e quao imune € a falsa operagdo. A partir

dessa andlise, melhorias sdo propostas para esse relé.

5.1. Relé de Taxa de Variacao de Poténcia Ativa (dP/dt)

O principio basico do relé dP/dt se baseia no fato de que apds a ocorréncia de ilhamentos
ha uma mudanca brusca do carregamento do gerador distribuido, e, consequentemente, a poténcia
ativa instantanea de saida do gerador aumenta ou diminui, dependendo se ha excesso ou déficit
de poténcia ativa no subsistema ilhado. Com isso, a taxa de variagdo de poténcia ativa nos
terminais do gerador distribuido pode ser empregada como um sinal em potencial para detectar o
ilhamento.

Um dos principais resultados observados nos primeiros trabalhos que analisaram o
comportamento de relés dP/dt na detec¢do de ilhamentos € que a taxa de variagdo de poténcia
ativa do gerador é muito maior em uma situagao de ilhamento do que em condi¢des normais de
chaveamento de cargas [8], [9]. O modelo computacional do relé de taxa de variacdo de poténcia
ativa utilizado (dP/dt) no estudo desse sinal ¢ mostrado na Figura 5.1. Nesse modelo, o valor da

poténcia ativa fornecida pelo gerador sincrono distribuido (Pe) é conduzido a um filtro passa-
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baixa, de funcdo de transferéncia de primeira ordem e com constante de tempo 7s de modo a
eliminar os transitorios da alta frequéncia. Esse sinal filtrado é derivado em fun¢do do tempo
(dP/dt) e posteriormente passa por um bloco de saturacdo, que tem a finalidade de limitar a
amplitude do sinal. Na etapa seguinte é extraida uma janela mével do sinal, considerando uma
janela de medicao de 6 ciclos e uma taxa de amostragem de 4 amostras por ciclo, tendo assim 24
amostras no total. Finalmente, o médulo do sinal resultante ¢ comparado com um valor de ajuste
(P) e se esse modulo for maior que o ajuste e a tensdo no sistema for maior que a tensdo minima
de operacdo (V), o relé atua, enviando um sinal para abrir o disjuntor do gerador distribuido.
Em todos os estudos, a constante de tempo 7T's € de 100 ms.

Uma observagao importante € que a janela mével do sinal e o limitador sdo necessarios
para que se tenha um sinal mais estavel, minimizando o risco de atuagdes espurias do relé.

Nas secOes a seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes do relé de taxa de
variacdo de poténcia ativa, para andlise da capacidade do mesmo na detec¢do de ilhamento,
empregando a metodologia descrita no Capitulo 4.

Os ajustes utilizados neste relé sdo apresentados Tabela 5.1, os quais foram definidos a
partir de diversas simulacdes, sendo estes os que melhor representam o comportamento do relé.
Em todas as simulagdes o valor base de poténcia para obter as grandezas em pu € a poténcia

nominal do gerador sincrono, ou seja, 30 MVA.

Pe (pu) dPe/dt L_sup
e tpu (pws) -
—p L d Janela mével
Ts s+1 > dar Limitador (6 ciclos) —»I Médulo
Filtragem 7
L_inf

Ajuste do >
relé (pu/s) III_>
Tensao terminal do A 4 Sinal de

GD (pu) Ve > [ & | dispano

Ajuste da minima
tensdo de operagao
(pu)

Vmin

Figura 5.1: Relé dP/dt.
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Tabela 5.1: Ajustes do relé de taxa de variaciao de poténcia ativa.

Ajuste do relé (B) pu/s
0,5
3
10

A seguir, serdo apresentados os resultados dos casos mais representativos. Contudo

destaca-se que diversas outras simulagdes foram realizadas.

5.2. Curvas de Desempenho

O ilhamento foi simulado através da abertura do disjuntor DJ1 instalado logo apds o
transformador abaixador da subestacdo do sistema teste mostrado na Figura 5.2. Assim, o
desbalanco inicial de poténcia ativa e o desbalanco de poténcia reativa na rede ilhada sdo iguais
aos valores das poténcias ativa e reativa fornecidas (ou absorvidas) pela subestacdo no instante
em que ocorre o ilhamento. Considerou-se que hd falha na deteccao do ilhamento se o relé de
taxa de variacdo de poténcia ativa instalado na barra 5 ndo detecta a situag@o de ilhamento em 1
segundo.

Em todas as simulagdes as cargas serdao consideradas do tipo impedancia constante. Logo,
¢ esperado que o modo de controle da excitatriz do gerador sincrono influencie o desempenho do
relé. Nesse contexto, as curvas de desempenho serdo obtidas considerando dois cendrios:

1°. Sistema de excitacdo do gerador configurado para controlar a tensao terminal em 1 pu;

2°. Sistema de excitagdo do gerador configurado para controlar a poténcia reativa em zero

(fator de poténcia unitario).

132/33 kV 3 33/6,9 kV
Linha 1 Linha 2
sub L L 30 MVA
DJ1
132 kV
1500 MVA 1 2

20 MW
7 MVAr

Figura 5.2: Diagrama unifilar da rede teste.
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Nesses casos, os termos “Controle de V” e “Controle de Q” referem-se aos controles de
tensdo e de poténcia reativa, respectivamente. Serd admitido que o ajuste tensdo minima de
operacao (V) do relé dP/dt esta desabilitado, ou seja, Vpnin = 0 pu. Os resultados s@o mostrados

nas seg¢des seguintes.

5.2.1. Controle de Tensdo (V)

Uma das andlises da capacidade de deteccao de ilhamento dos relés de taxa de variagcao de
poténcia ativa € através das curvas relacionando tempo de deteccdo versus desbalanco de
poténcia ativa. A Figura 5.3 ilustra os resultados obtidos para diferentes ajustes.

Observa-se na Figura 5.3 que, na maioria dos casos estudados, quanto menor o desbalango
de poténcia ativa, maior € o tempo de detec¢do do relé. De fato isso era esperado, visto que para
grandes valores de desbalanco de poténcia ativa, o valor de dP/dt calculado € elevado, fazendo
com que o relé atue mais rapidamente.

Também é possivel visualizar o desempenho do relé para diferentes ajustes: 0,5 pu/s, 3
pu/s e 10 pu/s, sendo que quanto mais elevado o ajuste, menor € a sensibilidade do relé. Observa-
se que para os casos em que existe excesso de poténcia ativa e déficit de reativa (Figura 5.3 (b)),
e déficit de ativa e excesso de reativa (Figura 5.3 (c)), o sinal dP/dt torna-se capaz de detectar
ilhamentos para baixos valores de desbalanco de poténcia ativa. Destaca-se, portanto, sua
potencialidade em ser utilizado em esquemas de prote¢do anti-ilhamento de geradores sincronos

distribuidos.

38



100,

— 100
i 1 —0,5 pu/s —0,5 pu/s
i H == 3 pu/s == 3 pu/s
80} ! : ===10 pu/s |{ 80} ===10 pu/s |{
0 Vo 0
E [ E
o 1 1 o
‘S eof |1 1} 'S 60,
13 [
] 1 1 o] \
° (- 3 \
A L HR!
S af |i S a0l
o H \ o \
<% 1 1 <% “\
£ i A £ S
o A . o I A \
- \ N -
20} \, T S 20} | G
0 . . . . 0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desbalanco de poténcia ativa (pu) Desbalanco de poténcia ativa (pu)
(a) Déficit de poténcia ativa e reativa. (b) Excesso de poténcia ativa e déficit de reativa.
100 100 —
—0,5 pu/s i : -—0,5 pu/s
== 3 pu/s i) == 3 pu/s
80 ===10 pu/s | 80t ' ===10 pu/s |
- 0 I
£ E [
o o [
'S, eo0f 'S, eo0f il
[ Q H 1
2 2 o
(7] (7] 1 1
h-] o HE
3 a0l 8 a0} P
o S, o FE
-3 S -3 [N
§ = ‘ § AN
o . . . . 0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desbalanco de poténcia ativa (pu) Desbalanco de poténcia ativa (pu)
(c) Déficit de poténcia ativa e excesso de reativa. (d) Excesso de poténcia ativa e reativa.

Figura 5.3: Curvas tempo de detecciao de ilhamento versus desbalango de poténcia ativa - Controle V
(Vinin = 0 pu).

5.2.2. Controle de Poténcia Reativa (Q)

Além da curva tempo de detecc@o versus desbalanco de poténcia ativa, outra andlise da
capacidade de detec¢do de ilhamento do relé de taxa de variagdo de poténcia ativa foi através da
obtencdo das curvas relacionando tempo de deteccdo versus desbalanco de poténcia reativa, o que
permite definir qual destas poténcias exerce maior influéncia na capacidade de deteccdo de
ilhamento do relé. Nessa subsecdo, considerou-se o controle da excitatriz como controle de
poténcia reativa constante e igual a zero. Inicialmente, manteve-se o desbalanco de poténcia
reativa aproximadamente constante e variou-se apenas o desbalango de poténcia ativa, conforme

descrito no Capitulo 4. Os resultados sdao apresentados na Figura 5.4.
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(c) Déficit de poténcia ativa e excesso de reativa. (d) Excesso de poténcia ativa e reativa.

Figura 5.4: Curvas tempo de deteccio de ilhamento versus desbalanco de poténcia ativa - Controle de Q
(Vinin = 0 pu).

Na Figura 5.4 observa-se um comportamento semelhante ao verificado na Figura 5.3, ou
seja, o desempenho do sinal dP/dt ¢ melhor quando hd excesso de poténcia ativa e déficit de
reativa (Figura 5.4 (b)), e déficit de poténcia ativa e excesso de reativa (Figura 5.4 (c)), pois
ocorre a detecc¢do rapidamente para uma ampla faixa de variagdo do desbalanco de poténcia ativa.
Nessas figuras, observa-se que as variagdes no tempo de detec¢do sdo muito pequenas, portanto,
serdo desprezadas. Nos outros casos (Figura 5.4 (a)) e (Figura 5.4(d)), nota-se uma maior
dificuldade para detectar ilhamento em relagdo aos mesmos casos verificados na Figura 5.3, em
que o gerador operava sob controle da tensdo terminal.

A anélise da influéncia da variagdo da poténcia reativa no desempenho do relé dP/dt é

mostrada na Figura 5.5, por meio das curvas de tempo de detec¢do versus desbalanco de poténcia
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reativa. Essas curvas foram obtidas variando a poténcia reativa controlada pela excitatriz do
gerador e mantendo aproximadamente constante o desbalango de poténcia ativa. Observa-se um
comportamento discrepante na Figura 5.5(a) e Figura 5.5(d), pois o tempo de detec¢cdo aumenta
na medida em que aumenta o desbalanco de poténcia reativa. Na verdade isso ocorre porque as
cargas do sistema elétrico foram modeladas como impedancia constante, portanto, seu consumo
de poténcia ativa e reativa varia com a tensdao apds o ilhamento. Por isso o desbalanco de
poténcia ativa ndo permaneceu constante apos o ilhamento e sim, foi reduzindo na medida em
que se aumentava o desbalanco de poténcia reativa. Como o relé dP/dt apresenta uma
dependéncia a variacdo da poténcia ativa, com a reduc@o do desbalando de poténcia ativa houve
uma maior dificuldade em detectar o ilhamento.

Desprezando a variagdo do desbalanco de poténcia ativa nesses casos, pode-se afirmar que
nao houve alteracdo no desempenho do relé para diferentes valores de desbalanco de poténcia
reativa. Portanto, a variacdo do desbalango de poténcia reativa nao apresenta influéncia sobre o
desempenho do relé de taxa de variagdo de poténcia ativa. Com base nesses resultados, o termo
“curva de desempenho” sera sempre relacionado as curvas de fempo de deteccdo versus

desbalancgo de poténcia ativa para o relé dP/dt.
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Figura 5.5: Curvas tempo de detecciao de ilhamento versus desbalanco de poténcia reativa - Controle de Q.
(Vinin = 0 pu).

5.3. Zonas de Nao Deteccao

Na Sec¢do 5.2, observou-se que cada curva de desempenho tempo de detec¢do versus de
desbalanco de poténcia ativa (AP) foi obtida considerando uma mesma condi¢do de desbalanco
de poténcia reativa e variando o desbalanco de poténcia ativa. Analogamente, as curvas tempo de
deteccao versus desbalango de poténcia reativa (AQ) foram obtidas para uma mesma condi¢do de
desbalango de poténcia ativa e variando-se o desbalanco de poténcia reativa. Se as curvas forem
obtidas para condi¢des em que os desbalancos de poténcia ativa e reativa sdo variados e se forem

armazenados apenas os casos em que o relé nao opera dentro do tempo requerido, tem-se a zona
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de ndo deteccdo correspondente ao ajuste aplicado. A seguir, o desempenho do relé dP/dt sera

avaliado através da metodologia das zonas de nao deteccao.

5.3.1. Controle de Tensdo

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram a zona de ndo detec¢do tipica para o relé dP/dt
ajustado em 10 pu/s e 0,5 pu/s, respectivamente, em que a excitatriz estd configurada para
controle de tensdo. A regido tracada em linha cheia no plano desbalanco de poténcia ativa versus
desbalango de poténcia reativa (AP x AQ) € a zona de ndo detec¢do obtida, ja a regido tracada em
linha tracejada no plano AP x AQ ¢ a regido de operacao do sistema. Pontos de operacdo fora
desta, indicam condi¢des operativas ndo factiveis, pois ndo respeitam os seguintes limites de

tensdo recomendados pela ANNEL: tensdo minima de 0,93 pu e tensdo maxima de 1,05 pu [30].
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Figura 5.6: Zona de nao deteccao do relé dP/dt com ajuste de 10 pu/s - Controle de V (Vy,;, = 0 pu).
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Figura 5.7: Zona de nao deteccao do relé dP/dt com ajuste de 0,5 pu/s - Controle de V (V;, = 0 pu).
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Ao comparar as Figura 5.6 e Figura 5.7 conclui-se que quanto maior o ajuste do relé
maior € a zona de ndo deteccdo, ou seja, o relé passa a ser menos sensivel a deteccao do
ilhamento, o que era esperado jd que € necessdria uma maior variagdo da poténcia ativa do
gerador para que o relé dP/dt detecte o ilhamento. No caso de ajuste de 0,5 pu, este é tao sensivel

de forma que o relé atua para todas as condicdes de desbalanco de poténcia ativa e reativa.

5.3.2. Controle de Poténcia Reativa

Tal como explicado no Capitulo 4, as zonas de ndo detec¢do para o gerador distribuido
operando sob controle de poténcia reativa serdo obtidas considerando dois cendrios de operacao:

poténcia reativa fixa e carga varidvel, e poténcia reativa varidvel e carga fixa.

Poténcia reativa varidvel e carga fixa

Nas Figura 5.8 e Figura 5.9 sdo apresentados os resultados das simulagdes para obtencao
da zona de ndo detecgdo para dois ajustes do relé dP/dt, aplicando os procedimentos descritos no

Capitulo 4.
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Figura 5.8: Zona de nao deteccao do relé dP/dt com ajuste de 10 pu/s - Controle de Q (controle variavel e carga
fixa, e Vi, = 0 pu).
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Figura 5.9: Zona de nao deteccao do relé dP/dt com ajuste de 0,5 pu/s - Controle de Q (controle variavel e
carga fixa, e V;;, = 0 pu).

Comparando-se a Figura 5.6 e a Figura 5.8, observa-se que tanto a regido de operacdo
quanto a zona de ndo detec¢do sdo maiores quando o sistema de excitacdo do gerador estd
configurado para controlar tensdo terminal do gerador. Na Figura 5.9 é possivel notar que a zona

de nao detecgdo € inexistente quando o relé estd ajustado em 0,5 pu/s.

Poténcia reativa fixa e carga varidvel

Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 sdo apresentadas as zonas de ndo deteccdo para dois
ajustes do relé dP/dt. Ressalta-se que para o ajuste de 10 pu/s, a zona de nao detecc¢ao é pequena e

menor do que a verificada na Figura 5.6.
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Figura 5.10: Zona de nio detecc¢io do relé dP/dt com ajuste de 10 pu/s - Controle de Q (controle fixo e carga
variavel, e V;, = 0 pu).
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Na Figura 5.11 n@o hd uma zona de nao deteccao, ou seja, o relé atua para todos os pontos
de operagdo referente a area simulada, tal como ocorreu no caso da subsecdo anterior, mostrado

na Figura 5.9.
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Figura 5.11: Zona de nao detecc¢iio do relé dP/dt com ajuste de 0,5 pu/s - Controle de Q (controle fixo e carga
variavel, e V;, = 0 pu).

5.4. Falsa Operacao

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados da investigacdo da vulnerabilidade do relé
de taxa de variacdo da poténcia ativa em relacdo a falsa operagdo, em situacdes de ocorréncia de
curto-circuito trifdsico e corte de carga.

Foram realizadas vérias simula¢des com cargas do tipo de impedancia constante. Os
procedimentos para a execugdo das simulagdes e as grandezas alteradas foram mencionados na

secdo 4.3. Os resultados das simulacdes de falsa operacdo serdo mostrados a seguir.

5.4.1. Curto-circuito Trifdsico

Para analisar falsa operacdo do relé dP/dt, um curto-circuito trifasico aplicado na barra 6
do circuito mostrado na Figura 5.12 , no instante t = 9,25 s foi simulado. Este foi eliminado apds
250 ms, com a abertura do disjuntor DJ2. Os resultados a seguir mostrardo se o relé instalado na
barra 5 opera durante a falta ou apds a eliminacdo da mesma, o que seria uma atuacao indevida,

pois o relé s6 deve atuar em caso de ilhamento.
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Sistema de excitacdo ajustado para controle de tensdo

Assim como na andlise de desempenho do relé na detec¢do de ilhamento, as investigagoes
de falsa operacdo foram realizadas para os dois tipos de controle da excitatriz, controle de tensdo
e controle de poténcia reativa fixada em zero. A seguir, serdo mostrados os resultados de falsa
operacdo com a excitatriz configurada para controle de tensdo. Nos resultados mostrados na

Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, SIM significa que houve falsa operacio e NAO significa que ndo

houve falsa operacao.

y 3,5 Mvar

Figura 5.12: Sistema teste com o ramo para teste de falsa operacao.

Tabela 5.2: Caso base das simula¢des de curto-circuito — Controle de V - V,;;, = 0 pu.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 pu/s 10 pu/s
10 MW SIM SIM
20 MW SIM SIM
30 MW SIM SIM

Tabela 5.3: Curto-circuito — Variacoes do caso base — V,;;, = 0 pu.

Poténcia de curto- | Multiplicador do
.. . Constante de ~

circuito da comprimentoda | . . . Relacao

subestacio Linha 3 1nerc1§ Eoog; rador X/R=14

150 MVA k=0, = U8
Carregamento | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste [ Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste

do gerador ] 0,5pu/s | 10 pu/s | 0,5pu/s | 10 pu/s | 0,5 pu/s | 10 pu/s | 0,5 pu/s | 10 pu/s

10 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
20 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
30 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
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Como pode ser observado o relé atua para todos os casos simulados de curto-circuito,
mostrando que embora tenha potencialidade para a detec¢do de ilhamento, atua indevidamente
para casos de curto-circuito trifasico. Pensando nesse problema, algumas modifica¢des no relé
foram realizadas, de forma que este ndo atue indevidamente. Uma modificacdo importante foi
adicionar ao modelo do mesmo, um temporizador na condi¢cdo de tensdo minima para atuagdo e

um temporizador no relé, conforme explicado no item seguinte.

Modelo do relé dP/dt com temporizadores (T ,in € Tser)

Como no instante da falta trifisica e no momento em que é eliminada, a variacdo de
corrente é elevada, provocando uma variagdo de poténcia ativa significativa, pode ocorrer a
atuacdo indevida do relé. Para ndo haver falsa operacdo, foi inserido no relé dP/dt uma

temporizacdo associada a condicdio de tensdo minima do relé, e outra temporizacdo

correspondente a atuacdo do mesmo. Ambos os temporizadores estdo mostrados na Figura 5.13.

dPe/dt L_sup
Pe (pu) (pw/s)

—p 1 4 Janela mével
Ts s+1 P at Limitador 9] (6 ciclos) _’I Médulo

Filtragem /
L_inf )
Ajuste do >
relé (pu/s)lzl_>
Sinal de
= . . A 4 . disparo
Tensao terminal f »| Temporizador Temporizador
doGD (pu) Ve > > Vmin (Tmin) _’| E |_’ do relé (Tset) [ >

Ajuste da minima . Detector de borda
~ ~ Vmin X
tensdo de operacio de subida

(pu)

Figura 5.13: Relé dP/dt modelo com temporizadores.

A seguir uma breve discussdo sobre os temporizadores adicionados ao modelo do relé

dP/dt sera apresentada:

. Temporizador do relé: Este temporizador tem como caracteristica atrasar o sinal de
disparo do relé, caso o valor de dP/dt medido pelo relé seja maior que o ajuste § por um

tempo superior ao valor ajustado em Tg.
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. Temporizador de tensao minima: Este temporizador tem como caracteristica atrasar a
habilitacao da operacdo do relé. O tempo de atraso depende do tempo em que o sistema e
o gerador sincrono distribuido demoram para se restabelecerem apds a eliminagdo da
falta. Em suma, este somente serd habilitado se o valor da tensdo medida por ele for

superior a Vi, por um tempo superior a Tpip.

Os mesmos testes que foram realizados no relé sem os temporizadores (ver Figura 5.1)
também foram realizados com o modelo do relé modificado. A Tabela 5.4 mostra os ajustes

aplicados aos temporizadores e a tens@o minima de operagdo utilizada nas simulagdes.

Tabela 5.4: Ajuste dos temporizadores e da tensdo minima de operacao.

Ajustes
Tensdo minima de operac¢ao (V,) 0;0,5e0,8 pu
Temporizador de tensdo minima (T ;,) 0;0,1;0,2;04;0,6e 1,155
Temporizador do relé (T) 0;0,1;0,2;04;0,6e 1,155

As simulacdes realizadas mostraram que o temporizador de tensdo minima (Tp;,) vai
ajudar na nao atuagdo do relé nos casos da ocorréncia de curto-circuito na rede de distribuicao, ja
o temporizador do relé (Ts) vai ajudar na ndo atuacdo do relé nos casos de corte de carga na
rede, portanto no decorrer deste capitulo serd explanada a importincia de cada um destes
temporizadores para o melhoramento do relé dP/dt no ponto de vista de falsa operagao.

Apés a realizacdo de vdérios testes para todos os ajustes, o melhor ajuste para o
temporizador de tensdo minima (Ty,;,) para evitar atuacdo no caso da ocorréncia de um curto-
circuito trifdsico foi de 1,15 s. Para ajustes de tempo menores, por exemplo, 1,1 s o relé
continuard atuando, para algumas condi¢des operativas do sistema. Isso porque nestas condigdes,
o sinal dP/dt entrard em regime apenas ap6os 1,15 s da eliminacdo do curto-circuito. Além disso,
verificou-se que foi necessario ativar o ajuste de V,;, com valor igual a 0,8 pu.

Nas Tabela 5.5 e Tabela 5.6 sdo mostrados os resultados das simulacdes quando V iy

igual a 0,8 pu, Ty, igual a 1,15 s e Ty igual a zero, para dois ajustes do relé dP/dt.
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Tabela 5.5: Caso base das simulacoes de curto-circuito — Controle de V- V;;, = 0,8 pu,,

Thin=1,15se T, =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 pu/s 10 pu/s
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 5.6: Curto-circuito: variacoes do caso base — Controle de V — V;;;, = 0,8 pu, Ty, = 1,15 s e Ty =0 s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i
Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s

10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Na Tabela 5.5 e Tabela 5.6 foi possivel observar que as adi¢cdo do temporizador Ty, no

relé dP/dt foi essencial para que o relé ndo apresentasse falsa operacdo no caso de curto-circuito

trifasico no sistema de distribuicdo.

Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

A mesma andlise realizada anteriormente foi feita considerando sistema de excitagao do

gerador distribuido controlando poténcia reativa fixa em zero. Inicialmente, os temporizadores

foram desprezados. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8, em que se

observa que houve falsa operacdo para quase todas as condi¢des simuladas.

Tabela 5.7: Caso base das simulacdes de curto-circuito — Controle de Q — Vi, =0 pu, Tjin =0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 pu/s 10 pu/s
10 MW SIM SIM
20 MW SIM SIM
30 MW SIM SIM
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Tabela 5.8: Curto-circuito — Variacoes do caso base — Controle de Q — V,,;, =0 pu, T;;;;, =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
.. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestaciao Linha 3 H=05s X/R=14

150 MVA k=0,2 ’
Carregamento do | Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s

10 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
20 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
30 MW NAO NAO SIM SIM SIM SIM SIM SIM

Ap6s a adicdo dos temporizadores na condi¢do de tensdo minima (V) igual a 0,8 pu,
Thin igual a 1,15 segundo e T, igual a zero, os resultados obtidos mostraram que nao houve falsa
operacdo em nenhum dos casos simulados. Portanto, as modificagdes realizadas no relé dP/dt

foram essenciais para que o relé ndo apresentasse casos de falsa operagao.

5.4.2. Corte de Carga

Para complementar a investigacdo de falsa operacdo, foi simulado um corte de carga
aplicado na barra 6, através da abertura do disjuntor DJ2 (Figura 5.12) e observado se o relé
dP/dt atuaria erroneamente, acusando a ocorréncia de um ilhamento.

E importante mencionar que as mesmas condi¢des de simulacdo realizadas para curto-
circuito trifasico foram também consideradas para corte de carga. Os resultados para o caso base
e para as alteragdes sdo mostrados na Tabela 5.9 e Tabela 5.10. Ressalta-se que esses resultados
consideram o valor de minima tensdo de operacdo (Vy;,) igual a zero, assim como os ajustes de

tempo Tyt € Thin introduzidos na Figura 5.13.

Tabela 5.9: Caso base das simulacoes de corte de carga — Controle de V - V,;;, = 0 pu.

Carregamento do | Ajuste Ajuste
gerador 0,5 pu/s | 10 pu/s
10 MW SIM NAO
20 MW SIM NAO
30 MW SIM NAO
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Tabela 5.10: Corte de carga — Variacoes do caso base - Controlede V-V ;, =0 pu, T;,j, =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multlp!lcador do Constante de ~
. ~ comprimento da sl Relacio
circuito da subestacio Linha 3 inércia do gerador X/R = 1.4
150 MVA H=05s -
k=0,2
Carregamento do | Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
gerador 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 10 pu/s 0,Spu/s | 10 pu/s | 0,5pu/s | 10 pu/s
pu/s
10 MW SIM SIM SIM NAO SIM NAO SIM NAO
20 MW SIM SIM SIM NAO SIM NAO SIM NAO
30 MW SIM SIM SIM NAO SIM NAO SIM NAO

Apés uma extensiva investigacdo, concluiu-se que para evitar casos de falsa operacdo no
caso de corte de carga, o parametro Ty deve ser, no minimo igual a 0,3 segundo, mantendo V i,
igual a 0,8 pu e ajustando Tpi, em zero. Os resultados sdo mostrados nas Tabela 5.11 e

Tabela 5.12. Nessas tabelas, observa-se que ndo houve atuagdo indevida do relé dP/dt para os

casos considerados, confirmando a utilidade das alteracdes efetuadas no modelo do mesmo.

Tabela 5.11: Caso base das simulacoes de corte de carga — Controle de V - V;;;, = 0,8 pu, T, =0se

Teet = 0,3 s.
Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 pu/s 10 pu/s
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 5.12: Corte de carga — Variacoes do caso base — Controle V-V, ;, = 0,8 pu, Tp;, =0s e Ty =0,3s.

Poténcia de curto- Multiplicador do C P
.. . onstante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relaciao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i
Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s

10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
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Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

Repetindo as analises anteriores para o caso em que o gerador opera controlando poténcia reativa em zero,
observa-se, pela analise da Tabela 5.13 e

Tabela 5.14, que houve falsa operacdo para quase todas as condi¢des simuladas. Logo, foram
aplicados os ajustes de Vin, Trin € Tsee como na Tabela 5.11 e Tabela 5.12, e o resultado disso foi
a eliminacao de todos os casos de falsa operacgdo, tal como ocorreu na Tabela 5.12.

Como mostrado, o desempenho do relé contra falsa operacdo para Vi, = 0,8 pu,
Thin = 1,15 s e Ty = 0,3s também elimina os casos de falsa opera¢do para ambas as ocorréncias
avaliadas (curto-circuito e corte de carga), estando a excitatriz do gerador configurada para
controle de tensdo ou controle de poténcia reativa. Com essas modificacdes no modelo do relé, é
necessario avaliar se seu desempenho em relacdo a detec¢do de ilhamento ndo foi prejudicado.

Tal andlise é realizada na préxima seg¢ao.

Tabela 5.13: Caso base das simulacdes de corte de carga — Controle de Q — V., =0 pu, Tpyin =0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 pu/s 10 pu/s
10 MW SIM NAO
20 MW SIM NAO
30 MW SIM NAO

Tabela 5.14: Corte de carga — Variacoes do caso base — Controlede Q- V,;, =0 pu, Tp;, =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05s X/R=14

150 MVA k=0,2 i
Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s 0,5 pu/s 10 pu/s

10 MW SIM SIM SIM NAO SIM NAO SIM NAO
20 MW SIM SIM SIM NAO SIM NAO SIM NAO
30 MW SIM SIM SIM NAO SIM NAO SIM NAO

5.5. Analise de Desempenho do Relé dP/dt Modificado

Nesta se¢do, o desempenho do relé dP/dt com as modificacdes descritas anteriormente foi
avaliado utilizando as zonas de ndo detec¢do. Optou-se por empregar este método porque ele

permite avaliar varios pontos de operagdo do sistema elétrico em um mesmo grafico.
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Inicialmente, o desempenho do relé modificado € avaliado considerando controle de
tensdo terminal. A Figura 5.14 mostra as zonas de ndo deteccdo obtidas com o relé modificado e
com a excitatriz do gerador controlando a tensdo terminal em 1 pu. Ao comparar a Figura 5.14
com a Figura 5.6 e Figura 5.7 vé-se que zona de ndo detec¢do aumenta consideravelmente. Isso
se da devido ao temporizador do relé estar ajustado em Ty = 0,3 s, causando um atraso do sinal

de disparo, resultando na nao deteccdo do ilhamento para diversos casos em que o relé atuava.

1 ===Regiao de operacao | 1 ===Regiado de operacao |
=—0,5 pu/s

o
o

0.5

-0.5

Desbalancgo de Poténcia Reativa(pu)
o

Desbalancgo de Poténcia Reativa (pu)
(=]

-1 J
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Desba.lango de Poténcia Ativa (pu) Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)
(@) Vinin = 0,8 pu, Tpin = 1,155 € Toee = 0,3s — Relé dP/dt  (b) Vi = 0,8 pu, Tpnin = 1,155 e Tyee = 0,3s — Relé dP/dt
ajustado em 0,5 pu/s. ajustado em 10 pu/s

Figura 5.14: Zona de nio deteccio do relé dP/dt modificado- Controle de V.

No caso em que a excitatriz do gerador estd configurada para controlar poténcia reativa
varidvel, observou-se o mesmo comportamento, como pode ser observado na Figura 5.15, a qual

pode ser comparada com a Figura 5.8 e a Figura 5.9.
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-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Desbalanco de Poténcia Ativa (pu) Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)
(a) Vmin = 0,8 pu, Tmin = 1,15s e Tset = 0,3s — Relé (b) Vmin = 0,8 pu, Tmin = 1,15s e Tset = 0,3s — Relé
dP/dt ajustado em 0,5 pu/s. dP/dt ajustado em 0,5 pu/s.

Figura 5.15: Zona de nio deteccio do relé dP/dt modificado- Controle de Q (controle variavel e carga fixa).
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Todas as andlises realizadas neste capitulo mostraram que o relé dP/dt original, isto é, sem
a adi¢do dos temporizadores, tem grande potencialidade para detectar ilhamento de geradores
sincronos distribuidos. No entanto, ele € passivel de atuar indevidamente caso ocorram distirbios
na rede elétrica, tais como curtos-circuitos e chaveamento de carga. Os resultados também
mostraram que as modifica¢des implementadas no relé foram eficazes para eliminar as condi¢des
de falsa operacdo, a custa da redugdo da sua capacidade de deteccdo de ilhamento. Essa reducao
de desempenho do relé estd fortemente relacionada ao valor do Ty, de forma que para outros
sistemas elétricos este valor pode ser pequeno a ponto de ndo degradar a capacidade de deteccdo
de ilhamento. Logo, a definicdo dos valores de Tse, Tmin € Vmin devem ser cuidadosamente

estudadas caso a caso.
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Capitulo 6 Relé Volts por Hertz (V/Hz)

Neste capitulo, investiga-se a capacidade de detec¢do de ilhamento do sinal obtido através
da razdo entre a magnitude da tensdo e a frequéncia (V/Hz) do gerador sincrono. O sinal V/Hz é
comumente empregado para proteger geradores e transformadores contra danos devido aos
elevados valores de fluxo magnético resultante de baixo valores de frequéncia e/ou sobretensao
[31], [32]. Como a ocorréncia de ilhamento provoca variagdes tanto na tensio e na frequéncia dos
geradores sincronos distribuidos, justifica-se uma andlise desse sinal na detec¢do desse tipo de
contingéncia. Mais uma vez, serd investigado qudo eficaz esse relé é frente a condi¢des de
ilhamento e se € capaz de evitar falsa operacdo diante de outras contingé€ncias, como corte de

carga e curtos-circuitos.

6.1. Relé Volts por Hertz (V/Hz)

Embora esse sinal ja seja usado para a protecdo contra sobre-excitacdo de geradores
sincronos [31], [32] o modelo utilizado neste trabalho foi modificado para contemplar dois
ajustes, a fim de que todas as possiveis variagdes do sinal V/Hz (aumento e reducdo) pudessem
ser detectadas. Esse tipo de relé € influenciado tanto pela variacdoes devido a desbalancos de
poténcia ativa quando de poténcia reativa. Por exemplo, se apds a ocorréncia de ilhamento, ha
déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa no subsistema ilhado, essas condi¢des
levam a uma diminuicdo da frequéncia e a um aumento da tensdo terminal, e, consequentemente
ha um aumento da relagao V/Hz.

O modelo computacional do relé V/Hz € apresentado na Figura 6.1. Este modelo
computacional possui como sinais de entrada: a tensdo terminal e a frequéncia elétrica do gerador
sincrono distribuido. Esses sinais sdo obtidos na saida do gerador e, em seguida, € feita a divisao
da tensdo pela frequéncia. Este quociente é submetido a um filtro passa baixa, de funcdo de
transferéncia de primeira ordem e com constante de tempo Ts = 100 ms, de modo a eliminar os
transitérios de alta frequéncia. O resultado desta filtragem € entdo comparado com dois valores

de ajuste simultaneamente: um valor de ajuste de limite superior (£;) e um outro ajuste de limite

inferior (/).
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Figura 6.1: Modelo implementado para representar o relé volts por hertz.

Além disso, esses valores delimitam uma regido na qual o sistema estd operando
normalmente. Se o sinal em questdo sair dos limites dessa regido, ou seja, for menor que £ ou
maior que /3, significa que ha ocorréncia de ilhamento e, se a tensdo no terminal do gerador for
maior que Vi, (condi¢do de tensdo minima de operacdo), o relé envia o sinal de disparo para o
disjuntor e ocorre a desconexao do gerador sincrono distribuido da rede.

Os ajustes inferiores e superiores do relé que foram simulados estdo apresentados na
Tabela 6.1, os quais foram definidos a partir de diversas simulacdes, sendo estes os que melhor

representam o comportamento do relé.

Tabela 6.1: Ajustes do relé V/Hz.

Ajuste inferior do relé B; (pu) Ajuste superior do relé B, (pu)
Limites I 0,90 1,10
Limites II 0,85 1,15
Limites III 0,80 1,20
Limites IV 0,75 1,25
Limites V 0,70 1,30

Para avaliar a atuacdo do relé V/Hz no sistema da Figura 6.2 em situagdes de ilhamento,
foram realizadas simulagdes para obter as curvas de desempenho e as zonas de ndo deteccdo,

conforme a metodologia explicada no Capitulo 4. O desempenho do relé também foi testado com
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simulacdes de contingéncias, tais como curto-circuito trifdsico e corte de carga no sistema, para

andlise de falsa operacdo do relé.

|

@O rew

! RELE
132/33 kV 3 33/69kV |

|

Linha 1 Linha 2
Sub @ 30 MVA
132 kV
1500 MVA 5
10 MW
4 MVAr

Figura 6.2: Diagrama unifilar da rede teste.

6.2. Curvas de Desempenho

Para avaliar a capacidade de detec¢do de ilhamento do relé V/Hz, o conceito de curva de
desempenho foi utilizado considerando as quatro combinacdes de déficit e excesso de poténcia
ativa e reativa no sistema ilhado:

- Caso (a): déficit de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado;

- Caso (b): excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa no sistema ilhado;

- Caso (c): déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa no sistema ilhado;

- Caso (d): excesso de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado.

A obtengao das condic¢des anteriores nas simulagdes foi explicada anteriormente.

6.2.1. Controle de Tensdao

Nesta subsec¢do, analisa-se o desempenho do relé V/Hz na detec¢do de ilhamento, através
das curvas de desempenho, considerando a excitatriz do gerador configurada para controle da
tensdo terminal em 1 pu.

As curvas relacionando o tempo de deteccdo com o desbalanco de poténcia ativa sdo
apresentadas na Figura 6.3, considerando todos os ajustes apresentados na Tabela 6.1 e Vi, (do

relé) igual a zero.
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(c) Déficit de poténcia ativa e excesso de reativa. (d) Excesso de poténcia ativa e reativa.

Figura 6.3: Curvas de tempo de detecciio versus desbalanco de poténcia ativa - Controle de V (V,;;, = 0 pu).

Na Figura 6.3(a), Figura 6.3(b) e Figura 6.3(d) observa-se que ndo ocorre atuacdo do relé
para ajustes menos sensiveis.

Observa-se também que, de modo geral, a capacidade de deteccao de ilhamento desse relé
€ maior para os casos apresentados na Figura 6.3(b) e Figura 6.3(c).

Uma vez que o relé V/Hz depende também da variacdo da tensdo medida, espera-se que o
mesmo apresente certa dependéncia com relagdo ao desbalango de poténcia reativa no subsistema
ilhado. No caso apresentado na Figura 6.3, como o sistema de excitacdo do gerador sincrono esta
configurado para controle da tensdo terminal em 1 pu, a poténcia reativa gerada varia conforme a
variacdo da poténcia ativa. Assim, o desempenho do relé pode ter sido influenciado por esta
variacdo do desbalanco de poténcia reativa. Com o intuito de verificar esse comportamento mais

detalhadamente, o sistema de excitagdo do gerador foi modificado para controlar a poténcia
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reativa. Com isso, o desempenho do relé serd avaliado considerando inicialmente apenas o
desbalango da poténcia ativa, com uma minima influéncia do desbalango de poténcia reativa. Os

resultados serdo apresentados na secdo seguinte.

6.2.2. Controle de Poténcia Reativa

Utilizando o mesmo sistema da Figura 6.2, mas considerando a excitatriz do gerador
sincrono operando em modo de controle de poténcia reativa, todas as combinacdes de déficit e
excesso de poténcia ativa e reativa foram simuladas. Obtiveram-se entdo, tanto as curvas de
tempo de deteccdo versus desbalangco de poténcia ativa quanto as curvas de tempo de deteccdao
versus desbalanco de poténcia reativa, tal como explicado no Capitulo 4.

A Figura 6.4 apresenta os resultados das curvas de tempo de deteccdo versus desbalanco
de poténcia ativa. Nessa figura, pode-se observar que houve pouca alteracio no desempenho do
relé para diferentes desbalancos de poténcia ativa. Esse fato sugere que o desempenho do relé
V/Hz é mais dependente do desbalanco de poténcia reativa do que ativa. Tal comportamento sera
mais bem observado a seguir, em que o tempo de deteccdo de ilhamento do relé serd avaliado em

funcdo da variacdo do desbalan¢o de poténcia reativa.
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Figura 6.4: Curvas de tempo de deteccio versus desbalanco de poténcia ativa - Controle de Q (V,;, = 0 pu).

A Figura 6.5 mostra as curvas que relacionam tempo de deteccdo versus desbalanco de
poténcia reativa para varios ajustes do relé. Nessa figura pode-se observar que para grandes
desbalangos de poténcia reativa, o tempo de deteccao € pequeno, sendo quase nulo em alguns
casos. A medida que esse desbalanco diminui, o relé demora mais a atuar. Portanto, a variacio do
desbalanco de poténcia reativa apresenta influéncia significativa sobre o desempenho do relé
V/Hz.

O efeito dos ajustes no desempenho do relé é claramente evidenciado devido ao fato de
que quanto maior o ajuste inferior e menor o ajuste superior, maior € a sensibilidade do relé.
Além disso, observa-se que os casos em que o relé é mais eficiente para detectar ilhamento sdo

aqueles em que hé excesso de poténcia reativa, como mostram as Figura 6.5(c) e Figura 6.5(d).
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Figura 6.5: Curvas de tempo de detecciao versus desbalanco de poténcia reativa - Controle de Q (V,, = 0 pu).

Devido a forte dependéncia do relé V/Hz em relacdo ao desbalanco da poténcia reativa, o
conceito “curva de desempenho’ serd empregado para indicar as curvas que relacionam o tempo

de deteccdo versus desbalango de poténcia reativa no subsistema ilhado.

6.3. Zonas de Nao Deteccao

Nesta secdo, serdo mostradas as zonas de ndo detec¢cdo obtidas através das simulagdes do
relé V/Hz, mostrado na Figura 6.1, para os dois tipos de controle da excitatriz do gerador
distribuido. As condicdes do sistema para as simulagdes, tanto de excesso quanto de déficit de

poténcia ativa e reativa, foram descritas anteriormente no Capitulo 4.
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6.3.1. Controle de Tensdo

As Figura 6.6 e a Figura 6.7 mostram as zonas de ndo detec¢cdo para dois conjuntos de
ajustes do relé V/Hz, considerando a excitatriz do gerador configurada para controle de tensdo e o
ajuste Vpin igual a zero. Nessas figuras, a regido tracada em linha cheia € a zona de ndo deteccao
obtida, ja a regido em linha tracejada € a regido de operagdo do sistema. Ao comparar ambas as
figuras, observa-se que o conjunto de ajustes escolhido como menos sensivel (0,7/1,3) torna o
relé V/Hz ineficiente para a deteccdo de ilhamento para a maioria das condi¢des operativas do
gerador e sistema elétrico. Este fato vem ao encontro do que foi observado na secdo anterior

sobre a sensibilidade do relé V/Hz.
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Figura 6.6: Zona de nio detecciio do relé V/Hz com limites £i = 0,9 e fs = 1,1 — Controle de V (V i, = 0).
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Figura 6.7: Zona de nio detec¢iio do relé V/Hz com limites §i = 0,7 e fs = 1,3 — Controle de V (Vi = 0).
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6.3.2. Controle de Poténcia Reativa

Os resultados das zonas de nao deteccdo considerando as duas metodologias de variacao

de poténcia reativa sdo apresentados a seguir.

Poténcia reativa varidvel e carga fixa

As Figura 6.8 e Figura 6.9 apresentam as zonas de ndo deteccdo para dois ajustes do relé
V/Hz, as quais foram obtidas variando a poténcia reativa do gerador e mantendo a poténcia ativa
e reativa das cargas fixas, conforme explicado no Capitulo 4. Em ambas as figuras, fizeram-se
Viin igual a zero. Conforme foi observado anteriormente, em que o gerador controlava tensao
terminal, o relé torna-se ineficiente para deteccdo de ilhamento em grande parte das condicdes

operativas possiveis, quando o conjunto de ajustes € igual a 0,7/1,3.
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Figura 6.8: Zona de ndo deteccdo do relé V/Hz com ajuste £ = 0,9 e s = 1,1 — Controle de Q

(controle variavel e carga fixa, V ;, = 0).
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Figura 6.9: Zona de nio detec¢iio do relé V/Hz com ajuste 5 = 0,7 e 5 = 1,3 — Controle de Q (controle
variavel e carga fixa, V;, = 0 pu).

Poténcia reativa fixa e carga varidvel

O ultimo estudo do desempenho do relé V/Hz na detec¢do de ilhamento € realizado com a
excitatriz do gerador sincrono distribuido configurada para operar com controle de poténcia
reativa fixa em zero e as cargas reativas do sistema variando de 0 a 11 Mvar, de modo a obter o
desbalango de poténcia reativa. A Figura 6.10 e Figura 6.11 mostram as zonas de nio deteccdo
para dois pares de ajuste do relé V/Hz. Comparando a Figura 6.10 e Figura 6.11 € possivel
visualizar que ao diminuir o limite inferior e aumentar o limite superior, a zona de ndo detec¢ao
aumenta, assim como nos casos em que a excitatriz esta configurada para controle de poténcia
reativa varidvel e as cargas do sistema fixas. No entanto, observa-se que o ajuste menos sensivel
(Figura 6.11) foi mais eficiente na detecc@o do ilhamento para as condi¢des operativas simuladas
nesta subseciao do que na Figura 6.9, permitindo a atuacdo do relé quando ha déficit de poténcia

ativa e excesso de reativa, diferentemente dos outros casos estudados.
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carga variavel, V;, = 0 pu).
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Figura 6.11: Zona de nio detecciio do relé V/Hz com limites £ = 0,7 e & = 1,3 - Controle de Q (controle fixo e
carga variavel, V,;, = 0 pu).

6.4. Falsa Operacao

Uma vez analisada a capacidade de o sinal V/Hz detectar ilhamento, torna-se necessario
avaliar sua confiabilidade por meio de simulagdes de falsa operagdo, considerando diferentes
condi¢cdes operativas. Serdo analisados casos de curto-circuito trifdsico e corte de carga,

conforme apresentado em seguida.

6.4.1. Curto-circuito trifdsico

Nas simulacdes de falsa operacdo, um curto-circuito trifdsico foi aplicado na barra 6 no

instante t = 9,25 s e foi eliminado apds 250ms, com a abertura do disjuntor DJ2 (Figura 6.12).
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Figura 6.12: Sistema teste com o ramo para teste de falsa operacao.

Similarmente a andlise de falsa operacdo do relé dP/dt, foi estabelecido o mesmo caso
base, para efeito de comparacdo. Este caso consiste na constante de inércia do gerador igual a 1,5
s; o multiplicador do comprimento da Linha 3 igual a 1; a poténcia de curto-circuito da
subestagdo igual a 1500 MVA e a relacdo X/R da linha de distribui¢c@o igual a 4,295. Os dois

tipos de controle do sistema de excitacdo do gerador serdo considerados nas anélises.

Sistema de excitacdo ajustado para controle de tensdo

Os resultados do estudo de falsa operacdo obtidos para o caso base sdo mostrados na
Tabela 6.2. Nessa tabela, SIM significa que houve falsa operacdo e NAO significa que ndo houve
falsa operacdo. Observa-se que houve falsa operacdo para os trés valores de poténcia ativa do
gerador.

Os resultados considerando alteragdes de varios pardmetros em relagdo ao caso base sdo
apresentados na Tabela 6.3, em que também se observa que o relé atuou para todas as condi¢des

analisadas.

Tabela 6.2: Caso base das simulacdes de curto-circuito — Controle de V - V,;;, = 0 pu.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW SIM SIM
20 MW SIM SIM
30 MW SIM SIM
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Tabela 6.3: Curto-circuito — Variagoes do caso base — Controle V - V ., = 0 pu.

Poténcia de curto- Multiplicador do C P
o . . onstante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
20 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
30 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

Como pode ser concluido da andlise anterior, houve falsa operacdo para todas as
condig¢des simuladas no caso de curto-circuito, o que ndo € desejdvel. Para evitar ou minimizar os
casos de falsa operacdo, o modelo do relé V/Hz foi modificado através da adicdo de dois
temporizadores: um temporizador na condicdo de minima tensdo de operagdao (Tnp,) € um
temporizador do relé (T), tal como feito para o relé dP/dt. Estas modificacdes sdo mostradas na

Figura 6.13.

Ajuste inferior do
relé (pu)

X 1

g Tss+ 1
fe (pu) Filtragem v

Ajuste superior do
relé (pu)

Tensdo terminal . ; :
Vg Temporizador Temporizador Sinal de
oovm TS |y & | Vmin (Tmin) L s [ b

Vmin

Detector de borda
Ajuste da minima de subida
tensdo de operagdo

(pu)

Figura 6.13: Relé V/Hz modificado com temporizadores.

Visando analisar a eficdcia dessas alteracdes no desempenho do relé, as simulagdes de

curto-circuito foram repetidas, considerando os ajustes apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Ajuste dos temporizadores e da tensdo minima de operacao.

Ajustes

Tensdo minima de operacao (V) 0,0,5¢ 0,8 pu

Temporizador de tensdo minima (T ;,) 0,0,1,0,2,04,0,6els

Temporizador do relé (T) 0,0,1,0,2,04,0,6 ¢ 1s

Percebeu-se através dos resultados das simulagdes de curto-circuito que o valor ajustado
na tensdo minima de operac@o (Vuin) passa a apresentar influéncia significativa no desempenho
do relé quando os temporizadores sdo considerados. Se ajustar V,, igual a 0,5 pu o relé atuaria
para alguns poucos casos, entdo se optou por considerar Vy, igual a 0,8 pu, resultando na
eliminacdo dos casos de falsa operacdo, conforme mostra Tabela 6.5 e a Tabela 6.6. Além disso,

ajustou-se Tpin em 0,4 s e Ty igual a zero — valores obtidos apds a realizagao de varios testes.

Tabela 6.5: Caso base - curto-circuito — Controlede V - V,;, = 0,8 pu, Tji, =0,4se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 6.6: Curto-circuito — Variacoes do caso base — Controle V-V .. = 0,8 pu, T;;;;, =0,4se T =0s.

Poténcia de curto- Multlp} icador do Constante de inércia -
- ~ comprimento da Relacio
circuito da subestacio Linha 3 do gerador X/R = 1.4
150 MVA H=0,5s -
k=0,2
Carregamento Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
do gerador 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

Ainda na andlise de falsa operagdo do relé, para o caso de ocorrer um curto-circuito na
rede de distribuicdo, o modo de controle da excitatriz do gerador sincrono distribuido foi
modificado para controle da poténcia reativa, com o objetivo de apresentar a influéncia do tipo de

controle da excitatriz na atuacdo do relé no caso de um curto-circuito na rede.
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Como pode ser observado na Tabela 6.7 e Tabela 6.8, aplicando os ajustes definidos
anteriormente, ou seja, T, igual a 0,4s, Ty igual a 0 e Vi, igual a 0,8 pu, ha poucos casos de
falsa operacdo. Sem essas alteracdes, o relé atuava indevidamente para todas as condigOes

simuladas.

Tabela 6.7: Caso base - curto-circuito - Controle de Q - V,;, = 0,8 pu, Tpin =0,4se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 6.8: Curto-circuito - Variacoes do caso base - Controle de Q - V,;;;, = 0,8 pu, T,;;;, = 0,4 se Ty, =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Os resultados obtidos foram um pouco diferentes dos resultados obtidos com o sistema de
excitacdo com controle de tens@o mostrados na subsecdo anterior. Esses resultados mostram que

o tipo de controle da excitatriz influencia a atuacdo do relé.

6.4.2. Corte de Carga

Os testes de corte de carga foram feitos de forma idéntica aos realizados no caso de
ocorréncia de um curto-circuito trifasico no sistema, considerando a excitatriz controlada tanto

para manter a tensao constante quanto para manter a poténcia reativa constante.

Sistema de excitacdo ajustado para controle de tensdo

Nesta configuracdo de controle da excitatriz, verificou-se que ndo houve falsa operacao do
relé para nenhum dos casos simulados, mesmo desprezando Vi, Tmin € Tset, OU seja, fazendo

todos eles iguais a zero.
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Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

Para o caso da excitatriz controlando poténcia reativa em zero, houve o registro de falsa
operacdo do relé V/Hz, conforme mostram a Tabela 6.9 e a Tabela 6.10. Inicialmente, os valores
de Vmin, Tmin € Tset foram feitos iguais a zero.

Para evitar falsa operacdo do relé V/Hz nos casos de corte de carga, ajustou-se Vi, igual a
0,8 pu, Tyin igual a 0 e Ty igual a 0,6 s. O relé V/Hz passa a ndo atuar nos casos de corte de
carga, mas em compensacao atrasou o sinal de disparo em 600 ms o que ndo € desejavel, ja que o
tempo de atuagdo do relé para os casos de ilhamento deve estar dentro de 500 ms. Ao diminuir o
valor ajustado no temporizador do relé (Ts), o relé continuard atuando indevidamente para o
caso da poténcia de curto-circuito da subestacdo igual a 150 MVA com o relé ajustado em
0,9/1,1, independente se o valor ajustado em T estiver abaixo de 600 ms. Portanto mesmo que o
relé continue atuando para estes casos em que a poténcia de curto-circuito da subestagdo seja

igual a 150 MVA, os ajustes de T € de Vi, foram mantidos em zero.

Tabela 6.9: Caso base das simulacées de corte de carga - Controle de Q - V;, = Opu, Tpin = 0s e Ty = Os.

Carregamento do | Ajuste Ajuste
gerador 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW SIM NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 6.10: Variacoes do caso base — Controle de Q — V,,;;,, = Opu, T,;;, = 0s e Ty, = Os.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia -

circuito da comprimento da do gerador Relaciao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3 0,9/1,1 0,7/1,3
10 MW SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO
20 MW SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

6.5. Analise de Desempenho do Relé V/Hz Modificado

Nesta se¢ao novas simulacdes de ilhamento foram realizadas, agora com o relé V/Hz

modificado, com o intuito de obter as zonas de ndo deteccdo e verificar se a insercdo dos
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temporizadores afeta a detec¢do de ilhamento. Os valores de Viin, Tmin € Tser utilizados foram
aqueles que provocaram a reducao dos casos de falsa operagdo no caso da ocorréncia de curto-
circuito. Esses valores foram: Vi, = 0,8 pu, Tiyin = 0,4 s € Tt = 0. A Figura 6.14 mostra as zonas
de nado detecgdo obtidas com o relé modificado e com excitatriz do gerador controlando a tensdo

terminal em 1 pu.

1 ==-Regido de operacao || 1 ==== Regido de operacido
-—0,71,3

o
o
o
o

[=)
[=)

'
o
o

Desbalancgo de Poténcia Reativa (pu)
S
[l

Desbalancgo de Poténcia Reativa (pu)

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Desbalanco de Poténcia Ativa (pu) Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)
(a) Vinin = 0,8 pu, Ty = 0,4 s e Ty = 0 s — Relé V/Hz (b) Viin = 0,8 pu, Tiin = 0,4 s e Ty; = 0 s — Relé V/Hz
ajustado em 0,7/1,3. ajustado em 0,9/1,1.

Figura 6.14: Zona de nio deteccio do relé V/Hz modificado- Controle de V.

Ao comparar a Figura 6.14 com a Figura 6.6 e Figura 6.7 verifica-se uma reducdo
significativa da capacidade de detec¢do de ilhamento do relé V/Hz, principalmente no caso do
ajuste menos sensivel (0,7/1,3), o qual passa a ser ineficiente para todos os pontos de operacdo do
sistema elétrico.

No caso em que a excitatriz do gerador estd configurada para controlar poténcia reativa
varidvel, observou-se que hd um pequeno aumento da zona de nio detecc@o para o caso em que 0O
relé estd ajustado em 0,9/1,1, como pode ser observado comparando a Figura 6.15, com a Figura
6.8 e a Figura 6.9. No entanto, observa-se que o ajuste 0,7/1,3 também se mostra ineficiente para

detectar ilhamento.
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ajustado em 0,9/1,1.

Figura 6.15: Zona de nio detecc¢io do relé V/Hz modificado- Controle de Q (controle variavel e carga fixa).

No caso em que a excitatriz do gerador estd configurada para controlar poténcia reativa

fixa em zero e variando as cargas, observou-se 0 mesmo comportamento do controle de poténcia

reativa varidvel e a carga do sistema fixa, como pode ser observado na Figura 6.16, a qual pode

ser comparada com a Figura 6.10 e a Figura 6.11. Neste caso, o ajuste 0,7/1,3 continuaria a

detectar ilhamento para alguns casos de déficit de poténcia ativa e excesso de reativa.
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(b) Viuin = 0,8 pu, Tyin = 0,4 s e Ty; = 0 s — Relé V/Hz

ajustado em 0,9/1,1.

Figura 6.16: Zona de nio deteccio do relé V/Hz modificado- Controle de Q (controle fixo e carga variavel).
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Ao inserir os temporizadores no relé V/Hz para minimizar os casos de falsa operacdo,
observou-se que o desempenho do mesmo para detectar ilhamento foi prejudicado. Portanto, o
ajuste utilizado nos temporizadores e para a minima tensdo de operagdo deve ser cuidadosamente
selecionado pelo engenheiro de protecdo para cada sistema em que o relé for instalado, de forma

a minimizar a ocorréncia de falsa operacdo sem degradar o desempenho do relé.
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Capitulo7 Relé de Impedancia (Z)

Relés de impedancia sdo largamente empregados em sistemas de prote¢cdo como forma de
complementacdo aos relés de sobrecorrente, uma vez que atuam mesmo para correntes de curto-
circuito com magnitudes relativamente baixas. Como a ocorréncia de ilhamento é uma
contingéncia similar a um curto-circuito ou um corte de carga, em termos das variagdes que
provocam em diversos parametros do gerador distribuido, propde-se, neste capitulo, investigar o
desempenho de um algoritmo similar ao empregado nos relés de impedancia na deteccdao de
condicdes de ilhamento. Assim como nos capitulos anteriores, uma andlise de falsa operacdo
também € conduzida para verificar se o algoritmo desenvolvido € capaz de minimizar ou eliminar

a atuacdo indevida desse relé frente a contingéncias que ndo sao ilhamentos.

7.1. Relé de Impedancia (Z)

O algoritmo do relé de impedancia utilizado neste trabalho € mais simples do que os
algoritmos empregados em relés de distancia comerciais, conforme explicado em seguida. A
idéia de usar o sinal de impedancia para detec¢do de ilhamento surgiu em [10] e [11].

Inicialmente, as tensdes e correntes de linha trifdsica sdo obtidas para o célculo da

impedancia de cada fase pelos quocientes apresentados a seguir [33]:

\%
Z, =4
A IA (7.1)
\%
Zy=-"+ (1.2)
B
V
Z.=—¢ (7.3)
C
Sendo:
VvV, - tensdo de fase da fase A.
V, - tensdo de fase da fase B.
V. - tensdo de fase da fase C.
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I, - corrente de linha da fase A.
I, - corrente de linha da fase B.

corrente de linha da fase C.

~
(9}
1

- impedancia da fase A.

S

impedancia da fase B.

N N N
s+

aQ

- impedancia da fase C.

Em seguida € obtido o médulo da impedéncia por fase:

M, =z, (7.4)
M, =|Z,| (1.5)
M=z (7.6)

Ap6s a obtencdo do médulo da impedancia, a diferenga do médulo da impedancia entre
dois passos de integracdo consecutivos pode ser obtida. Essa diferenca é comparada ao ajuste do
relé e, se essa for maior que o ajuste, em qualquer uma das fases, um sinal de disparo é gerado,
comandando a desconexdo do gerador distribuido. O funcionamento do relé de impedancia é
ilustrado na Figura 7.1.

Existem dois conjuntos de sinais de entrada, os quais s@o as trés tensdes de fase e as trés
correntes de linha. Os sinais de tensdao passam por um TP (transformador de potencial) com
relacdo de transformacdo (RTP) e as correntes por um TC (transformador de corrente) com
relacdo de transformacao (RTC). Em seguida, as tensdes e as correntes de linha sdo submetidas a
um filtro passa baixa de segunda ordem modelo Butterworth, representado pelo bloco
“Filtragem” na Figura 7.1. No bloco “Transformacio Fasorial” é realizada a extracdo dos fasores
das tensdes de fase e das correntes de linha. Apds esta etapa, o sinal resultante vai para o bloco
“Sistema de Equagdes Algébricas” que estd detalhado na Figura 7.2. Nesse bloco sao realizados
basicamente dois processamentos: o cilculo do médulo da impedancia por fase Ma, Mg € Mc que
utiliza uma janela mével de 6 ciclos com uma taxa de amostragem de 4 amostras por ciclo, tendo
assim um total de 24 amostras; e o outro € o cédlculo da variacdo da impedancia por fase AMa,
AM3g e AM¢ através do bloco de atraso que tem a fun¢do de armazenar o valor da impedancia do
passo de integracdo anterior, para que se possa comparar ao valor atual. Em seguida um bloco

comparador compara a variacdo da impedancia calculada como o ajuste Z. Se essa variacdo
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calculada em umas das fases for maior que o ajuste Z e a tensdo no terminal do gerador for maior

que o ajuste da minima tensao de operacao (Vuin), 0 relé enviard um sinal de disparo, sinalizando

sua atuacdo.

V'd
R e e A e <7
abe Vb 4’ z]/b
RTP Filtragem V. > Ve
AMA .
AMB Sinal de
L, L amc di
L. I I isparo
RTC Filtragem Transformagdo E—
Sistema
Equacgdes
Algébricas
Figura 7.1: Modelo computacional do relé de impedancia.
Va
T:ZA—>|ZA|:MA—> > |—>_>
4 Média mé Atraso
vel
v, Ajuste do relé (ohm)
B
e =7 =y [ [ —F = o5y
lj el _
5 Média movel Atraso . . g ou

VC Ajuste do relé (ohm)
E =Zc— |ZC| = Mc —>| |_|_|_|_|_’ »>([] Sina};l;;igiparo
'—'

Ajuste do relé (ohm)

Média movel L

Tenséo terminal
do GD (pu) Vg

Ajuste da tensdo minima
de operagao (pu)

Figura 7.2: Bloco sistema de equacdes algébricas.
Os valores de ajuste Z utilizados nas simulagdes s@o os mostrados na Tabela 7.1, os quais

foram definidos a partir de diversas simulacdes, sendo estes os que melhor representam o

comportamento do relé.
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Tabela 7.1: Ajustes do relé de impedancia.

Ajustes do relé de
impedéncia (Q)
0,5
1
3
4,5

7.2. Curvas de Desempenho

Seguindo a metodologia de avaliacdo da capacidade de detec¢do de ilhamento dos novos
sinais, o conceito das curvas de desempenho serd empregado nesta secdo considerando os dois
modos de operacdo da excitatriz do gerador distribuido e as quatro combinacdes de déficit e

excesso de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado.

7.2.1. Controle de Tensdo
As curvas relacionando tempo de deteccdo com o desbalanco de poténcia ativa sdo
apresentadas na Figura 7.3. Foi considerado um ajuste de Vi, igual a zero e a excitatriz do gerador

configurada para controle da tensdo terminal em 1 pu. Observa-se que para o ajuste mais sensivel (0,5

Q) os casos de mais facil deteccdo correspondem aqueles em que ha excesso de poténcia reativa.
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Figura 7.3: Curvas de tempo de deteccio versus desbalanco de poténcia ativa - Controle de V (V,;;, = 0 pu).

Isso ocorre porque, no caso em que ha déficit de poténcia ativa e excesso de reativa Figura
7.3(c), a tensdo aumenta mais do que a corrente apds o ilhamento, provocando um aumento do
quociente V/I, elevando, consequentemente, 0 mddulo da impedancia medida imediatamente
apo6s o ilhamento.

Contudo, essa varia¢do nao foi suficiente para atingir os valores de 3 e 4,5 Q e por isso as
curvas referentes a esses ajustes ndo sd@o mostradas na Figura 7.3(c). Além disso, para este
mesmo casos, a atuagdo do relé para o ajuste igual a 1 Q foi mais dificil do que para os outros
casos, haja visto que foi necessario um desbalango de poténcia ativa superior a 0,8 pu para ativar
o relé. Na situacdo em que ha excesso de poténcia ativa e reativa Figura 7.3(d) observa-se que, no

geral, o relé possui melhor desempenho. Isto se dd porque a tensdo aumenta, mas a corrente
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diminui, ocasionando o aumento do quociente V/I, o qual se mostrou suficiente para ativar todos

os ajustes testados.

7.2.2. Controle de Poténcia Reativa

As curvas relacionando tempo de deteccdo com o desbalango de poténcia ativa sdo
mostradas na Figura 7.4, considerando a excitatriz do gerador controlada para manter poténcia
reativa constante. Diferente do observado na Figura 7.3, os casos mais sensiveis correspondem a

déficit e excesso de poténcia ativa e reativa, Figura 7.3 (a) e Figura 7.3 (d), respectivamente.
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Figura 7.4: Curvas de tempo de deteccio versus desbalanco de poténcia ativa — Controle de Q
(Qref fixo, Vi, = 0 pu).
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Na Figura 7.5 mostra-se a relagdo entre o tempo de detec¢do e o desbalango de poténcia
reativa para varios ajustes do relé. Pode-se observar que houve pouca alteracdo no desempenho
do relé para diferentes desbalancos de poténcia reativa. Portanto, a variacdo de desbalanco de
poténcia reativa nao apresenta grande influéncia sobre o desempenho do relé de impedancia.
Com base nessa andlise, o conceito “curva de desempenho” serd sempre relacionado as curvas de

tempo de deteccdo versus desbalanco de poténcia ativa para esse relé.
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Figura 7.5: Curvas de tempo de deteccio versus desbalanco de poténcia reativa. Controle de Q
(Qref variavel, V;, = 0 pu).
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7.3. Zonas de Nao Deteccao

Nesta secdo sdo mostradas as zonas de ndao detec¢do do relé de impedancia para os dois
tipos de controle do sistema de excitagdo do gerador distribuido analisados nesta dissertagdo. Os

procedimentos para a obtencao das zonas de nao detec¢io foram explicados no Capitulo 4.

7.3.1. Controle de Tensdo

Na Figura 7.6 é apresentada a zona de ndo detec¢do do relé de impedancia, para o ajuste
de 0,5 ohm e na Figura 7.7 para o ajuste de 4,5 ohm, ambas considerando o ajuste de V., igual a
zero. Observa-se que a atuagdo do relé de impedancia fica bastante comprometida para o ajuste

elevado (Figura 7.7), uma vez que a zona de ndo detec¢do referente ao ajuste 4,5 ohm € grande.
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Figura 7.6: Zona de nao deteccao do relé Z ajustado em 0,50hm — Controle de V (V ;, = 0).
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Figura 7.7: Zona de nao deteccao do relé Z ajustado em 4,5 ohm — Controle de V (V;, = 0).
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7.3.2. Controle de Poténcia Reativa

Os resultados das zonas de nao deteccdo considerando as duas metodologias de variacao

de poténcia reativa sdo apresentados a seguir.

Poténcia reativa varidvel e carga fixa

Na Figura 7.8 € possivel visualizar a zona de ndo deteccdo do relé de impedancia, para
analisar o desempenho do mesmo para o ajuste de 0,5 ohm, e na Figura 7.9 para o ajuste de 4,5
ohm, considerando V,;, igual a zero. Semelhante ao verificado para o caso anterior (Controle de
V), a zona de ndo detec¢do para o ajuste de 4,5 ohm mostrou-se quase do mesmo tamanho que a
regido de operagdo. Isto indica que o relé se torna ineficiente para ajustes dessa ordem de

grandeza.
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Figura 7.8: Zona de nao deteccao do relé Z ajustado em 0,5 ohm — Controle de Q (controle variavel e
carga fixa, Vi, = Opu).
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Figura 7.9: Zona de nio deteccao do relé Z ajustado em 4,5 ohm — Controle de Q (controle variavel e carga
fixa, V,in = 0 pu).

Poténcia reativa fixa e carga varidvel

Na Figura 7.10 mostra -se a zona de ndo detec¢ao do relé de impedancia, para o ajuste do
relé de 0,5 ohm e na Figura 7.11 para o ajuste de 4,5 ohm, considerando V., igual a zero.
Novamente, observa-se o fraco desempenho do relé quando estd ajustado em 4,5 ohm. Por outro
lado, nota-se que a zona de ndo detec¢do para este ajuste ocupa uma drea menor da regido de

operacdo se comparada aos resultados mostrados na Figura 7.7 e na Figura 7.9.
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Figura 7.10: Zona de nao detec¢io do relé Z ajustado em 0,5ohm — Controle de Q (controle fixo e carga
variavel, Vi, = 0 pu).
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Figura 7.11: Zona de nio deteccio do relé Z ajustado em 4,5 ohm — Controle de Q (controle fixo e carga
variavel, V;, = 0 pu).

7.4. Falsa Operacao

Seguindo a metodologia de andlise de falsa operacdo apresentada no Capitulo 4, esta
secdo mostra o comportamento do relé de impedancia frente a ocorréncia de curto-circuito
trifasico e corte de carga, e propde modificacdes no modelo do relé para minimizar casos de falsa

operagao.

7.4.1. Curto-circuito Trifdsico

Seguindo a metodologia definida para a andlise do desempenho do relé frente a curtos-
circuitos, nessa sec¢do sdo apresentados os resultados considerando os dois modos de controle do

sistema de excitacdo do gerador distribuido.

Sistema de excitacdo ajustado para controle de tensdo

O desempenho do relé de impedancia para a ocorréncia de um curto-circuito trifdsico na
barra 6 do sistema € apresentado na Tabela 7.2, para o caso base e na Tabela 7.3, para variacdes

do caso base. Observa-se que houve atuacdo indevida do relé na maioria das situa¢des analisadas.

87



Tabela 7.2: Caso base das simulacdes de curto-circuito — Controle de V - V,;;, = 0 pu.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW SIM SIM
20 MW SIM NAO
30 MW SIM NAO

Tabela 7.3: Curto-circuito — Variacoes do caso base — Controle de V - V,;;, = 0 pu.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia -
circuito da comprimento da Relaciao
~ . do gerador
subestacio Linha 3 H=05s X/=14
150 MVA k=0,2 -

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
gerador 0,50ohm | 450hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
20 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
30 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

Visando minimizar ou até mesmo eliminar os casos de falsa operacdao do relé de

impedancia, foram consideradas as mesmas altera¢des propostas para os outros dois relés

investigados, ou seja, a adi¢do de temporizadores Tp, € Tset no modelo original do relé. Essas

modificacOes sdo mostradas na Figura 7.12.
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Média movel

Média movel Atraso

Tensdo terminal AV i
Temporizador
do GD (pu) g Vmin (Tmin) [
) o Detector de borda
Ajuste da tensdo minima . de subida
de operagdo (pu) Vmin A

| Temporizador
SLE Pt >

Figura 7.12: Relé de impedancia modificado com a inclusao de temporizadores.

Sinal de disparo
(TRIP)

Os mesmos testes que foram realizados no relé sem os temporizadores também foram

realizados com o modelo do relé modificado da Figura 7.12.
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Ap6s varios testes foi possivel constatar que o temporizador que melhora o desempenho
do relé de impedancia frente a um curto-circuito é o temporizador de tensdo minima (Tp;,), sendo
que para o sistema teste adotado neste trabalho o melhor ajuste de Ty, € igual a 0,6 s. Além
disso, verificou-se que € necessdrio ajustar Vi, em 0,8 pu e o ajuste de Ty pode ser mantido em
0. Os resultados sao mostrados na Tabela 7.4 e Tabela 7.5, em que se observa a eliminacdo de

falsa operagao para os casos analisados.

Tabela 7.4: Caso base - curto-circuito - Controle de V- V,;;, = 0,8 pu, T;,in =0,6 se Tg; =0 s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 7.5: Curto-circuito - Variacoes do caso base - Controle de V - Vi, = 0,8 pu, T, = 0,6 se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
.. . Constante de inércia -

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,5ohm | 450hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

Analisando a ocorréncia do curto-circuito trifasico na barra 6, estando a excitatriz
configurada para controle de poténcia reativa igual a 0 e considerando o modelo original do relé
de impedancia (Vyin = Thin = Tset = 0), houve atuacdo indevida do mesmo para a maioria dos

casos simulados. Isto é mostrado na Tabela 7.6 para o caso base, e na Tabela 7.7 para as

alteracdes no caso base.
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Tabela 7.6: Caso base das simulacdes de curto-circuito - Controle de Q - V,,;, =0 pu, Ty, = 0 s e Ty = 0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW SIM SIM
20 MW SIM NAO
30 MW SIM NAO

Tabela 7.7: Curto-circuito — Variacoes do caso base - Controle de Q - Vi, =0 pu, Tpjn =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
.. . Constante de inércia -

circuito da comprimento da do gerador Relaciao

subestacio Linha 3 H=05s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,50ohm | 450hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
20 MW SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM SIM
30 MW SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO

Visando minimizar a ocorréncia de falsa operacdo, os mesmos valores de Vmin, Tmin e

Tset utilizados no caso da excitatriz configurada para controle de tensdo foram empregados nesta

subsecdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.8 para o caso base, e na Tabela 7.9 para as

alteracdes no caso base. Observa-se nessas tabelas que a inser¢do destes novos ajustes melhora o

desempenho do relé, j4 que este passa a ndo atuar indevidamente para quase todos 0s casos

simulados.

Tabela 7.8: Caso base - curto-circuito - Controle de Q - V,;, = 0,8 pu, T, = 0,6 s e Ty = Os.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 7.9: Curto-circuito - Variacoes do caso base - Controle de Q - V,;;, = 0,8 pu, T,;;in = 0,6 se Ty; =0 s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia -

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,50ohm | 450hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO SIM NAO NAO NAO NAO NAO
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7.4.2. Corte de Carga

Nesta subsec¢ao, serd analisada a atuacdo do relé de impedancia frente a ocorréncia de um
corte de carga no sistema de distribuicdo, aplicado na barra 6.

Assim como nos testes de curto-circuito os testes de corte de carga foram realizados com
o sistema de excitacdo ajustado de duas formas: controle de tensdo e controle de poténcia reativa.

Os resultados dos mesmos serdo apresentados nas subsecoes seguintes.

Sistema de excitacdo ajustado para controle de tensdo

Inicialmente foi avaliada a atuacdo do relé de impedancia desconsiderando os ajustes de
Vinin, Tiin € Tser. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.10 para o caso base, e na Tabela 7.11
para as variacdes do caso base. Nessas tabelas observa-se a ocorréncia de atuacdo indevida do

relé para poucos casos simulados.

Tabela 7.10: Caso base - corte de carga — Controle de V-V ;, =0 pu, T;,i, =0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW SIM NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 7.11: Corte de carga — Variacoes do caso base — Controle de V- V,;, =0 pu, T\, =0se Ty, =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relaciao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW SIM NAO NAO NAO SIM NAO SIM NAO
20 MW SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Embora tenha se verificado que a falsa operacdo do relé ocorre para poucos casos,
buscou-se minimizar essas ocorréncias. Para tanto, foram testados varios valores de Viin, Tmin €
Tset sendo que os mais adequados para essa situagao foram V., igual a 0,8 pu, Tp, igual a zero e
Tyt igual a 0,03 segundo. Conforme mostram a Tabela 7.12, e a Tabela 7.13 esses ajustes foram

suficientes para eliminar a ocorréncia de falsa operagdo para os casos simulados.
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Tabela 7.12: Caso base - corte de carga — Controle de V-V ;;;, = 0,8 pu, T, =0 s e Ty = 0,03 s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 7.13: Corte de carga - Variacoes do caso base - Controlede V - V;;, = 0,8 pu, T, =0s e Ty =0,03s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia -

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

Considerando a excitatriz configurada para controlar a poténcia reativa em zero, 0S casos

de falsa operag@o no caso de corte de carga também foram poucos, conforme mostram a Tabela

7.14 e a Tabela 7.15. Ressalta-se que nestas tabelas, foi considerado o modelo original do relé de

impedancia, ou seja, Vmin, Tmin € Tser iguais a zero.

Tabela 7.14: Caso base - corte de carga - Controlede Q - V,,;;, =0 pu, T, =0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW SIM NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 7.15: Corte de carga — Variacoes do caso base — Controle de Q- V;;, =0 pu, Tpj, =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia -

circuito da comprimento da do gerador Relaciao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=1,4

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 450hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO
20 MW SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
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Para minimizar os casos de falsa operacdo, foram aplicados os mesmos ajustes de Vmin,
Tmin e Tset empregados na subsecdo anterior. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.16 e
Tabela 7.17 e se observa que os casos de atuacdo indevida foram reduzidos. Como se pode notar,
mesmo com as modificagdes no modelo do relé, alguns casos simulados ainda apresentam falsa
operacdo quando o relé de impedancia estd com ajuste 0,5 ohm, que € o ajuste de maior

sensibilidade.

Tabela 7.16: Caso base - corte de carga — Controle de Q — Vi, = 0,8 pu, Ty;i, =0 s e Tg; = 0,03 s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 0,5 ohm 4,5 ohm
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 7.17: Corte de carga — Variacoes do caso base — Vi, = 0,8 pu, Ty,in =0 s e Ty = 0,03 s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
.. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do serador Relacao

subestacio Linha 3 Hg— 05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 -

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 0,50ohm | 450hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,50hm | 0,50hm | 4,5 ohm
10 MW SIM NAO NAO NAO SIM NAO SIM NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Como pode ser observado nas Tabela 7.12 e Tabela 7.13, o ajuste de Tset igual a 0,03 s, é
muito importante para ndo haver falsa operacdo de quando a excitatriz do gerador esta
configurada para operar em controle de tensdo. Contudo quando a excitatriz estd configurada para
controlar poténcia reativa isso ndo acontece. O relé de impedancia continua atuando
indevidamente para alguns casos, como pode ser observado na Tabela 7.16 e na Tabela 7.17.
Com o intuito de resolver este problema, foram realizadas vérias simulacdes para diferentes
ajustes de Ty e percebeu-se que até para ajuste muito elevado como 0,1 s, o relé continua
atuando indevidamente. Assim sendo, decidiu-se manter o ajuste de Ty igual a 0,03 s. Desta
forma para o melhoramento do desempenho do relé com relac@o a falsa operagao o relé deve ser

ajustado nos seguintes valores: Vi, igual a 0,8 pu, Tpi, igual 2 0,6 s e Ty igual a 0,03 s.
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7.5. Anadlise de Desempenho do Relé de Impedancia Modificado

Ao modificar o modelo do relé de impedancia com o objetivo de minimizar casos de falsa
operacdo, torna-se importante verificar se tais alteracdes nao prejudicaram seu desempenho em
relacdo a deteccao de ilhamento. Isso serd verificado empregando-se as zonas de ndo detec¢cao
considerando a excitatriz configurada para controle de tensdo e para controle de poténcia reativa.
Os ajustes de Viin, Tmin € Tset s30 aqueles identificados como os mais adequados para minimizar
falsa operacdo devido a ocorréncia de curtos-circuitos e corte de carga. Portanto, esses valores
$30: Vin = 0,8 pu, Thin = 0,6 segundo e Ty = 0,03 segundo.

Assim a Figura 7.13 ilustra o desempenho do relé de impedancia modificado,
considerando a excitatriz do gerador configurada para controlar a tensdo terminal em 1 pu (Vbase
= 6900V). Esta figura, ao ser comparada com a Figura 7.6 e a Figura 7.7, vé-se que zona de nao
deteccao aumenta devido ao temporizador do relé estar ajustado em Ty = 0,03 s. Observa-se que,
neste caso, a adicdo dos temporizadores prejudicou significativamente a capacidade do relé de
impedancia em detectar ilhamento. Nota-se que para o ajuste igual a 4,5 ohm, o relé se tornou

completamente ineficiente.

1 ===Regido de operacao ] 1 ===Regido de operacao ]
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Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
o

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
o

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Desbalanco de Poténcia Ativa (pu) Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)
(@) Viin = 0,8 pu, T = 0,6 s € Ty = 0,03 s — Relé de (b) Viin = 0,8 pu, Tyin = 0,6 s e Tg; = 0,03 s — Relé de
impedancia ajustado em 4,5 ohm. impedancia ajustado em 0,5 ohm.

Figura 7.13: Zona de nao detecc¢io do relé de impedancia modificado- Controle de V.

No caso em que a excitatriz do gerador estd configurada para controlar poténcia reativa
varidvel, observou-se que hd também um aumento da zona de ndo detec¢do, como pode ser

observado comparando a Figura 7.14 com a Figura 7.8 e com a Figura 7.9. No caso do ajuste
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igual a 0,5 ohm, observou-se que esse aumento foi pequeno, por outro lado, o relé ajustado em

4,5 ohm tornou-se totalmente ineficiente para detectar ilhamento.

1 ===Regiao de operacao | 1 ===Regido de operacao ]
—4,5 ohm —0,5 ohm

0.5 0.5

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
o

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
o

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Desbalanco de Poténcia Ativa (pu) Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)

(a) Viin = 0,8 pu, Tpin = 0,6 s € Ty = 0,03 s — Relé de (b) Viin = 0,8 pu, Tyin = 0,6 s e Tg; = 0,03 s — Relé de
impedéancia ajustado em 4,5 ohm. impedancia ajustado em 0,5 ohm.
Figura 7.14: Zona de nao detecciao do relé de impedéancia modificado- Controle de Q (controle variavel e
carga fixa).

Ja no caso em que a excitatriz do gerador esta configurada para controlar poténcia reativa
fixa em zero e as cargas sdo varidveis, observou-se também o aumento das zonas de ndo
deteccdo, porém o desempenho do relé ndo foi significativamente prejudicado. Isso pode ser
comprovado pela na Figura 7.15 a qual pode ser comparada com a Figura 7.10 e a Figura 7.11.
Ressalta-se que diferentemente do observado na Figura 7.13e na Figura 7.14, o ajuste de 4,5 ohm

ndo se tornou totalmente ineficiente para este caso.
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====- Regido de operacido 1 1 ===Regido de operacéo ]
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Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
o

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Desbalanco de Poténcia Ativa (pu) Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)

(@) Viin = 0,8 pu, T\in = 0,6 se Ty = 0,03 s — Relé de (b) Viin = 0,8 pu, Ty = 0,6 se Ty = 0,03 s — Relé de
impedéancia ajustado em 4,5 ohm. impedancia ajustado em 0,5 ohm.

Figura 7.15: Zona de nao detecciao do relé de impedéancia modificado- Controle de Q (controle fixo e carga
variavel).

Ao inserir os temporizadores no relé de impedancia para melhorar a ndo atuacao do relé
para os casos de contingéncia na rede, observou-se que em algumas situacdes em que o relé
atuava, detectando o ilhamento, ele passa a ndo detectar mais. Conclui-se entdo que € necessario
efetuar um estudo antes da definicdo dos ajustes que serdo adotados nos temporizadores, em

especial, no temporizador do relé (T), para cada sistema de distribuicao individualmente.
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Capitulo 8 Relé de Diferenca Angular (A9)

O objetivo desse capitulo € investigar o uso de relés que monitoram a variacdo da
diferenca angular entre dois sinais medidos em diferentes locais. Os autores das referéncias [12],
[13], [14] propuseram o uso de algoritmos similares aos usados nos relés de diferenca angular
convencionais para deteccdo de ilhamentos através do monitoramento da diferenca entre o angulo
de tensdo da concessiondria € o angulo de tensdo do gerador distribuido. No entanto, verificou-se
nos resultados desses trabalhos que o tempo de deteccdo de ilhamentos do esquema proposto é
muito elevado, sendo superior ao tempo permitido para desconexao do gerador distribuido, de
acordo com [4], de 2 segundos. Portanto, nas se¢Oes seguintes as principais caracteristicas e
limitacdes desse relés sdo investigados e possiveis melhorias sdo desenvolvidas visando a um

melhor desempenho na detec¢ao de ilhamentos.

8.1. Relé de Diferenca Angular (A6)

Nesta secdo serd analisado o relé de diferenca angular (46), o qual calcula a variagdo da
diferenga angular entre dois sinais, que sdo: o angulo de fase da tensdo do lado de baixa do
transformador da subestacdo e o angulo de fase da tensdo medida no ponto de acoplamento entre
o gerador distribuido e a rede de distribuic@o de energia elétrica. A Figura 8.1 mostra onde o relé

de diferenga angular estd instalado e sobre qual disjuntor ele opera.

D] : !
TP )

@ 30 MVA
51 10 MW
4 Mvar

Figura 8.1: Gerador sincrono distribuido operando em paralelo com o sistema de distribuicao.

132/33 kV
A/Yg

Linha 1 Linha 2

Sub

132 kV
1500 MVA

Considerando a Figura 8.1 e a situagdo de regime permanente, observa-se que hd uma

diferenca AV entre a tensdo terminal da subestacdo Vs, € a tensdo terminal do gerador sincrono
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Vis. Consequentemente hd uma defasagem angular 0 entre a tensdo terminal da subestagcdo e a

tensdo terminal do gerador sincrono, conforme mostra o diagrama fasorial da Figura 8.2 (a).

AV
Vsub VGs Vsub
>\0 |«
(a) antes da abertura do disjuntor. (b) apés a abertura do disjuntor.

Figura 8.2: Fasores da tensio terminal da subestacao e do gerador sincrono.

Retornando a Figura 8.1, se o disjuntor DJ1 abre devido a um evento na rede de
distribuicdo haverd a formagdo de uma ilha. A partir desse instante, o gerador sincrono € a unica
fonte de alimentacdo para as cargas do sistema de distribuicio, uma vez que a corrente
proveniente da subestacdo foi abruptamente interrompida. Logo, o gerador sincrono distribuido
desacelera se existir déficit de geracdo de poténcia ativa no subsistema isolado, ou acelera se
existir excesso de geracdo de poténcia ativa. Portanto, no momento da abertura do disjuntor DJ1,
o gerador sincrono assume ou rejeita carga e, como conseqiiéncia, a defasagem angular entre Vg,
e Vs aumenta ou diminui repentinamente, conforme mostrado na Figura 8.2(b). Logo, a
diferenca angular entre o angulo de fase da tensdo da subestagdo (6s,,) € o angulo de fase da
tensdo do gerador sincrono distribuido (6gs) pode ser utilizada para detectar o ilhamento.
Baseando-se nesta idéia, propde-se nesta dissertacdo um relé de diferenca angular, conforme

mostrado na Figura 8.3.
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Figura 8.3: Modelo implementado para representar o relé de diferenca angular.

Vmin

Como pode ser observado na Figura 8.3, inicialmente é calculada a diferenca dos angulos
Osub € OGs. Em seguida, o valor absoluto da diferenca entre esses angulos € calculado a cada passo
de integracdo, e por fim € obtida a variacdo da diferenca angular (A0). O cédlculo da variacdo da
diferenca angular € realizado comparando a diferenca angular atual, com a diferenca angular
medida apds 16,67 milissegundos (1 ciclo). Obtém-se assim a variacdo da diferenca angular 460 a
cada 16,67 milissegundos. O valor de 46 ¢ comparado com o valor ajustado no relé. Além disso,
o valor eficaz da tensdo terminal do gerador sincrono distribuido é também calculado a cada
passo de integracdo. Assim, se a variacdo da diferenca angular (46) for maior que o ajuste do relé
e a tensdo terminal do gerador for maior que o valor de minima tensdo de operagao, o relé opera e
envia um sinal de disparo (trip) para abrir o disjuntor DJ3do gerador distribuido.

Os ajustes do relé utilizados nas simulagdes estdo apresentados na Tabela 8.1, os quais
foram definidos a partir de diversas simulacdes, sendo estes os que melhor representam o

comportamento do relé.

Tabela 8.1: Ajustes do relé de diferenca angular.

Ajuste do relé 0 (graus)
1,5
3
6
9
15
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Nas secOes a seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes do relé de diferenca
angular para andlise de sua capacidade de deteccdo de ilhamento, empregando os métodos de
curva de desempenho, de zona de ndo deteccdo e de falsa operacdo, conforme a metodologia
explanada no Capitulo 4. E importante frisar que as cargas utilizadas nas simulagdes sdo do tipo

impedancia constante.

8.2. Curvas de Desempenho

As curvas relacionando o tempo de detec¢do do relé de diferenca angular com o
desbalanco de poténcia ativa e reativa foram obtidas conforme procedimentos abordados no
Capitulo 4, considerando os dois modos de controle da excitatriz do gerador. Os resultados sdo

apresentados nas se¢des seguintes.

8.2.1. Controle de Tensdo

As curvas relacionando o tempo de detec¢do com o desbalanco de poténcia ativa para o relé
de diferenca angular sdo apresentadas na Figura 8.4. Foi considerado um ajuste de Vi, igual a zero.
Observa-se que os casos de mais facil deteccio correspondem aqueles em que hé excesso de poténcia
ativa e déficit de reativa Figura 8.4 (b), e déficit de poténcia ativa e excesso de reativa Figura 8.4 (c).
Esse comportamento faz com que o desempenho desse relé se assemelhe aos desempenhos do relé de
sub/sobrefrequéncia e do relé de “salto de vetor”, cujas curvas de desempenho sdo apresentadas em
[15]. Observa-se também na Figura 8.4 que quanto menor o desbalanco de poténcia ativa, maior € o
tempo de deteccdo do relé, para cada ajuste individualmente. Também é possivel observar o
desempenho do relé para diferentes ajustes 1,5 graus, 3 graus, 9 graus e 15 graus, sendo que quanto

mais elevado o ajuste, menor € a sensibilidade do relé.
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Figura 8.4: Curvas tempo de detecciao de ilhamento versus desbalanco de poténcia ativa - Controle de V
(Vinin = 0 pu).

8.2.2. Controle de Poténcia Reativa

As curvas relacionando tempo de detec¢do com o desbalango de poténcia ativa sdo
mostradas na Figura 8.5, onde se observa que os ajustes de mais facil deteccdo sdo os mesmos

observados quando a excitatriz estava configurada para controle de tensdo terminal.
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(c) Déficit de poténcia ativa e excesso de reativa. (d) Excesso de poténcia ativa e reativa.

Figura 8.5: Curvas de tempo de deteccio versus desbalanco de poténcia ativa - Controle de Q (V, = 0 pu).

A Figura 8.6 mostra o desempenho do relé com o desbalanco de poténcia reativa.
Observa-se que a atuacdo do relé é pouco dependente da variacdo do desbalango de poténcia
reativa. Portanto, o termo “curva de desempenho’ serd sempre relacionado as curvas de tempo de
detecgdo versus desbalanco de poténcia ativa. Conclui-se também que o controle da excitatriz

em que o relé apresenta um melhor desempenho é com controle de tensdo terminal do gerador

distribuido, como pode ser observado na Figura 8.4.
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Figura 8.6: Curvas de tempo de detec¢io versus desbalanco de poténcia reativa - Controle de Q (V i, = 0).

8.3. Zonas de Nao Deteccao

Nesta se¢do sdo mostradas as zonas de ndo deteccdo do relé de diferenca angular
considerando os dois tipos de controle do sistema de excitacdo do gerador distribuido e os

procedimentos descritos no Capitulo 4.

8.3.1. Controle de Tensdao

A Figura 8.7 apresentam as zonas de nao detec¢do do relé de diferenca angular ajustado

em 1,5 graus e 15 graus, respectivamente, considerando V;, igual a zero.
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Figura 8.7: Zona de nio deteccio do relé de diferenca angular ajustado em 1,5 graus — Controle de V
(Vinin = 0 pu).
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Figura 8.8: Zona de nao deteccao do relé de diferenca angular ajustado em 15 graus - Controle de V
(Vinin = 0 pu).

Ao comparar os graficos na Figura 8.7 e na Figura 8.8 pode ser constatado que o relé de
diferenca angular apresenta grande potencialidade para detectar ilhamento, visto que as zonas de

nao detec¢do sdo pequenas em comparagdo a regido de operagdo do gerador distribuido.

8.3.2. Controle de Poténcia Reativa

Os resultados das zonas de nao deteccdo considerando as duas metodologias de variacdo

de poténcia ativa sdo apresentados a seguir.
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Poténcia reativa varidvel e carga fixa

A Figura 8.9 apresenta as zonas de ndo deteccdo do relé de diferenga angular ajustado em
1,5 graus a Figura 8.10 apresenta os resultados para um ajuste igual a 15 graus, considerando,
ambos 0s caso, Vi, igual a zero. Também nestes casos observa-se que as zonas de ndo deteccao
sdo pequenas, evidenciando o potencial do relé de diferenca angular de ser empregado na

protecao anti-ilhamento de geradores sincronos distribuidos.
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Figura 8.9: Zona de nao deteccao do relé de diferenca angular ajustado em 1,5 graus - Controle de Q (controle
variavel e carga fixa, V;, = 0 pu).
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Figura 8.10: Zona de nio detecciio do relé de diferenca angular ajustado em 15 graus - Controle de Q (controle
variavel e carga fixa, V;, = 0 pu).
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Poténcia reativa fixa e carga varidvel

Na Figura 8.11 e Figura 8.12 mostram-se as zonas de ndo detec¢do considerando os
ajustes de 1,5 graus e 15 graus, respectivamente, € Vi, igual a zero. Observa-se que as zonas de
ndo detec¢do sofreram um aumento significativo em relacdo as apresentadas na Figura 8.9 e

Figura 8.10.
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Figura 8.11: Zona de nao deteccio do relé de diferenca angular ajustado em 1,5 graus- Controle de Q (controle
fixo e carga variavel, V;, = 0 pu).
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Figura 8.12: Zona de nao deteccio do relé de diferenca angular ajustado em 15 graus — Controle de Q
(controle fixo e carga variavel, V ;, = 0 pu).
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8.4. Falsa Operacao

O desempenho do relé de diferenca angular quanto a falsa operagdo serd investigado de
maneira similar a feita para os outros relés propostos neste trabalho, seguindo os procedimentos
descritos no Capitulo 4. Os resultados de curto-circuito e os de corte de carga sdo apresentados

nas se¢des que seguem.

8.4.1. Curto-circuito Trifdsico

Seguindo a metodologia definida para a andlise do desempenho do relé frente a curtos-
circuitos, nesta se¢do sdo apresentados os resultados considerando os dois modos de controle do

sistema de excitacdo do gerador distribuido.

Sistema de excitacdo ajustado para controle de tensdo

Nesta primeira andlise, a excitatriz do gerador sincrono distribuido esta configurada para
controlar a tensdo terminal. O desempenho do relé de diferenca angular frente a um curto-circuito
trifasico € apresentado na Tabela 8.2 para o caso base, e na Tabela 8.3 para as variacdes do caso

base. Observa-se que o relé atua indevidamente para todos os casos simulados.

Tabela 8.2: Caso base das simulacées de curto-circuito - Controle de V - V,;, =0 pu, Tyyin=0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 1,5 grau 15 graus
10 MW SIM SIM
20 MW SIM SIM
30 MW SIM SIM

Tabela 8.3: Curto-circuito — Variacoes do caso base — V,;;, =0 pu, T, =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
.. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relaciao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=1,4

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus
10 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
20 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
30 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
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Como pode ser observado nas tabelas anteriores, houve falsa operagao para quase todas as
condicdes simuladas, o que ndo € desejavel. Para minimizar essas ocorréncias, o0 modelo do relé
de diferenca angular foi modificado através da adi¢do de dois temporizadores: um temporizador
na condicao de minima tensdo de operacao (Tpi,) € um temporizador do relé (Ty), como mostra a

Figura 8.13.

Angulo da__y
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A lal 714 ]+ > ul
Angulo > - 4 T
do GD | e [
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L :
. [Temporizador »
AJ/uste do —» E do relé (Tset) INAL
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Tensdo terminal o

do GD (pu) Ve > _/_ y|{Temporizador| |

J—' Vmin (Tmin)

Ajuste da minima
tensdo de operagdo

(pw)

Vmin

Figura 8.13: Relé de diferenca angular modificado com temporizadores.

Todos os testes que foram realizados no relé sem os temporizadores (ver Figura 8.3)
também foram realizados com o modelo do relé modificado (ver Figura 8.13). Na Tabela 8.4 e
Tabela 8.5 sdo mostrados os resultados considerando Vi, igual a 0,8 pu, Ty, igual a 0,3 segundo
e Ty igual a zero. Esses valores foram obtidos por meio de diversas simulagdes computacionais,
e foram selecionados porque eliminaram todas condi¢des de falsa operagdo verificadas na Tabela

8.2 e Tabela 8.3.

Tabela 8.4: Caso base - curto-circuito - Controle de V - V,;;, = 0,8 pu, Ty, = 0,3 s e T =0 s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 1,5 grau 15 graus
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO
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Tabela 8.5: Curto-circuito — Variacoes do caso base — V,;;, = 0,8 pu, Tpi, =0,3s e Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i
Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 1,5grau | 15graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus

10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

Considerando a excitatriz do gerador configurada para manter a poténcia reativa em zero e

desprezando os ajustes Viin, Tmin € Tset, 0 desempenho do relé de diferenca angular frente ao

curto-circuito trifasico na barra 6 € mostrado na Tabela 8.6 € na Tabela 8.7. Nestas, observa-se a

atuagdo do relé para todos os casos simulados.

Tabela 8.6: Caso base - curto-circuito - Controle de Q - Vi, =0 pu, Tpin =0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 1,5 grau 15 graus
10 MW SIM SIM
20 MW SIM SIM
30 MW SIM SIM

Tabela 8.7: Curto-circuito — Variacoes do caso base — Vi, =0 pu, T, =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus
10 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
20 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
30 MW SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

Para minimizar os casos de falsa operacdo, os mesmos ajustes de Viin, Tmin © Tet

aplicados anteriormente serdo aplicados para esta condicdo operativa, e os resultados sdo

mostrados na Tabela 8.8 e na Tabela 8.9. Observa-se que os casos de falsa operacdo foram

eliminados.
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Tabela 8.8: Caso base - curto-circuito - Controle de Q - V,;, = 0,8 pu, Tpin =0,3se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 1,5 grau 15 graus
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 8.9: Curto-circuito — Variacoes do caso base — V,;;, = 0,8 pu, Tpin =0,3s e Ty, =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia -

circuito da comprimento da do gerador Relaciao

subestacio Linha 3 H=05s X/R=14

150 MVA k=0,2 i

Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus
10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

8.4.2. Corte de Carga

Os procedimentos para analisar a atuacao do relé de diferenca angular frente a um corte de
carga na barra 6 estdo descritos no Capitulo 4. Os resultados sdo apresentados nas subsegdes

seguintes.

Sistema de excitacdo ajustado para controle de tensdo

Inicialmente o desempenho o relé de diferenca angular frente a um corte de carga foi
avaliado considerando os valores de Vpin, Tiin € Tser iguais a zero. Os resultados sao apresentados

na Tabela 8.10 e na Tabela 8.11.

Tabela 8.10: Caso base - Corte de carga - Controlede V - V,;;, =0 pu, Tjin =0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 1,5 grau 15 graus
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO
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Tabela 8.11: Corte de carga — Variacoes do caso base — V,;, =0 pu, T\, =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i
Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus

10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO

Como pode ser observado na Tabela 8.10 e na Tabela 8.11, ndo ha casos em que o relé de

diferenca angular atua indevidamente. Portanto, neste caso especificamente, nao ha necessidade

de alterar os valores de Vin, Tmin € Teet.

Sistema de excitacdo com controle de poténcia reativa fixa

De maneira similar, ao ocorrido quando a excitatriz estava configurada, para controle de

tensao, o relé de diferenga angular ndo atuou para nenhum dos casos de corte de carga simulados,

considerando a excitatriz controlando poténcia reativa em zero. Os resultados podem ser vistos na

Tabela 8.12 e na Figura 8.13.

Tabela 8.12: Caso base - Corte de carga — Controle de Q - V,;;;, =0 pu, T;,i, =0se Ty =0s.

Carregamento do Ajuste Ajuste
gerador 1,5 grau 15 graus
10 MW NAO NAO
20 MW NAO NAO
30 MW NAO NAO

Tabela 8.13: Corte de carga — Variacoes do caso base — V,;, =0 pu, Tpyin =0se Ty =0s.

Poténcia de curto- Multiplicador do P
.. . Constante de inércia ~

circuito da comprimento da do gerador Relacao

subestacio Linha 3 H=05 s X/R=14

150 MVA k=0,2 i
Carregamento do| Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste

gerador 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus | 1,5 grau | 15 graus

10 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
20 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
30 MW NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
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A andlise dos resultados apresentados na Tabela 8.10 até a Tabela 8.13 indica que nao ha
necessidade de mudar os valores de Vmin, Tmin e Tset para casos de corte de carga no sistema,
porque o relé ndo atua indevidamente nestes casos, independente do tipo de controle a excitatriz

do gerador distribuido estad configurada.

8.5. Anadlise de Desempenho do Relé de Diferenca Angular Modificado

Nesta se¢do novas simulacdes de ilhamento foram realizadas, agora com o relé de
diferenca angular modificado, com o intuito de obter as zonas de ndo deteccdo e verificar se a
inser¢do dos temporizadores afeta a capacidade de detec¢do de ilhamento do relé. Os ajustes dos
temporizadores e de Vi, foram aqueles utilizados para eliminar casos de falsa operacdo na
ocorréncia de curtos-circuitos trifdsicos. Assim, de acordo com a secdo 8.4.1, esses valores sdo:
Vinin = 0,8pu, Thin = 0,3s e Tyt = 0s. A Figura 8.14 mostra as zonas de nao detec¢do obtidas com

o relé modificado e com excitatriz do gerador controlando a tensdo terminal em 1 pu.

1 ===Regiao de operacao | 1 ===Regiado operacao |
=—1,5 graus =15 graus

~_
~_
—_
—-_
~_
~_
~_
-

~_
~_
—_
—-_
~_
~_
~_
~_
~_

-

o
o
o
o

~_
~_
_____
-~
~_

o
2]

————— — ————
1
e
(5]

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
o

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
o

0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

De-s.balango de Poténcia Ativa .(pu) Desbalanco de Poténcia Ativa .(pu)
(a) Viin = 0,8pu, Tppin = 0,3s e Ty, = Os - Relé de (b) Viin = 0,8pu, Tin = 0,3s € Ty = 0s - Relé de
diferenca angular ajustado em 1,5 grau. diferenca angular ajustado em 15 graus.

Figura 8.14: Zona de nio deteccio do relé de diferenca angular modificado - Controle de V.

Ao comparar a Figura 8.14 com a Figura 8.7 e Figura 8.8 vé-se que zona de ndo detec¢io
aumentou significativamente para os dois ajustes analisados. Contudo, observa-se que mesmo
para o ajuste menos sensivel, ainda hd uma vasta regido de operacdo dentro da qual o relé de

diferencga angular atua.
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No caso em que a excitatriz do gerador estd configurada para controlar poténcia reativa
varidvel, observou-se 0 mesmo comportamento, como pode ser observado na Figura 8.15., a qual

pode ser comparada com a Figura 8.9 e com a Figura 8.10.

1 ===Regiado de operacao | 1 ===Regido de operacgao ]
=—1,5 graus =15 graus

0.5}

0.5

-
e ———
e ———
—————
———
-

-0.5} - G ]

0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
[=]
Desbalango de Poténcia Reativa (pu)

Dt;siaalango de Poténcia Ativa .(pu) Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)
(a) Viin = 0,8pu, Tppin = 0,3s e Ty = Os - Relé de (b) Viin = 0,8pu, Ty, = 0,3s € Ty = 0s - Relé de
diferenca angular ajustado em 1,5 grau. diferenca angular ajustado em 15 graus.

Figura 8.15: Zona de nio deteccio do relé de diferenca angular modificado - Controle de Q (controle variavel
e carga fixa).

No caso em que a excitatriz do gerador estd configurada para controlar poténcia reativa

fixa em zero, observou-se comportamento similar aos dois casos apresentados anteriormente,

como pode ser observado na Figura 8.16, em comparagdo com a Figura 8.11 e a Figura 8.12.

1 ===Regido de operacao |] 1 ===Regido de operacgao ]
-—1,5 graus =15 graus

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
Desbalango de Poténcia Reativa (pu)

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Desbalanco de Poténcia Ativa .(pu) Desbalanco de Poténcia Ativa .(pu)
(a) Viin = 0,8pu, Tppin = 0,3s e Ty = Os - Relé de (b) Viin = 0,8pu, Ty, = 0,3s € Ty = 0s - Relé de
diferenca angular ajustado em 1,5 grau. diferenca angular ajustado em 15 graus.

Figura 8.16: Zona de nio deteccio do relé de diferenca angular modificado - Controle de Q (controle fixo e
carga variavel).
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Capitulo9  Conclusoes

Neste trabalho foi investigada a potencialidade de novos sinais para detec¢do de
ilhamento de geradores sincronos distribuidos.

O primeiro sinal investigado € caracterizado pela taxa de variacdo de poténcia ativa
fornecida pelo gerador distribuido em relacdo ao tempo (Relé de Taxa de Variacdo de Poténcia
Ativa - dP/dt). Este sinal se mostrou bastante eficiente na detec¢do de ilhamento, o qual detecta o
evento com um desbalanco de poténcia ativa de 0,1 pu. Através da andlise dos resultados pode-se
concluir que a variagdo do desbalanco de poténcia reativa ndo apresenta influéncia sobre o
desempenho do relé de taxa de variacdo de poténcia ativa. Com base nestes resultados, o termo
“curva de desempenho” sera sempre relacionado as curvas de fempo de deteccdo versus
desbalango de poténcia ativa para o relé dP/dt. Nas andlises de falsa operagcdo do relé dP/dt,
observou-se que ele atua para todos os casos simulados de curto-circuito e de corte de carga,
mostrando que é passivel de atuar indevidamente. Para solucionar este problema, algumas
modificacdes no modelo do relé foram realizadas, tais como a adigdo de um temporizador na
condi¢cdo de tensdo minima de atuacdo (Tni,) € de um temporizador do relé (Ts). Depois de
efetuadas essas modificacdes, constatou-se que para Vi, = 0,8 pu, Tiin = 1,15 s e Tyt = 0,3s, 0s
casos de falsa operacdo para ambas as ocorréncias avaliadas (curto-circuito e corte de carga)
foram eliminados. No entanto, a introdu¢do dessas alteracdes prejudicou o desempenho anti-
ilhamento do relé, o que foi verificado pelo aumento de sua zona de nao detecc¢ao.

O segundo sinal analisado € caracterizado pela razao entre a tensdo terminal do gerador e
a frequéncia (Relé Volts por Hertz -V/Hz). Devido a forte dependéncia do relé V/Hz em relagdo ao
desbalanco da poténcia reativa, o conceito “curva de desempenho” serd empregado para indicar
as curvas que relacionam o tempo de deteccdo versus desbalangco de poténcia reativa no
subsistema ilhado. Sendo assim, este sinal tem um melhor desempenho quando a excitatriz do
gerador distribuido estd configurado para controlar a poténcia reativa. Na andlise de falsa
operacdo, o relé V/Hz atuou para a maioria das situagdes analisadas. Assim, foi necessdrio
modificar suas caracteristicas, acrescentando temporizadores. Para o sistema elétrico em questao,

conclui-se que as condi¢des de falsa operacdo foram eliminadas quase totalmente se os seguintes
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ajustes forem praticados: Viyin = 0,8pu, Thin = 0 e Ty = 0,6s. Contudo, ao inserir os
temporizadores no relé observou-se o aumento de sua zona de ndo deteccdo em Varios casos
analisados.

O terceiro sinal analisado é caracterizado pela impedancia vista a frente do gerador
distribuido (Relé de Impedancia - Z). Concluiu-se que o conceito “curva de desempenho” sera
sempre relacionado as curvas de tempo de detecgcdo versus desbalanco de poténcia ativa para
esse relé. Nas andlises de falsa operacdo o relé de impedancia atuava para quase todos os casos
de curto-circuito simulados e para alguns casos de corte de carga. Para minimizar as atuacdes
indevidas foram inseridos no modelo do relé dois temporizadores, os quais foram ajustados em
Tyt igual a 0,6s e Thyy igual a 0,03s. Além disso, Vi, foi ajustado em 0,8 pu. Com isso, foi
possivel concluir que as adi¢des destes temporizadores ajudaram a minimizar a falsa operacgao,
mas ndo sdo suficientes para eliminar as atuagdes indevidas para todos os casos simulados.
Novamente, a reducao significativa dos casos de falsa operacdo deu-se as custas do aumento das
zonas de nao deteccdo do relé de impedancia.

Finalmente, o quarto sinal analisado foi o da variagdo da diferenca angular (Relé
Diferenca Angular - A6), o qual calcula a variagdo da diferenca angular entre dois sinais de
entrada, que sdo: o angulo de fase da tensdo do lado de baixa do transformador da subestacdo e o
angulo de fase da tens@o medida no ponto de acoplamento entre o gerador distribuido e a rede de
distribuicao de energia elétrica. Com base nas andlises realizadas concluiu-se que para o relé de
diferenca angular o termo “curva de desempenho” serd sempre relacionado as curvas de tempo de
detecgdo versus desbalanco de poténcia ativa. Ao analisar as zonas de ndo detec¢do, foi possivel
confirmar a caracteristica intrinseca deste relé que se mostra dependente da poténcia ativa, pois
estas zonas apresentaram um formato predominantemente vertical. Na andlise de falsa operacao
nos caso de curto-circuito trifasico o relé atua indevidamente para todos os casos simulados. O
que ndo ocorre nos testes de corte de carga, onde ndo houve nenhum caso de falsa operacgao.
Entretanto para eliminar estas atuagdes indevidas nos casos de curto-circuito, foram adicionados
ao modelo os temporizadores Tpi, € Tsy, 0s quais foram ajustados em 0,3 segundo e zero,
respectivamente. Além disso, Vi, foi ajustado em 0,8pu. Como resultado dessas alteracoes,
todas as atuacdes indevidas do relé de diferenca angular analisadas foram eliminadas. Verificou-
se que a introducdo dos temporizadores no modelo desse relé degradou sensivelmente sua

capacidade de detec¢ao de ilhamento.

116



Assim sendo, apds a investigacdo do desempenho destes quatro sinais para deteccio de
ilhamento, concluiu-se que todos eles apresentam grande potencial para executar esta funcdo. No
entanto, reforca-se a necessidade de acrescentar funcionalidades visando a redu¢do de casos de
atuacdo indevida dos mesmos, as quais podem prejudicar de maneira significativa o seu
desempenho na detec¢do de ilhamento. Ressalta-se também a necessidade de realizar anélises
mais detalhadas a fim de determinar os ajustes que minimizam os casos de falsa operacdo, sem
degradar o desempenho dos novos relés. Logo, neste contexto, observa-se que outra importante
contribuicdo deste trabalho é apresentar um conjunto de métodos eficientes para avaliar o

desempenho da protecdo anti-ilhamento considerando as possiveis condicdes operativas do

gerador distribuido, bem como a ocorréncia de eventos que possam causar atuagdes indevidas.

9.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

As andlises abordadas nesta dissertacdo abriram caminho para estudar outros topicos
nessa linha de pesquisa. Entre eles, destacam-se:

¢ O estudo analitico de cada um dos sinais aqui analisados, visando a melhoria na
caracterizacdo dos mesmos.

e A andlise do desempenho de esquemas hibridos para detectar ilhamento, que
consistem na associagdo de dois dos sinais aqui apresentados, pois as agdes dos
relés podem ser complementares, resultando em um desempenho melhor da
protecdo anti-ilhamento.

¢ O desenvolvimento de um método grafico para caracterizar as situacdes e
condig¢des de falsa operacdo de relés empregados especificamente para deteccao de

ilhamento.
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Apéndice A

A.1. Dados do Sistema Elétrico

Neste apéndice sao apresentados os dados dos sistemas elétricos utilizados nas simulagdes
desta dissertagdo.

O Sistema é apresentado no diagrama unifilar da Figura A.

]
[} :zz: ::
[}
132/33 kV 3 33/69kV | RELE
Linha 1 Linha 2 '
sub | e () @ 30 MVA
DIl D13
132 kV
1500 MVA | 5 4 5
20 MW 10 MW
7 MVAr 4 MV Ar

Figura A.1 — Diagrama unifilar do sistema.

Os dados do sistema elétrico s@o apresentados nas tabelas seguintes. A forma como esses
dados estdo referenciados nas tabelas estdo de acordo com a nomenclatura do programa
SimPowerSystems. As tensdes nodais e os valores nominais das cargas podem ser obtidos na

Figura A.

Tabela A.1 — Dados do sistema equivalente da concessionaria do sistema.

Tensao Nominal (kV) 132
Poténcia de Curto-Circuito (MVA) 1500
Resisténcia 0
Indutincia (mH) 30,80
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Tabela A.2 — Dados dos transformadores do sistema.

Transformador Transformador
132kV /33 kV 33kV /0,69 kV
Poténcia Nominal (MVA) 100 50
Conexao do primario (kV) Tridngulo Triangulo
Tensdo nominal do primario (kV) 132 33
Resisténcia do primario (pu) 0 0
Indutéancia do primario (pu) 0,02 0,02
Conexao do secundaria Estrela com neutro aterrado Estrela com neutro aterrado
Tensao nominal do secundario (KV) 33 0,69
Resisténcia do secundario (pu) 0 0
Indutéancia do secundario (pu) 0,02 0,02
Tabela A.3 — Dados das linhas do sistema.
Linha 1 Linha 2
Resisténcia (Q/Km) 0,3645 0,9720
Reatancia indutiva (Q/Km) 1,5664 4,1772
Comprimento (Km) 1,00 0,50

OBS: Somente os dados de seqiiéncia positiva sdo fornecidos, pois neste trabalho ndo foram realizadas

analise considerando o sistema elétrico desbalanceado.

Tabela A.4 — Dados do gerador sincrono do sistema.

Tipo de gerador

Nimero de pares de pélos
Poténcia nominal (MVA)
Tensiao nominal (V)
Constante de inércia (s)
Xd (pu)

X’d (pu)

Xd (pu)

Xq

X’q

Xq

T’do (s)

T”’do (s)

T’qo

Tqo

Resisténcia do estator (pu)
Reatancia de dispersao (pu)

Pélos lisos

2
30
690
1,5
1,400
0,231
0,118
1,372
0,800
0,118
5,500
0,050
1,250
0,190
0,0014
0,050
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A Figura A.2 apresenta o diagrama de blocos do sistema de excitacdo do gerador sincrono
distribuido, para facilitar a localizacdo dos parametros apresentados na Tabela A.5. Este sistema

de excitagdo foi obtido no préprio SimPowerSystems.

VRMAX
X, l+
+
X ;\: I+sT > Ky |V L] Ey o
X 1+sT,| "|1+sT, sT . -
v -
" VRMIN
K,
sK .
1+sT,|

Figura A.2 - Diagrama de blocos simplificado do sistema de excitacdo IEEE tipo DC1A.

Tabela A.5 — Parametros do sistema de excitacao do gerador do sistema.

Constante de tempo do filtro passa-baixa

de entrada do regulador — Tr (s) 0,005
Ganho do regulador - Ka 270
Constante de tempo do regulador - Ta (s) 0,1
Ganho da excitatriz - Ke 1
Constante de tempo da excitatriz - Te (s) 0,65
Tb (s) 0
Tc (s) 0
Ganho do bloco de amortecimento - Kf 0,048
Constante de tempo do bloco de amortecimento — Tf (s) 0,95
Limite superior da saida do regulador — Vgyax (pu) 7
Limite inferior da saida do regulador — Vgyn (pu) -4
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