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Resumo

Uma das principais fungées dos sistemas de protecao de geradores distribuidos conectados em
redes de subtransmissao ou de distribuicao de energia elétrica é desconecta-los tao logo uma situagao
de ilhamento seja detectada. O ilhamento ocorre quando parte da rede elétrica é desconectada do
restante do sistema da concessiondria, mas continua a ser energizada por um ou mais geradores
distribuidos conectados a ela, formando um subsistema isolado da concessionaria. Esta ocorréncia
deve ser evitada porque coloca em risco a seguranga de pessoas e equipamentos e pode deteriorar a
qualidade da energia suprida aos consumidores locais. Neste contexto, esta tese de doutorado propoe
novas metodologias para avaliar de forma sistematica e ajustar alguns dos principais relés de protegao
anti-ilhamento de geradores sincronos. As técnicas analisadas compreendem os relés de
deslocamento de fase ou “salto de vetor”, relés de taxa de variacio de freqiiéncia, relés de
sub/sobrefreqiiéncia convencionais e os relés de sub/sobretensio convencionais. A aplicagio das
metodologias desenvolvidas mostrou que elas sao ferramentas eficientes para avaliar e determinar o
desempenho desses relés quanto a detecgdao de ilhamentos, auxiliando na selecio dos esquemas de

protecao e ajustes mais adequados.

Abstract

One of the main functions of distributed generators’ protection systems is the capability to
disconnect the generators immediately after an islanding occurrence is detected. Islanding occurs
when a portion of the distribution system is disconnected from the utility grid, yet remains energized
by one or more distributed generators connected to it. This operating condition should be avoided
because it poses safety risks to utility personnel and equipments as well as it can cause power quality
problems to the local costumers. In this context, this thesis proposes new methodologies to
systematically evaluate and adjust some anti-islanding techniques applied to synchronous generators.
The techniques analyzed are the under/over frequency relays, the rate of change of frequency
(ROCOF) relays, the vector surge or vector jump relays and the under/overvoltage relays. The
results have shown that the proposed methodologies can be efficient tools to evaluate and to
determine the performance of these anti-islanding relays, consequently, they can help protection

engineers to select the most proper protection devices and their settings.
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Capitulo 1

Introducgao

O processo de reestruturagao 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 condi¢oes
operativas dos sistemas de energia como um todo e aumentando a oferta, de forma a tornar
competitivo o segmento de geracao de energia elétrica (Denny e Dismukes, 2002). Como
conseqiiencia dessas mudangas, tem crescido o numero de geradores de pequeno e médio portes
conectados diretamente em redes de distribuicdo de energia elétrica, dando origem ao conceito de
geragao distribuida ou geragao dispersa (Jenkins et al., 2000; Ackermann et al., 2001; Denny e Dismukes,
2002). Paralelamente a redu¢ao das barreiras legais, o desenvolvimento de novas tecnologias de
geragao de energia, o crescente aumento da demanda, o desejo de produzir energia sem degradar o
meio ambiente e a necessidade de aumentar a confiabilidade do suprimento interno aliado a reducao
de custos em alguns sistemas elétricos industriais (cogeracdo) sao fatores que também contribuem
para a expansio da geracio distribuida em todo o mundo (CIGRE Working Group 37.23, 1999;
CIRED Working Group 04, 1999; Jenkins et al., 2000). No caso do Brasil, existe a perspectiva de um
grande crescimento da oferta de energia elétrica proveniente desses geradores, em complemento aos
geradores centralizados tradicionais. De fato, estio em constru¢io pequenas centrais hidrelétricas
cuja capacidade instalada totaliza 549 MW e mais 3376 MW estiao outorgadas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2005). Esses montantes serao adicionados aos 1327 MW ja
em operacdo. Além disso, o potencial advindo da biomassa somente do setor sucroalcooleiro no
estado de Sao Paulo monta a 3000 MW, enquanto que usinas edlicas no total de 5642 MW ja foram
aprovadas pela ANEEL para instalacao em todo o Pais (ANEEL, 2005).

De maneira geral, um sistema de energia elétrica com geragao distribuida possui basicamente as
seguintes caracteristicas (CIGRE Working Group 37.23, 1999; CIRED Working Group 04, 1999;
Jenkins et al., 2000; Ackermann et al., 2001): energia produzida visando o consumo local, unidades
geradoras com capacidades inferiores a 50 MW, despacho descentralizado e geradores diretamente

conectados nos sistemas de subtransmissao e distribuicao de energia. Outra caracteristica relacionada
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com geracdo distribuida ¢ a diversidade de tecnologias disponiveis usando fontes de energia primaria
renovaveis ou nao. As principais tecnologias existentes sao (Jenkins et al.,, 2000): turbinas a gas
natural, turbinas a vapor (combustiveis fosseis ou biomassa), maquinas de combustao interna (diesel
ou gas natural), células a combustivel, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), geracao edlica e células
fotovoltaicas. Pequenas centrais hidrelétricas e as usinas térmicas a biomassa geralmente utilizam
geradores sincronos convencionais, ao passo que geradores de indugdo convencionais ou duplo
alimentados sdo bastante empregados nos sistemas de geragdo eodlica, embora também sejam
encontrados em algumas centrais de cogeragdo e pequenas centrais hidrelétricas (Parsons Jr., 1984;
Jenkins et al., 2000). Os sistemas elétricos industriais autoprodutores de energia normalmente
contam com centrais de cogera¢ao compostas por geradores sincronos convencionais. Portanto,
embora haja incentivos financeiros e desenvolvimento tecnolégico favoravel para a diversificagao das
tecnologias de geragdao de energia, eg células a combustivel e fotovoltaicas, observa-se que ainda
predominam aquelas baseadas em geradores sincronos empregados principalmente em usinas
térmicas e hidraulicas (Jenkins et al., 2000; ANEEL, 2005).

A instalagdo de geradores distribuidos deve ser acompanhada da avaliagao dos impactos que esses
geradores podem causar na operagiao das redes de transmissao, subtransmissao e distribuicao de
energia. Para que a geracao distribuida possa efetivamente contribuir para melhorar ou pelo menos
nao afetar adversamente o desempenho da operagao das redes de energia elétrica é necessario
determinar requisitos minimos para controle, instalagao e localizacdo desse tipo de geracdo, os quais
sao definidos pelas concessionarias de energia elétrica e devem ser obedecidos pelos proprietarios
dos geradores. Tais requisitos envolvem desde recomendagdes sobre os tipos e ajustes dos
dispositivos de protegdo no ponto de interconexdo entre o gerador e a rede elétrica, até
recomendag¢oes sobre o modo de controle do sistema de excitagao dos geradores. Um dos requisitos
que merece destaque determina que caso haja a perda do suprimento da concessionaria em uma rede
contendo geradores distribuidos, estes devem ser automaticamente desconectados dentro de um
tempo pré-determinado e assim permanecer até que o fornecimento de energia seja restabelecido
(CIGRE Working Group 37.23, 1999; CIRED Working Group 04, 1999; Electricity Association
G75/1, 2003; IEEE Std. 1547, 2003, CPFL Energia, 2005). Este procedimento tem o objetivo de
impedir a formacao de ilhas ou regides energizadas pelos geradores distribuidos que estejam isoladas
do restante do sistema. Esse tipo de evento, altamente indesejado pelas concessionarias de energia
elétrica, ¢ conhecido como ilhamento nao intencional, e nesta tese sera referido simplesmente como

ilhamento.

Atualmente, os dispositivos mais comumente utilizados pelas concessionarias de energia elétrica
para detec¢io de ilhamento sio os relés baseados em medidas de tensio e freqiéncia (CIGRE
Working Group 37.23, 1999; CIRED Working Group 04, 1999; Electricity Association G75/1,
2003). Ap6s a ocorréncia de um ilhamento, as tensoes e a freqiéncia do subsistema isolado variam

dinamicamente dependendo dos desbalancos de poténcia ativa e reativa, isto ¢é, da diferenca entre as
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poténcias ativas e reativas geradas e consumidas. Quanto maiores esses desbalancos, maiores sao as
variacOes das tensoes e frequéncia. Portanto, detectar grandes variagoes de tensdo e freqiiéncia é um
processo simples para o sistema de prote¢ao e dessa forma a situagio de ilhamento pode ser
identificada facilmente. No entanto, caso os desbalangos de poténcia ativa e reativa sejam pequenos,
as tensoes e freqiiéncias niao variam significativamente e a ocorréncia de ilhamento pode ser
detectada além do tempo requerido pela concessionaria ou até mesmo nao ser identificada,
caracterizando um problema para a concessionaria. Algumas conseqiiéncias da falha da deteccao de
ilhamentos sao (Jenkins et al., 2000; Walling e Miller, 2002; Xu et al., 2004): (a) a seguranca do
pessoal de manutencdo da concessionaria, assim como dos consumidores em geral, pode ser
colocada em risco devido a areas que continuam energizadas sem o conhecimento da concessionaria;
(b) a qualidade da energia fornecida para os consumidores na rede ilhada esta fora do controle da
concessionaria, embora esta ainda seja a responsavel legal por este item; (c) a coordenagao do sistema
de protecao da rede ilhada pode deixar de operar satisfatoriamente devido a mudanga drastica dos
nfveis de curto-circuito na rede ilhada; (d) o sistema ilhado pode apresentar um aterramento
inadequado devido a presenca de geradores; (¢) no instante de reenergizagao da rede o gerador

sincrono pode estar fora de sincronismo, ficando sujeito a danos.

A preocupacdo com a eficacia das técnicas de detec¢ao de ilhamento de geradores distribuidos
cresce a2 medida que aumenta o nimero desses geradores instalados nos sistemas elétricos. Dessa
forma, a pesquisa de novas técnicas de detecgdo, bem como estudos para avaliar o desempenho e
melhorar a utilizagao daquelas ja existentes sao essenciais para que a ocorréncia de ilhamentos seja

controlada, minimizada ou mesmo eliminada.

1.1 Justificativas e Objetivos

Com base nos fatos expostos acima, o desenvolvimento de metodologias de avaliagio do
desempenho de técnicas de detecgio de ilhamentos de geradores distribuidos é de fundamental
importancia no contexto dos modernos sistemas de distribuicao de energia elétrica com alto nivel de
penetragao de geradores distribuidos. Este é o tema central desta tese de doutorado. Em especial, sao
tratados os casos em que os geradores distribuidos sio maquinas sincronas convencionais. A escolha
deste tipo de gerador como objeto de estudo deve-se ao fato que as maquinas sincronas sao as mais
utilizadas em geracao distribuida, tanto no Brasil quanto em outros paises (Jenkins et al., 2000;
ANEEL, 2005). Embora seu emprego seja bastante difundido, nao ha solugées simples e totalmente
eficazes para a detec¢ao de ilhamentos desses geradores, tampouco se tem uma visao detalhada da
eficacia das solugdes ja utilizadas e dos fatores que influenciam tal eficacia. Assim, nesta tese sao
apresentadas novas metodologias para avaliar o desempenho das principais técnicas de deteccao de
ilhamento de geradores sincronos distribuidos. Tais técnicas foram desenvolvidas para estudar os

relés baseados em medidas de tensio e de freqiiéncia, visto serem esses os dispositivos mais
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empregados e considerados mais efetivos para deteccao de ilhamento atualmente (CIRED Working

Group 04, 1999; Jenkins et al., 2000). Os tipos de relés analisados sao os seguintes:

e Relés baseados em medidas de freqiiéncia: relé de deslocamento de fase ou “salto de
vetor”, relé de taxa de variagdo de freqiéncia e relé de frequéncia convencional (sub e

sobrefrequiéncia);
e Relés baseados em medidas de tensio: relé de tensdao convencional (sub e sobretensio).

As metodologias desenvolvidas neste trabalho fornecem um melhor entendimento do
comportamento dinamico dessas técnicas e dos principais fatores que as influenciam. O
conhecimento dessas informagoes possibilita uma aplicagio mais consciente das mesmas, uma vez
que suas principais vantagens e limitagoes sdao caracterizadas. Com a aplicagdao dessas metodologias é
possivel determinar qual ¢ a situagdo mais critica com relagao ao desempenho do relé que ¢, de fato,
a situacao que os engenheiros de protecao devem analisar mais detalhadamente para projetar ou
ajustar um sistema de protecao anti-ilhamento. Além disso, ¢ possivel realizar a coordenacgao desses
relés de forma otimizada utilizando-se de uma abordagem grafica e unificada. Adicionalmente,
diversos novos conceitos, como desbalanc¢o critico de poténcia e regido de aplicagdo, puderam ser
introduzidos, os quais mostraram ser de grande utilidade na analise e projeto de sistemas de protecao
anti-ilhamento. Com as metodologias desenvolvidas aqui, realizou-se um estudo abrangente e
sistematico, ampliando o entendimento deste importante quesito técnico. Adicionalmente, um
conjunto de férmulas analiticas e empiricas foi desenvolvido com sucesso para determinar com
precisio o comportamento dinamico dos relés baseados em medidas de freqiiéncia. Tais férmulas
possibilitam reduzir drasticamente a quantidade de simula¢es dinamicas necessarias para avaliar e

ajustar um determinado sistema de protecao anti-ilhamento.

1.2 Organizagao da Tese

Esta tese de doutorado esta organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 2: apresenta a importancia da detec¢ao de ilhamentos em sistemas de geragao
distribuida e uma revisao das principais técnicas empregadas para tal objetivo. Também ¢é
apresentado um resumo das metodologias ja desenvolvidas para avaliar algumas dessas

técnicas.

e Capitulo 3: trata dos modelos dos elementos do sistema elétrico, incluindo os relés
anteriormente citados, e apresenta uma breve discussio sobre as ferramentas
computacionais utilizadas neste trabalho. Também nesse capitulo sao apresentados os

sistemas elétricos utilizados no trabalho.
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Capitulo 4: apresenta o primeiro conjunto de metodologias para avaliar relés baseados em
medidas de tensdao e de freqiiéncia. Essas metodologias sao caracterizadas pela obtengao
de curvas relacionando o tempo de detecgao dos relés com o desbalango de poténcia ativa
e reativa do sistema ilhado. Elas permitem a avaliagio do desempenho dos relés quanto a
detecgao do ilhamento, auxiliam na determina¢ao dos melhores ajustes desses relés, além
de possibilitar a identificagio dos principais fatores que afetam seu comportamento
dinamico, como por exemplo, o valor da constante de inércia do gerador, o tipo de carga
existente no sistema elétrico, o tipo do sistema de excitagao da maquina sincrona e seus

modos de controle e variagdes nos parametros da rede elétrica.

Capitulo 5: sao desenvolvidos métodos analiticos para determinar diretamente o
comportamento de relés baseados em medidas de freqtiéncia. Esses métodos permitem
obter as curvas de desempenho apresentadas no Capitulo 4 por meio de um conjunto de
férmulas analiticas, objetivando a diminuicao da quantidade de simulagbes a serem

realizadas em estudos de analise das prote¢oes contra ilhamentos.

Capitulo 6: introduz a metodologia que define uma regiao de aplicagdo dos relés baseados
em medidas de freqiiéncia. Essa regidao de aplicacio ¢é definida no plano tempo de
deteccdo wversus desbalango de poténcia ativa, e permite avaliar o desempenho dos relés
considerando, simultaneamente, os requisitos de prote¢ao contra ilhamentos e os critérios
de protecao contra variagdes anormais da freqiiéncia — ambos estabelecidos pelas
concessionarias. Adicionalmente, através dessa metodologia grafica e unificada é possivel
aumentar a capacidade de detec¢do desses relés e simultaneamente reduzir a possibilidade

de falsa operagdao, bem como coordenar a operagao dos mesmos.

Capitulo 7: apresenta o método da zona de nao detecgdo de ilhamentos, capaz de
identificar uma regiao no plano desbalanco de poténcia reativa versus desbalanco de
poténcia ativa, em que os relés niao conseguem detectar o ilhamento. Com essa
metodologia é possivel identificar diversos pontos de operagao do sistema elétrico em que
o relé ¢é ineficaz para detectar ilhamentos, levando em consideragdo os ajustes aplicados.
Com isso, tem-se uma visao abrangente da eficacia dos relés usados na prote¢io anti-

ilhamento de geradores sincronos distribuidos.

Capitulo 8: apresenta o método da regido de aplicagdao generalizada, que ¢ a obtencao da
regiao de aplicagio no plano formado pelo desbalanco de poténcia reativa wversus
desbalango de poténcia ativa. Por meio deste método, tem-se uma visao generalizada dos
pontos de operagao de um sistema elétrico em que determinado relé baseado em medida
de freqiiéncia satisfaz, simultaneamente, os critérios de protecido contra ilhamento e

contra variagOes anormais de freqiiéncia.

Capitulo 9: apresenta as conclusoes e ressalta as principais contribuicoes deste trabalho.
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Apéndice A: apresenta os dados dos dois sistemas elétricos utilizados nesta tese.

Apéndice B: apresenta uma lista dos trabalhos publicados em periédicos e eventos

cientificos, oriundos dos resultados e conclusoes obtidas nesta tese de doutorado.



Capitulo 2

Deteccao de Ilhamento em Sistemas
Elétricos

Ilhamentos ocorrem quando parte da rede elétrica torna-se eletricamente isolada da
concessionaria, mas ainda continua a ser energizada por geradores distribuidos conectados no
subsistema isolado. A perda do suprimento da rede acontece devido a desligamentos de trechos de
linha, ramos ou subestacdes provocados pela atuagdo dos dispositivos de prote¢ao em resposta a
faltas no sistema elétrico, bem como em razio de desligamentos indevidos/acidentais provocados

por algum procedimento operativo.

A operacao de geradores ilhados em redes de subtransmissao e de distribuicao de energia elétrica
pode levar a problemas para os consumidores, para a concessionaria de energia e para os
proprietarios de geradores distribuidos. Dessa forma, as concessionarias estabelecem que o sistema
de protegao do gerador distribuido deve ser capaz de detectar ilhamentos e desligar automaticamente
o gerador tio logo o evento seja identificado ou dentro de um prazo maximo apds sua ocorréncia
(CIGRE Working Group 37.23, 1999; CIRED Working Group 04, 1999; Jenkins et al., 2000;
Walling e Miller, 2002; Electricity Association G75/1, 2003; IEEE Std. 1547, 2003; Xu et al., 2004;
CPFL Energia, 2005). Normalmente, o tempo requerido para a detec¢ao do ilhamento e posterior
desconexao do gerador ¢ inferior a 500 milissegundos (ms), mas alguns guias técnicos mencionam
que o desligamento dos geradores distribuidos pode ocorrer em até 2 segundos (IEEE Std. 1547,
2003). Entre os fatores que determinam tempos tao curtos para a deteccdo de ilhamentos e
desconexao dos geradores, esta o fato de que em muitos casos o religamento automatico dos
circuitos desligados acontece em menos de 1 segundo e também porque quanto mais breve a ilha
formada permanecer energizada, menores sio as probabilidades de ocorrerem outros tipos de

contingéncias que, neste caso, estarao fora do controle da concessionaria.
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Este capitulo aborda inicialmente os principais impactos da nao detec¢ao de ilhamentos de

geradores distribuidos e posteriormente as principais técnicas utilizadas para detectar ilhamentos,

assim como algumas metodologias existentes que permitem avaliar essas diferentes técnicas.

2.1 Impactos da Nao Detecgao de Ilhamentos

Os problemas que a opera¢ao ilhada de geradores distribuidos traz aos sistemas elétricos estao

relacionados a aspectos de seguranca, comerciais e técnicos. Alguns dos mais importantes sao

apresentados a seguir (Walling e Miller, 2002):

A seguranca do pessoal técnico da concessionaria envolvido na operagao e manutengao
dos sistemas elétricos ¢ gravemente ameagada, uma vez que apos a perda do suprimento
da concessionaria, parte da rede elétrica permanece energizada sem o conhecimento da

mesma;

A concessionaria, usualmente, ndo tem controle da tensio e freqiéncia dentro do sistema
ilhado, uma vez que os geradores distribuidos normalmente nao pertencem a ela. Assim, a
qualidade da energia fornecida aos consumidores dentro da ilha energizada nao pode ser
garantida, embora a concessionaria seja a responsavel legal pela manutencao dos niveis de

qualidade;

Os dispositivos de protecdo contra curtos-circuitos existentes dentro da ilha podem
perder completamente a coordenagio entre si, uma vez que ocorre a redugdo drastica das

correntes de curto-circuito apos a perda da conexao com a concessionaria;

O subsistema ilhado pode apresentar aterramento inadequado para sua operagao, pois a
perda da conexao com a concessionaria pode torna-lo nao aterrado. Com isso, a
ocorréncia de curtos-circuitos fase a terra ¢ de dificil ou impossivel detecgao pelos relés de
sobrecorrente, pois a corrente de curto-circuito torna-se muito pequena ou nula. Logo, a
nao deteccio desse tipo de defeito permite que o sistema opere continuamente,
prejudicando a isolagdo dos cabos e equipamentos conectados as fases sas, uma vez que
aparecem sobretensoes da ordem de 1,73 vezes a tensio nominal de fase se o curto-
circuito for franco, ou até de 6 a 8 vezes esse valor se o defeito for intermitente. Além
disso, ha o risco de multiplos curtos-circuitos fase a terra e o aparecimento de
sobretensoes transitorias (IEEE Std 141, 1993; IEEE Std 242, 2001);

Em sistemas de subtransmissao de energia existem linhas com religamento automatico,
assim como em sistemas de distribuicdo ha religadores automaticos cuja fungao é religar a
linha ou o trecho do sistema elétrico que foi desconectado apds a ocorréncia e eliminagdao
de uma falta. Assim, os geradores distribuidos podem sofrer graves danos caso ocorra a

reconexio da ilha ao sistema elétrico, estando os mesmos fora de sincronismo com a rede
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elétrica. Adicionalmente, elevadas correntes podem surgir nesses casos, danificando

outros equipamentos elétricos conectados na rede ilhada;

e Ilhas energizadas podem interferir na restaura¢ao manual ou automatica do suprimento de

energia aos consumidores.

Alguns desses aspectos técnicos sao mais detalhados nas subse¢oes seguintes.

2.1.1 Religamento Automatico

O religamento automatico de subsistemas isolados com tensdes defasadas e modulos diferentes
leva a ocorréncia de severos transitérios no sistema elétrico, os quais sido capazes de danificar
geradores, cargas e demais equipamentos presentes no sistema. Como um exemplo genérico desse
impacto, na Figura 2.1, apresenta-se o transitério de corrente em uma das fases de um gerador
sincrono de 30 MVA quando ocorre o religamento em que as tensoes da rede e do gerador estao
defasadas. O religamento ocorre no instante t = 50 ms e foi simulado utilizando o SimPowerSystems
- ferramenta computacional utilizada neste tese e que acompanha a plataforma computacional
Matlab/Simulink. Além de danos fisicos nos equipamentos, elevadas correntes podem causar a
atuacdo indevida de relés de sobrecorrente e fusiveis da rede elétrica. Observa-se que o pico da
corrente atinge valores préoximos de 12 pu, sendo comparaveis aos niveis de corrente de curto-

circuito trifasico para geradores desse porte.
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Figura 2.1 - Religamento de um gerador de 30 MVA fora de sincronismo com a concessionaria: forma de onda
de corrente do gerador.

Outra conseqiiéncia adversa de um religamento “fora de sincronismo” é o surgimento de grandes

transitérios de conjugado eletromagnético no eixo do gerador, podendo causar danos mecanicos em
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seu rotor, assim como na turbina. Isso pode ser observado na Figura 2.2, a qual mostra o conjugado
eletromagnético do gerador antes e durante o religamento. O conjugado mecanico foi considerado
constante nessa simulagdo. Verifica-se que o valor maximo do conjugado eletromagnético é bastante

elevado, podendo levar a ruptura do eixo mecanico da maquina.

10

(4]

Conjugado Eletromagnético (pu)

Figura 2.2 - Religamento de um gerador de 30 MVA fora de sincronismo com a concessionaria: conjugado
eletromagnético do gerador.

2.1.2 Reducio dos Niveis de Curto-Circuito

Os sistemas de prote¢ao contra curtos-circuitos sao projetados para rapidamente extinguirem uma
falta, isolando a area onde ocorreu o defeito do restante da rede elétrica. Os calculos dos ajustes
dessas prote¢des consideram tanto as situagbes mais severas de curtos-circuitos, ou seja, aquelas que
produzem as maiores correntes de falta, quanto aquelas que produzem as minimas correntes de falta.
Normalmente, os dispositivos de prote¢ao contra curtos-circuitos sio ajustados para operar
instantaneamente caso ocorram as maximas correntes de curto-circuito do sistema elétrico. Por outro
lado, correntes de curto-circuito de menores intensidades sido extintas apos um certo tempo,
obedecendo a curvas de operacdo de relés e fusiveis que relacionam o tempo de atuagao com a
intensidade da corrente I1EEE Std 242, 2001).

Em sistemas com geracio distribuida composta por maquinas rotativas (sincronas e/ou de
indugdo), a corrente resultante da ocorréncia de um curto-circuito em uma determinada barra é
formada basicamente pelas contribui¢es de corrente da concessionaria, das correntes dos geradores
distribuidos pela rede e das correntes de eventuais grandes motores (assincronos e sincronos)
existentes no sistema. Havendo a formacao de uma ilha energizada, os niveis de curto-circuito dentro

da mesma, tipicamente, sao reduzidos, pois a concessionaria deixa de contribuir para a falta. Como
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conseqiiéncia, os dispositivos de sobrecorrente atuardo de forma mais lenta, devido a diminui¢ao da
intensidade da corrente de curto-circuito, ou mesmo podem nao atuar, caso a corrente atinja valores
incapazes de sensibilizar esses dispositivos. Um exemplo dessa diferenca é mostrado na Figura 2.3.
Nesta figura, mostra-se a forma de onda da corrente medida na extremidade inicial de um ramal de
distribuicdao, na presenca de um gerador sincrono distribuido conectado préximo a sua origem e
considerando operacdo ilhada e nao ilhada (em paralelo com a concessionaria) do subsistema
elétrico. Na operacao ilhada, a unica fonte de energia das cargas desse ramal é o gerador distribuido.
Em t = 0,05 segundo aplica-se um curto-circuito trifasico a terra e observa-se a significativa redu¢ao
da corrente de curto-circuito no caso de operagao isolada (ou ilhada) da concessionaria. Este
exemplo é genérico e o moédulo da corrente de curto-circuito depende dos parametros dos geradores,

das impedancias do sistema elétrico e do nivel de tensao pré-falta.
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Figura 2.3 - Corrente no ramal de distribuigido de energia considerando operagio isolada e em paralelo com a
concessionaria, antes e apos a ocorréncia de um curto-circuito trifasico.

2.2 Revisao das Técnicas de Deteccao de IlThamentos em Geragao Distribuida

As técnicas empregadas para deteccio de ilhamentos sdo classificadas em funcdo de seus
principios operativos. Existem duas classes principais, ou grandes areas de classificagio, que sao
subdivididas em subclasses. Dentro de cada subclasse existem diversas técnicas possiveis e a escolha
de uma ou mais delas depende de sua viabilidade técnica e econdémica. Uma visdo geral dessa

classificacao ¢ apresentada a seguir:
e Técnicas remotas

o Técnicas baseadas em sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition);
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o Técnicas baseadas em sistema PLCC (Power Line Carrier Communication),
0 Rede de comunicagio entre relés.
e Técnicas locais:
o Técnicas passivas;
o Técnicas ativas.

Uma breve descri¢ao de cada uma dessas técnicas é apresentada em seguida.

2.2.1 Técnicas Remotas

Essas técnicas envolvem algum tipo de comunicagdo entre a concessionaria, os dispositivos de
protecdo e manobra presentes na rede elétrica e os geradores distribuidos. A principal vantagem do
emprego dessas técnicas é a elevada eficacia na identificagdo de situagdes de ilhamento. Como
desvantagens estao os altos custos da instalacio, uma vez que envolve o uso de esquemas
sofisticados de comunicagao, controle e aquisi¢ao de dados. Dessa forma, torna-se uma op¢ao pouco
atraente para pequenos geradores distribuidos. As principais técnicas remotas sdao relacionadas

abaixo:

Técnicas baseadas em sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition):

Embora sistemas do tipo SCADA sejam muito utilizados em redes de transmissdo em virtude da
rapida resposta frente a anomalias na rede (Yin et al, 2004), tais sistemas ainda sio pouco
empregados em redes de distribuicdo devido ao alto custo. Em esquemas de protecao contra
ilhamentos, a idéia é monitorar os estados de todos os disjuntores da rede elétrica desde a subestacao
da concessionaria até os geradores distribuidos. Na ocorréncia de um evento que provoque um
ilhamento, o sistema SCADA identifica a area isolada e um esquema de teleprote¢io pode ser
utilizado para comandar o desligamento dos geradores distribuidos (Redfern et al., 1993; Mozina,
2001; Funabashi et al., 2003; Yin et al., 2004). Embora seja eficiente, os custos da implantacao desse
sistema sao elevados e tendem a crescer conforme a complexidade da rede aumenta, pois também
aumenta o numero de disjuntores que devem ser monitorados. Adicionalmente, em redes complexas
envolvendo diversos geradores distribuidos, subestaces e possibilidades de reconfiguracdo, apos a
abertura de um disjuntor é necessario realizar algum tipo de processamento, usando informagoes
sobre a atual topologia da rede, para determinar de forma confiavel quais geradores tornaram-se
ilhados. O tempo necessario para execugao desta tarefa pode, em alguns casos, ser maior que o

tempo requerido para detec¢ao de ilhamento (Xu et al., 2004).
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Técnicas Baseadas em Sistema PLCC (Power Line Carrier Communication):

O funcionamento basico deste tipo de esquema envolve um gerador de sinais conectado ao
secundario do transformador da subestagao da concessionaria, o qual envia, continuamente, sinais de
baixa freqiiéncia (tipicamente inferiores a 500 Hz) para todos os alimentadores (Ropp et al., 2000a;
Yin et al., 2004). Todos os geradores distribuidos devem ser equipados com receptores desses sinais.
Os sinais trafegam pela propria rede elétrica e se algum gerador distribuido nao recebe o sinal
enviado pelo transmissor instalado na subestagdo, o sistema interpreta como uma condi¢io de
ilhamento, pois o circuito que interliga a subestagao ao gerador distribuido foi interrompido. Logo, o
gerador distribuido ¢ imediatamente desconectado. Entre as vantagens do sistema PLCC destacam-se
a sua confiabilidade, uma vez que existe apenas um transmissor de sinais envolvido, e sua facilidade
de implementac¢ao reforcada pelo fato de que mudancas na topologia da rede elétrica nao afetam o
desempenho do sistema. Entre as desvantagens estio os elevados custos do transmissor e do
receptor de sinais, sobretudo do primeiro, pois é um dispositivo para ser instalado em média tensao.
Em Ropp et al. (2000a) ¢é apresentada uma discussio da aplicagdo do sistema PLCC para detectar
ilhamento de um sistema de geragao fotovoltaica conectado a rede de distribuicdao de energia elétrica.
Os autores destacam a importancia da escolha do sinal adequado na redugao dos custos do esquema
PLCC e propdem a utilizagao de receptores de baixo custo. Testes em laboratério mostraram grande
confiabilidade no sistema proposto pelos autores, mas ainda estava sujeito a falsa operagiao caso
ocorresse a interrup¢io momentanea do sinal utilizado. Além disso, o comportamento desses
sistemas durante faltas na rede ainda nao ¢é completamente claro, demandando que mais

investigacOes sejam realizadas.

Rede de Comunicagao de Dispositivos de Protecio

Segundo este esquema, todos os dispositivos usados em esquemas de protecao anti-ilhamento de
diferentes geradores distribuidos sdo interligados por uma rede de comunica¢ao e necessitam trocar
informagoes para minimizar a possibilidade de falsa operacdo e aumentar a capacidade de detecgio.
Para formar a rede de comunicagio entre os dispositivos de protecao, pode-se usar a porta RS 232-
485 disponivel em relés de protegao e outros dispositivos mais modernos, sistemas PLCC ou redes
tipo WAN (Wide Area Network), cuja comunicagdo é feita via protocolo TCP/IP. Um exemplo de
aplicacao desta técnica é apresentado em Bright (2001). No referido trabalho, apresenta-se a idéia de
uma rede de comunicagio estabelecida entre relés tipo taxa de vatiagio de frequéncia (df/dt). A
proposta € instalar um relé tipo df/dt na subestacao principal, que emite sinais com a informacio da
taxa de variagdo da frequiéncia medida naquele ponto, juntamente com um sinal de bloqueio. Esses
sinais sao enviados a todos os outros relés tipo df/dt instalados nos geradores distribuidos, sendo
que o sinal de bloqueio, quando recebido, inibe a atuacao desses relés. Ao ocorrer uma variacao da
freqiiencia da rede elétrica, os relés dos geradores distribuidos comparam a taxa de variagao da

freqiiéncia recebida (a qual foi medida na subestagao) com sua propria medida. Caso haja diferenga
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entre esses dois valores, o sistema de prote¢ao constata a ocorréncia de um ilhamento e o sinal de
bloqueio desaparece, habilitando os relés dos geradores distribuidos a operar normalmente para abrir
os respectivos disjuntores. Esse tipo de esquema pode ser aplicado a outros tipos de relés, como o
relé de freqiiéncia convencional ou o relé de deslocamento de fase. Destaca-se que, em principio, o
uso desta técnica nao melhora a capacidade de deteccdo de ilhamento do relé diretamente, apenas

diminui a possibilidade de falsa operagao devido a perturbac¢des no sistema de transmissao.

Em Ishibashi et al. (2004) ¢ apresentado um sistema de detecgao de ilhamento baseado na
diferenca angular entre a tensio da subestacao e a tensao do gerador distribuido. Este sistema utiliza
dois tipos de equipamentos: o primeiro é localizado na subestagao e mede a fase da tensdo da rede
elétrica, enquanto que o segundo localiza-se no gerador distribuido e tem a capacidade de medir o
angulo da tensdo do gerador e detectar o ilhamento. Esses dois equipamentos sio conectados via
Intranet, utilizando comunicagio TCP/IP. A l6gica implementada para a deteccio do ilhamento
avalia se ha variacao da diferenca angular entre a tensao da subestagdo e do gerador distribuido em
diferentes instantes e, em caso positivo, acusa a ocorréncia do ilhamento e comanda o desligamento
do gerador. Os autores desenvolveram um protétipo para avaliar o método, o qual se mostrou capaz
de detectar ilhamentos em situagdoes de desbalancos de poténcia ativa da ordem de 1%. A
implantagao desse método pode se tornar onerosa em redes de distribuicao complexas, pois como
nessas redes os pontos de conexao de geradores distribuidos podem mudar com a reconfiguracao do
sistema, torna-se necessario instalar unidades de medida de angulo em mais de uma subestacio.
Também ainda nao ha relatos de aplicacio comercial desta técnica. Adicionalmente, nao é simples

determinar o valor da diferenga angular que deve ser usado para ativar esse esquema.

2.2.2 Técnicas Locais

O principio basico das técnicas locais ¢ detectar o ilhamento usando medidas de tensoes e
correntes (ou outra variavel) disponiveis no local de instalagdo do gerador distribuido. Essas técnicas

se dividem em passivas e ativas, as quais sao abordadas nos itens seguintes.

Técnicas Passivas

Sdo técnicas baseadas em medidas de grandezas elétricas no ponto de interconexao entre o
gerador distribuido e o sistema elétrico, sendo que o ilhamento ¢ identificado se houver variagoes

significativas das grandezas medidas.

Os esquemas de protecao contra ilhamentos que empregam relés baseados em medidas de
freqiiéncia sio os mais difundidos dentro das técnicas passivas (Redfern et al., 1993; Jenkins et al.,
2000; Mozina, 2001; Funabashi et al., 2003; Yin et al., 2004). Se existe um grande desbalanco de
poténcia ativa entre a geragao e a carga da rede ilhada, apés o ilhamento ocorre uma variagao

significativa da freqiiéncia elétrica do subsistema isolado. De maneira geral, sio esquemas bastante
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atrativos, sobretudo pelo baixo custo e facil instalagao, no entanto seu desempenho ¢ prejudicado
caso a diferenca entre geragdo e carga seja pequena. A escolha dos ajustes dos dispositivos de
protegdao que compdem esse esquema deve ser cuidadosamente realizada para minimizar a ocorréncia
de atuagdo indevida, que pode ocorrer em razao de chaveamentos de cargas ou curtos-circuitos, por
exemplo. Relés de sub e sobrefreqiiéncia sao muito utilizados nesse tipo de esquema de protecao.
Eles medem a frequéncia do sistema e operam caso este valor exceda os ajustes de subfreqiiéncia ou
sobrefreqiéncia. Um outro tipo de relé baseado em medida de freqiéncia muito utilizado em
esquemas de protecdo anti-ilhamento é o relé de taxa de variacdo de frequiéncia (df/dt), pois acelera a
deteccio do ilhamento, sobretudo quando a frequéncia varia lentamente (Redfern et al,, 1993;
Salman e King, 1999; Jenkins et al., 2000; Mozina, 2001; Funabashi et al., 2003; Yin et al., 2004). Esse
tipo de relé mede a taxa de variagdo da freqiiéncia elétrica e opera quando esta excede um valor
ajustado no dispositivo. Relés de deslocamento de fase, conhecidos como “Salto de Vetor”, também
sao empregados para detec¢ao de ilhamentos em geragao distribuida (Redfern et al., 1993; Salman e
King, 1999; Jenkins et al., 2000; Mozina, 2001; Funabashi et al., 2003; Yin et al., 2004). Eles operam
quando o deslocamento do angulo da tensao 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.

Esquemas de prote¢ao contra ilhamentos que empregam relés baseados em medidas de tensao
também sao utilizados em geracao distribuida (Redfern et al., 1993; Mozina, 2001; Funabashi et al.,
2003; Yin et al., 2004). A intensidade da variacdo da tensao esta fortemente relacionada ao valor do
desbalango de poténcia reativa no sistema ilhado. Logo, quanto maior a diferenga entre a geragao de
reativos e a por¢ao reativa da carga do sistema, mais eficaz sera o esquema de protegdo baseado em
medida de tensdo. Os relés mais empregados sio os de sub e sobretensao. Quando utilizadas, essas
técnicas sdo empregadas de forma a complementar outras. A taxa de vatiacdo da tensdo (dV/dr)
também pode ser utilizada para detectar ilhamentos, como mostra Salman et al. (2001) em um
trabalho que propoe um algoritmo para a deteccio de ilhamentos que utiliza o constante
monitoramento da taxa de variagio da tensio e de alteragoes no fator de poténcia, ambos medidos
no ponto de interconexao entre a concessionaria e o gerador distribuido. O algoritmo proposto pelos
autores mostrou-se confiavel, distinguindo com éxito situagoes de ilhamento de outros tipos de
eventos na rede elétrica. No entanto, os resultados obtidos referem-se a simulagdes em apenas um

tipo de sistema elétrico e nao houve implementagao pratica dessa técnica.

Além das técnicas passivas convencionais, as quais utilizam medidas de tensio e freqiiéncia, existe
a possibilidade de serem empregados outros sinais para detectar ilhamentos. Como exemplo, ha um
método que monitora a vatiagao da poténcia ativa (dP/dt) fornecida pelo gerador (Redfern et al.,
1993; Redfern et al., 1995). Esta técnica se baseia no principio de que a taxa de variacido da poténcia
ativa do gerador ¢ muito maior em uma situagao de ilhamento do que em condi¢Ges normais de

chaveamento de cargas. Resultados praticos mostraram que o método ¢ valido quando o desbalanco
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entre geragao e cargas na rede ilhada é grande, enquanto que apresentou desempenho ruim quando
ha equilibrio entre geracdo e carga. Uma desvantagem desta técnica é a dificuldade de encontrar os
ajustes mais adequados de dP/dt em sistemas de geracido distribuida em que a variacao da poténcia
de safda do gerador é caracteristica inerente, como por exemplo, geracio edlica. Seguindo idéia
semelhante, a literatura traz um trabalho em que o sinal usado para detectar ilhamentos ¢ a variagao
da frequiéncia em func¢io da variagio da poténcia ativa (df/dP) no ponto de interconexao do gerador
com a concessionaria (Pai e Huang, 2001). Esse trabalho mostra, pela analise de diversas situagoes,
que existem valores distintos de df/dP capazes de diferenciar eventos que ocortem quando o
gerador distribuido esta em paralelo com a concessionaria e quando ele encontra-se ilhado. O
desempenho desse método ¢é prejudicado quando existe balanceamento entre geragao e carga na rede
ilhada.

Outra técnica utilizada para deteccdao de ilhamentos envolve a idéia de que ¢é possivel determinar
padrdes para identificar distarbios no sistema elétrico analisando a trajetéria eliptica formada pela
relagdo tensao versus corrente. Essa técnica chama-se trajetoria eliptica e foi utilizada em Salman
(1997) para identificar faltas e ilhamentos em sistemas elétricos. Embora seja uma idéia interessante,
o referido trabalho nio avalia o desempenho desta técnica para diferentes sistemas elétricos e nao ha

relatos de implementag¢ao pratica dessa metodologia.

Para sistemas de geragao distribuida baseados em conversores estaticos existem algumas técnicas
especificas para a detecgao de ilhamentos. Uma dessas técnicas utiliza certas harmonicas do sinal de
corrente para indicar a ocorréncia do ilhamento. Em Jang e Kim (2002) é proposto um algoritmo
que utiliza a distor¢ao harmonica total de tensdao juntamente com a variagio do médulo da tensao, a
variagao do angulo de fase e da freqiiéncia do sistema para detectar o ilhamento. A dificuldade dessa

técnica ¢ determinar os ajustes adequados em sistemas que contém cargas nao lineares.

Técnicas Ativas

As técnicas ativas utilizadas na detecgdo de ilhamentos requerem que o gerador distribuido injete
sinais que provoquem pequenos distirbios no sistema elétrico, sob os quais o sistema apresentara
um comportamento diferente entre as condi¢ées de operagao interligada com a concessionaria e
operagdo quando estiver isolado (ilhamento). Algumas das principais técnicas ativas sdo brevemente

discutidas nesta se¢io.

Normalmente, a impedancia do sistema “vista” pelo gerador distribuido aumenta apds o
ilhamento. Logo, a medida de impedancia pode ser empregada como uma técnica para a detecgao de
ilhamentos (Kane e Fox, 1997). De acordo com esta técnica, um sinal de alta freqiiéncia ¢é injetado no
sistema por um transmissor instalado junto com o gerador distribuido. Este sinal é utilizado para
realizar a medida da impedancia do sistema. A principal vantagem dessa técnica ¢ sua independéncia

em relagao aos desbalancos de poténcia ativa e reativa na ilha formada. No entanto, seu desempenho
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¢ prejudicado quando hd mais geradores distribuidos na rede utilizando o mesmo método, pois a

interferéncia entre os sinais injetados por todos eles pode prejudicar o valor de impedancia medido.

Outra idéia para detectar ilhamentos que emprega uma técnica de monitoramento da varia¢ao da
poténcia reativa do gerador é proposta em Motohashi et al. (1999). Esse trabalho propoe um método
em que se injeta um sinal de pequena amplitude para variar a tensao do gerador, e monitora-se a
freqiiéncia elétrica do gerador sincrono. Em caso de ilhamento, as variagdes da freqiiéncia sao
significativas, ao passo que sao despreziveis caso o gerador esteja interligado a concessionaria. No
mesmo trabalho, os autores propéem um outro método que utiliza um filtro ativo conectado a barra
do gerador sincrono para detectar o ilhamento. O sinal que causa a perturbagdao na tensio ¢é agora
injetado, periodicamente, na referéncia de poténcia reativa do filtro ativo e o ilhamento é detectado
pela variacdo da frequéncia, tal como na técnica anterior. A principal vantagem dessas técnicas é a
deteccao do ilhamento para todos os niveis de desbalanco de poténcia ativa e reativa, podendo ser
empregadas como complemento as técnicas passivas baseadas em medidas de frequéncia. As
desvantagens sao o alto custo, sobretudo no método que emprega um filtro ativo, e a lenta operagao,
uma vez que testes em campo mostraram tempos de atuagdo superiores a 1 segundo. Assim, seus
desempenhos sio aceitaveis em sistemas elétricos cujos tempos requeridos para a deteccio do

ilhamento e desconexio do gerador sincrono sejam superiores a 1 segundo.

Uma outra técnica ativa se baseia na detec¢ao de variagdes da tensdao terminal do gerador e da
poténcia reativa entregue a rede elétrica (Kim e Hwang, 2000). Esta técnica ¢ mais adequada para ser
aplicada em geradores sincronos, pois necessita do regulador de tensio da maquina. A idéia
fundamental é provocar variagdes na tensio do gerador sincrono e monitorar a poténcia reativa do
mesmo. Se o gerador estiver ilhado, uma variacdo de sua tensao provocara grandes variagdoes na
poténcia reativa de saida, ao passo que se ele estiver operando interligado com a concessionaria, as
variagbes na poténcia reativa de saida serdo pequenas. Dessa forma, essa técnica identifica a
ocorréncia do ilhamento. Tal como a técnica descrita anteriormente, esta, em principio, nao depende
do desbalango de poténcia ativa e reativa da rede ilhada. Contudo, ela também estd sujeita a
problemas de desempenho causados pela interferéncia de sinais caso existam mais geradores
distribuidos na rede utilizando o mesmo esquema de protecao contra ilhamentos. Segundo Yin et al.
(2004) esse tipo de esquema ¢ lento e, devido a isso, recomenda-se que seja usado como esquema de

retaguarda para técnicas mais rapidas.

A anilise da resposta do gerador distribuido a inter-harmonicas injetadas no sistema elétrico
também ¢é empregada como uma técnica ativa para detectar ilhamentos (Funabashi et al., 2003). Essa
técnica se baseia no principio de que a resposta do gerador as inter-harmonicas injetadas no sistema

elétrico se altera apos a ocorréncia do ilhamento.

Du et al. (2005) propoem duas técnicas ativas para a deteccio de ilhamento em geradores

sincronos distribuidos, as quais se baseiam na introdu¢ao de um amortecimento negativo na malha
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de controle de tensio e/ou freqiéncia, provocando instabilidades na frequiéncia ou na tensio nodal
quando o gerador encontra-se ilhado. Nessas circunstancias, os relés de freqiéncia e de tensao
podem ser sensibilizados, identificando a condi¢ao de ilhamento. A primeira dessas técnicas consiste
em monitorar as variagdes de freqiiéncia do sistema elétrico e alterar a referéncia de poténcia ativa do
gerador sincrono, visando desestabiliza-lo caso esteja ilhado. A segunda técnica tem os mesmos
principios da primeira s6 que monitora as variagoes de tensao do sistema e modifica a referéncia de
poténcia reativa do regulador de tensao da maquina. Os resultados mostraram que a segunda técnica
¢ mais eficiente que a primeira quando existe grande penetragao de motores de indu¢dao no sistema
isolado. Ambas as técnicas mostraram-se eficazes para detectar ilhamentos em tempos entre 1 e 2
segundos, de acordo com os resultados apresentados. No entanto, se o tempo requerido é menor
que 1 segundo, essas técnicas nao mostraram ganhos significativos em relagio aos métodos passivos
comumente utilizados. Adicionalmente, nao estd claro se tal metodologia pode diminuir a margem de

estabilidade em sistemas com diversos geradores distribuidos.

A discussdo de técnicas ativas para detec¢ao de ilhamentos em sistemas de geragao distribuida
com inversores pode ser encontrada em Xu, Melnik e Borup (2004) e Yin et al. (2004). Entre essas
técnicas destacam-se aquelas que injetam sinais de forma a alterar o angulo de fase e
consequentemente, a freqiiéncia da corrente de saida do inversor. Essas altera¢oes desestabilizarao o
gerador distribuido caso ocorra o ilhamento. As principais técnicas que utilizam esse principio sao:
SMS (S7ip-mode frequency shift), AFD (Active Frequency Driff) e APS (Automatic Phase-shiff). Como no caso

anterior, nao esta claro se tal metodologia pode afetar adversamente a estabilidade desses geradores.

2.3 Revisdao dos Métodos Empregados para Avaliar Técnicas de Detecgio de
Ilhamentos

Conforme apresentado na se¢ao anterior, existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para
deteccao de ilhamentos em sistemas elétricos com geracao distribuida. A adogao de alguma dessas
técnicas depende, além de fatores como custos, de uma avaliagio de desempenho frente a diferentes
condigbes operativas do sistema elétrico e dos geradores distribuidos. Nesta se¢ao, alguns métodos
utilizados para avaliar as técnicas de detec¢ao de ilhamento serao abordados. Destaca-se que nao
foram encontrados na literatura métodos desenvolvidos para avaliar técnicas de detec¢ao de
ilhamento de geradores distribuidos do tipo sincronos ou de indugdo, conectados diretamente em
redes de distribuicdo. Os métodos apresentados a seguir referem-se a sistemas de gera¢ao distribuida
com conversores estaticos, em especial, sistemas fotovoltaicos. Ressalta-se que o desenvolvimento de
métodos para avaliar as principais técnicas passivas de detec¢do de ilhamentos em sistemas de

geracgao distribuida com geradores sincronos foi o objeto de estudo desta tese de doutorado.

Os métodos para avaliar as técnicas de detecgao de ilhamentos encontrados na literatura até o

momento se baseiam no conceito de zonas de nao deteccao. De acordo com esse conceito, existe
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uma regidao, ou zona, no plano desbalanco de poténcia reativa (AQ) por desbalanco de poténcia ativa
(AP) em que um determinado sistema de protegdo contra ilhamentos é ineficaz. Assim, quanto
menor essa zona mais eficiente é o esquema de prote¢ao. Obviamente esse conceito nio se aplica a

técnicas ativas que sdo imunes as variagoes de AP e AQ.

As primeiras idéias foram registradas em 1994 em um trabalho realizado por Kobayashi e
Takigawa (1994), no qual os autores utilizam as zonas de nao detecgdo para comparar diferentes
técnicas de deteccao de ilhamento e determinar a probabilidade de ocorréncia de ilhamento no
periodo de um ano, considerando diferentes niveis de penetracao de geragao distribuida e as técnicas
de detecgao analisadas. Os autores analisaram apenas geradores fotovoltaicos de pequeno porte e,
segundo seus resultados, a técnica de deteccao de ilhamento mais efetiva emprega uma combinagao

da medida da taxa de variacao de freqiiéncia e monitoramento de harmonicas.

Nos trabalhos Woyte et al. (2000) e Woyte et al. (2003), o conceito de zona de nio detecgao ¢é
empregado para determinar o desempenho de uma técnica ativa aplicada para detectar ilhamentos
em sistemas fotovoltaicos, considerando inversores operando em diferentes condigGes.
Especificamente em Woyte et al. (2003) as zonas de nao deteccio foram utilizadas para avaliar
diferentes procedimentos empregados na deteccio de ilhamentos de geradores fotovoltaicos,

considerando operagao com fator de poténcia diferente da unidade.

Em Ropp et al. (2000b) as zonas de nao detec¢ao foram modificadas por um critério denominado
critério de fase para avaliar as técnicas de detec¢do de ilhamento considerando o plano definido pelos
parametros da carga (capacitancia sersus indutancia). Essa metodologia foi utilizada para avaliar
diversas técnicas anti-ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos e os resultados levaram a
conclusdes semelhantes as obtidas por outros autores, como Woyte et al. (2000) e Woyte et al.
(2003).

Em Ye et al. (2004), as zonas de deteccdo foram utilizadas para avaliar trés técnicas passivas
utilizadas em esquemas de protecio contra ilhamentos de geradores equipados com conversores
estaticos: relés de sub e sobrefreqtiéncia, sub e sobretensio e de deslocamento de fase. Os resultados,
obtidos analiticamente, foram validados tanto por simulagio dinamica quanto por testes em
laboratério. Destaca-se que somente cargas do tipo impedancia constante foram consideradas. As
zonas de nao detecgdo foram utilizadas para comparar a eficacia das técnicas passivas analisadas e
também verificar a capacidade de detec¢ao de ilhamento de esquemas derivados da combinagao

dessas técnicas.

Assumindo uma postura um pouco diferente dos demais trabalhos discutidos até entdo, o
trabalho desenvolvido por Zeineldin et al. (2005a) avalia como as estratégias de controle de
geradores distribuidos, conectados a rede elétrica via inversores de frequéncia, influenciam o
desempenho das técnicas de deteccao de ilhamento mais empregadas. Desta forma os autores

identificaram as técnicas de detecgao de ilhamento mais adequadas em fun¢io do modo de controle
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do inversor de freqiéncia. Os casos analisados abrangeram o inversor com controle de corrente
constante, controle de poténcia ativa e tensao terminal e controle de poténcia ativa. Os resultados
mostraram que a estratégia de controle do inversor realmente afeta os desempenhos das técnicas de
deteccao de ilhamento, no entanto os autores nao realizaram testes em diferentes sistemas elétricos
para avaliar se as conclusoes sio validas para qualquer tipo de sistema de distribuicdo de energia

elétrica.

2.4 Discussao Adicional

Com base nos fatos expostos nas subse¢bes anteriores, torna-se evidente que poucos métodos
tem sido desenvolvidos para analisar de forma sistematica e abrangente técnicas passivas de deteccao
de ilhamento de geradores sincronos. Além disso, os principais estudos encontrados envolvem
apenas algumas simula¢Ges dinamicas objetivando mostrar a eficacia de tais técnicas e usualmente
nao sao abrangentes a ponto de considerar as situagdes mais criticas. Também ha uma escassez de
métodos para determinar o ajuste mais adequado dos relés de prote¢ao anti-ilhamento. Tipicamente,
os ajustes sao realizados através de numerosas simulagoes dinamicas, as quais demandam bastante
tempo e mesmo assim nao garantem que todos os cenarios criticos sao abrangidos. Portanto, nesta
tese de doutorado, diversas metodologias que permitem analisar as principais técnicas passivas de
deteccdo de ilhamento foram desenvolvidas, tendo sido empregadas para realizar um amplo estudo
de sua eficacia. Como mencionado anteriormente, somente métodos de deteccao de ilhamento de
geradores sincronos baseados em medidas de freqiéncia e de tensdo foram analisados, visto estes
serem os tipos mais comuns de geradores distribuidos e dispositivos de proteciao. Além disso, é
importante destacar que o objetivo deste trabalho nido foi desenvolver novos métodos de detecciao
de ilhamento em si, mas sim desenvolver conceitos e metodologias que permitam obter uma melhor
compreensao das técnicas mais utilizadas, possibilitando que elas sejam ajustadas e empregadas de

forma mais eficiente.

Ainda neste capitulo observou-se que o procedimento usual adotado pelas concessionarias de um
modo geral é exigir o desligamento do gerador distribuido imediatamente ap6s a deteccio de uma
situa¢do de ilhamento. No caso de autoprodutor de energia elétrica, exige-se que o paralelismo entre
o sistema autoprodutor e a concessionaria seja desfeito apoés a detecgao do ilhamento, permanecendo
esse sistema suprindo energia apenas para suas cargas internas. Portanto, essas medidas impedem que
geradores distribuidos operem de forma isolada da concessionaria para fornecer energia elétrica aos
seus consumidores. No entanto, existem estudos que ressaltam a importancia da operagao isolada de
geradores distribuidos apds a ocorréncia do ilhamento como fator de aumento da confiabilidade do
suprimento da energia aos consumidores da concessionaria (Nigim e Hegazy, 2003; Katiraei et al.,
2005; Zeineldin et al., 2005b). Neste contexto, surgiram os conceitos de ilhamento intencional e

micro-redes (em inglés mizcro-grids). A idéia principal abordada nesses trabalhos é o desenvolvimento
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de estratégias para realizar a alteragdo automatica dos controles dos geradores distribuidos apds o
ilhamento, de forma a manter os niveis de tensio e freqiiéncia dentro do sistema ilhado, garantindo o
suprimento de energia as cargas mais importantes daquele sistema. A alteragdo automatica dos
modos de controle dos geradores se inicia apds a detec¢ao do ilhamento, logo técnicas de detecgao
de ilhamento sdo essenciais para que as idéias sugeridas nos referidos trabalhos sejam bem sucedidas.
Embora as discussoes apresentadas nos proximos capitulos sugerirem o desligamento do gerador
distribuido apés a detecgao do ilhamento, todas as metodologias desenvolvidas nesta tese podem ser

utilizadas nos casos de ilhamentos intencionais e formacao de micro-redes.



Capitulo 3

Modelagem do Sistema Elétrico

Este capitulo inicialmente descreve as funcionalidades do SimPowerSystems - ferramenta
computacional utilizada nesta tese de doutorado para realizar as simula¢des de estabilidade transitéria
e de transitérios eletromagnéticos. Em seguida, os modelos matematicos e computacionais dos
elementos dos sistemas elétricos utilizados na tese sao descritos, incluindo os relés baseados em
medidas de frequéncia e de tensio e o regulador de tensdo do gerador sincrono. Finalmente, sao

apresentados os sistemas elétricos utilizados no trabalho.

3.1 O SimPowerSystems

Todas as simula¢bes apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando o SimPowerSystems
em conjunto com modelos desenvolvidos pelo usuirio no ambiente Matlab/Simulink. O
SimPowerSystems é uma ferramenta computacional relativamente recente para analise de transitérios
em sistemas eletromecanicos (Hydro-Québec e Transénergie, 2005). Essa ferramenta acompanha a
plataforma computacional Matlab/Simulink. O conjunto de bibliotecas do SimPowerSystems ¢é
bastante completo, fornecendo modelos de diversos componentes de rede, por exemplo, elementos
RLC concentrados, cargas nao-lineares, diversos modelos de maquinas elétricas e controles
associados, modelos de linhas de transmissio e cabos concentrados (modelo m-equivalente) e
distribuidos (modelo de Bergeron), disjuntores, componentes de eletronica de poténcia e controles
associados etc. Tais componentes podem ser utilizados em conjunto com modelos existentes no
Simulink, assim como com modelos desenvolvidos pelo usuario empregando Simulink, Matlab
(arquivos .m), linguagem de programacio Fortran ou C. Uma importante caracteristica das versoes
do SimPowerSystems superiores a versao 2.3 é permitir a realiza¢ao de estudos usando simulagao de
transitorios eletromagnéticos, em que as variaveis da rede sdo representadas por valores instantaneos,
ou simulagdo fasorial, em que as variaveis da rede sdo representadas por fasores. Além disso, ha um

mecanismo para calcular os valores iniciais das variaveis das maquinas elétricas e controles associados

23
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usando calculo de fluxo de carga. Nesta tese de doutorado utilizou-se a versio 4. A estrutura logica

do SimPowerSystems ¢ discutida a seguir de forma simplificada.

Inicialmente, é necessario construir o circuito do sistema utilizando os componentes existentes

nas bibliotecas do SimPowerSystems (power/ib) e do Simulink, ou os componentes definidos pelo

usuario. A partir desse ponto, a simula¢ao é automatizada conforme segue:

A funcio powerZsys divide os blocos que compdem o sistema em blocos pertencentes ao
Simulink e blocos pertencentes ao SimPowerSystems. Entido os parametros da rede sio
obtidos e a topologia é analisada. Os blocos pertencentes ao SimPowerSystems sao
divididos em blocos lineares e nao-lineares e para cada né elétrico é dado um nimero

automaticamente.

Apobs obtencao da topologia da rede, a fungao cre2sys constréi o modelo de variaveis de
estado do sistema, como descrito em (3.1), considerando a parte linear do circuito. Todos
os calculos de regime permanente e o calculo dos valores iniciais das variaveis sio
efetuados nesse instante, inclusive os calculos dos controladores das maquinas elétricas,

através de um fluxo de carga.

X = Ax + Bu a1
y =Cx +Du G-D

Se a op¢ao de discretizar o sistema tiver sido escolhida, o modelo de variaveis de estado

em (3.1) é discretizado utilizando o método Tustin (Chen, 1999).

Entio, a simulagao ¢ iniciada, interconectando os modelos lineares e nao-lineares, sejam

eles existentes ou definidos pelo usuario, conforme representado na Figura 3.1.

circuito linear

variaveis de saida
entradas % = Ax 1 Bu
(u) escolhidas pelo
y = Cx+ Du usudrio
) v

modelos nao-lineares

Figura 3.1 - Interconexdo entre os modelos lineares e nio lineares.

Como pode ser observado na Figura 3.1, componentes nao-lineares do circuito sao modelados

através de relagdes tensdao-corrente (v x 7). Usualmente, elementos nao-lineares sio modelados como
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fontes de correntes nao-lineares conectadas em derivacao. As saidas do programa sao as variaveis

elétricas, mecanicas e de controle escolhidas pelo usuario.

Neste trabalho, foi utilizada tanto simulagao fasorial (estabilidade transitéria) quanto simulagao de
transitorios eletromagnéticos, dependendo dos fenémenos simulados e da evolugdo do processo de
convergéncia. A rotina de integragao utilizada foi a ode23tb, a qual emprega o método de integragao
trapezoidal em conjunto com uma férmula implicita derivada do método Runge-Kutta (Shampine,
1994; Dabney e Harman, 2003). Esse método de integracao ¢ indicado no caso de sistemas nao-
lineares cujas constantes de tempo apresentam grandes diferencas de valores (szzff systems) (Shampine,
1994; Dabney e Harman, 2003). Além disso, todos os componentes de rede foram representados por
modelos trifasicos, visto essa ser a abordagem usada no SimPowerSystems para modelar maquinas

elétricas.

3.2 Modelagem dos Componentes de Rede

3.2.1 Transformadores

Transformadores trifasicos de dois enrolamentos foram representados pelo modelo T (Krause,
1986; Sen, 1997; Hydro-Québec e Transénergie, 2005), ou seja, as perdas do nicleo sio consideradas.

Destaca-se que este modelo ja esta disponivel nas bibliotecas do SimPowerSystems.

3.2.2 Alimentadores

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

capacitivo em derivagao é desprezivel.

3.2.3 Cargas Elétricas

As cargas do sistema foram representadas por modelos estaticos dependentes da tensio conforme
segue (IEEE Task Force, 1993; Kundur, 1994):

P=R|— 62
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o-o0[ |

= - 3.3
"\ (3-3)

sendo:

P = poténcia ativa consumida pela carga (pu).

P, = poténcia ativa nominal da carga (pu).

Q = poténcia reativa consumida pela carga (pu).

Q, = poteéncia reativa nominal da carga (pu).

V = tensdo nodal na carga (pu).

o = tensdo nominal da carga (pu).
n,= expoente que indica o comportamento do componente de poténcia ativa da carga em relagao
a variacao da tensao nodal.
n, = expoente que indica o comportamento do componente de poténcia reativa da carga em

relacdo a variagdo da tensao nodal.

Neste trabalho foram considerados trés tipos de cargas, os quais sio definidos atribuindo-se

valores aos expoentes 7, € 7,, conforme tabela seguinte.

Tabela 3.1 - Definigdo dos tipos de cargas elétricas.

Tipo de Carga n, | n

P q

Poténcia Constante 010

Corrente Constante 111

Impedancia Constante | 2 | 2

Todos os modelos de cargas estao disponiveis nas bibliotecas do SimPowerSystems.

3.2.4 Gerador Sincrono

Nesta tese a maquina sincrona ¢ representada por um modelo de oitava ordem (modelo
subtransitério) que considera a dinamica do estator, dos enrolamentos de campo e de amortecimento
(Krause, 1986; Kundur, 1994; Sen, 1997; Hydro-Québec e Transénergie, 2005). Esse modelo ¢é
empregado em simulagdes de transitorios eletromagnéticos. Em estudos de estabilidade transitéria o

modelo ¢é reduzido para uma representagao de sexta ordem, pois os transitorios do estator sao



Capitulo 3: Modelagem do Sistema Elétrico 27

desprezados, como usualmente se faz em estudos desse tipo (Kundur, 1994; Hydro-Québec e
Transénergie, 2005). O circuito equivalente do gerador é representado na estrutura dg0 de referéncia
do rotor. O modelo do gerador sincrono encontra-se disponivel nas bibliotecas do

SimPowerSystems.

O gerador sincrono foi considerado equipado com um regulador automatico de tensao e uma
excitatriz representada pelo modelo IEEE Tipo DCIA (IEEE Std 421.5, 1992). Neste trabalho, o
regulador de tensao ¢ utilizado para controlar a tensao terminal do gerador sincrono ou sua poténcia
reativa. Os modelos empregados para representar o regulador de tensio e a excitatriz sao
apresentados na préxima se¢ao. Normalmente, geradores distribuidos nao participam da regulacao
de freqiiéncia dos sistemas de energia elétrica, dessa forma eles sio controlados para manter poténcia
ativa constante. Portanto, em todas as simulag¢des desta tese a poténcia mecanica do gerador foi
considerada constante. Além disso, as simulac¢Oes realizadas nao ultrapassaram 1 segundo de duragao
e, dentro deste intervalo de tempo, os transitérios mecanicos podem ser desprezados. Logo, os

efeitos do regulador de velocidade e da fonte primaria de energia foram desprezados neste trabalho.

3.2.5 Excitatriz e Regulador Automatico de Tensao

O sistema de excitagdo de geradores sincronos conectados em redes de transmissio ¢é
normalmente controlado de forma a manter a tensio terminal constante. Porém, no caso de
geradores sincronos conectados em redes de distribuicao, atualmente, nio ha consenso entre
diferentes guias técnicos e praticas adotadas pelas concessionarias sobre qual ¢ a melhor filosofia de
controle a ser adotada para o sistema de excitagao. No geral, ha duas formas de controle que podem
ser empregadas: tensao constante ou fator de poténcia (poténcia reativa) constante (Hutley et al.,
1999; Jenkins et al., 2000). Nesta tese foram consideradas essas duas formas de controle do sistema
de excitagdo com o objetivo de avaliar os impactos que cada uma causa no desempenho dos relés

baseados em medidas de freqiiéncia e de tensao.

A estrutura geral do sistema de excitagao de um gerador sincrono é mostrada na Figura 3.2, a qual
consiste de circuitos de medi¢io (transdutores de corrente e de tensio, TC' e TP respectivamente) e
processamento de sinais, um regulador e uma excitatriz. Um determinado sinal de erro é enviado
para o regulador e a tensao de campo E; da excitatriz € ajustada baseada na safda do regulador. Além
disso, o conjunto regulador/excitatriz usualmente é equipado com limitadores de sobte/sub
excitacdo, os quais, de fato, limitam a quantidade de poténcia reativa injetada ou consumida pelo
gerador (Kundur, 1994).

'TC = transformador de corrente
* TP = transformador de potencial
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Figura 3.2 - Diagrama esquematico do sistema de controle de excitagido de um gerador sincrono.

Uma breve discussio sobre as formas de controle da excitatriz empregadas neste trabalho é

apresentada a seguir.

Regulador de Tensao
Neste caso, o sinal de controle X ¢ calculado por (3.4):
X =V =L X (3.4)

em que:
V; = tensao terminal do gerador (pu).
I = corrente do gerador (pu).
j = operador complexo V-1.
X = reatancia de compensagao de corrente reativa (pu).

Normalmente, um valor positivo de X, é empregado para compartilhar a corrente reativa entre
diferentes geradores conectados em uma mesma barra. Essa caracteristica é comumente conhecida
como reactive drogp compensation. Por outro lado, um valor negativo de X ¢ utilizado com o objetivo de
controlar a tensio em uma barra remota, usualmente a tensio terminal do lado de alta do
transformador. J4 essa caracteristica ¢ conhecida como /e drop compensation. Neste trabalho, para
manter a generalidade dos estudos, a compensagao de corrente reativa foi negligenciada (X, = 0).
Nesse caso, a tensao terminal do gerador é diretamente comparada com a tensao de referéncia. O
uso de compensagao de corrente reativa nao deve ser confundido com o uso de reguladores de fator

de poténcia (Hutley et al., 1999).

Regulador de Fator de Poténcia ou Poténcia Reativa

O sinal medido X ¢é o fator de poténcia ou a poténcia reativa fornecida pelo gerador. A tensio de
campo ¢é automaticamente ajustada para manter o fator de poténcia ou a poténcia reativa constante.
Esse tipo de regulador é freqiientemente utilizado no controle de excitagao de grandes motores
sincronos (Hurley et al., 1999). No caso de geradores distribuidos, tal estratégia de controle é adotada

por produtores independentes para evitar o pagamento de penalidades devido ao consumo de



Capitulo 3: Modelagem do Sistema Elétrico 29

poténcia reativa ou para maximizar a geracao de poténcia ativa. Neste caso, usualmente, a operagao

com fator de poténcia unitario ¢ admitida.

Modelo Computacional do Sistema de Excitagao

O modelo computacional utilizado para representar o sistema de excitagdo corresponde ao IEEE
tipo DCIA (IEEE Std 421.5, 1992; Hydro-Québec e Transénergie, 2005). Embora tenha sido
desenvolvido para representar sistemas de excitacio baseados em maquina de corrente continua,
devido ao fato de esse modelo ter sido muito empregado em estudos de estabilidade ao longo dos
anos, ele é comumente utilizado para representar diferentes tipos de sistemas de excitagdo quando
nao ha informagdes detalhadas sobre eles ou quando se deseja uma modelagem mais simplificada. A
Figura 3.3 apresenta o modelo do sistema de excitacio na forma de diagrama de blocos. Os

parametros do modelo sao definidos abaixo:

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

XRer = sinal de referéncia (tensio, fator de poténcia ou poténcia reativa).

X = sinal do PSS (power system stabilizer), se houver.

Ty, T¢ = constantes de tempo do regulador de tensio (s) (normalmente podem ser
desprezadas).

K, = ganho do regulador.

T, = constante te tempo principal do regulador (s).

Vivaxo Vruw = limites maximo e minimo da saida do regulador de tensao, relacionados a saturagao

da excitatriz ou a limitagdes do circuito amplificador (pu).

K: = ganho do circuito de estabilizagiao do sistema de excitagao.
Tx = constante de tempo do circuito de estabilizacao do sistema de excitagao.
Ky = ganho da excitatriz.

Ty = constante de tempo da excitatriz (s).
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Figura 3.3 - Diagrama de blocos simplificado do sistema de excitagao IEEE tipo DC1A.

3.3 Modelagem dos Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

Os relés baseados em medidas de freqiiéncia analisados neste trabalho foram:
e Relés de deslocamento de fase ou “salto de vetor™;
e Relés de taxa de variacao de freqiiéncia (df/dt);
e Relés de sub/sobrefrequiéncia.

O funcionamento de cada um desses relés sera explicado nas se¢des seguintes, bem como os seus

modelos computacionais empregados nas simulagdes dinamicas.

3.3.1 Relé de Deslocamento de Fase ou “Salto de Vetor”

O relé de deslocamento de fase também ¢é conhecido como “Salto de Vetor” e na literatura
técnica, geralmente em inglés, esse relé é encontrado sob diversas denominacgdes: vector surge relay,
vector jump relay ou voltage jump relay (Jenkins et al., 2000). Para explicar seu principio de funcionamento
seja a Figura 3.4, em que um gerador sincrono, representado pelo seu modelo classico (Kundur,
1994), esta equipado com um relé de deslocamento de fase e opera em paralelo com o sistema de
distribuicao, alimentando uma carga .. A conexdo do subsistema composto pelo gerador sincrono e

a carga I com a rede de distribuicao ¢ feita pelo disjuntor DJ.
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Figura 3.4 - Gerador sincrono operando em paralelo com o sistema de distribuigéo.

Considerando a Figura 3.4 e a situagao de regime permanente, observa-se que ha uma queda de
tensio AV entre a tensio terminal Vre a tensio interna do gerador E; , devido a corrente do
gerador [, que passa por sua reatancia sincrona X, Conseqiientemente ha uma defasagem angular
6 entre a tensio terminal e a tensdo interna do gerador, conforme mostra o diagrama fasorial da

Figura 3.5(a).

(2)

Figura 3.5 - Fasores da tensdo interna e terminal do gerador: (a) antes da abertura do disjuntor; (b) apds a

abertura do disjuntor.

Retornando a Figura 3.4, se o disjuntor D] abre devido a um curto-circuito, por exemplo, o
sistema composto pelo gerador sincrono e a carga L torna-se ilhado. A partir desse instante, o
gerador sincrono ¢ a unica fonte de alimentagao da carga I, uma vez que a corrente proveniente do
(ou fornecida ao) sistema de distribuicao foi abruptamente interrompida. Logo, o gerador sincrono
desacelera se existir déficit de geragdo de poténcia ativa no subsistema isolado, ou acelera se existir
excesso de geragao de poténcia ativa. Portanto, no momento da abertura do disjuntor DJ , o gerador
sincrono assume ou rejeita carga e, como consequéncia, a defasagem angular entre Er e Vy
aumenta ou diminui repentinamente, conforme mostrado na Figura 3.5(b). Analisando esse
fenémeno no dominio do tempo, o valor instantaneo da tensdo terminal se altera assim como seu

angulo de fase. Isso é mostrado na Figura 3.6, em que o ponto .4 indica o instante da abertura do
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disjuntor DJ. Como ocotre a variacio do angulo de fase da tensdo terminal, a freqiiéncia também

2

varia. Esse comportamento da tensdo terminal também é conhecido como “salto de vetor”.
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Figura 3.6 - Forma de onda da tensio terminal apés o ilhamento e sistema de medigao ciclo a ciclo do relé de
deslocamento de fase.

Os relés de deslocamento de fase disponiveis comercialmente medem a duracio de um ciclo
elétrico e iniciam uma nova medi¢ao cada vez que a forma de onda da tensao cruza o eixo horizontal
em sentido ascendente. A duragdo medida desse ciclo é entdo comparada com a duragdo do ciclo
anterior, que permanece armazenada no relé. Essa variacio da duragdo do ciclo é proporcional ao
deslocamento de fase A6, que é o sinal de entrada do relé (SEG, 2005; Jenkins et al., 2000; Reis
Filho, 2002; Tyco Electronics, 2002). Caso esse sinal seja maior que um valor ajustado no relé, este
opera enviando outro sinal que imediatamente comanda a abertura do disjuntor do gerador.
Normalmente, recomenda-se um ajuste de 6° para relés de deslocamento de fase, mas no caso de
geradores distribuidos interligados em redes “fracas”, ou seja com baixas poténcias de curto-circuito
no ponto de interligagdao, recomenda-se um ajuste de 12° para minimizar casos de falsa operagiao do
relé quando ocorrem chaveamentos de grandes blocos de carga. No Reino Unido, os ajustes tipicos

para esses relés estio entre 8° e 12° (Jenkins et al., 2000).

Relés de deslocamento de fase sio equipados com um ajuste de minima tensao de operagao, que
determina o bloqueio da operagio do relé caso a tensdo seja inferior a um valor ajustado. Essa
caracteristica impede a atuagao indevida do relé durante a partida do gerador ou durante a ocorréncia

de curtos-circuitos.

Modelo Computacional

Os relés de deslocamento de fase foram simulados de acordo com o procedimento seguinte. O
angulo da tensdo terminal @ ¢ calculado a cada passo de integracao e o angulo de referéncia da tensao

terminal @, é determinado e atualizado ciclo a ciclo. O valor absoluto da diferenca entre esses

angulos, ou seja A0 = ||6’—6’0

, € calculado a cada passo de integracio e comparado com o valor
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ajustado no relé de deslocamento de fase. Além disso, o valor eficaz da tensdo terminal é também
calculado a cada passo de integracdo. Assim, se a variacdo do angulo A48 for maior que o ajuste do
relé e a tensdo terminal for maior que o valor de minima tensao de operagao, o relé opera e envia um
sinal de disparo para abrir o disjuntor do gerador. A Figura 3.7 ilustra o desenvolvimento desse
algoritmo, considerando dois ciclos completos e um passo de integracao igual a 5,56 milissegundos

(1/60/3 segundos). Nesta figura o ilhamento ocotte no inicio do primeiro ciclo.
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Figura 3.7 - Representagio grafica do algoritmo de processamento de relés de deslocamento de fase.

A légica de atuagao do relé de deslocamento de fase é representada pelo diagrama esquematico da

Figura 3.8.
A8
(graus)
o0 P >
ajuste do relé
(graus) _>E_> Sinal de
Disparo
\E + > (trip)

Vmin f—ppl > |—

Ajuste da minima
tensdo de operagdo

(pw)

Figura 3.8 - Diagrama esquematico da légica de operagio do relé de deslocamento de fase.

Normalmente, esse tipo de relé apresenta tempos de operagao muito baixos, da ordem de
20 ms. Em razao disso, nenhum atraso adicional em seu tempo de operacao foi considerado no

modelo computacional. Adicionalmente, o valor eficaz da tensdao terminal também é calculado em
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cada passo de integracao e comparado com o ajuste de minima tensao de operagao. Caso o valor seja

menor que o ajuste minimo, a atuagao do relé é bloqueada.

3.3.2 Relé de Taxa de Variacdo de Freqtiéncia

O relé de taxa de variacdo de freqiiéncia (ou relé tipo df/dt ou ROCOF — do inglés Rate of Change
of Frequency) é considerado uma técnica sensivel e confiavel para detectar ilhamentos quando a
variacao de freqiiencia é relativamente lenta, o que acontece normalmente quando o desbalango de

poténcia ativa entre geracao e carga ¢ pequeno no sistema isolado (Jenkins et al., 2000).

A taxa de variacao da freqiiéncia ¢ calculada considerando-se uma janela de medida de alguns
ciclos, usualmente entre 2 e 100 ciclos (Jenkins et al., 2000), sobre a forma de onda da tensao da
barra onde se encontra instalado o relé. Esse sinal é entdo processado por filtros e o sinal resultante é
usado pelo relé para decidir se o disjuntor deve ser aberto ou nao. Se o valor da taxa de variacdo da
frequéncia for maior que o ajuste do relé (f), um sinal é imediatamente enviado para comandar a
abertura do disjuntor do gerador. A faixa de ajustes tipica disponivel em modelos comerciais desses
relés ¢ 0,1 Hz/s a 10 Hz/s e seus ajustes tipicos, quando instalados em geradores distribuidos para a
deteccio de ilhamentos estio na faixa de 0,10 a 1,20 Hz/s. Esses relés podem ter atuagio
temporizada, ou seja, quando a taxa de variagio da freqiéncia exceder o ajuste do relé e assim
permanecer além de um tempo pré-ajustado (Isef), o relé opera. Assim como nos relés de
deslocamento de fase, alguns modelos de relés de taxa de variacdo de freqiiéncia sdo equipados com
um elemento que bloqueia o funcionamento do relé se o valor eficaz da tensdao terminal estiver
abaixo de um determinado valor (Iin). A Figura 3.9 apresenta um esquema simplificado de relés
tipo df/dt. Nesta figura, o valor do sinal K, que é o valor absoluto da derivada do sinal de entrada
ap6s ser filtrado, serd efetivamente comparado com o ajuste f do relé. O valor de T, define a
constante de tempo do filtro e da janela de medigdo, os quais sao representados de maneira

simplificada por uma funcao de transferéncia de primeira ordem.

K

J(Hz) 1 A (Hz/s)
STﬂ +1 dt
Janela de Medigao
e Filtros
Y
p >

Ajuste do Relé Sinal

Hz/s me 1na
e E oo [ de Diparo

Vi P (trip)
A

Ajuste de Minima Tensdo de Tset
Operagio (pu)

Ajuste de Tempo

Figura 3.9 - Esquema simplificado de um relé de taxa de variagio de freqiiéncia.
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Modelo Computacional

O modelo do relé tipo df/dt utilizado nas simula¢oes dinamicas deste trabalho baseia-se no
modelo simplificado da Figura 3.9, em que a frequéncia do sistema é fornecida diretamente pela
velocidade do eixo do gerador distribuido. Dessa forma, deve-se acrescentar um bloco antes da
entrada do sinal de frequéncia da Figura 3.9 para converter a velocidade do gerador @, para a
unidade de freqiiéncia, Hz. Esse bloco ¢é representado na figura seguinte considerando um sistema
elétrico de 60 Hz.

@ (pu) J(Hz)

—» 00

Figura 3.10 - Sinal de entrada para o modelo computacional do relé tipo df/dt.

Em resumo, a freqiiéncia da rede é determinada a partir da velocidade elétrica do gerador
sincrono em todo o passo de integragao. Tal sinal é filtrado usando uma funcao de transferéncia de
primeira ordem com uma constante de tempo T,. O sinal resultante é entdo comparado com o ajuste
do relé. Se o valor absoluto do sinal for maior que o ajuste £ durante um tempo supetior a Tsez e a
tensao terminal do gerador for maior que o ajuste de valor minimo de tensao I"win, entio o relé

sinaliza para abrir o disjuntor do gerador.

Na pratica, o minimo tempo de atuagao de relés de taxa de variagdo de freqiiéncia se encontra
dentro de uma faixa de 130 ms a 200 ms, dependendo do fabricante do dispositivo. Este tempo
minimo de operacao deve-se, principalmente, a dois fatores: atraso inerente do circuito de medi¢ao
do relé e uma funcio do algoritmo do relé, segundo a qual o sinal df/dt estimado deve persistir por
alguns ciclos para se ter uma medida mais segura e confiavel (Siemens, 1997; Tyco Electronics, 2002;
ABB, 2005; Cooper Wooper Systems, 2005; Schneider-Electric, 2005; SEG, 2005). Portanto, com o
objetivo adaptar o modelo utilizado neste trabalho para considerar o minimo tempo de operagao dos
relés de taxa de variacdo de freqiiéncia, uma temporizagdo de 130 ms foi adicionada ao modelo

computacional da Figura 3.9.

Em Vieira et al. (2005) ¢ apresentada uma analise do comportamento do sinal de freqiéncia apos

a ocorréncia de um ilhamento considerando duas situacoes:

1. Freqiéncia calculada diretamente da velocidade do gerador sincrono, utilizando simulag¢ao
dinamica fasorial para analise de estabilidade transitéria. Este procedimento ¢ considerado

simplificado.

2. Freqiéncia calculada a partir da tensdo terminal do gerador sincrono, utilizando simulagao
dinamica mais detalhada para avaliar transitérios eletromagnéticos. Este ¢ o procedimento

detalhado para o calculo da freqiiéncia.

Os resultados apresentados no referido trabalho mostram que o procedimento simplificado para

o calculo da freqiiéncia elétrica é tio preciso quanto o detalhado para as simulagdes de ilhamento
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realizadas nesta tese. Portanto, justifica-se o uso da velocidade do gerador sincrono como sinal de
entrada para o modelo computacional do relé tipo df/dt e do trelé de frequiéncia convencional, como

sera abordado na proxima segao.

3.3.3 Relé de Sub/Sobrefreqiiéncia

Relés de sub/sobrefreqiiéncia calculam a freqiiéncia elétrica considerando uma janela de medicio
sobre, no minimo, um ciclo da forma de onda da tensao da barra em que o relé esta conectado. Os
relés de freqiiéncia podem apresentar ajustes temporizados e também um ajuste de minima tensao de
operagao. Assim, depois de calculada, a freqiiéncia do sistema é comparada com os ajustes de sub e
sobrefrequéncia. Caso a frequéncia do sistema seja superior (inferior) ao ajuste de sobrefreqiiéncia
(subfrequéncia) B, (f,) durante um tempo ajustado Tises e se o valor eficaz da tensdo terminal for
superior ao ajuste de minima tensao de operagao I“min, o relé envia um sinal para comandar a

abertura do disjuntor do gerador. Esse principio de operacido ¢ esquematizado na Figura 3.11.

Ajuste de
subfrequéncia (Hz)

A

—
f(Hz) _»EU>7

Ajuste de
sobrefreqiiéncia (Hz)

: > Elemento Sinal de
B > _ E Tempotizador | D(ltSrFi) ;; ©

A

Ajuste de Tempo

\

Vi (pu)

Minimo valor de
tensao (pu)

Figura 3.11 - Esquema simplificado de um relé de sub/sobrefreqiiéncia.

Modelo Computacional

O modelo computacional do relé de frequiéncia baseia-se no diagrama da Figura 3.13, em que a
freqiiéncia da rede ¢ obtida diretamente da velocidade do gerador. Utiliza-se, portanto, um modelo
simplificado para calculo da frequéncia elétrica, tal como foi explicado para o relé de taxa de variagao
de freqiiéncia. A freqiéncia de entrada do relé é obtida também pelo diagrama de blocos da Figura
3.12. A frequéncia elétrica é determinada em cada passo de integragao e é comparada com os ajustes
de sub e sobrefreqiiencia. O valor eficaz da tensdo terminal também ¢ calculado em cada passo de
integragdo e comparado com o ajuste de minima tensio de operagao. Caso o valor da frequiéncia
exceda o ajuste de subfreqiiéncia ou o de sobrefreqiiéncia e, simultaneamente, o valor eficaz da

tensao terminal exceda I“win, o relé envia um sinal ao temporizador que inicia o processo de
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contagem de tempo. Se as condi¢des de atuagao permanecerem durante o tempo ajustado Tsez, um

sinal de disparo ¢ enviado pelo relé ao disjuntor do gerador distribuido.

Assim como explicado para os relés de taxa de variacio de freqiiéncia, os relés de sub e
sobrefreqtiéncia possuem um minimo tempo de operacio, resultante do processamento de sinais no
circuito de medi¢ao do relé e no algoritmo de funcionamento do mesmo. Este minimo tempo de
operagao varia de 80 ms a 150 ms (Siemens, 1997; ABB, 2005; Schneider-Electric, 2005; SEG, 2005).
Neste trabalho, considerou-se 80 ms como minimo tempo de operagao do relé de
sub/sobrefreqiiéncia que foi representado como um acréscimo na tempotizacio do modelo da
Figura 3.11.

3.4 Modelagem dos Relés Baseados em Medidas de Tensdo

O tipo de relé baseado em medida de tensio analisado nesta tese foi o relé de sub/sobretensio,

cujo principio de funcionamento e modelo computacional sao apresentados a seguir.

3.4.1 Relé de Sub/Sobretensio

Os relés de sub/sobretensio, ou simplesmente relés de tensio, determinam o valor eficaz da
tensao da barra ao qual estio conectados considerando uma janela de medida de alguns ciclos
elétricos sobre a forma de onda dessa tensdao. A tensao terminal, antes de ser processada, passa pelos
filtros na entrada do relé para eliminar transitérios de alta freqiiéncia e outros sinais que possam
causar imprecisao na medida. O sinal resultante ¢ entdo utilizado para determinar o valor eficaz da
tensao, que é comparado com os ajustes de subtensio (17, e sobretensao (Isypxp). Caso o valor
medido da tensao ultrapasse os limites impostos pelos ajustes e se esta condi¢ao permanecer por um
tempo superior a um valor ajustado (Tsed), o relé opera enviando um sinal para comandar a abertura
do disjuntor do gerador. Alguns relés de tensio microprocessados trifasicos permitem que a
grandeza de analise seja escolhida entre duas possibilidades, afetando assim seu modo de operagao. A
primeira possibilidade avalia o valor eficaz das tensOes das trés fases, ou seja, o relé opera apenas se
as tensoes das trés fases excederem, simultaneamente, o valor ajustado. Por outro lado, a segunda
possibilidade utiliza o valor eficaz da tensdo de sequéncia positiva, que provoca a atuagao do relé
caso ultrapasse o valor ajustado. Um esquema simplificado de um relé de tensao é apresentado na
Figura 3.12. Normalmente, utilizam-se ajustes de 0,5 pu a 0,8 pu para subtensio e 1,1 pua 1,2 pu
para sobretensdo. Esses ajustes podem ser temporizados ou nio, dependendo do tipo de aplicagao

do relé.
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Figura 3.12 - Esquema simplificado de um relé de sub/sobretensio.

Modelo Computacional

Neste trabalho, o modelo computacional de relé de tensdo utilizado nas simulagdes dinamicas
obedece a0 esquema da Figura 3.12. O sinal de entrada V.. ¢ a tensdo terminal de seqiiéncia positiva

do gerador sincrono, calculada por meio da expressao abaixo:
Vie =yVi + V5 (pw) (35)

em que Vd e 17 ja foram definidos anteriormente e sao obtidas diretamente das equagdes do
circuito equivalente do gerador sincrono por meio de um bloco de saida de wvariaveis do
SimPowerSystems, denominado “Machines Measurements Demux”. Logo, o valor eficaz da tensio
de sequéncia positiva do gerador é calculada em cada passo de integracio e comparada aos ajustes de
sub e sobretensio. Caso algum desses limites seja ultrapassado, o temporizador inicia a contagem de
tempo e, se a condi¢ao de defeito permanecer até o tempo Tsez, um sinal de disparo é enviado para o

disjuntor do gerador.

Em alguns casos analisados houve a necessidade de realizar simulag¢oes do tipo eletromagnética
para corrigir problemas de convergéncia do método de integracao, causados pelo uso de modelos de
cargas do tipo poténcia constante. Entretanto nos casos simulados em que cargas tipo corrente e
impedancia constante foram empregadas, utilizou-se simulagao do tipo fasorial. Os resultados
obtidos por ambos os tipos de simula¢ao para analisar a aplicagdao de relés de tensdao na ocorréncia de
ilhamentos sio muito semelhantes, conforme apresentado em Vieira (2005). Assim, para o tipo de
evento considerado nesta tese é possivel fazer uma analise conjunta de resultados, ou seja, comparar
resultados obtidos por simulacio fasorial com os obtidos por simulagio de transitorios

eletromagnéticos.

Os relés de tensao normalmente apresentam tempos de atuagdo baixos, inferiores a 50 ms. Em
razao disso, nao foi considerado tempo de minima operagdo em seu modelo computacional, visto

que 0 mesmo ja apresenta tempo minimo de operagao dessa ordem de grandeza.
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3.5 Sistemas Elétricos

Os métodos para avaliar o desempenho da proteciao contra ilhamentos desenvolvidos nesta tese
foram aplicados a dois sistemas de distribui¢ao de energia elétrica. O primeiro deles ¢ amplamente
utilizado para melhor compreensiao dos conceitos de todos os métodos desenvolvidos, ao passo que
o segundo sistema ¢ usado nos capitulos 5, 6, 7 e 8 para mostrar a aplicacio dos métodos em outro
tipo de sistema, comprovando que os conceitos podem ser perfeitamente aplicaveis a qualquer
sistema de distribui¢ao de energia elétrica. A descrigao de cada um deles é apresentada nas subse¢des

seguintes.

3.5.1 Sistema 1

O Sistema 1 é um sistema de subtransmissao de 132 kV e 60 Hz com nivel de curto-circuito de
1500 MVA alimentando um sistema de distribuicio de 33 kV, onde hd um gerador sincrono (GJS)
com capacidade de 30 MVA conectado na barra 5, na qual se encontra instalado o relé de protecao
contra ilhamentos. Nas simula¢ées, o ilhamento ocorre com a abertura do disjuntor D] instalado na
barra 2. A Figura 3.13 ilustra esse sistema elétrico. Os modelos de linhas, transformadores e do
gerador foram descritos anteriormente neste capitulo. Os modelos das cargas foram alterados
conforme a necessidade da simulagdo, ou seja, cargas tipo poténcia constante, impedancia constante
ou corrente constante. Em condi¢oes nominais de tensio (1 pu) os valores das poténcias ativa e
reativa sao os apresentados na Figura 3.13. Todos os parametros desse sistema sao apresentados no
Apéndice A.

132/33 kV 3 33/0,69 kV
Linha 1 Linha 2
Sub Qi is 30 MVA
DJ
132 kV
1500 MVA 1 2

20 MW
7 MVAr

Figura 3.13 - Diagrama unifilar do Sistema 1.

3.5.2 Sistema 2

O Sistema 2 ¢é baseado em dados reais de um sistema elétrico de distribui¢ao pertencente a uma

concessionaria do interior do Estado de Sio Paulo. Ele é composto de uma subestacao (SUB) de
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subtransmissio em 88 kV e com nivel de curto-circuito de 1000 MVA que alimenta um sistema de
distribuicao em 13,8 kV onde se encontra instalado um gerador sincrono (GS) de 10 MVA na barra
9. O ilhamento ¢ simulado pela abertura do disjuntor DJ na barra 3 e o relé para a detec¢io do

ilhamento esta instalado na barra 9. O diagrama unifilar desse sistema ¢é apresentado na Figura 3.14.
Todos os parametros do sistema elétrico sdo apresentados no Apéndice A.
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47 MW 1,71 MW 3
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v |
4,39 MW 2,70 MW _
1,87 MVAr 0 MVAr 10 MVA ,

Figura 3.14 - Diagrama unifilar do Sistema 2.
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3.6 Discussao Adicional

Ressalta-se que esta tese ndo tem por objetivo desenvolver modelos computacionais dos relés de
protecdo anti-ilhamento. Assim, optou-se por empregar modelos simplificados, os quais se
mostraram adequados para os estudos realizados aqui. Adicionalmente, no caso em que as cargas sao
representadas por modelos do tipo poténcia constante, as simula¢oes foram realizadas utilizando-se o
moédulo de analise eletromagnética do SimPowerSystems com o objetivo de evitar problemas de
convergéncia associados com a representa¢ao deste tipo de carga durante baixos valores de tensoes
nodais e nos instantes de descontinuidade. Por outro lado, nos casos em que as cargas sio
representadas por modelos dependentes da tensdo, por exemplo, corrente constante ou impedancia
constante, as simulacGes foram realizadas utilizando-se o mdédulo de estabilidade transitoria do
SimPowerSystems com o objetivo de agilizar a obten¢ao dos resultados, visto que milhares de
simula¢oes dinamicas foram necessarias para o desenvolvimento deste trabalho. Além disso, estudos
mostraram que para o tipo de analise realizada aqui os resultados sio similares independentemente
do tipo de ferramenta de analise dinamica utilizada (Vieira et al., 2005). A despeito desses fatos,
destaca-se que as técnicas e os conceitos desenvolvidos nesta tese podem ser empregados sem
qualquer modificagdo para casos em que modelos bastante detalhados e simulacdo de transitorios

eletromagnéticos sejam adotados.



Capitulo 4

Método das Curvas de Desempenho

As capacidades de detecgao de ilhamento dos relés baseados em medidas de frequiéncia e dos relés
baseados em medidas de tensio dependem, respectivamente, do desbalanco de poténcia ativa e
reativa entre geracio e carga no subsistema isolado. E bem reconhecido que esses dispositivos
podem ndo atuar caso o desbalanco de poténcia seja pequeno. Por outro lado, grandes desbalangos
de poténcia ativa podem ser rapidamente detectados pelos relés baseados em medidas de freqiiéncia,
assim como grandes desbalangos de poténcia reativa sao facilmente detectados pelos relés baseados
em medidas de tensao. Por conseguinte, entender a relacio entre o desbalango de poténcia e o tempo
de detec¢ao ¢ fundamental para avaliar a eficacia desses métodos de deteccao de ilhamento. Assim,
este capitulo apresenta a primeira metodologia desenvolvida nesta tese, cuja principal contribuicao é
avaliar de forma sistematica o desempenho de relés baseados em medidas de freqiiéncia e de tensao
empregados na detecgao de ilhamento de geradores sincronos distribuidos. Essa nova metodologia é
baseada em um conjunto de curvas relacionando tempo de detec¢ao de ilhamento versus desbalango
de poténcia ativa (curvas de desempenho) e introduz o conceito de desbalanco critico de poténcia
ativa para os relés baseados em medidas de freqiiéncia. Em se tratando de relés baseados em medidas
de tensao, a metodologia compreende a obtenc¢ao de curvas relacionando o tempo de deteccao versus
o desbalanco de poténcia reativa, e o conceito de desbalango critico de poténcia reativa. Todas as
curvas sao obtidas utilizando repetidas simula¢es dinamicas nao-lineares, considerando diferentes
petfis de geragdo/carga na rede ilhada. A aplicaciao dessa metodologia possibilita que os relés sejam
convenientemente comparados e que sejam identificados os principais fatores que influenciam suas
caracteristicas de operagao. Os conceitos de curvas de desempenho e de desbalango critico de
poténcia foram inicialmente apresentados por Freitas et al. (2005a) e Freitas et al. (2005b) para os
relés de deslocamento de fase e de taxa de variagdo de frequéncia. Esta tese explora mais
detalhadamente esses conceitos e os estende para os relés de sub e sobrefreqiiéncia, assim como para

os relés de sub e sobretensio.

43
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4.1 Curvas de Desempenho de Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

Nesta se¢dao, o processo de obtencido e os principais conceitos referentes as curvas de
desempenho dos relés baseados em medidas de freqliéncia sao apresentados. Todas as curvas
apresentadas nesta se¢ao foram obtidas utilizando o Sistema 1, cujo diagrama foi apresentado na
Figura 3.13. As cargas do sistema foram consideradas do tipo poténcia constante. A excitatriz do
gerador foi controlada de forma a manter a tensio terminal constante em 1 pu. A ocorréncia do
ilhamento foi simulada por meio da abertura do disjuntor D] no instante t = 0,25 segundo e o tempo
total de simulagao foi 1,25 segundo. Assim, caso o relé nio operasse dentro de 1 segundo, foi
considerada falha na deteccao do ilhamento. O ajuste de minima tensio de operacdo dos relés foi

desabilitado em todos os casos a fim de manter a generalidade dos resultados.

As Figuras 4.1, 42 e 4.3 apresentam as curvas que relacionam o tempo de detec¢do e o
desbalango de poténcia ativa considerando ajustes tipicos para os diferentes relés baseados em
medidas de freqiiéncia. Os ajustes do relé de frequiéncia sao representados, neste capitulo, por uma
variagdo maxima de freqiiéncia elétrica permitida em torno de 60 Hz, ou seja, o ajuste = 0,50 Hz
indica um ajuste de 59,5 Hz para subfrequéncia e 60,5 Hz para sobrefreqiiéncia. Nota-se que o eixo
horizontal representa variagoes no desbalangco de poténcia ativa na rede ilhada e o eixo vertical o
tempo de deteccdao. Para a obtencao dessas curvas, as poténcias ativa e reativa das cargas do
Sistema 1 foram mantidas constantes e variou-se gradualmente a poténcia ativa do gerador de 0 a
30 MW, correspondente a uma variagao no desbalango de poténcia ativa de 1 pu a 0 pu tendo como
base a poténcia nominal do gerador em MVA. Nessas condi¢oes existe déficit de poténcia ativa na
ilha formada. Para cada condicao de geracdo e carga, a ocorréncia de um ilhamento ¢ simulada e o
tempo de detecgdo do relé é armazenado. Repetindo esse processo diversas vezes, obtém-se um

conjunto de pontos (desbalanco de poténcia ativa, tempo de detecgao) e entdo se constroi a curva.

Observa-se que se o desbalanco de poténcia ativa diminui, o tempo de detec¢ao aumenta.
Verifica-se ainda uma relagao quase exponencial entre o desbalanco de poténcia ativa e o tempo de
deteccio quando o desbalanco de poténcia é pequeno nos casos dos relés de frequéncia e
deslocamento de fase. Ao passo que no caso do relé de taxa de variacao de freqtiéncia, essa relagao ¢é
quase logaritmica. Importantes informa¢des podem ser extraidas dessas curvas, as quais sdao
denominadas curvas de desempenho de relés baseados em medidas de freqiiéncia. Por exemplo, na
Figura 4.4, onde uma das cutvas de desempenho do relé de sub/sobrefreqiiéncia é mostrada, se o
tempo para detecgao do ilhamento requerido pela concessionaria de energia ¢ 500 ms, pode-se tragar
uma linha horizontal referente a este valor que intercepta a curva de desempenho do relé no ponto
A, correspondendo a um desbalanco de poténcia ativa de 29,11 %. Observa-se que caso haja um
desbalango de poténcia ativa superior a 29,11 %, o relé opera em um tempo inferior ao requerido
pela concessionaria. Por outro lado caso o desbalanco de poténcia ativa seja inferior a 29,11 %, o relé

opera em um tempo maior que o exigido ou mesmo pode nao detectar o ilhamento. Nesse caso, o
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ajuste aplicado ao relé nao esta adequado para aquele nivel de desbalanco de poténcia. O ponto A
caracteriza-se, portanto, como um limiar entre as regides segura e insegura de operagao do relé. Esse
limite ¢ denominado desbalango critico de poténcia ativa. Quanto menor o desbalanco critico de

poténcia ativa mais eficiente é o relé para detectar ilhamentos naquele sistema elétrico.

Na Figura 4.5, os valores de desbalanco critico de poténcia ativa para diversos valores de ajuste do
relé de sub/sobrefrequéncia sio apresentados. Tais desbalancos ctiticos foram calculados
considerando-se que o tempo requerido de detec¢do de ilhamento ¢ 500 ms. Como esperado,
quanto menor a ajuste do relé, menor o valor de desbalanco critico de poténcia. Essas observagoes
sao validas para os outros relés baseados em medidas de freqiiéncia analisados neste trabalho. Esses
dois conceitos, curvas de desempenho e desbalango critico de poténcia ativa, sao ferramentas uteis
para determinar as principais caracteristicas de relés baseados em medidas de freqiiéncia, assim como

comparar de forma coerente a eficacia dos mesmos, como sera mostrado na proxima se¢ao.
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Figura 4.1 - Curvas de tempo de detecgido versus desbalango de poténcia ativa para o relé de
sub/sobrefreqiiéncia.



Capitulo 4: Método das Curvas de Desempenho

46

1000

900

800

700

600

400

300

Tempo de Detecgédo (ms)

200

100

Figura 4.2 - Curvas de tempo de detecgdo versus desbalango de poténcia ativa para o relé tipo df/dt.

1000
900
800
700
600
500
400

300

Tempo de Detecgado (ms)

200
100

500

o o

v
-

= 0,10 Hz/s
===0,25 Hz/s
=-=0,50 Hz/s

=—1,00 Hz/s

ymsumussvmsns
.
.

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5

Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

-6 graus
===9 graus
== 12 graus ||
----- 15 graus
-0— 18 graus

0.2 0.4 0.6
Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

Figura 4.3 - Curvas de tempo de detecgio versus desbalango de poténcia ativa para o relé de deslocamento de

fase.
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Figura 4.4 - Curva de desempenho tipica de um relé de freqiiéncia ajustado em * 2,5 Hz.
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Figura 4.5 - Desbalangos criticos de poténcia ativa para diversos ajustes do relé de freqiiéncia.
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As analises realizadas até entdo para os relés baseados em medidas de freqiiéncia mostraram que
seu desempenho para detecgdao de ilhamentos é fortemente dependente do desbalango de poténcia
ativa. Essa relacdo nio ¢ verificada quando se analisa a influéncia do desbalan¢o de poténcia reativa
no comportamento dinamico do relé. As figuras 4.6, 4.7 e 4.8 ilustram esse fato apresentando as
curvas de tempo de deteccdo versus desbalanco de poténcia reativa dos diferentes relés baseados em
medidas de freqiiencia. As curvas foram tragadas utilizando simulagdo dinamica, semelhante ao
procedimento realizado para construir os graficos das figuras 4.1, 4.2 e 4.3. A diferenca é que a
poténcia ativa gerada foi mantida constante em 15 MW, resultando em um desbalango de poténcia

ativa de, aproximadamente, 15 MW. A excitatriz do gerador sincrono foi controlada de forma a
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manter opera¢ao da maquina com fator de poténcia unitario. As diversas condi¢des de desbalanco da
poténcia reativa foram obtidas variando-se a carga reativa de 0 a 30 MVAr (0 a 1 pu), caracterizando
portanto um déficit de poténcia reativa na rede ilhada. As cargas ativas permaneceram inalteradas e o
modelo de carga ativa e reativa empregado nas simulagdes foi o de poténcia constante. Para cada
valor de desbalanc¢o, o ilhamento foi simulado e o tempo de detec¢ao foi registrado. Essas curvas
mostram claramente que o desbalanco de poténcia reativa nao exerce muita influéncia no
desempenho desses relés, pois o tempo de deteccao para cada ajuste fol praticamente constante patra
diferentes niveis de desbalanco de poténcia reativa. As pequenas variacbes ocorreram devido a
variagbes pouco significativas do desbalango de poténcia ativa, decorrentes da variacdo das perdas
ohmicas no sistema elétrico para cada condi¢ao de carga reativa. Para o caso simulado, uma variacao
de 0 a 30 MVAr de cargas reativas provocou uma variagdo de 51,96% a 53,16% de desbalanco de

poténcia ativa.

Assim, o desempenho dos relés baseados em medidas de freqiiéncia é mais bem avaliado pela
metodologia que obtém as curvas relacionando o tempo de detecgdo com o desbalanco de poténcia
ativa. Em virtude disso, o termo curva de desempenho sera utilizado para referenciar essas curvas

para essa classe de relés.
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Figura 4.6 - Curvas de tempo de detecgido versus desbalango de poténcia reativa para o relé de
sub/sobrefreqiiéncia.



Capitulo 4: Método das Curvas de Desempenho 49

500 . . . .
=—0,10 Hz/s
4501 ===0,25 Hz/s | ]
400 =-=:0,50 Hz/s | |
> | 0,75 Hz/s
£ 3501 —e—1,00 Hz/s |-
(]
‘S 300} i
o
[F)
g 250} .
[
T 200} -
[o]
Qo
£ 150}
(7
=
100} .
50} .
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)

Figura 4.7 - Cutvas de tempo de detecgdo versus desbalango de poténcia reativa para o relé tipo df/dt.

500 T T T T
—6 graus
4507 -=-=9 graus
400} =+=-12 graus | |
—o—15 graus
%0 e 18 graus |1

300 frrmrenrnnnrnnrrrrr s . 4

Tempo de Detecgao (ms)
N
a

200 =" "7 N —————————————— —=ex]
q5of =TT T T T e -
100} N
501 .
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)

Figura 4.8 - Curvas de tempo de detecgio versus desbalango de poténcia reativa para o relé de deslocamento de
fase.



Capitulo 4: Método das Curvas de Desempenho 50

4.2 Aplicagao das Curvas de Desempenho de Relés Baseados em Medidas de
Freqiiéncia

Nesta se¢do as curvas de desempenho sao utilizadas para analisar a influéncia de diversos fatores
na capacidade de deteccao de ilhamentos dos relés de freqiiéncia, de taxa de variacao de freqiiéncia e
de deslocamento de fase. Os fatores analisados sdao: constante de inércia do gerador sincrono, cargas
dependentes da tensao, modo de controle da excitatriz do gerador sincrono, varia¢io do fator de
poténcia das cargas, utilizagio dos elementos temporizados dos relés, variacao da relacio X/R
(reatancia/resisténcia) das linhas de distribuicio e comprimento do alimentador. Adicionalmente,
uma analise comparativa entre os diferentes relés ¢é realizada. O Sistema 1 sera considerado em todas

as analises.

4.2.1 Constante de Inércia do Gerador

A Figura 4.9 mostra o impacto de diferentes valores de constante de inércia no desempenho dos
trés relés baseados em medidas de freqiiéncia. Os trés valores de constante de inércia utilizados
foram: 1; 1,5 e 2 segundos. O valor original da constante de inércia do gerador do Sistema 1 ¢
1,5 segundo. As curvas foram obtidas mantendo os valores de poténcia das cargas constantes e
variando a poténcia elétrica do gerador de 0 a 30 MW. As cargas foram modeladas como poténcia
constante. Para simplificar a apresentagao dos resultados, embora diversos ajustes dos relés tenham
sido simulados, apenas um ajuste de cada relé é mostrado, sendo 9° para o relé de deslocamento de
fase; £ 0,5 Hz/s para o relé de taxa de variacao de freqliéncia e £ 1,5 Hz para o relé de freqiiéncia.
Foi simulada a operagao instantanea do relé de taxa de variagao de freqiiéncia e do relé de freqiiéncia.
Nessa figura, pode-se verificar a grande influéncia da constante de inércia no desempenho dos relés.
Além disso, quanto maior a constante de inércia, maior é o desbalango critico de poténcia ativa para
um mesmo ajuste ¢ tempo de deteccao. Esse fato acontece devido a energia armazenada na massa
rotativa da maquina ser proporcional ao valor da constante de inércia. Conseqientemente, a variagao
da freqiiéncia elétrica é mais lenta apds o ilhamento de um subsistema com gerador de grande valor
de constante de inércia. A Figura 4.10 compara os desbalangos criticos de poténcia ativa para varios
ajustes desses relés, considerando 500 ms como tempo de detec¢io requerido. Todos os relés
analisados apresentam melhor desempenho para proteger pequenos geradores distribuidos, ou seja,

com menores constantes de inércia.
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Figura 4.9 - Impacto da constante de inércia do gerador no desempenho de relés baseados em medidas de
freqiiéncia.
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As curvas de desempenho podem ser generalizadas para todos os valores de constante de inércia,

normalizando o desbalanco de poténcia ativa pelo valor da constante de inércia, ou seja:

A
AP, P

NORMALIZADO — 4.1)

H

A Figura 4.11 mostra as curvas da Figura 4.9 normalizadas para o valores de constante de inércia
considerados. Assim, um determinado fabricante de relé pode usar essa curva normalizada para

caracterizar seu dispositivo de forma genérica.
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Figura 4.11 - Curvas de desempenho normalizadas para os relés baseados em medidas de freqiiéncia.

4.2.2 Cargas Dependentes da Tensio

Nesta subse¢io, analisa-se o impacto de cargas dependentes da tensio no desempenho dos relés
baseados em medidas de freqiiéncia. Uma vez que as tensoes nodais se alteram depois da ocorréncia
de um ilhamento, cargas dependentes da tensio influenciam o comportamento dinamico dos
desbalangos de poténcia ativa e reativa e, por conseguinte, dos relés. Cargas tipo poténcia constante,
corrente constante e impedancia constante foram analisadas. Além disso, para obter uma visao
abrangente desses impactos, todas as combinacdes de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa

devem ser analisadas. Assim, os seguintes cenarios foram investigados:
e Caso (a): déficit de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado;
e Caso (b): déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa no sistema ilhado;

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

Os desempenhos dos relés baseados em medidas de freqiiéncia nas condi¢bes de déficit e excesso
de poténcia ativa e reativa sao apresentados na Figura 4.12, utilizando as curvas de tempo de
deteccao versus desbalanco de poténcia ativa. As simulagées foram realizadas utilizando o Sistema 1
para cada tipo de carga. Os casos de déficit de poténcia ativa foram obtidos mantendo a poténcia
ativa total das cargas em 30 MW e variando a poténcia ativa fornecida pelo gerador de 0 a 30 MW.
Nos casos de excesso de poténcia ativa, a geraciao fol mantida constante em 30 MW e a carga ativa
total foi variada de 0 a 30 MW, preservando o fator de poténcia das cargas. Para esses casos a
excitatriz foi controlada para regular a tensdo terminal em 1 pu, caracterizando déficit de poténcia
reativa no sistema ilhado. Nos casos de excesso de poténcia reativa, a excitatriz foi controlada para
regular o fator de poténcia do gerador em 0,90 capacitivo. Embora diversos ajustes tenham sido
analisados, para facilitar a visualizagdo apenas os seguintes ajustes sao apresentados: 9° para o relé de
deslocamento de fase; 0,5 Hz/s para o relé de taxa de variacio de freqiiéncia e + 1,5 Hz para o relé

de freqiiencia.
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Analisando a Figura 4.12, verifica-se que o tipo de carga influencia fortemente o desempenho dos
relés. Em todos os casos analisados observa-se que a presenca de cargas tipo impedancia constante
produz os resultados mais otimistas, mas também os mais pessimistas dependendo das combinag¢oes
de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa. Os resultados mais otimistas sio aqueles em que o
ilhamento ¢ detectado mais facilmente, ou seja, sao os casos que apresentam os menotres desbalangos

criticos de poténcia ativa. Esses casos sdo os seguintes:

e Déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa (caso (b)) e cargas tipo impedancia

constante;

e FExcesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa (caso (c)) e cargas tipo impedancia

constante.

Por outro lado, os casos mais pessimistas sao aqueles em que os relés tém maior dificuldade em
detectar o ilhamento, uma vez que apresentam os maiores valores de desbalancos criticos de poténcia

ativa. Esses casos sdo os seguintes:
e Déficit de poténcia ativa e reativa (caso (a)) e cargas tipo impedancia constante;
e Excesso de poténcia ativa e reativa (caso (d)) e cargas tipo impedancia constante.

Admitindo um tempo de detec¢ao de ilhamento de 500 ms, a Figura 4.13 compara os desbalangos
criticos de poténcia ativa dos relés baseados em medidas de freqiiéncia estudados nesta tese,
considerando trés ajustes de cada um, os trés tipos de carga e as combinagdes possiveis de déficit e
excesso de poténcia ativa e reativa do sistema ilhado (caso (a) ao caso (d)). Todos os ajustes foram
considerados instantaneos. Nesta figura, os termos “Pcte”, “Icte” e “Zcte” referem as cargas do tipo
poténcia constante, corrente constante e impedancia constante, respectivamente. Os resultados
mostram uma varia¢ao significativa dos desbalancos criticos de poténcia ativa entre os tipos de carga
analisados para um mesmo ajuste dos relés. Além disso, os resultados apresentados nessa figura
corroboram com as conclusoes anteriores sobre os casos mais pessimistas e 0s mais otimistas, uma
vez que elas sio validas para diferentes ajustes do mesmo relé. Assim, em aplicacbes onde se
desconhece o tipo da carga do sistema elétrico e tendo em vista a dificuldade em prever se ocorrera
excesso ou déficit de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado, os casos mais pessimistas, ou
conservadores, devem ser utilizados para avaliar e/ou projetar um sistema de prote¢ao anti-
ilhamento. Essas conclusoes também foram verificadas para os outros ajustes dos relés analisados. O
motivo das cargas dependentes da tensao terem grande influéncia sobre o desempenho dos relés é

analisado a seguir.
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Figura 4.13 — Desbalangos criticos em fungéo do tipo de carga para relés baseados em medidas de freqiiéncia.



Capitulo 4: Método das Curvas de Desempenho 58

A Figura 4.14 apresenta o comportamento da carga ativa total do Sistema 1 apds a ocorréncia do
ilhamento em t = 0,25 segundo e considerando os trés tipos de carga: poténcia constante, corrente

constante e impedancia constante.

Em relagio aos resultados da Figura 4.14(a), a carga ativa total do sistema foi mantida em 30 MW
e o gerador foi ajustado para fornecer 20 MW para a rede elétrica. Nessas condiges, o regulador de
tensao do gerador foi configurado para controlar a tensdo terminal em 1 pu. Isso representou um
fornecimento de 7,9 MVAr pelo gerador e 3,9 MVAr eram provenientes da concessionaria de energia
(subestagao principal). Apds a ocorréncia do ilhamento, as tensdes das barras dentro da ilha
diminuem, em virtude da caréncia de poténcia reativa no sistema elétrico. Como consequiéncia, as
cargas dependentes da tensdo (corrente constante e impedancia constante) tém seus consumos de
poténcia ativa reduzidos. Por conseguinte, o desbalanco de poténcia ativa também diminui,
dificultando a detec¢ao do ilhamento. A maior variacio do consumo de poténcia ativa ocortre para
cargas do tipo impedancia constante, uma vez que a relagdo da poténcia com a tensao é quadratica.
Como resultado, a redu¢ao do desbalango de poténcia ativa considerando cargas tipo impedancia

constante é a maior entre os trés casos analisados.

A Figura 4.14(b) apresenta o caso de déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa. Nessa
situagdo, a poténcia ativa do gerador foi 20 MW e seu regulador de tensio foi configurado para
controlar a tensio terminal em 1,05 pu, correspondendo a um suprimento de 18 MVAr
aproximadamente. As cargas ativas e reativas do sistema foram mantidas em 30 MW e 11 MVAr,
respectivamente, caracterizando excesso de poténcia reativa na ilha formada. Cerca de 10 MW eram
provenientes da concessionaria, a qual absorvia 7 MVAr, aproximadamente. Ap6s o ilhamento,
observa-se o aumento do consumo de poténcia ativa quando as cargas sio do tipo corrente e
impedancia constante. Isso ocorre devido ao excesso de poténcia reativa no sistema ilhado.
Conseqiientemente, o desbalanco de poténcia ativa aumenta, facilitando a detecgao do ilhamento. As

maiores variagbes aconteceram para cargas tipo impedancia constante.

A Figura 4.14(c) apresenta o caso de excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa. O
gerador foi configurado para suprir 30 MW e sua tensio terminal foi regulada em 1 pu, o que
correspondeu a um fornecimento de, aproximadamente, 6,5 MVAr. As cargas totais do sistema
foram modificadas para 24 MW e 11 MVAr. A concessionaria absorvia o excedente de poténcia ativa
(cerca de 6 MW) e supria a caréncia de reativos do sistema elétrico (aproximadamente 4,5 MVAr).
Apbs o ilhamento, observa-se que a poténcia ativa consumida pelas cargas diminui. Como a geracao
esta fixa em 30 MW, o desbalanco de poténcia ativa aumenta, facilitando a detecgao do ilhamento. A
diminui¢do da carga ativa deve-se a diminui¢do das tensdes da ilha formada apds o ilhamento, em
decorréncia da caréncia de poténcia reativa. Novamente as maiores variagdes ocorreram para O caso

de cargas do tipo impedancia constante.
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Finalmente, na Figura 4.14(d), a poténcia ativa total da carga antes do ilhamento foi alterada para
24 MW e o gerador foi despachado para suprir 30 MW para a rede elétrica. A excitatriz do gerador
foi controlada para manter tensao terminal em 1,05 pu. Assim, antes do ilhamento o gerador fornecia
16,7 MVAr ao sistema e a concessionaria consumia 5,70 MVAr aproximadamente, caracterizando
um excesso de poténcia reativa no sistema ilhado. Consequentemente, as tensdes nodais aumentam
depois do ilhamento, provocando o aumento da carga ativa total, no caso das cargas tipo corrente e
impedancia constante. Logo, o desbalanco de poténcia ativa diminui para esses tipos de carga,
tornando mais dificil a detec¢ao do ilhamento. As maiores variagdes ocorrem para o caso de cargas

tipo impedancia constante.
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Figura 4.14 - Comportamento da carga ativa do sistema elétrico apds o ilhamento.

Assim, verifica-se que as combinagoes de excesso e déficit de poténcia ativa e reativa no sistema
ilhado podem tanto melhorar quanto prejudicar o desempenho dos relés baseados em medidas de
freqiiéncia, na presenca de cargas dependentes da tensdo. Se ha déficit de poténcia ativa e reativa
(caso (a)), constatou-se que as tensdes nodais diminuem, reduzindo assim as cargas ativas e
resultando na diminui¢ao do desbalanco de poténcia ativa. Com a redugao do desbalanco de poténcia

ativa, os relés demorardo mais tempo para detectar o ilhamento. Por outro lado, nos casos (b) e (c),



Capitulo 4: Método das Curvas de Desempenho 60

os relés conseguirao detectar com maior facilidade o ilhamento. Isso acontece por causa do aumento
do desbalanc¢o de poténcia ativa apés o ilhamento em ambos os casos: no caso (b), as tensdes nodais
aumentam ap6s o ilhamento, elevando também a poténcia ativa das cargas. Como conseqiiéncia,
aumenta o déficit de poténcia ativa e os relés detectam com facilidade o disturbio. No caso (c), as
tensoes diminuem, fazendo com que a poténcia ativa total das cargas também diminua apds o
ilhamento. Logo, o excesso de poténcia ativa aumenta, favorecendo a detec¢do do ilhamento.
Semelhante ao caso (a), no caso (d) ha uma dificuldade em detectar o ilhamento pelos relés baseados
em medidas de frequéncia. Essa dificuldade é resultante do aumento das tensdes nodais apds o
ilhamento, as quais elevam a poténcia ativa total das cargas, reduzindo o excesso de poténcia ativa e,

conseqiientemente, o desbalango.

Logo, na analise de esquemas de deteccao de ilhamento baseados em relés que empregam
medidas de frequéncia, ¢ importante que o engenheiro de protecao considere os casos mais criticos.
A falta de conhecimento desta importante informagdo faz com que alguns métodos sejam
considerados capazes de detectar ilhamento para valores extremamente baixos de desbalango de
poténcia. Por exemplo, verifica-se que no caso do relé de taxa de variacio de freqiiéncia o
desbalango critico de poténcia varia de menos de 1 % a cerca de 13 %, considerando o ajuste de
0,75 Hz/s. Como sera visto mais a frente, dependendo dos valores de outros parametros e

configuracao do sistema, o valor critico de poténcia ativa pode ser ainda maior.

Visto que os casos mais criticos devem ser analisados, todos os resultados apresentados nas
proximas subse¢des foram obtidos considerando que as cargas do sistema sao do tipo impedancia

constante e ha déficit de poténcia ativa e reativa na rede ilhada.

4.2.3 Modo de Controle da Excitatriz do Gerador

Como ja mencionado no Capitulo 3, ha basicamente dois modos de controle do sistema de
excitagdo do gerador sincrono: controle de tensio terminal e controle de fator de poténcia (ou
poténcia reativa). Nesta se¢ao, a influéncia desses dois modos de controle no desempenho dos relés
baseados em medidas de frequéncia é analisada, aplicando as curvas de tempo de deteccao versus
desbalango de poténcia ativa. As curvas foram obtidas considerando as cargas tipo impedancia
constante e déficit de poténcia ativa e reativa. Escolheu-se esse caso porque representa uma das
condi¢Oes mais conservadoras ou pessimistas que afetam o desempenho dos relés baseados em
medidas de frequéncia, conforme explicado anteriormente. As poténcias ativas e reativas das cargas
foram mantidas em seus valores nominais e a poténcia ativa fornecida pelo gerador foi variada de 0 a
30 MW. No caso da excitatriz operando em modo de controle de tensao terminal, o valor controlado
foi 1 pu. No caso de controle de poténcia reativa, a excitatriz foi controlada para manter o gerador
operando sob fator de poténcia unitario, nao injetando poténcia reativa no sistema. A Figura 4.15

apresenta os desempenhos dos relés nessas duas condi¢oes para diferentes ajustes.
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Figura 4.15 - Impactos dos modos de controle da excitatriz no desempenho dos relés baseados em medidas de
freqiiéncia.

Pela Figura 4.15, observa-se que os desempenhos dos relés no modo de controle de poténcia
reativa sdo piores que no modo controle de tensao. Isso ocorre devido ao comportamento das cargas
tipo impedancia constante, cuja poténcia ativa diminui em fung¢ao da queda das tensGes nodais apos
o ilhamento. No caso de controle de poténcia reativa, como a tensio nao ¢ controlada, ela diminui
mais rapidamente Por outro lado, estando a excitatriz em modo de controle de tensio, a queda da
tensao pode ser contida pela a¢ao do regulador de tensao, o qual atua para restaurar a tensao terminal
ao valor de referéncia. Portanto, como a queda da tensdo é maior no caso de controle de poténcia
reativa, o consumo de poténcia ativa diminui drasticamente apdés o ilhamento, reduzindo o
desbalango de poténcia ativa e resultando na dificuldade dos relés em detectar o ilhamento, visto que
ha déficit de poténcia ativa no sistema ilhado. Para demonstrar o comportamento dinamico da
tensao terminal do gerador e da carga total do sistema elétrico apos o ilhamento, escolheu-se a
situagdo em que o gerador fornecia 20 MW ao sistema elétrico, considerando ambos os modos de

controle da excitatriz. Os resultados sao apresentados na Figura 4.16(a) e na Figura 4.16(b). Todos os
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comentarios feitos para cargas tipo impedancia constante sao validos também para a carga tipo
corrente constante. Para cargas do tipo poténcia constante, a influéncia do modo de controle da
excitatriz do gerador sincrono é desprezivel, uma vez que o desbalanco de poténcia ativa nao varia

apos o ilhamento.
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Figura 4.16 - Comportamento dindmico da tensio apds o ilhamento: controle de tensio e controle de poténcia
reativa.

4.2.4 Variacdo do Fator de Poténcia das Cargas

O impacto da variagdo do fator de poténcia das cargas no desempenho dos relés baseados em
medidas de freqiiéncia também foi investigado. Novamente um dos casos mais conservadores foi
considerado nas analises: cargas do tipo impedancia constante e déficit de poténcia ativa e reativa.
Foram considerados ainda trés valores de fator de poténcia (cos ¢): 0,80 (indutivo); 0,90 (indutivo) e
1, os quais foram obtidos mantendo a poténcia ativa de cada carga constante e alterando a poténcia
reativa. As curvas de desempenho foram determinadas variando-se a poténcia ativa do gerador de 0 a
30 MW e mantendo a excitatriz em modo de controle da tensio terminal, cuja referéncia foi fixada

em 1 pu.

Os resultados das simulagoes sao apresentados na Figura 4.17, considerando os seguintes ajustes:
9° para o relé de deslocamento de fase, 0,5 Hz/s para o relé de taxa de variacdo de frequéncia e
+ 1,5 Hz para o relé de subfreqiiéncia. Observa-se que a variagao do fator de poténcia influencia a
capacidade de detec¢do de ilhamentos dos relés para o caso mais conservador. Isso ocorre porque
para cada condi¢ao de fator de poténcia, altera-se o desbalango de poténcia reativa, da seguinte
maneira: quanto menor ¢ o fator de poténcia, maior é o consumo de poténcia reativa,
conseqiientemente, maior ¢ o desbalanco de poténcia reativa para a condi¢ido operativa simulada
(déficit de poténcia ativa e reativa). Além disso, quanto maior o desbalan¢o de poténcia reativa,
malor sera a variacao da tensdo e do desbalanco de poténcia ativa depois da ocorréncia do ilhamento.

Logo, como ha déficit de poténcia ativa no sistema isolado o desbalanco de poténcia ativa se reduzira
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mais intensamente para os casos de baixo fator de poténcia, ocasionando maior dificuldade dos relés

para detectar o ilhamento.
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(c) Relé de deslocamento de fase ajustado em 9°.

Figura 4.17 - Influéncia do fator de poténcia das cargas no desempenho de relés baseados em medidas de
freqiiéncia.
Em se tratando de cargas do tipo poténcia constante, como nao existe a variagao do desbalanco
de poténcia ativa apdés o ilhamento, as curvas de desempenho dos relés baseados em medidas de

freqiiéncia referentes a cada valor de fator de poténcia das cargas sao praticamente iguais.

4.2.5 Variacdo da Relacio X/R e do Comprimento do Alimentador

As influéncias da relacio X/R (reatancia/resisténcia) e do comprimento do alimentador de
distribuicao no desempenho dos relés baseados em medidas de frequiéncia foram verificadas nesta

se¢ao. Inicialmente, considerou-se a variacio da relacio X/R conforme descrito a seguir:

¢ Diminui¢do de X/R pela metade pela redu¢io a metade do valor da reatincia ou

duplicagao da resisténcia do alimentador;
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e Aumento de X/R em duas vezes pela duplicacio do valor da reatancia ou diminui¢io

pela metade do valor da resisténcia do alimentador.

As simulagbes foram realizadas considerando trés ajustes de cada relé, déficit de poténcia ativa e
reativa na ilha formada e cargas modeladas como impedancia constante. A Figura 4.18 apresenta as
curvas de desempenho dos relés de frequiéncia e deslocamento de fase, ao passo que a Figura 4.19
apresenta os resultados para o relé de taxa de variacao de freqiéncia. Fol necessario separar as curvas
de desempenho deste relé em 3 graficos agrupados por ajuste, para um melhor entendimento dos
resultados. Obsetva-se que existe pouca influéncia da relacio X/R do alimentador na capacidade de
deteccdo de ilhamento dos relés. Para os casos de aumento de X e R as curvas de desempenho estao
localizadas ligeiramente acima da curva referente ao caso normal. Embora as diferencas sejam
pequenas, elas ocorrem porque o aumento da resisténcia ou da reatincia provoca o aumento da
queda de tensdo nos trechos de linha, em compara¢ao ao caso normal. Como consequéncia, apos a
ocorréncia do ilhamento e como ha déficit de poténcia ativa e reativa no subsistema ilhado, a
reducdo no desbalango de poténcia ativa é maior nesses do que no caso normal. Logo, os relés
demoram mais tempo para atuar naqueles casos. Nota-se, na Figura 4.19, que as diferengas entre as
curvas de desempenho para um mesmo ajuste sao mais acentuadas, mas ainda sio pequenas, para o
relé de taxa de variagdo da freqiiéncia do que para os outros relés. A explicagao deste fato esta na
caracteristica de deteccio logatitmica do relé tipo df/dt 2 medida que o desbalanco de poténcia ativa
diminui. Assim, uma pequena reducao do desbalanco de poténcia ativa apés o ilhamento pode
acarretar elevados tempos de detecgdo. A explicagio do comportamento dos relés para os casos de
reducdo de X e de R ¢é analoga a anterior, ressaltando-se que ocorre redugao na queda de tensao
quando comparados ao caso normal. Logo, a redu¢do no desbalango de poténcia ativa é menor do

que em rela¢ao ao caso normal, contribuindo assim, para uma detec¢ao mais rapida do ilhamento.
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Figura 4.18 - Influéncia da relagdo X/R do alimentador no desempenho dos relés.
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(c) Ajuste = 0,75 Hz/s.
Figura 4.19 - Influéncia da relagdo X/R no desempenho do relé tipo df/dt.

A variagao do comprimento do alimentador foi simulada considerando um fator K/ multiplicando
sua impedancia. A este fator foram atribuidos os seguintes valores: 0,5; 1 (caso normal) e 2. A Figura
4.20 mostra as curvas de desempenho para os relés de freqiiéncia e de deslocamento de fase e a
Figura 4.21, para o relé de taxa de variacao de frequéncia. Foi necessario separar os resultados do relé
de taxa de variagao de freqiiéncia pelos mesmos motivos expostos anteriormente. A analise da Figura
4.19 mostra que a variagao do comprimento do alimentador tem pouca influéncia na capacidade de
deteccao dos relés baseados em medidas de freqiéncia, uma vez que as curvas de desempenho de
um ajuste para cada fator K/ sao muito proximas. As explicagoes desse fato sao similares aquelas para
os casos de variacao da relagio X/R do alimentador, ou seja, 0 aumento no seu comptrimento
provoca maiores quedas de tensdo nos trechos de linha e apds a ocorréncia do ilhamento, a redugao
no desbalan¢o de poténcia ativa ¢ maior no caso de K/ = 2 do que no caso normal, ocasionando uma

maior dificuldade dos relés em detectar o ilhamento. Logo, as curvas de desempenho
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correspondentes a K/ = 2 sio mais elevadas do que as correspondentes aos outros casos. Um
raciocinio semelhante pode ser empregado para explicar o comportamento dos relés para K/ = 0,5,
porém ressalta-se que as quedas de tensdo sdo menores quando comparadas ao caso normal,

culminando com melhoria do desempenho dos relés.

Para cargas do tipo poténcia constante verificou-se que as curvas de desempenho obtidas para as
situagoes analisadas anteriormente se sobrepdem para um mesmo ajuste, indicando nao haver

diferencas entre elas.
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(b) Relé de deslocamento de fase.

Figura 4.20 - Influéncia da variagdo do comprimento do alimentador no desempenho dos relés.
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Figura 4.21 - Influéncia da variagio do comprimento do alimentador no desempenho do relé tipo df/dt.

4.2.6 Atuaciao Temporizada dos Relés

Os relés de frequéncia e de taxa de variacdo de freqiiéncia podem ser ajustados para operar de
forma temporizada, ou seja, se os valores medidos de freqiiéncia ou de taxa de variagdo da frequéncia
ultrapassarem os ajustes durante um determinado tempo também ajustado nos respectivos relés,
estes atuam enviando um sinal para abrir o disjuntor do gerador. A Figura 4.22 e a Figura 4.23
comparam o desempenho desses relés para ajustes instantaneos e temporizados. A temporizagao
aplicada foi de 100 ms para ambos. Para uma analise completa, admitem-se dois tempos de detecgao:
500 ms e 700 ms, os quais estao representados por linhas horizontais nas figuras. Isto permitira

avaliar os impactos do aumento do tempo de detecgdao no desempenho dos relés.

Em relacdo ao relé de freqiiéncia observa-se que os desbalangos criticos de poténcia ativa sdao
maiores para os ajustes temporizados do que para os instantaneos, para qualquer um dos tempos de

deteccdo considerados. No entanto essa diferenca tende a diminuir a medida que o tempo de
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deteccdo aumenta. Isso é confirmado pelo grafico de barras da Figura 4.24(a). Logo, dependendo da
temporizagao aplicada, o ajuste temporizado pode apresentar capacidade de detec¢ao de ilhamento
muito proxima a do ajuste instantaneo. Por exemplo, para a temporizagao aplicada de 100 ms,
observa-se na Figura 4.22 que os desbalangos criticos tendem a ser muito préximos se o tempo

requerido para a detecgdo do ilhamento for 1 segundo.

Para o relé de taxa de variagao de freqiiéncia, a aplicacdo de ajustes temporizados na presenca de
cargas tipo impedancia constante influencia de forma adversa a capacidade de deteccio do relé,
dependendo da temporizagdo aplicada. Considerando tempos de detecgdao inferiores a 500 ms
observa-se na Figura 4.23 que ha regides em que as curvas referentes aos ajustes instantaneo e
temporizado sdo coincidentes. Nestes casos, a temporizagio do ajuste nao altera o desempenho do
relé. Por outro lado, para tempos de detecgao superiores a 500 ms, a diferenca entre os desbalancos
criticos de poténcia ativa referente aos ajustes instantaneo e temporizado se eleva e, dependendo da
temporizagao aplicada, essa diferenca pode ser grande. Para o caso estudado aqui, a temporizagao de
100 ms nao afeta significativamente a capacidade de detecgao de ilhamento do relé, pois as diferencas
dos desbalancgos criticos entre os casos instantaneo e temporizado é da ordem de 2 %, conforme

mostra a Figura 4.24(b).
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Figura 4.22 - Comparagio entre ajustes instantineos e temporizados (100 ms) de um relé de freqiiéncia..
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Figura 4.23 - Comparagio entre ajustes instantineos e temporizados (100 ms) de um relé tipo df/dt.
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Figura 4.24 - Desbalangos criticos de poténcia ativa: comparagido de ajustes instantineos e temporizados.

Utilizando as curvas de desempenho e o conceito de desbalango critico de poténcia, nota-se ainda

que o aumento do tempo de detec¢ao de ilhamento requerido pode ser benéfico para ajustar os tipos

de relés analisados em esquemas de protecao anti-ilhamento. Em primeiro lugar, para o relé de

freqiiéncia, um aumento do tempo de detec¢ao pode reduzir o desbalanco critico de poténcia ativa

significativamente, aumentando a capacidade de deteccio do relé, quer o ajuste aplicado seja

instantaneo ou temporizado. Isto pode ser observado diretamente pela analise da Figura 4.24(a).

Adicionalmente, esse aumento leva a uma maior flexibilidade para ajustar o relé, pois ele podera ser

temporizado adequadamente sem degradar de maneira significativa sua capacidade de deteccao de

ilhamento. No caso dos relés de taxa de variacdo de freqiiéncia, observou-se que o aumento do

tempo requerido para a detecgdo nao traz ganhos significativos quanto a capacidade de detecgao do

mesmo. O beneficio do aumento do tempo de detecgao neste caso estd associado a maior
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flexibilidade para ajustar esse tipo de relé, visto que o ajuste aplicado pode ser temporizado sem
causar grande prejuizo em sua capacidade de detecgdao. Ressalta-se que essas conclusdes sao validas
para pequenos aumentos na temporiza¢ao desses relés e, havendo a necessidade de aplicar
temporizagdoes maiores, as curvas de desempenho podem ser empregadas para avaliar o quanto a

capacidade de deteccdo do relé ¢é afetada.

4.2.7 Analise Comparativa dos Diferentes Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

Uma das principais aplicacdes das curvas de desempenho ¢é possibilitar que diferentes
metodologias de detecgao de ilhamento sejam comparadas de forma coerente. Assim, nesta se¢ao os
trés relés baseados em medidas de freqiiéncia sao comparados. Os ajustes dos relés baseados em
medidas de frequiéncia abordados neste trabalho utilizam diferentes unidades de medidas. O ajuste
do relé de freqiéncia é em Hz, o ajuste do relé de deslocamento de fase é em graus elétricos,
enquanto que o ajuste do relé de taxa de variagdo de freqiiéncia é em Hz/s. Em um sistema com
60 Hz de freqiéncia nominal, 1 Hz equivale a 6 graus elétricos. Assim, existe uma relacdo direta
entre os ajustes dos relés de frequiéncia e os ajustes dos relés de deslocamento de fase. No entanto,
no caso de relés de taxa de variagdao de freqiiéncia nao existe uma relagao direta com as unidades de
medidas empregadas pelos outros relés. Por esse motivo, optou-se por comparar os valores de
ajustes coerentes, ou seja, 0s ajustes mais sensiveis (menos sensiveis) do relé de taxa de variacao de
frequéncia sio comparados com os ajustes mais sensiveis (menos sensiveis) dos demais relés. As

relagoes utilizadas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores correspondentes entre os ajustes de diferentes relés.

Relé de Relé de Relé de Taxa
A s de Variacgao de
Freqiiéncia Deslocamento Freqiiéncia
(Hz) de Fase (graus) (Hz/5)
£ 1,0 6 0,25
+15 9 0,50
20 12 0,75

Os principais resultados sao apresentados na Figura 4.25. Nesta figura, FR refere-se ao relé de
frequiéncia, RDF ao relé de deslocamento de fase e RTVF ao relé de taxa de variacao de freqiiéncia.
Observa-se que para os ajustes tipicos, o relé de taxa de variacdo de freqiiéncia é o que apresenta
maior sensibilidade e, conseqientemente, melhor desempenho na detecgao de ilhamentos. Por outro
lado, os relés de deslocamento de fase e de freqiéncia apresentam desempenhos muito similares para
ajustes equivalentes, sobretudo a medida que o desbalango de poténcia ativa diminui. Isso, de fato,

era esperado, pois ambos os relés empregam o tempo de duragaio de um ciclo para detectar
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ilhamento. A similaridade entre os relés de freqiiéncia e de deslocamento de fase possibilita que este
seja substituido por aquele em sistemas de prote¢ao anti-ilhamento, o que se torna uma alternativa
atrativa visto que o manuseio dos relés de freqiiéncia é simples e de mais facil entendimento quando
comparados aos relés de deslocamento de fase. Este, por sua vez, pode representar uma boa op¢ao
para tempos de deteccdo inferiores a 300 ms, pois nestas circunstancias ele apresentara desbalangos
criticos muito menores aos do relé de freqiiéncia e tem atuagao mais rapida para grandes desbalancos

de poténcia ativa.
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Figura 4.25 - Curvas de desempenho dos relés baseados em medidas de freqiiéncia.

Considerando tempo de detecgdao igual a 500 ms, a Figura 4.26 confirma a similaridade do
desempenho dos relés de freqiiéncia e de deslocamento de fase, pois mostra que ajustes equivalentes
tem desbalangos criticos muito proximos, portanto capacidades de detecgdao de ilhamento similares.
Nessa figura também foram apresentados os desbalancos criticos dos relés de taxa de variagao de
freqiiéncia para alguns ajustes tipicos, embora nio seja possivel estabelecer uma equivaléncia direta
entre esses ajustes e os ajustes do relé de frequéncia. Pela Figura 4.26 confirma-se a eficiéncia do relé
de taxa de varia¢ao de frequéncia para detectar ilhamento, uma vez que necessita dos menores

valores de desbalan¢o de poténcia ativa para atuar.
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Figura 4.26 - Desbalangos criticos dos relés baseados em medidas de freqiiéncia para 500 ms.

4.3 Curvas de Desempenho de Relés Baseados em Medidas de Tensao

Nesta se¢do, o conceito de curvas de desempenho dos relés baseados em medidas de tensdo ¢
introduzido e analisado. Novamente, a ocorréncia do ilhamento foi simulada por meio da abertura
do disjuntor D] do Sistema 1, no instante t = 0,25 segundo ¢ o tempo total de simulagio foi
1,25 segundos. Assim, caso o relé nao operasse dentro de 1 segundo, foi considerada falha na

deteccao do ilhamento. O relé analisado ¢ o de tensio (sub e sobretensio).

A Figura 4.27 apresenta as curvas relacionando o tempo de detec¢do com o desbalanco de
poténcia ativa para diversos ajustes de subtensio (Vsub) de um relé de tensdo. Nas simulagoes
realizadas para obter essas curvas, as poténcias ativa e reativa das cargas foram mantidas constantes
(30 MW e 11 MVAr, respectivamente) e as cargas foram consideradas do tipo poténcia constante. O
desbalango de poténcia ativa foi variado de 0 a 1 pu, variando-se a poténcia ativa do gerador de 30 a
0 MW. A excitatriz do gerador foi controlada para manter em zero a poténcia reativa do gerador,
garantindo fator de poténcia unitario em seus terminais. Dessa forma, existe déficit de poténcia
reativa no sistema ilhado de 11 MV Ar mais as perdas reativas nas linhas e transformadores. Embora
as perdas reativas variem para cada incremento de poténcia ativa do gerador, essa variagao ¢ pequena
quando comparada a poténcia reativa total das cargas. Portanto, o desbalango de poténcia reativa tem
uma parcela fixa de 11 MVAr e uma pequena parcela variavel. Observa-se, pelos resultados da Figura
4.27, que o desbalanco de poténcia ativa pouco afeta o comportamento do relé de tensao. Essa
caracteristica era esperada visto que as variagdes de tensao dependem fortemente do desbalango de
poténcia reativa e este permaneceu praticamente constante em todas as situagoes de ilhamento

simuladas.
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Figura 4.27 - Curvas tempo de detecgdo versus desbalango de poténcia ativa para o relé de subtensio.

Na Figura 4.28 mostram-se as curvas de tempo de deteccao versus desbalanco de poténcia reativa,
obtidas para diversos ajustes de subtensao do relé. Nessas simulagoes, a poténcia ativa do gerador foi
mantida em 30 MW e a reativa em zero, pois a excitatriz foi controlada para manter fator de poténcia
unitario. A poténcia ativa total das cargas também foi mantida em 30 MW e a reativa foi variada de 0
a 30 MVAr, de forma a promover uma variacio do desbalanco de poténcia reativa de 0 a 1 pu.
Observa-se que grandes desbalancos de poténcia reativa sio facilmente detectados pelo relé, ao passo
que o tempo de deteccao aumenta consideravelmente quando o desbalango diminui. Os resultados
sao bastante semelhantes para ajustes de sobretensdo quando a situagao simulada é de excesso de

poténcia reativa.

1000 T T T T
\ =V sub = 0,80 pu

900 i ===Vsub = 0,70 pu |]
1} =-=:Vsub = 0,60

800 \\ su pu ]|

700
600
500
400
300

Tempo de Detecgao (ms)

200
100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desbalango de Poténcia Reativa (pu)

Figura 4.28 - Curvas tempo de detecgido versus desbalango de poténcia reativa para o relé de subtensio.
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Visto que a metodologia que relaciona o tempo de detec¢ao com o desbalanco de poténcia
reativa, ¢ mais importante para avaliar a eficacia de relés de tensio do que aquela que relaciona o
tempo de deteccdo com o desbalanco de poténcia ativa, o termo curvas de desempenho de relés
de tensdo sera atribuido a primeira metodologia. Além disso, analogamente ao caso dos relés
baseados em medidas de frequéncia, usando as curvas de desempenho ¢ possivel introduzir o
conceito de desbalango critico de poténcia reativa para avaliar o desempenho dos relés baseados
em medidas de tensao. Por exemplo, considerando 500 ms como tempo de deteccao de ilhamento
requerido pela concessionaria, os desbalangos criticos de poténcia reativa para diferentes valores de
ajustes do relé sio mostrados na Figura 4.29. De forma similar ao conceito de desbalango critico de
poténcia ativa no caso de relés baseados em medidas de tensdo, o desbalan¢o critico de poténcia
reativa fornece o valor minimo de desbalanco de poténcia reativa necessario para que o relé de
tensao atue dentro de um tempo pré-determinado. Analogo ao comportamento dos relés baseados
em medidas de freqiiéncia, o relé de tensao apresenta melhor desempenho para ajustes mais

sensiveis. Neste caso os ajustes mais sensiveis sao aqueles mais préximos ao valor nominal da tensao

(1 pu).
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Figura 4.29 - Desbalangos criticos de poténcia reativa para o relé de tensao.

4.4 Aplicagdo das Curvas de Desempenho de Relés de Tensio

Nesta secdo, as curvas de tempo de detecgdo versus desbalango de poténcia reativa e o conceito de
desbalango critico de poténcia reativa sao empregados para avaliar alguns fatores que podem afetar a
eficacia dos relés de tensio em detectar ilhamentos. Os fatores investigados sao os mesmos
analisados para os relés baseados em medidas de freqiéncia: variagdo do valor da constante de

inércia do gerador sincrono, cargas dependentes da tensao, modo de controle da excitatriz do
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gerador, variacio do fator de poténcia das cargas, variacio da relacio X/R e do comprimento do
alimentador de distribui¢ao e ajustes temporizados do relé. Todas as analises foram realizadas

utilizando o Sistema 1.

4.4.1 Constante de Inércia do Gerador

A Figura 4.30 mostra a influéncia de diferentes valores de constante de inércia do gerador
sincrono no desempenho do relé de tensio utilizando as curvas de tempo de detecgdo wversus
desbalango de poténcia reativa obtidas para o ajuste de subtensao igual a 0,80 pu. Os valores de
constante de inércia analisados foram 1; 1,5 e 2 segundos, sendo que o valor original é 1,5 segundos.
Nessas simulagdes a poténcia ativa total das cargas do sistema elétrico foi mantida em seu valor
nominal, ou seja, 30 MW. A poténcia elétrica do gerador foi mantida constante em 30 MW e sua
excitatriz foi controlada para manter a poténcia reativa em zero. Para obter a variagao do desbalanco
da poténcia reativa de 0 a 1 pu, a poténcia reativa total das cargas foi variada de 0 a 30 MVAr.
Portanto ha déficit de poténcia reativa no sistema ilhado. Observa-se nessa figura que o valor da
constante de inércia do gerador nio influencia o desempenho do relé de tensdo. De fato este
comportamento era esperado uma vez que a constante de inércia nao altera o perfil de tensiao na
situagdo pré-ilhamento, tampouco a distribui¢do de reativos no sistema isolado. Adicionalmente, o
valor da constante de inércia tem pouco impacto no comportamento dinamico da tensdao. Ressalta-se

que resultados similares foram obtidos para outros ajustes do relé.
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Figura 4.30 - Impacto da constante de inércia do gerador no desempenho do relé de tensio. Ajuste de
subtensio igual a 0,80 pu.
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4.4.2 Cargas Dependentes da Tensdo

Nesta subsecao, analisa-se o impacto de cargas dependentes da tensao no desempenho do relé de
tensao. Uma vez que as tensdes nodais se alteram depois da ocorréncia de um ilhamento, cargas
dependentes da tensao influenciam o comportamento dinamico dos desbalangos de poténcia ativa e
reativa e, por conseguinte, dos relés. Cargas tipo poténcia constante, corrente constante e impedancia
constante foram analisadas. Além disso, para obter uma visio abrangente desses impactos, todas as
combinagoes de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa devem ser analisadas, assim como se fez

para os relés baseados em medidas de freqiiéncia. Logo, os seguintes casos foram investigados:
e (aso (a): déficit de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado;
e (aso (b): déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa no sistema ilhado;
e Caso (c): excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa no sistema ilhado;
e (Caso (d): excesso de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado.

Os impactos das cargas dependentes da tensao no relé de tensdao sao mostrados na Figura 4.31,
por meio das curvas de desempenho para um unico ajuste de subtensdo e sobretensdao: 0,8 pu e
1,2 pu, respectivamente, embora diversos outros valores tenham sido também simulados. O sistema
utilizado foi o Sistema 1 considerando a excitatriz do gerador operando em modo de controle de
poténcia reativa. As situacoes de déficit de poténcia reativa foram simuladas mantendo a carga reativa
total em 11 MVAr e variando a poténcia reativa do gerador sincrono de —11 MVAr a +11 MVAr.
Por outro lado, o excesso de poténcia reativa foi simulado considerando as cargas reativas variando
de 0 a 18 MVAr e a poténcia reativa do gerador constante em 18 MVAr. O déficit de poténcia ativa
foi caracterizado pelo gerador fornecendo 20 MW e a poténcia ativa total das cargas fixada em
30 MW. O excesso de poténcia ativa foi simulado considerando o gerador fornecendo 30 MW e as
cargas absorvendo um total de 20 MW. Os resultados apresentados na Figura 4.31 permitem
determinar os casos mais otimistas € os mais pessimistas da utilizacao de relés de tensao na protecao

anti-ilhamento.
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Figura 4.31 - Impactos das cargas dependentes da tensdo no desempenho dos relés de tensio.

E interessante observar que, ao contrario do ocorrido com os relés baseados em medidas de
freqiiéncia, os casos mais conservadores podem sempre ser relacionados com a presenca de cargas
com caracteristicas de impedancia constante independentemente da combinagdo de déficit e excesso
de poténcia ativa e reativa. Por outro lado, os casos mais otimistas podem ser relacionados com a
presenca de cargas tipo poténcia constante. Isso ocorre porque a variagao da tensio apos o
ilhamento ¢é mais abrupta na presenca de cargas tipo poténcia constante como pode ser verificado na
Figura 4.32. Nesta figura, o comportamento dinamico da tensiao terminal do gerador ¢é apresentado
considerando as diferentes combinacées de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa. Pode-se
confirmar que as variacGes mais abruptas de tensido ocorrem quando as cargas tém caracteristica de
poténcia constante. Por outro lado, as variagdes sao menores na presenca de cargas tipo impedancia
constante. Assim, quando analisando esquemas de detec¢ao de ilhamento empregando relés baseados
em medidas de tensao, engenheiros de prote¢ao devem considerar as cargas tendo caracteristicas de

impedancia constante de forma a garantir que os casos mais criticos sdo investigados.
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Figura 4.32 - Comportamento da tensdo terminal do gerador medida pelo relé antes e apds o ilhamento.

Outra importante caracteristica verificada é que, mesmo no caso de cargas com caracteristicas de
poténcia constante, as combinag¢ées de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa tém influéncia
sobre o desempenho do relé. Isso ocorre porque o valor da tensdo terminal pré-ilhamento do
gerador tem grande influéncia no desempenho do relé. Esse valor é dependente do ponto de
operagao do sistema e, por conseguinte, da distribuicao dos fluxos de poténcia ativa e reativa. O
comportamento da tensao terminal do gerador em func¢ao do desbalango de poténcia reativa para as
varias combinagoes de excesso e déficit de poténcia ativa e reativa e considerando cargas tipo
poténcia constante é mostrado na Figura 4.33. Nos casos apresentados na Figura 4.33(a), o relé é
ativado pelo ajuste de ajuste de subtensdo, assim quanto menor o valor da tensdo pré-ilhamento,
mais facilmente o relé detectara o ilhamento. Essa analise estd coerente com os resultados exibidos
na Figura 4.31. Por outro lado, nos casos apresentados na Figura 4.33(b), o relé ¢ ativado pelo ajuste
de sobretensao, por conseguinte, quanto maior o valor da tensao pré-ilhamento, mais rapidamente o
relé detectara o ilhamento. Essa andlise também esta de acordo com os resultados apresentados na
Figura 4.31. Note que, de forma geral, os casos com excesso de poténcia reativa nao sao usuais visto
que o valor de tensdo esta fora da faixa tipicamente permissivel (0,95/1,05 pu), contudo tais

resultados sao apresentados para facilitar o entendimento das caracteristicas dos relés de tensao.
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Ressalta-se que os relés baseados em medidas freqiiéncia nao apresentam tal caracteristica visto que
as variaveis usadas para ativar esses relés apresentam valores praticamente constantes em regime

permanente.
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(b) Tensio terminal pré-ilhamento para o caso de excesso de poténcia reativa — relé ativado por sobretensio.

Figura 4.33 - Variagdo da tensdo terminal pré-ilhamento para as diversas combinagdes de excesso e déficit de
poténcia ativa e reativa — cargas tipo poténcia constante.

Admitindo um tempo de deteccao de ilhamento de 500 ms, a Figura 4.34 compara os desbalancos
criticos de poténcia reativa do relé de tensdo para trés ajustes de sub e sobretensao considerando os
trés tipos de carga e as combinagOes possiveis de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa do
sistema ilhado (caso (a) a caso (d)). Os casos que atingiram os valores de 100 % indicam que o relé

nao atuou dentro de 1 segundo apds o ilhamento. Nessa figura mostra-se a forte influéncia do tipo
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de carga na capacidade de detecgao de ilhamento do relé e também se indica, claramente, quais sao

0s casos mais conservadores e 0s mais otimistas.
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Ajustes do Relé
Figura 4.34 - Impacto dos tipos de cargas nos desbalangos criticos do relé de tensio

Como os casos em que as cargas apresentam caracterfsticas de impedancia constante expdem o
relé de tensio as condigGes mais criticas, nas proximas subsegoes esse sera o modelo usado para
representar as cargas na maioria dos casos. Adicionalmente, os casos com déficit de poténcia reativa

serdo também mais utilizados, visto que tipicamente representam situacoes mais realistas.

4.4.3 Modo de Controle da FExcitatriz do Gerador

Nesta secao, a influéncia do modo de controle da excitatriz do gerador sincrono no desempenho
do relé de tensio ¢ analisada. Na Figura 4.35 compara-se o comportamento da tensao terminal do
gerador apos o ilhamento, considerando os dois modos de controle e uma situagdo mais otimista e
uma mais conservadora, como identificadas na secio anterior. O modo de controle de tensio
terminal esta representado como “Controle de V7, ao passo que o modo de controle de poténcia
reativa, como “Controle de Q7. O Sistema 1 foi utilizado nas simulacdes. Para a condicio mais
otimista, considerou-se déficit de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado e cargas do tipo poténcia
constante, enquanto que para a condi¢ao mais conservadora considerou-se déficit de poténcia ativa e
excesso de poténcia reativa e cargas do tipo impedancia constante. A Figura 4.35(a) apresenta o caso
mais otimista e a Figura 4.35(b), o mais conservador. Para comparar a atuagio dos modos de
controle do regulador de tensdao, admitiu-se a mesma condigao de regime permanente antes do

ilhamento em cada caso, conforme mostra a Tabela 4.2.
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Figura 4.35 - Comportamento da tensio apds o ilhamento em fungio do modo de controle do regulador de

tensao.

Tabela 4.2 - Definigdo das caracteristicas do sistema antes do ilhamento.

Déficit de Poténcia Ativa e

Déficit de Poténcia Ativa e

poténcia ativa

Reativa Excesso de Reativa
(Figura 4.35(a)) (Figura 4.35(b))
Poténcia ativa do gerador 20 MW 20 MW
Poténcia reativa do gerador 0 MVAr 18 MVAr
Tensao terminal do gerador 0,957 pu 1,049 pu
Carga ativa total 30 MW 30 MW
Carga reativa total 11 MVAr 11 MVAr
Desbalango estimado de 110 MW (déficit) 110 MW (déficit)

Desbalango estimado de
poténcia reativa

-11 MV Ar (déficit)

+7 MVAr (excesso)

Referéncia do controle de
tensao

0,957 pu

1,049 pu

Referéncia do controle de
poténcia reativa

0 MVAr

18 MVAr

Na Figura 4.35 observa-se que a a¢do do regulador de tensdo para controlar a tensio terminal se
inicia cerca de 100 ms apos o ilhamento, promovendo uma tentativa de recuperagao da mesma para

o valor de referéncia ajustado no controlador. Dessa forma, o relé de tensao pode nao operar para
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ajustes muito baixos de subtensio ou muito elevados de sobretensio. Por outro lado, se o regulador
de tensao estiver configurado para controle de poténcia reativa, a tensao apos o ilhamento podera
crescer ou diminuir continuamente, dependendo se ha déficit ou excesso de poténcia reativa no
sistema ilhado. Dessa forma, os ajustes do relé podem ser mais facilmente atingidos. Nas simulages
de ilhamento considerando controle da tensao terminal do gerador, nao houve casos de atuagao do
relé de tensao para nenhuma condi¢ao de operagao do sistema elétrico. Por isso, nao foram
apresentadas as curvas de desempenho do relé de tensio nesta se¢do. Portanto o uso de relés de
tensao para detecgdao de ilhamento de geradores sincronos cujo sistema de excitagao ¢ controlado de
forma a manter tensio constante ¢ ineficaz. Assim, nas demais se¢Ges somente casos em que O

sistema de excitagao ¢ controlado de forma a manter poténcia reativa constante sao analisados.

4.4.4 Variacao do Fator de Poténcia das Cargas

O impacto da variagio do fator de poténcia das cargas no desempenho dos relés de
sub/sobretensio também foi investigado. Essa analise foi realizada considerando o Sistema 1 ¢ um
dos casos mais conservadores: excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa e cargas do tipo
impedancia constante. Foram considerados trés valores de fator de poténcia (cos ¢) para as cargas:
0,70; 0,80 e 0,90 (indutivos). Duas diferentes formas de variacio do desbalango de poténcia reativa
devem ser analisadas. No primeiro caso, o desbalanco de poténcia reativa é variado mantendo-se a
poténcia reativa do gerador fixa em 0 MVAr e variando-se a carga reativa total do sistema de 0 a
35 MVAr. No segundo caso, as cargas reativas do sistema sao mantidas constantes em 11 MVAr e
varia-se a poténcia reativa consumida/injetada pelo gerador de =20 MVAr a 20 MV Ar. Esses casos
sao analisados a seguir. Em todos os casos, o gerador fornecia 30 MW ao sistema elétrico e a

poténcia ativa das cargas foi variada de forma a obter os valores desejados de fator de poténcia.

Os resultados das simulagbes para o primeiro caso sao apresentados na Figura 4.36, considerando
os seguintes ajustes: 0,7 pu e 0,8 pu, sendo todos eles configurados para atuagdo instantanea.
Observa-se que, neste caso, a variagao do fator de poténcia pouco influencia a capacidade de
deteccdo de ilhamentos dos relés para pequenos valores de desbalanco de poténcia reativa. Isso
ocorre, pois embora o fator de poténcia da carga tenha influéncia sobre a tensao terminal do gerador

na condigao pré-ilhamento, tal influéncia é pequena como pode ser verificado na Figura 4.37.
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Figura 4.36 - Influéncia da variagdo do fator de poténcia das cargas no desempenho dos relés de tensio — caso
em que as cargas reativas sio variadas de 0 a 35 MVAr.
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Figura 4.37 - Variagdo da tensdo terminal do gerador em fungio da variagdo do desbalango de poténcia reativa
- caso em que as cargas reativas sdo variadas de 0 a 35 MVAr.

Os resultados referentes ao segundo caso, em que o desbalango de poténcia reativa é variado
através da alteracao do valor da poténcia reativa consumida/injetada pelo gerador, sao apresentados
na Figura 4.38. Observa-se que neste caso, ha uma influéncia consideravel do fator poténcia nas
curvas de desempenho. A principal razao disso é a diferenca do valor da tensio terminal pré-

ilhamento, como mostrado na Figura 4.39.
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Figura 4.38 - Influéncia da variagio do fator de poténcia das cargas no desempenho dos relés de tensio caso
em que a inje¢do/demanda de poténcia reativa do gerador é variada de —20 MVAr a 20 MVAt.
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Figura 4.39 - Variagdo da tensdo terminal do gerador em fungio da variagdo do desbalango de poténcia reativa
- caso em que a inje¢io/demanda de poténcia reativa do gerador é variada de —20 MVAr a 20 MVAr.

As diferencas entre os valores da tensao terminal na Figura 4.39 podem ser explicadas usando-se a
Figura 4.40. A queda de tensdao na impedancia da linha em funcao dos valores de inje¢ao de poténcia
ativa e reativa na barra 7 pode ser calculada por (Masters, 2002):

P-R+Q-X

AVy = V=V s === @.1)

1
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em que:

V, = modulo da tensdao no né 7 (pu).

\4 = modulo da tensao no né / (pu).

AV, = queda de tensdao no ramo 7 (pu).

p = poténcia ativa injetada no no 7 (pu).

Q = poténcia reativa injetada no no 7 (pu).

R X = resisténcia e reatancia do ramo (ambos em pu).

Admite-se, para esta analise, que gerador esta conectado ao né 7 e a concessionaria ao n6 ; na
Figura 4.40. Além disso, na expressao (4.1) o sinal de Q ¢ positivo se o gerador fornece poténcia
reativa e negativo se o gerador consome poténcia reativa. Assim é possivel verificar que quanto
maior (menor) o valor de poténcia reativa injetada (consumida) pelo gerador, maior sera o valor de
sua tensao terminal, visto que a tensio no no ; (concessionaria) permanece constante.
Adicionalmente, de forma simplificada (ze. desconsiderando-se as perdas) o desbalanco de poténcia

reativa pode ser calculado por:

AQ=Q,-Q, (4.2)
em que:
Qg = poténcia reativa gerada (pu)
Qc = poténcia reativa consumida (pu)

Quanto menor o fator de poténcia da carga, maior o consumo de poténcia reativa (Qr). Portanto,
verifica-se que para um mesmo valor de desbalanco de poténcia reativa, o gerador deve injetar mais
poténcia reativa conforme o fator de poténcia da carga diminui. Com base na expressao (4.1), pode-
se concluir que neste caso a tensao terminal do gerador sera maior. Esse raciocinio explica os valores

diferentes de tensao exibidos na Figura 4.39.

<+«— P

R+jX

N
N

Figura 4.40 - Queda de tensio em um sistema radial devido a injeg¢do de poténcia ativa e reativa na batra final.



Capitulo 4: Método das Curvas de Desempenho 86

4.4.5 Variacdo da Relacio X/R e do Comprimento do Alimentador

A influéncia da relacio X/R no desempenho dos relés baseados em medidas de tensao foi
verificada considerando as quatro situa¢Oes analisadas no caso dos relés baseados em medidas de

frequéncia:

¢ Diminuicdo de X/R pela metade pela reducio a metade do valor da reatincia ou

duplicagao da resisténcia do alimentador;

e Aumento de X/R em duas vezes pela duplicacio do valor da reatancia ou diminuicao

pela metade do valor da resisténcia do alimentador.

A analise foi realizada considerando o Sistema 1 e um dos casos mais conservadores para relés de
tensao: excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa e cargas do tipo impedancia constante.
O desbalango de poténcia reativa foi variado mantendo-se a poténcia reativa do gerador fixa em
0 MVAr e variando-se a carga reativa total do sistema de 0 a 35 MVAr. Ao passo que a poténcia ativa
fornecida pelo gerador foi fixada em 30 MW e a poténcia ativa das cargas foi mantida constante em
30 MW. Os resultados referentes a situagdo em que o desbalango de poténcia reativa é simulado
através da variacdo da carga sao mostrados na Figura 4.41 para dois valores distintos de ajuste do
relé. Verifica-se que para valores elevados de desbalanco de poténcia reativa, a relagio X/R tem
influéncia sobre o desempenho do relé. Isso pode ser explicado em parte através da analise do valor
da tensao terminal na condigao pré-ilhamento, como mostrado na Figura 4.42. Comparado com o
caso normal, como esperado, ao se reduzir o valor da reatancia do alimentador, a tensao terminal
aumenta, visto que as quedas de tensdo e as perdas reativas diminuem. Ao se duplicar o valor da
resisténcia, a tensao terminal do gerador também aumenta se comparado com o caso normal. Isso
ocorre porque embora as quedas de tensdes aumentem, com base na formula (4.1), a tensao terminal
do gerador deve aumentar para continuar transmitindo a mesma poténcia ativa. Ao se reduzir o valor
da resisténcia, o valor da tensdo terminal diminui de acordo com a expressao (4.1) e devido a redugao
das quedas de tensdo. Ao se duplicar o valor da reatancia, o valor da tensdao terminal diminui, visto

que as perdas reativas e as quedas de tensio aumentam.
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Figura 4.41 - Influéncia da variagio da relagdo X/R do alimentador no desempenho dos relés de tensio — caso
em que as cargas reativas sio variadas de 0 a 35 MVAr.
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Figura 4.42 - Variagdo da tensdo terminal do gerador em fungio da variagdo do desbalango de poténcia reativa
- caso em que as cargas reativas sdo variadas de 0 a 35 MVAr.

Resultados similares foram obtidos quando as cargas reativas do sistema sio mantidas constantes
em 11 MVAr e varia-se a poténcia reativa consumida/injetada pelo gerador de —20 MVAr a
20 MVAr.
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A variagao do comprimento do alimentador foi simulada considerando um fator K/ multiplicando
sua impedancia. A este fator foram atribuidos os seguintes valores: 0,5; 1 (caso normal) e 2. A Figura
4.43 mostra as curvas de desempenho para o relé de tensdo ajustado em 0,60; 0,70 pu e 0,80 pu, em
que o desbalango de poténcia reativa é simulado através da variagdo da poténcia reativa da carga de 0
a 35 MVAr e mantendo a poténcia reativa do gerador em 0 MVAr, portanto ha déficit de poténcia
reativa no sistema ilhado, como nos casos anteriores. Observa-se que a influéncia do comprimento
do alimentador no desempenho do relé é maior para grandes valores de desbalanco de poténcia
reativa. Novamente, essa diferenca pode ser parcialmente explicada através da analise do valor pré-
ilhamento da tensdo terminal, o qual é mostrado na Figura 4.44. Ao se aumentar o comprimento do
alimentador, a tensdo terminal tende a diminuir, visto que as quedas de tensao e as perdas sao
maiores. Isso facilita a detecgdo do ilhamento. Por outro lado, a diminuicao do comprimento do
alimentador implica em um aumento da tensao devido a reducao das quedas de tensao e das perdas,

dificultando a deteccao do ilhamento.

Resultados similares foram obtidos quando as cargas reativas do sistema sio mantidas constantes
em 11 MVAr e varia-se a poténcia reativa consumida/injetada pelo gerador de —20 MVAr a
20 MVAtz.
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Figura 4.43 - Influéncia da variagdo do comprimento do alimentador no desempenho do relé de tensao— caso
em que as cargas reativas sio variadas de 0 a 35 MVAr.
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Figura 4.44 - Variagao da tensdo terminal do gerador em fungio da variagido do desbalango de poténcia reativa
- caso em que as cargas reativas sdo variadas de 0 a 35 MVAr.

4.4.6 Atuacio Temporizada do Relé de Tensdo

Os relés de tensao usualmente siao ajustados para operagao temporizada. As figuras 4.45 e 4.46
mostram como uma temporizac¢ao de 100 ms afeta o desempenho do relé de tensao, em situagdes de
déficit de poténcia reativa e carga tipo impedancia constante. Na Figura 4.45 as curvas de
desempenho do relé sio comparadas considerando trés ajustes instantaneos e temporizados: 0,60 pu,
0,70 pu e 0,80 pu. A Figura 4.46 apresenta os desbalancgos criticos de poténcia reativa para essas duas
situagoes. A situacao simulada foi obtida mantendo-se a poténcia reativa do gerador em zero e
variando a poténcia reativa das cargas de 0 a 30 MVAr. A poténcia ativa das cargas e a poténcia ativa
do gerador foram mantidas em 30 MW. Para uma analise mais completa, foram considerados dois
tempos de detecgao: 500 ms e 700 ms. Nas figuras mostra-se que uma temporizagao de apenas
100 ms pode aumentar em cerca de 10 % o desbalanco critico de poténcia reativa, reduzindo a
capacidade de deteccao do relé de tensao. Por outro lado, o aumento do tempo requerido para a
deteccao do ilhamento provoca a reducgao dos niveis de desbalanco critico para um mesmo ajuste.
Além disso, observa-se uma importante caracteristica no comportamento do relé de tensdo: a medida
que o desbalango de poténcia reativa se reduz e o tempo de detec¢do aumenta, as curvas de
desempenho temporizada e instantanea de um mesmo ajuste tendem a se aproximar. Assim,
dependendo da temporizagao aplicada e do tempo de deteccdo requerido, o desempenho do relé
com ajuste temporizado pode ser tao bom quanto o desempenho com ajuste instantaneo, com a
vantagem de que a temporizagdo pode levar a uma maior confiabilidade ao sistema de prote¢ao, no
sentido de facilitar a coordenagao com outros dispositivos de prote¢ao e reduzir a possibilidade de

falsa operagao (atuagao indevida do relé).
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Figura 4.45 - Comparagio entre os ajustes instantineos e temporizados (100 ms) de um relé de tensio.
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Figura 4.46 - Desbalangos criticos de poténcia reativa do relé de tensdo: ajustes instantineos versus ajustes
temporizados.

4.5 Conclusoes

Os métodos desenvolvidos neste capitulo e que empregam os novos conceitos de curvas de
desempenho e desbalanco critico de poténcia, mostraram ser uma ferramenta muito atil na avaliacao
sistematica do desempenho e defini¢ao de ajustes dos relés baseados em medidas de freqiiéncia e de
tensao utilizados em esquemas de protecao contra ilhamentos. A metodologia que emprega as curvas

de tempo de detec¢ao versus desbalanco de poténcia ativa mostrou-se mais adequada para avaliar o
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desempenho de relés baseados em medidas de frequéncia, ao passo que metodologia que usa as

curvas de tempo de detecgao versus desbalanco de poténcia reativa é mais adequada para avaliar o

desempenho dos relés de tensio.

As principais conclusoes e contribuigbes resultantes da aplicagio do método das curvas de

desempenho sao sintetizadas abaixo:

Relés baseados em medidas de frequiéncia e de tensio sao fortemente dependentes dos
desbalancos de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Logo, ¢ necessario determinado
montante de desbalanco de poténcia para que esses relés operem adequadamente: se o
desbalanco de poténcia tende a zero, esses relés podem nao atuar. As curvas de desempenho
mostram claramente tal comportamento, sobretudo para a situagdes mais conservadoras. A
partir da definicdo de um tempo maximo exigido para detectar o ilhamento, surge o conceito
de desbalanco critico de poténcia, o qual pode representar uma boa medida da capacidade de

deteccdo dos relés em sistemas de prote¢ao anti-ilhamento;

Com a determina¢ao dos desbalancos criticos de poténcia foi possivel conhecer as limitagoes
da aplicagio dos relés baseados em medidas de freqiiéncia e de tensdo. De posse desse
conhecimento, a adequagdo de ajustes existentes, bem como de novos ajustes, pode ser
sistematicamente avaliada e com isso, o relé pode ser ajustado de forma mais eficiente

melhorando o desempenho do esquema de proteciao do gerador distribuido;

A comparacdo entre os relés baseados em medidas de freqiiéncia — uma das principais
contribui¢bes do método proposto - mostrou que o relé de taxa de variagdo de freqiiéncia é o
mais eficiente quanto a capacidade de detecciao de ilhamento. Outra conclusio importante
dessa analise foi que relés de deslocamento de fase e de freqiiéncia apresentam desempenhos

muito semelhantes, sobretudo a medida que o desbalanco de poténcia ativa diminui;

O método das curvas de desempenho permite avaliar a influéncia de determinados fatores na
eficiencia dos relés. Dentre os fatores analisados nesta tese, aqueles que mais influenciam a
eficiéncia de relés baseados em medidas de freqiéncia sao a constante de inércia do gerador
sincrono, as cargas dependentes da tensio e o modo de controle da excitatriz do gerador
sincrono. Com relacdo aos relés baseados de tensdo, destacam-se a variacio do fator de
poténcia das cargas e, principalmente, o tipo de carga ¢ o modo de controle do regulador de

tensao do gerador sincrono;

Aplicando o método para avaliar os impactos de alteracbes no tempo requerido para a
deteccao do ilhamento no desempenho dos relés, observou-se que o aumento desse tempo
pode reduzir os desbalangos criticos de poténcia ativa e reativa e com isso aumentar a

capacidade de detecgao dos relés baseados em medidas de freqiéncia e de tensao;
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e Para os relés baseados em medidas de freqiéncia as situacbes mais conservadoras sao aquelas
em que a carga do sistema elétrico é modelada do tipo impedancia constante e existe déficit de
poténcia ativa e reativa no sistema ilhado ou excesso de ambas. Os casos mais conservadores
sao aqueles que devem ser analisados quando ndao ha informagdes sobre o tipo e
comportamento da carga do sistema. Conclusiao diferente foi obtida em relagio aos relés
baseados em medidas de tensao. Nesse caso, as situagoes mais conservadoras compreendem
aquelas em que a carga ¢ do tipo impedancia constante independentemente da combinagao de

déficit e excesso de poténcia ativa e reativa;

e Verificou-se também que a analise do relé de tensdo é mais complexa do que a analise dos
relés baseados em medidas de frequéncia. Isso é parcialmente provocado pela variagio do
valor de regime permanente da variavel empregada pelo relé para detec¢ao de ilhamento, o

que nao ocorre com a variavel frequéncia.



Capitulo 5

Métodos Analiticos para Relés
Baseados em Medidas de Freqiiéncia

Para definir ou verificar os ajustes de relés baseados em medidas de frequéncia utilizados na
protegao anti-ilhamento de geradores sincronos distribuidos, engenheiros de prote¢ao necessitam
realizar analises detalhadas através de numerosas simulagdes dinamicas. Com o objetivo de tornar
essas analises mais rapidas e objetivas, neste capitulo sio apresentados métodos praticos capazes de
determinar diretamente o desempenho dinamico de relés baseados em medidas de freqiéncia e
conseqiientemente, auxiliar na definicdo e verificagdio de seus ajustes. O desenvolvimento de
métodos analiticos foi inicialmente apresentado em Freitas et al. (20052) para relés de deslocamento
de fase e nesta tese eles foram aperfeicoados e estendidos para os relés de sub/sobrefrequéncia e de
taxa de variagdo de frequiéncia. Esses métodos envolvem um conjunto de férmulas desenvolvidas a
partir da solugdo analitica das equages da maquina sincrona e dos relés. Tais férmulas permitem
determinar o comportamento dinamico desses relés sem a necessidade de simulag¢oes dinamicas. Para
avaliar a precisdo dessas férmulas, as curvas de desempenho dos relés sio obtidas tanto pelas
férmulas quanto por simula¢es dinamicas e assim, uma comparagao para diferentes pontos de

operagao do sistema elétrico pode ser realizada de maneira sistematica.

5.1 Desenvolvimento das Formulas Analiticas

Seja o sistema elétrico da Figura 5.1:

93
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A_g &» ,l| 4&( Sistema de
| -

E@ LI | Ve

Kf)istribuigﬁo

Figura 5.1 - Gerador sincrono operando em paralelo com o sistema de distribuigao.

Em regime permanente, a poténcia mecanica P, (igual a poténcia elétrica P.) do gerador
sincrono esta equilibrada com a poténcia elétrica P; consumida pela carga L. e com a poténcia elétrica
Py, fornecida (ou consumida) pela rede elétrica. Portanto, a velocidade @ e o angulo 6 do rotor do
gerador sincrono sao constantes. Depois da abertura do disjuntor D], o desbalango de poténcia ativa
AP, cujo valor ¢é igual a Py, causa transitorios no gerador sincrono. Seu comportamento dinamico
pode ser determinado usando a equagdo de oscilacio da maquina sincrona. No desenvolvimento
matematico a seguir, admite-se que as cargas sao representadas pelo modelo de poténcia constante e

que o gerador ¢é representado pelo modelo classico. A equagao de oscilagao do gerador sincrono é

dada por:
2_Hd_0) =Py =P =-Pys =AP
o, dt G.1)
do
—=0-0,
dt

em que H ¢é a constante de inércia do gerador, @, = 27f, é a velocidade sincrona, f, é a freqiiéncia
nominal do sistema e as demais varidveis ja foram definidas previamente. Essa equagdo sera
empregada para representar a dinamica do gerador. As féormulas analiticas para cada um dos relés

baseados em medidas de freqiéncia analisados nesta tese sao apresentadas nas se¢des seguintes.

5.1.1 Relé de Sub/Sobrefreqiiéncia

A velocidade do rotor do gerador pode ser obtida solucionando-se a equagao (5.1) como segue:

-AP
=202

t+w 5.2
TR ALY (52)
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O comportamento da velocidade angular no tempo pode ser representado por @ = @, + Aw.

Substituindo esta representacao na equagao (5.2), tem-se:

o, - AP o, - AP

2H

0, +Ao = t+o, => Ao = t (5.3)

sendo: @ = 27f, em que f¢ a freqliencia elétrica do sistema. Portanto, segue-se:

f,-AP
2H

Af =

(5.4)

A equagao (5.4) fornece a relagdo entre o desvio de freqiiéncia da rede ilhada Af, o tempo de
deteccdo e o desbalanco de poténcia ativa. Para simplificar, serda admitido que o ajuste do relé de
sub/sobrefreqiiéncia é um valor correspondente ao desvio Af em torno de 60 Hz. Assim, no limiar
de operac¢ao do relé, a grandeza medida Af ¢ igual ao ajuste do relé, o qual serd representado por f.
Portanto, Af = . Além disso e conforme abordado no Capitulo 3, o relé de freqiiéncia possui um
tempo de minima operagao referente aos atrasos no circuito de medigao e algoritmo do relé. Este
tempo sera representado por A~ Logo, o tempo total de deteccao do relé (£) é composto pelo tempo
de deteccao do evento (7 na equagao 5.4) mais o tempo de minima operagdo. Assim, tem-se a

equacao (5.5):
t=t, —At (5.5)
A equagao (5.5) deve ser substituida na equagao (5.4), resultando:

f, - AP
2H

B= (t, —At) (5.6)

A equagiao (5.6) também pode ser solucionada para o desbalanco de poténcia ativa AP como

segue:

___2H-B
AP = £, -(t, — At) e

Solucionando (5.7) para o tempo 7, obtém-se:

t, = + At (5.8)

Os relés de freqiiencia podem ser ajustados com estagios temporizados. Neste caso, tem-se:
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t, = 2H-p +T,, +At (5.9)
f, - AP

sendo T

set

o ajuste do elemento temporizado. Desse modo, as equagdes (5.6) a (5.9) podem ser
empregadas para determinar diretamente o comportamento dinamico de relés de freqiiéncia e,

conseqiientemente, auxiliar a sele¢ao do ajuste mais adequado.

5.1.2 Relé de Taxa de Variacdo de Freqiiéncia

A taxa de variagdo da freqiiéncia pode ser calculada solucionando a equagao (5.1), resultando a
expressao (5.10):
df _ 1 do _f,

C o 0 o pap (5.10)
dt 2rndt 2H

De acordo com a equagido (5.10), a taxa de variagao da freqiiéncia é proporcional ao desbalanco
de poténcia ativa. Na Figura 5.2, o sinal K utilizado para disparar o relé corresponde ao valor da taxa
de varia¢ao de freqiiéncia calculada depois que o sinal de entrada do relé (freqiéncia elétrica) é
processado por filtros. Estes, por sua vez, foram representados por uma fungao de transferéncia de

primeira ordem, com constante de tempo T,

K
J(Hz) 1 d (Hz/5)
—_ |
sT, +1 dt
Janela de Medigio
e Filtros
B >

Ajuste do Relé

Sinal
Hz/s
(Hz/s) E TEleméntZ de Disparo
Vi ‘emporizador (ttip)
/

Ajuste de Minima Tensdo de Tset
Operagio (pu)

Ajuste de Tempo

Figura 5.2 - Modelo computacional do relé de taxa de variagio de freqiiéncia.

Assim, da equacao (5.10) e da Figura 5.2 determina-se o sinal utilizado pelo relé por meio da

equagao (5.11):

f,AP

T2H-(T,s+1) G20
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133
S

em que “s” representa o operador d/dte T, é a constante de tempo dos filtros e da janela de medi¢ao

do relé. Em # = 0, tem-se K(0) = 0 porque o sistema esta operando em regime permanente. Portanto,
a solugao da equagao (5.11) no dominio do tempo é dada por:
t

CfAP( T

K o l1-eh (5.12)

O relé de taxa de vatriacao de freqliéncia atua se o valor do sinal K for maior que o valor
ajustado no relé. Imediatamente antes da atuacdo do relé, ambos os sinais sao iguais e assim ¢
possivel substituit K por fem (5.12), resultando:

t

f AP =
p="27 1o (5.13)

O relé de taxa de variagao de frequéncia também possui um tempo minimo de operagao devido
aos atrasos do circuito de medigao, calculo da taxa de variacao de freqiiéncia e execugao algoritmo do
relé. Esse tempo sera representado por Af nesta se¢ao. Portanto, o tempo total de detecgdao do relé
() é composto pelo tempo de detecgdo do evento (7 na equagao 5.13) mais o tempo de minima
operacao. A relagdo entre estas variaveis foi apresentada na equagao (5.5) para o relé de frequéncia e

também ¢ valida para o relé de taxa de variacao de freqiiéncia. Substituindo (5.5) em (5.13), tem-se:

—(tg—At)

l-e " (5.14)

_f,AP

B2H

Adicionalmente, solucionando a equacdo (5.14) para desbalanco de poténcia ativa AP e para o

tempo 7, tém-se as equagdes (5.15) e (5.106), respectivamente:

—(tq—At) !
AP:2f—HB l-e © (5.15)

0

2H
t,==T In| 1- + At 5.16
d a [ fAPBj ( )

0

Para que a equagao (5.10) resulte valores reais e positivos de tempo a seguinte desigualdade deve

ser satisfeita: AP > 2Hp/ f,, .
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Os ajustes desse tipo de relé também podem ser temporizados. Logo, para considerar uma

temporizagao T, tem-se:

0

2H
t,=—TIn| 1- +At+T 5.17
d a ( fAPB] set ( )

Desse modo, as equagdes (5.14) a (5.17) podem ser empregadas para avaliar o desempenho de
relés de taxa de variagdo de frequiéncia e, conseqiientemente, auxiliar na selegdo do ajuste mais

adequado.

5.1.3 Relé de Deslocamento de Fase

O angulo do rotor do gerador pode ser obtido da equagao (5.1) como segue:

6:4—t +60 (518)

Considerando a medida ciclo-a-ciclo realizada pelo relé mostrada na Figura 5.3, a variacao de

angulo pode ser calculada pela equagio (5.19).

O 8 8
Vi onda < T=t-t,=2n/w i >
*y medida ey i ‘:‘
| / 4 ’-,‘ i .:;
1 " I
L E !
1 . Y :
L ‘- -‘ 1. >
4% b % N t tempo
R nova / §
referéncia ™ referéncia®, \ & |
At oc A At oc AD

Figura 5.3 - Forma de onda da tensio terminal apés o ilhamento e sistema de medigdo ciclo a ciclo do relé de
deslocamento de fase.

AS=5-3, = ((”:ﬁP = +60j_(m40§Pt12 +50) _ "’iﬁp (t-(t-t,)-(t=t,) (.19

Na Figura 5.3, verifica-se que (#~#,) é, de fato, a duragio do ciclo atual, a qual pode ser
determinada aproximadamente solucionando-se a equacao (5.1) para a velocidade do rotor e depois

para o perfodo do ciclo, obtendo-se:
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1 2 2
Tet—t=—="t= T (5.20)
f o (DOAPt+0)
2H ‘

Substituindo (#~) em (5.19) por (5.20) e considerando a vatiacio do angulo do rotor Ad igual ao

ajuste do relé f, a seguinte relacao pode ser obtida:

gl 2m | _2¢ (5.21)
2 Kt+o, ) Kt+o,

sendo K = @,4P/2H. Reorganizando a equacio (5.21) obtém-se:

K?-(B-2n)t* +20,K-(B-7) t+ 02 +21°K =0 (5.22)
A B C

Esta é uma equagio de segunda ordem, cujos fatores sio dados por:
o A=K (B-27r)<0,se f<2n
e B=2w,K(Bf—-—n)<0,se f<m
e C=w/p+27K >0

Para os ajustes tipicos de relés de deslocamento de fase as solugdes de (5.22) sio nimeros reais.

Porém, somente as solugdes positivas sido de interesse, as quais podem ser calculadas por:

QoK B-m)-D,

KT (B2 (5.23)

sendo: D, = RayK(B —x )] — 4K (B - 27)(w,’ B + 27°K). A equagio (5.23) pode ser solucionada para

o desbalanco de poténcia AP como segue:

AP:(zHJ (_2'(n2+®°'t.(ﬁ_n))_\/D_2J (5.24)

o, 2t>-(B—2n)

(4]

sendo: D, = (2(7 + o (B — 7 )t)] —4(£ (B — 27)(w0, ).
Assim, as equagdes (5.21), (5.23) e (5.24) podem ser empregadas para determinar diretamente o

comportamento dinamico de relés de deslocamento de fase, bem como auxiliar na selegao do ajuste

mais adequado.
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5.1.4 Utilidade das Férmulas Analiticas

As férmulas analiticas desenvolvidas anteriormente podem ser tUteis nas seguintes situagoes:

e Sec o desbalanco de poténcia ativa AP e o tempo requerido de detec¢ao sio conhecidos,
pode-se determinar o ajuste do relé f utilizando-se (5.0), (5.14) ou (5.21), dependendo do

tipo de relé sob analise;

e Se o tempo requetido de deteccio e o ajuste do relé £ siao conhecidos, pode-se determinar
qual o valor minimo necessario de desbalanco de poténcia AP para que o relé atue
utilizando-se (5.7), (5.15) ou (5.24), dependendo do tipo de relé sob analise;

e Se o desbalanco de poténcia ativa AP e o ajuste do relé S sio conhecidos, pode-se
determinar o tempo necessario para o relé detectar a situagdao de ilhamento utilizando-se
(5.8), (5.16) ou (5.23), dependendo do tipo de relé sob analise.

5.1.5 Validacao das Férmulas Analiticas

Para validar o desenvolvimento matematico apresentado anteriormente, as curvas de desempenho
dos relés baseados em medidas de freqtiéncia foram utilizadas. As curvas foram obtidas por meio das
férmulas e por simulagao dinamica, considerando o Sistema 1. Além disso, as simulag¢des foram
realizadas considerando cargas tipo poténcia constante e regulador de tensdao controlando a tensao
terminal em 1 pu, de acordo com os procedimentos abordados no Capitulo 4. A vantagem de
empregar as curvas de desempenho para determinar a precisao das férmulas desenvolvidas é que os
resultados obtidos por simulacio e pelas férmulas podem ser graficamente comparados para uma
ampla variedade de configuracdes do sistema elétrico. As curvas de desempenho dos relés foram

obtidas pelas seguintes expressoes:

e Relé de sub/sobrefreqiiéncia: equagao (5.8) para ajustes instantaneos e (5.9) para ajustes

temporizados;

e Relé de taxa de variagao de freqiiéncia: equagao (5.16) para ajustes instantaneos e (5.17)

para temporizados;
e Relé de deslocamento de fase: equacao (5.23).

As figuras 5.4 e 5.5 mostram as curvas de desempenho e os desbalangos criticos de poténcia ativa
obtidas por simulacao e pelas féormulas analiticas para os ajustes tipicos dos relés baseados em
medidas de freqiiencia. Os desbalancgos criticos de poténcia ativa foram calculados considerando o
tempo requerido de detecgao igual a 500 ms. Observa-se uma boa precisio entre os resultados
obtidos pelas férmulas e por simulagao, ressaltando-se que as simulagdes foram realizadas utilizando
os modelos detalhados dos componentes da rede elétrica e o gerador sincrono foi representado pelo

modelo de oitava ordem, incluindo o sistema de excita¢io da maquina sincrona.
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(b) Relé de taxa de variagdo de freqiiéncia.
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(c) Relé de deslocamento de fase.

Figura 5.4 - Comparagido do desempenho dos relés: formulas analiticas versus simulagio para o Sistema 1.
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(c) Relé de deslocamento de fase.

Figura 5.5 - Desbalangos criticos de poténcia ativa: férmulas analiticas versus simulagio para o Sistema 1.



Capitulo 5: Métodos Analiticos para Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

A boa precisao das férmulas analiticas também pode ser verificada quando ajustes temporizados
sao aplicados. Essa caracteristica é mostrada na Figura 5.6 pata os relés de sub/sobrefreqiiéncia e de

taxa de variagao de freqiiéncia, em que uma temporizacao de 100 ms foi aplicada em diversos ajustes

dos relés.
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(b) Relé de taxa de variagdo de freqiiéncia.

Figura 5.6 - Comparagio entre as formulas analiticas e simulagio para ajustes temporizados, considerando o

Outros sistemas elétricos também foram testados e observou-se que a precisao das férmulas
analiticas fol mantida. Assim, verificou-se que para cargas tipo poténcia constante, o desempenho

dos relés depende fortemente das caracteristicas da maquina sincrona e fracamente dos demais

parametros da rede elétrica.

Sistema 1.
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Contudo, para cargas dependentes da tensao, os parametros do sistema elétrico apresentam maior
influéncia no desempenho dos relés, porque o desbalanco da poténcia ativa varia dinamicamente em
funcio da tensdo apods o ilhamento e a variagdo desta, por sua vez, depende das caracteristicas do
sistema elétrico. Assim, uma analise mais detalhada das férmulas analiticas na presenca de cargas

dependentes da tensdo ¢ apresentada na se¢ao seguinte.

5.2 Formula Empirica para Casos Genéricos

Na presenca de cargas dependentes da tensiao o desbalango de poténcia ativa varia dinamicamente
apos a ocorréncia do ilhamento, em razao da variagao das tensdes nodais. Tal variacdo depende tanto
das caracteristicas da rede quanto do gerador sincrono e também do ponto de opera¢ao do sistema
elétrico. Visto que ha diversos fatores envolvidos na variagao do desbalango da poténcia ativa apos o
ilhamento, ¢ dificil obter uma expressiao analitica que determine, precisamente, 0 comportamento
dinamico da tensao apds o ilhamento e, consequentemente, o comportamento do desbalango de
poténcia ativa. Dessa forma, nesta se¢do propde-se uma férmula empirica capaz de estimar o
desbalango de poténcia ativa apds o ilhamento, baseando-se na observacido de inuimeros casos
simulados e considerando diferentes caracteristicas das cargas do sistema elétrico. Os resultados
originaram um fator de corre¢ao para o desbalanco de poténcia ativa para cada tipo de relé baseado
em medidas de freqiiéncia empregados nesta tese. As se¢Oes seguintes apresentam o
desenvolvimento das férmulas empiricas para os relés de sub/sobrefrequiéncia, de taxa de vatiacao

de freqiiéncia e de deslocamento de fase.

5.2.1 Relé de Sub/Sobrefreqiiéncia

Tipicamente, as cargas do sistema elétrico podem ser representadas por uma combinacdo dos
modelos de poténcia, corrente e impedancia constante (IEEE Task Force, 1993; Kundur, 1994). As
componentes de poténcia ativa das cargas podem ser representadas pela seguinte expressio, ja

apresentada no Capitulo 3:

%
P=F A (5.25)

0

em que P ¢ a poténcia ativa consumida pela carga (em pu), P, é a poténcia ativa nominal da carga (em
pu), I € a tensao nodal (em pu) e 1, € a tensdo nominal da carga (em pu). O expoente 7, representa
a relacdo entre a poténcia ativa e a tensao nodal, sendo que seu valor, usualmente, esta entre 0 e 2
(IEEE Task Force, 1993; Kundur, 1994). np igual 2 0, 1 e 2 representa carga tipo poténcia constante,

corrente constante e impedancia constante, respectivamente. Para aplicar a expressao (5.25) de forma
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a obter uma caracteristica agregada da carga total do sistema, pode-se definir um indice NP;

conforme segue:

nbar P
NP, =) —tn (5.26)

i=l +T

em que P; é a poténcia ativa total das cargas do sistema elétrico (em pu), #bar é o nimero de barras
do sistema elétrico, P, é a poténcia ativa da carga (em pu) conectada ao né 7 Caso a 7p; sejam
atribuidos valores entre 0 e 2, NP, também assumira valores entre 0 e 2. Adicionalmente, quanto

maior o valor de NP,. maior ¢ a variagdo do desbalanco da poténcia ativa em func¢ao da tensio.

Baseando-se na observaciao de inimeros casos realizados em diferentes sistemas elétricos e com
diferentes geradores distribuidos, verificou-se que as maiores variagdes do desbalanco de poténcia
ativa ocorreram na presen¢a de cargas tipo impedancia constante (ver secao 4.2.2). Além disso,
observou-se que essa variacao permaneceu dentro da faixa de 10 a 30 % em torno do valor de regime
permanente. Assim, admitiu-se que o desbalanco de poténcia ativa sofre uma variagao média de 20 %
apos a ocorréncia do ilhamento, na presenca de cargas tipo impedancia constante. Portanto, define-

se um fator de correcdao do desbalango de poténcia ativa, denominado P;,, o qual obedece a seguinte

restricao:
1,2>P, =>0,8 (5.27)

Note que o fator de corre¢ao do desbalanco de poténcia ativa pode ser usado tanto para os casos
em que a poténcia ativa diminui apds o ilhamento, quanto para as situagdes em que a poténcia
aumenta. Sabendo que os valores de NP, variam entre 0 e 2, e utilizando-se de interpolagao linear,

obtém-se a expressao (5.28), a qual relaciona o indice NP, com o fator de corregao P,

b . NP 02

fac 2 (5 . 2 8)

O sinal “+” ¢ determinado de acordo com o a combinagdo de desbalango de poténcia ativa e
reativa como exemplificado na Figura 5.7. Nesta figura, P, é a poténcia ativa fornecida pelo gerador,
P, ¢ a poténcia ativa consumida pela carga, AP, é o desbalanco de poténcia ativa imediatamente antes
da ocorréncia do ilhamento e AP, é o desbalanco de poténcia ativa resultante. Note que na Figura
5.7, no instante em que o ilhamento ocorre, para efeito de ilustragdo, considerou-se variagao
instantanea no desbalango de poténcia ativa. Contudo, como sera discutida a seguir, a suposicao que

a reducao do desbalango de poténcia ativa ¢é instantanea nao ¢ adequada.
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P(pu) A P(pu) A
P LN ~-"°° P G
APy L o e APy
AP APp
P G P A
- ~ >
ilhamento ES) ilhamento t(s)
Caso (a): déficit de poténcia ativa e reativa — redugdo do Caso (b): excesso de poténcia ativa e déficit de
desbalango de poténcia ativa (sinal negativo). poténcia reativa — aumento do desbalango de poténcia
ativa (sinal positivo).
P(pu) A P(pu) A
e mm e e
P G P LI N~-""°7
AP, $ APp 4P,
----------------------- AP F
P A P G

4 > - >

ilhamento (s) ilhamento (s)

Caso (c): excesso de poténcia ativa e reativa — redugdo do Cas:o (d):.déﬁCit de poténcia ativa e excesso de )
desbalango de poténcia ativa (sinal negativo) poténcia reativa — aumento de desbalango de poténcia

ativa (sinal positivo)
Figura 5.7 - Determinagao do sinal a ser empregado na expressio (5.28).

A analise das curvas de desempenho de relés de freqiiéncia mostra que a medida que o desbalango
de poténcia ativa diminui, o tempo de detec¢do aumenta quase exponencialmente. Em razio disso, o
fator de correcao calculado em (5.28) niao pode ser uniformemente aplicado a diversos valores de
desbalango de poténcia ativa. Admitindo que o fator de corregao afeta o desbalanco de poténcia ativa
de forma também exponencial, o desbalanco de poténcia ativa resultante AP pode ser obtido por

(5.29).

1

AP, = AP} (5.29)

em que AP, ¢ o desbalan¢o de poténcia ativa no instante em que ocorre o ilhamento. Este valor deve
ser substituido nas equagoes (5.6) a (5.9) para considerar a variagao do desbalanco de poténcia apds o
ilhamento. Nota-se que o desbalango de poténcia ativa nao é afetado no caso de cargas tipo poténcia

constante, pois neste caso NP, =0e P, = 1.
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5.2.2 Relé de Taxa de Variacdo de Freqtiéncia

Para o relé de taxa de variacio de freqiiéncia, a medida que o desbalanco de poténcia ativa
diminui, o tempo de detecgdo do relé aumenta segundo uma funcao logaritmica, diferente do que
acontece para o relé de frequéncia. Portanto, o fator de correcao do desbalanco de poténcia ativa
apresentado na equagao (5.29) nao é adequado para desenvolver a férmula empirica do relé de taxa
de variagao de freqiiéncia, mas as expressoes (5.27) e (5.28) sao validas. A obtengio de uma
expressao adequada para esta finalidade deve contemplar também o caso mais conservador, o qual

esta relacionado a cargas do tipo impedancia constante e a uma das seguintes situagoes:
e Déficit de poténcia ativa e reativa;
e Excesso de poténcia ativa e reativa.

Utilizando o Sistema 1 e o primeiro dos casos mais conservadores procurou-se estabelecer uma
relagao entre as curvas de desempenho na presenca de cargas poténcia constante e na presenga de
cargas impedancia constante. Os procedimentos seguintes resumem a obteng¢ao do fator de correcao

do desbalango de poténcia ativa:

e Realizaram-se simula¢Oes dinamicas para obter as curvas de desempenho considerando
cargas do tipo impedancia constante. As curvas foram obtidas mantendo-se constantes as
cargas e variando a poténcia ativa do gerador desde 0 a 30 MW. Assim, um conjunto de
pontos relacionando o tempo de detec¢do e o desbalango de poténcia ativa foi obtido,
sendo representado pelos vetores T, e AP, respectivamente, para cada condi¢io de

operagao simulada;

e Os tempos de detec¢ao obtidos no passo anterior foram usados na equacao (5.15) para
encontrar os desbalancos de poténcia ativa correspondentes. Define-se, entio, um vetor
APy, que armazena os desbalancos de poténcia ativa calculados pela equagao (5.15). Cada
elemento desse vetor pode ser interpretado como o desbalanco de poténcia ativa
necessario para operar o relé no tempo correspondente em T, se as cargas forem do tipo

poténcia constante;

e O proximo passo ¢ estabelecer uma relagio entre os valores correspondentes dos vetores
AP, e APy. Foi verificado que tal relagao matematica ¢ nao linear e assim, nao existe um
fator uniforme a ser aplicado nos elementos de AP, a fim de obter AP.. Diversas fun¢des
de aproximac¢dao foram testadas e a que apresentou resultados mais satisfatérios foi a
func¢ao logaritmica, em um intervalo de valores entre 200 ms e 500 ms para os tempos de

detecgdo. Assim, tem-se:

In(AP,

)
In(AP,)

=k = AP, = ¢""en) (5.30)
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em que £ ¢ uma funcao.

Quando os passos anteriores foram aplicados a diferentes ajustes do relé de taxa de variagdo de

freqliéncia, foi observado que £ ¢ fortemente dependente do ajuste do relé e de P,

Entio, £ pode

ser definido como uma funcio de S e de P,. Por meio de inimeras simulagdes dinamicas com
diferentes ajustes do relé, foi observado que a melhor funcio que define & para o caso mais

conservador é:

Lo 1
0,0843-1In(B)+ (P

fac

(5.31)

)NPT

Portanto, a equagao completa para a corre¢ao do desbalango de poténcia ativa, considerando o

caso mais conservador, ¢ apresentada a seguir:

In(AP,)

AP, = eO,OS43-ln(B)+(PmC)NPT (5.32)

O desbalanco de poténcia ativa corrigido dado pela equagiao (5.32) substitui o desbalanco de
poténcia ativa AP nas férmulas analiticas (5.14) a (5.17), resultando as férmulas empiricas para avaliar
o desempenho de relés de taxa de variacdo de freqiiéncia na presenca de cargas dependentes da

tensao.

5.2.3 Relé de Deslocamento de Fase

No Capitulo 4 foi demonstrado que o desempenho do relé de deslocamento de fase é muito
similar a0 do relé de sub/sobrefreqiiéncia para ajustes equivalentes, uma vez que suas curvas de
desempenho apresentam o mesmo comportamento, isto é, o tempo de detecgdo aumenta quase
exponencialmente a medida que o desbalanco de poténcia ativa diminui. Em razdo da similaridade
entre os dois relés, o procedimento para a obtengdo da férmula empirica do relé de deslocamento de
fase ¢ o mesmo apresentado na se¢ao 5.2.1 para o relé de sub/sobrefreqiiéncia. Portanto, as
equagdes (5.25) a (5.29) sao validas para o relé de deslocamento de fase e o desbalanco de poténcia
ativa corrigido (4P;), reapresentado na equagao (5.33), deve ser substituido nas equagdes (5.21) a
(5.24), resultando as férmulas empiricas para avaliar o desempenho desses relés, na presenca de
cargas dependentes da tensio.

1

AP, = AP, (5.33)
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5.2.4 Validacdo das Férmulas Empiricas

Nesta se¢do, as curvas de desempenho dos relés baseados em medidas de freqtiéncia obtidas por
simulagdo foram utilizadas para validar as férmulas empiricas desenvolvidas anteriormente. As
simulagdes foram realizadas considerando o Sistema 1 e cargas do tipo impedancia constante. O
regulador de tensio do gerador foi configurado para controlar a tensao terminal em 1 pu e duas
condi¢des foram simuladas: déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia ativa. Na primeira delas,
ha também déficit de poténcia reativa, levando a um dos casos mais conservadores. Por outro lado, a
segunda condi¢dao simulada resulta um dos casos mais otimistas, pois ha excesso de poténcia ativa e
déficit de poténcia reativa. O caso de déficit de poténcia ativa foi simulado considerando as cargas
fixas em 30 MW e variando a poténcia do gerador de 0 a 30 MW. Ja nas situagoes de excesso de
poténcia ativa, a poténcia do gerador foi mantida em 30 MW e a das cargas foi variada de O a
30 MW.

Para obter as curvas de desempenho dos relés, as seguintes expressoes e ajustes foram utilizados:

e Relé de sub/sobrefreqiéncia: equacio (5.8) devidamente modificada por (5.29),

considerando o ajuste de + 1,5 Hz instantaneo e NP, igual a 2;

e Relé de taxa de variagdo de frequiéncia: equacao (5.16) modificada por (5.32),

considerando o ajuste de 1,0 Hz/s instantaneo e NP, igual a 2;

e Relé de deslocamento de fase: equagao (5.23) modificada por (5.33), considerando o
ajuste de 9 graus e NP igual a 2.

Os resultados sdo apresentados na Figura 5.8. Os resultados da férmula analitica também sao
apresentados, para efeito de comparaciao. Observa-se uma boa precisao dos resultados da férmula
empirica tanto para déficit quanto para excesso de poténcia ativa, sobretudo em torno do valor do
tempo de deteccdo requerido igual 500 ms. As maiores diferencas ocorreram para o relé de taxa de
variacdo de freqiiéncia, para valores de tempo de detec¢ao maiores que 500 ms no caso de déficit de
poténcia ativa. Apesar dessas diferencas, a férmula empirica produziu resultados conservadores em
relacdo a simulagdo, ou seja, as curvas de desempenho correspondentes tendem a ser mais elevadas.
A Figura 5.9 compara os resultados da férmula empirica e da simulagao por meio dos desbalancos
criticos de poténcia ativa, considerando 500 ms como tempo de detec¢ido requerido e varios ajustes
dos relés baseados em medidas de frequéncia. Os resultados apresentados comprovam a precisao da
férmula empirica para o valor de tempo de deteccao desejado e também confirmam que, para
diferentes ajustes do relé de taxa de variagao de freqiiéncia, os resultados sio mais conservadores,
pois os desbalangos criticos referentes a férmula empirica sao maiores do que os referentes a

simulacio.
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(c) Relé de deslocamento de fase ajustado em 9 graus.

Figura 5.8 - Comparagao entre a formula empirica, férmula analitica e simulagéo.
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Emprego das Formulas Empiricas no Sistema 2

A variagao da tensdao do subsistema isolado da concessionaria apos a ocorréncia de um ilhamento
depende ndo s6 das caracteristicas do gerador, mas também dos parametros da rede elétrica e da
carga. LLogo, essa variacao pode ser muito diferente em duas redes elétricas distintas. Assim, torna-se
conveniente verificar a aplicagdo das formulas empiricas em outros sistemas elétricos com
caracteristicas diferentes do Sistema 1. Para tanto, utilizou-se o Sistema 2, considerando um dos
casos mais conservadores: déficit de poténcia ativa e reativa na presenca de cargas tipo impedancia
constante. O déficit de poténcia ativa foi simulado mantendo as cargas do subsistema isolado em
10 MW e variando-se a poténcia do gerador de 0 a 10 MW. O regulador de tensao foi configurado
para controlar a tensao terminal em 1 pu. Novamente foram empregadas as curvas de desempenho

dos relés para realizar essa analise e as seguintes expressoes e ajustes foram utilizados:

e Relé de sub/sobrefrequéncia: equacio (5.8) devidamente modificada por (5.29),
considerando os seguintes ajustes: + 0,5 Hz, £ 1,0 Hz, = 1,5 Hz, £ 2,0 Hz e + 2,5 Hz,

todos instantaneos, e NP igual a 2;

e Relé de taxa de variacio de freqiiéncia: equagao (5.16) modificada por (5.32),
considerando os seguintes ajustes: 0,10 Hz/s, 0,25 Hz/s, 0,50 Hz/s, 0,75 Hz/s e
1,0 Hz/s, todos instantaneos, e NP, igual a 2;

e Relé de deslocamento de fase: equagao (5.23) modificada por (5.33), considerando os

seguintes ajustes: 6, 9, 12, 15 e 18 graus e NP, igual a 2.

Os resultados sio mostrados na Figura 5.10 e observa-se que a boa precisio das férmulas
empiricas ¢ mantida para os relés baseados em medidas de freqiéncia empregados no Sistema 2,
garantindo a aplicabilidade das mesmas para outros sistemas elétricos. Novamente, as maiores
diferencas entre os resultados obtidos pela férmula e por simulacio ocorrem para o relé de taxa de
variagao de frequéncia. No entanto, para um mesmo ajuste deste relé as férmulas fornecem

resultados mais conservadores, o que leva a uma analise priorizando a seguranga.

Ressalta-se que as férmulas empiricas apresentadas neste capitulo nido visam substituir
completamente as simula¢ées dinamicas no processo de ajuste ou analise de um sistema de protecao
anti-ilhamento. Elas visam reduzir drasticamente o nimero de simula¢es que o engenheiro necessita
para realizar tais tarefas, direcionando-o, de forma mais pratica, para a solugao final. Portanto,
sempre que possivel, os resultados obtidos pelas formulas devem ser refinados por simulagdes

dinamicas.
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Figura 5.10 - Validagao das férmulas empiricas usando o Sistema 2.
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5.3 Conclusoes

As férmulas desenvolvidas neste capitulo mostraram ser ferramentas eficazes para determinar
diretamente o comportamento dinamico de relés baseados em medidas de frequéncia, utilizados na
protecao anti-ilhamento de geradores sincronos distribuidos. A boa precisio observada entre os
resultados obtidos pelas férmulas analiticas e aqueles obtidos por simula¢ido dinamica, utilizando
modelos detalhados dos componentes do sistema elétrico, é o principal fator responsavel por tal
conclusao. Resultados precisos também foram observados quando as férmulas analiticas foram
corrigidas para contemplar casos mais realistas em que as cargas do sistema elétrico sao agregadas em
modelos dependentes da tensdo (corrente constante e impedancia constante). Essas correcoes
originaram as férmulas empiricas e foram aplicadas ao desbalanco de poténcia ativa por meio de
fatores obtidos da observaciao de inimeros casos simulados em diferentes condi¢oes operativas de

varios sistemas elétricos.

A férmula empirica do relé de taxa de variagdo de freqiiéncia apresentou resultados mais
conservadores em relagdo aos resultados das simulagées, o que nao inviabiliza seu uso visto que
resultados conservadores, na maioria dos casos, podem levar a analises mais seguras para o sistema

elétrico.

Finalmente, as formulas analiticas e empiricas podem ser empregadas para minimizar o nimero
de simulagbes dinamicas necessarias nos estagios de planejamento, implanta¢ao e analise de sistemas
de protec¢ao anti-ilhamento de geradores sincronos distribuidos. As férmulas empiricas, mesmo
tendo apresentado uma boa precisiao, consideram uma variacio média do desbalangco de poténcia
ativa ap6s o ilhamento. Além disso, no caso dos relés de taxa de variacdo de freqiiéncia, observou-se
que a precisao da férmula empirica é reduzida se o tempo de deteccao aumenta, porém os resultados
sao conservadores. Logo, recomenda-se emprega-las, juntamente com as condi¢oes mais
conservadoras, quando se desconhece o tipo ¢/ou o comportamento das cargas do sistema elétrico.
Adicionalmente, os resultados obtidos por essas formulas, sempre que possivel, devem ser refinados

por simulacdo dinamica.



Capitulo 6

Método da Regiao de Aplicacgao

Os sistemas de prote¢ao de geradores distribuidos devem ser capazes de detectar com seguranca
situagoes de ilhamento assim como proteger os geradores contra variacoes de tensoes e freqiéncias
consideradas prejudiciais ao seu funcionamento. Guias técnicos de concessionarias estabelecem
limites para a operacdo desses geradores para condi¢cbes anormais de tensao e de freqiiéncia (BC
Hydro, 1998; Alberta Distributed Generation Technical and Policy Committee, 2002; IEEE Std.
1547, 2003; Manitoba Hydro, 2003; Patel et al., 2004; CPFL Energia, 2005). Adicionalmente, os
fabricantes dos geradores também impdem alguns limites operativos de tensdo e freqiiéncia que, se
ultrapassados, podem danificar o equipamento (Jenkins et al., 2000). De acordo com esses guias
técnicos, os geradores distribuidos ndo devem ser desligados instantaneamente no caso de pequenas
varia¢Oes de frequéncia e de tensdo, pois eles podem auxiliar no processo de recuperagao do sistema
no caso de subfreqiiéncias causadas por distirbios no sistema de transmissao, por exemplo (Jenkins
et al, 2000; IEEE Std. 1547, 2003). Além disso, nio ¢ desejado que os geradores sejam
desconectados  freqliientemente. Por outro lado, exige-se também que o gerador seja
instantaneamente desconectado tio logo uma situacao ilhamento seja detectada (Jenkins et al., 2000;
IEEE Std. 1547, 2003). Observa-se, portanto, que existe um conflito envolvendo esses dois
requisitos de protecdo: caso um relé, seja ele baseado em medida de tensdo ou de freqiiéncia, for
ajustado muito sensfvel para detectar ilhamentos de forma mais eficiente, o gerador pode ser
desconectado se ocorrerem pequenas variagoes de tensao ou frequéncia. Por outro lado, se o relé for
ajustado para atender aos requisitos de variagoes anormais de tensao e freqiiéncia, ele pode nao
detectar ilhamentos dentro do tempo requerido pela concessionaria. Tipicamente, os ajustes da
protegao anti-ilhamento e contra variagdes anormais de tensao e frequéncia sio realizados

separadamente. Por conseguinte, as chances de interferéncia entre estes ajustes sao bastante elevadas.

Para ajudar a solucionar tal conflito, apresenta-se neste capitulo uma metodologia grafica
inovadora, originada deste trabalho de doutorado, a qual define uma regiao em que os relés podem
ser ajustados de modo a satisfazer ambos os critérios de forma eficiente. Uma caracteristica

importante dessa metodologia é a possibilidade de visualizar e ajustar graficamente os diferentes relés
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considerando distintos critérios de protecao. Para os relés baseados em medidas de frequéncia, essa
regidao ¢ definida no plano tempo de detecgdao pelo desbalango de poténcia ativa. Ja para os relés
baseados em medidas de tensdo, poderia ser usado o plano tempo de detecgao pelo desbalango de
poténcia reativa, porém como sera abordado posteriormente, essa metodologia nao se mostrou
adequada para os critérios e aplicagdes considerados nesta tese. As caracteristicas dessa regiao,
denominada regido de aplicagdo, bem como os beneficios de sua utilizagao, sao apresentados nas
se¢oes seguintes. Ressalta-se que as curvas de desempenho, discutidas no dltimo capitulo, sao

utilizadas para obtencao da regiao de aplicagao.

6.1 Critérios para a Prote¢do de Geradores Distribuidos

Os critérios de protecao de geradores distribuidos utilizados nesta tese limitam-se as protecoes
contra variaghes anormais de tensao e freqiéncia e a detecdo de ilhamentos. Como as
concessionarias possuem seus proprios critérios de protegao, neste trabalho adotou-se um conjunto
de recomendag¢des baseadas nos critérios apresentados em IEEE Std. 1547 (2003) para protecao
contra variagoes anormais de freqiiéncia e tensdo. Essas recomendagdes sao apresentadas na Tabela
0.1 e na Tabela 6.2, respectivamente. Nestas tabelas, o tempo de desconexdo compreende o tempo
desde o inicio da ocorréncia da variacio anormal da tensio e da freqiiéncia até a abertura do
disjuntor do gerador distribuido. Como nesta tese considera-se apenas o tempo de detec¢do do relé,
tempos inferiores aos apresentados nas tabelas sao permitidos. Além disso, para a faixa de limites
ajustaveis de subfrequéncia foi admitido 59,5 Hz — 57,0 Hz em vez de 59,8 Hz — 57,0 Hz, como
apresentado em IEEE Std. 1547 (2003), pois o limite de 59,5 Hz ¢é bastante utilizado por
concessionarias e por fabricantes de turbinas (BC Hydro, 1998; Alberta Distributed Generation
Technical and Policy Committee, 2002; Manitoba Hydro, 2003; Patel et al., 2004). Para o critério de
protegao anti-ilhamento, admite-se que o tempo maximo requerido para a detec¢ao do evento seja
500 ms. Contudo, ressalta-se que esses valores podem ser alterados de forma a atender os critérios
especificos de uma determinada concessionaria sem qualquer necessidade de modificagio da

metodologia aqui desenvolvida.
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Tabela 6.1 - Critérios de protegdo contra variagdes anormais de freqiiéncia.

Capacidade do Freqiiéncia Tempo de
Gerador (Hz) Desconexio (s)'
> 60,5 0,16
<30k . .
ORY <593 0,16
> 60,5 0,16
59,8 — 57,0 Ajustavel de
> 30 kW ) i
(ajustavel) 0,16 a 300
<570 0,16

! ger. <30 kW, maximo tempo de desconexio; ger. > 30 kW, tempos de desconexio normais.

Tabela 6.2 - Critérios de protecdo contra variagdes anormais de tensio.

Tensao Tempo de
(pw) Desconexio (s)*
< 0,50 0,16
0,50 — 0,88 2,00
1,10 - 1,20 1,00
>1,20 0,16

2 ger. <30 kW, maximo tempo de desconexio; ger. > 30 kW, tempos de desconexio normais.

6.2 Determinagao da Regido de Aplicagao

Nesta secdo, serao explicados os procedimentos para a obtencgdo das regides de aplicagdo de relés
baseados em medidas de freqiéncia e de relés de tensao. Para determind-las é necessario empregar
simula¢ao dinamica e os procedimentos de obtencao das curvas de desempenho de relés de
freqiiéncia e de tensao explicadas no Capitulo 4, desprezando o atraso de 80 ms referente ao circuito

de medicgao do relé de freqiiéncia. O sistema elétrico utilizado nas simulagdes ¢ o Sistema 1.

0.2.1 Regido de Aplicacdo de Relés Baseados em Medidas de Freqtiéncia

A TFigura 6.1 mostra a regido de aplicagdo de relés baseados em medidas de freqiéncia,
considerando os requisitos de subfreqtiéncia da Tabela 6.1 para geradores com poténcia maior que
30 kW e o tempo maximo de detec¢ao de ilhamento de 500 ms. Se algum relé baseado em medida de
freqiiéncia for ajustado tal que a curva de desempenho correspondente ao ajuste desejado esteja
dentro da regido de aplicagdo, garante-se que os requisitos de prote¢ao contra ilhamentos e contra
freqiiéncias anormais sio simultaneamente satisfeitos. Caso contrario ambos ou algum desses
requisitos sao violados. Observa-se pela figura que a regido de aplicagao ¢ delimitada pelas seguintes

curvas:
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e Curva referente ao limite de 59,5 Hz — instantaneo (0 ms): esta curva representa o limite
inferior da regido de aplicacdo. Para valores de freqiiéncia entre 59,5 Hz e 60 Hz os relés
nao devem operar. Portanto, curvas de desempenho abaixo da curva de 59,5 Hz nio sao

desejadas ou permitidas;

e Curva referente ao limite de 57 Hz — instantaneo (0 ms): representa o limite superior da
regiao de aplicacao. Esta curva esta relacionada ao requisito de protecao instantanea de
subfreqiiéncia recomendado pela concessionaria. Portanto, curvas de desempenho

situadas acima dela indicam ajustes indesejaveis ou nao permitidos;

e Requisito da prote¢ao anti-ilhamento: é a linha horizontal que representa o tempo
maximo determinado para que o sistema de prote¢ao detecte o ilhamento. Na Figura 6.1

esse tempo ¢ de 500 ms, conforme informado anteriormente.

As curvas que definem os limites da regido de aplicag¢ao foram obtidas pelo mesmo procedimento
de obtencio das curvas de desempenho dos relés de sub/sobrefreqiiéncia, considerando o regulador
de tensdo controlando tensao terminal em 1 pu e cargas do tipo impedancia constante. No entanto,
o atraso de 80 ms referente ao tempo de minima operagao do relé foi desprezado, resultando em um
modelo ideal do mesmo. Assim, os limites da regidao de aplicagdo expressam o tempo necessario para
que determinado montante de desbalanco de poténcia ativa provoque uma variacio da freqiiéncia
elétrica do sistema correspondente ao valor representado pela curva. Com relagao aos relés que
devem ser avaliados pelo método, suas curvas de desempenho devem considerar os atrasos no
circuito de medicio referidos no Capitulo 3, como é o caso dos relés de sub/sobrefrequiéncia e de

taxa de variagdo de freqiéncia.
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Figura 6.1 - Regido de aplicacdo de relés baseados em medidas de freqiiéncia — situagio de subfreqiiéncia
(Tabela 6.1).
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A situagao ilustrada pela Figura 6.1 abrange os critérios relacionados a ocorréncia de
subfreqiiéncias no sistema elétrico. O mesmo raciocinio pode ser aplicado aos casos de
sobrefreqliéncia e a regiao de aplicagdo para este caso é mostrada na Figura 6.2, seguindo o mesmo
critério de prote¢ao contra ilhamentos e os critérios da Tabela 6.1. Neste caso, a regido de aplicagdo é

composta pelas seguintes curvas:

e Curva referente ao limite de 60,5 Hz — instantaneo (0 ms): o relé nio deve atuar para
freqiiencias inferiores a 60,5 Hz, portanto os relés baseados em medidas de freqiéncia nao
podem ser ajustados de tal forma que as curvas de desempenho correspondentes se

situem abaixo da curva de 60,5 Hz — 0 ms.

e Requisito da prote¢ao anti-ilhamento: é a linha horizontal que representa o tempo

maximo de 500 ms para a detec¢ao do ilhamento, conforme informado anteriormente.

Observa-se que os critérios de sobrefreqiéncia da Tabela 6.1 sio bem mais rigorosos do que os
de subfrequéncia. Dessa forma, ha duas possibilidades em que os relés de frequéncia utilizados na
protecdao contra sobrefrequiéncias anormais podem ser ajustados para que os critérios da Tabela 6.1
nao sejam violados: os ajustes escolhidos devem ter curvas de desempenho que se sobreponham a
curva de 60,5 Hz — instantaneo ou que tangenciem a mesma, porém situadas acima dela. Ja para os
relés empregados na protegao anti-ilhamento, seus ajustes devem ter curvas de desempenho situadas
acima da curva de 60,5 Hz — instantaneo para que o relé nio atue indevidamente no caso de

sobrefrequéncias entre 60 Hz e 60,5 Hz.
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900 ]
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Tempo de detecgao requerido
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4001 /

300¢ REGIAO DE APLICACAO
200}

Tempo de Detecgao (ms)

100}

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

Figura 6.2 - Regido de aplicagdo de relés baseados em medidas de freqiiéncia — situagio de sobrefreqiiéncia
(Tabela 6.1).
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0.2.2 Regiao de Aplicacdo de Relés de Tensio

De acordo com os critérios da Tabela 6.2, para subtensées entre 0,50 pu e 0,88 pu, bem como
para sobretensdes entre 1,10 pu e 1,20 pu, os ajustes do relé de tensao devem apresentar
temporizagdo fixa em 2 segundos e 1 segundo, respectivamente. Isso faz com que nao haja uma
regiao no plano tempo de detec¢do versus desbalanco de poténcia reativa em que ambos os critérios
de protecao (detecgao de ilhamento e variagoes anormais de tensdo) sejam satisfeitos caso o tempo
maximo requerido para detec¢do de ilhamento seja menor que 2 segundos. A Figura 6.3 ilustra esse
fato para os requisitos de subtensio da Tabela 6.2 e tempo de deteccdo igual a 500 ms. Semelhante a
regido de aplicagdo de relés baseados em medidas de frequéncia, a regido de aplicagao de relés de

tensao ¢ obtida pelas seguintes curvas:

e Curva referente ao limite de 0,50 pu — instantaneo (0 ms): curvas de desempenho situadas
acima da curva de 0,50 pu - 0 ms e abaixo da curva do limite de 0,88 pu — 2 segundos niao
sao permitidas, pois representam ajustes menores que 0,5 pu instantaneos ou ajustes
situados entre 0,5 pu e 0,88 pu, com temporizagao inferior a 2 segundos. Por outro lado,
ajustes cujas curvas de desempenho se situem abaixo da curva de 0,5 pu — 0 ms também
nao sao permitidos porque correspondem a ajustes maiores que 0,5 pu, porém

instantaneos;

e Curva referente ao limite de 0,88 pu — 2 segundos: curvas de desempenho situadas abaixo

dela indicam ajustes indesejaveis ou nao permitidos;

e Curva referente ao limite de 0,5 pu — 2 segundos: curvas de desempenho situadas acima
dela indicam ajustes indesejaveis ou nao permitidos, pois indicam ajustes inferiores a
0,5 pu com temporizagio de 2 segundos ou ajustes com temporizagdo maior que

2 segundos;

e Requisito da prote¢ao anti-ilhamento: é a linha horizontal que representa o tempo

maximo determinado para que o sistema de prote¢ao detecte o ilhamento.
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Figura 6.3 - Regido de aplicagio para relés de tensio segundo os critérios da Tabela 6.2 e considerando

subtensio.

Na Figura 6.3, observa-se que nao ¢ possivel estabelecer um ajuste tal que ambos os critérios de
protegao sejam simultaneamente satisfeitos. O ajuste 0,8 pu — 0 ms ¢é eficiente para detectar
ilhamentos, no entanto viola os critérios de protegao da Tabela 6.2. Ja o ajuste 0,8 pu — 1 s viola
ambos os critérios. Finalmente, o ajuste 0,8 pu — 2 s viola o critério de protecao contra ilhamentos,
mas satisfaz o critério de prote¢do contra variagoes anormais de freqiiéncia, uma vez que sua curva
de desempenho estd localizada entre as curvas referentes aos limites 0,5 pu — 2 s ¢ 0,88 pu — 2 s.
Assim, a regido de aplicagao de relés de tensdo é mais adequada para avaliar o quanto determinado
ajuste viola um ou ambos os critérios de protecao. Portanto, essa metodologia nio sera
profundamente explorada nesta tese e mais énfase é dada para a regido de aplicacdo de relés baseados

em medidas de freqiiéncia.

6.3 Utilizagdo da Regido de Aplicagio de Relés Baseados em Medidas de
Freqiiéncia

O objetivo desta se¢ao ¢ mostrar a utilidade da regido de aplicagao para ajustar diferentes tipos de
relés baseados em medidas de freqliéncia de forma a satisfazer ambos os requisitos de protegao
abordados nas secodes anteriores. Todas as andlises foram realizadas com o Sistema 1, considerando
cargas do tipo impedancia constante e um dos casos mais conservadores: déficit de poténcia ativa e

reativa no sistema isolado.

Inicialmente, seja um relé de taxa de variacdo de frequéncia designado para compor o sistema de
protecao anti-ilhamento do gerador sincrono do Sistema 1. Os ajustes tipicos desse tipo de relé

variam de 0,1 Hz/s a 1,2 Hz/s com temporizacio de 0 a 700 ms (Jenkins et al., 2000; Freitas et al.,
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2005b). A Figura 6.4 ilustra trés curvas de desempenho desse relé, referentes a trés ajustes, e suas
posi¢oes com relagdo a regiao de aplicacio: 1,0 Hz/s — 0 ms; 1,0 Hz/s — 150 ms e 1,0 Hz/s —
500 ms. Obsetva-se que o ajuste 1,0 Hz/s — 0 ms esta parcialmente fora da regido de aplicacio,
porém esta adequado para protecio contra ilhamentos. Esse ajuste viola os requisitos de protecao
contra freqiiéncias anormais, uma vez que atuara em tempos inferiores aos indicados na Tabela 6.1,
para valores de desbalango de poténcia ativa inferiores a 24 %, aproximadamente. Por outro lado, o
ajuste de 1,0 Hz/s — 500 ms, cuja curva de desempenho também estd fora da regido de aplicagio
viola o requisito da protegao contra ilhamentos, uma vez que seu tempo de detecgao é sempre
superior a 500 ms para quaisquer niveis de desbalango de poténcia ativa. Portanto, nenhum desses
dois ajustes esta completamente adequado a proteger o gerador se ambos os critérios devem ser
simultaneamente satisfeitos. Para que isso seja possivel, o ajuste 1,0 Hz/s — 150 ms pode ser
empregado. Nota-se que a curva de desempenho referente a esse ajuste esta no interior da regiao de
aplicagao, garantindo o cumprimento dos requisitos de prote¢io para uma grande faixa de

desbalango de poténcia ativa.

1000

===1,0 Hz/s -0 ms
== 1,0 Hz/s -150 ms | ]
----- 1,0 Hz/s - 500 ms

900

800 |

700

600 |

500

400 |

300

Tempo de Detecgao (ms)

200

13,45 %
100 |

0 A . . :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desbalancgo de Poténcia Ativa (pu)

Figura 6.4 - Exemplo de ajuste de relé df/dt usando a regido de aplicagio.

As sec¢bes seguintes discutem trés aplicagoes importantes do método da regido de aplicagao:
minimizar o desbalango critico de poténcia ativa, minimizar a ocorréncia de atuagdo indevida e
coordenar diferentes relés baseados em medidas de freqiiéncia. Inicialmente, o foco das anilises ¢
utilizar esse método para determinar o ajuste adequado dos relés baseados em medidas de frequéncia
para detectar ilhamentos sem violar os critérios de prote¢ao contra variagdes anormais de frequéncia.
Isso ¢ abordado nas subse¢bes 6.3.1 e 6.3.2. Na subse¢ao 6.3.3, os relés utilizados para protecao
contra variagoes anormais de freqiiéncia serdo coordenados com os relés utilizados especificamente

na protegao contra ilhamentos.
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0.3.1 Utilizacio da Regido de Aplicacio para Minimizar o Desbalanco Critico de
Poténcia Ativa

No Capitulo 4, observou-se que a capacidade de detectar ilhamentos de um relé baseado em
medidas de freqiiéncia ¢ tao maior quanto menor for o desbalango critico de poténcia ativa a que ele
esta sujeito. No entanto, se os critérios de protecao contra ilhamentos e contra variagdes anormais de
freqiiéncia devem ser simultaneamente respeitados, o menor valor de desbalango critico de poténcia
¢ fornecido pelo cruzamento da linha horizontal do tempo requerido para a detecgdo do ilhamento
com a curva de desempenho referente ao limite inferior da regidao de aplicagdo. Esse valor de
desbalanco critico ¢ denominado minimo desbalango critico de poténcia ativa e indica que, se
um determinado ajuste apresenta desbalanco critico de poténcia inferior a esse valor, o requisito de
protegdao contra freqiéncias anormais é violado. De acordo com a Figura 6.4 o minimo desbalango
critico é 13,45%. Portanto, a regiao de aplicagao impdoe um limite ao desempenho dos relés quanto a
capacidade de detectar ilhamentos. Dessa forma, para se ter uma prote¢do contra ilhamentos
adequada que respeite também os requisitos de prote¢ao contra freqiiéncias anormais, deve-se ajustar
o relé para que o ajuste escolhido apresente desbalanco critico préximo ao valor de minimo
desbalango critico, porém maior que o mesmo para que a curva de desempenho esteja situada dentro
da regido de aplicacdo. A Figura 6.5 ilustra esse procedimento para o relé de taxa de variagio de

freqiiéncia, deslocamento de fase e de freqiiéncia.
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Figura 6.5 - Uso da regido de aplicagdo para minimizar o desbalango critico de poténcia ativa.

Na Figura 6.5, os relés baseados em medidas de freqiiéncia foram ajustados de forma a minimizar

o desbalanco critico de poténcia. Os correspondentes desbalangos criticos sao apresentados a seguir:

e Relé de taxa de variagao de frequéncia (df/dt) ajustado em 1,0 Hz/s — 150 ms: desbalanco
critico de 15,34%;
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e Relé de deslocamento de fase ajustado em 3,6°: desbalanco critico de 14,65%;
e Relé de freqiiéncia ajustado em 59,4 Hz — instantaneo: desbalanco critico de 16,01%.

Para certificar-se de que os ajustes anteriores nao violam os requisitos de prote¢ao da Tabela 6.1,
os mesmos foram comparados com ajustes tipicos para situagdes de queda de frequiéncia causadas
por algum disturbio no sistema de transmissao. Essa comparagao foi realizada da seguinte maneira:
distarbios causadores de queda lenta da freqiiéncia foram simulados e o tempo de atuagao dos relés,
bem como o valor da freqiiéncia do sistema no instante da atua¢ao foram armazenados. Para simular
os distarbios, considerou-se um gerador sincrono ficticio de 100 MVA e constante de inércia igual a
4 segundos alimentando o Sistema 1 em substituicdo a subesta¢do da concessionaria. As quedas
lentas de freqiiéncia foram provocadas por degraus negativos na entrada de poténcia mecanica do
gerador ficticio. Na condigdo pré-disturbio, a poténcia ativa fornecida pela maquina ficticia foi
20 MW, ao passo que a do gerador distribuido foi 10 MW. Cada degrau negativo de poténcia
mecanica foi aplicado em 0,5 segundo e o tempo total de simulagao foi 4,5 segundos. Para o relé de
taxa de vatiacdo de frequéncia (df/dt) os ajustes tipicos analisados foram 0,1 — 0,25 — 0,5 — 0,75 —
1 Hz/s, todos com atuacio instantanea. Para o relé de deslocamento de fase, os ajustes tipicos foram
os seguintes: 2, 6, 9, 15 e 20 graus. Finalmente, ndo é necessario realizar tal comparagdo para o relé
de subfreqiiéncia, visto que qualquer ajuste entre 57 Hz e 59,5 Hz, desde que convenientemente
temporizado, atende ao requisito de protecido contra variacOes anormais de frequéncias. Os
resultados para o relé df/dt e para o relé de deslocamento de fase estio mostrados nas tabelas 6.3 ¢

0.4, respectivamente. O termo ND significa que o relé nao detectou o distarbio.

Tabela 6.3 - Tempos de detecgio do relé df/dt para variagdes anormais de freqiiéncias.

Tempos de Detecgio / Freqiiéncia no Instante da Detecgio

Ajustes do Redugio da poténcia mecanica do gerador ficticio
rillfl;l; é;it 10% 25% 50% 75% 100%
0,10 — 0 ms 027 s 0.22 s 2 o S,
> 59,96 Hz 59,92 Hz 59,87 Hz 59,82 Hz 59,77 Hz
0,25 -0 ms ND 59.2’9207 Hy 590,,824? H 590,,7281 H, 590,’7230 o
0,50 — 0 ms ND ND 590,,8207 ;Iz 590,’724;t Iilz 590,’625 ;Iz
0,75 - 0 ms ND ND ND 590,,7217;12 5;.,’62; ;Iz
1,00 — 0 ms ND ND ND 590, 6381 IS{Z 590’ 6227 ;IZ
1,0 — 150 ms' ND ND ND 590,,2754 ;Iz 590,’:“62 ;Iz

1Ajuste do relé df/dt situado dentro da regido de aplicagio.
ND indica que o relé ndo detectou o disturbio.
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Tabela 6.4 - Tempos de detecgdo do relé de deslocamento de fase para variagdes anormais de freqiiéncias.

Tempos de Detecgdo / Freqiiéncia no Instante da Detecgdo

Ajustes do Redugao da poténcia mecanica do gerador ficticio
relé (graus) 10% 25% 50% 75% 100%
9 2,53s 1,02's 0,50 s 0,35's 0,25 s
59,66 Hz 59,66 Hz 59,66 Hz 59,65 Hz 59,65 Hz
6 ND 3,03s 1,52s 1,00 s 0,75's
58,99 Hz 58,98 Hz 58,98 Hz 58,98 Hz
2,27 s 1,50 s 1,135
? ND ND 58,48 Hz 58,48Hz 58,46 Hz
3,75 s 250 s 1,87 s
15 ND ND 57,49 Hz 57,48 Hz 57,47 Hz
3,32's 2,50 s
20 ND ND ND 56,64 Hz 56,60 Hz
2 1,82's 0,90 s 0,60 s 0,47 s
3,6 ND 59,39 Hz 59,39 Hz 59,39 Hz 59,37 Hz

2Ajuste do relé de deslocamento de fase situado dentro da regido de aplicagio.
ND indica que o relé ndo detectou o disturbio.

De acordo com a Tabela 6.3, os ajustes tipicos considerados para o relé df/dt violaram os
critérios de protecdo contra variagoes anormais de freqiiéncia, pois os valores de freqiéncia no
instante de sua atuagdo estao dentro da faixa de frequéncias em que o gerador niao pode ser
desconectado (59,5 Hz a 60 Hz). Na Figura 6.4 observa-se que o ajuste referente a 1 Hz/s — 0 ms
viola o limite inferior a regidao de aplicacdo. LLogo, como os outros ajustes analisados sao inferiores a
aquele, suas curvas de desempenho estardo abaixo da curva do ajuste de 1 Hz/s — 0 ms, violando

também, os critérios de prote¢ao, conforme mostrado na

Tabela 6.3. Por outro lado, de acordo com esta tabela, o ajuste referente a 1 Hz/s — 150 ms nio
violou os mesmos critérios de protecio. Este comportamento era esperado visto que sua curva de

desempenho se encontra acima da curva do limite inferior da regido de aplicagao.

Para o relé de deslocamento de fase, cujos resultados estdo na Tabela 6.4, observa-se que o ajuste
correspondente a 2 graus viola os critérios da Tabela 6.1 porque, para todas as situagoes analisadas, o
relé atua quando a freqiiéncia atinge valores dentro da faixa ndo permitida. O ajuste correspondente a
20 graus também viola esses critérios porque o relé atua, em um tempo superior a 2 segundos, para
freqiiéncias inferiores a 57 Hz e além disso, o desbalanco de poténcia ativa correspondente é elevado
(cerca de 43 %) tornando esse ajuste inadequado para a detecgao de ilhamento quando comparado
aos demais ajustes analisados. LLogo, esses dois ajustes tém curvas de desempenho completamente
fora da regido de aplicacdo, conforme ilustra a Figura 6.6. Os ajustes 6, 9 e 15 graus nao violaram os
critérios de protecdo, uma vez que suas curvas de desempenho estio completamente dentro da

regiao de aplicagao.
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Figura 6.6 - Curvas de desempenho do relé de deslocamento de fase.

0.3.2 Utilizacdo da Regidao de Aplicacio para Minimizar o Risco de Atuaces
Indevidas dos Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

Existe a possibilidade de que ajustes que minimizam o desbalango critico de poténcia ativa, como
os analisados na se¢ao anterior, sejam mais susceptiveis a operagoes indevidas do relé. Este é o caso
do relé de frequiéncia da Figura 6.5, ajustado em 59,4 Hz — 0 ms, por exemplo. Além disso, o relé de
taxa de variacdo de frequéncia, por operar tipicamente com ajustes baixos, também esta sujeito a
falsa operagao (Freitas et al., 2005b). O método da regiao de aplicacio pode ser utilizado para
minimizar o risco de operacio indevida dos relés, mantendo os dois critérios de protecao
simultaneamente satisfeitos. Isso é possivel escolhendo-se ajustes temporizados para os mesmos, de
tal forma que suas curvas de desempenho tenham desbalangos criticos de poténcia tdo préximos
quanto possivel do minimo desbalanco critico de poténcia ativa. Além disso, a temporizacao deve ser
aplicada para que a curva de desempenho do ajuste escolhido esteja localizada proxima a linha
horizontal que define o tempo de deteccdo requerido pela concessionaria, mas nunca acima dela.
Como relés de deslocamento de fase nido possuem ajustes temporizados, 0s mesmos Nao sao

adequados para atender a essas condigoes e, portanto, nao serdo analisados nesta segao.

A Figura 6.7 apresenta os ajustes dos relés de freqtiéncia e de taxa de variagao de freqiiéncia que
satisfazem ambos os critérios de prote¢io e que minimizam o risco de operagdao indevida. Os
desbalangos criticos de poténcia sio 20,20 % para o relé de freqiiencia e 14,44 % para o de taxa de
variacdo de frequéncia. Observa-se nessa figura que o relé df/dt atinge mais facilmente os requisitos
para minimizar operagdo indevida e satisfazer ambos os critérios de protecio do que o relé de
freqiiéncia. Isso acontece por que a curva de desempenho do relé df/dt é mais abrupta do que a do

relé de freqiiéncia, a medida que o desbalango de poténcia ativa diminui. E possivel reajustar o relé
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de frequéncia para apresentar o mesmo comportamento do que o relé df/dt, no entanto o ajuste
seria mais elevado que 59,4 Hz, infringindo assim os requisitos da Tabela 6.1. Portanto, tal

procedimento nao é desejado ou recomendado.
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Figura 6.7 - Ajustes dos relés df/dt e freqiiéncia para minimizar o tisco de atuagio indevida.

Com o objetivo de demonstrar que os ajustes apresentados na Figura 6.7 realmente reduzem as
possibilidades de ocorrerem atuagdes indevidas dos respectivos relés, foi realizada uma analise mais
apurada. Esta analise consistiu em simular curtos-circuitos trifasicos francos na barra 3 do Sistema 1
em trés condi¢bes de carregamento do gerador e verificar se os relés atuavam para esses distarbios.
Para cada ocorréncia de curto-circuito, considerou-se o gerador sincrono fornecendo 10 MW,
20 MW e 25 MW. Cada perturbagao se iniciou no tempo t = 0,25 segundo e o tempo total de
simulag¢ao foi 1,25 segundos. Admitiu-se que o curto-circuito foi eliminado em 350 ms. Além disso, o
regulador de tensido da maquina foi configurado para regular a tensdo terminal em 1 pu e as cargas
foram modeladas como impedancia constante. Com relacio aos relés, foram considerados os

seguintes ajustes:

e Relé de taxa de variagio de frequéncia: 1 Hz/s — 0 ms (ajuste tipico, mas parcialmente
fora da regido de aplicacio); 1 Hz/s — 150 ms (ajuste dentro da regido de aplicagiao — ver
Figura 6.5); ajuste 0,5 Hz/s — 330 ms (ajuste dentro da regido de aplicacio — ver Figura
6.7);

e Relé de subfreqiiencia: 59,4 Hz — 0 ms (ajuste dentro da regido de aplicacao — ver Figura
6.5); ajuste 59,4 Hz/s — 150 ms (ajuste dentro da regido de aplicagio — ver Figura 6.7).
Também foram analisados os ajustes 60,6 Hz — 0 ms e 60,6 Hz — 150 ms, pois ha

condig¢bes de sobrefrequiéncia dentre os casos simulados.

A Tabela 6.5 apresenta os resultados dessa analise.
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Tabela 6.5 - Analise da atuagio indevida dos relés df/dt e de freqiiéncia.
Poténcia do gerador: 10 MW

Relé Ajuste Curto-Circuito Trifasico
1,0 Hz/s — 0 ms atua
df/dt 1,0 Hz/s — 150 ms nao atua
0,5 Hz/s — 330 ms nio atua
WAL 59,4 Hz (60,6 Hz) — 0 ms atua
Freqiiéncia ~
59,4 Hz (60,6 Hz) — 150 ms nao atua
Poténcia do gerador: 20 MW
Relé Ajuste Curto-Circuito Trifasico
1,0 Hz/s — 0 ms atua
df/dt 1,0 Hz/s — 150 ms atua
0,5 Hz/s — 330 ms nio atua
A 59,4 Hz (60,6 Hz) — 0 ms atua
Freqiiéncia
59,4 Hz (60,6 Hz) — 150 ms atua
Poténcia do gerador: 25 MW
Relé Ajuste Curto-Circuito Trifasico
1,0 Hz/s — 0 ms atua
df/dt 1,0 Hz/s — 150 ms atua
0,5 Hz/s — 330 ms nio atua
WAL 59,4 Hz (60,6 Hz) — 0 ms atua
Freqiiéncia
59,4 Hz (60,6 Hz) — 150 ms atua

Pela analise da tabela anterior, observa-se que os ajustes escolhidos para minimizar o risco de
atuagdo indevida dos relés, conforme Figura 6.7, foram eficientes nos casos de curto-circuito
trifasico. Com relacao ao ajuste do relé de freqiiéncia conclui-se que é necessario temporiza-lo ainda
mais para que nao atue nas condi¢cdes em que o gerador fornece 20 MW e 25 MW, as custas do
aumento do desbalanco critico de poténcia ativa. Observa-se também que o ajuste do relé df/dt
correspondente a 0,5 Hz/s — 330 ms foi mais estavel do que o ajuste do relé de freqiiéncia
correspondente a 59,4 (60,6) Hz — 150 ms. Esse fato comprova que um ajuste cuja curva de
desempenho esteja proxima a linha horizontal do tempo de detecgdo, porém sem ultrapassar este

limite, ¢ menos susceptivel a operagdes indevidas do relé.

Depois de selecionados os ajustes mais adequados para os relés, considerando as situagoes de
subfreqiiéncia, ¢ importante verificar se nao ha violagdo dos critérios de protegdo contra
sobrefrequiéncias anormais. Esses ajustes sao analisados na Figura 6.8, lembrando que para o relé de
freqiiencia o ajuste de 60,6 Hz — 150 ms foi considerado. Nesta figura, o minimo desbalanco critico
de poténcia ativa ¢ igual a 10,11 %, enquanto que os desbalangos criticos referentes ao relé de taxa de
variagdo de freqiiéncia e ao relé de frequéncia sao 12 % e 16,86 %, respectivamente. Ambos os

ajustes estao adequados para a prote¢do contra ilhamentos e nao atuam para variagcdes de freqiéncia
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entre 60 Hz e 60,5 Hz, como recomendado na Tabela 6.1. No entanto, eles nao estao adequados
para proteger o gerador contra sobrefreqiiéncias, pois permitem que haja sobrefreqiiéncias superiores
a 00,5 Hz, uma vez que suas curvas de desempenho estdo localizadas acima do limite inferior da
regido de aplicagdo. Neste caso, é necessario haver, além do ajuste para detecgao de ilhamento, um
estagio de sobrefrequéncia do relé de freqliencia ajustado convenientemente para desligar o gerador
tdo logo frequéncias superiores a 60,5 Hz sejam detectadas. Por exemplo, dispondo dos relés
analisados nesta se¢ao e fazendo uma analise grosseira, o seguinte esquema de proteciao poderia ser

proposto:

e Relé de taxa de variacao de freqiiéncia ajustado em 0,5 Hz — 330 ms para realizar a protegdao

anti-ilhamento, sobretudo para os casos de subfreqiiéncia;

e Relé de freqiiéncia ajustado em 60,6 Hz — 0 ms para realizar a prote¢dao contra sobrefrequiéncia

e também contra ilhamentos, se existir excesso de poténcia ativa na ilha formada.
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Figura 6.8 - Regido de aplicagio considetando casos de sobrefreqiiéncia e os relés df/dt e de freqiiéncia.

Observou-se até este ponto que o método da regiao de aplicacao foi utilizado para ajustar os relés
de prote¢ao contra ilhamentos de maneira mais eficaz, sem violar os critérios de protecao da Tabela
6.1. Além disso, no exemplo citado anteriormente verificou-se que o método proposto pode ser
empregado para conciliar um relé de taxa de variacdo de freqiiéncia com um relé de freqiiéncia. Esta
caracteristica do método sera explorada de forma mais detalhada na segao seguinte, na qual se mostra
como utiliza-lo para coordenar dois relés baseados em medidas de freqiiéncia de forma a atender

ambos os critérios de prote¢ao simultaneamente.
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0.3.3 Coordenacdo de Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

O método da regiao de aplicacao também pode ser empregado para coordenar dois relés baseados
em medidas de freqiiencia, de tal forma que ambos satisfacam os critérios de protecdo contra
ilhamentos e variagoes anormais de frequéncia. Isso é possivel porque, com o auxilio da regido de
aplicagao, estabelece-se uma caracteristica de protecao resultante da composi¢cio das curvas de
desempenho dos dois relés, otimizando o sistema de prote¢ao do gerador distribuido com relagao as

varia¢Oes de frequiéncia. Esta tarefa equivale a satisfazer as seguintes condig¢des:

1. Obter o minimo desbalanco de poténcia ativa dentro dos limites impostos pela regiao de

aplicacao;

2. Obter a maxima temporizacao possivel permitida pela regidao de aplicagdo para minimizar

ou mesmo eliminar os riscos de ocorréncia de atuacao indevida dos relés;

3. Obter rapida atuagao do sistema de protegdo para freqiéncias inferiores a 57 Hz (Tabela

0.1) ou inferiores a limites de frequéncia estabelecidos por outros critérios de protecao.

A Figura 6.9 mostra um exemplo de emprego da regido de aplica¢do para coordenar o estigio
instantaneo e o temporizado de um relé de frequéncia de forma a satisfazer os critérios de protecao
da Tabela 6.1 e os critérios de prote¢ao contra ilhamentos, simultaneamente. O estagio instantineo
foi ajustado em 58,5 Hz e o temporizado em 59,4 Hz — 150 ms, que foi o ajuste previamente
escolhido para minimizar os riscos de atuacao indevida do relé. A caracteristica de protegao efetiva é
obtida pela composi¢ao das curvas de desempenho de ambos os ajustes, como mostra a linha cheia
nessa figura. Portanto, observa-se que o desbalango critico é minimizado para 20,20 % pelo ajuste

temporizado e esse esquema de prote¢do proporciona rapida atuagdo do relé para desbalancos de

poténcia ativa superiores a 39 %.
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Figura 6.9 - Uso da regido de aplicagdo para coordenar dois estagios de um relé de freqiiéncia.
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A regiao de aplicagao também pode ser empregada para coordenar dois tipos distintos de relés
baseados em medidas de freqiiéncia. E o caso da Figura 6.10 em que um relé de taxa de variagio de
freqiiéncia é coordenado com um relé de subfreqiiéncia, de forma a atender aos critérios de protegao
contra ilhamentos e variagoes anormais de freqiiéncia, simultaneamente. Esse esquema de protecio é
eficiente para detectar desbalancos de poténcia ativa superiores a 14,44 %, que ¢ o valor definido
pelo ajuste do relé de taxa de variagdo de frequéncia e estd muito proximo do valor do minimo
desbalango de poténcia critica (13,45 %). Para desbalancgos superiores a 28 %, o relé de frequéncia é
o responsavel pela abertura do disjuntor do gerador. Observa-se, portanto, que esse esquema de
protegdao tem desempenho superior ao apresentado na Figura 6.9, pois apresenta menor desbalango

critico de poténcia ativa e ¢ mais adequado para minimizar os riscos de operagao indevida dos relés.
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Figura 6.10 - Uso da regido de aplicagdo para coordenar um relé df/dt e um relé de freqiiéncia.

A coordenagao de relés baseados em medidas de freqiiéncia por meio das curvas de desempenho

e do método da regiao de aplicagao ¢ um procedimento que deve ser adaptado quando aplicado a
diferentes sistemas, submetidos a critérios de protecao diferentes daqueles apresentados neste

capitulo. Para tanto, é necessario construir a regido de aplicagio de acordo com os requisitos de
protecgao correspondentes e caracteristicas elétricas do sistema em analise.

6.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma nova metodologia que se mostrou eficiente para ajustar relés
baseados em medidas de frequiéncia para a prote¢ao de geradores distribuidos de tal forma que os
critérios de protegdao contra ilhamentos e variagdes anormais de freqiiéncia sejam simultaneamente
satisfeitos. Esta metodologia ¢ baseada no conceito da regido de aplicagdo de relés baseados em

medidas de freqiiéncia. As principais conclusées deste capitulo se baseiam em trés aspectos:
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e Inicialmente, se um engenheiro de protecao deseja ajustar o sistema de prote¢ao priorizando a
deteccao de ilhamentos, ou seja, aplicar ajustes muito sensiveis, a regido de aplicagio permite
determinar o quanto sdo violados os critérios de prote¢do contra variagbes anormais de

freqiiéncia;

e Se ambos os critérios de protecao devem ser satisfeitos, o desbalango critico de poténcia ativa
¢ limitado pelo cruzamento da curva que estabelece o limite inferior da regido de aplicagao
com a linha horizontal que determina o tempo requerido para a detecgao do ilhamento — este
¢ o minimo desbalanco critico de poténcia ativa. Portanto, nenhum relé para a prote¢ao contra

ilhamentos pode ser ajustado de forma a reduzir o desbalango critico abaixo desse valor;

e Os relés dedicados para detecgiao de ilhamentos sdo, em geral, ajustados de tal forma que os
critérios de protecao contra ilhamentos e os critérios de protecao contra variagdes anormais
de freqiiéncia nao sao analisados em conjunto, embora eles lidem com a mesma variavel
elétrica. Assim, a operagao coordenada entre os relés baseados em medidas de frequéncia
utilizados para detectar ilhamentos e aqueles utilizados para proteger o gerador contra
variagbes anormais de freqiiéncia pode aumentar a eficiéncia do esquema de protegao,
minimizando os riscos de operagao indevida desses dispositivos e o desbalango critico de
poténcia ativa e, simultaneamente, niao violando os critérios de protecio contra variagoes
anormais de freqiéncia. O método da regiao de aplicagao pode ser utilizado para ajustar esses
relés para operar de forma complementar e coordenada, uma vez que fornece uma visio
abrangente de ambos os critérios de prote¢ao para uma ampla faixa de desbalanco de poténcia

ativa.

Na maioria dos casos estudados neste capitulo, condi¢oes que causam subfreqiiéncias foram
consideradas porque havia déficit de poténcia ativa no sistema elétrico. Resultados e conclusoes
semelhantes sao obtidos para casos em que ha excesso de poténcia ativa, caracterizando situagdes de
sobrefreqiéncia. Além disso, as analises consideraram apenas o Sistema 1, porém os mesmos
procedimentos aplicados para a obten¢ao da regiao de aplicagido, bem como as mesmas conclusoes
obtidas, sao prontamente extensiveis a outros sistemas elétricos, garantindo a utilidade do método da
regido de aplicagio. Como exemplo, seja a Figura 6.11 em que a regido de aplicagdo ¢é obtida
considerando o Sistema 2, os critérios de prote¢ao da Tabela 6.1 e o tempo de detec¢ao de ilhamento
igual a 500 ms. As curvas foram obtidas usando simulaciao dinamica, cargas do tipo impedancia
constante e o regulador de tensdo configurado para controlar a tensdo terminal. Observa-se que a
regido de aplicagao é muito semelhante a obtida para o Sistema 1. O minimo desbalango critico de
poténcia nesse caso é 15,54 % - valor ligeiramente maior que o minimo desbalango critico obtido
para o Sistema 1 (13,45 %). Dos ajustes apresentados na Figura 6.11, apenas o correspondente a

58,5 Hz — 0 ms satisfaz os dois critérios de protecao simultaneamente.
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Figura 6.11 - Regido de aplicagio de relés baseados em medidas de freqii€ncia — situagdo de subfreqiiéncia

(Tabela 6.1), Sistema 2.

Um exemplo do método da regido de aplicagio usado para ajustar relés de taxa de variagao de

freqiiéncia no Sistema 2 ¢é apresentado na Figura 6.12. Nesta figura, os mesmos ajustes aplicados para

o relé de taxa de variagdo de freqiiéncia para minimizar o desbalanco critico de poténcia e para

reduzir os riscos de falsa opera¢do no Sistema 1 sdo utilizados no Sistema 2. Nota-se que as mesmas

conclusoes podem ser obtidas, comprovando a generalidade do método proposto.
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Capitulo 7

Método da Zona de Nao-Deteccgao

Este capitulo investiga a utilizagdo da metodologia baseada no conceito de zonas de nio detecgdao
para avaliar a capacidade de detecgao de ilhamentos de relés baseados em medidas de freqiiéncia e de
tensao, considerando geradores sincronos distribuidos. Tal metodologia foi inicialmente utilizada
para analisar sistemas de protecao anti-ilhamento empregados com geradores baseados em
inversores, sobretudo sistemas fotovoltaicos (Woyte et al., 2003; Ye et al., 2004). A contribuicao
desta tese ¢ ter estendido a aplicagao desta metodologia ao caso de geradores sincronos,
introduzindo dois novos conceitos: a minima e a maxima zonas de nao deteccao de relés baseados
em medidas de freqiiéncia e de tensdao. As zonas de nao detec¢ao sio obtidas por meio de simulagao
dinamica e, de certa forma, se caracterizam como uma generalizacio das curvas de desempenho
abordadas no Capitulo 4, contudo, destaca-se que a variavel tempo nao ¢ explicitamente fornecida
para analise. Os resultados obtidos mostram que esse método ¢ util para avaliar esquemas de
protegao anti-ilhamento, pois ele permite mapear varios pontos de operagio do sistema elétrico,
representados no plano desbalango de poténcia reativa versus desbalango de poténcia ativa, para os
quais os relés sdo ineficazes em detectar o ilhamento. Adicionalmente, este método mostra-se
eficiente para avaliar esquemas de protecao compostos pela associa¢ao de dois relés diferentes, como

por exemplo um relé de freqiiéncia associado a um relé de tensao.

7.1 Obtengao das Zonas de Nao Deteccao

No Capitulo 4 mostrou-se que os relés baseados em medidas de freqiéncia e de tensio téem
regides de ndo operagao formadas, respectivamente, pelos desbalancos de poténcia ativa e reativa
menores do que os desbalancos criticos de poténcia. No mesmo capitulo, observou-se que cada
curva de desempenho dos relés baseados em medidas de frequéncia foi obtida considerando uma
mesma condi¢do de desbalanco poténcia reativa e variando-se o desbalango de poténcia ativa.
Analogamente, as curvas de desempenho dos relés de tensio foram obtidas para uma mesma
condi¢ao de desbalango de poténcia ativa e variando-se o desbalanco de poténcia reativa. Se as

curvas forem obtidas para condi¢oes em que os desbalancos de poténcia ativa e reativa sio variados e

135
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se forem armazenados apenas os casos que o relé nao opera dentro do tempo requerido, tem-se a
zona de nao detecgao correspondente ao ajuste aplicado. Como exemplo, tem-se a Figura 7.1 que
mostra uma zona de nao detec¢ao tipica para um relé de sub e sobrefreqiiéncia ajustado em 57,5 Hz
— 0 ms e 62,5 Hz — 0 ms, respectivamente. Essa regido, tracada no plano desbalanco de poténcia
reativa versus desbalanco de poténcia ativa (AQ x AP), foi obtida para o Sistema 1, operando com
regulador de tensao configurado para controlar a tensao terminal e considerando tempo de detec¢ao
igual a 500 ms. Se o gerador distribuido opera de tal forma que os desbalancos de poténcia ativa e
reativa estao situados dentro da zona de nao detec¢io e havendo a ocorréncia de um ilhamento
nessas condi¢oes, o relé falhara em detectar o evento dentro do tempo requerido. Nesta tese admite-
se que valores positivos de desbalango indicam excesso de poténcia, enquanto que os negativos

indicam déficit de poténcia no sistema ilhado.
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Figura 7.1 - Exemplo de uma zona de detecgido de relés de sub/sobrefreqiiéncia, considerando o Sistema 1.

Para relés de freqiiéncia, as bordas laterais da zona de nio detecgdo, que siao os limites de
desbalango de poténcia ativa dessa regido, sao definidas pelos ajustes de sub e de sobrefreqiiéncia do
relé e pelo tempo de detecgao requerido. Por outro lado, os limites de desbalan¢o de poténcia reativa
sao definidos pelos limites de tensdao de regime permanente, os quais foram admitidos como 0,95 pu
e 1,05 pu nesta tese. Dessa forma, se existem pontos de operagio do sistema elétrico em que a tensio
em pelo menos uma das barras da rede viole esses limites, o par (AQ, AP) referente a essa condi¢ao ¢
desprezado visto que este nao ¢ um ponto de operacio caracteristico de uma rede de distribuicdo. As
zonas de nao detecgao do relé de deslocamento de fase e do relé de taxa de variagao de frequéncia
sao definidas tal como para o relé de freqiiéncia, conforme sera demonstrado mais adiante neste

capitulo.

A Figura 7.2 mostra a zona de detecgdo tipica de um relé de sub e sobretensio ajustado em 0,8 pu

— 0 ms e 1,2 pu — 0 ms, respectivamente. Esta figura foi obtida para o Sistema 1 considerando as
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mesmas condi¢cbes operativas utilizadas na obtencao da zona de nio detecgdo do relé de
sub/sobrefreqiiéncia, com exce¢ao de que o regulador de tensdo fora configurado para controlar
poténcia reativa. Os limites de desbalango de poténcia ativa sao praticamente -1 e 1 pu, que
correspondem a toda a faixa de variagao do desbalango de poténcia ativa para a obten¢ao da zona de
nao detecgdo. Ja os limites de poténcia reativa, os quais correspondem as bordas superior e inferior
da zona de nao detec¢do, dependem dos ajustes do relé, do tempo requerido de detec¢ao e dos

limites de tensao de regime permanente.

Para os relés baseados em medidas de freqiiéncia as bordas laterais de suas zonas de nao detecgao
sao compostas pelos desbalangos criticos de poténcia ativa. Analogamente, para o relé de tensio, as
bordas superior e inferior sio compostas pelos desbalangos criticos de poténcia reativa, para varias

condi¢oes de operagao do sistema elétrico.
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Figura 7.2 - Exemplo de uma zona de detecgio de relés de sub/sobretensio, considerando o Sistema 1.

Para obter as zonas de nao deteccdao, numerosas simula¢ées de ilhamentos sao necessarias. Cada
simulagdo de ilhamento corresponde a um ponto de operagio diferente do gerador distribuido.
Assim, para mapear todos pontos de operac¢do do sistema elétrico em que o relé falha na detecgao do
ilhamento ¢é necessario variar a geragdo ¢ o consumo de poténcia ativa e reativa. As variagdes de
geragdo e carga devem contemplar todas as combinagdes de déficit e excesso de poténcia ativa e

reativa, conforme descrito a seguir:
e (Caso (a): déficit de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado;
e Caso (b): déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa;
e C(Caso (c): excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa

e Caso (d): excesso de poténcia ativa e reativa.



Capitulo 7 — Método da Zona de Nio Detecgio 138

As condicOes de déficit de poténcia ativa foram simuladas mantendo constantes as poténcias
ativas das cargas da provavel ilha formada (30 MW para o Sistema 1 e 10 MW para o Sistema 2) e
variando a poténcia ativa fornecida pelo gerador de 0 a 1 pu (30 MVA ¢ a base para o gerador do
Sistema 1 e 10 MVA para o gerador do Sistema 2). O excesso de poténcia ativa foi simulado
considerando a poténcia ativa do gerador fixa em 1 pu e variando a poténcia ativa das cargas de 0 até
seu valor nominal. As simulagdes de déficit e excesso de poténcia ativa foram repetidas para
diferentes niveis de desbalanco de poténcia reativa no sistema ilhado. As condi¢des de déficit e
excesso de poténcia reativa foram simuladas considerando dois procedimentos diferentes,
relacionados aos modos de controle do regulador de tensao do gerador distribuido: o primeiro esta
relacionado ao controle de tensao terminal e o segundo ao controle de poténcia reativa do gerador.

Estes procedimentos sao descritos a seguir:

e Regulador de tensdao configurado para controlar tensao terminal: para obter casos de
déficit e excesso de poténcia reativa no sistema ilhado, a referéncia de tensao do regulador
foi variada de 0,95 pu a 1,05 pu. Para cada valor de referéncia de tensio uma simulagao de

déficit e uma simulagao de excesso de poténcia ativa foram executadas;

e Regulador de tensio configurado para controlar poténcia reativa: o excesso de poténcia
reativa foi simulado mantendo as cargas reativas da ilha formada em seus valores nominais
(11 MVAr para o Sistema 1 e 2,45 MVAr para o Sistema 2) ¢ variando a poténcia reativa
do gerador desde o consumo das cargas até sua capacidade maxima (18 MVAr para o
gerador do Sistema 1 e 8 MV Ar para o gerador do Sistema 2). Por outro lado, o déficit de
poténcia reativa foi simulado mantendo as cargas reativas novamente em seus valores
nominais e variando a poténcia reativa do gerador de —11 MVAr até +11 MVAR para o
Sistema 1 e de —2,45 MV Ar a +2,45 MV Ar para o Sistema 2.

7.1.1 Zonas de Nao Deteccao de Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

Esta secdo apresenta as caracteristicas principais do método da zona de nao detec¢do por meio de
exemplos utilizando o relé de sub/sobrefrequéncia, o qual foi escolhido para representar os relés

baseados em medidas de freqéncia.

A Figura 7.3 apresenta as zonas de nao detec¢do obtidas para trés ajustes de um relé de
sub/sobrefreqiiéncia instalado no Sistema 1. Os ajustes analisados sdo os seguintes: £ 2 Hz, £ 2,5 Hz
e + 3 Hz, todos instantaneos. Nessas simula¢oes, considerou-se o regulador de tensio configurado
para controlar a tensao terminal do gerador e as cargas foram modeladas como impedancia
constante. O tempo requerido para a detec¢io do ilhamento foi 500 ms. Observa-se que,
considerando um mesmo tempo de detec¢do, quanto menor o ajuste, menor é a zona de nao

detecgdo e consequentemente, maior é a capacidade do relé para detectar ilhamentos.
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Figura 7.3 - Zonas de ndo detecgido de trés ajustes de um relé de freqiiéncia instalado no Sistema 1,
considerando tempo de detecgdo igual a 500 ms.

A influéncia da variagao do tempo requerido para a detec¢ao do ilhamento esta apresentada na
Figura 7.4. Nesta figura considera-se apenas um ajuste do relé de freqiiéncia, no caso £ 2,5 Hz
instantaneo. As condi¢des de simulagdao sao as mesmas do exemplo anterior com a exce¢ao de que a
zona de nao deteccao também ¢ obtida para um tempo maximo de detec¢ao igual a 1 segundo.
Observa-se que quanto menor o tempo de deteccdo, maior é a zona de nao detecgdao e,
conseqiientemente, menor ¢ a capacidade do relé para detectar ilhamentos. Portanto, as condi¢oes
mais favoraveis para a detec¢do de ilhamentos sdo ajustes sensiveis e altos tempos de deteccao

requeridos.
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Figura 7.4 - Zonas de nio detecg¢io de um relé de freqiiéncia ajustado em * 2,5 Hz - 0 ms, considerando dois
tempos de detecgio requeridos e o Sistema 1.
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O efeito de adicionar uma temporiza¢ao de 100 ms a um ajuste do relé de freqiiencia na sua
capacidade de detectar ilhamento é mostrado na Figura 7.5, utilizando o método da zona de nao
deteccio. Conforme abordado no Capitulo 4, a temporizagio do ajuste aumenta os desbalangos
criticos de poténcia ativa, conseqiientemente o relé tem maior dificuldade para detectar o ilhamento.

Logo, a zona de niao detecgdo correspondente ao ajuste temporizado ¢ maior do que a do ajuste

instantaneo.
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Figura 7.5 - Zonas de ndo detecgio de um relé de freqii€ncia: comparagio entre ajuste instantaneo e
temporizado, considerando o Sistema 1.

Os exemplos anteriores ressaltam a dependéncia do desempenho do relé de freqiiéncia com
varia¢do do desbalango de poténcia ativa, pois em cada caso analisado as diferencas entre as zonas de
nao detecgdo sio mais acentuadas ao longo do eixo das abscissas (AP) do que em relagdo ao eixo das
ordenadas (AQ). Portanto, para relés baseados em medidas de freqiiéncia os impactos de alteragoes
dos ajustes ou do tempo de detecgao requerido pela concessionaria no desempenho dos relés sao
observados, principalmente, por mudangas na largura da zona de nao detecgao. Ressalta-se que essas
conclusdes e demais conceitos envolvidos nesta se¢do sao validos para os outros relés baseados em
medidas de freqiéncia. As zonas de nao detecgao desses relés serdo apresentadas a seguir
considerando tempo de detec¢ao igual a 500 ms. Os ajustes do relé de taxa de variagao de frequiéncia
foram 0,1 Hz/s, 0,5 Hz/s e 1,0 Hz/s, todos com atuacdo instantinea, enquanto que os ajustes do
relé de deslocamento de fase foram 12, 15 e 18 graus. A Figura 7.6 mostra os resultados para ambos
os relés. Tal como observado no caso das zonas de nao detec¢ao do relé de freqiiéncia, a variagao de
ajustes altera mais significativamente os desbalangos criticos de poténcia ativa e com isso, a largura
da zona de nao detecgdo. Portanto, quanto mais elevado o ajuste, maior ¢ a zona de nio detecgao e

menos eficiente ¢ o relé para detectar ilhamentos.
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Figura 7.6 - Zonas de nio detecgio do relé de taxa de variagdo de freqii€ncia e de deslocamento de fase.

7.1.2 Zonas de N2o Deteccao de Relés de Tensao

Esta secdo apresenta as caractetisticas das zonas de nio deteccio de relés de sub/sobretensio
obtidas para trés ajustes tipicos de subtensao (0,6 pu; 0,7 pu e 0,8 pu) e sobretensao (1,4 pu; 1,3 pu;
1,2 pu), todos eles com atuagido instantanea. Foi utilizado o Sistema 1 com a diferenga de que o

regulador de tensao do gerador foi configurado para controlar a poténcia reativa de saida da
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maquina. Esta medida foi necessaria para que os impactos de diferentes ajustes e tempos de atuagao
no desempenho desses relés pudessem ser analisados, uma vez que se o regulador de tensao estiver
em modo de controle da tensio terminal, a zona de nao detecgao sera praticamente igual para todos
os ajustes, pois o relé ndo detectara o ilhamento em nenhuma condi¢ao permitida de operagao do
Sistema 1. Ressalta-se que a influéncia do modo de controle do regulador de tensio no desempenho
de relés de tensao foi discutido no Capitulo 4, Secao 4.4.3. Os resultados sdo apresentados na Figura
7.7, onde se observa que ajustes mais sensiveis, ou seja, mais préximos de 1 pu, apresentam melhor

desempenho para detectar ilhamentos. O tempo de detec¢ao considerado foi 500 ms.
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Figura 7.7 - Zonas de nio detecgio referentes a trés ajustes de um relé de tensdo instalado no Sistema 1,
considerando o tempo de detecgdo igual a 500 ms.
A influéncia do tempo de detecgdo no desempenho do relé de tensio é apresentada na Figura 7.8,
considerando os ajustes de 0,8 pu e 1,2 pu, com operagao instantanea, e os tempos de 500 ms e
1 segundo. Assim como para os relés de freqiiéncia, os relés de tensao tém melhor desempenho para

altos tempos de detecgao.
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Figura 7.8 - Zonas de nio detecgdao de um relé de tensio ajustado e 0,8 pu e 1,2 pu instantdneos, considerando
dois tempos de detecgdo de ilhamento e o Sistema 1.

O efeito da temporiza¢ao na capacidade de detec¢ao de ilhamento do relé de tensio é mostrado

na Figura 7.9. Observa-se que a capacidade de deteccao de ilhamento do relé de tensio é reduzida se

o ajuste for temporizado em 100 ms, pois a zona de nao detecgao do ajuste temporizado é maior do

que a zona de ndo detecgdo do ajuste instantaneo.
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Figura 7.9 - Zonas de nio detecgio de um relé de tensdo: comparagio entre ajuste instantineo e tempotizado,
considerando o Sistema 1.

As comparagOes realizadas nas figuras anteriores mostraram que a faixa de valores de desbalanco

de poténcia ativa nio se alterou entre os casos analisados em cada figura. No entanto, a faixa de

valores de desbalanco de poténcia reativa variou em cada situagao. Portanto, para os relés de tensao

os impactos de alteragdes dos ajustes ou do tempo de deteccio no desempenho dos relés sao
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observados, principalmente, por mudancas na altura da zona de nao detec¢ao, ou seja, mudangas ao
longo do eixo do desbalango de poténcia reativa. Além disso, observa-se que mesmo no caso de
grandes desbalancos de poténcia ativa (notar que os maiores valores estio proximos a 1 pu) o relé de
tensao nao opera se nao houver uma quantidade suficiente de desbalanco de poténcia reativa. Esta
caracteristica reforca o fato de que os relés de tensio sio mais dependentes do desbalanco de

poténcia reativa do que do desbalanco de poténcia ativa.

7.2 Exemplos de Aplicagdo do Método da Zona de Nio Detecgio

Nesta se¢ao alguns exemplos da aplicacio do método da zona de nao detecgio para avaliar a
capacidade de deteccao de ilhamentos dos relés baseados em medidas de freqiiencia e de tensio sao
apresentados. As analises aqui realizadas visam complementar e corroborar aquelas apresentadas no

Capitulo 4 para ambos os tipos de relés.

7.2.1 Cargas Dependentes da Tensdao

No Capitulo 4 mostrou-se que o modelo das cargas do sistema elétrico influencia fortemente a
capacidade de detec¢ao de ilhamentos de relés baseados em medidas de freqiiéncia e de relés de
tensao. Nesta se¢do, a influéncia do modelo das cargas no desempenho desses relés é avaliada
usando o método da zona de nao detec¢do, o que garante uma analise mais completa do relé, pois

envolve diversos pontos de operagiao do sistema elétrico.

As analises sao conduzidas considerando o Sistema 1 e 500 ms como tempo maximo para a
deteccio do ilhamento. O relé de sub/sobrefreqiiéncia ajustado em + 2,5 Hz — 0 ms foi utilizado nas
analises para representar os relés baseados em medidas de freqiiéncia. Neste caso, considerou-se o
regulador de tensiao configurado para controle da tensao terminal do gerador. Em se tratando do relé
de tensao, utilizou-se o ajuste de 0,8 pu e 1,2 pu instantaneos e o regulador de tensio configurado

para modo de controle de poténcia reativa.

Relé de Sub/ Sobrefregiiéncia

A Figura 7.10 apresenta as zonas de nao detecgdo do relé de frequiéncia considerando as cargas do
sistema modeladas como poténcia constante, corrente constante e impedancia constante. Os pontos
A, B e C desenhados na figura referem-se a diferentes condi¢oes operativas do sistema elétrico.
Observa-se que quanto maior a dependéncia das cargas com a tensiao, maior ¢ a faixa de desbalanco
de poténcia ativa em que o relé ¢ ineficiente para detectar o ilhamento, por exemplo, para cargas tipo
poténcia constante essa faixa varia de -0,3 pu a 0,3 pu, aproximadamente. Ja para cargas tipo
impedancia constante a faixa de desbalan¢o de poténcia ativa varia de -0,52 pu a 0,35 pu,

aproximadamente. Porém note que em alguns quadrantes o desempenho do relé de frequéncia é
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melhor para cargas tipo impedancia constante do que para cargas tipo poténcia constante, como
apresentado no quarto quadrante, sentido anti-horario, por exemplo. Observa-se que as maiores
variagbes ocorrem para o caso de cargas do tipo impedancia constante e nas situagoes de excesso de
poténcia ativa e reativa (primeiro quadrante do plano AQ x AP) e déficit de poténcia ativa e reativa
(terceiro quadrante do plano AQ x AP), corroborando com os resultados do Capitulo 4. Ressalta-se
que a regiao correspondente a excesso de poténcia ativa e reativa foi apresentada considerando a
limitagao da tensdao de regime permanente em 1,05 pu. Caso esse limite fosse desconsiderado, o
tamanho dessa regido seria semelhante ao tamanho da regiao correspondente a déficit de poténcia

ativa e reativa, caracterizando, explicitamente um dos casos mais conservadores.
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Figura 7.10 - Influéncia do tipo de carga no desempenho do relé de freqiiéncia ajustado em * 2,5 Hz — 0 ms.

Para complementar os resultados obtidos no Capitulo 4, o método da zona de nao detecgdao
fornece uma visao abrangente dos casos mais conservadores. Por exemplo, no primeiro e terceiro
quadrantes, considerando o sentido anti-horario, o caso mais conservador corresponde a cargas tipo
impedancia constante. No segundo e quarto quadrantes, as maiores regides correspondem a cargas
do tipo poténcia constante, embora haja pequenas zonas onde o caso mais conservador refere-se a
cargas tipo impedancia constante. Em suma, é possivel estabelecer as seguintes consideragdes sobre

os casos mais conservadores para analise de relés baseados em medidas de frequéncia:

e Se o tipo das cargas e as caracteristicas de operagdo do sistema elétrico forem
indeterminados, consideram-se como casos mais conservadores os mesmos definidos no

Capitulo 4, ou seja:
o Cargas tipo impedancia constante e déficit de poténcia ativa e reativa ou;

o Cargas tipo impedancia constante e excesso de poténcia ativa e reativa.
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e Se o tipo de cargas for indeterminado mas o cenario de déficit e excesso de poténcia ativa
e reativa for conhecido, os casos mais conservadores podem ser organizados da seguinte

forma:
o Déficit de poténcia ativa e reativa e cargas tipo impedancia constante ou;
o Excesso de poténcia ativa e reativa e cargas tipo impedancia constante ou;

o Déficit de poténcia ativa e excesso de reativa e cargas do tipo poténcia constante

ou;
o Excesso de poténcia ativa e déficit de reativa e cargas do tipo poténcia constante.
Dois conceitos interessantes podem ser extraidos da Figura 7.10:

e Minima zona de nao detecgdo: corresponde a intersecgdo das trés zonas de nao detecgao da
Figura 7.10. Assim, analisando os pontos A, B e C ¢ possivel afirmar com maior seguranga que
o relé nio detectara o ilhamento na situagao referente ao ponto A, quando comparado as
situagoes correspondentes aos pontos B e C. Com isso obtém-se uma regido isenta da
influéncia do tipo de carga no desempenho do relé. Contudo, essa regiao nio leva a conclusoes

seguras sobre os pontos B e C, como pode ser observado na Figura 7.11(a).

e Mixima zona de ndo detecgio: corresponde a unido das zonas de nao detecgao referentes
aos trés tipos de cargas. Recomenda-se seu emprego para garantir a seguranca das analises,
visto que proporciona uma visao mais conservadora. A Figura 7.11(b) ilustra a maxima zona de
nao detecgao para o relé de freqiiéncia instalado no Sistema 1. Observa-se que, segundo esse

conceito, os pontos A, B e C sio considerados inseguros quanto a detec¢ao do ilhamento.
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Figura 7.11 — Minima e maxima zonas de nio detecgio do relé¢ de freqiiéncia ajustado em * 2,5 Hz- 0 ms e
considerando os trés tipos de cargas.

Relé de Sub/ Sobretensao

As conclusées sobre o desempenho de relés de tensido frente aos diferentes tipos de carga obtidas
pela aplicagao do método da zona de nao detec¢ao sao semelhantes as obtidas usando o método das
curvas de desempenho: os casos mais conservadores estao relacionados as cargas do tipo impedancia
constante e Os mais otimistas, as cargas tipo poténcia constante conforme ilustra a Figura 7.12,

confirmando as conclusées obtidas no Capitulo 4.
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Para o relé de tensdao, a minima zona de nao deteccao corresponde a zona de nao detecgao
referente a carga tipo poténcia constante, a0 passo que a maxima zona de nao detecgdao é a mesma
referente a carga tipo impedancia constante. Portanto, este é o caso que deve ser considerado para se

ter uma analise segura quando o tipo de carga do sistema elétrico é indeterminado.
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Figura 7.12 - Influéncia do tipo de carga no desempenho do relé de sub e sobretensio ajustado em 0,80 pu e
1,20 pu, instantaneos.

7.2.2 Avaliacao da Influéncia do Modo de Controle do Regulador de Tensao

No Capitulo 4 a influéncia do modo de controle do regulador de tensio na capacidade de
deteccdo de ilhamento dos relés baseados em medidas de freqiiéncia e de tensdo foi investigada
utilizando as curvas de desempenho. Observou-se que o modo de controle do regulador influencia
significativamente o desempenho desses relés na presenca de cargas dependentes da tensio. Nesta
se¢ao, o método das zonas de niao detecgao sera utilizado para o mesmo propésito com a vantagem
de que uma visao mais abrangente do desempenho do relé para uma ampla faixa de operacao do

sistema elétrico pode ser obtida.

Relés Baseados em Medidas de Fregiiéncia

A Figura 7.13 apresenta as zonas de nao detecgio do relé de freqiéncia ajustado em
+ 2,5 Hz—0 ms considerando o regulador de tensdao configurado para controlar a tensao terminal do
gerador e também para controlar a poténcia reativa do gerador. O sistema elétrico utilizado foi o
Sistema 1 considerando as cargas do tipo impedancia constante. O tempo de detec¢do requerido foi
de 500 ms e os procedimentos para obter as zonas de nao detec¢ao para ambos os modos de
controle do regulador de tensdo estao descritos na se¢ao 7.1. Os resultados mostram que a zona de

nao detecgao do relé atinge uma maior faixa de valores de desbalanco de poténcia ativa no caso de
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controle de poténcia reativa (Controle de Q) do que no caso de controle de tensao terminal

(Controle de V) e que os valores extremos dessa faixa estdo localizados no primeiro e terceiro

quadrantes do plano AQ x AP, considerando o sentido anti-horario.
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Figura 7.13 - Influéncia dos modos de controle do regulador de tensido no desempenho do relé de freqiiéncia.

Uma comparagao geral do desempenho do relé em ambas as condi¢des e considerando todos os

quadrantes do plano AQ x AP ¢ realizada a seguir.

Primeiro quadrante — excesso de poténcia ativa e reativa: apés o ilhamento, a tensio
crescera devido ao excesso de poténcia reativa, resultando na diminui¢ao do desbalango
de poténcia ativa, dificultando assim a detecgdao do ilhamento. Em modo de controle de
poténcia reativa, a tensio crescera continuamente ao passo que em modo de controle de
tensao, o regulador impedira o crescimento continuo da tensio atuando no sentido de
restaura-la ao valor de referéncia. Assim, partindo de uma mesma condi¢iao de regime
permanente em ambos os casos, no primeiro deles (Controle de Q) ha uma maior redugao
do desbalanco de poténcia ativa do que no segundo, apds o ilhamento.
Conseqiientemente, um ponto (AP, AQ) referente a essa condi¢ao pode ser considerado
inseguro no caso de controle de poténcia reativa, mas pode estar fora da zona de nao
deteccdo do relé, se o regulador de tensdo estiver controlando tensio terminal. Portanto,
justifica-se que sob o modo de controle de poténcia reativa, ha um nimero maior de

condi¢oes de desbalanco de poténcia ativa para as quais o relé ¢ ineficiente;

Segundo quadrante — excesso de poténcia reativa e déficit de poténcia ativa: neste
quadrante observa-se que o relé é mais eficiente se o regulador de tensio estiver
configurado em modo de controle de poténcia reativa. Primeiramente, o excesso de
poténcia reativa causa o crescimento da tensio apos o ilhamento, contribuindo com o

aumento da carga ativa e conseqiiente aumento do desbalanco de poténcia ativa. Segundo
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analises realizadas no Capitulo 4, o aumento do desbalanco de poténcia ativa facilita a
deteccdo do ilhamento em relés baseados em medidas de frequéncia. Na situacio de
controle de poténcia reativa o aumento do desbalanco de poténcia ativa é maior do que
no caso de controle de poténcia reativa, pois a varia¢ao da tensao ¢ mais intensa, uma vez
que o regulador nao tenta corrigi-la para o valor ajustado como referéncia. LLogo, o relé de
freqiiéncia apresenta melhor desempenho se o regulador de tensdo estiver em modo de

controle de poténcia reativa.

e Terceiro quadrante — déficit de poténcia ativa e reativa: esta condi¢ao ¢ muito parecida
com a observada no primeiro quadrante. Apés o ilhamento, o desbalango de poténcia
ativa se reduzird em func¢do da queda da tensdo, causando uma maior dificuldade para
detectar o evento nos relés de freqiiencia. A queda na tensao é maior no caso do controle
de poténcia reativa do que no caso de controle de tensdao terminal, ocasionando uma
reduc¢ao mais acentuada do desbalango de poténcia reativa. Portanto, naquele caso é maior

a faixa de valores de desbalan¢o de poténcia ativa para os quais o relé é ineficiente.

e Quarto quadrante — excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa: este caso é
muito semelhante ao descrito para o segundo quadrante. Inicialmente, o déficit de
poténcia reativa causa a queda da tensiao apos o ilhamento, contribuindo com a redugao
da carga ativa e conseqiente aumento do desbalanco de poténcia ativa. No Capitulo 4
observou-se que o aumento do desbalango de poténcia ativa facilita a deteccio do
ilhamento em relés baseados em medidas de freqiéncia. Na situagio de controle de
poténcia reativa o aumento do desbalanco de poténcia ativa é maior do que no caso de
controle de poténcia reativa. Assim, o relé de freqiiéncia se mostra mais eficiente se o

regulador de tensao estiver em modo de controle de poténcia reativa.

As analises realizadas anteriormente sao validas para os relés de deslocamento de fase e de taxa de

variacao de freqiéncia, conforme mostra a Figura 7.14.
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(b) Relé de deslocamento de fase ajustado em 15 graus.

Figura 7.14 - Influéncia no modo de controle do regulador de tensido no desempenho de relés baseados em
medidas de freqiiéncia.

Relé de Tensao

A Figura 7.15 mostra os resultados da comparacao da capacidade de detecgdao de ilhamentos de
um relé de sub/sobretensio ajustado em 0,8 pu e 1,2 pu, instantaneos, considerando ambos os
modos de controle do regulador de tensao do gerador distribuido. Observa-se que o relé de tensao
apresenta pior desempenho para detectar ilhamentos se a variavel controlada ¢ a tensao terminal do
gerador. Isso acontece porque o regulador de tensiao configurado dessa maneira impede a queda ou

crescimento monotonico da tensao apds o ilhamento. Assim, os valores ajustados no relé podem nao



Capitulo 7 — Método da Zona de Nio Detecgio 152

ser atingidos e o ilhamento nao detectado. Portanto, a faixa de valores de desbalanco de poténcia
ativa e reativa para os quais o relé ndo atua pode ser muito ampla. Neste caso, em especial, o relé de
tensao ndo atuou para nenhum nivel de desbalango de poténcia ativa e reativa, considerando apenas
os casos validos, ou seja, aqueles em que as tensGes nodais nao ultrapassaram os limites de regime
permanente. Por outro lado, no caso de o regulador de tensdo controlar a poténcia reativa, como a
tensao ¢ “livre” para crescer ou diminuir, os ajustes do relé podem ser mais facilmente atingidos e o
ilhamento detectado. Esses resultados mostram que os relés de tensio sao mais eficientes para

detectar ilhamentos se o regulador de tensao esta configurado para controle de poténcia reativa.
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Figura 7.15 - Influéncia no modo de controle do regulador de tensio no desempenho do relé de tensio.

7.2.3 Esquema Hibrido de Protecdo Anti-Ilhamento Composto por Relé de
Freqiiéncia e Relé de Tensao

A Figura 7.16 apresenta as zonas de nao deteccao de um relé de freqiiencia e de um relé de tensao
operando individualmente, ajustados em + 2,5 Hz — 0 ms e 0,80/1,20 pu — 0 ms, respectivamente.
Observa-se que na maioria das situagdes o relé de freqiiéncia apresenta melhor desempenho do que
o relé de tensdo para detectar ilhamentos, mas ele se mostra ineficiente para uma ampla faixa de
valores de déficit de poténcia reativa (terceiro quadrante), a0 passo que nas mesmas condi¢oes, o relé
de tensdo é ineficiente para uma faixa menor de déficit de poténcia reativa. Ressalta-se que essas
zonas de nao deteccdo foram obtidas considerando o regulador de tensio controlando poténcia
reativa, para que o relé de tensao pudesse operar de forma mais eficiente. Percebe-se entao que as
acoes desses relés podem se complementar para originar um esquema de prote¢ao mais eficaz. Logo,
em sistemas elétricos em que o regulador de tensio do gerador distribuido opera em modo de

controle de poténcia reativa, um esquema de prote¢io composto pela associagdo de um relé de
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tensao com um relé baseado em medida de freqiéncia pode ser mais eficiente do que cada relé

operando individualmente.
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Figura 7.16 - Zonas de nio detecgdo do relé de freqiiéncia e do relé de tensio.

A associacdo dos relés é bastante simples: o sinal para a abertura do disjuntor do gerador é

enviado se apenas um ou ambos os relés atuarem. A Figura 7.17 apresenta o esquema logico dessa

assoclacao.
Relé de
Freqiiéncia Sinal do Relé » Sinal de
Relé de Disparo
Tensao Sinal do Relé »

Figura 7.17 - Esquema hibrido de protegio anti-ilhamento.

O resultado dessa associacao ¢é apresentado na Figura 7.18, em que RF corresponde a zona de
nao detec¢ao somente do relé de freqiiencia, RT representa a zona de nao detecgao do relé de tensao
e RF+RT indica a zona de nio detecgao do esquema hibrido. Nessa figura observam-se dois pontos

principais:

1. O desempenho do esquema hibrido para detectar ilhamentos é melhor quando
comparado aos desempenhos dos dois relés operando individualmente, pois as a¢des dos

relés se complementam de forma a originar uma menor zona de nao detec¢ao;

2. A zona de nao detecgao resultante é exatamente igual a intersec¢ao das zonas de nao

deteccao do relé de freqiéncia e do relé de tensao, obtidas para os ajustes apresentados.
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Figura 7.18 - Zona de nio detecgao da associagdo de relé de freqii€ncia e de tensio ajustados em
+2,5Hz - 0 ms e 0,80 pu/1,20 pu — 0 ms, respectivamente.

O esquema hibrido de protegao ¢é facilmente aplicavel aos outros relés baseados em medidas de
freqiiéncia, no entanto essa aplica¢ao nao foi apresentada nesta se¢ao por questio de simplicidade. O
desempenho da associagdao do relé de tensio com o relé de taxa de variagao de freqiiéncia ou com o
relé de deslocamento de fase pode ser avaliado pela intersec¢io das zonas de nao detecgao

correspondentes.

7.2.4 Avaliacio _do Desempenho de Diferentes Relés Baseados em Medidas de
Freqiiéncia

Uma das principais vantagens do método da zona de nao detecgao é a capacidade de comparar o
desempenho de relés baseados em diferentes medidas quanto a capacidade de detecgao de ilhamento
de forma simples. Na Figura 7.16, um relé de freqiiéncia e um relé de tensio foram comparados no
plano AQ x AP. Nesta secao os relés baseados em medidas de freqiiéncia sao comparados entre si,

quanto as suas capacidades de detectar ilhamentos.

Para realizar essa analise, considerou-se o Sistema 1, cargas do tipo impedancia constante,
regulador de tensio em modo de controle de tensio terminal e tempo de deteccdo igual a 500 ms.
Além disso, foram utilizados ajustes equivalentes para os relés de freqiéncia e de deslocamento de
fase: £ 2,5 Hz — 0 ms e 15 graus, respectivamente. Para o relé de taxa de variagdo de freqiiéncia o
ajuste 1,0 Hz/s — 0 ms foi analisado. Os resultados sio apresentados na Figura 7.19. Nesta figura,
observa-se que o relé de taxa de variacio de frequéncia tem melhor capacidade de detecgao de
ilhamentos, pois a zona de nao detec¢ao relacionada ao ajuste analisado é menor do que as zonas de
ndo deteccao dos outros relés. Observa-se também uma semelhanca entre as zonas de nao detec¢ao

dos relés de freqiiéncia e deslocamento de fase, indicando que os desempenhos de ambos sao
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semelhantes para ajustes equivalentes, tal como observado no Capitulo 4. As diferencas entre as
zonas de nao detecgdo desses dois relés ocorrem por causa do atraso inerente do relé de freqiiéncia,
o qual é desprezado para o relé de deslocamento de fase. No entanto, conforme discutido no

Capitulo 4, essas diferengas tendem a diminuir para tempos de detecgdo maiores que 500 ms.
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Figura 7.19 - Comparagio dos relés baseados em medidas de freqiiéncia usando o método da zona de nio
detecgio.

7.2.5 Aplicacdo do Método da Zona de Nao Deteccdao no Sistema 2

Nesta se¢ao a generalidade do método da zona de nao detecgdao sera verificada utilizando o
Sistema 2. Sdo apresentadas analises semelhantes as realizadas nas se¢oes 7.1.1 e 7.1.2 para os relés
baseados em medidas de freqtiéncia e para o relé de tensdo, respectivamente. Todos os resultados
foram obtidos considerando cargas do tipo impedancia constante. Além disso, para as analises
realizadas com o relé de frequéncia, o regulador de tensio do gerador distribuido foi configurado
para controlar a tensiao terminal do gerador. Ja para analisar o relé de tensdo, considerou-se que o

regulador de tensdao controlava poténcia reativa.

Relé de Fregiiéncia

A TFigura 7.20 compara a capacidade de detecgao do relé de freqiiéncia para trés ajustes
instantaneos, por meio do método da zona de nao detecgao. Observa-se, tal como mostrado para o
Sistema 1, que quanto maior o ajuste, mais ampla ¢ a faixa de valores de desbalango de poténcia ativa
que a zona de ndo detecgdo abrange. No entanto, comparando as zonas de nido deteccio da Figura
7.3 para o Sistema 1 com a Figura 7.20, nota-se que as primeiras tém um comprimento maior ao
longo do eixo das ordenadas do que as segundas. Além disso, com relagdo ao Sistema 2, observa-se
que as zonas de nao detec¢ao nao atingem o primeiro quadrante do plano AQ x AP, ou seja, a regiao

de excesso de poténcia ativa e reativa. Essas duas caracteristicas indicam que as zonas de nio
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deteccdo e, conseqlientemente o desempenho do relé, dependem nao sé do tipo e das caracteristicas
do relé de protecao em si, mas também das caracteristicas do sistema elétrico: parametros do gerador
e das linhas, cargas e transformadores, regulador de tensio entre outras. Por exemplo, para o Sistema
2 operar com excesso de poténcia ativa e reativa na provavel ilha formada é necessario que as tensoes
de algumas barras atingissem valores superiores a 1,05 pu em regime permanente, o que nao é
admitido nesta tese. Isso ja nao aconteceu para o Sistema 1, ou seja, houve casos de excesso de
poténcia reativa para tensoes terminais entre 1 e 1,05 pu. Portanto, na Figura 7.20 toda a area acima
do limite superior das zonas de niao detec¢ao refere-se a condigdes nao admissiveis para a operagao
do sistema elétrico, pois viola os limites de tensao de regime permanente. Isso também ¢é valido para

os outros casos analisados nesta secao.
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Figura 7.20 - Zona de nio detecgio de trés ajustes de um relé de freqiiéncia instalado no Sistema 2,
considerando tempo de detecgio igual a 500 ms.

A Figura 7.21 mostra o desempenho do relé de freqiiéncia considerando dois tempos de detecgao
requeridos pela concessionaria. Observa-se o significativo aumento da capacidade de deteccao do

relé se o tempo de detecgao for elevado de 500 ms para 1000 ms.
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Figura 7.21 - Zonas de niao detecgdo de um relé de freqiiéncia ajustado em * 2,5 Hz - 0 ms, considerando dois
tempos de detecgdo requeridos e o Sistema 2.

Finalmente, na Figura 7.22 mostra o efeito de uma temporizagao de 100 ms no ajuste do relé de

freqiiéncia. Observa-se claramente a reducdo da capacidade de deteccdo do ilhamento dentro do

tempo requisitado, se o ajuste for temporizado.
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Figura 7.22 - Zonas de nio detecgdo de um relé de freqiiéncia: comparagio entre ajuste instantineo e
temporizado, considerando o Sistema 2 e tempo de detecgio igual a 500 ms.

As andlises anteriores mostraram que, embora as zonas de nao detec¢ao tenham formatos um
pouco diferentes entre os Sistemas 1 e 2 para os mesmos ajustes do relé, os conceitos envolvidos sao
os mesmos ¢ isso garante a generalidade do método para aplica-lo em outros sistemas elétricos.

Destaca-se que as mesmas conclusoes sao validas para os relés de taxa de variagao de freqiiéncia e de

deslocamento de fase.
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Relé de Tensao

Considerando o tempo de detecgao igual a 500 ms e apenas as condigdes operativas validas, o relé
de tensio nido atuou para nenhum dos ajustes tipicos analisados nesta tese, ou seja, 0,8/1,2 pu;
0,7/1,3 pu e 0,6/1,4 pu, todos instantineos. Como conseqiiéncia disso, as zonas de nio deteccio

desses ajustes foram exatamente iguais. Por isso, essa compara¢io nao sera apresentada nesta tese.

Na Figura 7.23, mostram-se as zonas de nao detecgao referentes ao ajuste de 0,80 pu e 1,20 pu,
considerando o tempo de detec¢ao igual a 500 ms e 1000 ms. Observa-se a eficacia do relé em
detectar ilhamentos em 1000 ms, visto que nao houve atuagdo para o caso em que o tempo de
deteccdo ¢é igual a 500 ms. Logo, o relé de tensiao apresenta melhor desempenho para tempos de

detecciao mais elevados.
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Figura 7.23 - Zonas de ndo detecgdo de um relé¢ de tensdo ajustado e 0,8 pu e 1,2 pu instantineos, considerando
dois tempos de detecgio de ilhamento e o Sistema 2.
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7.3 Conclusoes

A abordagem utilizada nesta tese para aplicar o método da zona de nao detec¢do em sistemas de
protecao anti-ilhamento de geradores sincronos mostrou ser bastante util, sobretudo para avaliar
comparativamente a capacidade de deteccdo e caracterizar a operagio dos principais relés usados
para desempenhar tal funcao. Essa metodologia garante que o relé nao atuard se, na ocorréncia de
um ilhamento, a condigao operativa da rede elétrica cause desbalangos de poténcia ativa e reativa que
estejam localizados dentro da zona de nao detecgao. Os resultados apresentados neste capitulo levam

as seguintes conclusoes:

e Quanto mais sensivel o ajuste do relé, seja ele relé de tensio ou baseado em medidas de
frequéncia, melhor pode ser seu desempenho para detectar ilhamentos, pois sua zona de nao

deteccdo tende a ser menor, como observado em grande parte dos casos analisados nesta tese;

e (Quanto maior o tempo requerido para a detec¢ao do ilhamento, melhor é o desempenho do

relé;

e O tipo de carga influencia fortemente o comportamento dos relés baseados em medidas de
freqiéncia e de tensdo, alterando de maneira significativa suas zonas de niao detecgao.
Considerando os trés tipos de carga empregados nesta tese e o método da zona de nio
deteccdo, foram introduzidos dois novos conceitos neste capitulo: a minima zona de nao
deteccdo e a maxima zona de nao detecgao. A primeira compreende uma regido formada pela
intersec¢ao das zonas de nao detecgdao dos trés tipos de carga. Embora a minima zona de nao
deteccdo nio seja recomendavel para os casos mais conservadores, ela garante que os niveis de
desbalangos de poténcia ativa e reativa localizados em seu interior ndo causam a operagao do
relé. Para analises mais seguras, recomenda-se utilizar a maxima zona de nao detecgio,

formada pela unido das zonas de nao detecgao referentes a cada tipo de carga;

e Aliado ao tipo de carga, o método da zona de nio detec¢ao mostrou que o modo de controle
do regulador de tensio do gerador também tem grande influéncia no desempenho dos relés
abordados nesta tese. A condigao em que o regulador opera em modo de controle de poténcia
reativa mostrou ser uma condi¢do interessante de operagdo, pois apresenta duas vantagens
relacionadas a capacidade de deteccao de ilhamento: (i) os relés de tensdao sao mais eficientes
neste modo de controle do regulador de tensio e (i) como conseqiéncia disso, é possivel
estabelecer esquemas hibridos de prote¢io para melhorar a capacidade de detecgao do
esquema de protecao anti-ilhamento. Como exemplo disso, verificou-se que as capacidades de
deteccdo de ilhamento dos relés baseados em medidas de freqiiéncia e dos relés de tensio sdao
complementares, de forma que a associagao desses relés originou um esquema de protec¢ao

anti-ilhamento mais eficiente quando comparado a a¢ao individual dos mesmos;
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e O método da zona de nao detecgao permite que os desempenhos dos relés baseados em
medidas de freqiiéncia e dos relés de tensao sejam avaliados, simultaneamente, no plano AQ x
AP. A partir dessa comparagio notou-se que as agdes desses dois tipos de relés se
complementam. Em relagio a comparagiao dos desempenhos dos relés baseados em medidas
de freqiiéncia, as conclusdes obtidas corroboram com aquelas obtidas no Capitulo 4, ou seja:
(i) os relés de taxa de variagdo de freqiéncia apresentam melhor desempenho para ajustes
tipicos, visto que tém a menor zona de nao deteccdo e (i) os desempenhos do relé de
freqiiéncia e do relé de deslocamento de fase sio semelhantes, uma vez que as zonas de nao

deteccdo de ajustes equivalentes apresentam quase o mesmo tamanho;

e A generalidade do método foi verificada em dois sistemas elétricos. Mostrou-se que as zonas
de nao detecgao de um relé nao dependem exclusivamente do tipo do dispositivo e do ajuste
aplicado, mas também das caracteristicas do sistema elétrico: parametros do gerador,
distribuicao das cargas, parametros das linhas e transformadores, caracteristicas do regulador

de tensao entre outras.



Capitulo 8

Método da Regiao de Aplicacgao
Generalizada

Neste capitulo, os conceitos do método da regido de aplicacio sdao estendidos para o plano
AQ x AP, dando origem a um novo método para avaliar o desempenho de relés baseados em
medidas de frequiéncia denominado método da regido de aplicagdo generalizada. A principal
contribuicao da aplicagdo deste método é avaliar se determinado ajuste de um relé baseado em
medida de frequéncia satisfaz simultaneamente os critérios de prote¢ao contra ilhamentos e contra
variagoes anormais de freqiiéncia, considerando todas as combinagoes de déficit e excesso de
poténcia ativa e reativa. Os resultados da utilizacio do método da regiao de aplicacao relacionados a
minimiza¢ao do desbalanco critico de poténcia, a minimiza¢ao dos riscos de ocorréncia de atuagao
indevida e a coordenagao de relés baseados em medidas de freqiiéncia, apresentados no Capitulo 0,
sao também avaliados no plano AQ x AP, utilizando o método da regiao de aplicacdo generalizada.
Esses métodos podem ser utilizados de maneira complementar com o objetivo de proporcionar
maior confiabilidade 2 andlise ¢/ou ao projeto do sistema de protecdo, se ambos os critérios de
protegao devem ser simultaneamente respeitados. Como o método se baseia em principios
semelhantes ao método da regiao de aplicagdo, ele nio ¢é aplicavel para analisar relés de tensio,
segundo os critérios de protecao apresentados nesta tese. Logo, os relés de tensio nao serdo

abordados neste capitulo.

8.1 Regido de Aplicagdo no Plano AQ x AP

O método da regido de aplicagio generalizada compreende uma regido no plano AQ x AP
formada pelas zonas de nao detec¢ao referentes aos valores de freqiiéncia estabelecidos como limites
dos critérios de prote¢ao contra variagdes anormais de freqiiéncia. Para melhor explicar os conceitos

envolvidos nesse método, os critérios alternativos de protegao contra variagdes anormais de
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freqiiéncia da Tabela 8.1 serao utilizados. Observa-se nesta tabela que as mesmas variagoes de
freqiiéncia sao permitidas tanto para subfreqiiéncias quanto para sobrefreqiiéncias, o que facilitara a
compreensao do método. Destaca-se que a Tabela 8.1 tem finalidade tnica de auxiliar na explicacao
do método, pois alguns critérios nela apresentados podem nao representar situagdes praticas. O
tempo de desconexdo nessa tabela inclui o tempo de abertura do disjuntor, assim tempos de

deteccdo do relé inferiores aos apresentados na terceira coluna sao permitidos.

Tabela 8.1 - Critérios alternativos de protegdo contra variagdes anormais de freqiiéncia.

Capacidade do Freqtiéncia Tempo de
Gerador (Hz) Desconexio (s)
> 63 0,16
60,5 - 63,0 Ajustavel de
> 30 kKW (ajustavel) 0,16 a 300
59,5 57,0 Ajustavel de
(ajustavel) 0,16 a 300
<570 0,16

O critério de proteciao contra ilhamentos é o mesmo utilizado nos capitulos anteriores, ou seja,
estabelece um tempo maximo de detecgao de 500 ms. Assim, obtém-se a regiao de aplica¢do de relés
baseados em medidas de freqiiéncia no plano AQ x AP, a qual ¢ apresentada na Figura 8.1 para o
Sistema 1. Nesta figura ha duas zonas de nio detecgdo e a regido entre elas é a regiao de aplicagao no

plano AQ x AP (regido em cinza ) ou, simplesmente, regiao de aplicagdo generalizada.
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57 Hz e 63 Hz
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Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
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Regido de ndo operagao:
59,5 Hz e 60,5 Hz

706 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04
Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)

Figura 8.1 - Regido de aplicag¢io no plano AQ x AP considerando os critérios de prote¢io da Tabela 8.1 e tempo
de detecgdo de ilhamento igual a 500 ms.
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As fronteiras da regiao de aplicacio generalizada da Figura 8.1 sao compostas pelas seguintes

zonas de nao deteccao:

e Zona de nio detecgdo interna referente aos limites 59,5 Hz e 60,5 Hz: esta regidao foi obtida
segundo os procedimentos descritos no Capitulo 4, considerando um relé de freqiéncia
ideal, ou seja, sem o tempo de minima operagao (ver secao 3.3.3) ajustado em 59,5 Hz
(ajuste de subfreqiiéncia) e 60,5 Hz (ajuste de sobrefreqiiéncia), ambos com atuagao
instantanea. Observa-se que estes valores correspondem aos limites de freqiiencia da Tabela
8.1 entre os quais o gerador nao deve ser desligado. Essa zona sera denominada de regiao
de nio operagdo. Portanto, se ajustes dos relés baseados em medidas de freqiiéncia tém
zonas de nao detecgdo localizadas dentro da regidao de nao operacio, eles violam os critérios
de protecdo contra variagoes anormais de freqiiéncia. LLogo, sdo ajustes nao permitidos ou

indesejados;

e Zona de ndo deteccao externa referente aos limites 57 Hz e 63 Hz: esta regido foi obtida
segundo os procedimentos descritos no Capitulo 4, considerando um relé de freqiiéncia
ideal ajustado em 57 Hz (ajuste de subfreqiéncia) e 63 Hz (ajuste de sobrefreqiéncia),
ambos com atuagao instantanea. Estes valores correspondem aos limites de freqiiéncia da
Tabela 8.1 além dos quais o gerador deve ser imediatamente desligado. Considera-se
também que a violagao desses limites deve ser instantaneamente detectada. Do ponto de
vista de detec¢do de ilhamento, quanto maior a zona de nao detec¢ao de um relé, pior é o
seu desempenho. Logo, se ambos os critérios devem ser satisfeitos a zona de nao detecgao
dos relés deve ser limitada pela fronteira externa da regido de aplicagdo generalizada.
Portanto, ajustes de relés baseados em medidas de frequiéncia cujas zonas de nao detecgdao
sejam maiores do que a regiao de aplicagao generalizada ou que violem uma das fronteiras

dessa regido nao sao permitidos ou desejados.

O tempo requerido para a detec¢io do ilhamento influencia o tamanho das zonas de nao
deteccdo, como explicado no Capitulo 7. As zonas de nao deteccao da Figura 8.1 foram obtidas
segundo os procedimentos apresentados na se¢ao 7.1, considerando o regulador de tensio do
gerador do Sistema 1 em modo de controle de tensdo terminal. Essa consideragao sera admitida para
todos os resultados apresentados neste capitulo. Além disso, a regido de aplicagio generalizada
estabelece limites tedricos, por isso a obten¢ao das zonas de nio detec¢ao que a compoem nao deve

considerar a temporiza¢ao dos ajustes e nem o atraso de minima operagao do relé de freqiiéncia.

Em suma, o método da regido de aplicagao generalizada consiste em determinar a regiao de
aplicagdo no plano AQ x AP segundo os critérios de protecio contra ilhamento e contra varia¢oes
anormais de freqiiéncia, com a finalidade geral de avaliar ou ajustar relés baseados em medidas de
freqiéncia de modo a satisfazer ambos os critérios simultaneamente. O principio desse método é

verificar se a zona de nao detecgao de determinado relé esta dentro da regido de aplicacdo
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generalizada. Se essa determinacao nao for atendida, o relé viola um ou ambos os critérios de

protegio.

Uma vez explicado o conceito do método da regiao de aplicagio generalizada é necessario obter a
regidao de aplicacio no plano AQ x AP para critérios de prote¢do mais proximos a situagdes reais, a
fim de proceder as analises posteriores. Para tanto, serdo utilizados os critérios de protecao da Tabela
8.2, ja apresentados no Capitulo 6. Nesta tabela, o tempo de desconexao compreende o tempo desde
o inicio da ocorréncia da variacao anormal da tensao e da frequéncia até a abertura do disjuntor do
gerador distribuido. Como nesta tese considera-se apenas o tempo de detecgdao do relé, tempos de
atuagdo inferiores aos apresentados nas tabelas sio permitidos. Além disso, para a faixa de limites
ajustaveis de subfrequiéncia foi admitido 59,5 Hz — 57,0 Hz em vez de 59,8 Hz — 57,0 Hz, como em
IEEE Std 1547 (2003), pois valores menores ou iguais a 59,5 Hz sao mais utilizados na protecao de
geradores sincronos em 60 Hz (BC Hydro, 1998; Alberta Distributed Generation Technical and
Policy Committee, 2002; Manitoba Hydro, 2003; Patel et al., 2004).

Tabela 8.2 - Critérios de protecdo contra variagGes anormais de freqiiéncia.

Capacidade do Freqtiéncia Tempo de
Gerador (Hz) Desconexio (s)'
> 60,5 0,16
<30k : :
v <593 0,16
> 60,5 0,16
= 30 kKW 59.,8 —,57,0 Ajustavel de
(ajustavel) 0,16 a 300
<57,0 0,16

Pger. <30 kW, maximo tempo de desconexao; ger. > 30 kW, tempos de desconexdo normais.

O critério de protegao anti-ilhamento permanece o mesmo, ou seja, 0 tempo maximo requerido
para a detecgdo ¢é igual a 500 ms. Observa-se que os critérios de protecio da Tabela 8.2 nio
contemplam as mesmas variagoes de freqiéncia para os casos de sub e sobrefreqiéncia. A regiao de
aplicacao generalizada obtida segundo os critérios da tabela anterior é apresentada na Figura 8.2,
onde nota-se que ela é diferente da apresentada na Figura 8.1. A diferenca esta nos casos de
sobrefreqiiéncia no sistema elétrico, pois os critérios da Tabela 8.2 sido mais restritivos do que
aqueles da Tabela 8.1. Assim, a regidao que contempla os critérios contra sobrefreqiiéncias acima de
00,5 Hz é a propria fronteira da regido de aplicacdo generalizada, situada no primeiro e quarto
quadrantes e em parte do terceiro quadrante. Neste caso, para que um determinado ajuste esteja
adequado, sua zona de nao detecgdo deve se sobrepor a essa fronteira ou tangencia-la, sem infringir a
regido de ndo operagao. Para as situa¢Oes de subfreqiiéncia, existe maior flexibilidade quanto aos
critérios de protecao, observada pela formacio da regido representada em cinza. Exemplos de
aplicacao desse método sdao apresentados nas se¢des seguintes. Ressalta-se que a regido de aplicagao

generalizada empregada nesses exemplos é a apresentada na Figura 8.2.
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Figura 8.2 - Regido de aplicagdo generalizada considerando os critérios de protegido da Tabela 8.2 e tempo de
detecgdo de ilhamento igual a 500 ms.

8.2 Utilizagao do Método da Regiao de Aplicacdo Generalizada

Nesta secdo, alguns exemplos do uso do método da regido de aplicagdo generalizada sio
apresentados a fim de verificar a utilidade do mesmo. As andlises realizadas sao semelhantes as
apresentadas no Capitulo 6 para o método da regido de aplicagdo com o objetivo de demonstrar que
o método da regiao de aplicagao generalizada pode fornecer resultados complementares aos obtidos

pelo método anterior. Todas as analises foram realizadas utilizando o Sistema 1.

Inicialmente, considera-se o relé de taxa de variacio de freqiiéncia e trés ajustes: 1,0 Hz/s — 0 ms,
1,0 Hz/s — 300 ms e 1,0 Hz/s — 500 ms. A aplicagio do método para avaliar o desempenho desse
relé e seus ajustes ¢ apresentado na Figura 8.3. Para o relé ajustado em 1,0 Hz/s — 0 ms observa-se
que os critérios de prote¢io siao simultaneamente satisfeitos para muitos casos de desbalanco de
poténcia ativa e reativa. No entanto, ha casos de déficit de poténcia ativa e reativa em que esse ajuste
viola o critério de protecdo contra variaches anormais de freqiiéncia, pois no terceiro quadrante a
fronteira de sua zona de nao detec¢do encontra-se dentro da regiao de nao operagao. Isso pode ser
confirmado pela Figura 6.4, no Capitulo 6, onde se mostra que a regiao de aplicagao ¢ parcialmente
violada pelo ajuste 1,0 Hz/s — 0 ms. Em relacio ao ajuste de 1,0 Hz/s — 300 ms, este também viola
parcialmente a regido de aplicagio generalizada segundo o critério de protegio contra
sobrefreqiiéncias anormais no sistema elétrico, pois a zona de nao detec¢do correspondente
ultrapassa o limite externo da regido de aplicagdo generalizada. Portanto, esses dois exemplos
mostraram que o método aqui proposto permite identificar as condi¢des operativas do sistema
elétrico que satisfazem ambos os critérios de protecao simultaneamente. Ressalta-se que o ajuste de

1,0 Hz/s — 300 ms estd adequado para proteger o gerador contra ilhamentos e, nesse caso, nio é
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funcio do relé de taxa de variagdo de frequéncia proteger a maquina contra sobrefreqiiéncias
anormais do sistema elétrico causadas por outro tipo de evento. Assim, normalmente instala-se um
relé de freqiéncia com estagio de sobrefreqiiéncia especifico para essa fungdo. A operacao
coordenada de relés de protegao anti-ilhamento com relés de protegao contra variagdes anormais de

frequéncia foi discutida no Capitulo 6.
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(a) Violagio parcial da regido de aplicagdo generalizada.
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(b) Violagio total da regido de aplicagdo generalizada.

Figura 8.3 - Avaliagdao do desempenho do relé de taxa de variacgio de freqii€éncia usando o método da regido de
aplicacdo generalizada.

A titulo de ilustracdo, a Figura 8.3(b) mostra a zona de niao deteccio referente ao ajuste 1,0 Hz/s

— 500 ms e a regiao de aplicagdo generalizada. Era esperado que esse ajuste violasse o critério de
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protegao contra ilhamentos, visto que a temporizag¢ao aplicada ¢é igual ao tempo de deteccao
requerido. Esse fato é prontamente comprovado nessa figura, pois a zona de nido detec¢ao
correspondente é maior que a regido de aplicagao generalizada, violando-a totalmente e confirmado
que o mesmo nao esta adequado para satisfazer simultaneamente os critérios de prote¢ao contra

ilhamentos e contra variagoes anormais de freqiiencia.

8.2.1 Utilizacio do Método da Regido de Aplicacao Generalizada para Minimizar o
Desbalanco Critico de Poténcia Ativa

No Capitulo 6 foi introduzido o conceito de minimo desbalango critico de poténcia ativa, o qual
estabelece o menor valor de desbalango critico de poténcia ativa referente a determinado ajuste para
que ambos os critérios de prote¢ao sejam simultaneamente satisfeitos. Esse valor é determinado pela
intersec¢do da curva do limite inferior da regidao de aplicagdio com a reta horizontal que define o
tempo de detec¢ao requerido. A Figura 8.4 indica esse valor para uma situacao de subfrequiéncia
apresentada no Capitulo 6 para o Sistema 1. Nessa figura, o minimo valor de desbalang¢o critico ¢é
13,45 %. Nota-se que esse valor foi obtido considerando uma situagdo de déficit de poténcia ativa e

reativa.

De acordo o método proposto neste capitulo, as fronteiras da regido de nao operagdo siao
compostas pelos valores de minimo desbalango critico de poténcia ativa, obtidos em diversos pontos
de operacio permitidos do sistema elétrico, ze. diferentes combinagdes de excesso e déficit de
poténcia ativa e reativa. Portanto, os ajustes que minimizam o desbalango critico de poténcia ativa
devem ter zonas de nao detec¢ao mais proximas possiveis da regiao de niao operagdo. Neste
contexto, o método da regido de aplicagiao generalizada foi utilizado para avaliar os ajustes dos trés
relés baseados em medidas de freqiiéncia utilizados para protecdo contra ilhamento. Os respectivos

ajustes sao apresentados a seguir:
e Relé de sub/sobrefrequéncia (RF): 59,4 Hz — 0 ms e 60,6 Hz — 0 ms;
e Relé de taxa de vatiagio de freqiiéncia (RTVF): 1 Hz/s — 150 ms;
e Relé de deslocamento de fase (RDF): 3,6°.

A escolha desses ajustes deve-se ao fato de que os mesmos minimizaram o desbalango critico de
poténcia ativa, por meio do uso do método da regido de aplicacdo, conforme apresentado na se¢ao
6.3.1. Portanto, o método da regido de aplicacio generalizada também pode ser utilizado como
ferramenta complementar ao método da regiao de aplicagdo, uma vez que considera as diferentes
condig¢bes de déficit e excesso de poténcia ativa e reativa. Os resultados da aplicagao desse método
sao apresentados na Figura 8.5. Observa-se que nenhum dos ajustes apresenta zona de nao detecgao
ou parte dela situada dentro da regido de nao operagao. Isso significa que os relés nao atuarao para

variagoes de freqiiéncia entre 59,5 Hz e 60,5 Hz. Entretanto, parte das zonas de nao detecgao esta
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situada fora do limite externo da regido de aplicacio generalizada, indicando que o critério de
protegao contra sobrefreqiiéncias anormais foi violado por esses dispositivos nesse caso (ver
primeiro, terceiro e quarto quadrantes). Nota-se que as zonas de nao detecgao dos relés estaio muito
proximas ao limite externo da regido de aplicagido generalizada no primeiro, terceiro e quarto
quadrantes, de forma que essa violacdo pode ser desconsiderada. Além disso, os desbalancos criticos
de poténcia ativa foram minimizados, pois as zonas de nao detec¢ao estao muito proximas das

fronteiras da regiao de nao operagao em todos os quadrantes do plano AQ x AP.
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Figura 8.4 - Regido de aplicagdo de relés baseados em medidas de freqiiéncia e minimo desbalango critico.
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Figura 8.5 - Emprego do método da regido de aplicacio generalizada para minimizar o desbalanco critico de
poténcia ativa.
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8.2.2 Utilizacdo do Método da Regido de Aplicacao Generalizada para Minimizar
Riscos de Atuagoes Indevidas dos Relés

Ajustes que minimizam o desbalanco critico de poténcia ativa podem ser muito sensiveis e causar
desligamentos desnecessarios do gerador para outros tipos de transitérios na rede elétrica, como por
exemplo chaveamento de cargas e curtos-circuitos. No Capitulo 6, o método da regidao de aplicagao
foi utilizado para encontrar alguns ajustes dos relés de frequiéncia e de taxa de variagao de frequéncia
capazes de minimizar casos de atuagdao indevida dos mesmos, mantendo ambos os critérios de
protecao satisfeitos. Os resultados, obtidos para o Sistema 1, sdao repetidos na Figura 8.6 para melhor
compreensdo. De acordo com os conceitos do método da regido de aplicacdo, os ajustes dos relés
devem ser estabelecidos de tal forma que a temporizagao aplicada seja elevada o suficiente para que a
curva de desempenho do ajuste nao ultrapasse a linha horizontal do tempo de detecgao, permitindo
que os valores dos desbalangos criticos associados sejam proximos aos valores do minimo

desbalango critico de poténcia ativa.
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Figura 8.6 - Ajustes dos relés df/dt e de freqiiéncia para minimizar o risco de atuagio indevida, satisfazendo
ambos os critérios de protecio.

A Figura 8.6 apresenta apenas casos de subfreqiiéncia, os quais foram obtidos considerando o
regulador de tensiao configurado para controlar a tensio terminal do gerador em 1 pu. Para verificar
se os ajustes apresentados nessa figura satisfazem simultaneamente ambos os critérios de protegao
considerando diversos pontos de operacio do sistema elétrico, o método da regido de aplicagao
generalizada pode ser empregado. Os resultados sdo apresentados na Figura 8.7. Considerou-se que
o estagio de sobrefrequiéncia do relé de frequiéncia foi ajustado em 60,6 Hz com atuagio instantinea.
Os relés satisfazem ambos os critérios de protecdo simultaneamente para os casos de déficit de
poténcia ativa e excesso de reativa (segundo quadrante) e para a maior parte dos casos de déficit de

poténcia ativa e reativa (terceiro quadrante). As regides em que os critérios sao simultaneamente
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satisfeitos estdo relacionadas a ocorréncia de subfreqiiéncias no sistema elétrico. Além disso,
observa-se que a regidao de nao operagao nao foi violada por nenhum dos ajustes. Novamente o
critério de prote¢ao contra sobrefreqiiéncias foi violado pelos relés, uma vez que parte de suas zonas
de nio detecgdo ultrapassa o limite externo da regido de aplicagao generalizada no primeiro, terceiro
e quarto quadrantes. Em relacdo ao relé de freqiiéncia, essa violagdo pode ser considerada pequena,
visto que a fronteira da zona de niao detecgao correspondente estda muito proxima ao limite da regiao
de aplicacdo generalizada nesses quadrantes. Por outro lado, o relé de taxa de variagao de freqiéncia
ajustado conforme mostrado na Figura 8.7, viola significativamente o critério de prote¢ao contra
sobrefrequiéncias em parte do terceiro quadrante. Ressalta-se que ambos os ajustes estdo adequados
para proteger o gerador contra ilhamentos sem atuar para valores de frequéncia do sistema elétrico
entre 59,5 Hz e 60,5 Hz. Mostrou-se, com este exemplo, que o método da regido de aplicacdo
generalizada também pode ser usado como ferramenta complementar ao método da regiao de

aplicagao.
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Figura 8.7 - Método da regido de aplicagdo generalizada utilizado para avaliar os ajustes que minimizam riscos
de atuagio indevida dos relés.

Em resumo, o emprego do método proposto para minimizar os riscos de atuagao indevida dos

relés de protegao e satisfazer ambos os critérios de prote¢ao consiste na busca dos ajustes mais

adequados que atendam as seguintes caracteristicas:

e O valor ajustado e/ou tempotizacao aplicados a um relé usado para a deteccao de
ilhamento devem ser elevados o suficiente para evitar a ocorréncia de atuacao indevida,
mas a zona de nao detec¢ao niao deve violar a fronteira externa da regidao de aplicacdo
generalizada, para que os critérios contra variagOes excessivas de freqiiéncia nao sejam
violados. Caso ocorra tal violacdo, é necessaria a instalagdo de um dispositivo de protegao

com atuagao instantanea especifico para este fim;
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e O valor ajustado e/ou a temporiza¢do devem ser aplicados com o objetivo de manter a
zona de nao detecgao correspondente o mais proximo possivel da regido de nio operagao,

sem invadi-la, para garantir que o desbalango critico também seja minimizado.

Ajustes que atendem a primeira caracteristica somente minimizam os riscos de atuagao indevida
dos relés, porém se ambas forem simultaneamente satisfeitas, garante-se que o desbalango critico de
poténcia ativa também ¢ minimizado. Logo, o emprego do método da regidao de aplicacao
generalizada pode, de fato, melhorar o desempenho do esquema de protegao de forma que ambos os

requisitos de prote¢ao sejam simultaneamente satisfeitos.

8.2.3 Coordenacio de Relés Baseados em Medidas de Freqiiéncia

No método da regido de aplicagdao generalizada o tempo de atuagao dos relés ndo é explicitamente
considerado. Dessa forma, niao ¢é possivel utilizar exclusivamente esse método para coordenar relés
baseados em medidas de frequéncia. Portanto, para auxiliar a realizagdo de tal funcao eficientemente,
ele deve ser empregado para complementar o método da regiao de aplicagao, de acordo com os

procedimentos apresentados a seguir:

¢ Inicialmente, utiliza-se o método da regido de aplicagio para obter os ajustes adequados
para o modo usual de operacio do sistema elétrico e segundo o objetivo desejado

(coordenagao de relés baseados em medidas de frequéncia);

e Em seguida, emprega-se o método da regiao de aplicagdo generalizada para verificar se os
ajustes escolhidos para os relés nao violam os critérios de protegdao para algum ponto de
operagao do sistema elétrico. Os resultados do emprego desse método devem ser

cuidadosamente avaliados para decidir sobre a necessidade de alteracGes desses ajustes.

O exemplo da coordenagio de um relé de taxa de variagio de freqiéncia com um relé de
freqiiencia apresentado na se¢do 6.3.3 ¢ utilizado nesta secdo. Os ajustes escolhidos para ambos os
relés sdo reapresentados na Figura 8.8, para o caso de subfreqiiéncia. Nesta figura, a curva em trago
negro cheio ¢ a caracteristica efetiva de protegao do esquema composto pelos dois relés analisados.
Para aplicar o método da regido de aplicagao generalizada, o ajuste de sobrefreqiiéncia do relé de

freqiiéncia sera admitido como 60,6 Hz com atuagao instantanea.
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Figura 8.8 - Exemplo de coordenagio de um relé de taxa de variagdo de freqiiéncia com um relé de freqiiéncia -
situagdo de subfreqiiéncia.

Pelo método da regiao de aplicagao generalizada, observa-se na Figura 8.9 que os ajustes aplicados
para coordenar os relés nao violam os critérios de prote¢io em muitos casos de déficit de poténcia
ativa, em especial, quando ha eventos que causam subfreqiiéncias no sistema elétrico. Analisando o
relé de taxa de variacio de freqiiéncia individualmente, observa-se que o ajuste aplicado viola
significativamente o limite externo da regido de aplicagdo generalizada em parte do terceiro
quadrante. Por outro lado, a zona de nao detec¢ao obtida da aciao conjunta de ambos os relés origina
uma caracteristica de protecio (RF+RTVF) que pode satisfazer ambos os critérios simultaneamente.
Observa-se, na Figura 8.9, que a fronteira externa da regido de aplica¢do generalizada é pouco
ultrapassada pela zona de nio deteccio de RF+RTVF no primeiro, terceiro e quarto quadrantes
(situagbes de sobrefreqiiéncia). Por ser pequena, essa pequena violagdo pode ser desconsiderada

neste caso.



Capitulo 8 — Método da Regido de Aplicagido Generalizada 173

e
»

T T T
""" RF: 58,5/60,6 Hz - 0 ms
= - RTVF: 0,5 Hz/s - 330 ms |
=—RF+RTVF

°
w

o
)

o
—

o

Desbalanco de Poténcia Reativa (pu)

'0'-3.6 05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2
Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

Figura 8.9 - Emprego do método da regido de aplicagdo generalizada para avaliar a coordenagio entre um relé
de taxa de variagdo de freqiiéncia e um relé de freqiiéncia.

8.2.4 Emprego do Método da Regiao de Aplicacaio Generalizada no Sistema 2

A generalidade desse método ¢é verificada pela sua aplicagdo no Sistema 2 considerando os
critérios de protecao da Tabela 8.2 ¢ 500 ms como tempo maximo requerido para a detecgao do

ilhamento. Os seguintes relés e respectivos ajustes sao analisados:
e Relé de sub/sobrefreqiiéncia (RF): 58,5 Hz —0 ms e 60,6 Hz — 0 ms;
e Relé de taxa de variacio de freqiiéncia (RTVF): 0,50 Hz/s — 330 ms;
e Relé de deslocamento de fase (RDF): 3,6°.

Os resultados dessa analise sao apresentados na Figura 8.10. As zonas de nao detec¢do foram
obtidas considerando cargas do tipo impedancia constante e regulador de tensio em modo de
controle da tensao terminal. As conclusdes para este caso sio similares as obtidas nas segoes
anteriores para o Sistema 1, visto que os mesmos critérios de prote¢do e os mesmos ajustes dos relés
foram empregados. Em suma, os ajustes aplicados nos relés estio adequados para proteger o gerador
contra ilhamento, sem atuar indevidamente para valores de frequéncia ente 59,5 Hz e 60,5 Hz e sem
violar os critérios de protecio contra subfrequéncias excessivas. No entanto, os relés violam
parcialmente o limite externo da regido de aplicacio generalizada. A maior violagdo ocorre para o relé
de taxa de variacdo de frequéncia e ela ndo caracteriza um problema, desde que haja um relé de

freqiiéncia ajustado para atuar instantaneamente para freqiiéncias superiores a 60,5 Hz.

Destaca-se que as areas das regioes de aplicacdo generalizadas obtidas para os sistemas 1 e 2 sdo
diferentes por causa das caracteristicas do sistema elétrico. No entanto, os conceitos envolvidos no

método proposto neste capitulo bem como sua forma de aplicagio sio comuns a ambos sistemas
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elétricos. Isso pode ser estendido a outros sistemas elétricos aos quais o método venha a ser

empregado.
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Figura 8.10 - Emprego do método da regido de aplicagdo generalizada no Sistema 2.

8.3 Conclusodes

O método proposto neste capitulo mostrou-se util para avaliar relés baseados em medidas de
freqiiéncia quando os critérios de protecio contra ilhamentos e contra variagdes anormais de
freqiiéncia devem ser simultaneamente satisfeitos. Este método caracteriza-se como uma maneira
inovadora de aplicar os conceitos das zonas de niao deteccdo desses relés, visando verificar a
adequacao dos ajustes para diversos pontos de operagao do sistema elétrico. Importantes aplicagoes
deste método abrangem a minimiza¢ao do desbalanco critico de poténcia ativa e a minimizagao dos
riscos de atuagdo indevida dos relés. Além disso, ele pode ser empregado como ferramenta de analise
complementar ao método da regido de aplicacio, para desempenhar as fungdes descritas
anteriormente e, sobretudo, para avaliar os ajustes provenientes da coordenacao de relés baseados
em frequiéncia. Como o tempo de atuagao dos relés nao esta explicitamente considerado no método,
¢ dificil utiliza-lo para coordenar relés baseados em medidas de frequiéncia. Assim, para emprega-lo

como ferramenta de analise complementar recomenda-se o seguinte procedimento:

e Inicialmente, utiliza-se o método da regido de aplica¢do para obter os ajustes adequados
para o modo usual de operagao do sistema elétrico e segundo os objetivos desejados
(minimiza¢ao do desbalanco critico de poténcia ativa, minimizagao dos riscos de atuagao

indevida e coordenacio de relés baseados em medidas de freqiiéncia);
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¢ Em seguida, emprega-se o método da regiao de aplicagdo generalizada para verificar se os
ajustes escolhidos para os relés niao violam os critérios de protegdao para algum ponto de
operagao do sistema elétrico. Os resultados do emprego desse método devem ser

cuidadosamente avaliados para decidir sobre a necessidade de alteracGes desses ajustes.

Finalmente, o método da regiao de aplicagdo generalizada ¢ perfeitamente aplicavel em diferentes
sistemas elétricos. Embora a area da regiao de aplicacdo generalizada se altere para diferentes redes
elétricas, os conceitos envolvidos e o modo de utilizacio sio os mesmos. Ressalta-se que as

caracteristicas dessa regido podem se alterar em funcao dos critérios de protecao utilizados.



Capitulo 9

Consideracoes Finais e Conclusodes

As metodologias propostas nesta tese de doutorado propiciam, de maneira geral, uma completa
caracterizacao do comportamento dos relés baseados em medidas de freqiiéncia e de tensao frente a
diversas condi¢cdes de operagao do sistema elétrico e critérios de protegao estabelecidos pelas
concessionarias. Além disso, novos e importantes conceitos para analise e projeto de esquemas de

protecdo anti-ilhamento e de prote¢ao contra variagdes anormais de freqiiéncia foram introduzidos.
De forma resumida, as metodologias desenvolvidas nesta tese foram:
e M¢étodo das curvas de desempenho;
e Mc¢étodo da regiao de aplicagao;
e Método da zona de nio deteccio’;
e M:étodo da regido de aplicagao generalizada;

e TFormulas para determinagao do comportamento dinamico de relés baseados em medidas

de freqiiéncia.
Ao passo que os principais conceitos introduzidos com o desenvolvimento deste trabalho foram:
e Desbalanco critico de poténcia ativa e reativa;
e Minimo desbalanco critico de poténcia ativa;
e Minima e maxima zona de nao detec¢io;

e Regiao de nio operagao.

3 Na realidade, este método foi estendido e aperfeicoado para o caso de geradores sincronos, visto que similar abordagem
ja foi empregada por outros pesquisadores para geradores baseados em inversores (Woyte et al., 2003; Ye et al., 2005).

177
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Os métodos aqui apresentados podem ser agrupados de acordo com sua func¢ao, em duas classes:

A primeira delas abrange aqueles métodos cuja principal fungao é permitir uma analise
sistematica e comparativa do desempenho dinamico dos relés baseados em medidas de
freqiiéncia e de tensdao. Estes métodos sio o das curvas de desempenho e o da zona de
nao deteccio. Ambos possibilitam também uma completa caracterizagio do
comportamento dos relés sob diversas condi¢oes de operacao do sistema elétrico. Como
um exemplo representativo disso, esta a analise da influéncia das cargas dependentes da
tensao no desempenho dos relés, em que, por meio do método das curvas de
desempenho, os casos mais conservadores em relagdo a operagio dos relés foram
identificados. Complementando esse resultado, a aplicagio do método da zona de nao
deteccdo determinou os casos mais conservadores considerando diversos niveis de
desbalango de poténcia ativa e reativa. Além disso, o emprego deste método originou
dois novos conceitos: a minima e a maxima zona de nao deteccao. Uma outra importante
caracteristica do método da zona de ndo detecgdo é sua capacidade de possibilitar a
compara¢io, em um mesmo plano AQ x AP, do desempenho de um relé baseado em
medidas de freqiiéncia e de um relé de tensio. Com isso, pode-se verificar que os efeitos
desses relés se complementam, de tal forma que a associa¢ao de ambos é mais eficaz para
a detec¢ao de ilhamentos do que a a¢ao individual dos mesmos. Dessa forma, observa-se
que o método das curvas de desempenho e¢ o da zona de niao detec¢ao sao
complementares, pois o primeiro apresenta, explicitamente, informagdes sobre o tempo
de atuagdo dos relés para diferentes niveis de desbalanco de poténcia, contribuindo de
forma mais direta na sele¢ao dos ajustes. Ja o segundo método determina as condi¢oes
operativas sob as quais o ajuste selecionado com o auxilio do método das curvas de

desempenho ¢ ineficaz quanto a detecgao do ilhamento;

A segunda classe em que os métodos podem ser agrupados abrange aqueles que
consideram nao apenas os critérios de prote¢ao anti-ilhamento, mas também os requisitos
de protecdo contra variagoes anormais de frequiéncia para os relés baseados em medidas
de frequéncia. Nesta classe estio o método da regidao de aplicagdo e o da regido de
aplicacdo generalizada. A principal caracteristica destes métodos € analisar ¢/ou ajustar os
relés de tal forma que os ajustes escolhidos satisfagam simultaneamente os critérios de
protecao referidos anteriormente. O método da regido de aplicagao, por se basear no
método das curvas de desempenho, apresenta o tempo de detecgiao explicitamente. Esta
caracterfstica, por sua vez, originou uma importante aplicacio desse método: a
coordenagio entre relés baseados em medidas de freqiiéncia, a qual pode contribuir para
a composicao de um esquema de protecao mais eficiente. Tanto o método da regiao de
aplicacado quanto o da regido de aplicagdo generalizada podem ser aplicados

independentemente, mas as vantagens de ambos podem ser mais bem exploradas se os
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mesmos forem empregados de maneira complementar. Inicialmente utiliza-se o método
da regiao de aplicagdao para definir o ajuste adequado segundo os critérios desejados e em
seguida emprega-se o método da regido de aplicacdo generalizada para verificar se existe
algum ponto de operagdo do sistema elétrico em que o ajuste escolhido viola algum dos
critérios de protegdo. Por fim, ressalta-se que ambos os métodos determinam os minimos
valores de desbalanco critico de poténcia ativa que determinado dispositivo de prote¢ao

pode apresentar, se ambos os critérios de prote¢ao devem ser simultaneamente atendidos.

Os métodos analiticos desenvolvidos para os relés baseados em medidas de freqiiéncia sio uma
ope¢ao atraente para determinar diretamente o desempenho desses relés de maneira mais pratica, uma
vez que minimizam o numero de simulagdes necessarias para este fim e indicam, ao engenheiro de
protegdo, solugées mais proximas as finais. No entanto, visto que alguns deles sio obtidos
considerando aproximagdes, recomenda-se refinar os resultados através de simulagdes. Como esses
métodos podem ser empregados para determinar as curvas de desempenho dos relés, suas aplicagoes
também se estendem para a obtencdo da regidao de aplicagdo de relés baseados em medidas de

freqiiencia.

Finalmente, a generalidade dos métodos desenvolvidos neste trabalho foi verificada utilizando os
sistemas 1 e 2. Outros sistemas elétricos também foram empregados, no entanto os resultados nao
foram apresentados para evitar que ficassem repetitivos, uma vez que as conclusdes obtidas foram
muito semelhantes. Destaca-se ainda que as caracteristicas de métodos como o da zona de nao
deteccdo e da regido de aplicagao generalizada podem variar conforme os critérios de protecao
contra variagoes anormais de freqiiéncia, os quais sao requisitos particulares de cada concessionaria

de energia elétrica. Contudo, a aplicagdo desses métodos ¢é valida e util para diferentes requisitos.

Espera-se que, com as divulgacdes dos resultados deste trabalho, ferramentas como as
desenvolvidas aqui possam compor os procedimentos de analise e ajuste de relés de protecio de
geradores sincronos distribuidos, utilizados na pratica pelos engenheiros de protegao. Além disso,
alguns resultados apresentados nesta tese visam explicar o comportamento dos relés analisados sob

diversas condi¢des de operagao do sistema elétrico.

9.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os conceitos abordados nesta tese abriram caminho para estudar outros tépicos nessa linha de

pesquisa. Entre eles, destacam-se:

e A obtencao de uma expressao analitica aproximada para o comportamento da tensao terminal
do gerador apds o ilhamento e com isso determinar métodos analiticos para avaliar o

desempenho dos relés de tensdao. Estes estudos ja estio em andamento;
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A obtencdao de uma metodologia, baseada em métodos estatisticos, para avaliar os riscos da
nao detecgdo de ilhamento, considerando geradores sincronos, relés baseados em medidas de

freqiiéncia e suas zonas de nao detecgao. Este projeto também esta em andamento;

O emprego das curvas de desempenho e das zonas de nido detecgdo para avaliar métodos
passivos de detecgdo de ilhamento que envolvam a combinagido de diferentes sinais, como
dP/dt (variacio da poténcia ativa em fun¢io do tempo) proposto em Redfern et al. (1993) e
Redfern et al.(1995), df/dP (vatriagio da freqliéncia elétrica em funcdo da variagio da poténcia

ativa do gerador) (Pai e Huang, 2001), entre outros sinais;

O emprego das curvas de desempenho como ferramenta de avaliagio para obter modelos

computacionais detalhados de relés baseados em medidas de freqiiéncia e de tensao;

O emprego dos métodos analiticos na prote¢ao adaptativa, considerando relés baseados em

medidas de frequéncia;

O uso das curvas de desempenho, juntamente com os métodos analiticos, como ferramentas

para avaliar e projetar esquemas de rejeicao de carga por subfreqiiéncia e subtensao.

Desenvolvimento de um método grafico para caracterizar as situagoes e condigdes de falsa

operagao de relés empregados especificamente para detecgao de ilhamento.
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Apéndice A

Dados dos Sistemas Elétricos

Neste apéndice os dados dos sistemas elétricos utilizados nas simulagoes desta tese sdo

apresentados.

A.1 Sistema 1

O Sistema 1 é apresentado no diagrama unifilar da Figura A.1.

132/33 kV 3 33/0,69 kV
Linha 1 Linha 2
Sub s 30 MVA
DJ
132 kV
1500 MVA 1 2

20 MW
7 MVAr

Figura A.1 - Diagrama unifilar do Sistema 1.

Os dados do sistema elétrico sao apresentados nas tabelas seguintes. A forma como esses dados
estdo referenciados nas tabelas estio de acordo com a nomenclatura do programa SimPowerSystems.
As tensOes nodais e os valores nominais das cargas podem ser obtidos na Figura A.1.

Tabela A.1 - Dados do sistema equivalente da concessionaria do Sistema 1.

Tensao Nominal (kV) 132

Poténcia de Curto-Circuito (MVA) | 1500

Resisténcia (€2) 0

Indutincia (mH) 30,80
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Tabela A.2 - Dados dos transformadores do Sistema 1.

Transformador Transformador

132 kV/33 kV 33 kV/0,69 kV
Poténcia Nominal (MVA) 100 50

Conexio do primario Triangulo Triangulo
Tensdo nominal do primario 132 33
(V)
Resisténcia do primario (pu) 0 0
Indutincia do primario (pu) 0,02 0,02

Conexao do secundario

Estrela com neutro aterrado

Estrela com neutro aterrado

Tensao nominal do secundario

33 0,69
(V)
Resisténcia do secundario (pu) 0 0
Indutincia do secundario (pu) 0,02 0,02

Tabela A.3 - Dados das linhas do Sistema 1

Linha 1 | Linha 2
Resisténcia (2/km) 0,3645 | 0,9720
Reatincia indutiva (Q/km) | 1,5664 | 4,1772
Comprimento (km) 1,00 0,50
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Tabela A.4 - Dados do gerador sincrono do Sistema 1.

Tipo do gerador Pélos lisos
Numero de pares de polos 2
Poténcia nominal (MVA) 30
Tensdo nominal (V) 690
Constante de inércia (s) 1,5
Xd (pu) 1,400
X’d (pu) 0,231
Xd (pu) 0,118
Xq (pu) 1,372
X’q (pu) 0,800
X”q (pu) 0,118
T’do (s) 5,500
Tdo (s) 0,0500
T’qo (s) 1,250
T”qo (s) 0,190
Resisténcia do estator (pu) 0,0014
Reatincia de dispersio (pu) 0,050

A Figura A.2 apresenta o diagrama de blocos do sistema de excitagao do gerador do Sistema 1,

para facilitar a localizagao dos parametros apresentados na Tabela A.5.

Xpwr
i VRM.»\X
1+5T, _ K,
1+5T, 7| 1451,
\7RMI,\I
s
14T,

Figura A.2 - Diagrama de blocos simplificado do sistema de excitagiao IEEE tipo DCIA.
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Tabela A.5 - ParAmetros do sistema de excitagido do gerador do Sistema 1.

Constante de tempo do filtro passa-baixa de entrada do

regulador — Tt (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 — V.« (pu) 7
Limite inferior da saida do regulador — V. (pu) -4
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A.2 Sistema 2

O Sistema 2 ¢ apresentado no diagrama unifilar da Figura A.3.

88 kV
1000 MVA
Sub
=
<
=
i
1
% 88/13,8 kV
3
2
Linha 4 DJ ¢I
N O ) ~
< < < <
= = -1 < =
£ 5 5 2,91 MW 3
0,58 MVAr
4 > 45 MVAr 6 m—t— 7
O
<
= 13,8/13,8 kV
47MW L7TIMW =
2 MVAr 0,73 MVAr
8 9 i
]
|
v |
4,39 MW 2,70 MW 1
1,87 MVAr 0 MVAr 10 MVA

RELE
Figura A.3 - Diagrama unifilar do Sistema 2.

Os dados do sistema elétrico sao apresentados nas tabelas seguintes. As tensdes nodais e 0s
valores nominais das cargas podem ser obtidos na Figura A.3.
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Tabela A.6 - Dados do sistema equivalente da concessionaria do Sistema 2.

Tensao Nominal (kV) 88

Poténcia de Curto-Circuito (MVA) | 1000
Resisténcia () 0,97
Indutincia (mH) 20,40

Tabela A.7 - Dados dos transformadores do Sistema 2.

Transformador Transformador
88 kV /13,8 kV 13,8 kV /13,8 kV
Poténcia Nominal (MVA) 12,5 10

Conexao do primario

Estrela com neutro aterrado

Estrela com neutro aterrado

Tensio nominal do primario

88 13,8
(kV)
Resisténcia do primario (pu) 0 0
Indutancia do primario (pu) 0,088 0,05

Conexao do secundario

Estrela com neutro aterrado

Estrela com neutro aterrado

Tensao nominal do secundario

13,8 13,8
(V)
Resisténcia do secundario (pu) 0 0
Indutincia do secundario (pu) 0,088 0,05
Tabela A.8 - Dados das linhas do Sistema 2
Linha | Linha Linha Linha Linha Linha Linha
1 2 3 4 5 6 7
Resisténcia (2/km) 1,42 0,190 0,190 0,4222 0,268 0,633 0,095
Reatincia indutiva
2,12 0,396 0,396 0,8800 0,756 1,320 0,198
(€2/km)
Comprimento (km) 10,00 1,00 1,00 0,45 0,50 0,30 2,00
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Tabela A.9 - Dados nominais do banco de capacitores.

Tensido Nominal (kV)

13,80

Poténcia Nominal (MVAr) | 4,50

Tabela A.10 - Dados do gerador sincrono do Sistema 2.

Tipo do gerador Pdlos salientes

Numero de pares de polos 2
Poténcia nominal (MVA) 10

Tensdo nominal (kV) 13,80
Constante de inércia (s) 2

Xd (pu) 2,066

X’d (pu) 0,259

X7d (pu) 0,213

Xq (pu) 1,044

X”q (pu) 0,207

T’do (s) 4,485

T”do (s) 0,068

T”qo (s) 0,100

Resisténcia do estator (pu) 0,004

Reatincia de dispersio (pu) 0,050

O modelo de regulador de tensdo e sistema de excitagdao utilizado no Sistema 2 ¢ o mesmo do

Sistema 1. Os parametros estio apresentados na Tabela A.11.
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Tabela A.11 - Parametros do sistema de excitagdo do gerador do Sistema 2.

Constante de tempo do filtro passa-baixa de entrada do

regulador — Tt (s) 0.022
Ganho do regulador — Ka 400
Constante de tempo do regulador — Ta (s) 0,05
Ganho da excitatriz — Ke 1
Constante de tempo da excitatriz — Te (s) 1,2
Tb (s) 0
Tc (s) 0
Ganho do bloco de amortecimento — Kf 0,03
Constante de tempo do bloco de amortecimento — Tf(s) 0,6
Limite superior da saida do regulador — V.« (pu) 8
Limite inferior da saida do regulador — V. (pu) -5
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