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Analise dos Sistemas de Protecao e Controle de
Instalacoes Industriais com Geradores Sincronos

Durante Operacao Ilhada

Sistemas industriais modernos sdo instalagdes bastante complexas com elevado grau de
automatizagdo e com capacidade de operar de forma isolada (ilhada) da rede elétrica apos a
ocorréncia de contingéncias devido a utilizacdo de geradores proprios compostos principalmente
por maquinas sincronas e turbinas térmicas. Tais instalagdes, na presenca de geradores, sdo
denominadas genericamente como consumidores autoprodutores. Como muitos desses
autoprodutores sdo conectados em redes de distribui¢do e subtransmissdo de energia elétrica, tais
consumidores estdo sujeitos as normas técnicas requeridas por essas concessionarias. Assim, a
desconexdo da instalagdo industrial logo apds a ocorréncia de um ilhamento na rede de
distribui¢do é um procedimento obrigatorio. Imediatamente apos a detecgdo do ilhamento pelo
sistema de protecdo da instalacdo industrial, a rede de distribui¢io e o sistema industrial so
separados (isolados). Esta separacdo ¢ realizada através da abertura do disjuntor instalado no lado
de baixa tensdo do transformador (lado do consumidor) que faz a conexo entre os dois sistemas.
Entdo, a concessionaria pode realizar os procedimentos necessarios para reenergizagdo da rede.
Logo apos a realizag@o da separac@o dos sistemas, € necessario adotar uma série de medidas que
garanta que o sistema industrial possa continuar operando isoladamente de forma adequada.
Basicamente, trés acdes devem ser tomadas: (a) mudanca do modo de operacdo do regulador de
velocidade e do sistema de excitagdo dos geradores sincronos; (b) implementacdo do sistema de
rejei¢do de carga e (c) alteracdo dos ajustes dos relés de sobrecorrente do sistema de protegdo da
rede industrial. Nesse contexto, o objetivo desta dissertagio de mestrado é investigar tais
procedimentos ¢ propor metodologias de andlise dessas questdes previamente mencionadas de
forma a obter um melhor entendimento do problema. Com o desenvolvimento dessas
metodologias, objetiva-se que os estudos desses procedimentos automaticos possam ser
realizados de forma mais eficiente e sistematica.

Palavras-chave: gerador sincrono, sistemas industriais, corte de carga, protecdo de sistemas

industriais.



Protection and Control Systems Analysis of Industrial
Plants with Synchronous Generators During Islanded

Operation

Modern industrial systems are very sophisticated installations with a high number of
automatic processes and capability of isolated (islanded) operation after contingences by using
onsite generators composed mainly by synchronous machines and steam turbines. Such
installations, in the presence of generators, are generically called autoproducers. Since many of
these autoproducers are connected to electrical power distribution and subtransmission grids, they
must respect the technical recommendations imposed by these utilities. As a consequence, the
disconnection of these systems from the grid after islanding occurrence is a mandatory procedure.
Soon after the islanding detection by the industrial protection system, the industry and the grid
must be electrically separated (isolated) by opening the circuit breaker installed at the low voltage
side of the interconnection transformer. Thus, after the separation, the utility can carry out the
necessary technical procedures to restore the network. From the industrial system perspective,
after the separation, it is necessary to take control actions to guarantee that the industrial system
continues operating with quality and reliability. Basically, three actions must be taken: (a) change
the operation mode of the speed governor and excitation system of the generators; (b) implement
the load shedding system and (c) change the settings of the protection system overcurrent relays.
In this context, the objective of this master thesis is to investigate these procedures and propose
methods for analysis in order to obtain a better understanding of these issues. With this
methodologies development, it is expected that new automatic proceedings can be achieved in a
more efficient and systematic way.

Key-words: synchronous generator, industrial plants, load shedding, industrial plants protection.
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CAPITULO 1

Introducao

No Brasil e no mundo, diversas empresas de diferentes setores da cadeia produtiva
conectadas a rede de distribuicdo e subtransmissdo de energia elétrica tém instalado geradores
sincronos com o intuito de melhorar a confiabilidade no suprimento de suas demandas e
aumentar os seus rendimentos com a venda da energia excedente a concessiondria de energia
elétrica ([1]-[4]). Esses consumidores sdo conhecidos como autoprodutores de energia elétrica

([4]). Os consumidores autoprodutores usualmente podem ser classificados nos seguintes trés

tipos ([4]):

e Autoprodutores com venda de excedente: sdo consumidores que tém geragdo propria

operando em paralelo com o sistema da concessionaria de distribuicdo e que vendem o
excedente de sua geracdo para a distribuidora ou para terceiros usando a rede de
distribui¢do;

e Autoprodutores sem venda de excedente: sdo consumidores com geragdo propria

operando em paralelo com o sistema de distribuicdo e que nio possuem excedente para
venda;

e Autoprodutores com paralelismo momentdneo: sdo consumidores cuja geracdo propria

opera em paralelo com o sistema de distribuigdo somente pelo tempo necessario para que
os geradores assumam as cargas proprias, ou até que sejam aliviados das mesmas.

Normalmente, esse paralelismo tem a duragcdo de apenas algumas dezenas de segundos.

Como diversas dessas empresas sdo conectadas em redes de média e alta tensfo
(até 138 kV), tais instalagcdes e interconexdes devem respeitar as normas estipuladas pelas
concessionarias de distribui¢do de energia elétrica ([3]-[7]). Nesse contexto, um importante
requisito técnico para a operacdo em paralelo entre a instalagdo industrial com geracdo propria e a
concessionaria de forma adequada ¢ a capacidade do esquema de protecdo do sistema industrial

no ponto de interconexdo detectar rapidamente uma situacdo de ilhamento ocorrida na rede de



distribui¢do. [lhamento ocorre quando uma parte da rede de distribuicdo torna-se eletricamente
isolada da fonte de energia principal (subestagdo), mas continua a ser energizada por geradores
distribuidos conectados no subsistema isolado ([1], [8], [9]). Isso também ¢ conhecido como
perda da rede (loss of grid) ([1]). As principais implica¢des da ndo deteccdo de ilhamento, e por

conseguinte a ndo desconexio dos geradores ilhados, sdo ([8], [9]):

e a seguranga do pessoal da manutengdo da concessiondria, assim como dos
consumidores em geral, pode ser colocada em risco devido a areas que continuam
energizadas sem o conhecimento da concessiondria;

e a qualidade da energia fornecida para os consumidores na rede ilhada esta fora do
controle da concessionaria, embora a concessionaria ainda seja a responsavel legal
por este item;

e a coordenagdo do sistema de protecdo da rede ilhada pode deixar de operar
satisfatoriamente devido a mudancga drastica dos niveis de curto-circuito na rede
ilhada;

e o sistema ilhado pode apresentar um aterramento inadequado na presenca de
geradores;

e no instante de reernergizacdo da rede o gerador pode estar fora de sincronismo,
provocando danos no gerador. Isto ¢ ainda mais perigoso no caso do uso de

religadores automaticos.

Portanto, para evitar e minimizar a ocorréncia dos problemas citados anteriormente, a
pratica atualmente utilizada pelas concessiondrias e recomendada pelos principais guias técnicos
¢ realizar a separacdo das instalagdes com geradores proprios e a parte ilhada da rede de
distribui¢do tdo logo ocorra um ilhamento ([1]-[11]). Tipicamente, é necessario detectar uma
situacdo de ilhamento em menos de 500 ms em razdo do uso de religadores automaticos, contudo,
devido as dificuldades inerentes em detectar ilhamento em certas situagdes, esse tempo tem sido
revisto e aumentado em alguns casos para até 2 segundos ([10]).

O procedimento usual para deteccdo de uma situagdo de ilhamento e desconexdo do
produtor industrial pode ser visualizado na Figura 1.1. Uma situacdo de ilhamento pode ocorrer,

por exemplo, devido a abertura do disjuntor DJI. Imediatamente apos a ocorréncia do ilhamento,



o relé R/ localizado na instalagdo industrial deve ser capaz de detectar o ilhamento e enviar um
sinal de abertura para o disjuntor DJ2. Entdo, a concessionaria pode realizar os procedimentos
necessarios para reenergizagdo da rede como, por exemplo, religamento automatico,
telecomandado ou manual. Apés o disjuntor DJI ser fechado, o paralelismo entre a instalagio
industrial e a concessionaria pode ser restabelecido através do fechamento do disjuntor DJ2.
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Figura 1.1 — Diagrama unifiliar simplificado de uma rede de distribuicio com um autoprodutor.

No caso de geradores sincronos, embora haja inumeros esquemas de prote¢do anti-
ilhamento ([9]), até o momento, os relés baseados em medidas de freqiiéncia e/ou tensdo sio
reconhecidos pela industria de energia elétrica como os mais eficazes para detec¢do de ilhamento
e estdo entre os métodos que possuem os menores custos de instalagdo e manutengio ([1], [3],
[9]). No caso de relés baseados em medidas de freqii€ncia, os principais dispositivos existentes
no mercado sdo o relé de taxa de variagdo de freqiiéncia (Rate of Change of Frequency (ROCOF)
relays), o relé de deslocamento de fase (Vector Surge ou Shift Relays) e o relé de sub/sobre
freqiiéncia. No caso de relés baseados em medidas de tensdo, o relé de sub/sobre tensio e o relé

de taxa de variagdo de tensdo (dV/dt) sdo os principais representantes.



Apds a ocorréncia do ilhamento e da deteccdo pelo sistema de prote¢do e, por
conseguinte, a execucdo da separag¢do entre o sistema industrial e a rede de distribui¢do, os
autoprodutores, obviamente, desejam que as suas plantas industriais continuem operando de
forma isolada (ilhada) com o uso de seus geradores, melhorando sua confiabilidade. Sob a
perspectiva do consumidor autoprodutor, a passagem da operagdo em paralelo para o modo
ilhado demanda que uma série de medidas seja tomada para garantir que a instalagdo industrial
continue operando de forma segura e com qualidade de energia. Trés pontos fundamentais para a

realizacdo dessa tarefa com sucesso sio:

(a) Alteracdo automatica do modo de controle do regulador de velocidade e do
sistema de excitacdo do gerador sincrono. Em um sistema com geradores sincronos
operando em paralelo com a rede elétrica, a responsabilidade de manter a freqiiéncia e
a magnitude da tensfo sob limites aceitdveis é da concessionaria. Portanto, o sistema
de excitagdo dos geradores tipicamente opera de forma a manter fator de poténcia (ou
poténcia reativa) constante durante operagdo em paralelo com a rede. Tal modo de
controle garante que o proprietario da instalagdo industrial ndo pague multas devido ao
consumo (ou inje¢do) excessivo de poténcia reativa na rede e também garante que o
gerador opere de forma estavel e suave, evitando variagdes constantes e abruptas da
tensdo de campo. De forma andloga, quando operando em paralelo com a rede, o
regulador de velocidade do gerador sincrono deve ser ajustado no modo estatismo,
reduzindo o estresse eletromecanico do conjunto turbina-gerador e garantindo
operacdo estavel. Contudo, apos a separagdo do sistema industrial (autoprodutor) do
restante da rede, o sistema de excitagdo deve ser ajustado para controlar a magnitude
da tensdo do sistema isolado e o regulador de velocidade para controlar a freqiiéncia da
tensdo de forma a garantir operacdo com seguranca ¢ qualidade. Assim, verifica-se que
os modos de controle do sistema de excitagdo e do regulador de velocidade sdo
conflitantes para as situagdes de operacdo em paralelo e isolada. As alteragdes dos
modos de controle do sistema de excitacdo e do regulador de velocidade devem ser
realizadas de forma automatica a tempo de evitar que a freqiiéncia e/ou a magnitude da
tensdo na rede isolada atinjam valores que coloquem em risco a operagdo estavel da

rede isolada ([1], [12], [13]).



(b) Implementacéo do corte automatico de carga. Caso a demanda do sistema industrial
no instante de separacdo exceda a capacidade maxima e/ou de tomada de carga dos
geradores, um corte de carga deve ser realizado para que o sistema n3o se torne
instavel. Tal procedimento dever ser realizado automaticamente de forma a minimizar
a quantidade de carga a ser cortada e garantindo que as cargas prioritarias continuem
operando.

(c) Reajustes automaticos dos relés de protecio. Apds a ocorréncia do ilhamento, os
niveis de curto-circuito na instala¢do industrial se alteram drasticamente devido a
perda da concessionaria. Assim, os ajustes dos relés de sobrecorrente devem ser
alterados automaticamente de forma a manter a seletividade e coordenagdo da
protecdo. Adicionalmente, por exemplo, os ajustes de alguns relés de freqiiéncia e/ou
tensdo também podem ser alterados para valores mais sensiveis para garantir a
operagdo estavel e segura do subsistema. Com o avanco do uso de relés digitais,
tornou-se perfeitamente possivel a alteragdo dos ajustes de forma automatica
utilizando-se por exemplo um computador central para parametriza-los de forma

varidvel em tempo real.
1.1. Justificativas e objetivos

Com base nos fatos expostos previamente, esta dissertagio de mestrado tem como
objetivo apresentar um estudo sobre as principais medidas a serem tomadas para que o sistema
autoprodutor continue operando isoladamente com qualidade apds a ocorréncia de ilhamentos.
Os procedimentos a serem investigados sdo: (a) alteracdo automatica do modo de controle do
regulador de velocidade e do sistema de excitagdo do gerador sincrono, (b) implementagdo do
corte automatico de carga e (c) reajustes automaticos dos relés de sobrecorrente. Essa
investigagdo ¢ importante para obter uma melhor compreensdo dos procedimentos necessarios
que visam manter operagdo estavel e com qualidade da instalacdo industrial mesmo apos a
desconexdo do restante da rede. Ressalta-se que o problema de detecgdo de ilhamento em si esta
fora do escopo deste trabalho, pois somente os procedimentos iniciados apds a detec¢do do

ilhamento serdo analisados.



1.2. Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo de mestrado est4 organizada como segue:

O Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo da ferramenta computacional utilizada
para a realizagdo das simulag¢des contidas neste trabalho, seguida pela apresentacio
dos modelos computacionais empregados para representar os principais componentes
de rede bem como do sistema elétrico industrial utilizado.

O Capitulo 3 inicialmente investiga os modos de controle mais adequados do
regulador de velocidade e do sistema de excitagdo dos geradores sincronos durante
operagdo em paralelo com a rede e isolada. Apds verificar que os modos de controle
mais adequados para operacdo em cada situagdo s@o conflitantes, apresenta-se uma
nova metodologia grafica que permite analisar essa quest@o de forma mais sistematica,
sobretudo em relacdo ao tempo maximo permissivel para alteracdo dos modos de
controle. Essa metodologia ¢ baseada na obtencdo de uma familia de curvas
relacionando o tempo maximo permissivel de alteracdo do modo de controle do
regulador de velocidade ou do sistema de excitacdo e o nivel de desbalango de
poténcia ativa ou reativa no instante de ocorréncia do ilhamento. Essa ferramenta pode
ser utilizada ndo somente para decidir o tempo maximo de alteragdo dos modos de
controle, mas também para determinar os ajustes mais adequados para os relés de
freqiiéncia e de tensdo considerando essa problematica.

O Capitulo 4 primeiramente discute a questdo da implementacdio do corte de carga
apos a ocorréncia do ilhamento. Em seguida, uma nova metodologia de corte de carga
¢ proposta, na qual a quantidade de carga a ser cortada é decidida em tempo real com
base em uma foérmula analitica com a informagfo da taxa de variagdo da freqiiéncia e
utilizando-se corte por estagio de subfreqiiéncia. Em principio, tal metodologia ¢
bastante simples de ser implementada exigindo-se apenas um relé com as fungdes de
subfreqiiéncia e taxa de variacdo de freqiiéncia para administrar o corte de diversas
cargas simultaneamente.

O Capitulo 5 inicialmente apresenta um estudo sobre a variacdo das correntes de
curto-circuito trifasico e monofasico na instalagdo industrial antes e apds a ocorréncia

do ilhamento, comprovando que pode ser interessante automaticamente alterar os



ajustes dos relés de sobrecorrente apds a ocorréncia de ilhamentos em alguns casos.
Na seqiiéncia, uma metodologia bastante simples é proposta para auxiliar na decisio
de quais relés de sobrecorrente de fase devem ser reajustados apos a ocorréncia de
ilhamentos através da classificagdo dos alimentadores industriais em duas categorias.
A influéncia do tipo de aterramento dos transformadores nos ajustes dos relés de
sobrecorrente de neutro também ¢ analisada.

O Capitulo 6 apresenta de forma resumida as principais conclusdes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho, sumarizando as contribui¢des feitas, juntamente com
sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A fornece os dados do sistema elétrico utilizado.



CAPITULO 2

Modelagem do Sistema Elétrico

Este capitulo apresenta brevemente a ferramenta computacional utilizada para realizar as
simulac¢des de transitérios eletromagnéticos contidas nesta dissertacdo, bem como os modelos
computacionais empregados para representar os principais componentes de rede juntamente com

uma descri¢do do sistema industrial adotado.
21. SimPowerSystems

A ferramenta computacional empregada na realizacdo das simulagdes dindmicas neste
trabalho foi o SimPowerSystems ([14]). O SimPowerSystems é um conjunto de bibliotecas
contendo modelos dindmicos de varios componentes de sistemas de poténcia para ser utilizado
em conjunto com o Matlab/Simulink. O conjunto de bibliotecas do SimPowerSystems é bastante
completo, fornecendo modelos de diversos componentes da rede, por exemplo, elementos RLC
concentrados, cargas nio-lineares, diversos modelos de maquinas elétricas e controles associados,
modelos de linhas de transmiss@o 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 modelos desenvolvidos pelo usuario empregando Simulink, Matlab (arquivos .m) e
linguagens de programacdo Fortran ou C. Uma importante caracteristica das versdes do
SimPowerSystems superiores a versdo 2.3 é permitir a realizagdo de estudos usando simulagao de
transitorios eletromagnéticos, em que as varidveis da rede sdo representadas por valores
instantdneos, ou simulacdo de estabilidade transitdria (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 usando calculo de fluxo de carga. Neste

trabalho, utilizou-se a versdo 4.1.1 do SimPowerSystems.



2.2. Modelagem dos componentes de rede

2.2.1. Maquina sincrona

Magquinas sincronas foram representadas por um modelo de oitava ordem. Esse modelo
considera a dindmica dos enrolamentos de estator, do enrolamento de campo ¢ de trés

enrolamentos amortecedores. O modelo elétrico da maquina ¢ representado na Figura 2.1.

Eixo q

Eixo d

Figura 2.1 — Modelo elétrico da maquina sincrona.

Os indices do modelo acima se referem as seguintes grandezas:

d, q: eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente,

r, : rotor e estator, respectivamente;

/, m: indutancias de dispersdo e de magnetizacdo, respectivamente;
£, k: enrolamento de campo e de amortecimento, respectivamente.

O modelo matematico relacionado a parte elétrica do gerador sincrono utiliza as seguintes

equagdes:
. d
Vy=Ri, + E¢d —0.9, (2.1)
. d
V,=Ri, +E(p" + a9, 2.2)
’ /a4 d /
Vi =Ruly + E D 2.3)
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’ 7 7 d 7
V., =R i +— 2.4
d wha T Dra 2.4)

’ ’ 14 d ’
qul = qullkql + E Diq1 2.5)
d
4 ’ Y4 4
quZ = qu2lkq2 + Ewqu (2-6)
T;e = 175p(¢dxiqs - ¢qsids) (2.7)
em que
o, =L;i, +L,, (i}d +i,) (2.8)
@, =Lji, +L,i. 2.9
. — Y4 Y4
Ly = ligt Thgo (2.10)
Oa = Luity + LGy + 1) @.11)
4 YaRY4 . o/
P = Ligiyg + L,y + l/d) (2.12)
4 ’ 14 .
(okql = qullkql + Lmqlq (2.13)
’ ’ 174 .
¢kq2 = quZquZ + Lmqlq (2.14)

O modelo do sistema eletromecanico ¢ dado por:

d 1

— ), = —— T —T .
7 2H( m—T.) (2.15)
d

—6,. =, 2.1
a (2.16)

Os parametros das equagdes acima sdo definidos por:

Va4, ia— Tenso (pu) e corrente (pu) de eixo direto, respectivamente.

V,, i, — Tensdo (pu) e corrente (pu) de eixo em quadratura, respectivamente.

Vi, i’a— Tensdo (pu) e corrente (pu) de campo, respectivamente.

V’kas i'ka — Tensdo (pu) e corrente (pu) do enrolamento amortecedor de eixo direto,

respectivamente.
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Viq1s T'kg1> Vg2, 1'kq2 — Tensdes (pu) e correntes (pu) dos enrolamentos amortecedores de
eixo em quadratura, respectivamente.

R, — Resisténcia do estator (pu).

R’z — Resisténcia de campo referido ao estator (pu).

R’ — Resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao estator (pu).

R’iy1, R’ig2 — Resisténcias dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura
referidas ao estator (pu).

Lg, L,g — Indutancia total (pu) e indutancia mutua (pu) de eixo direto.

Ly, Ly — Induténcia total (pu) e indutdncia mutua (pu) de eixo em quadratura.

L’z — Indutancia do enrolamento de campo referida ao estator (pu).

L ’rs— Indutancia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao estator (pu).

L’4q1, L’ry2 — Indutancias dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura referidas
ao estator (pu).

@4, @, — Fluxos de eixo direto e quadratura (pu).

¢’a— Fluxo no enrolamento de campo (pu).

¢’ra — Fluxo no enrolamento amortecedor de eixo direto (pu).

@’iq1> @ ’kg2 — Fluxos nos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura (pu).

, — Velocidade angular mecanica do rotor (rad/s).

6, — Posicdo angular mecanica do rotor (rad).

T, — Torque eletromagnético (pu).

T,, — Torque mecénico no eixo do rotor (pu).

H — Constante de inércia do rotor (s).

p —numero de pares de pdlos.

2.2.2.  Motor de inducgdo

Motores de indugdo foram representados por um modelo de sexta ordem e, neste modelo,
os efeitos de saturagdo foram desprezados ([15], [16]). Todas as variaveis elétricas e parametros

foram referidos ao estator, conforme a descri¢do abaixo.
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Eixo q

(a) Eixo em quadratura.

OQys

o (O—0) Py,
RS _ Lls Ll’ _ " 4

Eixo d

(b) Eixo direto.

Figura 2.2 — Modelo elétrico do motor de inducdo.

O modelo do sistema elétrico do motor de inducdo ¢ dado por:

.. d
qu = RA\'I qs + E (oqx + wqod.\'

: d
Vds = Rslds + E¢d§ + a)qu

qr 7

V' =R" i'qﬁ%(p'q, Ho-w.)p',

b d .
V'dr = R'r l dr+E¢ dr _(a)_ a);)¢ qr

’Te = 1’5p(¢dsiqs - ¢qsids)

€m que:
— : -
¢qs - leqs +Lml qr

@, =L, +L,1",

@, =L i, +L,

r°ogr m°qs
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\l

¢ ar = L'r i'dr +Lmlds

(2.25)
Ls = Lls + Lm (2.26)
L' =L,+L, @.27)

O modelo do sistema eletromecanico ¢ dado por:

d 1

—w. =—(T -T 2.28
2@ =551 (2.28)
d

—60. =0 2.29
' r (2-29)

Os parametros das equagdes acima sdo definidos por:

R,, Lis— Resisténcia (pu) e indutancia (pu) de dispersdo do estator.

R’,, L’;,— Resisténcia (pu) e indutancia (pu) de dispersdo do rotor.

L,,— Indutancia de magnetizagio (pu).

L, L', — Indutancias totais do estator e rotor (pu), respectivamente.

Vs, igs — Tensdo (pu) e corrente (pu) do estator de eixo em quadratura.

V4, i’gr— Tensdo (pu) e corrente (pu) do rotor de eixo em quadratura.

Vas, igs — Tensd@o (pu) e corrente (pu) do estator de eixo direto.

V’ar, i’ar — Tenso (pu) e corrente (pu) do rotor de eixo direto.

®qs> 9as — Fluxos no estator de eixos em quadratura e direto (pu), respectivamente.
®gs> 9as — Fluxos no rotor de eixos em quadratura e direto (pu), respectivamente.
w, — Velocidade angular mecanica do rotor (rad/s).

6, — Posi¢do angular mecanica do rotor (rad).

p — Numero de pares de polos.

o — Velocidade angular elétrica do rotor (; X p) (rad/s).

6 — Posi¢do angular elétrica do rotor (0; x p) (rad).

T. — Torque eletromagnético (pu).

T,, — Torque mecanico no eixo (pu).

H — Constante de inércia do rotor e da carga (s).

14



2.2.3.  Equivalente do sistema elétrico

O equivalente do sistema elétrico foi modelado por um equivalente de Thévenin através
de uma fonte trifasica de tensdo em série com uma impedancia R-L. A fonte trifasica foi
conectada em estrela com neutro aterrado e o valor da impedancia equivalente foi calculado

considerando-se o nivel de curto-circuito no ponto de conexao da industria e a relacdo X/R.

2.2.4.  Transformador

Transformadores trifasicos de dois enrolamentos foram representados pelo modelo 7, i.e.,

as perdas de nucleo foram consideradas, contudo, os efeitos da saturacdo foram desprezados.

2.2.5.  Turbina a vapor e regulador de velocidade

O modelo adotado para representar a turbina a vapor foi o de eixo simples e considerando
um estagio de apenas uma massa, conforme mostrado na Figura 2.3. O sistema de controle de
velocidade consiste de um regulador proporcional, um relé de velocidade e um servomotor de
controle de abertura de valvula.

O regulador de velocidade ¢ um dispositivo cuja fungdo € atuar na abertura da valvula de
vapor de acordo com o desvio de freqiiéncia em sua entrada. O tipo mais comum empregado sdo
os reguladores de velocidade mecanico-hidraulicos ([12]). Como o objetivo deste trabalho ndo ¢
explorar as estruturas do regulador de velocidade em si, tais detalhes ndo sdo discutidos e mais
informag¢des sobre a representacdo em diagrama de blocos desse tipo de regulador de velocidade

podem ser encontradas no Capitulo 9 da referéncia [12].
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(a) Sistema de controle de velocidade.

|
— P,
0 >< T, s+1
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(b) Turbina a vapor sem reaquecimento.

Figura 2.3 — Modelo do regulador de velocidade e da turbina a vapor.

Os simbolos utilizados nos diagramas de blocos do regulador de velocidade e dos
modelos de turbina sdo descritos a seguir.

o — velocidade do gerador (pu).

s — velocidade de referéncia (pu).

P..r— poténcia elétrica de referéncia (pu).

R, — ganho de estatismo.

K4 — ganho do regulador.

T, — constante de tempo do relé de velocidade (s).

Tsm — constante de tempo do servomotor (s).

Py — fluxo de poténcia mecanica da turbina (pu).

Ty — constante de tempo da turbina (s).

Aa — abertura da valvula (pu).

Pcaideira — poténcia associada ao vapor proveniente da caldeira (pu).
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2.2.6. Sistema de excitacdo

O modelo utilizado para representar o sistema de excitagdo do gerador sincrono ¢
mostrado na Figura 2.4 e foi baseado no modelo proveniente dos exemplos do SimPowerSystems
([14]). Nota-se que, na figura em questdo, as entradas referidas como ‘X’ podem ser magnitude
de tensdo, fator de poténcia ou poténcia reativa, de acordo com o controle do sistema de
excitagdo empregado, i.e., controle de tensdo, controle de fator de poténcia ou controle de

poténcia reativa, respectivamente.

Saturagdo Proporcional

1 ts+1 o k, 1 ;( )
1" > Ey
t s+l tps + 1 ts+l les + ke
Filtro passa- Compensador ~ Regulador Viomin Excitatriz
baixas lead - lag principal
k /S
1,5+ 1
Amortecimento

Figura 2.4 — Modelo do sistema de excitaciio do gerador sincrono.

As constantes do sistema de excitagdo sdo:

t.— constante de tempo do filtro passa baixa (s).

t., t, — constantes de tempo do compensador lead-lag (s).

ka, t, — ganho e constante de tempo (s) do sistema de primeira ordem que representa o
regulador principal, respectivamente.

ky, tr — ganho e constante de tempo (s) do sistema de primeira ordem que representa a
realimentag@o, respectivamente.

ke, t. — ganho e constante de tempo (s) do sistema de primeira ordem que representa a
excitacdo, respectivamente.

VRmax — limite de sobre corrente de campo.

VRmin — limite de sub-excitacdo da maquina.

Ez;— tensdo de campo do gerador sincrono (pu).
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Se(Ez) — fungdo ndo linear da tensdo de campo que representa a satura¢do da excitatriz
Asutexp(Bsat E/d)-

2.2.7. Carga dependente da tensdo

As cargas estaticas foram representadas como dependentes da tensdo através do uso das

seguintes equagdes ([12], [17]):

P = Po (Kj (2.30)
Vo

0=0," [%j « @2.31)

sendo:
P —poténcia ativa consumida pela carga (pu).
Py — poténcia ativa nominal da carga (pu).
0 — poténcia reativa consumida pela carga (pu).
Qo — poténcia reativa nominal da carga (pu).
V — tensdo nodal na carga (pu).
Vo — tens@o nominal da carga (pu).
n, — expoente que indica o comportamento do componente de poténcia ativa da carga em

relacdo a variagdo da tensdo nodal.

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

em relagdo a variacdo da tensdo nodal.

Considerando os modelos de carga tipicamente empregados em analise de sistemas de

energia elétrica, os expoentes 7, e n, assumem os valores apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Definicéio dos tipos de cargas elétricas.

Tipo de carga np n,
Poténcia constante 0 0
Corrente constante 1 1

Impedéancia constante 2 2

2.2.8.  Linhas de distribuicdo

Os alimentadores internos das instalagdes industriais foram modelados como uma

impedancia simples, Z, composta por um resistor em série com um indutor (R + jwL ), visto que

tais alimentadores sdo curtos.
2.3. Sistema industrial

O diagrama unifilar do sistema elétrico industrial utilizado é apresentado na Figura 2.5.
Trata-se de uma instalacdo real situada no interior do estado de Sdo Paulo. Essa rede representa
uma induastria com trés conjuntos turbina a vapor-gerador sincrono (TG-1, TG-2, TG-3) cujos
valores de poténcia nominal sdo respectivamente 12,500 MVA, 12,500 MVA e 16,875 MVA. Os
geradores alimentam dois motores de indugfo do tipo gaiola de esquilo de 812,96 HP e
2021,90 HP (M; e M;) e um conjunto de cargas que foram representadas por um modelo tipo
impedancia constante. O nivel de curto-circuito trifasico no ponto de conexdo com a
concessionaria ¢ 2275 £-80° MVA e o de curto-circuito monofasico ¢ 1945 £-80° MVA. Os

dados desse sistema sdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 2.5 — Diagrama unifilar da instalacio industrial utilizada.
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CAPITULO 3

Alteracao dos Modos de Controle do Gerador

Sincrono apoés a Ocorréncia de llhamentos

Durante a operagdo em paralelo com o sistema elétrico interligado, a freqiiéncia ¢ a
magnitude das tensdes nodais das instalagdes industriais sdo mantidas dentro de faixas restritas
de varia¢des admissiveis principalmente devido aos controles dos equipamentos instalados pelas
concessiondrias de energia elétrica. Com o intuito de evitar interagdes prejudiciais entre os
controles das concessionarias e os controles associados aos geradores de médio porte presentes
nas instala¢des industriais, tipicamente, os controladores desses geradores s2o ajustados de forma
a ndo atuarem diretamente no controle de freqiiéncia e magnitude de tensdo. Contudo, apds a
ocorréncia de ilhamentos, o controle da freqiiéncia e da magnitude das tensdes nas barras da
instalacdo industrial deve ser realizado, respectivamente, pelo regulador de velocidade e pelo
sistema de excitacdo dos geradores proprios. Assim, pode-se verificar que € necessario realizar
alteracdes dos modos de controle do regulador de velocidade e do sistema de excitagdo apos a
ocorréncia do ilhamento. Essa questdo serd analisada neste capitulo.

Este capitulo apresenta inicialmente uma discussdo sobre os modos de controle do
regulador de velocidade e do sistema de excitagdo do gerador sincrono e as influéncias desses
modos de controle na operagdo isolada ou em paralelo da instalagdo industrial. Nessa analise
inicial, o objetivo é mostrar que os modos de controle do regulador de velocidade e do sistema de
excitacdo mais adequados para operagdo em paralelo e isolada sdo conflitantes, exigindo que
alteracdes dos modos de controle vinculadas a ocorréncias de ilhamentos sejam executadas
preferencialmente de forma automatica dentro de um determinado intervalo de tempo. Em quanto
tempo, de fato, essas alteragdes devem ser executadas ¢ uma questdo chave na analise dessa
problematica. Do ponto de vista de engenharia, tais alteragcdes devem ser rapidas o suficiente para
garantir a qualidade de energia da rede industrial mas, ao mesmo tempo, lentas o suficiente para
evitar falsa operagio, i.e., execucdo da alteragdo devido a uma falsa interpretacdo de situagio de

ilhamento ([18]), e diminuir o estresse provocado pela alteragdo abrupta desses controles. Para
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balizar tal questdo, este trabalho propde o uso de uma nova metodologia grafica em que o
problema ¢é descrito nos espacos tempo versus desbalanco de poténcia ativa e tempo versus
desbalango de poténcia reativa. Com base nessa metodologia grafica, o conceito de tempo
maximo permissivel de alteracdo do modo de controle ou, simplesmente, tempo de restrigdo, ¢
introduzido. Tal conceito consiste no periodo de tempo disponivel para que seja feita a alteragéo
do modo de controle do regulador de velocidade (do modo estatismo para isocrono) e do sistema
de excitagdo (do modo controle de fator de poténcia para o modo controle de tensdo) apds a
separacdo do autoprodutor do restante da rede, evitando que o sistema isolado se torne instavel ou
que os geradores distribuidos sejam desconectados pela atuacdo dos relés de tensdo e freqiiéncia
utilizados no sistema de protecdo dos geradores e cargas. Detalhes dessa metodologia sdo

apresentados a seguir.

3.1. Modos de controle do regulador de velocidade e

do sistema de excitagcao

O objetivo desta se¢do € discutir brevemente os diferentes modos de controle do regulador
de velocidade ¢ do sistema de excitagdo de geradores sincronos e, sobretudo, verificar que os
modos preferenciais de controle para a situagdo de operacdo em paralelo e isolada sdo
conflitantes. Do ponto de vista do regulador de velocidade, serdo discutidos os modos de controle
em estatismo e isdcrono, ao passo que do ponto de vista do sistema de excitag@o serdo abordados

os modos de controle tensdo constante e fator de poténcia constante.

3.1.1. Andlise do controle do regulador de velocidade

O regulador de velocidade de um gerador sincrono com uma turbina a vapor, por
exemplo, é responsavel por controlar a admissdo de vapor na turbina, atuando assim sobre a
poténcia mecanica de entrada do gerador, em fung@o do valor da freqiiéncia, velocidade do rotor
e/ou poténcia elétrica, controlando, por conseguinte, a freqii€ncia da tensdo gerada (no caso de
operagdo isolada) ou a poténcia elétrica fornecida (no caso de operagdo em paralelo). Do ponto
de vista pratico, basicamente, ha dois modos de controle amplamente utilizados: controle em
estatismo (droop) e controle isdcrono. De forma simples, o controle isécrono baseia-se no uso de

um regulador proporcional-integral que tenta eliminar o erro de regime permanente e o controle
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em estatismo € conseguido adicionando-se um lago de realimentagdo neste regulador conforme

mostra a Figura 3.1, permitindo um determinado erro de regime permanente.

A0,

—p — Aa

estatismo

Figura 3.1 — Diagrama de blocos simplificado do regulador de velocidade.

O diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade usado neste trabalho ¢
mostrado novamente Figura 3.2. O regulador de velocidade ¢ um controlador de ganho 1/R,,, em
que o sinal de desvio da freqiiéncia em relacdo ao valor nominal ¢ amplificado de forma a
produzir um sinal que atua nas valvulas responsaveis por controlar a injecdo de poténcia
mecanica no eixo do gerador, conforme € possivel observar na Figura 3.2. O valor de R,,, definido

como ganho de estatismo, € obtido de acordo com a Equagdo (3-1).

Prer + S,
1 0255 +1 | ol
f - —p{ A
O B IR b4 bl T,s+1 0,0095 +1 T ulih —
- ' H ertura
Relé de H L'i“"i d; posigio da valvula
— velocidade o veloeidade | '
© IR, Servomotor
Figura 3.2 — Modelo do regulador de velocidade da turbina a vapor.
Wy — O
() — SC PC
R, (%) =| ——|x100 @3-1)
0
sendo:
oy = velocidade em regime permanente sem carga (pu);
w,. = velocidade em regime permanente a plena carga (pu);
@, = velocidade nominal do sistema (pu).
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No modo de controle em estatismo, o ganho de estatismo, R, do regulador de velocidade
assume um valor entre 2 e 12% ([12]), sendo que os valores tipicos de ganho de estatismo, na
pratica, sdo limitados entre 4 € 6% ([19]). Um valor de R, = 5%, por exemplo, significa que uma
variagdo de 5% no valor da freqiiéncia da rede levara a uma variacdo de 100% no valor da
poténcia mecénica ([20]). Assim, quanto maior o valor de R,, menor € a variacdo da poténcia
mecdnica para uma determinada variacdo da freqiiéncia. Isso pode ser representado no espago
freqiiéncia versus poténcia mecanica como mostrado na Figura 3.3, para trés valores distintos de
ganho de estatismo. Teoricamente, o controle isocrono corresponde a um controle em estatismo
com o ganho de estatismo ajustado em 0%; essa foi a estratégia utilizada neste trabalho para
investigar o comportamento do modo isocrono, i.e., 0 ganho de estatismo foi ajustado com um
valor bem pequeno no modelo computacional de forma a simular um regulador isdcrono.
Ressalta-se também que as retas de atuac@o do regulador de velocidade, como as representadas na
Figura 3.3, podem também ser deslocadas para cima ou para baixo, de acordo com a necessidade,
de forma que diferentes valores de poténcia podem ser fornecidos para o valor de freqiiéncia

nominal.

61

60 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEED
el

Freqiiéncia (Hz)

===unijnclinagdo de 0 %
===inclinagdo de -3 %
=== inclinagdo de -5 %
55 ! !
0 20 40 60 80 100
Poténcia Mecanica (%)

56 -

Figura 3.3 — Caracteristica de regulacio do controlador de velocidade para diferentes valores de ganho de

estatismo.

Para entender melhor a opgo pelo uso do regulador no modo em estatismo ou is6crono
durante operagdo em paralelo ou isolada de uma instalagdo industrial, o sistema apresentado na

Figura 3.4 sera utilizado. Esse sistema ¢ simplesmente uma representagdo simplificada da rede
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teste apresentada na Secdo 2.3. Essa rede € composta por um autoprodutor com trés geradores a
vapor (TG-1, TG-2 e TG-3) e uma carga do tipo impedancia constante consumindo 0,8 pu de
poténcia ativa e 0,3 pu de poténcia reativa, tendo como a base de poténcia o valor de

41,875 MVA que corresponde a capacidade maxima de geracdo da instalag¢do industrial.

TG-1
16,875 MVA
.I}—@—/vvm «.E
TG-2
Equivalente do sistema 138 kV/11,5kV 12,5 MVA
138 kV, 2275 MVA 40 MVA
TG-3
12,5 MVA
Carga

Figura 3.4 — Diagrama unifilar do sistema teste simplificado.

Operaciio em paralelo com a rede: a Figura 3.5 mostra a resposta da poténcia mecanica
dos trés geradores para uma variagdo linear de 1 segundo do valor da freqiiéncia do sistema de
60 Hz para 60,3 Hz em ¢ = 2 segundos para duas situa¢des de ajuste dos ganhos de estatismo. No
primeiro caso, os ganhos de estatismo dos trés geradores sdo ajustados igualmente em 5%, ao
passo que no segundo caso o ganho de estatismo do gerador TG-3 (gerador com maior
capacidade) ¢ ajustado em 0,5% (esta ¢ uma situacdo bastante proxima a situagdo com um
controlador isdcrono) e os demais geradores permanecem com seus ganhos fixos em 5%. Com
base nessa figura, verifica-se que se os trés geradores operam em modo em estatismo, o aumento
da freqiiéncia da rede leva a uma simples reducdo da poténcia mecénica dos geradores. Por outro
lado, no caso em que um gerador é controlado em modo quase isdcrono (i.e., com um valor
reduzido do ganho de estatismo), a poténcia mecénica desse gerador é reduzida a zero com o
aumento da freqiiéncia da rede. Assim, observa-se que o uso de um valor pequeno para o ganho
de estatismo (modo quase isdcrono) leva a uma grande variagdo da poténcia mecanica mesmo no
caso de uma pequena variacdo do valor da freqiiéncia. Tal fato diminui a vida util do conjunto

turbina-gerador e, na realidade, inviabilizara o funcionamento estavel deste. Portanto, quando um
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gerador de médio porte esta conectado na rede elétrica, existe um valor minimo de estatismo que
deve ser respeitado para garantir operagdo estdvel. Visto que o controle is6crono pode ser
entendido como um regulador em estatismo cujo ganho ¢ ajustado em 0%, com base nos
resultados apresentados, verifica-se que ndo ¢ viavel operar um gerador de médio porte conectado

na rede em modo isdcrono.
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Figura 3.5 — Resposta da poténcia mecanica dos geradores para um aumento linear de 0,3 Hz na freqiiéncia

durante operacio em paralelo com a rede.

Para obter uma melhor compreensio dos modos de controle do regulador de velocidade

apods a ocorréncia de um ilhamento, dois casos serdo investigados. No caso (a) considera-se que
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somente o gerador TG-3 estd em operagdo, enquanto que no caso (b) os trés geradores estdo em
operacao.

Operacio isolada da rede - Caso (a): 1 gerador: a Figura 3.6 mostra a resposta da
freqiiéncia na industria e da poténcia mecéanica do gerador TG-3 para uma situagdo de ilhamento
simulada através da abertura de um disjuntor instalado no lado de baixa tensdo do transformador
de conexdo em ¢ = 2 segundos para duas situagdes de ajuste do ganho de estatismo. Na primeira
situac@o, o ganho de estatismo do gerador TG-3 ¢ ajustado em 5%, ao passo que no segundo caso
o ganho de estatismo do gerador TG-3 ¢ ajustado em 0,5% (ou seja, uma situagdo bastante
préxima a situa¢do com um controlador isécrono). Com base nessa figura, verifica-se que no caso
em que o ganho do estatismo ¢ ajustado em 5%, apds o ilhamento, a freqii€ncia ndo retorna ao
valor nominal. Por outro lado, com um ganho de 0,5% a freqiiéncia do sistema ilhado

praticamente retorna ao seu valor nominal.
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(b) Poténcia mecanica de TG-3

(a) Freqiiéncia do sistema industrial.
(Spase =16,875 MVA).

Figura 3.6 — Resposta do sistema mediante a ocorréncia de ilhamento para o caso com 1 gerador (caso a).

Operacio isolada da rede - Caso (b): 3 geradores: a Figura 3.7 mostra a resposta da
freqiiéncia na industria e da poténcia mecénica dos trés geradores para uma situagdo de ilhamento
simulada através da abertura de um disjuntor instalado no lado de baixa tensdo do transformador
de conexdo em ¢ = 2 segundos para duas situagdes de ajuste do ganho de estatismo. Na primeira
situacdo, os ganhos de estatismo dos trés geradores sdo ajustados em 5%, ao passo que na

segunda situacdio somente o ganho de estatismo do gerador TG-3 ¢ reduzido para 0,5% (i.e.,
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modo quase isécrono). Com base nessa figura, verifica-se que a freqtiéncia do sistema ilhado nao
retorna exatamente a 60 Hz em nenhuma das situa¢des mas apresenta um desvio menor na
situacdo em que o ganho de estatismo do gerador TG-3 ¢ reduzido para 0,5%. A freqiiéncia ndo
retorna ao seu valor nominal mesmo quando um gerador é controlado no modo quase isocrono
porque, de acordo com os valores de ganho de estatismo dos trés geradores e o desbalango de
poténcia ativa resultante da ocorréncia do ilhamento, o valor da carga que TG-3 deveria assumir
seria de 11,419 MW, mas como tal gerador ja operava com 50% de sua capacidade nominal, nio
¢ possivel que ele assuma toda a carga requerida pelo controle da freqiiéncia, por conseguinte, o
gerador TG-3 assume o maximo de carga possivel considerando sua capacidade maxima e o

restante é dividido entre os outros dois geradores, resultando-se assim em um determinado desvio

na freqliéncia.

& —R,=0,5%
] P
=*=R,=5% 08} R DS I
60,5 , i
,75 7
3 !
~ 60 = 1
< g o7 i
8 £ i
2 59,5} \ S 0,65 J
2 \ =
o N, ———— £ o6}
* 59 '\."’ i - mg,
2 0,55
58,51
05 R,=0,5%
o
58 . L . . . \ . , R, = 5%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0,45 L L . . . " A .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s) Tempo (5)

(b) Poténcia mecanica de TG-1 e TG-2

(a) Freqiiéncia do sistema industrial.
(Spase =12,5 MVA).

e
©

Poténcia Mecanica (pu)
o Rt R
o ~ ©

ke
v

—R,=0,5%
-=R,=5%

0,4 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)

(c) Poténcia mecinica de TG-3 (Sy..c =16,875 MVA).

Figura 3.7 — Resposta do sistema mediante a ocorréncia de ilhamento para o caso com 3 geradores (caso b).
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Com base nos resultados apresentados previamente, os seguintes fatos puderam ser
confirmados:

e Durante operag@o em paralelo com a rede, um valor minimo de ganho de estatismo
deve ser respeitado de forma a garantir operacdo estavel e reduzir o estresse
eletromecénico do conjunto gerador-turbina devido a pequenas variacdes da
freqiiéncia da rede. Por conseguinte, operagdo em modo isdcrono ndo ¢ viavel
durante operagdo em paralelo com a rede.

e Durante operagéo isolada, quanto menor for o ganho de estatismo do gerador,
menor sera o erro de freqiiéncia no sistema isolado, portanto, para evitar variagdes
de freqii€ncia, o gerador de maior porte deve ser operado em modo isdcrono apos
a ocorréncia de ilhamentos.

Assim, verifica-se que os modos adequados de operagdo do regulador de velocidade
durante operagdo em paralelo e isolada s@o conflitantes e, conseqlientemente, ¢ mandatdrio

realizar a alteracdo automatica desses modos de controle apos a separagdo dos sistemas.

3.1.2. Andlise do controle do sistema de excitacdo

Atualmente, praticamente todos os geradores sincronos de médio porte empregados em
sistemas industriais sdo equipados com um sistema de excitagdo automatico. De forma
simplificada, o sistema de excitacdo ¢ responsavel por controlar a tensdo continua aplicada ao
enrolamento de campo do gerador controlando desta forma a magnitude da tensdo terminal (no
caso de operacdo isolada) ou a poténcia reativa injetada/consumida (no caso de operagdo em
paralelo com a rede). O sinal de entrada do controlador do sistema de excitacdo pode ser tensdo
terminal, poténcia reativa ou fator de poténcia, dependendo do modo de controle empregado.
Assim, nesta se¢2o, o impacto desses diferentes modos de controle no desempenho do sistema e
do gerador durante operagio isolada e em paralelo ¢ analisado. A Figura 3.8 apresenta novamente
o diagrama de blocos do modelo usado neste trabalho para representar o sistema de excitagdo dos
geradores sincronos. No caso em que o sistema de excitagdo é controlado com o objetivo de
manter tensdo terminal constante, X indica magnitude da tensdo terminal e X,.rindica a referéncia
da magnitude da tensdo terminal, ao passo que, no modo de controle fator de poténcia constante,
X indica o fator de poténcia do gerador e X,.sindica a referéncia de fator de poténcia do gerador.

O modo de controle com poténcia reativa constante ndo ¢ analisado visto que os resultados sio
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qualitativamente similares a situagdo com modo de controle fator de poténcia constante. Maiores
detalhes sobre os componentes e tipos de sistemas de excitagdo podem ser obtidos em [12]. Neste
trabalho, a referéncia de tensdo para o modo de controle tensdo constante foi fixada em 1 pu, ao
passo que a referéncia de fator de poténcia para o modo de controle fator de poténcia constante

foi ajustada para unitaria.

1 ts+1 | | Kk,
——» 1 — Eu
s+l tps + 1 ts+ 1S + ke
Filtro passa- Compensador Re$U1?d°r VRomin Excitatriz

baixas lead - lag principal
kfs

1,5+ 1

Amortecimento

Figura 3.8 — Modelo do sistema de excita¢ido do gerador sincrono.

A seguir, utilizando-se o sistema teste representado na Figura 3.4, serdo apresentados
alguns resultados de simulagdo com o intuito de verificar a melhor forma de controle do sistema

de excitacdo para a situacéio de operagdo em paralelo e isolada.

Operacido em paralelo: a Figura 3.9 mostra o comportamento da poténcia reativa
injetada/consumida por cada gerador para o caso em que a industria opera em paralelo com a rede
para uma variacdo linear de 1 segundo do valor da magnitude da tensao do sistema equivalente de
1,00 pu para 1,05 pu em ¢ = 12 segundos para dois modos de controle do sistema de excitac@o.
Com base nessa figura, verifica-se que, na situagdo em que os geradores estdo operando com o
modo de controle tensdo constante, a variagdo da poténcia reativa fornecida/consumida pelos
geradores ¢ bastante elevada. Por outro lado, no caso em que os sistemas de excitacdo dos
geradores controlam o fator de poténcia, a variagdo da poténcia reativa é mais suave. A variagio
constante da poténcia reativa fornecida/consumida pelos geradores pode levar a um maior

desgaste destes. Além disso, na pratica ha uma tendéncia do gerador operar constantemente no
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limite maximo e minimo do sistema de excitacdo no modo de controle tensdo constante visto que
esses possuem uma capacidade bem menor que o sistema equivalente e, por conseguinte, se
tornam bastante sensiveis as variagcdes das tensdes terminais ([21]). Portanto, observa-se que,
durante operagdo em paralelo, o modo de controle mais recomendavel do ponto de vista técnico é

fator de poténcia (ou poténcia reativa) constante.
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Figura 3.9 — Resposta da poténcia reativa dos geradores para um aumento de 5% na tensio do sistema

durante operacio em paralelo com a rede.
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Operacio isolada da rede: a Figura 3.10 mostra o comportamento da tensdo terminal e
da poténcia reativa injetada/consumida por cada gerador para o caso em que o sistema industrial e
a rede elétrica sdo separados em ¢ = 12 segundos para dois modos de controle do sistema de
excitagdo. Com base nessa figura, apds a ocorréncia de ilhamento, caso o sistema de excitagio
seja operado em modo fator de poténcia constante o sistema torna-se instavel devido a uma
reducdo drastica de tensdo terminal, ao passo que no caso em que os sistemas de excitagdo sdo
operados em modo tensdo constante, o sistema continua operando normalmente apos a ocorréncia
do ilhamento. Assim, verifica-se que ¢ mandatorio que o sistema de excitagdo dos geradores

sincronos operem no modo de controle tensdo constante apds a ocorréncia de ilhamentos.
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Figura 3.10 — Resposta do sistema mediante a ocorréncia de ilhamento.
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Com base nos resultados apresentados previamente, os seguintes fatos puderam ser
confirmados:

e Durante operacdo em paralelo com a rede, os sistemas de excitagdo dos geradores
sincronos devem preferencialmente operar de forma a manter fator de poténcia (ou
poténcia reativa) constante para evitar variacdes constantes ¢ bruscas da poténcia
reativa fornecida/consumida por esses geradores.

e Durante operacdo isolada, obrigatoriamente os sistemas de excitacdo dos
geradores sincronos devem operar de forma a manter tensdo terminal constante
para garantir operacdo estavel e com qualidade.

Assim, verifica-se que os modos adequados de operacdo do sistema de excitacdo durante
operagdo em paralelo e isolada sdo conflitantes e, conseqiientemente, ¢ mandatorio realizar a

alterac@o automatica desses modos de controle apos a separagio dos sistemas.

3.2. Tempo maximo permissivel de alteragao do modo

de controle

Verificou-se nas se¢des anteriores que os modos recomendados de controle do regulador
de velocidade e do sistema de excitagdo para a situagdio em que o gerador estd operando em
paralelo com a rede e para a situagdo em que o gerador estd operando isolado da rede sdo
conflitantes. Portanto, apds a ocorréncia do ilhamento, ¢ necessario alterar os modos de controle
tanto do regulador de velocidade quanto do sistema de excitagdo. Com isso em mente, a questdo a

ser respondida e investigada ¢:

Em quanto tempo apos a ocorréncia do ilhamento os modos de controle do

regulador de velocidade e do sistema de excita¢do devem ser alterados?

Do ponto de vista de implementagdo pratica, deseja-se que esse tempo seja elevado o
suficiente para que a decis@o de alteragdo do modo de controle ndo seja tomada erroneamente em
uma situa¢do de falsa detec¢do de ilhamento ([22]). Por outro lado, a alteracdo do modo de

controle deve ser rapida o suficiente para evitar que os relés de tensio e freqiiéncia, utilizados na
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protecdo do gerador e das cargas, atuem. Verifica-se, portanto, que tais objetivos também sao
conflitantes. O tempo limite (maximo) para alteragdo do controle é definido neste trabalho como
tempo mdximo permissivel de alterag¢do do modo de controle.

Um dos principais fatores técnicos que impde um limite maximo de tempo de alteragio
dos modos de controle refere-se a atuacdo do sistema de protecdo da instalagdo industrial,
sobretudo dos relés de freqiiéncia e tensdo. Assim, a seguir, a atuagdo desses dispositivos de
protegdo apos a ocorréncia do ilhamento ¢ brevemente investigada. Nas simulagdes apresentadas

a partir deste ponto, no caso do regulador isdcrono, o ganho de estatismo foi fixado em 0,1%.

3.2.1. Andlise da atuacdo do relé de fregiiéncia

Um fator limitante do valor permissivel de freqiiéncia de operagdo de um conjunto
turbina-gerador sincrono sdo os danos que a turbina pode sofrer ao trabalhar fora da freqiiéncia
nominal. Uma freqiiéncia menor que a nominal implica em uma ventilagdo interna reduzida, por
outro lado, freqiiéncias elevadas de operagdo da turbina causam maiores esforcos
eletromecénicos, que sdo cumulativos e também podem resultar em ressonincia mecanica. As
turbinas sdo projetadas de forma que as freqiiéncias de ressondncia mecéanica sejam distantes da
freqiiéncia nominal e de seus multiplos e maiores que a freqiiéncia nominal. A ressonéncia ocorre
quando a freqiiéncia natural de uma palheta da turbina coincide com sua freqiiéncia de vibragao.
O estresse vibratorio na freqii€ncia de ressonancia pode chegar a 30 vezes o valor do estresse
vibratorio durante operagdes fora da freqiiéncia de ressonancia ([23], [24]). A Figura 3.11 mostra
o diagrama de Campbell com as freqiiéncias naturais de uma turbina a vapor, esses valores

variam de acordo com o projeto da turbina.
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Figura 3.11 — Diagrama de Campbell ([23]).

Os limites permitidos de freqiiéncia de operagdo da turbina sfo fornecidos pelos
fabricantes. A Figura 3.12 mostra o periodo de tempo durante o qual alguns tipos de turbinas
podem operar em determinados valores de freqii€ncia ([12], [23]). Basicamente, ha trés zonas que
caracterizam as possibilidades de operagdo de uma turbina: (a) zona de opera¢do permitida:
regido em que o conjunto turbina-gerador pode operar por tempo indeterminado sem risco de
danos; (b) zona de operagdo por tempo restrito: regido em que o conjunto turbina-gerador pode
operar por determinado tempo sem risco de danos; (c) zona de operagdo proibida: regido em que
0 conjunto turbina-gerador ndo pode operar porque causaria danos a eles. Esses valores sio
utilizados para a determinacdio dos ajustes dos relés de sobrefreqiiéncia e subfreqiiéncia de

protecdo do gerador.
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Figura 3.12 — Tempo de operacgio permitido durante freqiiéncias anormais para diferentes turbinas a vapor

(2], [23)).

Nos sistemas industriais, além dos relés de freqiiéncia usados na prote¢io do conjunto
turbina-gerador, diversos outros equipamentos podem também ser protegidos por tais relés. No
sistema de protecdo do ponto de interconexdo entre o sistema industrial e a rede elétrica, por
exemplo, também s@o empregados relés de freqiiéncia. Os valores recomendados de ajustes

desses relés, de acordo com a referéncia [10], estdo reproduzidos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Recomendacio de ajuste de sub/sobrefreqiiéncia para o relé de freqiiéncia instalado no ponto de

interconexio.
Capacidade do gerador | Faixa de freqiiéncia .
Tempo de extincéio (s)
distribuido (Hz)
> 60,5 0,16
<30 kW
<59,5 0,16
> 60,5 0,16
>30 kW < {59,8 — 57,0} Ajustavel de 0,16 a 3,00
<57,0 0,16

Cargas (ou conjunto de cargas) mais sensiveis também sdo protegidas por relés de
freqiiéncia, nesse caso ha uma ampla faixa de valores que pode ser utilizada dependendo do tipo
de carga.

A Figura 3.13 ¢ utilizada para introduzir o conceito de tempo mdximo permissivel de
alteragdo do modo de controle do regulador de velocidade proposto neste trabalho. Essa figura
mostra o comportamento da freqii€ncia do sistema industrial da Figura 3.4 apo6s ocorréncia de
ilhamento em t = 2 segundos para trés instantes diferentes de tempos de alteracdo do modo de
controle do regulador de velocidade de em estatismo para isocrono ¢ um determinado ponto de
operagdo da instalacdo industrial. No primeiro caso, o modo de controle do regulador de
velocidade ¢ alterado do modo em estatismo para is6crono em 0,4 segundo apds a ocorréncia de
ilhamento. Considerando que nesse caso, utiliza-se uma turbina Tipo 4, o ajuste instantaneo de
sobrefreqiiéncia do relé deve ser fixado em 62 Hz. Assim, observa-se que nessa situagdo, o
gerador seria desconectado antes da implementagdo da alteracdo do modo de controle. No
segundo caso, o modo de controle do regulador de velocidade ¢ alterado do modo em estatismo
para isocrono em 0,1 segundo apods a ocorréncia de ilhamento. Verifica-se que neste caso, o
gerador continuaria operando normalmente visto que o ajuste instantaneo de sobrefreqiiéncia do
relé ndo ¢ atingindo. O mesmo ocorre para a situa¢do em que a altera¢do do modo de controle ¢

implementada em 0,22 segundo. De fato, com base nos resultados apresentados, verifica-se que

1 Geragéo Distribuida < 30 kW: tempo maximo de extingéo, Geragédo Distribuida > 30 kW: tempo de extingdo padronizado.
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para este ponto de operacdo o maximo tempo permissivel para que o modo de controle seja
executado sem atuacdo do sistema de protegdo € 0,22 segundo. Esse tempo ¢ denominado neste
trabalho como fempo mdximo permissivel de alteracdo do modo de controle do regulador de
velocidade ou simplesmente tempo de restri¢do. Analise similar pode ser feita para o ajuste de
subfreqiiéncia do relé, tanto para os estagios instantaneos quanto para os estagios temporizados.
Outra questdo importante a ser ressaltada é que para cada ponto de operacdo da instalagio
industrial (i.e., para cada valor total de geragdo e carga) ha um valor diferente de tempo maximo
permissivel de alteragdo do modo de controle. Isso sera discutido de forma mais detalhada na
Secdo 3.3, em que o conceito de curva de tempo mdximo permissivel de alteracdo do modo de
controle do regulador de velocidade por desbalanco de poténcia ativa, proposto neste trabalho

para investigar graficamente esse problema, sera introduzido.
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Figura 3.13 — Comportamento da freqiiéncia do sistema industrial apos a ocorréncia de um ilhamento para

diferentes tempos de alteracdo do modo de controle do regulador de velocidade.

3.2.2.  Andlise da atuacdo do relé de tensdao

Analogamente ao discutido no caso de alteragdo do modo de controle do regulador de
velocidade, um fator limitante do tempo disponivel para implementagdo da alteragdo do modo
controle do sistema de excitacdo refere-se aos ajustes dos relés de tensfo utilizados no sistema de

prote¢@o do gerador, da carga e do ponto de interconexdo entre a instalagdo industrial e a rede
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elétrica. Os equipamentos pertencentes ao sistema autoprodutor sdo projetados para funcionar
num determinado valor de tens@o: a tensdo nominal. Se a tensfo ndo é mantida proxima o
suficiente da tensdo nominal, o desempenho e a vida 1til desses equipamentos sdo prejudicados.
Sobretensdes normalmente sfo relacionadas com a ruptura da isolagdo de geradores,
transformadores e motores devido ao aumento do campo elétrico. Por outro lado, o torque
eletromagnético produzido por motores de inducdo € proporcional ao quadrado da tensdo, assim,
a redugdo da tensdo leva a uma sobrecarga do sistema eletromecanico, ocasionando o aumento
das correntes. A reducdo da tensdo terminal dos geradores sincronos também pode leva-los a se
tornarem instaveis devido a redugdo do torque eletromagnético. A Tabela 3.2, por exemplo,
apresenta os valores de ajustes do relé de tensdo utilizado no ponto de interconexdo do
autoprodutor com a rede elétrica recomendado em [10]. Esses limites de tensdo serdo utilizados
nesta secfio para discutir a restri¢do de tempo imposta pelo sistema de protecdio para executar a

alteragdo do modo de controle do sistema de excitagao.

Tabela 3.2 — Recomendaciio de ajuste de sub/sobretensdo para o relé de tensio instalado no ponto de

interconexao.

Faixa de tensio

s Tempo de extin¢iio (s)
(% da tensio de base”)

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

A Figura 3.14 ¢ utilizada para introduzir o conceito de fempo mdximo permissivel de
alteragcdo do modo de controle do sistema de excitacdo ou simplesmente tempo de restri¢do.
Essa figura mostra o comportamento da tensdo terminal do sistema industrial da Figura 3.4 ap6s

ocorréncia de ilhamento em 7 = 2 segundos para trés instantes diferentes de alteracdo do modo de

2 Tensdes de base sdo as tensdes nominais do sistema de acordo com a Tabela 1 da ANSI C84.1-1995.

3 Geragdo Distribuida < 30 kW: tempo maximo de extingdo, Geragdo Distribuida > 30 kW: tempo de extingdo padronizado.
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controle do sistema de excitagdo de fator de poténcia constante para tensdo constante. No
primeiro caso, o modo de controle do sistema de excitagdo ¢ alterado do modo fator de poténcia
constante para tens@o constante em 0,50 segundo apos a ocorréncia de ilhamento. Considerando
os ajustes recomendados na Tabela 3.2, o gerador seria desconectado pelo ajuste instantaneo de
subtensdo do relé de tensdo antes da implementacdo do controle. Por outro lado, verifica-se que
se 0 modo de controle do sistema de excitagdo ¢ alterado em 0,20 segundo apds a ocorréncia do
ilhamento, o relé ndo atuaria e o sistema industrial continuaria operando normalmente com a
recuperacdo da tensdo. O mesmo ocorre para a situagdo em que a alteragdo do modo de controle ¢
implementada em 0,38 segundo. De fato, com base nos resultados apresentados, verifica-se que
para este ponto de operagdo o maximo tempo permissivel para que o modo de controle seja
executado sem atuacdo do sistema de protegdo ¢ 0,38 segundo. Esse tempo ¢ denominado neste
trabalho como tempo mdximo permissivel de alteragdo do modo de controle do sistema de
excitagdo. Analise similar pode ser feita para o ajuste de subtensdo do relé, tanto para os estagios
instantaneos quanto para os estagios temporizados. Outra questdo importante a ser ressaltada ¢
que para cada ponto de operagéo da instalagdo industrial (i.e., valor de geragdo e de carga) ha um
valor diferente de tempo méaximo permissivel de alteracdo do modo de controle. Isso sera
discutido de forma mais detalhada na Se¢do 3.3, em que o conceito de curva de tempo mdximo
permissivel de alteragdo do modo de controle do sistema de excitagdo por desbalangco de
poténcia reativa, proposto neste trabalho para investigar graficamente esse problema, sera

introduzido.
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Figura 3.14 — Comportamento da tensio do sistema industrial apés a ocorréncia de um ilhamento para

diferentes tempos de alteracio do modo de controle do sistema de excitacio.

3.3. Curvas de tempo maximo permissivel de alteragao

do modo de controle por desbalan¢o de poténcia

As andlises previamente realizadas mostraram a existéncia de um tempo maximo
permissivel de alteragdo do modo de controle do regulador de velocidade e do sistema de
excitacdo dos geradores sincronos apds a ocorréncia de uma ilhamento. Por uma questdo de
simplicidade, esse tempo serd também chamado de tempo de restri¢do ja que ele ¢ um fator
restritivo para execugdo dessas alteracdes. O conhecimento do tempo de restrigdo ¢ importante
para a tomada de decisdo em relagéio a velocidade necessaria de alteracdo dos modos de controle
e até¢ mesmo na escolha do tipo de turbina e do sistema de excitagdo a serem utilizados em uma
determinada instalagdo industrial ou nos ajustes dos relés do sistema de prote¢do dos geradores ¢
das cargas. Uma dificuldade para se utilizar essa informacgdo, contudo, ¢ que este tempo de
restricdo depende do ponto de operacdo da instalacdo industrial no instante de ocorréncia de
ilhamento, sobretudo dos desbalancos de poténcias ativa e reativa. Quanto maiores forem os
desbalangos de poténcias ativa e reativa, mais rapidamente devem ser implementadas as
alteragdes do modo de controle visto que a freqiiéncia e a magnitude da tensdo também variardo
mais rapidamente. Para simplificar a analise dessa questdo para uma ampla faixa de operagdo do
sistema industrial, neste trabalho propde-se o uso de um conjunto de curvas que relaciona o

tempo maximo permissivel de alteragdo do modo de controle do regulador de velocidade e do
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sistema de excitacdo com o desbalanco de poténcia ativa e reativa, respectivamente, no instante
de ocorréncia do ilhamento, as quais serdo denominadas curvas de restrigdo. Esta secdo discute
como essas curvas podem ser obtidas e utilizadas.

A idéia basica empregada para desenvolver o conceito das curvas de restricdo é que a
variagdo da freqii€ncia € principalmente determinada pelo desbalango de poténcia ativa na rede
isolada e que a variagdo de tensdo é principalmente provocada pelo desbalango de poténcia
reativa. De fato em [25] e [26], onde se analisa o comportamento dos relés de tensdo e freqiiéncia
frente a desbalangos de poténcias resultantes da ocorréncia de ilhamentos, confirma-se que a
atuagdo do relé de freqiiéncia depende essencialmente do desbalanco de poténcia ativa, enquanto
que a atuag¢do do relé de tensdo depende essencialmente do desbalango de poténcia reativa.

Assim, a proposta apresentada fundamenta-se na obteng@o de curvas que relacionam os
tempos de restricdo aos desbalanc¢os de poténcia no instante de ocorréncia de ilhamento, as quais
podem ser obtidas através de repetidas simula¢des de transitorios eletromagnéticos variando-se o
nivel de gerac@o e carga do sistema industrial. Tais curvas podem auxiliar a tomada de deciséo
quanto a determinacdo dos instantes em que os modos de controle do regulador de velocidade ¢
do sistema de excitagdo devem ser alterados, apds a abertura do disjuntor que conecta a industria
ao restante da rede, e mesmo quanto aos ajustes dos diferentes estagios dos relés de freqiiéncia e
tensdo.

Um exemplo de curva de restri¢do para o sistema teste empregado neste capitulo (Figura
3.4), considerando a questdo da alteracdo do modo de controle do regulador de velocidade para
um relé de freqii€ncia com o estdgio instantdneo de sobrefreqiiéncia ajustado em 61,0 Hz, ¢
mostrado na Figura 3.15. Nesse grafico, o eixo das ordenadas indica o tempo maximo
permissivel para implementacéo da alteragdo do controle do regulador de velocidade do modo em
estatismo para o modo isocrono de forma que o relé de freqiiéncia ndo atuara para cada valor de
desbalango de poténcia ativa apresentado em pu no eixo das abscissas, tendo como base a
maxima capacidade de geracdo do sistema do autoprodutor. Esse caso refere-se a situagdes com
excesso de poténcia ativa no instante de ocorréncia de ilhamento. Com base nessa figura,
verifica-se que quanto maior o desbalango de poténcia ativa no instante de ilhamento, mais
rapidamente a alteracdo do modo de controle do regulador de velocidade deve ser executada.
Uma importante informagdo que pode ser obtida desse tipo de curva ¢ o tempo de restricdo, por

exemplo, se para uma determinada instalacdo industrial o0 maximo desbalango de poténcia ativa
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durante operagdo, com excesso de geragdo, ¢ 0,30 pu determina-se entdo que o maximo tempo

permissivel de alteragdo do modo de controle do regulador de velocidade € 0,45 segundo.
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Tempo (s)
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Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

Figura 3.15 — Curva de restricio para alteracio do modo de controle do regulador de velocidade: caso com

excesso de poténcia ativa no instante da ocorréncia do ilhamento e ajuste de sobrefreqiiéncia igual a 61,0 Hz

com operacio instantianea.

Essa curva foi obtida como segue:

1.

Primeiramente fixa-se a poténcia ativa fornecida pelos geradores e consumida pelas
cargas em 1 pu (i.e., situacdo com desbalango de poténcia ativa aproximadamente
igual a zero no instante de ilhamento). Ressalta-se que a parte de poténcia reativa
consumida pela carga é ajustada conforme o fator de poténcia original de cada carga
do sistema;

Para o atual ponto de operagdo realizam-se diversas simulagdes de transitorios
eletromagnéticos em que o tempo de alteracdo do modo de controle apds a ocorréncia
do ilhamento é gradualmente aumentado. Para cada simulagdo, i.e., para cada valor de
tempo de alteracdo do modo de controle, verifica-se se o relé de sobrefreqiiéncia atua,
desconectando os geradores. Caso o relé atue, o tempo de alteracdo utilizado na
simulagdo anterior ¢ determinado como o tempo de restricdo para o atual nivel de
desbalango de poténcia ativa. Caso contrario, o tempo de altera¢do é aumentado e uma

nova simulagdo ¢ executada para verificar a atuagdo ou ndo do relé de freqiiéncia.
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Esse processo ¢é repetido até se obter o tempo de restrigdo para o atual nivel de
desbalango de poténcia ativa ou um determinado tempo maximo é alcangado (neste
trabalho o tempo maximo considerado foi igual a 15 segundos);

3. Apos determinar o tempo de restrigdo para o atual valor de desbalango de poténcia
ativa, reduz-se proporcionalmente a poténcia ativa e reativa das cargas, mantendo-se a
geracdo de poténcia ativa constante, ¢ para cada novo valor de desbalango de poténcia
ativa repete-se o procedimento explicado no passo 2.

4. Os passo 2 e 3 sdo repetidos até obter um desbalango de poténcia ativa igual a 1 pu, ou
o desejado no estudo. Ao final do procedimento, os pares de pontos tempo de restrigdo

¢ desbalango de poténcia ativa sdo utilizados para obter as curvas de restri¢do.

O fluxograma funcional completo para obtengdo da curva de restricdo ¢ apresentado na
Figura 3.16. No caso da obtengdo da curva de restri¢do para os estagios de subfreqiiéncia, o
procedimento de variagdo do desbalango de poténcia ativa foi realizado mantendo-se a carga
constante e reduzindo a poténcia gerada.

A Figura 3.17 mostra um conjunto de curvas de restri¢do considerando tipicos valores de
ajustes dos estagios de sobrefreqii€ncia discutidos nas se¢des anteriores. Todas as curvas foram
obtidas através do procedimento descrito anteriormente para um sistema teste baseado no sistema
representado na Figura 3.4 com a Unica diferenga de que os dois geradores de 12,5 MVA foram
agrupados em um Unico gerador de 25,0 MVA com as mesmas caracteristicas apenas para
facilitar as analises. Com base nessa figura, como era esperado, verifica-se que quanto mais
sensivel o ajuste de relé, mais rapidamente a alteragio do modo de controle do regulador de
velocidade deve ser executada. Outra possivel aplicagdo dessa metodologia grafica diz respeito
ao ajuste do relé de frequiéncia, caso haja alguma flexibilidade para isso. Por exemplo, se a
alteracdo do modo de controle do regulador de velocidade deve ser realizada em 0,4 segundo ¢
sabe-se que o maximo desbalango de poténcia ativa que pode ocorrer no sistema industrial € igual
a 0,4 pu, pode-se obter o ponto 4 no espago tempo de restri¢do versus desbalanco de poténcia
ativa. Com base nesse ponto, fica evidente que o ajuste instantdneo de sobrefreqiiéncia de
61,0 Hz ndo ¢ adequado visto que nesse caso o relé atuaria antes da implementagdo da alteragdo

do modo de controle. Com base na analise grafica, o ajuste instantdneo de sobrefreqiiéncia mais
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adequado para esse caso € 61,5 Hz, evitando a atuagdo do relé e, por conseguinte, evitando que os
geradores ou outras cargas sejam desconectados antes da alteracdo do modo de controle.

A Figura 3.18 mostra um conjunto de curvas de restricdo considerando tipicos valores de
ajuste dos estagios de subfreqiiéncia, incluindo tanto operagdo instantdnea quanto temporizada.
Nessa figura "inst" indica ajuste instantaneo e "250 ms" indica temporizagdo de 250 ms. Observa-
se que comportamento ¢ similar ao obtido anteriormente para os estagios de sobrefreqiiéncia,
fornecendo informagdes analogas.

’ Inicializa¢do dos parametros ‘

i=1

Ajusta-se o desbalango de
poténcia ativa inicial (AP)

»]

v

fatteragao = 0,01 s

<
<

talteragio < tsimulagio?

Realiza-se a simulagio do ilhamento

A freqiiéncia do sistema atinge algum

dos limites impostos pelo relé? talteragao = talteragao 70,01 s

trccmcan(i) = talteragao — 0,01s

»|

Ajusta-se o novo valor de
desbalango de poténcia (AP)

Esse valor de desbalango ¢ igual a0
valor final?

Figura 3.16 — Fluxograma funcional para obtencio das curvas de restricio do tempo de restricao (¢,.sricso) do

modo de controle do regulador de velocidade.
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Figura 3.17 — Curvas de restri¢cio para alteracio do modo de controle do regulador de velocidade: caso com

excesso de poténcia ativa no instante de ocorréncia do ilhamento e diferentes ajustes de sobrefreqiiéncia.
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Figura 3.18 — Curvas de restricdo para alteracio do modo de controle do regulador de velocidade: caso com

déficit de poténcia ativa no instante de ocorréncia do ilhamento e diferentes ajustes de subfreqiiéncia.

A Figura 3.19 mostra a curva de restri¢do para alteracdo do modo de controle do sistema
de excitacdo de fator de poténcia constante para tensdo constante considerando que ha déficit de

poténcia reativa no instante de ocorréncia do ilhamento ¢ um ajuste instantdneo do estagio de

subtensdo do relé de protegdo igual a 0,5 pu. A principal diferenga entre a curva de restricdo do
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sistema de excitagdo em relagdo a curva de restricio do regulador de velocidade previamente
discutida € que, no caso do sistema de excitagdo, no eixo das abscissas em vez de desbalango de
poténcia ativa, apresenta-se o desbalango de poténcia reativa, visto que a variagdo de tensdo ¢
mais diretamente influenciada pela variagdo de poténcia reativa do que pela variagdo de poténcia
ativa. O desbalangco de poténcia reativa € apresentado em pu, tendo como base a maxima
capacidade de gera¢do do sistema do autoprodutor. Assim, como concluido para o caso do
regulador de velocidade, verifica-se que quanto maior o desbalango de poténcia reativa no
instante de ilhamento, mais rapidamente a alteragdo do modo de controle do sistema de excitagio
deve ser executada. Uma importante informagdo que pode ser obtida desse tipo de curva ¢ o
tempo de restrigdo, por exemplo, se para uma determinada instalagdo industrial o maximo
desbalango de poténcia reativa durante operagdo, com déficit de poténcia reativa, é 0,30 pu
determina-se entdo que o maximo tempo permissivel de alteracdo do modo de controle do

sistema de excitagdo ¢ 1,50 segundo.

0 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Desbalango de Poténcia Reativa (pu)

Figura 3.19 — Curva de restricio para alteracio do modo de controle do sistema de excitacido: caso com déficit
de poténcia reativa no instante de ocorréncia do ilhamento e ajuste de subtenséo igual a 0,5 pu com operacio

instantinea.

O procedimento para obtencdo da curva de restricdo para alteracdo do modo de controle
do sistema de excitacdo ¢ bastante similar ao procedimento utilizado no caso do regulador de

velocidade. Assim, o fluxograma mostrado na Figura 3.16 também pode ser empregado com as
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seguintes ressalvas: (a) testar se as tensdes nodais atingiram algum valor usado nos relés de
tensdo, em vez da freqiiéncia; (b) variar o desbalango de poténcia reativa alterando-se o ponto de
operacgdo dos geradores e das cargas, em vez do desbalango de poténcia ativa.

A Figura 3.20 mostra um conjunto de curvas de restrigdo considerando tipicos valores de
ajuste dos estagios de subtensdo discutidos nas se¢des anteriores, incluindo tanto operagio
instantdnea quanto temporizada. Nessa figura "inst" indica ajuste instantdneo ¢ "250 ms" indica
temporizagdo de 250 ms. Todas as curvas foram obtidas para o sistema teste simplificado
representado na Figura 3.4 através do procedimento descrito anteriormente. Com base nessa
figura, como era esperado, verifica-se que quanto mais sensivel o ajuste de relé de tensdo, mais
rapidamente a alteracdo do modo de controle do sistema de excitagdo deve ser executada. Outra
possivel aplicacdo dessa metodologia grafica diz respeito ao ajuste do relé de tensdo, caso haja
alguma flexibilidade para isso. Isso pode ser mais bem compreendido com auxilio da Figura 3.21,
em que os graficos da Figura 3.20 sdo novamente reproduzidos mas considerando apenas valores
de tempo de restri¢do menores do que 1 segundo, i.e., com uma ampliacdo de uma regido do
grafico. Por exemplo, se a alteragdo do modo de controle do sistema de excitacdo deve ser
realizada em 0,4 segundo e sabe-se que o maximo desbalango de poténcia reativa que pode
ocorrer no sistema industrial € igual a 0,4 pu, fica evidente que o ajuste de subtensdo de 0,7 pu
com temporizacdo de 250 ms ndo é adequado visto que, nesse caso, o relé atuaria e os geradores
ou cargas seriam desconectados antes da implementacdo da alteracdo. Com base na analise
grafica, o ajuste temporizado de subtensio mais adequado € 0,7 pu com 500 ms de temporizagao,
evitando a atuagfo do relé antes da alteragdo do modo de controle.

A Figura 3.22 mostra um conjunto de curvas de restricdo considerando tipicos valores de
ajuste dos estagios de sobretensdo. Observa-se que comportamento é similar ao obtido para o

caso dos estagios de subtensdo, fornecendo informagdes analogas.
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Figura 3.20 — Curvas de restriciio para alteracio do modo de controle do sistema de excitacio: casos com

déficit de poténcia reativa no instante de ocorréncia do ilhamento e ajustes de subtensio.
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Figura 3.21 — Curvas de restriciio para alteracdo do modo de controle do sistema de excitacio: casos com
déficit de poténcia reativa no instante de ocorréncia do ilhamento e ajustes de subtensio (valores de tempo de

restricio menores que 1 segundo).
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Figura 3.22 — Curva de restriciio para alteracido do modo de controle do sistema de excitacio: casos com

excesso de poténcia reativa no instante de ocorréncia do ilhamento e ajustes de sobretensio.

3.4. Conclusdes gerais

As analises realizadas ao longo deste capitulo permitem obter as seguintes conclusdes:

O modo de controle do regulador de velocidade dos geradores sincronos mais
apropriado para a operacdo em paralelo com a rede ¢ o modo em estatismo, enquanto
que o modo de controle mais apropriado para operagdo isolada ¢ o modo isdcrono.
Portanto, apods a separagdo do sistema industrial da rede elétrica, o modo de controle
do regulador de velocidade deve ser alterado de forma automatica do modo em
estatismo para o modo is6crono.

O controle do sistema de excitacdo dos geradores sincronos mais apropriado para a
operagdo em paralelo com a rede ¢ o modo fator de poténcia (ou poténcia reativa)
constante, enquanto que o modo de controle do sistema de excitagdo mais apropriado
para a operacdo isolada ¢ o modo tensdo constante. Portanto, apds a ocorréncia de
ilhamento o modo de controle do sistema de excitagdo deve ser alterado de forma
automatica do modo fator de poténcia constante para o0 modo tensdo constante.

As atuacdes dos relés de tensdo e de freqiiéncia impdem limites de tempo para

execucdo das alteragdes dos modos de controle do sistema de excitagdo e do regulador
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de velocidade, respectivamente. Para caracterizar esses limites de tempo propds-se o
uso do conceito de tempo de restri¢do.

Verificou-se que o tempo de restrigdo depende do ponto de operagdo do sistema
industrial no instante de ilhamento, dificultando a analise desse problema. Assim, uma
nova metodologia grafica foi proposta para facilitar a visualizagdo dessa questdo, a
qual consiste em obter um conjunto de curvas relacionando o tempo de restricdo e o
desbalango de poténcia ativa, no caso do regulador de velocidade, ou desbalango de
poténcia reativa, no caso do sistema de excitagdo.

Tal metodologia grafica disponibiliza uma série de informagdes que podem ser uteis
para decidir os tempos de alteragdes dos modos de controle do regulador de
velocidade e do sistema de excitagdo ou para determinar os ajustes dos relés de

protecdo baseados em medidas de tensdo e freqiiéncia.
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CAPITULO 4

Implementacao do Sistema de Corte de Carga

Apds a ocorréncia de um ilhamento seguida pela desconexfo do sistema autoprodutor da

rede ilhada, dependendo da capacidade de geragdo e¢ da quantidade carga em operagdo no sistema

industrial, é necessario desconectar algumas cargas caso ndo haja geracdo disponivel suficiente

para atender a demanda total, ou mesmo se a capacidade de tomada de carga dos geradores seja

excedida temporariamente, de forma a garantir a operacdo estavel do sistema ([27], [28]). E

desejado que esse alivio de carga seja realizado de forma a minimizar a quantidade de cargas

desconectadas, atendendo algum critério de priorizacdo de cargas. Atualmente, ha diversos

métodos para implementagdo do corte automatico de cargas apos a ocorréncia de ilhamentos. De

forma geral, os dois principais tipos s@o ([29]-[31]):

(a)

(b)

Meétodos distribuidos baseados exclusivamente no uso de relés de subfreqiiéncia (ou
de taxa de variagdo de freqiiéncia): esses métodos promovem o desligamento de
cargas de acordo com o nivel de freqiiéncia do sistema. Nesse caso, cada carga (ou
conjunto de carga) ¢ protegida por um relé de subfreqiiéncia com um ajuste fixo. Um
esquema de priorizacdo das cargas que devem ser desligadas pode ser implementado
usando-se diferentes niveis de ajustes nos relés para as diversas cargas. A principal
vantagem desses métodos refere-se a simplicidade de implementagdo, ao passo que a
principal desvantagem refere-se a falta de flexibilidade da metodologia visto que
sempre uma determinada quantidade fixa de carga sera desconectada para cada nivel
de subfreqiiéncia independentemente do nivel de geracdo e carga, fato que pode levar
a um corte excessivo de carga;

Métodos centralizados baseados no wuso de CLPs (controladores logicos
programaveis): Esses métodos permitem determinar qual a quantidade de carga ¢ a
seqiiéncia de corte a ser implementada utilizando-se alguma técnica de otimizacdo,

pré-programada ou inteligente. A principal vantagem desses métodos refere-se a
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flexibilidade de algoritmos (e.g., métodos analiticos, otimizacdo classica,
metaheuristica, etc) que podem ser utilizados na determinagdo das cargas a serem
desligadas, ao passo que a principal desvantagem refere-se a complexidade de

implementagdo e alteragdo desses algoritmos.

Nesse contexto, neste capitulo, apresenta-se um novo método que tenta conciliar a
caracteristica de simplicidade dos métodos baseados em relés de freqiiéncia e a flexibilidade dos
métodos centralizados. O método proposto baseia-se no uso de uma equagdo analitica que
permite determinar de forma variavel a quantidade de carga que deve ser cortada por nivel de
freqiiéncia. A principal diferenca dessa nova metodologia em relagdo as metodologias mais
tradicionais é que, na metodologia proposta, a quantidade de carga em MW que deve ser
desligada ¢ determinada em tempo real usando medidas de taxa de variagdo de freqiliéncia, ao
passo que, nas metodologias usuais, essa quantidade ¢ determinada com base em estudos prévios.

Detalhes dessa metodologia sdo apresentados nas proximas secdes.

4.1. Determinacao automatica da quantidade de carga a

ser cortada por nivel de freqliéncia

Visto que o nivel de geragdo, e mesmo o nimero de geradores em funcionamento, podem
variar durante a operacdo da instalacdo industrial, ndo basta saber a capacidade maxima de
geracgdo instalada e desconectar a quantidade excedente de cargas com base no conhecimento dos
valores nominais dessas caso ocorra um ilhamento. Além disso, a quantidade de carga a ser
cortada depende também da capacidade de retomada de carga dos geradores no instante de
ocorréncia do ilhamento. Assim, utilizar um método em que uma quantidade fixa de carga ¢
desligada para um determinado valor de subfreqiiéncia pode levar a um corte excessivo de carga.
Por conseguinte, um importante fator a ser conhecido é o desbalango real de poténcia ativa
durante a execugdo do corte de carga. Visto que as cargas também apresentam caracteristicas de
dependéncia da freqiiéncia e da tensdo, determinar o desbalango de poténcia ativa conhecendo
apenas os valores nominais das cargas instaladas pode levar a erros. Portanto, neste trabalho

propde-se o uso de uma foérmula analitica para determinar em tempo real o desbalanco de

54



poténcia ativa para cada nivel de subfreqiiéncia. A férmula € obtida com o uso do modelo

classico do gerador sincrono como segue. Seja o sistema elétrico apresentado na Figura 4.1:

Gerador

I ,_Y_l &( Sistema de
| B
DJ

\I-)-igfribuigio
PL Lﬂ

Figura 4.1 — Gerador sincrono operando em paralelo com o sistema de distribuicéo.

X4

Em regime permanente, a poténcia mecéanica P, (igual a poténcia elétrica P,) do gerador
sincrono esta equilibrada com a poténcia elétrica P; consumida pela carga L ¢ com a poténcia
elétrica Pg;s fornecida (ou consumida) pela rede elétrica. Portanto, a velocidade @, ¢ o angulo 6,
do rotor do gerador sincrono sio constantes. Depois da abertura do disjuntor DJ, o desbalango de
poténcia ativa AP, cujo valor é igual a Pgg, causa transitérios no gerador sincrono. Seu
comportamento dindmico pode ser determinado usando a equacgdo de oscilagdo da maquina
sincrona. No desenvolvimento matematico a seguir, admite-se que as cargas sdo representadas

pelo modelo de poténcia constante e que o gerador é representado pelo modelo classico. A

equacdo de oscilagdo do gerador sincrono é dada por:

d 23 @ 2}

dt T 2H( m e) H SIS 2H (41)
d

—0 =0 -0, “4.2)
dt

em que H ¢ a constante de inércia do gerador, @y = 27f € a velocidade sincrona, fj € a freqiiéncia
nominal do sistema e as demais varidveis ja foram definidas previamente. Solucionando esse

sistema de equagdes diferenciais, pode-se obter a seguinte expressao:
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d A 1 d f
_fg_f:__(’):_oAp 4.3)
dt At 2m dt 2H
A equagdo acima pode ser reescrita como:
2H d , _2H AN
=7 J) =7 “4.4)

o dtT T A

Portanto, conhecendo-se a taxa de variacdo de freqiiéncia e a constante de inércia dos
geradores, pode-se estimar em tempo real o desbalango de poténcia ativa, determinando-se por
conseguinte, a quantidade de carga que deve ser cortada. Essa informagdo sera utilizada no
método de corte de carga proposto neste trabalho como explicado na préxima segdo. Ressalta-se,
que neste trabalho, optou-se por utilizar tanto o valor de Af/A¢ quanto o de df/dt no calculo da

expressdo (4.4) para fins de comparagéo.
4.2. Metodologia proposta para o corte de carga

A idéia basica do método ¢ efetuar o alivio de carga por nivel de subfreqiiéncia em
diversos estagios, como realizado por outras metodologias, mas com a diferenga que a quantidade
de carga a ser cortada em cada nivel ¢ determinada em tempo real utilizando-se a expressdo (4.4)
e simultaneamente seguindo uma lista de prioridade de carga. Como exemplo da metodologia, a
seguir, ela serd descrita para uma situagdo de trés niveis de subfreqiiéncia (59, 58 e 57 Hz) e
priorizagdo de carga também em trés niveis (baixa, média e alta prioridade). Os seguintes passos

devem ser seguidos para implementar a metodologia proposta:

1. Classificar todas as cargas do sistema em ordem de prioridade: nesse exemplo
optou-se por trés niveis de priorizacdo: baixa, média e alta prioridade, sendo que
as cargas classificadas como baixa prioridade serdo desligadas primeiramente,
seguidas pelo desligamento das cargas de média prioridade ¢ depois das cargas de

alta prioridade.
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2. Determinar a quantidade e os valores dos niveis de freqiiéncia em que serfo
realizados os cortes de carga: nesse exemplo optou-se por trés niveis com os
seguintes valores: 59 Hz, 58 Hz e 57 Hz.

3. Executar o corte carga do primeiro nivel: monitorando-se a freqiiéncia do sistema,
ao se atingir o valor de 59 Hz, calcula-se o desbalancgo de poténcia utilizando-se a
expressdo (4.4), para isso a taxa de variacdo da freqiiéncia também deve ser
monitorada. Apos determinar o desbalango de poténcia ativa, percorre-se a lista de
prioridade de cargas determinando qual a combinag¢do de carga que reduz a
demanda na mesma quantidade de desbalanco de poténcia ativa calculado e leva a
um menor nimero de cargas desconectadas, considerando suas respectivas
prioridades.

4. Executar o corte carga do segundo nivel: monitorando-se a freqiiéncia do sistema,
ao se atingir o valor de 58 Hz, calcula-se o desbalango de poténcia utilizando-se
expressdo (4.4). Apos determinar o desbalanco de poténcia ativa, percorre-se a
lista de prioridade de cargas determinando qual a combinagéo de carga que reduz a
demanda na mesma quantidade de desbalanco de poténcia ativa calculado e leva a
um menor numero de cargas desconectadas, considerando suas respectivas
prioridades.

5. Executar o corte carga do terceiro nivel: monitorando-se a freqiiéncia do sistema,
ao se atingir o valor de 57 Hz, calcula-se o desbalango de poténcia utilizando-se a
expressdo (4.4). Apos determinar o desbalanco de poténcia ativa, percorre-se a
lista de prioridade de cargas determinando qual a combinag¢do de carga que reduz a
demanda na mesma quantidade de desbalango de poténcia ativa calculado e leva a
um menor numero de cargas desconectadas, considerando suas respectivas

prioridades.

Nas simulagdes apresentas a seguir, por simplicidade, o tempo necessario para executar o
algoritmo de corte de carga e envio efetivo do sinal de abertura para os disjuntores foi
representado por um atraso simples de 100 ms.

A execucdo do corte de carga deve ser realizada em quantos estidgios quantos forem

necessarios para que a freqiiéncia da rede retorne ao seu valor nominal ou tenha se alcangado o
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ultimo nivel do sistema de corte de carga, o qual deve ser escolhido de forma a respeitar os
limites de freqiiéncia de operacdo das turbinas empregadas no sistema industrial. O Gltimo
estagio de corte de carga deve ser escolhido de forma que respeite a freqiiéncia minima de
operagdo permitida as turbinas. A grande vantagem e diferenciagdo da metodologia proposta em
relacdo a outros métodos de corte de carga por niveis de freqii€ncia estd no uso da expressao (4.4)
em tempo real, a qual permite levar em consideragdo indiretamente as caracteristicas de
dependéncia de tensdo e freqiiéncia das cargas do sistema industrial e a capacidade de retomada
de carga dos geradores para cada caso. Ressalta-se que a expressdo (4.4) foi calculada ora por
meio da medicdo de Af/A¢, ora por meio da funcdo df/dt (conhecida também como ROCOF - do
inglés Rate Of Change Of Frequency) existente na maioria dos relés de protecdo utilizados em
sistemas industriais.

Nas simulac¢des apresentadas neste capitulo, antes da ocorréncia do ilhamento, os sistemas
de excitacdo dos geradores sdo operados de forma a manter fator de poténcia constante sendo que
no instante de ocorréncia do ilhamento, tais controladores passam a operar no modo tensdo
terminal constante. Em relagfo ao controle de velocidade, antes da ocorréncia do ilhamento todos
os reguladores sdo operados no modo em estatismo, e, no instante de ocorréncia do ilhamento, o

regulador de velocidade do gerador de maior capacidade passa a operar no modo isdcrono.
4.3. Resultados da metodologia proposta

O diagrama unifilar do sistema utilizado para o estudo de corte de carga é mostrado na
Figura 4.2. Diversos valores de carregamento do sistema foram analisados sendo que os valores
de poténcia nominal dos transformadores foram variados de acordo, com exce¢do das poténcias
nominais de TR-AUX1 e TR-AUX2 que foram mantidas em 2,5 MVA. A soma da poténcia
nominal dos transformadores TR-1 ¢ TR-2 foi fixada igual a soma das cargas no secundario dos
dois transformadores, a poténcia nominal do transformador TR-3 foi fixada igual a soma das
cargas localizadas no seu secundario e a poténcia nominal do transformador TR-4 foi assumida
igual ao dobro da poténcia do transformador TR-3. As cargas do sistema foram divididas em 3
niveis de prioridade (alta, média e baixa) conforme mostra a Tabela 4.1, que também apresenta os
valores da poténcia consumida pelas cargas desse sistema. Os dados da rede sdo fornecidos no

Apéndice A.
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Figura 4.2 — Diagrama unifilar do circuito utilizado no estudo de corte de carga.
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Tabela 4.1 — Dados das cargas para o caso base.

Carga Snominat | Fator de | Ppominal Prioridade
(MVA) | poténcia | (MW)
14,000 0,92 12,880 alta
10,500 0,92 9,660 média
16,625 0,92 15,295 baixa

1
2
3
4 13,125 0,92 12,075 média
5
6
7

15,750 0,92 14,490 baixa
1,312 0,92 1,207 baixa
0,700 0,92 0,644 baixa

M; 0,606 0,85 0,515 alta
M, 1,508 0,85 1,282 alta
Total 74,126 - 68,048 -

O conjunto de trés geradores, como mencionado previamente, tem capacidade total de

41,875 MVA. Por simplicidade ajustou-se que a poténcia ativa total gerada no instante de

ocorréncia do ilhamento também em 41,875 MW visto que o sistema de excitacdo de cada

gerador controla o fator de poténcia para que ele seja unitario. Para investigar o desempenho da

metodologia proposta, os seguintes trés casos sdo analisados:

Caso 1:

Caso 2:

Caso 3:

Os consumos das cargas tipo impedancia constante (cargas 1 a 7) foram
multiplicados por um fator de redugfo igual a 0,75 em relagcdo aos valores
especificados na Tabela 4.1 e todos os geradores estdo operando com carga
maxima no instante de ocorréncia do ilhamento. Esse caso também sera
denominado: caso com carga leve.

Os consumos das cargas foram mantidos constantes nos valores especificados
na Tabela 4.1 e todos os geradores estdo operando com carga maxima no
instante de ocorréncia do ilhamento. Esse caso também serd denominado: caso
com carga normal.

Os consumos das cargas tipo impedéncia constante (cargas 1 a 7) foram

multiplicados por um fator de aumento igual a 1,25 em relag@o aos valores
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especificados na Tabela 4.1 e todos os geradores estdo operando com carga
maxima no instante de ocorréncia do ilhamento. Esse caso também sera

denominado: caso com carga pesada.

Os resultados referentes ao Caso 1 (carga leve) s@o apresentados na Tabela 4.2, Figura
4.3, Tabela 4.3 ¢ Figura 4.4. No instante de ocorréncia do ilhamento, ha um déficit teérico de
9,611 MW, visto que a geracdo nominal corresponde a 41,875 MW e a carga nominal
corresponde a 51,486 MW. Apods a separagdo dos sistemas, o valor da freqiiéncia da rede
industrial comega a diminuir ¢ quando este atinge o patamar de 59,0 Hz, o primeiro estagio do
algoritmo ¢ iniciado. Nesse instante, utilizando-se o valor de Af/Af e a equagdo (4.4), o algoritmo
determina que ¢ necessario cortar 5,477 MW de carga e utilizando-se o valor de df/dt e a equagio
(4.4), determina-se que ¢ necessario cortar 9,259 MW. Percorrendo a lista de prioridade, em
ambos 0s casos, a carga nimero 5 é selecionada para ser desconectada, a qual € desligada em ¢ =
3,19 segundos. Apds esse corte de carga, a freqiiéncia do sistema comega a se recuperar,
retornando para o ponto nominal de operagdo. Mesmo com a redugdo da demanda, a freqiiéncia
do sistema continua a decrescer, como pode ser visto na Figura 4.3 e Figura 4.4. Quando a
freqiiéncia atinge o valor de 58 Hz, o segundo estagio do algoritmo de corte de carga ¢ iniciado.
Neste estagio, utilizando-se Af/At ¢ a equacio (4.4), o algoritmo determina que é necessario cortar
3,392 MW de carga e utilizando-se a df/dt ¢ a equagdo (4.4), determina-se que o desbalango de
poténcia ativa é de 0,724 MW, com base na lista de prioridade de cargas, no primeiro caso, o
algoritmo decide cortar a carga nimero 3 em t = 5,64 segundos e, no segundo caso, o algoritmo
decide cortar a carga numero 7 em t = 5,64 segundos. Ao final da execu¢do do algoritmo, a
quantidade total de carga desligada para o calculo do desbalango de poténcia utilizando o valor de
AfIAt foi de 22,338 MW, enquanto que utilizando o valor de df/dt o total cortado foi de
11,350 MW. Analisando os graficos da magnitude ¢ da freqiiéncia da tens@o na Figura 4.3 ¢ na
Figura 4.4, observa-se que logo apos a ocorréncia do ilhamento, a magnitude da tensdo terminal
dos geradores reduz significativamente e que, inicialmente, o valor da freqiiéncia aumenta
ligeiramente e somente apos um breve instante de tempo ocorre a redugdo deste como esperado
devido ao déficit de geracdo. Esse pequeno aumento momentidneo e passageiro da freqiiéncia
ocorre devido ao fato que a maior parte da carga do sistema industrial é composto por impedéancia

constante e, por conseguinte, em razdo da reducdo das tensdes nodais, ha uma diminui¢io
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momentinea da carga, levando a um pequeno aumento da freqiiéncia. Além disso, pode-se

concluir que, neste caso, a utilizacdo do valor de Af/A¢ permite que a freqii€ncia da tenso retorne

mais rapidamente ao valor nominal (60 Hz) contudo ao custo da desconexdo de uma maior

quantidade de carga.

Tabela 4.2 — Resultado do corte de carga para o Caso 1 (carga leve) utilizando Af/Ar.

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa -
. AP calculado . . Instante de realizacdo
(estagio do corte de M selecionadas para | nominal das cargas do corte ()
carga) (Hz) (MW) serem cortadas | selecionadas (MW)
59,0 5,477 5 10,867 3,19
58,0 3,392 3 11,471 5,64
57,0 - - - -
Quantidade total de carga cortada (MW) 22,338

1,15
11

1,05

0,95

Tenséo (pu)

0,9
0,85

0,8

Freqiiéncia (Hz)

0,75

10
Tempo (s)

(a) Tensao.

15

20

5 10

20

Tempo (s)

(b) Freqiiéncia.

Figura 4.3 — Comportamento da tensio e da freqiiéncia do sistema industrial mediante a ocorréncia de um

ilhamento seguido de dois estagios de corte de carga: Caso 1 (carga leve) utilizando Af/At.

Tabela 4.3 — Resultado do corte de carga para o Caso 1 (carga leve) utilizando df/dt (ROCOF).

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa o
. AP calculado . . Instante de realizac¢do
(estagio do corte de (MW) selecionadas para | nominal das cargas do corte (s)
carga) (Hz) serem cortadas | selecionadas (MW)
59,0 9,259 5 10,867 3,19
58,0 0,724 7 0,483 5,64
57,0 - - - -
Quantidade total de carga cortada (MW) 11,350
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Figura 4.4 — Comportamento da tensio e da freqiiéncia do sistema industrial mediante a ocorréncia de um

ilhamento seguido de dois estagios de corte de carga: Caso 1 (carga leve) utilizando df/dt (ROCOF).

A Tabela 4.4, a Figura 4.5, a Tabela 4.5 e a Figura 4.6 resumem os resultados referentes
ao Caso 2 (carga normal). No instante de ocorréncia do ilhamento, com base nos valores
nominais das cargas e geragdo, ha um déficit de poténcia ativa de 26,174 MW. Quando a
freqiiéncia do sistema atinge o valor de 59 Hz o algoritmo de corte de carga € iniciado. Entdo,
utilizando-se o valor de Af/At e a equagdo (4.4), o algoritmo determina que € necessario cortar
5,677 MW de carga e utilizando-se o valor de df/df e a equacdo (4.4), determina-se que ¢
necessario cortar 13,756 MW, e assim, percorrendo a lista de prioridade de corte de carga, em
ambos 0s casos, o algoritmo seleciona a carga nimero 5 para ser cortada nesse estagio, sendo que
a carga ¢ desligada em 7= 3,06 segundos. Mesmo com a redu¢@o da demanda, a freqiiéncia do
sistema continua a decrescer, como pode ser visto na Figura 4.5. Quando a freqii€ncia atinge o
valor de 58 Hz, o segundo estagio do algoritmo de corte de carga ¢ iniciado. Neste estagio,
utilizando-se Af/At e a equacdo (4.4), o algoritmo determina que € necessario cortar 8,706 MW de
carga e a aplicacdo do método de escolha das cargas resulta na escolha da carga 3 e utilizando-se
dfldt e a equagdo (4.4), determina-se que o desbalango de poténcia ativa é de 16,243 MW, com
base na lista de prioridade de cargas, o algoritmo decide cortar as cargas numero 3 e a numero 0,
sendo que em ambos os casos o total de carga(s) escolhida(s) é desligado em ¢ = 3,48 segundos.
Apos esse corte de carga, independentemente do sinal utilizado, a freqiiéncia do sistema comeca
a se recuperar, ¢ o sistema retorna sua operacdo com valores nominais de freqiiéncia e magnitude

de tensdo e por conseguinte, ndo ¢ necessario iniciar o terceiro estagio do algoritmo. E possivel
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também notar que, para esse caso (carga normal), a utilizacdo do valor de df/dt resulta numa

recuperacdo mais rapida da freqii€ncia do sistema ao custo da desconexfo de uma maior

quantidade de carga.

Tabela 4.4 — Resultado do corte de carga para o Caso 2 (carga normal) utilizando Af/At.

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa L
L. AP calculado . . Instante de realizag¢do
(estagio do corte de (MW) selecionadas para | nominal das cargas do corte (s)
carga) (Hz) serem cortadas | selecionadas (MW)
59,0 5,677 5 14,490 3,06
58,0 8,706 3 15,295 3,48
57,0 - - - -
Quantidade total de carga cortada (MW) 29,785
1,2 60,5
60
11
= 59,5
g < 5
g 09 g- 58,5
« 58
0,8
57,5
0.7 : : : ! 57 . : : ]
-20 -10 0 10 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tensdo. (b) Freqiiéncia.

Figura 4.5 — Comportamento da tensio e da freqiiéncia do sistema industrial mediante a ocorréncia de um

ilhamento seguido de dois estigios de corte de carga: Caso 2 (carga normal) utilizando Af/At.

Tabela 4.5 — Resultado do corte de carga para o Caso 2 (carga normal) utilizando df/dt (ROCOF).

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa
. . q AP calculado e nominal total das | Instante de realizacdo
(estagio do corte de selecionadas para .
MW) cargas selecionadas do corte (s)
carga) (Hz) serem cortadas
MW)
59,0 13,756 5 14,490 3,06
58,0 16,243 3eb 16,502 3,48
57,0 - - - -
Quantidade total de carga cortada (MW) 30,992
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Figura 4.6 — Comportamento da tensdo e da freqiiéncia do sistema industrial mediante a ocorréncia de um

ilhamento seguido de um estagio de corte de carga: Caso 2 (carga normal) utilizando df/dt (ROCOF).

A Tabela 4.7, a Figura 4.7, a Tabela 4.8 e a Figura 4.8 resumem os resultados referentes
ao Caso 3 (carga pesada). No instante de ocorréncia do ilhamento, em principio, ha um déficit de
poténcia ativa de 42,736 MW. Contudo, apds a ocorréncia do ilhamento, a freqiiéncia e a
magnitude da tens@o da rede isolada variam, como pode ser verificado na Figura 4.7. Com isso, o
valor real de déficit de poténcia ativa também varia com a mudanc¢a do consumo das cargas
devido a dependéncia dessas com a magnitude e a freqiiéncia da tensdo. Quando a freqiiéncia do
sistema atinge o valor de 59 Hz o algoritmo de corte de carga ¢ iniciado. Entdo, utilizando-se
AfIAt e a equagdo (4.4), o algoritmo determina que é necessario cortar 6,105 MW de carga e
utilizando-se a df/dt e a equagdo (4.4), determina-se que € necessario cortar 13,580 MW, e com
essa informacgdo, percorrendo a lista de prioridade de corte de carga, o algoritmo seleciona a
carga numero 5 para ser desligada nesse estagio, sendo que a carga ¢ desligada em t = 3,08
segundos. Mesmo com a redu¢do da demanda, a freqiiéncia do sistema continua a decrescer.
Quando o valor da freqiiéncia atinge o patamar de 58 Hz, o segundo estagio do algoritmo de corte
de carga ¢ iniciado. Neste estagio, utilizando Af/At e a equagdo (4.4), o algoritmo determina que ¢
necessario cortar 8,111 MW de carga e utilizando a df/dt e a equagdo (4.4), determina-se que ¢
necessario cortar 18,337 MW, com base na lista de prioridade de cargas, o algoritmo escolhe
cortar a carga nimero 3, sendo que a carga ¢ desligada em t = 3,48 segundos. Mesmo apos esse
segundo corte de carga, o valor da freqiiéncia do sistema continua decrescendo como pode ser

verificado na Figura 4.7. Quando o valor da freqiiéncia atinge o patamar de 57 Hz, o algoritmo
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que utiliza Af/At determina que mais 9,807 MW de carga devem ser cortados. Com base na lista

de prioridade de cargas, a carga numero 2 ¢é selecionada para ser desligada nesse estagio, sendo

desconectada em t = 3,94 segundos. No caso do algoritmo que utiliza o sinal df/dt, quando o valor

da freqiiéncia atinge o patamar de 57 Hz, determina-se que mais 13,957 MW de carga devem ser

cortados. Com base na lista de prioridade de cargas, a carga numero 4 ¢ selecionada para ser

desligada nesse estagio, sendo desconectada em t = 3,94 segundos. Assim como no caso anterior

observa-se que a utilizagdo do valor de df/dt resulta numa recuperagdo mais rapida da freqiiéncia

do sistema como resultado de um corte maior de carga.

Tabela 4.6 — Resultado do corte de carga para o Caso 3 (carga pesada) utilizando Af/Ar.

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa
L. 4 AP calculado e nominal total das | Instante de realizagdo
(estagio do corte de selecionadas para .
(MW) cargas selecionadas do corte (s)
carga) (Hz) serem cortadas
MW)
59,0 6,105 5 18,112 3,08
58,0 8,111 3 19,119 3,48
57,0 9,807 2 12,075 3,94
Quantidade total de carga cortada (MW) 49,306
1,2 60,5
60
1,1
59,5
_ 1 E 59
2 = 585
g 0.9 2
g % 58
Fog £ 57,5
57
0,7
56,5
. . . . 56 . . . .
0 5 10 15 20 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tenso. (b) Freqiiéncia.

Figura 4.7 — Comportamento da tensdo e da freqiiéncia do sistema industrial mediante a ocorréncia de um

ilhamento seguido de trés estagios de corte de carga: Caso 3 (carga pesada) utilizando Af/Az.
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Tabela 4.7 — Resultado do corte de carga para o Caso 3 (carga pesada) utilizando df/dt (ROCOF).

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa
I d AP calculado e nominal total das | Instante de realizagdo
(estagio do corte de selecionadas para .
(MW) cargas selecionadas do corte (s)
carga) (Hz) serem cortadas
MW)
59,0 13,580 5 18,112 3,08
58,0 18,337 3 19,119 3,48
57,0 13,957 4 15,094 3,94
Quantidade total de carga cortada (MW) 52,325
1,2 60,5
11 60
59,5
1 o
5 T 59
% 09 é 58,5
é 0,8 L;:'f %
57,5
0,7
57
: : : ' 56,5 : : : ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tenséo. (b) Freqiiéncia.

Figura 4.8 — Comportamento da tensdo e da freqiiéncia do sistema industrial mediante a ocorréncia de um

ilhamento seguido de trés estagios de corte de carga: Caso 3 (carga pesada) utilizando df/dt (ROCOF).

E importante ressaltar que diversos outros casos foram testados considerando os geradores
operando com carga nominal e o algoritmo mostrou-se bastante robusto e confiavel. Além disso,
dependendo das caracteristicas das cargas da industria, em alguns casos, pode ser interessante
utilizar mais estagios com uma menor diferenca de valor entre eles, por exemplo: 59,5 Hz, 59 Hz,
58,5 Hz, e assim por diante. Isso seria mais adequado em sistemas com cargas sensiveis.

Com o intuito de comprovar a eficacia do método, na Tabela 4.8, Figura 4.9, Tabela 4.9 ¢
Figura 4.10 apresentam-se os resultados de simulacdo considerando carga pesada e para a
situacdo em que a poténcia total fornecida pelos geradores no instante da ocorréncia do ilhamento
¢ fixada em 50% da capacidade total de geracdo da industria. Nota-se que novamente, em ambos
0s casos, a utilizagdo do método de corte de carga proposto foi satisfatdria permitindo que o
sistema continuasse operando apds a ocorréncia do ilhamento. Embora exista um desvio no valor

da freqiiéncia de regime permanente, ele pode ser corrigido aumentando o valor da poténcia de
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referéncia do regulador de velocidade dos geradores apds um determinado tempo fazendo com

que a freqiiéncia retorne para 60 Hz. Um exemplo dessa alteracdo do carregamento

dos

geradores apos a ocorréncia do ilhamento ¢ mostrado na Figura 4.11, onde em t = 5 segundos

ajustou-se a poténcia de referéncia dos dois geradores (TG-1 ¢ TG-2) em 0,90 pu para o caso em

que utiliza-se o sinal df/dt.

Tabela 4.8 — Resultado do corte de carga para o Caso 3 (carga pesada) utilizando Af/Az com os geradores do

sistema industrial gerando 50% da capacidade nominal total.

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa S
L . AP calculado . . Instante de realizagdo
(estagio do corte de (MW) selecionadas para | nominal das cargas do corte (s)
carga) (Hz) serem cortadas | selecionadas (MW)
59,0 17,696 5 18,112 2,44
58,0 15,774 3 19,118 2,86
57,0 12,341 4 15,094 3,56
Quantidade total de carga cortada (MW) 52,324
1,1 60,5
1,05 60
1
59,5
0,95 —
'g 0,9 g 59
,g 0,85 E 58,5
& 08 ;'; 58
0,75 *
57,5
0,7
0,65 57
: : : ' 56,5 : : g
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tensdo. (b) Freqiiéncia.

Figura 4.9 — Comportamento da tensdo e da freqiiéncia do sistema industrial no Caso 3 (carga pesada)

utilizando Af/Af mediante a ocorréncia de um ilhamento seguida de corte de carga com os geradores gerando

50% da capacidade nominal total.
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Tabela 4.9 — Resultado do corte de carga para o Caso 3 (carga pesada) utilizando df/dt com os geradores do

sistema industrial gerando 50% da capacidade nominal total.

Nivel de freqiiéncia Cargas Poténcia ativa o
.. AP calculado . . Instante de realizagdo
(estagio do corte de (MW) selecionadas para | nominal das cargas do corte ()
carga) (Hz) serem cortadas | selecionadas (MW)
59,0 15,016 5 18,112 2,44
58,0 12,994 3 19,118 2,86
57,0 7,7929 2 12,075 3,56
Quantidade total de carga cortada (MW) 49,305
111 60,51
1,05
1t
0,95-_ —
309} %
S 085} 2
§ 08} S
0,75} w
0,7
0,651
0 5 1I0 1I5 2IO 56'50 é 1I0 1I5 2I0
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tensio. (b) Freqiiéncia.

Figura 4.10 — Comportamento da tensio e da freqiiéncia do sistema industrial no Caso 3 (carga pesada)

utilizando df/dt mediante a ocorréncia de um ilhamento seguida de corte de carga com os geradores gerando

50% da capacidade nominal total.
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Figura 4.11 — Comportamento da tenséo e da freqiiéncia do sistema industrial no Caso 3 (carga pesada)
mediante a ocorréncia de um ilhamento e aumento na poténcia de referéncia com os geradores gerando 50%

da capacidade nominal total.

4.4. Conclusodes gerais

Com base nos resultados apresentados neste capitulo, verifica-se que a metodologia de
corte de carga proposta, embora bastante simples, apresentou resultados bastante satisfatorios,
visto que, com o calculo em tempo real do déficit de poténcia ativa através da expressdo (4.4) € o
uso de varios estagios, foi possivel, em alguns casos, desligar uma quantidade de cargas em MW
bastante proxima ao valor de excesso da carga existente respeitando a prioridade de cada uma das
cargas ¢ evitando o corte desnecessario, o que provavelmente ndo ocorreria com o uso de

métodos baseados somente no conhecimento da poténcia nominal das cargas.
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CAPITULO 5

Analise da Necessidade de Alteracao dos

Ajustes dos Relés de Sobrecorrente

A operagdo de um sistema autoprodutor em paralelo com a rede elétrica ¢ acompanhada
por valores relativamente elevados de correntes de curto-circuito devido a existéncia de
contribui¢des de corrente tanto da concessionaria, quanto dos geradores da propria industria. Por
conseguinte, a ocorréncia de ilhamento no sistema elétrico seguida pela desconexdo do
autoprodutor do restante da rede pode alterar consideravelmente os valores das correntes de
curto-circuito na instalacdo do autoprodutor, visto que ndo ha mais a componente de contribuigio
da concessionaria. Além disso, a perda da conexdo com a rede da concessionaria ndo somente
altera o valor da corrente total no ponto de ocorréncia da falta, como também altera os valores
das contribui¢gdes para essa corrente ao longo de diversos ramos do subsistema isolado. Devido a
essas alteracdes nos fluxos de correntes, os relés de sobrecorrente previamente ajustados para a
condicdo de operacdo em paralelo podem néo ser sensibilizados para algumas situacdes de falta
caso tais ajustes ndo sejam modificados. Visando uma operagdo confidvel e segura das cargas e
dos outros equipamentos dentro do subsistema isolado, ¢ imprescindivel que a coordenagio ¢ a
seletividade dos relés de sobrecorrente instalados no sistema industrial sejam mantidas
independentemente do modo de operagdo, isolado ou em paralelo. Tal fato torna bastante
complexo o projeto da coordenacdo e seletividade do sistema de protecdo dessas instalacdes
industriais visto que os ajustes t€ém que atender os requisitos técnicos minimos para ambas as
situacdes de operagdo. Isso usualmente leva a perda de flexibilidade na execugdo do projeto.
Contudo, com o avango dos relés digitais, atualmente, ¢ possivel alterar esses ajustes em tempo
real caso o sistema industrial seja separado do resto da rede elétrica, facilitando
consideravelmente o projeto de coordenacdo e seletividade desses sistemas industriais e
permitindo aumentar o grau de flexibilidade, visto que ndo ¢ mais necessario achar uma solugéo

que atenda simultaneamente aos dois modos de operagao.
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Nesse contexto, o objetivo deste capitulo € realizar uma investigacdo sobre a alteragdo dos
valores das correntes de curtos-circuitos equilibrados e desequilibrados do modo de operagdo em
paralelo com a rede para o modo de operacdo isolado. A principal contribui¢do deste estudo ¢

auxiliar na resposta da seguinte questio:

Existe a necessidade de alterar os ajustes dos relés de sobrecorrente apos a

ocorréncia de ilhamentos?

Nos casos afirmativos, com base nos resultados obtidos, uma série de recomendagdes sdo
propostas para facilitar e flexibilizar a execug¢fo do projeto de prote¢do desses sistemas

industriais. O foco dos estudos ¢ a coordenacgdo dos relés de sobrecorrente de fase e de neutro.

5.1. Analise dos ajustes dos relés de sobrecorrente

A analise dos ajustes dos relés de sobrecorrente, neste capitulo, sera realizada utilizando-
se o sistema industrial ja apresentado no Capitulo 3, cujo diagrama é novamente mostrado na
Figura 5.1 para facilitar a leitura desta dissertacdo. Nos estudos de curto-circuito, como ¢é usual
([32],[33]), as cargas tipo impedancia constante foram desprezadas.

No sistema de protecdo de sobrecorrente da industria analisada ndo ha fusiveis nem
religadores, somente relés de sobrecorrente e, portanto, a coordenacdo dos equipamentos de
protecdo relacionados a essa instalagdo elétrica baseia-se no ajuste de curvas que podem, segundo
anorma [EC - 255-3 ([34]), caracterizar atuagdo temporizada ou instantanea - mais detalhes sobre
a construcio dessas curvas podem ser encontrados nas referéncias [35], [36] e [37]. Nessa rede,
todos os geradores sincronos estdo operando e s3o aterrados por meio de resisténcia, cujos
valores sao fornecidos no Apéndice A, ao passo que todos os transformadores sdo solidamente
aterrados. A preparacgdo desta se¢do parte do pressuposto que as curvas de coordenacdo dos relés
de sobrecorrente foram previamente obtidas para a operagdo da industria em paralelo com a rede,
considerando-se que um estudo de prote¢do de sobrecorrente de um sistema elétrico deve: (a)
avaliar todas as possibilidades de ocorréncia de curto-circuito; (b) considerar a necessidade do
uso de relés direcionais; (c) considerar a contribui¢do do motor na corrente de curto-circuito; (d)

obedecer a critérios de coordenagdo e seletividade, além de (e) procurar impedir danos na
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isolacdo dos cabos. No proximo item, serd apresentada a analise dos ajustes dos relés de

sobrecorrente de fase e, em seguida, dos relés de sobrecorrente de neutro.

Concessionaria

e SE Entrada

L] Barramento 138 kV

<> <X 7.5MVA <X 40MVA X 40 MVA
138 k- 138 kV- & 138 kv-
115KV 115KV 115 kV

Barramento COGER 11,5 kV/

TR-AUX1
2,5 MVA
11,5kV-
0,46 kV

Figura 5.1 — Diagrama unifilar da rede utilizada no estudo de coordenacio dos relés de sobrecorrente.

5.1.1. Andlise dos ajustes dos relés de sobrecorrente de fase

O estudo de protecdo e coordenagdo dos relés de sobrecorrente de fase ¢ feito levando-se
em conta as possibilidades de ocorréncia de curtos-circuitos trifasicos. A ocorréncia do curto-
circuito trifasico, embora nfo seja tdo comum, é uma condi¢io de falta bastante severa. A Figura
5.2 mostra onde estdo localizados os relés de sobrecorrente de fase, com suas respectivas
numeragdes. Cada barra do diagrama unifilar do sistema industrial estudado também foi

numerada e a rede foi dividida em varios trechos para facilitar as analises que serdo feitas a

seguir.
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Barra 001

Trecho 1 i A

&

1 Trecho 2 Trecho 3 | Trecho 4

Barra 006

Trecho 12 3

Barra 610

TG-1 Trecho9 TG-2 Trecho 11 TG-3 Trecho 14

Figura 5.2 — Diagrama unifilar do sistema industrial utilizado dividido em trechos.

O proximo passo foi encontrar os valores das correntes de curto-circuito trifasico por
meio de um programa de calculo de curto-circuito ([38]). O programa utilizado permite calcular
as correntes de falta tanto para curtos-circuitos equilibrados quanto desequilibrados, utilizando o
método de componentes simétricas ([39], [40]).

Para inicialmente orientar o exame da variagdo das correntes de curto-circuito trifasico do
sistema elétrico da Figura 5.2, escolheu-se utilizar as correntes nas barras sob curto-circuito, i.e.,
a magnitude da corrente de falta, cujos valores sdo mostrados na Tabela 5.1 para situagdo de
operag@o em paralelo e isolada. Através dos dados fornecidos na tabela, observa-se que, de modo
geral, a diferenga nos valores de corrente de curto-circuito trifasico para a operagdo em paralelo e
isolada € consideravel. Além disso, quanto mais longe a barra estd dos geradores sincronos e,

portanto, mais perto do ponto de acoplamento com a rede da concessionaria, maior ¢ a diferenca
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entre a corrente de curto-circuito trifdsico para a operagdo em paralelo e a corrente de curto-
circuito trifasico para a operacdo ilhada. Essa diferencga chega a 94,95% na barra mais proxima do
ponto de acoplamento com a concessiondria, a Barra 002. Variagdes relevantes ndo ocorrem
somente para as barras 011 e 013, isso acontece devido a presenga dos transformadores utilizados

para alimentar os motores de indugdo instalados nessas barras.

Tabela 5.1 — Valores de corrente de curto-circuito trifasico nas barras da rede industrial.

Nimero da | Valores de corrente de curto-circuito trifasico (A) . 4
Desvio (%)
barra Operaciao em paralelo Operacio ilhada
002 10018,4 505.9 94,95
003 8772,0 3701,3 57,80
004 14699,6 44552 69,69
005 24126,7 9525,7 60,52
006 23704,0 9877,0 58,33
007 22460,4 9756,0 56,56
008 22460,4 9756,0 56,56
009 23063,9 9836,2 57,35
010 23207,4 9796,9 57,78
011 48360,0 44036,1 8,94
012 232142 9799,8 57,78
013 539937 49573,6 8,19

Embora a analise preliminar baseada nas correntes de curto-circuito trifdsico mostrou que
ha uma varia¢do considerdvel dos valores destas, durante os ajustes dos relés de sobrecorrente de
fase, a informacdo sobre os fluxos de correntes nos ramos € o que realmente tem importancia.

Com base em diversas simulagdes e estudos de coordenacdo e seletividade, verificou-se que ¢

(r Loy _ihada)
. lel lhad
4 Deswo{ P -"”[’”” PEEL100 |, sendo Loy paraeto © Lop ithada @8 correntes de falta no modo de

op _ paralelo

operacdo em paralelo e isolado, respectivamente.

75



possivel classificar os ramos da instalagdo industrial em dois tipos de forma a facilitar a tomada
de decisdo sobre quais relés de sobrecorrente de fase devem ser re-parametrizados no caso de
ocorréncia de ilhamentos. Assim, este trabalho propde que os ramos da instalagdo industrial

sejam classificados como segue:

e ramos tipo 1: ramos por onde circulam correntes de falta provenientes apenas das
contribui¢cdes de geradores ¢ motores ou corrente de falta proveniente apenas da
contribui¢do da concessionaria;

e ramos tipo 2: ramos por onde circulam correntes de falta provenientes da contribuicéo

simultanea dos geradores ou motores e da concessionaria.

Para classificar os ramos em tipo 1 ou 2, aplica-se um curto-circuito trifasico na barra sob
estudo com a presenca da concessionaria e dos geradores. Entdo, determinam-se os tipos de todos
os trechos conforme a descri¢do acima. Com base nessa classificagdo, € intuitivo afirmar que os
relés de sobrecorrente utilizados para proteger ramos do tipo 2 s@o os que demandam um estudo
mais detalhado sobre a necessidade de re-parametrizagdo ou ndo apds a ocorréncia do ilhamento.
Ao passo que os ajustes dos relés que protegem os ramos do tipo 1 ndo precisam ser adaptados
para a opera¢do em paralelo e ilhada. E importante ressaltar que a classificagdo dos ramos deve
ser efetuada para cada ponto de aplicagdo do curto-circuito. O uso desse novo conceito de
classificacdo de ramos pode ser ttil para auxiliar os engenheiros de protecdo durante o processo
de ajuste dos relés de sobrecorrente de fase de sistemas industriais complexos, visto que ha uma
redugdo consideravel do numero de relés que deve ser analisado mais detalhadamente para cada
falta. Para exemplificar a utilizagdo desses conceitos e mostrar a necessidade de alterar o ajuste

de alguns relés de sobrecorrente de fase, a seguir apresentam-se dois exemplos numéricos.

Caso 1 - Curto-circuito trifasico na Barra 004: o primeiro caso investiga o ajuste do
relé R7 para um curto-circuito trifasico na Barra 004. Note que, de acordo com a classificagéo
proposta anteriormente, o ramo conectado as barras 002 e 004, Trecho 3, é um ramo do tipo 2,
portanto, em principio, pode ser necessario modificar os ajustes dos relés de sobrecorrente de fase
que protegem esse trecho ao mudar o modo de operagéo para ilhada. De fato, nota-se que, para

essa falta, este € o unico ramo do tipo 2 e, por conseguinte, os ajustes dos relés R7 ¢ R6 devem
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ser analisados de forma mais detalhada. Comparando-se os resultados do célculo de curto-circuito
mostrados na Figura 5.3 e na Figura 5.4, observa-se que inicialmente, com a presenca da
concessiondria, o relé R7 deve ser sensibilizado para detectar uma corrente de curto-circuito de
14699,6 A, ao passo que ap6s a ocorréncia do ilhamento esse mesmo relé deve ser sensibilizado
para detectar uma corrente de curto-circuito de somente 4455,2 A. Portanto, nesse caso, a
possibilidade de alterar automaticamente o ajuste desse relé facilitaria consideravelmente a
realizacdo do projeto da proteg¢@o da instalagdo industrial. Raciocinio similar ¢ valido para o relé

Ré6.

l 1163,0 A

61,86 A

TReW
l:lZZS,OA

.

.

)

Barra 002

A Trecho 3

4699,6 A

14699,6 A TWQJA

Barra 004

2164 A 2164 A 2751 A a a
TG-1 TG-2 TG-3 M, M:

Figura 5.3 — Curto-circuito trifasico na Barra 004 durante operacio em paralelo com a rede.
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Figura 5.4 — Curto-circuito trifasico na Barra 004 durante operacio isolada da rede.

Caso 2 - Curto-circuito trifasico na Barra 005: o segundo caso investiga o ajuste do
relé de sobrecorrente de fase R10 para um curto-circuito trifdsico na Barra 005. Note que o ramo
conectando as barras 005 e 006, Trecho 5, pode ser classificado como tipo 1, assim, em principio,
ndo é necessario alterar o ajuste desse relé de sobrecorrente. A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram
os resultados relevantes do estudo de curto-circuito para a situacdo com e sem a presenga da
concessionaria. Observa-se que nas duas situagdes representadas, um curto-circuito trifasico na
Barra 005 durante operagdo em paralelo e durante operagdo ilhada, o valor da corrente que passa
pelo relé R10 € a mesma: 9525,7 A. Portanto, ndo ¢ necessario utilizar duas parametrizagdes
distintas para esse relé. Raciocinio similar ¢ valido para o relé R9 visto que o trecho conectando

as barras 002 e 005, Trecho 4, também ¢ do tipo 1.
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Figura 5.5 — Curto-circuito trifiasico na Barra 005 durante operacio em paralelo com a rede.
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Figura 5.6 — Curto-circuito trifasico na Barra 005 durante operacio isolada da rede.

5.1.2.  Andlise dos ajustes dos relés de sobrecorrente de neutro

Assim como investigado na se¢do anterior, em que se verificou que os valores das
correntes de curto-circuito para faltas trifasicas podem mudar consideravelmente para a
configuracio de operagdo em paralelo com a rede da concessionaria e operacdo ilhada, levando a
necessidade de alterar os ajustes dos relés de sobrecorrente de fase, nesta se¢do, o objetivo ¢
verificar se tal variagdo é tdo intensa no caso de faltas do tipo fase-terra, acarretando na
necessidade de alteracdo dos ajustes dos relés de sobrecorrente de neutro.

Os valores das correntes de curto-circuito monofasico nas barras do sistema teste para as
condi¢des com e sem a presenca da rede da concessionaria sio mostrados na Tabela 5.2. Com
base nesses resultados, pode-se verificar que as correntes de falta para curtos-circuitos do tipo
fase-terra aplicados em diferentes barras diminuem consideravelmente quando o sistema

industrial estd operando de forma ilhada. Variagdes relevantes nfo ocorrem somente para as
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barras 011 e 013 devido a presenca dos transformadores utilizados para alimentar os motores de
indugdo instalados nessas barras. E interessante observar também que, no caso da barra 002, apos
a ocorréncia do ilhamento a corrente de falta ¢ igual a 0 A — isso pode ser entendido analisando-
se a Figura 5.7, onde € possivel verificar que nfo hd um caminho para as correntes que poderiam

ser fornecidas pelos geradores circularem.

Tabela 5.2 — Valores de corrente de curto-circuito monofasico nas barras da rede industrial com TR-3 e TR-4

efetivamente aterrados.

Nimero da Valores de corrente de curto-circuito monofasico (A) . 4
Desvio (%)
barra Operacao em paralelo Operacio ilhada

002 9304,3 0 100

003 8990,5 4644,5 48,34
004 15321,3 5897,9 61,50
005 21035,1 11125,5 47,11
006 18798,5 10807,8 42,51
007 16947,3 10247,0 39,54
008 16947,3 10247,0 39,54
009 17770,4 10518,8 40,81
010 18172,5 10607,3 41,63
011 49539,8 46426,5 6,28
012 18175,3 10609,6 41,63
013 55187,3 52026,4 5,73
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006 005 002

Figura 5.7 — Diagrama de seqiiéncia para um curto-circuito monofisico na Barra 002.

E bem reconhecido, que o tipo de aterramento dos transformadores, geradores e motores
exerce grande influéncia sobre as correntes de falta para curtos-circuitos do tipo fase-terra ([41]-
[43]). Os equipamentos instalados em sistemas elétricos industriais € comerciais, quanto ao tipo

de aterramento, podem ser ([32]):

1. Efetivamente aterrados;
2. Aterrados por meio de impedéancia;

3. Nao aterrados (neutro isolado).

A escolha do tipo de aterramento do circuito exerce uma grande influéncia na magnitude
das correntes e tensdes durante curtos-circuitos desequilibrados. De forma geral, mesmo nos
sistemas nfo aterrados, embora nio haja nenhum dispositivo diretamente conectado com a terra,
existe um acoplamento a terra por meio de capacitancias parasitas. Nesses sistemas, a corrente de
curto-circuito para a terra ¢ muito pequena e, na maioria dos casos, nio € necessario interromper
o fornecimento da energia porque a corrente se auto-extingue. Contudo, o ajuste dos relés de terra
e a obten¢do de uma boa seletividade so tarefas bastante dificeis em sistemas que utilizam esse

tipo de configuracdo. Mediante a existéncia de um curto-circuito para a terra, ¢ extremamente
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dificil localizar a falta, sendo somente possivel detectar quais fases estdo envolvidas no curto. As
fases sds sofrem sobretensdes sustentadas e, por conseguinte, pode ndo haver vantagens na
capacidade de continuidade de servigo se comparados aos sistemas aterrados por meio de
impedancia. J4 no caso dos sistemas efetivamente aterrados, ao contrario dos sistemas ndo
aterrados, as correntes de curto-circuito sdo elevadas, as sobretensoes sdo reduzidas e o ajuste € a
seletividade dos relés sdo realizados mais facilmente. Os sistemas aterrados por meio de
impedancia, seja ela alta ou baixa, possuem caracteristicas intermediarias aos tipos descritos
anteriormente. A medida que se acrescenta impedancia para limitar a corrente de curto-circuito, a
sobretensdo nas fases sds aumenta ([32], [33]). A Tabela 5.3, adaptada da referéncia [44], mostra

os valores que a tensdo das fases sis pode alcangar para cada tipo de aterramento.

Tabela 5.3 — Sobretensdes devido a curtos-circuitos fase-terra ([44]).

: = oo Tensao em
Tipo de ~ . . Tensao transitoria .
Relacbes de simetria 5 regime
aterramento (fase-terra) 6
(fase-terra)
i X R
Efetivamente 1<20<3 0< o <1 1.522.0 1.1a138
aterrado | X,
Aterrado através Aterrado
Aterrado por de X: através de R:
meio de X R 2,3a2,73 1,38a1,73
impedancia —2>3 —2>1
1 1
Delta Estrela
Sistema isolado’ o< X, <_40| —40< Xy <0 3,0 >1,73
1 1

Nos estudos apresentados até este momento, todos os geradores sincronos foram aterrados
por meio de resisténcia, ao passo que todos os transformadores e os motores M; e M, foram
solidamente aterrados. Assim, a seguir apresenta-se um estudo em que os transformadores TR-3 ¢

4

TR-4 sdo aterrados por meio de impedancia (cujo valor ¢ 7,97 Q). O objetivo ¢ verificar a

> Valores em pu da crista da tensdo pré-falta.
¢ Valores em pu da tensdo pré-falta.

7 Reatancia X, & capacitiva.
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influéncia do aterramento via impedéancia de alguns transformadores nas correntes de curto-
circuito para faltas do tipo fase-terra com e¢ sem a presenca da rede da concessionaria. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 5.4. Observa-se que quando os transformadores TR-3 e
TR-4 sdo aterrados por impedancia, a diferenca dos valores das correntes para os casos de
operagdo em paralelo e isolada diminui consideravelmente. A maior diferenca da-se para um
curto na Barra 003, onde estdo conectados os enrolamentos secundarios de TR-1 e TR-2, que

estio efetivamente aterrados.

Tabela 5.4 — Valores de corrente de curto-circuito monofasico nas barras da rede industrial com TR-3 ¢ TR-4

aterrados via impedéancia.

Nuimero da Valores de corrente de curto-circuito monofasico (A) . 4
Desvio (%)
barra Operaciao em paralelo Operacio ilhada
002 9304,3 0 100
003 8990,5 4644,5 48,34
004 828,7 819,3 1,13
005 1128,7 1124,4 0,38
006 1127,9 1124,8 0,27
007 1125,9 1123,0 0,26
008 1125,9 1123,0 0,26
009 1126,2 1123,5 0,24
010 1125,4 1122,3 0,27
011 49539,8 46426,5 6,28
012 1125.,4 11223 0,27
013 55187,3 52026.,4 5,73

Embora, quando os transformadores TR-3 ¢ TR-4 sdo aterrados por meio de impedancia,
a diferenga entre os valores das correntes de curto-circuito monofasico para a operagdo em
paralelo e a operagdo ilhada seja pequena, as magnitudes das correntes nos ramos ainda sio
bastante diferentes como serd visto a seguir. Assim, a necessidade ou nao da troca dos ajustes das
curvas de atuacdo dos relés de um tipo de operagdo para outro sera discutida a seguir. Com o

objetivo de ilustrar melhor o estudo de coordenagdo dos relés de neutro, foram escolhidos dois
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casos de ocorréncia de curto-circuito para serem analisados: o primeiro caso estd relacionado a
ocorréncia de um curto-circuito monofasico na Barra 004 ¢ o segundo, a ocorréncia de um curto-
circuito monofasico na Barra 007.

Caso 1 - Curto-circuito fase-terra na Barra 004: os valores da corrente medida pelos
relés de neutro durante um curto-circuito do tipo fase-terra (trés vezes o valor da corrente de
seqiiéncia zero) na Barra 004 para a situagcdo com e sem a rede da concessionaria sdo mostrados
na Figura 5.8 e na Figura 5.9. Durante a ocorréncia dessa falta, o relé que deve atuar
instantaneamente ¢ o relé R7. Quando os transformadores TR-3 e TR-4 sdo efetivamente
aterrados e considera-se a ocorréncia de um curto-circuito na Barra 004, observa-se que as
magnitudes das correntes que circulam por R7 s@o bastante diferentes da situacdo de operagdo em
paralelo e operacdo independente. A curva de atuacdo do relé R7 deve, portanto, ser alterada de
um tipo de operagdo para outro. No entanto, ao se aterrar TR-3 por meio da impedancia de
aterramento, o valor da corrente que circulara por R7 serd bastante proximo de um modo de
operacdo para outro e, independente do tipo de operagdo chegara a cerca de 820 A. Por

conseguinte, nesta situacdo ndo ha necessidade de alteragdo das curvas de ajuste dos relés.
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Figura 5.8 — Curto-circuito monofasico na Barra 004 durante operacio em paralelo com a rede.
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Figura 5.9 — Curto-circuito monofasico na Barra 004 durante operacéo isolada da rede.

Caso 2 - Curto-circuito fase-terra na Barra 007: os valores da corrente medida pelos
relés de neutro durante um curto-circuito do tipo fase-terra (tr€s vezes o valor da corrente de
seqiiéncia zero) na Barra 007 para a situagdo com e sem a rede da concessionaria sdo mostrados
na Figura 5.10 e na Figura 5.11. Como ¢ possivel observar, nesse caso, os relés que deveriam
atuar para isolar a falta seriam R13 e R14. Novamente observa-se que o aterramento de TR-3 ¢
TR-4 por meio da resisténcia utilizada permite que os valores das correntes de um modo de

operagdo para outro sejam bastante proximos, resultando na nfo necessidade de alteracdo nos

ajustes dos relés.
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Figura 5.10 — Curto-circuito monofasico na Barra 007 durante operacio em paralelo com a rede.
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Figura 5.11 — Curto-circuito monofasico na Barra 007 durante operacio isolada da rede.

E interessante também ressaltar que uma das vantagens de se aterrar o neutro dos
transformadores TR-3 ¢ TR-4 por meio da impedancia utilizada ¢ que, sempre que houver
circulagdo de corrente por esses (devido a curtos-circuitos monofasicos francos, como os
analisados), essa corrente sempre assumira valores bem proximos de 825 A, independente de se
tratar de operagdo ilhada ou em paralelo ¢ também do local de ocorréncia do curto-circuito
monofasico, facilitando o ajuste dos relés de neutro que protegem os transformadores.

Observa-se entdo que a escolha do tipo de aterramento dos transformadores influencia
bastante na necessidade ou ndo do reajuste das curvas dos relés de sobrecorrente de neutro do
circuito que visa operar tanto isoladamente quanto em paralelo com a rede. Como o

transformador TR-4 encontra-se no ramo que liga a concessionaria aos geradores e motores, a
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escolha do seu tipo de aterramento ¢ bastante significativa. Caso o lado estrela de TR-4 fosse

isolado, as correntes de curto-circuito seriam muito pequenas dificultando a coordenacdo e

seletividade dos relés de neutro, o que prejudicaria a confiabilidade de operagcdo do sistema

industrial. Conclui-se entdo que para que seja efetuada uma menor quantidade de reajustes nos

relés de sobrecorrente entre um tipo de operagdo e outro, pode ser interessante que os

transformadores sejam aterrados por impedancia.

5.2.

Conclusoes gerais

Com base nas analises e resultados apresentados neste capitulo, as seguintes conclusdes

podem ser obtidas:

As magnitudes das correntes de falta e dos fluxos de corrente durante curtos-
circuitos equilibrados e desequilibrados usualmente variam de forma consideravel
quando comparando a operagdo do sistema industrial em paralelo com a rede da
concessionaria e ilhada. Portanto, com o uso de relés digitais, pode ser
interessante utilizar dois valores diferentes de parametrizagdo dos relés de
sobrecorrente de fase e de neutro de forma a melhorar e facilitar o projeto de
coordenagio e seletividade do sistema de prote¢do da rede industrial.

A classificagdo dos ramos em tipo 1 e tipo 2 proposta neste trabalho pode facilitar
a execucdo do projeto de seletividade e coordenag@o dos relés de sobrecorrente de
fase caso opte-se pela utilizagdo de ajustes variados, ou seja, um ajuste para
operagdo em paralelo e outro ajuste para operagdo ilhada. Tal classificagio
permite que um numero menor de relés seja detalhadamente analisado para cada
ponto de falta.

O tipo de aterramento dos equipamentos exerce bastante influéncia nas correntes
que circulardo pelos ramos do circuito mediante a ocorréncia de curtos-circuitos
monofasicos. Comparando a operacdo em paralelo com a operagdo isolada,
quanto maior a impedancia de aterramento, menor ¢ a diferenca entre os valores
das correntes nos ramos entre as duas situagdes. Assim, em alguns casos, pode ser
interessante utilizar aterramento via impedancia em alguns transformadores de
forma a facilitar a implementacdo de um unico projeto de coordenagdo e

seletividade que atenda simultaneamente as duas condi¢des de operagao.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Esta dissertagcdo de mestrado apresentou uma série de estudos sobre a operacdo isolada de
sistemas industriais com geradores sincronos apds a ocorréncia de ilhamentos. A principal
motivacdo para a realizacdo desses estudos foi o crescimento do uso de geradores sincronos em
instalacdes industriais com controladores digitais automaticos de velocidade e de excitagdo e o
aumento do uso de relés digitais de protecdo. Tais fatos levam & possibilidade de
desenvolvimento de novas metodologias de controle e protecdo desses sistemas. A seguir,
apresentam-se de forma resumida as principais questdes técnicas investigadas juntamente com as

contribui¢des deste trabalho:

e Alteracdo do modo de controle do regulador de velocidade e do sistema de excitagao:
o Verificou-se que os modos de controle do regulador de velocidade e do
sistema de excitagdo mais adequados para operagdo em paralelo com a rede da
concessionaria e isolada sdo conflitantes. No caso do regulador de velocidade,
durante operagdo em paralelo com a rede, existe um limite para reducdo do
ganho de estatismo de forma a garantir operacdo estavel e reduzir as variagdes
bruscas e constantes da poténcia ativa fornecida pelo gerador, enquanto que,
durante operagdo isolada, o gerador de maior capacidade deve ser operado em
modo isécrono de forma a garantir o controle da freqiiéncia do sistema
industrial. Em relacdo ao controle do sistema de excitag@o, durante operagdo
em paralelo com a rede de distribui¢do, deve-se utilizar o0 modo de controle
fator de poténcia constante (ou poténcia reativa constante) de forma a evitar
variagdes bruscas e constantes da poténcia reativa fornecida pelos geradores,
ao passo que, durante operagdo isolada, o sistema de excitagdo deve operar no
modo de controle tensdo constante de forma a garantir operagdo estivel e a

qualidade de energia.
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o Para auxiliar os engenheiros analisarem esse problema de alteragdo automatica

do modo de controle do regulador de velocidade e do sistema de excitacdo,
sobretudo em relacdo a questdo "Qual o tempo maximo para implementar tal
alteracdo apds a ocorréncia do ilhamento", introduziu-se o conceito de tempo
de restricdo e curvas de restricdo, a qual representa o problema no espago
tempo de restricdo versus desbalango de poténcia ativa e reativa. Com base
nessa analise grafica, os engenheiros podem tomar decisdes sobre: (a) instante
de alterag¢do dos modos de controle; (b) tipo de turbina e sistema de excitacdo a
serem empregados em funcdo do tipo de cargas existentes na instalago

industrial e (¢) ajustes dos relés de freqiiéncia e de tensdo.

e Implementagdo do sistema de corte de carga:

@)

Foi proposta uma nova metodologia de corte de carga em que a quantidade de
carga a ser desligada em cada estagio de subfreqiiéncia € determinada em
tempo real com o uso de uma equacdo analitica. Os resultados apresentados,
mostraram que a metodologia proposta € eficiente e que, nos casos analisados,
houve uma redu¢do da quantidade de carga desligada em MW se comparado
com a decisdo tomada baseada somente no conhecimento dos valores nominais

das cargas.

e Alteracdo automatica dos ajustes dos relés de sobrecorrente:

@)

@)

Utilizando-se diversos estudos de curto-circuito, verificou-se que a magnitude
das correntes de falta e os fluxos de corrente nos ramos variam
consideravelmente para as situacdes com e sem a presenca da concessionaria
durante curtos-circuitos equilibrados e desequilibrados. Com o aumento do uso
de relés digitais, € completamente factivel realizar uma alteracdo dos ajustes
das fungdes de sobrecorrente de fase e de neutro para cada modo de operagdo
de forma a melhorar a eficiéncia do sistema de protecdo dessas instalagdes
industriais.

No caso da analise dos relés de sobrecorrente de fase, introduziu-se um
sistema de classificagdo de ramos que permite determinar quais os relés que

potencialmente devem ter seus ajustes alterados de forma a manter a
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6.1.

coordenacdo e seletividade para ambas as situagdes de operagdo, ie., em
paralelo e isolada.

o Em relagio aos relés de sobrecorrente de neutro, verificou-se que o
aterramento por impedancia de alguns transformadores da industria pode levar
a uma situagdo em que os ajustes para operagdo em paralelo e isolada sdo
bastante proximos, facilitando o projeto de coordenagdo e seletividade do

sistema de prote¢do.

Sugestodes para trabalhos futuros

Os seguintes topicos sdo apresentados como sugestdes para trabalhos futuros:

Investigagdo de alteragdo dos modos de controle do regulador de velocidade e do
sistema de excitacdo de forma automadtica baseada em medi¢des de freqiiéncia e
tensdo.

Implementagdo do corte de carga utilizando-se a formula analitica juntamente com
metodologias inteligentes para minimizar e priorizar de forma eficiente o
desligamento das cargas.

Desenvolvimento de uma metodologia automatica para decisdo quanto aos ajustes
dos relés de sobrecorrente de fase e de neutro considerando os modos de operagédo

em paralelo e ilhada.
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APENDICE A

Dados do Sistema Elétrico Utilizado

O diagrama unifilar do sistema elétrico ¢ apresentado na Figura A.1. Esta rede representa
uma industria com trés conjuntos turbina a vapor - gerador sincrono (TG-1, TG-2, TG-3) cujos
valores de poténcia nominal sdo respectivamente 12,500 MVA, 12,500 MVA e 16,875 MVA. Os
geradores alimentam dois motores de indugfo do tipo gaiola de esquilo de 812,96 HP e 2021,9
HP e um conjunto de cargas modelo impedancia. O nivel de curto-circuito trifasico da

concessionaria € 2275 £ -80° MVA e o de curto-circuito monofasico ¢ 1945 £ -80° MVA.

Concessionaria
SE Entrada

Barramento 138 kV

TR-1 a Q TR2 a TR-3 TR-4
7.5 MVA X_> <X 75MVA <X 70MVA 40 MVA
138 kV- 138 k- 138 kV- _I}( 138 kV-
115 kV 15kV 115 kV s 115 kV

1 T T T

Carga 1 Carga 2 Carga3 Cargad4 Carga$

Barramento COGER 11,5 kV

TR-AUXI TR-AUX2

2,5 MVA 2.5 MVA
15kv- X > <> >

0,46 kV 11,5 k-

y 0,46 kV

E Carga6 Carga7

M.

TG-1 TG-2 TG-3 M;

Figura A.1 — Diagrama unifilar do sistema utilizado.
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As tabelas abaixo mostram os dados dos equipamentos do circuito.

Tabela A.1 — Dados dos geradores®.

Dados Geradores 1 e 2 Gerador 3
Poténcia nominal (MVA) 12,5 16,875
Tensido nominal (kV) 11,5 11,5
Freqiiéncia nominal (Hz) 60 60
X4 (pu) 2,393 2,05
Xa’ (pu) 0,305 0,32
Xa”’ (pu) 0,216 0,23
X4 (pu) 1,209 0,99
X4’ (pu) 0,221 0,33
Xi (puw) 0,052 0,052
Tao’ (5) 7,186845 6,470313
Tao” (5) 0,05224537 0,01391304
Tqo”” (5) 0,20241182 0,03
R; (pu) 0,00385 0,00385
Nimero de pares de pélos 2 2
Coeficiente de inércia (s) 5,0 3,2875
Fator de poténcia 0,8 0,8
Conexao Yn Yn
rotjxo (pu) 0,007+j0,066 0+j0,11
Resisténcia de aterramento (pu) 6,27599 8,47259
Fator de friccio (N.m.s) 0 0

¥ Todos os dados em pu contidos neste apéndice estdo na base do proprio equipamento.
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Tabela A.2 — Dados dos motores.

Dados Motor M; Motor M,
Poténcia nominal (MVA) 0,60647 1,50835
Tensido nominal (kV) 0,46 0,46
Freqiiéncia nominal (Hz) 60 60
R; () 0 0
L (H) 0,0698/377 0,028057/377
R, (Q) 0,01 0,014028
Ly’ (H) 0,0698/377 0,028057/377
Lm (H) 1,396/377 0,56114/377
Inércia (kg.mz) 63,87 63,87
Fator de poténcia 0,85 0,85
Nimero de par de polos 1 1
0 0

Fator de fricciao (N.m.s)
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Tabela A.3 — Dados dos transformadores.

Dados TRA/TR2 | TR3/TR4 | | ONITR
AUX2
Poténcia nominal (MVA) 7,5 40 2,5
Freqiiéncia nominal (Hz) 60 60 60
Primario
Tensio (kV) 138,0 138,0 11,5
Conexio Delta Delta Delta
R; (pu) 0,005 0,00375 0,0005
Xi (puw) 0,03948468 0,059883 0,03249625
Secunddrio
Tensido (kV) 11,5 11,5 0,46
Conexio Yg Yg Yg
R; (pu) 0,005 0,00375 0,0005
Xz (pu) 0,03948468 0,059883 0,03249625
Ramo de magnetizacio
R (pu) 500 500 500
Xm (pu) 500 500 500
Resisténcia de aterramento
R. (QQ) 0 0 0
Tabela A.4 - Dados das linhas.
Linhas R (Q2) L (mH)
005 - 006 0,00796125 0,0652867
006 - 007 0,007766 0,0533965
006 — 008 0,007766 0,0533965
006 — 009 0,007315 0,028449
006 - 010 0,008675 0,01425763
006 - 012 0,008675 0,01425763
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O tratamento dos dados para o estudo de curto-circuito necessitou de algumas
consideragdes. Por exemplo, nas linhas utilizou-se Ry = 2,3R; e Xy = 4,15X,, conforme mostra a
Tabela A.5, e como reatdncia subtransitdria (X4”) dos motores, motor M; e motor M, um valor

de 0,2 pu na base do préprio motor.

Tabela A.5 — Impedancias de seqiiéncia zero dos equipamentos.

Equipamento Impedincia de seqiiéncia zero (pu)
TR-1 e TR-2 j0,067666
TR-3 ¢ TR-4 70,0765
TR-AUX1 e TR-AUX2 j0,05525
Geradores 1 € 2 0,007+j0,066
Gerador 3 j0,11
Motores M; e M, Zy=3Z:
Linhas Ro=2,3R+e Xo=4,15X;+

Tabela A.6 — Dados do regulador de velocidade.

Grandeza Ajuste utilizado
0,001 (is6crono)
Ganho de estatismo (R;)
0,05 (estatismo)
Ganho do regulador (Kg) 1,0
Constante de tempo do relé de velocidade (Ty;) 0,001 s
Constante de tempo do servomotor (Tsmy) 0,005 s
Constante de tempo da turbina (Tcy) 0,5s
Constante de tempo de reaquecimento (Try) 0s
Constante de tempo do crossover (Tco) 0s
Fragdo de poténcia do estagio de alta pressdo (Fyp) 1
Fragdo de poténcia do estagio de pressio intermediaria (Fip) 0
Fragfo de poténcia do estagio de baixa pressio (Frp) 0
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Tabela A.7 — Dados do sistema de excitacio.

Grandeza Ajuste utilizado
Tensdo de campo inicial (vo) 2,06859
Constante de tempo do filtro passa baixa (t;) 0,005 s
Constantes de tempo do compensador lead-lag ZC - g Z
b =
Ganho do sistema que representa o regulador principal (k,) 200
Constante de tempo do sistema que representa o regulador principal (t,) 0,1s
Ganho de amortecimento relacionado a realimentagao (k) 0,048
Constante de tempo de amortecimento relacionado a realimentacio (tr) 0,95 s
Ganho de amortecimento relacionado a realimentagio (k) 1
Constante de tempo de amortecimento relacionado a realimentagéo (t.) 0s
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