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Resumo

MOTTER, D. Modelagem Computacional de Funcées de Protecio Baseadas em Medidas
de Frequéncia para Deteccio de Ilhamento de Geracdo Distribuida. 2014. 167 p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo,

Sao Carlos, 2014.

O ilhamento em sistemas elétricos contendo geracao distribuida ocorre quando parte da rede
elétrica torna-se eletricamente isolada da concessionaria e o subsistema isolado continua a ser
energizado por geradores distribuidos. E importante detectar essa condi¢do, que pode, por
exemplo, levar a problemas como alteragdo da qualidade da energia elétrica e religamento
automatico fora de sincronismo, causando danos irreversiveis aos equipamentos da rede
elétrica. Uma forma de detec¢ao do ilhamento € o uso de funcdes de protecdo de frequéncia e
suas variagdes, tais como a fun¢do de taxa de variacdo de frequéncia e a fun¢do de
deslocamento de fase (ou salto de vetor). Neste contexto, ¢ importante que se tenham modelos
computacionais e analiticos confiaveis dessas fungdes de protecdo para que sejam executadas
simulagoes, permitindo validar ajustes e verificar condigdes anormais de operacdao. O objetivo
desta dissertagcdo ¢ desenvolver e validar modelos computacionais e analiticos das funcdes de
prote¢do de sub/sobre frequéncia, taxa de variagdo de frequéncia e deslocamento de fase,
empregados na detec¢do de ilhamento de geradores distribuidos. Os modelos computacionais
sao desenvolvidos em uma plataforma que permite realizar simulagdes dindmicas em tempo
real. A validagdo dos modelos ¢ efetuada utilizando fungdes de protecdo existentes em relés
comerciais. A avaliagdo de desempenho dos modelos em relacdo a protecao anti-ilhamento €
realizada utilizando o conceito das curvas de desempenho, as quais foram obtidas a partir de
simulagdes computacionais em tempo real e em malha fechada pelo uso de um simulador
digital em tempo real. Os resultados permitem comprovar a efetividade dos modelos para
representar as fungdes de prote¢do dos relés comerciais ensaiados, com erros abaixo de 3%

para uma ampla faixa de pontos de operacdo do sistema elétrico e do gerador distribuido.

Palavras-chave: Geragdo distribuida, Protecdo anti-ilhamento, Estimacdao de frequéncia,
Protecdao de sub/sobre frequéncia, Prote¢ao de taxa de variacdo de frequéncia, Protecdao de

deslocamento de fase, Simula¢ao em tempo real.






Abstract

MOTTER, D. Computational Modeling of Frequency-Based Protection Functions for
Distributed Generation Islanding Detection. 2014. 167 p. Dissertation (Master Degree) —

Sao Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2014.

Islanding in power distribution systems with distributed generators occurs when part of the
electrical network becomes isolated from the electrical company and the isolated area is still
energized by distributed generation. It is important to detect this condition which can lead to
problems such as low power quality levels and out of step reclosing, causing severe
equipment damages. One of the island detection methods is the use of frequency protection
functions and their variations, such as the rate of change of frequency relay and phase shift
relay (or vector surge relay). In this context, it is important to obtain reliable relay
computational and analytical models to execute simulations that allow verifying and
validating settings, and investigating abnormal operation conditions. This dissertation aims to
develop and validate computational and analytical models of under and over frequency, rate
of change of frequency and phase shift protection functions applied to distributed generation
islanding detection. The computational model development is performed on a real time
dynamic simulation platform. The model validations are performed using protection functions
of commercial relays. The models performance evaluation and validation were carried out by
using the performance curves, which are obtained through real time closed loop simulations
using a real time digital simulator. The results prove the model effectiveness to represent
commercial protection functions, with errors below 3% for a wide range of distribution

system and distributed generator operating conditions.

Keywords: Distributed generation, Anti-islanding protection, Frequency estimation,
Under/over frequency relay, Rate of change of frequency relay, Vector surge relay, Real time

simulation.






Lista de Figuras

Figura 1 — Ensaio de equipamentos em malha aberta e fechada. ...........ccccooceevininininncnnn 33
Figura 2 — Sistema hipotetico 1. ......couiiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 3 — Diagrama esquematico dos métodos de deteccao de ilhamento. ............ccceeneennnee. 38
Figura 4 — Sistema hipOtEtiCO 2. ...c..eovuiiiiriiiiiiieiieeree ettt 43
Figura 5 — Curva de desempenho da funcdo de SSF com ajuste de 1,5 Hz. .......cccceoveenennene 45
Figura 6 — Simulagio em malha fechada com 0 RTDS™.........c.coooimimioeieeeeeeeeeeee e, 49
Figura 7 — Componentes do RSCAD 10 RTDS®. ... 50
Figura 8 — Diagrama unifilar do sistema elétrico em estudo. ..........coceeveevieniinenicnienenienenn 50
Figura 9 — Diagrama trifilar do sistema elétrico em estudo (ambiente Draft do RSCAD). .....52
Figura 10 — Sistema de controle usado para modelar as cargas (ambiente Drafi). .................. 54
Figura 11 — Modelo completo de um relé digital de protecao...........coeoveeveevierieeniieiicenienen. 55
Figura 12 — Diagrama do MSSW. ..o 56
Figura 13 — Modelagem do bloqueio de minima tensao. .........ccccueeeveerieeieenieeiieenieeieesee e 56
Figura 14 — Diagrama do MSSW no RSCAD. .......cooiiiiiieeeeeeen 57
Figura 15 — Modelagem do bloqueio de tensdo no RSCAD. ........ccccoiiiiiiiiiniiinicieee, 57
Figura 16 — Principio de medicao de frequéncia por cruzamentos consecutivos por zero....... 58
Figura 17 — Diagrama simplificado de estimagdo da frequéncia para o MSSF. ...................... 59
Figura 18 — Modelo da estimagao de frequéncia do MSSF no RSCAD. .......ccccocvvviiiinicnnnnnn 59
Figura 19 — Diagrama do MSSF 10 RSCAD. ....cccoiiiiiiieeeeeeeeee e 60
Figura 20 — Diagrama do MTVW. ..o 60
Figura 21 — Diagrama do MTVW 10 RSCAD. ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiceeceeeee e 61
Figura 22 — Diagrama do MTVE. ...t 61
Figura 23 — Diagrama do MTVF no RSCAD.........cooiiiiiieeeeceeen 61
Figura 24 — Diferenga angular resultante de um ilhamento.............ccceeeeienieniniinienceee, 62
Figura 25 — Principio do MDFATL. ..ot 63
Figura 26 — Diagrama do MDFATL. ......oooiiiiiie e 64
Figura 27 — Estimagdo da diferenca angular no RSCAD. ......c.cccoviiviiiiiieiiinieeeeeeeee e, 64
Figura 28 — Diagrama do MDFAT 10 RSCAD. .....ocoiiiiiiiieeeeeeee e 64
Figura 29 — Principio de medi¢@o angulo para 0 MDFA2. ..o, 65

Figura 30 — Diagrama do MDFA2. ......oooiiiie e 65



Figura 31 — Variacao do desbalanceamento de poténcia ativa. ..........ccceeveeeieenveesieeneeeneenne. 76
Figura 32 — Fluxograma da rotina de simulagdes do RTDS®™. .........ccccooviviivmeeereresreereenene. 78
Figura 33 — Procedimento do ensaio em malha fechada do relé comercial 1.......................... 82

Figura 34 — Comparagao dos casos operativos para cargas impedancia e corrente constante. 86

Figura 35 — Comparagao dos casos operativos para cargas poténcia constante. ..................... 87
Figura 36 — Repeti¢do do COMI: fungdo de SSF.......cooiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeen 89
Figura 37 — Repeticdo do COM1: funcao de TVF. Situagao de DPDQ com cargas Pe......... 90
Figura 38 — Repeticdo do COM1: funcdo de DFA. ..o 91
Figura 39 — Repeti¢cdo do COM2: fungao de SSF.......cociiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 92
Figura 40 — Repeti¢do do COM2: fungdo de TVF......cccoiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeeen 93
Figura 41 — Repeticdo dos modelos MSSW € MSSF. ..o 94
Figura 42 — Uma das dez curvas de repeticdo do MSSF, com ajuste de +0,5 Hz.................... 95
Figura 43 — Ampliacdo no ponto de variagdo abrupta da Curva...........cceceevveeeeneenencecneenennne. 95
Figura 44 — Oscilografia do MSSF para os quatro pontos em estudo..........cccceevveriiiereeenenne. 96
Figura 45 — Comparacao do MSSW e MSSF para o ajuste de £0,5 Hz. .......cccceevvrvvenirrnnnenn. 97
Figura 46 — Oscilografia do MSSW para os quatro pontos em estudo. .........cccceeevevveernreennnenn. 98
Figura 47 — Repeti¢ao do modelo MTVW: 5 QJUSTES......cceevuiriirienierienieieeienieeieeee e 98
Figura 48 — Repeti¢ao do modelo MTVE: 2 aJustes. ......covevueeiirienienienecieeiesieceeeneeeeeee 99
Figura 49 — Repetic0 dO MDFAL.....cc.oiiiiiiiiii ettt 100
Figura 50 — Comparacao do MSSW com o COM1 e COM2: P, DPDQ.........cccvvveuvenn.e. 102
Figura 51 — Compara¢ao do MSSW com o COM1 e COM2: I.., EPDQ. ....ccvvvvvvvrennnnnnnne. 103
Figura 52 — Comparacdo do MSSW com 0 COM1 e COM2: Z,,., EPEQ......ccceeiiiiiinnnn. 104
Figura 53 — Comparacao do MSSF com o COM1 e COM2: P, DPDQ. ...c..ooeiiiniiiiiannns 105
Figura 54 — Comparacdo do MSSF com 0 COM1 e COM2: Z.., DPDQ.........ccvvevvirrrennnnn. 106
Figura 55 — Compara¢do do MSSF com 0 COM1 e COM2: I 4o, DPEQ. ....cccooeviiviiiiiennnn. 107
Figura 56 — Comparacao da EQSSF com 0 COM1 e COM2: P, DPDQ.......ccccecvvrirennnen. 108
Figura 57 — Comparacao da EQSSF com 0 COM1 e COM2: Z,.., EPDQ. .....ccceeviiiinnann. 109
Figura 58 — Comparacdo da EQSSF com 0 COM1 e COM2: I 4., EPEQ.....ccoccovvivviriiannnn. 110
Figura 59 — Comparacdo do MTVW com 0 COM1: P, DPDQ......cccviiiiiniiiiieciieiiees 112
Figura 60 — Comparacdo do MTVW com 0 COM2: P, DPDQ......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiie, 112
Figura 61 — Comparacdo do MTVW com 0 COM1: I, DPDQ....c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 113
Figura 62 — Comparacdo do MTVW com 0 COM2: I.., DPDQ.......oooviviiiniiiiieiieeiiees 114
Figura 63 — Comparacdo do MTVW com 0 COM1: Z ., DPEQ. ...ccooviiiiiiiiiiiiieiie, 114

Figura 64 — Comparacdo do MTVW com 0 COM2: Z., DPEQ. .....cooiiiiiiiiiiiiiiiie, 115



Figura 65 — Comparacdo do MTVF com 0 COMI: P, DPDQ......coocviiiiiiiiiiiiiieieeiene 115

Figura 66 — Comparacdo do MTVF com 0 COM2: P, DPDQ......coocviiiiiiiiiiiiieieeene 116
Figura 67 — Comparagao do MTVF com 0 COMI1: I e, DPDQ.....cccuviiiiiiiiiiieiieeieeeieea, 117
Figura 68 — Comparagao do MTVF com 0 COM2: I e, DPDQ.....cccuvviiiiiiiiiiieiieeieeeiees 117
Figura 69 — Comparacdo do MTVF com 0 COMI1: Z.,., DPEQ......ccccoiviiiiiiiiiiiieee 118
Figura 70 — Comparacdo do MTVF com 0 COM2: Z,,., DPEQ.......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeee 118
Figura 71 — Comparacao da EQTVF com 0 COM1: P, DPDQ. ..cccvviiviiiiiieieeieee 119
Figura 72 — Comparacao da EQTVF com 0 COM2: P, DPDQ. ..cccvviiviiiiiiiiieiieeen 120
Figura 73 — Comparacao da EQTVF com 0 COM1: 7., DPDQ. ....ooociiiiiiiiiiiiiiieieee 121
Figura 74 — Comparacao da EQTVF com 0 COM2: [;., DPDQ. .....oocviiiiiiiiiiiiiiiiee 122
Figura 75 — Comparacao da EQTVF com 0 COM1: Z.;e, DPEQ. ....cccvivviiiiiiiiiieiieee 123
Figura 76 — Comparacao da EQTVF com 0 COM2: Z,,., DPEQ......cccoovviiiiiiiiiiieiieeen 123
Figura 77 — Comparacao do MDFAT com 0 COMI1: P, DPDQ. ...cccovviiiiiiiiiiiiieene 124
Figura 78 — Comparacdo do MDFAT com 0 COMI: OUtros Casos. .......ccceeevveereveerieenneeeneenne 125
Figura 79 — Comparacao do MDFA2 com o0 COM1: P, DPDQ. ......oooviviieiiiieeieeeen 126
Figura 80 — Comparacao do MDFA2 com 0 COMI1: oUtros Casos. ......ccecveeevveerueeerveeennnennn 127
Figura 81 — Comparacao da EQDFA com 0 COM1: P, DPDQ.....cocviiiiiiiiiiiieiee 128
Figura 82 — Comparacdo da EQDFA com 0 COMI1: oUtros Cas0S. .......ceeveeveenerernieeniieaneanne 130
Figura 83 — Comparagdo da EQDFA com o COMI1 para variagao do €. .......coceevverveneenennne. 131

Figura 84 — Comparacdo do DFA do COMI com a SSF de COM1 e COM2: P.., DPDQ...139
Figura 85 — Comparacao do DFA do COM1 com a SSF de COM1 e COM2: Cargas Ze.... 141
Figura 86 — Comparagao do DFA do COM1 com a SSF de COM1 e COM2: Cargas /I ..... 143

Figura 87 — Sistema elétrico modelado. ..........cccooieiiiiiiniiniiiiic e 153
Figura 88 — Diagrama de controle do sistema de excitagdo IEEE do tipo DCIA.................. 155
Figura 89 — Componentes do Draft — Sistema completo com medicao nas barras. ............... 157
Figura 90 — Componentes do Draft: Blocos de controle e filtro da tensao. ..........cccceeeuneeee. 158
Figura 91 — Controle do ilhamento e medi¢ao do tempo de atuagdo da protegao.................. 158
Figura 92 — Cédigo do bloco tempo de atuagdo (feito no CBuilder). ..........cccueeevveeeeannnnnne. 159
Figura 93 — Componentes do Draft: Estimadores de f, df/dt € AQ. .........cccoevveeeveecveneeannnne. 160
Figura 94 — Componentes do Draft: Modelos MSSF, MSSW, MTVF e MSSW. ................. 161
Figura 95 — Componentes do Draft: Modelo DFA. ......c..ccocoiiiiiiiiiniicecceceeeen 161
Figura 96 — Componentes do Draft: Blocos de saida analdgica e entradas digitais............... 162
Figura 97 — Ajuste do ganho do bloco de saida analdgica do Draft do RSCAD. .................. 162

Figura 98 — Componente do Draft: Configuragdo do bloco de saidas analdgicas. ................ 163



Figura 99 — Componentes do RunTime: CONLIOLES. ..........cccuieviieeiieriieiiieiieeie e 164
Figura 100 — Componentes do RunTime: Medidas de poténcia............cceeeueevireriienieenieennnnnns 164
Figura 101 — Componentes do RunTime: Medicao dos tempos de atuacao...........ccccceuveeeeee. 164
Figura 102 — Script para coleta de dados: Caso DPDQ com cargas Z je....c.eeeevveeeveeerveeennne. 167



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Definicdo dos tipos de cargas eletriCas. .........occvevveeiiierieeiiierieeieeeie e 54
Tabela 2 — Valor da constante k para cada tipo de carga, cenario € equagao. ..........cceevuveennnee. 72
Tabela 3 — Casos a serem apreSENtAdOS. .....eeecuuieerieeeriiieecieeeeieeesieeesteeeeaeeeeeeeeseeeeseeeneseeennnes 87
Tabela 4 — Comparagdo de ¢ do MSSW com COM1 e COM2: P, DPDQ........ccoevveeeennnen. 103
Tabela 5 — Comparagdo de ¢ do MSSW com COM1 e COM2: I, EPDQ. .....cccvvenviennennnen. 104
Tabela 6 — Comparagao de € do MSSW com COM1 e COM2: Z,., EPEQ......ccoeevvvrennnnnn. 105
Tabela 7 — Comparagao de € do MSSF com COM1 e COM2: P, DPDQ.....cccuvvvvvrvennnennns 106
Tabela 8 — Comparagdo de ¢ do MSSF com COM1 e COM2: Z.,., DPDQ. ......cccoevveeunnnen. 106
Tabela 9 — Comparagdo de ¢ do MSSF com COM1 e COM2: I.., DPEQ........cccvveiiennnnnen. 107
Tabela 10 — Comparacao de ¢ da EQSSF com COM1 e COM2: P, DPDQ........cccceeuuvee.. 108
Tabela 11 — Comparacao de ¢ da EQSSF com COM1 e COM2: Z.., EPDQ. .......ccceeeune. 110
Tabela 12 — Comparacao de ¢ da EQSSF com COM1 e COM2: I, EPEQ........c.ccceueennee. 111
Tabela 13 — Comparacao de e do MTVW com COM1 e COM2: P, DPDQ...........cc......... 113
Tabela 14 — Comparacao de ¢ do MTVW com COMI1 e COM2: I.., DPDQ.........cccccuu.... 114
Tabela 15 — Comparacao de ¢ do MTVF com COM1 e COM2: P, DPDQ. .......ccceeeunen. 116
Tabela 16 — Comparacao de ¢ do MTVF com COM1 e COM2: .., DPDQ. .......ccccuveennnnnn. 117
Tabela 17 — Comparacao de ¢ da EQTVF com COM1 e COM2: P, DPDQ........ccccuee... 120
Tabela 18 — Comparacao de ¢ da EQTVF com COM1 e COM2: I, DPDQ.........ccceueenee. 122
Tabela 19 — Comparacao de ¢ do MDFA1 com 0 COMI1: P, DPDQ......cccuvvvviviiniiiiiens 125
Tabela 20 — Comparacao da e do MDFA1 com 0 COM1: outros casos. .........cceceveeveeneveennen. 126
Tabela 21 — Comparacao de e do MDFA2 com 0 COM1: P, DPDQ.......cccccvvriiiiiannnnn. 127
Tabela 22 — Comparagao de ¢ do MDFA2 com 0 COMI1: 0Utros Casos. ......cccceeveeueerueeuenunens 127
Tabela 23 — Comparacao de ¢ da EQDFA com 0 COMI1: P, DPDQ. .....ccoevvvivrieriernnnen. 129
Tabela 24 — Comparacao de ¢ da EQDFA com 0 COMI: Outros Casos.........cccceeveeveereveennenn 130
Tabela 25 — Resumo dos resultados comparativos entre modelos e COMI. ...........c.cceeeeee. 132
Tabela 26 — Resumo dos resultados comparativos entre modelos e COM2. .............cc.e....... 132
Tabela 27 — Relagao entre ajuste de SSF € DFA......c.oooiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 139
Tabela 28 — Comparacao de ¢ entre fungdes de SSF e DFA: P, DPDQ.....ccvvevvieviennnnnne. 140
Tabela 29 — Comparacao de ¢ entre fungdes de SSF e DFA: Cargas Zcre....ovvevvveeveeveennennen. 142

Tabela 30 — Comparacao de ¢ entre fungdes de SSF e DFA: Cargas L je. oovveveeeeveeieennennnen. 144



Tabela 31 — Dados do sistema equivalente da CONCESSIONATIA. .......cc.eerereeriieniieeiienieeiieieans 153

Tabela 32 — Dad0os das IINNAS. ......eveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeaeeeeeeenees 153
Tabela 33 — Dados dos tranSTOrMaAdOTES. ........eeee e e e e e eeeeee s 154
Tabela 34 — Dados do gerador SINCTONO........cciiiieriiieeiieeeiie et e e eaeeesaeeeeeaee s 154

Tabela 35 — Parametros do sistema de excitacdo do gerador SINCrono. ............cceevveervrennnnns 155



Lista de Abreviaturas e Siglas

ANEEL
CEPEL
COM1
COM2
COMTRADE
DFA
DPDQ
DPEQ
EPDQ
EPEQ
EQDFA
EQSSF
EQTVF
GD
GOOSE
L
MOD
MDFAL
MDFA2
MSSF
MSSW
MTVF
MTVW
P

PRODIST

RTDS®
SSF
SUB
TVF
Zte

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Rel¢ Comercial 1

Relé Comercial 2

Common Format for Transient Data Exchange

Deslocamento de Fase

D¢éficit de Poténcia Ativa e Reativa

Déficit de Poténcia Ativa e Excesso de Poténcia Reativa
Excesso de Poténcia Ativa e Déficit de Poténcia Reativa
Excesso de Poténcia Ativa e Reativa

Equagdo Analitica do Relé de Deslocamento de Fase

Equagdo Analitica do Relé de Sub/Sobre Frequéncia

Equagdo Analitica do Relé de Taxa de Variagao de Frequéncia
Gerador Distribuido

Generic Object Oriented Substation Event

Corrente Constante

Modelo

Modelo de Deslocamento de Fase Baseado no Cruzamento por Zero
Modelo de Deslocamento de Fase desenvolvido no Simulink®
Modelo de Sub/Sobre Frequéncia Baseado no Sinal de Tensao
Modelo de Sub/Sobre Velocidade Angular

Modelo de Taxa de Variacao de Frequéncia Baseado no Sinal de Tensao
Modelo de Taxa de Varia¢do da Velocidade Angular

Poténcia Constante

Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional

Real Time Digital Simulator
Sub/Sobre Frequéncia
Subestacao

Taxa de Variacao de Frequéncia

Impedancia Constante






Lista de Simbolos

p Ajustes de protegdo

c Numero de ciclos anteriores usados na comparacao do deslocamento de fase

O; Angulo inicial

or Angulo final

AP,.it Desbalango critico de poténcia ativa

AP it pop Desbalango critico de poténcia ativa do modelo

AP it com Desbalango critico de poténcia ativa do relé comercial

Ao Variacdo da frequéncia angular

Af Variagdo da frequéncia elétrica

AP Desbalango de poténcia ativa

At Tempo minimo de atraso do célculo da taxa de variacdo de frequéncia

46 Variacao do deslocamento angular

AP, Desbalango de poténcia ativa imediatamente antes da ocorréncia do
ilhamento

APr Desbalango de poténcia ativa resultante da correcao

£ Diferenca entre os desbalangos criticos de poténcia ativa

fo Frequéncia elétrica nominal

H Constante de inércia do gerador

J Momento de inércia

k Constante de corre¢ao

np Expoente que indica a natureza do consumo de poténcia ativa

np; Expoente que indica a natureza do consumo de poténcia ativa do né i

n, Expoente que indica a natureza do consumo de poténcia reativa

Rpar Numero de barras do sistema elétrico

NP, indice de tipo de carga equivalente

Py Poténcia ativa nominal da carga

Pg Poténcia ativa demandada pelas cargas

Py Fator de correg¢do do desbalango de poténcia ativa

P; Poténcia ativa da carga conectada ao no i

Py Poténcia mecanica fornecida pelo gerador

Pr Poténcia ativa total das cargas do sistema elétrico



0

Lerit

Poténcia reativa nominal da carga
Tempo critico de detecgao

Tempo de detec¢ao do ilhamento
Periodo do sinal na frequéncia nominal

Constante de tempo da funcdo de transferéncia de primeira ordem da
protecao de taxa de variagdo de frequéncia

Torque acelerante

Torque elétrico exigido pelas cargas do sistema

Torque mecanico no eixo do gerador

Temporizagdo dos relés de protegao

Valor minimo de tensdo para o bloqueio das protecdes
Velocidade angular do eixo do gerador sincrono distribuido

Velocidade angular sincrona



Sumario

CAPITULO 1 - INTRODUGAOQ ...ouuiumnernnncnnanscsssnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 29
1.1 JUSHHICALIVA couvrreniininiiniiniiintinieenienienaenneesaesseesaeesseesssesssnssssesssnssssesssassssessassssasssne 31
1.2 ODJEIVOS ccuueierrraressnrcsssnnsssannsssanssssanssssasssssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssnas 33
1.3 Estrutura da disSertagao ......cccceivericciicnnicsscsnnsecssssssscsssssssscssssnssscsssssssssssssssssssssasssssses 34

CAPITULO 2 - PROTECAO ANTI-ILHAMENTO DA GERACAO DISTRIBUIDA ..35

2.1 Modos de operacio de centrais de geracio distribuida .......c.ccceeevveeervercscerescnrennes 36
2.2 Métodos de deteccao de IINAMENTO......cccieeicceeiicnirnriecsssnnsecssssassecsssnsscssssssscssssssscsans 37
2.3 ReEl€S A€ ProteCAOD ..ccevvererrueicssanisssanisssaresssaressnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssnes 40
2.3.1 Fungdo de sub/sobre frequéncia (SSF) ..........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 40
2.3.2 Funcdo de taxa de variagdo de frequéncia (TVF).........ccccccuvoiiiiiaioiiiiiniiaiieeeeen. 41
2.3.3  Funcdo de deslocamento de fase (DFA) ..........cccccooouiiiiiiiiiiiaiiiiieeeeee e, 41
24 Curvas de desempPenho......cceeenienneennienniniinnsnennnnnnennnensessnessessaessesssssessssssssssse 42
2.4.1 Relagdo entre frequéncia e pOtENcCia QLIVA ...............ccccoueeeeeiieaiiaiieiieeeeeeee e, 43
2.4.2  Caracteristicas das curvas de deSempenho....................c.ccccocceuiieoiiicniiioinieniiennnn 44
CAPITULO 3 - MODELAGEM COMPUTACIONAL E ANALITICA........ccoevrerrernene 47
3.1 Simulacio em Tempo Real € RSCAD ......iiiiiiiiireiinsnicssnicssnnicsssnicsssssssssssssssssnssss 47
3.2 Modelagem do SiStema elEtriCo.....ccuurirrrererirercsssaressercssercsssnscsssssssssssssssssssssssssssssssnes 50
33 Modelagem computacional das funcoes de Protecao .........cceeeererverecsrercssaresssaresnes 54
3.3.1 Modelo computacional de SSF baseado na velocidade angular.................................. 55
3.3.2 Modelo computacional de SSF baseado no sinal de tensao.................cc.ccccoeevuveveue.nn 58
3.3.3  Modelo computacional de TVF baseado na velocidade angular................................ 60

3.3.4 Modelo computacional de TVF baseado no sinal de tensao................c..cccccccvevnn... 61



3.3.5 Modelo computacional de DFA baseado no cruzamento por zero............................. 62

3.3.6  Modelo computacional de DFA no Simulink ....................ccoccoovviiiiiniiiiiiiieeee. 65
3.4  Modelagem analitica considerando cargas poténcia constante ..........ccccceerureruernns 66
3.4.1 Equacdo analiticQ de SSF .............cccoooiiiiiiiiiiiieiieeieee e 66
3.4.2 Equacdo analiticQ de TVF .........cccooiioiiiiieeee ettt 67
3.4.3  Equacdo analitica de DI A................ccccoouiiiiiiaiiieeeieeee e 69
35 Equacodes empiricas para cargas dependentes da tensSao .......ccceceeerverecsnresssarcssnanes 71
CAPITULO 4 - OBTENCAO DAS CURVAS DE DESEMPENHO.........coevueeuruesressessens 75
4.1 Método de obtenc¢ao das curvas de desempenho no | 23 N )1 S 75
4.2 Equipamentos usados para a simulacdo em malha fechada.........ccccceevverevcercnnnees 79
4.2.1 Relés comerciais ensaiados ..................ccccoooiiiiiiiiaiiiiiieiieee et 79
4.2.2  Simulagdo em malha fechada ...................c.ccccooccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 81
CAPITULO 5 - SIMULACOES E COMPARACAO DOS RESULTADOS........cceneeune. 85
5.1 CaS0S StUAAAOS ...cuueeieueriiinriinniensnnncssuricssnnecsssnesssstesssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssseses 85
5.2 Repetitividade das curvas e analise preliminar dos resultados ..........c.cceeeeeueeenee. 88
5.2.1 Resultados do COMI-SSF .........ccoooouiiiiiiiiiiiieeeeeee e 88
5.2.2  Resultados do COMI-TVE .........ccccouuuiiiiiiaiiee e 89
5.2.3  Resultados do COMI-DEFA .........c.ccccouiiiiiiiiiiiiieiie ittt 90
5.2.4  Resultados do COMZ-SSE .........ccooiiiiiiiiiiiiiie et 91
5.2.5 Resultados do COMZ-TVE ..........cccoouuiiimiiiiiiiit et 92
5.2.6 Resultados do COMZ2-DEFA ..........cccccccuomiiiiiiiiiiieiieet et 93
5.2.7 Resultados do MSSW € MSSF ..........ccccouiiiiiiiieieit e 94
5.2.8 Resultados do MTVIW € MTVF ..ottt 98
5.2.9 Resultados do MDFAL...............ccccccooueeiiuiiiiiieeiieeeee e 99

5.2.10 CONCIUSOCS PAFCIALS ..........ooeeeeeeee e e et e e 100



53 Resultados comparativos da protecio de sub/sobre frequéncia...........ccccceeuennee. 101

5.3.1 Comparagoes do MSSW com 0S relés COMErciais................ccccceuvveneenceaneeneeannnnn. 101
5.3.2 Comparagoes do MSSF com 0s relés COMErCIQis. ............cc.ccouevueaveaneeaeaiaeieaeen. 105
5.3.3 Comparagoes da EQSSF com 0s relés COmerciais..................cccoovcveveuencraneeeneeanen. 107
5.4  Resultados comparativos da protecio de taxa de variacao de frequéncia.......... 111
5.4.1 Comparagoes do MTVW com 0S relés COMErCIQis .............cccooeceeereeeencieeiieeeeeeennn 111
5.4.2 Comparagoes do MTVFE com oS relés cOmerciais ..............cccoucvueevcveenieeeniieaeienannnn. 115
5.4.3 Comparagoes da EQTVF com 0s relés COMErciais............ccccocvueevceeeiceeeiieeaienannnn 119
5.5 Resultados comparativos da protecao de deslocamento de fase .........cceevereecnnrene 123
5.5.1 Comparagoes do MDFAI (cruzamento por zero) com os relés comercidis............... 124
5.5.2  Comparagdes do MDFA2 (Simulink®™) com os relés comerciais.............................. 126
5.5.3 Comparagoes da EQDFA com 0S relés COMErCIQis .............cccvueevceveesceeeiieeaienannnn 128
5.6  Conclusdes sobre os resultados COMPArativos ........coeeeceeesenssnccsecssnecsaensncsssecssne 131
5.7  Comparacao das curvas de desempenho de SSF e DFA. ..........ceevirereniecnsueenne 136
CAPITULO 6 - CONCLUSOES .....cuetumennmncsnnnscsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 145
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coirunrcnmmsienssssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 149
APENDICE A - DADOS DO SISTEMA ELETRICO .......ouoetesuerressesressessesssssesssessssessens 153

APENDICE B - MODELAGEM NO RSCAD ......ccineueereninsessssssssessssssssssssesssssssssassessens 157






Introdugao

29

Capitulo 1

Introducao

A inser¢do de geracao distribuida no sistema elétrico traz beneficios ao sistema, se for
aplicada de forma tecnicamente correta, podendo promover a diversificagdo da matriz
energética, diminuicdo das perdas elétricas em linhas de transmissdo e de distribuicdo de
energia elétrica, e permitir adiar investimentos relacionados a constru¢do de grandes centrais
geradoras ou novas linhas de transmissdo. Entretanto, a geracdo distribuida eleva a
complexidade do sistema de energia elétrica, originando preocupagdes inexistentes em
sistemas de distribui¢do no passado, sendo uma delas a operagdo em ilhamento. O ilhamento
ocorre quando parte da rede elétrica torna-se eletricamente isolada da concessionaria € o
subsistema isolado continua a ser energizado por geradores distribuidos (GDs) conectados no
interior da ilha. E importante detectar essa condi¢io operativa, que pode implicar diversos

problemas, como por exemplo, os apresentados a seguir [1] [2] [3].

e Comprometimento da seguranca das equipes de operacio e manuten¢io do sistema:
na ocorréncia de um evento de ilhamento, uma parcela do sistema fica energizada,
levando a potenciais riscos para as equipes de manutencdo da concessionaria que nao
tenham conhecimento sobre a energizacao.

e Comprometimento da seguranca da populacio: ocorrendo uma situacdo de falta de alta
impedancia, a concessionaria poderia detecta-la e interromper o fornecimento, na tentativa
de eliminar a falta. Porém, caso um gerador distribuido ndo seja desconectado, a falta seria
mantida, comprometendo a seguranca de pessoas que estdo no local.

e Baixa qualidade da energia elétrica: quando ocorre o ilhamento, a magnitude e
frequéncia da tensdo da ilha serdo controladas pelos GDs existentes, podendo degradar a
qualidade da energia elétrica, caso os geradores ndo atendam aos limites minimos.

e Problemas na atuagdo e coordenacio da protecio devido a reducio dos niveis de
curto-circuito: os calculos dos ajustes das protecdoes de sobrecorrente consideram os

casos de maior e menor amplitude de corrente de curto-circuito causado por faltas no
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sistema. Quando uma ilha ¢ formada, normalmente os valores das correntes de curto-
circuito diminuem, j& que a concessiondria deixa de contribuir em situacdes de falta.
Dessa forma, o efeito dessa variagdo de magnitude nas correntes de curto-circuito pode
levar a atuagdo lenta ou mesmo ndo atuacao do sistema de protegao de sobrecorrente. Essa
reducdo das correntes pode provocar a descoordenacao dos dispositivos de prote¢do contra
curto-circuito que se encontram dentro da ilha.

e Aterramento inadequado: ocorrendo o ilhamento, a conexdo entre a ilha e a
concessionaria ¢ desfeita, o que pode deixar a ilha ndo aterrada. O sistema ilhado ficara
com aterramento inadequado a depender do tipo de conexdo do transformador de
acoplamento [4], sendo que em certos casos o GD energiza a ilha fazendo com que ela
perca a referéncia de terra. Com aterramento inadequado, as magnitudes de corrente de
curto-circuito entre fase e terra podem apresentar valores pequenos e ndo detectaveis pela
protecao de sobrecorrente.

e Religamento automatico fora de sincronismo: para a realizagdo do sincronismo entre
sistemas elétricos, as tensoes de ambos devem estar com a magnitude, frequéncia e fase
proximas entre si, para que entdo possam ser conectados. Quando ocorre o religamento
automatico entre a concessiondria ¢ o sistema ilhado (no ponto em que houve a
desconexdo causando o ilhamento), ¢ possivel que os requisitos de sincronismo ndo
tenham sido cumpridos, levando a transitorios elevados no sistema elétrico.

e Dificuldade na restauracdo do fornecimento de energia: ilhas no sistema elétrico
podem dificultar a restauragdo manual ou automatica do sistema, ja& que os operadores

terdo que levar em conta o sincronismo entre o sistema e a ilha energizada.

Em decorréncia de tais problemas, as normas técnicas internacionais e nacionais das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica recomendam que os geradores distribuidos
sejam rapidamente desconectados do sistema elétrico quando ocorre o evento de ilhamento
[5] [6] [7]. Dessa maneira, o ilhamento deve ser detectado, para que entdo haja a desconexao
do gerador distribuido, como sugerem as normas vigentes.

Uma forma de deteccdo do ilhamento é o emprego de funcdes de protegdo de
sub/sobre frequéncia (81 U/O) e suas variagdes, tais como a fun¢do de taxa de variacdo de
frequéncia (81 dfdt) e a funcdo de deslocamento de fase (78, ou ainda chamada de salto de
vetor ou perda de sincronismo). Estas fungdes de prote¢dao atuam para variagdes de frequéncia
causadas pelo desbalanco de poténcia ativa que surge logo ap6s a ocorréncia do ilhamento [8].

Entretanto, ¢ possivel que na ocorréncia do ilhamento um GD esteja fornecendo grande parte
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da poténcia ativa das cargas da ilha, e assim o desbalanco de poténcia ¢ pequeno, levando a
desvios de frequéncia que nao violem os ajustes das func¢des de protecdo. Consequentemente,
funcgdes de frequéncia precisam de uma andlise criteriosa de ajustes, de forma a minimizar as
possiveis zonas de nao deteccao do ilhamento.

Para analisar a faixa adequada de operacdo das funcdes de protecdo de frequéncia,
pode ser empregado o método de curvas de desempenho, que relaciona o tempo de detec¢ao
com o desbalanco de poténcia ativa ocorrido no momento do ilhamento [1]. Portanto, areas
seguras € nao seguras podem ser definidas nessas curvas, permitindo ajustar as fungdes de
prote¢do de forma mais criteriosa. As curvas de desempenho também podem ser usadas para
comparar a resposta de modelos computacionais ou analiticos de fungdes de protecdo com
relés comerciais aplicados na protecao anti-ilhamento, uma vez que apresentam varias

condigdes operativas em uma mesma curva [1].

1.1 Justificativa

As simulagdes computacionais sdo extremamente importantes para a andlise de
sistemas elétricos de poténcia, pois possibilitam causar eventos que ndo seriam possiveis de
serem aplicados propositalmente em sistemas reais, de forma a obter, por exemplo, valores de
magnitude de tensdo e corrente de curto-circuito.

As simulacdes contribuem para a andlise de sistemas de poténcia, pois raramente um
evento simulado ocorrera exatamente no ponto em estudo do sistema elétrico real, e isso pode
ser facilmente obtido com a modelagem apropriada da rede. Toma-se como exemplo a
ferramenta computacional de anélise de redes elétricas (ANAREDE) [9] desenvolvida pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que possibilita realizar estudos de fluxo de
poténcia e contingéncias em todo o sistema interligado brasileiro, sendo essencial para estudo
do planejamento da operagdo e expansao do sistema elétrico brasileiro.

Como simulagdes computacionais sdo usadas extensivamente na area de sistemas
elétricos de poténcia, ¢ importante que os componentes do sistema elétrico apresentem
modelos representativos, pois quanto melhor o modelo, mais coerentes e proximos da
realidade sdo os resultados. Modelos analiticos € computacionais representam equipamentos e
processos reais em ambientes computacionais, permitindo a realizacao de simulagoes.

Em relacdo a protegdo anti-ilhamento, em [1] s@o propostos modelos computacionais
simplificados das fun¢des de protecdo de sub/sobre frequéncia (SSF), taxa de variagdo de

frequéncia (TVF) e deslocamento de fase (DFA), sendo o modelo de SSF e TVF derivados da
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medida de frequéncia proveniente da velocidade do gerador sincrono. A modelagem
computacional dessas fungdes de protecdo foi desenvolvida no SimPowerSystems do
ambiente Simulink® da ferramenta computacional MATLAB®, bem como a modelagem
analitica por scripts no MATLAB®. O método das curvas de desempenho foi aplicado aos
modelos, o que possibilitou realizar analises que verificaram os melhores ajustes de protecao,
para quando estas estdo atuando para detectar o ilhamento [1]. Entretanto, ndo foram
comparados, nesse trabalho, os resultados dos modelos com um relé de prote¢do comercial.
Além disso, os modelos de SSF e TVF propostos em [1] usam a frequéncia proveniente da
velocidade do gerador sincrono, restringindo os modelos para aplicagdes em maquinas
sincronas, como também a uma s6 maquina, ja que nao foi realizado um estudo para obter a
velocidade equivalente de varios geradores sincronos.

Em [10], foi desenvolvida a validagdo do modelo computacional de SSF (proposto em
[1]) com dois relés comerciais. A partir do sistema elétrico modelado no Simulink® [1] [10],
os sinais de tensdo trifasicos de uma barra especifica foram convertidos para o formato de
arquivo Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADE), para que fosse
possivel injetar os sinais em uma caixa de testes de relés. A partir da caixa de testes, os relés
comerciais puderam ser testados, e o tempo de atuagcdo foi comparado com o resultado do
modelo computacional do Simulink® [10]. Entretanto, os modelos das fungdes TVF ¢ DFA
ndo foram comparados. O processo de ensaio do equipamento comercial desenvolvido em
[10] ¢ chamado de ensaio em malha aberta, como apresentado na Figura 1. No caso discutido,
¢ preciso simular o sistema, converter o formato do arquivo de dados, injetar os sinais e
coletar os tempos de atuagdo do relé comercial.

A simula¢do em malha fechada automatiza o processo de coleta de dados em relagao
ao proposto em [10], pois a cada passo de integracdo, os sinais de tensdo do sistema sdo
amplificados e enviados ao relé comercial por meio de portas analdgicas de saida, e a resposta
da atuagdo do relé ¢é recebida por uma porta de entrada digital, permitindo realizar todas as
etapas de forma continua. Na Figura 1 ¢ explicado o processo de malha aberta e fechada.

Como apresentado na Figura 1, a resposta de atuacdo do relé, quando a simulagdo ¢
em malha fechada, pode ser usada no ambiente computacional, podendo causar a abertura de
um disjuntor ou testar logicas de sistemas de prote¢do, por exemplo. Isso ndo pode ser feito
em malha aberta, pois a resposta do relé nao ¢ enviada para o ambiente computacional. Neste
contexto, justifica-se o uso da simulagdo em malha fechada nesse trabalho, pois a resposta dos
relés comerciais ensaiados € usada no ambiente computacional para medir o tempo de atuagao

das protecdes comerciais, melhorando, assim, o processo de coleta de dados.
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Simulacao em Malha Aberta Simulacao em Malha Fechada
Modelagem de um sistema elétrico Modelagem de um sistema elétrico -
sujeito a um evento sujeito a um evento
Envio dos sinais de tensdo para o relé Envio dos sinais de tensdo para o relé
Atuacdo do relé na ocorréncia de evento Atuacdo do relé na ocorréncia de evento
Sinal de #rip do relé € visualizado, mas Sinal de #rip do relé ¢ inserido na
nao tem influéncia na simulac¢ao simulac¢do, podendo abrir um disjuntor

Figura 1 — Ensaio de equipamentos em malha aberta e fechada.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ desenvolver novos modelos das fungdes de
protecao de SSF, TVF e DFA, como também comparar os modelos em [1] com as respectivas
fungdes de protecao de dois relés comerciais de fabricantes distintos. As comparacdes serao
feitas com o intuito de usar essas fungdes de prote¢ao na detecgcdo de ilhamento de geradores
distribuidos. Para a comparacdo e validagao, serd usado o método das curvas de desempenho
apresentado em [1]. Todo o processo de coleta de dados serd realizado por simulagdo em
tempo real no simulador Real Time Digital Simulator (RTDS®). A coleta de dados
experimentais ser4 feita com base em ensaios em malha fechada entre 0 RTDS® e os relés de

protecdo comerciais. Os objetivos especificos dessa dissertagdo sdo apresentados a seguir:

e Modelar, no ambiente computacional do RTDS®, um sistema elétrico ja conhecido na
analise de detec¢do anti-ilhamento e obten¢ao de curvas de desempenho [1] [10];

e Modelar, no RTDS®, as funcdes de prote¢dao de SSF e TVF apresentadas em [1];

e Propor novos modelos de SSF e TVF, baseados na estimativa da frequéncia a partir do
sinal de tensdo, tornando o modelo aplicavel a qualquer tipo de gerador;

e Propor um novo modelo de DFA que seja aplicavel no RTDS";

e Desenvolver uma rotina computacional no RTDS® para obtengdo automatica das curvas
de desempenho dos modelos e dos relés comerciais em estudo;

e Realizar as conexdes e testes para ensaiar o relé comercial em malha fechada;

e Comparar as curvas de desempenho dos modelos computacionais e analiticos com os
resultados dos relés comerciais, sendo analisados os modelos:

o computacionais de SSF, TVF e DFA propostos em [1];
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o analiticos de SSF e TVF propostos em [1];

o analitico de DFA proposto nesta dissertagao;

o computacionais de SSF, TVF e DFA desenvolvidos nesta dissertacdo e baseados
no sinal de tensao.

Avaliar a proximidade dos modelos com as protegdes dos relés comerciais.

1.3 Estrutura da disserta¢ao

A dissertacao ¢ dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Protecao Anti-ilhamento da Geraciao Distribuida: apresenta conceitos
sobre ilhamento de geradores distribuidos, como também formas de detec¢do desse
evento. As fungdes de protecdo de frequéncia sdo apresentadas, juntamente com os
conceitos das curvas de desempenho usadas para a avaliacdo e comparagao.

Capitulo 3 — Modelagem Computacional e Analitica: descreve o simulador em tempo
real, apresentando a modelagem do sistema elétrico e dos modelos computacionais e
analiticos das fung¢des de protecao em estudo.

Capitulo 4 — Obtencido das Curvas de Desempenho. apresenta a rotina de simulacdes
empregada para coleta de dados, as conexao dos equipamentos para ensaio experimentais
em malha fechada e as caracteristicas dos relés comerciais.

Capitulo 5 — Simulacées e Comparacio dos Resultados: inicialmente, cada modelo e
relé comercial sdo analisados de forma individual, verificando a repetitividade das curvas
de desempenho. Em seguida, sdo comparados os modelos com os relés comerciais. Por
fim, os resultados experimentais das protecdes de SSF e DFA sdo comparados.

Capitulo 6 — Conclusoes: apresenta a conclusao da dissertagao.

Referéncias Bibliograficas: lista as referéncias utilizadas nessa pesquisa.

Apéndice A — Dados do Sistema Elétrico: sdo apresentados os dados do sistema elétrico,
o modelo do regulador de tensdo e os valores atribuidos para os parametros.

Apéndice B — Modelagem no RSCAD: apresenta a modelagem realizada no RSCAD,

juntamente com o script desenvolvido para realizar as simulagdes de forma automatica.
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Capitulo 2

Protecao Anti-ilhamento da Geracao

Distribuida

Segundo o primeiro médulo dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), criado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a geracao distribuida ¢ caracterizada como [11]:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalagdes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalagdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma

isolada e despachadas — ou ndo — pelo Operador Nacional do Sistema.

A inser¢ao de geracdo distribuida no sistema elétrico ¢ crescente, o que pode ser
explicado pelos beneficios que traz para os consumidores e para o sistema elétrico em geral.
Em comparagdo com sistemas de energia convencionais, a insercdo de geracdo distribuida
apresenta vantagens como [12] [13]: possibilidade de redu¢ao de custos e perdas de energia
elétrica em sistemas de transmissdo e distribuicdo; uso em casos emergenciais de falta de
energia, de forma a aumentar a confiabilidade e continuidade da geragdo para os
consumidores; e possibilidade de autoprodutores gerarem energia para seu proprio consumo
em hordrios de pico, de forma a diminuir o valor da propria fatura de energia elétrica.

Na gerac¢ao distribuida, varios sdo os possiveis tipos de fontes de energia primaria. Em
[2], sdo citadas como fontes primdrias as pequenas centrais hidrelétricas, unidades de geracao
edlicas onshore (em terra) e offshore (no mar), os painéis fotovoltaicos, energia das ondas do
mar, termelétricas com géas proveniente de aterro sanitario e de esgoto municipal, biomassa e
energia geotérmica, sendo que todas essas fontes podem ser caracterizadas como renovaveis.

A insercao de geracdo distribuida no sistema pode trazer diversos beneficios, mas

varias questdoes devem ser analisadas de maneira a ndo levar a prejuizos ao sistema elétrico,
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como perda de estabilidade, elevacdo das perdas no sistema e violacdo dos limites da
magnitude de tensdo. Uma dessas questdes € a operacdo em ilha, que deve ser detectada de
maneira a evitar problemas para consumidores € para a concessionaria responsavel [2].

A seguir serdo apresentados os modos de operacao de sistemas contendo geracao
distribuida; os métodos de deteccdo de ilhamento, incluindo o emprego de funcdes de
protecdo de sub e sobre frequéncia (SSF), de taxa de varia¢do de frequéncia (TVF) e de
deslocamento de fase (DFA); e por fim, as curvas de desempenho, usadas na avaliacao de

fungdes de protecao quando aplicadas na protecdo anti-ilhamento.
2.1 Modos de operacio de centrais de geracio distribuida

Existem trés modos possiveis de operacao de centrais de geragdo distribuida, que sdo a
operacao isolada, paralela e ilhada a rede de energia elétrica. A Figura 2 apresenta um sistema

hipotético, que sera usado para explicar esses trés modos de operacao.

Gerador D, D,

Distribuido ] 1

Sistema
L I L | L |
| 1 3 2 q 3 4 equivalente

Figura 2 — Sistema hipotético 1.

Na Figura 2, 0 GD e a carga L, estdo conectados a barra 1, e esse conjunto GD + L,
representa um consumidor que pode exportar energia elétrica para a rede de distribuigdo, caso
haja excedente de geracdo. Em relagdo ao restante do sistema, L, e L3 sdo cargas que ndo tém
relagdo com o GD, e na barra 4 encontra-se um equivalente do sistema elétrico.

A operagao do GD de forma isolada ao sistema elétrico se daria quando o disjuntor D
estivesse aberto. Nessa situagdo, o GD unicamente supriria a carga L;, sem ter relagdo com o
restante do sistema, sendo que o sistema equivalente supriria as cargas L, e Lj. Essa
configurag¢do pode ser usada como geracao de emergéncia no caso de perda da conexdo com a
subestagcdo da concessionaria [14].

A operagdo em paralelo com a rede ocorreria se os disjuntores D; e D, estivessem
fechados. Nessa configuragdo, o GD assumiria duas possiveis condi¢des operativas:

exportando o excedente da energia gerada ou importando o que falta para suprir a carga L;.
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Por fim, a operagdo do GD de forma ilhada a rede ocorreria se o disjuntor D; estivesse
fechado e D, aberto. Nessa condi¢@o, o equivalente do sistema (Figura 2) ndo poderia suprir
as cargas L, L, e L3, ja que D, estaria aberto. Como o disjuntor D, estaria fechado, o GD
energizaria as cargas L, L, e L3, formando uma ilha no sistema.

Segundo o modulo 1 do PRODIST [11], o ilhamento ¢ definido como a “operagdo em
que a central geradora supre uma porcao eletricamente isolada do sistema de distribui¢do da
acessada (concessionaria distribuidora de energia elétrica). O mesmo que operagdo ilhada”.
Essa defini¢do estd de acordo com a norma internacional IEEE 1547 [5], que define ilhamento
como um modo de operacdo em que uma porcao do sistema de distribuicdo, eletricamente
separada do resto do sistema, ¢ energizado por geracao distribuida presente no local.

Como citado na introdug¢do, as normas internacionais € nacionais recomendam que os
geradores distribuidos sejam rapidamente desconectados do sistema elétrico quando ocorre o
evento de ilhamento [5] [6] [7], e a pratica de desconexdo ¢ comumente adotada e empregada
pela maioria das concessiondrias brasileiras. Entretanto, ¢ importante ressaltar que segundo o
modulo 3 do PRODIST [15], as distribuidoras podem operar em ilhamento, desde que haja
comum acordo entre a central geradora, a distribuidora e o Operador Nacional do Sistema

Elétrico, e que os procedimentos operativos do mdédulo 4 do PRODIST [16] sejam cumpridos.

2.2 Métodos de deteccdo de ilhamento

Existem varios métodos de detec¢dao de ilhamento em sistemas elétricos com geracao
distribuida. A Figura 3 apresenta uma visdo geral dos métodos, sendo que as técnicas
destacadas em cinza/negrito representam o que sera apresentado no decorrer desse trabalho. A
seguir serdao explicadas as técnicas de deteccao de ilhamento da Figura 3 [17] [18].

As técnicas remotas envolvem algum tipo de comunicagdo entre a concessionaria,
dispositivos de prote¢do e os GDs. Elas sdo eficientes para deteccdo de ilhamento, mas
apresentam um custo maior que outras técnicas, por se basearem em esquemas complexos de

comunicagdo. Algumas técnicas remotas sao explicadas nos proximos topicos.
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Métodos de deteccao de ilhamento

¥ ¥
Técnicas Remotas Técnicas Locais
* v { ‘ A ‘
Sistemas Sistemas Redes de Passivas Ativas Hibridas
SCADA PLCC Comunicagao

v ! ¥

Funcgdes de Tensao Funcgoes de Frequéncia dP/dt
I
] ¥ ]
Sub/Sobre df/dt Deslocamento df/dp
Frequéncia de Fase

Figura 3 — Diagrama esquematico dos métodos de detecgdo de ilhamento.

Sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): monitoram o estado de
todos os disjuntores. Na ocorréncia de ilhamento, o sistema SCADA identifica a area
isolada e o GD ¢ desligado por esquemas de teleprotecdo. Essa técnica ¢ eficiente, porém
o custo cresce com o aumento da complexidade da rede.

Sistemas Power Line Carrier Communication (PLCC): todos os GDs devem estar
equipados com um receptor de sinal Carrier em uma frequéncia especifica [17]. O sinal ¢
recebido continuamente por meio das linhas do sistema elétrico. Se por algum motivo o
recebimento de sinal for interrompido, entdo o ilhamento ¢ caracterizado. Esse esquema
tem como vantagem a confiabilidade e facilidade de implantagdo, porém alto custo do
transmissor e receptor se comparado aos custos das técnicas convencionais.

Redes de comunicacio de dispositivos de proteciio: todos os dispositivos de protecdo
devem ser interligados por uma rede de comunica¢do. Essas redes minimizam a
possibilidade de falsa operagdo, como também aumentam a capacidade de detecgdo,
apesar de ndo contribuirem com a melhoria da capacidade de detecgdo do relé de protecao
em si. Entretanto, esse sistema se torna caro com o aumento dos elementos, devido ao
custo dos dispositivos. Um exemplo sdo os sincrofasores, cuja funcdo ¢ monitoramento
sincronizado de fasores instalados em pontos estratégicos do sistema [19], de forma a

monitorar varias grandezas que, entre outras fungdes, podem detectar o ilhamento.
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As técenicas locais t€ém o principio basico de detectar o ilhamento usando as medic¢des
de tensdo e corrente no ponto de conexdo do GD. Essas técnicas ndo adotam comunicagdo
entre dispositivos e/ou centro de controle. As técnicas locais sdo divididas em trés grupos:
técnicas passivas, ativas e hibridas (Figura 3), que sdo explicadas nos proximos paragrafos.

As técnicas passivas sdo baseadas somente em medidas elétricas no ponto de
acoplamento comum entre o GD e o sistema. Normalmente tém baixo custo e facil instalagao.
Entretanto, apresentam zonas de ndo detec¢dao do ilhamento, que correspondem a uma regiao
de pontos operativos no plano de desbalanco de poténcia reativa versus desbalango de
poténcia ativa, em que ndo ha detec¢do do evento, ou a deteccdo excede o tempo méaximo
permitido [1] [10]. Essas técnicas podem ser compostas por fung¢des de prote¢do de
frequéncia, de tensdo, de taxa de variacdo da poténcia pelo tempo (dP/df) e at¢ mesmo pela
medida da variagdo da impedancia do ponto de conexdo do gerador, que altera no momento
em que ocorre um ilhamento [18]. As func¢des de prote¢do de frequéncia podem ser de
sub/sobre frequéncia (SSF), taxa de variacdo de frequéncia (TVF, ou df/dt) e deslocamento de
fase (DFA) [18]. Outro tipo de funcdo de protecdo baseada em frequéncia ¢ a de taxa de
variacao da frequéncia pela poténcia (df/dP), discutida em [20], na anélise de ilhamento.

As técnicas ativas t€ém o principio de inserir pequenas perturbacdes no sistema de
poténcia. Em [18], afirma-se que a perturbagdo inserida ird causar uma significativa mudanga
em algum pardmetro do sistema elétrico se este estiver ilhado, o que ndo ocorreria se 0 GD
estivesse em paralelo com a rede elétrica. Um tipo de método ativo apresentado em [18] €
baseado no acréscimo de poténcia reativa e medi¢ao da tensdo no ponto de conexao do GD. O
controle poténcia reativa do GD insere, de tempo em tempo, uma quantidade de poténcia
reativa em seu ponto de conexdo. Se o GD estiver em paralelo a rede, a poténcia reativa ira
fluir para o sistema ¢ a tensdo no ponto de conexdo ndo aumentard significativamente.
Entretanto, se a tensdo terminal do gerador aumentar significativamente com o aumento de
inje¢do de poténcia reativa, entdo o GD esta operando ilhado. Vale ressaltar que esse método
ndo pode ser usado se o GD pretende gerar poténcia ativa com fator de poténcia unitario [18].

A vantagem de técnicas ativas ¢ a independéncia do balanco entre carga e geracdo, o
que ndo ocorre para técnicas passivas, como afirmado em [18]. Como desvantagem, cita-se o
fato de que pode haver interferéncia entre os sinais em situagdes em que haja multiplos
geradores, como também gerar perturbacdes no sistema elétrico [17] [18], podendo degradar a
qualidade da energia elétrica. Nesse caso, o esquema ativo de protecdo anti-ilhamento pode
fornecer uma resposta erronea. Em [17] e [18] s3o apresentadas diversas técnicas ativas de

detec¢ao de ilhamento.
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As técnicas hibridas empregam as técnicas passivas e ativas simultaneamente. Em
alguns casos de técnicas hibridas, a técnica ativa atua unicamente se a técnica passiva
identificar o ilhamento. Em [18] sdo apresentados casos hibridos para detec¢ao de ilhamento.

Embora haja uma diversidade de métodos de deteccao de ilhamento, este trabalho foca
nos métodos passivos, e, especificamente, nas fungdes de protecdo de SSF, TVF e DFA. Estas
fungdes de protegdo foram escolhidas por apresentar baixo custo, facil instalacdo e
parametrizacao, por serem usadas por concessionarias de energia elétrica no ponto de conexao

de GDs [6] e por serem funcdes ja conhecidas e empregadas em relés comerciais [21] [22].

2.3 Relés de protecio

Um relé de protecdo (ou relé, como sera referenciado neste trabalho) ¢ considerado a
ferramenta mais poderosa da engenharia de protegdo, pois atua sobre disjuntores no sistema
elétrico, baseando-se em uma logica interna e em valores de tensdo e corrente [23].

Um relé de prote¢ao pode conter varias fungdes de protecdo, inclusive as fungdes de
SSF, TVF e DFA. Essas trés funcdes de protecdo sdo as mais empregadas na protegdao anti-

ilhamento de sistemas elétricos com geracgao distribuida [2], e s3o detalhadas a seguir.

2.3.1 Fungdo de sub/sobre frequéncia (SSF)

Os relés com funcdo de SSF, caracterizados como 81U/O na tabela ANSI [24],
calculam a frequéncia elétrica do sinal de tensdo da barra a qual o relé esta conectado [1]. Se a
frequéncia violar os ajustes de sub ou sobre frequéncia, entdo o relé atua enviando um sinal
(trip) para abrir o disjuntor e desligar o circuito. Essas fun¢des podem apresentar ajustes
temporizados e ajuste de minima tensdo de operacgdo [21] [22].

A temporizagdo ¢ usada para que seja certificada a violagdo dos ajustes. Se o ajuste de
frequéncia for violado por um tempo maior que a temporizagdo especificada, entdo a fungdo
de protecdo atua. Se acaso a frequéncia retornar a uma condi¢do que ndo viola o ajuste,
enquanto a temporizagao nao for excedida, entdo a fungdo de prote¢ao nao atua.

O ajuste de minima tensdo ¢ o menor valor da magnitude da tensdo a partir do qual a
funcao de SSF pode atuar por violagdes nos ajustes de frequéncia [1]. Caso a tensdo seja
menor que esse ajuste, entdo a atuacdo de SSF ¢é bloqueada, mesmo que os ajustes de

frequéncia sejam violados. A restricdo por minima tensdo de operacdo ¢ usada para que a



Protecao Anti-ilhamento da Geragao Distribuida

41

funcao de SSF nao atue para condic¢des especificas, como por exemplo, um curto-circuito, em

que a tensdo nas barras diminui.

2.3.2  Fungdo de taxa de variagdo de frequéncia (TVF)

O rel¢ de taxa de variagdo de frequéncia (TVF), rate of change of frequency
(ROCOF), df/dt ou 81dfdt, ¢ uma fungdo de protecdo que calcula a variagdo da frequéncia
pelo tempo e que pode ser usada no sistema de protecdo anti-ilhamento [2]. Além da detec¢ao
de ilhamento, a fun¢cdo de TVF pode ser usada para promover o corte de carga, como
afirmado em [25], em que o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) ¢ um sistema
especial de protecdo para corte de carga por sub frequéncia e/ou TVF.

Na ocorréncia do ilhamento, a frequéncia varia dinamicamente. Se o desbalanco de
poténcia ¢ pequeno, a fungdo de SSF pode demorar ou ndo chegar a atuar. Dependendo das
condigdes operativas e da resposta dinamica dos elementos do sistema de elétrico, a taxa de
variacdo da frequéncia pode variar de forma significativa para atuar essa prote¢do, acelerando
a deteccdo do ilhamento [26].

Segundo [26], o ajuste tipico de TVF, para a frequéncia nominal de 60 Hz, ¢ de 0,1 a
1,2 Hz/s. Entretanto, [2] menciona que os ajustes variam de 0,1 a 0,2 Hz/s (sem especificar a
frequéncia nominal), mas que podem ser maiores a depender das condi¢des operativas.

Essa func¢do de prote¢do, assim como a de SSF, apresenta bloqueio por minima tensao
de operagdo. Também pode apresentar atuagao instantanea ou temporizada, a depender do relé

comercial em uso, ja que cada modelo e fabricante sdo distintos [21] [22].

2.3.3 Funcgdo de deslocamento de fase (DFA)

A funcdo de protecdo por deslocamento de fase (DFA) também ¢ conhecida na
literatura como [1] [2]: medi¢do do angulo de fase, prote¢do contra falta de sincronismo, salto
de vetor, vector surge relay, vector jump relay, voltage jump relay ou pelo nimero 78 da
tabela ANSI [24]. Essa fun¢do mede a variagdo do angulo do sinal de tensdo. Se o angulo
exceder um valor minimo estabelecido pelo ajuste (como 6° ou 9°), a fungdo de DFA atua.

Chaveamentos que inserem ou desconectam cargas ou bancos de capacitores no
sistema elétrico, bem como curtos-circuitos, podem causar uma mudanca abrupta de fase na

forma de onda da tensdo nos terminais de um GD, em comparacdo com a tensdo pré-evento
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[2]. Isso justifica o uso dessa fun¢do na protecdo anti-ilhamento, ja que o evento de ilhamento
¢ causado por uma desconexao entre a ilha e o restante do sistema.

As funcdes de DFA usam os sinais de tensao para medir o tempo entre os cruzamentos
do sinal por zero [26]. O relé¢ pode medir o tempo entre cruzamentos por zero a partir do
momento em que ocorre a transicao do sinal da tensdo do semiciclo negativo para o positivo
(crescente), do positivo para o negativo (decrescente) ou ambos, a depender do modelo e
fabricante [21] [22]. A medida do angulo nos relés comerciais € semelhante a estimagao da
frequéncia elétrica, ou seja, parte da medida do tempo entre cruzamentos sucessivos da forma
de onda da tensdo com o eixo zero do sinal [21], sendo a que o DFA ¢ dado em graus [26].

Segundo [2], as fungdes de DFA normalmente sdo ajustadas em 6° para serem
sensiveis a deteccao do ilhamento, mas o valor pode ser maior se, ao ocorrer um ilhamento, a
variacdo angular atingir valores maiores devido a inser¢do ou desconexdo de grandes
geradores ou cargas no sistema elétrico.

A funcdo de protecdo de DFA empregada em relés comerciais pode apresentar apenas
atuacdo instantdnea [21], ou instantdnea e temporizada [22], a depender do modelo e

fabricante. Esta fun¢do, assim como as anteriores, possui bloqueio por minima tensao.

2.4 Curvas de desempenho

Como comentado na se¢do 2.2, os métodos passivos apresentam zonas de nao
deteccao de ilhamento, que dependem do desbalango de poténcia ativa e reativa na provavel
ilha antes da ocorréncia do evento. Sendo assim, os dispositivos das protecdes passivas
podem ndo atuar (ou atuar em tempo maior que o esperado) caso o desbalanco de poténcia,
entre a concessiondria e a ilha, seja suficientemente baixo. Entretanto, esses dispositivos
apresentam respostas rapidas quando o desbalango de poténcia é relativamente grande [1].

As curvas de desempenho vém a contribuir com o mapeamento das condi¢des
operativas das prote¢des passivas, sendo que o foco deste trabalho sdo as fun¢des de SSF,
TVF e DFA, uma vez que a frequéncia estd intimamente relacionada com o desbalango de
poténcia ativa [8]. Para orientar os projetistas e engenheiros de protecdo, ¢ util apresentar uma
curva de tempo de atuagdo das protegdes de frequéncia versus desbalango de poténcia ativa
entre a concessiondria € um sistema ilhado. A relacdo grafica de tempo de deteccdo do
ilhamento com o desbalango de poténcia ativa ¢ a curva de desempenho [1].

A seguir sera apresentada a relagdo entre a frequéncia e a poténcia ativa, e

posteriormente os pontos principais das curvas de desempenho. Vale ressaltar que foram
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utilizados os conceitos de geradores sincronos para abordar as curvas de desempenho.
Entretanto, esse método pode ser usado para analisar diferentes tipos de fontes e geradores,
tais como geradores de inducdo para fonte edlica ou inversores de frequéncia de painéis

fotovoltaicos.

2.4.1 Relagdo entre frequéncia e poténcia ativa

A frequéncia do sistema elétrico esta fortemente relacionada ao balango entre carga e
geracdo de poténcia ativa, o que ¢ explicado por meio do sistema hipotético da Figura 4,
representando dois subsistemas compostos por geracdo e carga, sendo que a andlise foi

conduzida considerando geradores sincronos.

Subsistema 1 Subsistema 2

-

/10 MW / 5MW

1
| ! ' !
\ ! — > ! !
N T MW < P 3 MW N —smw

_-
I

~<_ Importando __-

~ - -

Figura 4 — Sistema hipotético 2.

Na Figura 4, dois subsistemas hipotéticos estdo conectados por uma linha ideal sem
perdas, responsavel pelo intercambio de poténcia ativa entre areas, sendo que o subsistema 1
estd com excesso de poténcia ativa, e o subsistema 2, déficit. Se a linha sair de operagdo, o
intercdmbio de 3 MW ¢ interrompido, levando instantaneamente o subsistema 1 ao excesso, €
o 2 a falta de poténcia ativa, até que os reguladores de velocidade operem.

Para o subsistema 1, a poténcia excedente ¢ convertida em energia cinética no eixo dos
geradores sincronos. Como a energia cinética € proporcional ao quadrado da velocidade, o
incremento na energia leva ao aumento da velocidade mecanica do eixo dos geradores, e
consequentemente, a elevacao da frequéncia elétrica do subsistema 1. J& para o subsistema 2,
o déficit de poténcia ativa faz com que parte da carga ndo seja suprida. Assim, uma parcela da
energia cinética dos geradores sincronos contribui para suprir essas cargas, levando ao
decréscimo da energia cinética e, consequentemente, da frequéncia do subsistema 2.

O desbalango de poténcia ativa ¢ equivalente ao desbalanco do torque no eixo dos

geradores sincronos. Quando ocorre o desbalango, surge um torque que acelera ou freia o
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eixo, que depende se houve excesso ou déficit de poténcia ativa, respectivamente [8]. Dessa
forma, a Equagdo (1) relaciona a variacdo da velocidade mecanica do eixo dos geradores
sincronos com a diferenca entre torque elétrico e mecanico [8], sendo que 7, ¢ o torque
mecanico no eixo do gerador, 7, ¢ o torque elétrico exigido pelas cargas do sistema, Tyee € O
torque acelerante, @ ¢ a velocidade angular do rotor e J o momento de inércia. Vale ressaltar

que o desbalango de poténcia ativa, em pu, ¢ igual ao torque acelerante.

=T -T (1)

A Equagdo (1) indica que se o torque mecanico for maior que o elétrico, o torque
acelerante ¢ positivo, levando a uma variagdo positiva da velocidade angular, e por
consequéncia, aumento da frequéncia elétrica. Se o torque mecanico for menor que o elétrico,
o torque acelerante ¢ negativo, levando ao decréscimo da velocidade angular do rotor, e
consequentemente, ao decréscimo da frequéncia elétrica do sistema. Portanto, a variagdao da
frequéncia ¢ determinada pelo desbalanco de poténcia ativa, o que possibilita a analise de

funcdes baseadas em medidas de frequéncia, tal como explicado nas subsecdes seguintes.

2.4.2  Caracteristicas das curvas de desempenho

A curva de desempenho ¢ uma relacdo entre o tempo de atuacdo da protecao anti-
ilhamento e o desbalango de poténcia ativa [1]. A Figura 5 apresenta uma curva de
desempenho de um modelo computacional da fun¢do de SSF, com o ajuste de + 1,5 Hz (isto
¢, = 1,5 Hz em funcdo da frequéncia nominal de 60 Hz, sendo entdo, 58,5 e 61,5 Hz) e
atuagdo instantanea com o bloqueio de minima tensao desabilitado. O desbalango de poténcia
ativa esta em pu (por unidade) na base de 30 MV A de um gerador sincrono distribuido.

A pratica da industria ¢ desconectar os geradores distribuidos imediatamente apds o
ilhamento [27], sendo que este deve ser detectado em até dois segundos, para entdo
desenergizar a regiao ilhada [5]. Na Figura 5, o tempo critico de deteccdo do ilhamento (7.;)
foi adotado como sendo de 500 ms, seguindo o valor adotado na literatura [1] [10].

A curva de desempenho da Figura 5 apresenta um comportamento inverso entre
desbalanco de poténcia ativa (4P) e tempo de deteccao do ilhamento (#;). Sendo assim, quanto

maior o 4P, maior e/ou mais rapida é a variagdao da frequéncia, fazendo com que o tempo de
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detec¢do seja menor. Entretanto, quanto menor 4P, menor e/ou mais lenta ¢ a variacdo da

frequéncia, fazendo com que a prote¢do demore a atuar, levando a valores altos de #;.

1000
Ponto Critico de Operagio
800 - Tempo Critico de .
"g Detecgdo (tcrit): 500 ms
o
l& 600 Desbalango Critico de e
(5]
% Poténcia Ativa (4Pcrit): 19,27 %
(a]
(7]
T 400
S Regido
§ Niio - Reoid
| egido
200 Segura ‘
Segura
0 I 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)

Figura 5 — Curva de desempenho da fung@o de SSF com ajuste de +1,5 Hz.
Fonte: [1].

O ponto de interseccao da reta de 500 ms (Figura 5) com a curva de desempenho
indica o valor minimo de desbalango de poténcia ativa para que a fungdo de SSF, com ajuste
de £1,5 Hz, detecte a condicdo de ilhamento sem exceder o tempo limite. Esse valor ¢
caracterizado como desbalanco critico de poténcia ativa (4P,,;) [1] [28], e representa o limiar
entre as regioes segura € insegura de operagao da fun¢do de protecdo em estudo.

Na Figura 5, o valor de 4P, € 19,27%. Qualquer desbalanco de poténcia menor que
isso leva a fun¢do de SSF a atuar com tempo superior ao .. Por outro lado, se o desbalango
de poténcia for maior que o critico, a fun¢do atua em tempo inferior ao ;. Dessa forma,
desbalancos de poténcia maiores que o critico fazem parte da regido segura da curva de
desempenho, ¢ desbalangos menores que o critico fazem parte da regido nao segura [1] [10],
como apresentado na Figura 5.

Sabendo o valor do desbalanco critico, ¢ possivel conhecer as limitagdes de tempo de
detec¢do de determinados ajustes da prote¢do. Com essa informagdo, fungdes de prote¢do

anti-ilhamento podem ser ajustadas de forma mais eficiente [1].
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Neste capitulo foi contextualizada a protecdo anti-ilhamento de geradores distribuidos,
apresentando os métodos de deteccdo usados, focando principalmente nas func¢des de prote¢ao
baseadas na medida de frequéncia, que sdo o objeto de estudo desta dissertagao.

O proximo capitulo apresenta o ambiente computacional do RTDS® ¢ o processo de
ensaio em malha fechada, a modelagem do sistema elétrico de poténcia, ¢ a modelagem

computacional e analitica das fun¢des de protecdo.



Modelagem Computacional e Analitica

47

Capitulo 3

Modelagem Computacional e

Analitica

Este capitulo apresenta a modelagem computacional do sistema elétrico em estudo, em
conjunto com os modelos computacionais e analiticos das fun¢des de prote¢do. A seguir sera
apresentada a justificativa de uso da simulacdo em tempo real e a estrutura a da ferramenta
computacional RSCAD, usada no RTDS®. Apos essa etapa, serdo apresentados o sistema
elétrico e os modelos computacionais e analiticos das fung¢des de prote¢do de sub/sobre

frequéncia, taxa de variagdo de frequéncia e deslocamento de fase.
3.1 Simulac¢io em Tempo Real e RSCAD

Simuladores em tempo real sdo frequentemente utilizados para executar testes em
malha fechada de equipamentos fisicos de controle e protecdo [29], permitindo testar, por
exemplo, o comportamento de dispositivos comerciais em ambientes de simulacdo. Uma
simulacdo em malha fechada ¢ caracterizada pela realimentacdo dos componentes externos as
entradas do simulador. Pelo simulador, ¢ possivel alterar parametros na simulagdo, analisando
a resposta dos dispositivos. Além disso, sistemas de prote¢do podem ser testados usando uma
ou mais func¢des de protecdo, submetidos a condigdes virtuais idénticas ao que se encontra em
sistemas elétricos de poténcia reais [29]. Com esse processo, ¢ possivel ensaiar equipamentos
reais, tais como relés comerciais, medidores de energia elétrica ou algoritmos embarcados.

O simulador RTDS® ¢ uma combinagdo de software e hardware capaz de realizar
simulagdes de transitorios em sistemas de poténcia em tempo real e malha fechada, com
flexibilidade para uso de portas analdgicas e digitais de entrada e saida, interface grafica
amigavel e extensa biblioteca de componentes de sistemas de poténcia, protecdo e controle

[30]. Alguns casos de aplicacdo do RTDS® serdo descritos a seguir, em forma de topicos.
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e Ajuste das protecdes: 0 RTDS® pode ser usado para simular varios eventos em sistemas
elétricos, e entdo analisar a resposta do sistema de prote¢ao [31]. Essas simulacdes
possibilitam, por exemplo, ajustar as funcdes de perda de sincronismo, analisar a
sensibilidade de funcdes direcionais de sobrecorrente, testar a protecdo diferencial e de
impedancia em linhas de transmissao ou de sobre tensdao em barramentos [31] [32].

e Testes de coordenacio, ajustes e esquemas de protecdo: com o RTDS" ¢ possivel
realizar testes de coordenag¢do de esquemas de protecdo, levando em consideracdo as
condi¢des dinamicas do sistema [31]. Muitas vezes o ajuste ideal da fun¢do de protegao ¢
obtido apos o dispositivo atuar incorretamente, ou ndo ter atuado quando preciso, de
forma que a fungdo de protecdo seja reajustada para evitar uma nova ocorréncia de
operacao incorreta. Em [33], uma validagdo dos ajustes de protecdo foi realizada, devido a
mudanca na topologia do sistema elétrico, ocorrida pela interligagao de 500 kV da linha
Foz do Iguacu — Cascavel Oeste, entre a Usina Hidrelétrica de Itaipu, 60 Hz, e a
subestacdo de Foz do Iguacu. Essa validagao de ajustes promoveu maior confiabilidade na
inser¢do dos dispositivos de protecio no sistema fisico real, pois com o RTDS® foi
possivel eliminar e corrigir falhas, melhorando o desempenho do sistema de protecao [33]
e diminuindo os riscos de interrupgdes de fornecimento de energia elétrica [31].

e Anailise da eficiéncia de esquemas de teleproteciao: em [34] foi analisado um esquema
de teleprotecdo para a localizagio de faltas em linhas de transmissdo pelo RTDS®,
mostrando a diferenca entre a aplicagdo da teleprotecdo convencional (que usa as saidas
digitais dos relés para operarem como funcdes de bloqueio) com o recebimento de
mensagens Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) da IEC 61850", aplicados
em relés comerciais. Nesse trabalho, ambas as técnicas localizaram a falta. Usando
GOOSE a falta foi detectada 12 ms mais rapido que o método convencional. Entretanto, o
esquema convencional se mostrou mais simples em questdo de montagem em laboratorio.

e Validaciio de algoritmos embarcados: com o RTDS® pode ser feita a verificagio de
algoritmos embarcados em controladores externos. Em [35], o RTDS" foi usado para
verificar um algoritmo de controle embarcado em um processador digital, que tem o
propodsito de realizar o fechamento controlado de disjuntores usados em sistemas de
transmissdo, comprovando entdo que o algoritmo embarcado ¢ realmente eficaz na

realizacao do fechamento.

! Mais detalhes sobre a norma IEC 61850 na referéncia [30].
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Como citado anteriormente, a simulacdo em malha fechada ¢ muito utilizada para
ensaiar equipamentos reais, como um rel¢ comercial. Na Figura 6 ¢ apresentado o esquema de
malha fechada realizado neste trabalho. No simulador RTDS® da Figura 6, um sistema
elétrico pode ser modelado, e € possivel extrair as variaveis de tensdo e/ou corrente enviando-
as as saidas analdgicas, e entdo, os sinais sao amplificados, adequando o sinal ao equipamento
externo. O equipamento externo pode ser um relé digital, um microcontrolador, um medidor,
ou qualquer outro equipamento que recebe sinais elétricos e responde a esses estimulos com
saidas analdgicas ou digitais. As respostas de saida desse equipamento sdo entdo recebidas
pelo simulador por meio de entradas analogicas e/ou digitais, que entdo podem ser usadas no

ambiente de simulagdo (na Figura 6 ¢ dado um exemplo de uso das entradas digitais).

RTDS Amplificador
Entrada Saida
A
Sinais
Entradas digitais Sinais do sistema amplificados
0000000000 * E (saida analogica)
i v

Equipamentos

(2 externos

Sinais de resposta
do equipamento
externo

Figura 6 — Simulagio em malha fechada com o RTDS".

O RSCAD ¢ uma ferramenta computacional usada para simulacdo de sistemas
elétricos, e representa o ambiente computacional e interface grafica do RTDS™. A estrutura do
RSCAD se divide em varias abas quando aplicado as funcionalidades do RTDS®™. Na Figura 7
sdo apresentadas as abas Draft, RunTime e CBuilder, que foram usadas neste trabalho.

O Draft é o ambiente computacional usado para a modelagem do sistema elétrico e de
controle [29]. O Draft possui uma extensa biblioteca de componentes de sistemas de poténcia,
como também elementos de controle, fungdes matematicas, elementos de processamento de
sinais e blocos responsaveis pela interface de sinais digitais e analogicos de entrada e saida.

O RunTime ¢é usado para controlar a simulagdo do RTDS®™ [29]. Nesse ambiente é que
sdo controlados os comandos de inicio e fim de simulagdes, comandos para abertura e
fechamento de chaves e eventos no sistema elétrico modelado no Draft. No ambiente

RunTime € possivel escrever rotinas em linguagem C para executar tarefas bem determinadas,
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tais como inicializar a simulagdo, causar eventos no sistema (como ilhamento), coletar dados
e salvar em relatérios e outras fun¢des. As rotinas sdo uteis quando ¢ necessario executar

diversas simulagdes sequenciais, variando alguns parametros do sistema.

Modelagem do sistema elétrico

Draft Modelagem de sistemas de controle e fungdes de protecdo

Instalagdo de medidores de grandezas elétricas.

Mudanga do estado de disjuntores e variagao de valores de
referéncia do sistema elétrico e de controle

RSCAD
RunTime Leitura das grandezas elétricas e de controle do sistema
Controle de inicio e fim das simulagdes
CBuilder Criacdo de blocos de controle em linguagem C

Figura 7 — Componentes do RSCAD no RTDS".

Por fim, o CBuilder permite modelar componentes que ndo estdo disponiveis na
biblioteca do Draft. Esses componentes podem ser elementos de sistemas de poténcia ou
controle. A modelagem de um elemento de controle ¢ realizada por meio de uma rotina escrita

em linguagem C, que € executada em tempo real.

3.2 Modelagem do sistema elétrico

O diagrama unifilar do sistema elétrico em estudo ¢ apresentado na Figura 8. Esse

sistema ja foi usado na analise de detec¢do de ilhamento em trabalhos anteriores [1] [26] [36].

(—==-"
132 kV L —Orei
IS0OMVAY 13233 kv p, 7, Zs4 33:6.9 kV
Iy - - E,
X s < ..
1 S nd ! oy * 30 MVA i
S MVAL AMVALY e T Fe

Figura 8 — Diagrama unifilar do sistema elétrico em estudo.
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O sistema elétrico da Figura 8 ¢ um sistema de subtransmissao operando na frequéncia
nominal de 60 Hz, com uma subestagdo (SUB) de 132 kV e poténcia de curto-circuito de
1500 MVA na barra 1, representada por um equivalente de Thévenin. Um transformador de
poténcia de 132A/33 Y, kV conecta a subestacdo ao alimentador de 33 kV. O alimentador ¢
composto por duas linhas de subtransmissao (Z,; e Z34), modeladas como impedancia série.

Esse sistema possui duas cargas, uma conectada a barra 3 com 20 MW e 7 MVAr e
outra na barra 5 com 10 MW e 4 MV Ar, ambas conectadas em estrela aterrada.

O sistema da Figura 8 possui um gerador sincrono de poténcia nominal de 30 MVA e
tensdo nominal de 6,9 kV. O gerador ¢ conectado a barra 5 e é equipado com um regulador
automatico de tensdo do tipo IEEE DCI1A [37]. O gerador ¢ conectado ao alimentador por
meio de um transformador de poténcia de 33A/6,9Y,, kV. Os parametros do sistema elétrico e
o modelo do regulador de tensdo sdo apresentados no apéndice A.

O regulador de velocidade do gerador sincrono nao foi considerado nas simulagdes,
pois apresenta resposta lenta em comparagdo ao periodo de simulagdo empregado neste
trabalho, que se estende apenas por um segundo. Baseado nisso, o gerador distribuido opera
em modo de poténcia ativa constante, seguindo o modelo adotado em [1].

O relé de protecdo ¢ conectado na barra 5, sendo este responsavel por abrir o disjuntor
e desconectar o gerador distribuido do sistema, caso ocorra o ilhamento.

A Figura 9 apresenta o diagrama trifilar do sistema elétrico modelado no RSCAD.
Para a representagdo dos transformadores e do gerador sincrono, foram usados os
componentes “RTDS SHARC TRF3P2W” [38] e “RTDS _SHARC MAC V3” [38] do
RSCAD, respectivamente. No apéndice B ¢ apresentada a modelagem completa do sistema

de poténcia, de prote¢do e de controle, e os algoritmos elaborados no RSCAD.
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Figura 9 — Diagrama trifilar do sistema elétrico em estudo (ambiente Draft do RSCAD).

Em sistemas elétricos de poténcia, as cargas podem ser representadas por modelos
dependentes da tensdo, referentes a cargas de impedancia constante (Z..), corrente constante
(1) ou poténcia constante (P..). As equagdes de poténcia ativa e reativa sdo apresentadas nas

Equacdes (2) e (3), respectivamente.
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Sendo que:

e P ¢apoténcia ativa consumida pela carga (MW);

e P, ¢ apoténcia ativa nominal da carga (MW);

e (¢ apoténcia reativa consumida pela carga (MVAr);

e (¢ apoténcia reativa nominal da carga (MVAr);

e J/¢atensdo da barra em que a carga esta conectada (kV);

e V)¢ atensdo nominal da barra em que a carga esta conectada (kV);

e J,, ¢ atensdo da barra em que a carga estd conectada (pu);



Modelagem Computacional e Analitica

53

e 1, ¢ o0 expoente que indica a natureza do consumo de poténcia ativa (pu);

e 1, ¢ 0 expoente que indica a natureza do consumo de poténcia reativa (pu).

Para explicar o porqué de a natureza da demanda variar em fun¢do dos coeficientes,
foi escolhida a equagdo da poténcia ativa, e entdo variado o n,.
A Equagdo (4) apresenta o caso em que n, = 0, e a carga tem propriedades de

demandar poténcia constante, pois P ¢ fixa e independe da variagdo de tensao.

0

P=R|-| =RB1=E, @

0

No caso em que n, = 1, a carga assume a propriedade de corrente constante. Na
Equacao (5), nota-se que Py/Vy € a corrente nominal, e possui valor constante. Neste caso, o

modelo representa um consumo diretamente proporcional a tensdo do barramento.

1

P
P=P Yi_& V=1,V (5)
4 4

Por fim, para o caso em que n, = 2, a carga ¢ caracterizada como impedéancia

. ~ 2 r . ~
constante, pois a relagdo V,°/Py ¢ constante, como visto na Equacdo (6), sendo Re{Z..} a
parte real da impedancia da carga (isto ¢, a parte resistiva). Neste caso, a poténcia consumida

¢ diretamente proporcional ao valor quadratico da tensao.

P 2 2
P=P, 1 =% 2= V2 = 4
4 4 Vi) Re{Z,} (6)
B

Uma carga modelada dessa forma varia sua natureza conforme os coeficientes n, € ny,
como apresentado na Tabela 1, e quanto maiores os coeficientes, maior ¢ a dependéncia da

demanda de poténcia pela tensao.
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Tabela 1 — Defini¢do dos tipos de cargas elétricas.

Tipo de carga Coeficientes do termo exponencial (n, ou n,)

Poténcia constante 0
Corrente constante
Impedéancia constante 2

No Draft do RSCAD, em que foi feita a modelagem do sistema elétrico, foi criado um
sistema de controle de forma a representar o modelo das cargas. Esse sistema de controle,

para a carga da barra 3, ¢ mostrado na Figura 10, e foi baseado em [39].

P3controle

Vbarra3a

o—-)
Vbarra3b F T+sT Y
ms Y

Vbarra3c TipoCarga3 Q3controle

0

)
L
S8
©,

9
Qset3

Figura 10 — Sistema de controle usado para modelar as cargas (ambiente Draf?).

Na Figura 10, os sinais de tensdo da barra 3 servem de entrada para um bloco que
calcula o valor eficaz e por unidade (na base de 33 kV para a carga da barra 3). Apds essa
etapa, uma fun¢do de transferéncia de primeira ordem, com G =1 e T = 0,01 segundos, ¢
usada como filtro, como adotado em [39]. Um bloco de calculo exponencial eleva a tensdo ao
coeficiente TipoCarga3, que estipula o tipo da carga (que na Figura 10 ¢ 0, isto €, poténcia
constante), como apresentado nas Equacdes (2) e (3). Por fim, ¢ feita a multiplicacdo desse
valor pelo valor de poténcias Py e Oy, sendo que na Figura 10 Py ¢ 20 MW (entrada
P3controle) e Qy ¢ 7 MV Ar (entrada Q3controle).

As saidas Pset3 e Oset3, apresentadas no bloco de controle da Figura 10, servem como
entrada no bloco da carga 3 apresentado na Figura 9, que é conectado a barra 3 no sistema
elétrico de poténcia. Assim, o bloco de controle da Figura 10 fornece o valor de poténcia de

referéncia para o bloco de poténcia da Figura 9.
3.3 Modelagem computacional das funcoes de proteciao
A frequéncia, taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase sdo calculados

nos relés comerciais dispondo do sinal de tensdo [21] [22]. Os sinais de entrada de tensao

passam por uma série de etapas intermedidrias até chegarem a etapa de processamento,
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referente aos algoritmos de prote¢do. A Figura 11 apresenta o modelo completo de um relé
digital de protegdo, ilustrando as etapas de processamento desde a aquisi¢do dos sinais de
tensao na entrada, até os sinais de #7ip (ou saidas auxiliares) para saida [40] [41].

A primeira etapa intermediaria € o bloco de transformacao de potencial, que atenua o
valor para niveis adequados ao microprocessador, servindo também como um isolador
galvanico [41]. Apos a transformacao, o filtro passa-baixa ¢ aplicado para atenuar os erros de
processamento de sinais [41]. O conversor analogico/digital (A/D) converte os dados

advindos do elemento sample and hold, que realiza a amostragem dos dados analdgicos [41].

Sinais de entrada de Transformadores Filtros Sample Conversor
_’

tensao de potencial passa-baixa and Hold A/D

v

Comunica¢ao Processador: Entradas auxiliares
> Execucdo de algoritmos, como o célculo da frequéncia <
Disp lay e verificagdo de violag@o dos ajustes e temporiza¢do Saidas auxiliares

Figura 11 — Modelo completo de um relé digital de protecao.

O processador executa varias tarefas, como o céalculo da frequéncia e verificacao da
violacdo dos ajustes, a troca de informagdes por interfaces de comunicacdo, a apresentagao
dos estados e medidas no display do dispositivo e o fechamento/abertura dos contatos por
meio das saidas auxiliares, responsaveis pela atuacdo de disjuntores e alarmes [41].

Nas proximas seg¢des sao apresentados os modelos computacionais propostos em [1],
como também os modelos computacionais propostos nesta dissertacdo. Os modelos
computacionais de SSF e TVF sdo baseados na velocidade angular do GD sincrono [1], como

também no sinal de tensdo do terminal do GD, baseando-se em algoritmos dos relés digitais.

3.3.1 Modelo computacional de SSF baseado na velocidade angular

A frequéncia elétrica do sistema e a velocidade (ou frequéncia) angular do eixo do
gerador sincrono sdao semelhantes em situagdes de ilhamento. Dessa maneira, em simulagdes
de ilhamento, a modelagem da fun¢do de SSF pode ser baseada na frequéncia angular do
gerador sincrono, pois apresenta resultados fi¢is e de facil aquisicio em ambientes de
simulagdo, ja que pode ser obtida diretamente do modelo do gerador [1].

A Figura 12 apresenta o modelo de sub/sobre velocidade angular (MSSW) proposto

em [1], com atuacdo instantanea. Os ajustes superior (fsop) € inferior (By,») sdo comparados
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com a frequéncia medida, ocorrendo a atuagdo caso haja violacdo de um desses ajustes. A
frequéncia angular (w) € obtida diretamente da velocidade angular do rotor do gerador

sincrono distribuido, e entdo ¢ convertida para Hertz pela divisao por 2.

Ajuste B < -
superior (Hz) | 7" "
A
1 H
o (radls) —»| 5= SH2) OR
v AND Sinal de Disparo
Ajuste Bos o < | Vo — instantaneo (#rip)
inferior (Hz) B

Figura 12 — Diagrama do MSSW.
Fonte: [1] [10].

No modelo da Figura 12 foi inserida a restricdo de minima tensao, que bloqueia o sinal
de disparo de SSF caso a tensdo de entrada seja menor que o valor minimo pré-definido
(Vmin)- O modelo de restricdo de tensdo ¢ apresentado na Figura 13. Se houver o bloqueio, a

fungdo de prote¢do ndo atua, mesmo que o valor da frequéncia viole os ajustes.

Vpu (pu) ¢

Minimo valor de
Vmin

o > > —> Vbloqueio (0 ou 1)
tensdo (pu)

Figura 13 — Modelagem do bloqueio de minima tensao.
Fonte: [1].

A Figura 14 apresenta a modelagem no RSCAD para representar o MSSW, para
quando o modelo esta ajustado para atuar quando a variagdo da frequéncia ¢ de +0,5 Hz.
Nota-se que o valor 0,159155 ¢ igual a 1/2wt, que converte o sinal de rad/s para Hz.

O modelo da Figura 14 difere da Figura 12 ao utilizar ajustes simétricos em relagdo a
frequéncia de 60 Hz (por exemplo, +0,5 Hz, significando o ajuste inferior de 59,5 Hz e
superior de 60,5 Hz). Isso simplifica 0 modelo, pois permite calcular o médulo da diferenca
entre frequéncia medida e nominal (Figura 14), para entdo comparar com o ajuste. No entanto,
esta simplificacdo torna o modelo aplicavel apenas para os casos em que os ajustes inferior e

superior sdao simétricos em relacao a frequéncia nominal (como 59 e 61 Hz).
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UF ™ W

Vblogueio

VMPU IF EF

Figura 14 — Diagrama do MSSW no RSCAD.

A Figura 15 apresenta a modelagem da restricao de tensdo no Draft do RSCAD. Esse
bloco tem por finalidade medir a tensdo da fase a da barra 5 (sistema elétrico da Figura 8),
calcular o valor eficaz e por unidade (fazendo o calculo por meio de integral e raiz quadrada),
e entdo comparar com o ajuste de minima tensdo de operagdo. Se o valor medido for maior
que o valor minimo, entdo a variavel Vyjoqueio € 1, habilitando a fun¢do de SSF. Caso contrario,

o sinal de #rip da fun¢do de SSF ¢ bloqueado.

Va Filtrada RMS da fase A p.u. da fase A
LOW PASS A v
G——{ BUTTERWORTH & < 0.251 o IfA>=B )
Vbarraa FILTER Vbarra5aF Vrms Vpu Y= 1 Vblogueio

Else
rms AR
EndIf

Fc =200 Hz Minimo Valor de Tensao (p.u.)
2 pblos

Figura 15 — Modelagem do bloqueio de tensdao no RSCAD.

O valor da constante de multiplicagdo que relaciona o valor eficaz da tensdao da barra 5
do sistema da Figura 8 com o valor em por unidade, apresentada na Figura 15, € obtido pela

Equacao (7), que leva em consideragdo a tensdo nominal entre linhas (6,9 kV) da barra 5.

— I/medido[kl/] — VmEdido =0.251-V

pu I/base [kV] (6,9} medido (7)
V3

E importante ressaltar que a funcionalidade da restricdo de tensdo foi modelada, mas
foi desabilitada. Isso foi feito para que fosse analisado exclusivamente o comportamento da
frequéncia. O mesmo procedimento foi adotado para os outros modelos propostos, ¢ esta

funcionalidade foi inibida nos relés comerciais.
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3.3.2 Modelo computacional de SSF baseado no sinal de tensdo

O modelo da funcao de sub/sobre frequéncia baseado no sinal de tensdo (MSSF)
estima a frequéncia elétrica a partir da forma de onda da tensdo terminal do GD.

A medi¢ao de frequéncia foi obtida por meio do cruzamento do sinal de tensdo por
zero, como apresentado em [21], em que a cada novo meio ciclo, a frequéncia elétrica ¢

atualizada, conforme apresentado na Figura 16.

17 |
=1/T
05 Si= /T, ‘
? ‘
&
18 0 [
(7]
c
0 I
. |
05 ‘
\
A | ‘ |
15 20 25 30 35 40 45
tempo (ms)

Figura 16 — Principio de medigao de frequéncia por cruzamentos consecutivos por zero.
Baseado em: [21].

A frequéncia f; ¢ obtida a partir do periodo 7 da Figura 16, e no proximo meio ciclo,
o valor sera atualizado pela frequéncia f>, obtida medindo-se o periodo 7». Na Figura 16, f; ¢
obtida por cruzamentos crescentes, € f>, decrescentes, o que ¢ explicado de forma esquematica
na Figura 17, sendo que como entrada tem-se a forma de onda da tensdo, e saida, a frequéncia

elétrica estimada.
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Mede o tempo entre
Cruzamento os dois tltimos T,
crescente por > cruzamentos Inversio do
Zero crescentes v periodo
7'y consecutivos
” Utiliza-se o valor 1 f(Hz)
—> mais recente > — —>
entre 7, e T, X
v Mede o tempo entre
Cruzamento os dois ultimos A
decrescente > cruzamentos
por zero decrescentes T,
consecutivos

Figura 17 — Diagrama simplificado de estimacdo da frequéncia para o MSSF.

O modelo computacional no RSCAD desse método de estimagdo da frequéncia ¢
apresentado na Figura 18. O modelo possui dois filtros, sendo que o filtro de entrada ¢ um
Butterworth passa-baixa de segunda ordem, ajustado na frequéncia de corte de 200 Hz,
visando eliminar transitorios de alta frequéncia sem causar atraso significativo ao sinal. Ja o
filtro de saida possui as mesmas caracteristicas, exceto pela frequéncia de corte, que foi
ajustada em 30 Hz para eliminar as oscilagdes do sinal de frequéncia.

O modelo da Figura 18 ¢ composto de duas etapas: uma estima a frequéncia f;, € a
outra, f>. Como exemplo, observa-se como f; ¢ estimada na Figura 18. Um detector de
passagem de - para + acusa o cruzamento por zero, iniciando um contador de tempo. Quando
ocorrer novamente o cruzamento de - para +, o contador ¢ reinicializado e o valor ¢ enviado a
saida da posicao 4 da chave, que entdo € invertido para obter a frequéncia. O mesmo ocorre

para f>, sendo que f; e f> sdo atualizados pela comutacao das posi¢des 4 e B da chave.

LOW PASS
BUTTERWORTH vad

Vbarrasa FILTER I+ 2610
crossing

detector

> ol = 1

Fc =200 Hz

2 pélos LOW PASS

L0 BUTTERWORTH o
ctrl A FILTER Festimado

Zc

Vbarra5aF +-z610
crossing

detector

Fc=30 Hz
2 pélos

If

Figura 18 — Modelo da estimacao de frequéncia do MSSF no RSCAD.
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A frequéncia estimada ¢ usada como entrada ao rel¢ de SSF, exatamente igual ao
usado no MSSW. Por meio da Figura 19 ¢ apresentado o modelo no RSCAD, com um ajuste

de +£0,5 Hz, e a entrada sendo a variavel Festimado, que ¢ a saida do modelo da Figura 18.

A -pr LY
X| lfA>=B L] ) o
Festimado Y= tri
Else J P
&)
— \Endif Vbloauei
Freq Nominal AJUSTE oqueio

Figura 19 — Diagrama do MSSF no RSCAD.
3.3.3  Modelo computacional de TVF baseado na velocidade angular

A Figura 20 apresenta o diagrama esquematico do modelo do relé de taxa de variacao
da velocidade angular (MTVW) proposto em [1]. Esse modelo calcula a derivada da
frequéncia baseando-se na frequéncia angular do gerador sincrono. O resultado da derivada ¢
filtrado para atenuar as oscilagdes. O filtro foi representado por uma fung¢do de transferéncia

de primeira ordem, com constante de tempo 7, igual a 0,1 s (como adotado em [1]).

f K
w 1 (Hz) 1 - ‘ d (Hz/ S)k > | Si.nal de
rad/s Py " 7 +1 4™ > disparo
( ) 2z $la at y AND instantaneo
(trip)
Ajuste (HZ/S) ﬁ Vbloqueio

Figura 20 — Diagrama do MTVW.
Fonte: [1].

A modelagem dessa protecio no RSCAD ¢ apresentada na Figura 21, para um

exemplo em que o ajuste do MTVW ¢ de 0,2 Hz/s.
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G= 10
[ 0.159155 o GsT o
Wsingcrono Fsincrono 1+sT dFsiricrono
T= 01
4 UF M W )
en
—] [fA>=B |Y
B \r\J X i L] J tﬁ)p
/ M1 Else
— B Y= 0
C\ VMPU F  EF | AJUSTE ~nEndf Vblogueio
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Figura 21 — Diagrama do MTVW no RSCAD.

3.3.4 Modelo computacional de TVF baseado no sinal de tensdo

O modelo de taxa de variagdo de frequéncia baseado no sinal de tensdo (MTVF) foi
baseado na frequéncia estimada a partir no sinal de tensao terminal do GD, obtida por meio do
método apresentado na Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

O método de estimagdo da derivada da frequéncia foi realizado baseando-se na
diferenga entre a frequéncia medida no instante de tempo atual, &, e a frequéncia referente a

um instante de tempo anterior, k-1, como apresentado na Figura 22.

dydt df/dt filtrada
S| =gtk [HEZ9 o Mz R ii_nal de
> > isparo
(Hz) At Butterworth _ AND instarrljténeo
Equagio ’_' (trip)
Diferenga
Ajuste (HZ/S) ﬂ Vbloqueio

Figura 22 — Diagrama do MTVF.

O esquema apresentado na Figura 22 foi implantado no RSCAD como apresentado na

Figura 23, sendo que a frequéncia Festimado de entrada ¢ a saida da estimacao apresentada na

Figura 18.
G
Festimado
LOW PASS R .
BUTTERWORTH o) IX| [fA>=B L] o
FILTER dFestimado Y= 1 J trp
Else
ro | g
- = Endlf .
Fc=5Hz AJUSTE Vblogueio
4 polos

Figura 23 — Diagrama do MTVF no RSCAD.
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3.3.5 Modelo computacional de DFA baseado no cruzamento por zero

A funcao de protecdo de salto de vetor, ou chamada neste trabalho de funcao de
deslocamento de fase (DFA), tem a propriedade de atuar para condi¢des em que a variagdo do
angulo do sinal de tensdo viola determinado ajuste da protecao.

Quando ocorre um ilhamento no sistema de poténcia, um transitorio no sinal de tensao
faz com que ocorra um desvio angular [1] [21], que pode ser observado na Figura 24. Nesta
figura ¢ apresentado um sinal em regime permanente e outro referente a um ilhamento
ocorrido no tempo de 20,83 ms. O sinal de regime permanente tem o angulo de 360°.
Entretanto, o sinal referente ao ilhamento apresenta um angulo maior, decorrente da alteragao
do periodo da forma de onda. Dessa forma, uma diferenga angular 40=6;-6, ¢ observada entre
os sinais, que ¢ entdo associada ao trip da protegdo de DFA.

O principio de medi¢do da variagdo angular foi baseado no tempo de cruzamento por
zero, como adotado em [21] e [22], formando entdo um modelo de deslocamento de fase
baseado no cruzamento por zero (MDFAL1). A estimacdo proposta neste trabalho busca
comparar o tempo dos dois ultimos ciclos do sinal de tensdo com a referéncia de 720° (isto &,
2 ciclos de 360° em 60 Hz) produzidos na frequéncia fundamental de 60 Hz. A Figura 25

apresenta os pontos de cruzamento por zero do sinal de tensdo, usados para explicar o método.

0.5+

Tenséao (pu)
o

-0.5
Sem Evento de llhamento
10 Com Evento de llhamento |\
- I I | - T
15 20 25 30 35 40 45

tempo (ms)

Figura 24 — Diferenga angular resultante de um ilhamento.
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Tenséao (pu)

tempo (ms)

Figura 25 — Principio do MDFAL.

Na Figura 25 sdo apresentados os tempos ¢, £, € ¢;3, cada um sendo equivalente a um
ponto distinto de cruzamento crescente por zero. A diferenca entre #; e #; equivale a dois
ciclos completos do sinal. Se a forma de onda estivesse exatamente em 60 Hz, teria o tempo
equivalente de 2/60 s. O tempo equivalente entre os dois ciclos deve ser convertido para
graus, para que entdo seja comparado com um valor de referéncia (ajuste da protecao de
DFA). A conversdo do tempo de cruzamento para graus ¢ feita segundo a Equagdo (8), que

relaciona um periodo na frequéncia nominal de 60 Hz com 360°.

i[s]%360[°]
60 6 =360-60-(t, —1,) (®)

(& —1)[s]—— "]

O diagrama ilustrando a modelagem da fun¢do de DFA ¢ apresentado na Figura 26. O
modelo tem como entrada o sinal de tensdo terminal do GD (fase a da barra 5 do sistema da
Figura 9), e como saida, a diferenca angular do sinal. Inicialmente ¢ medida a diferenca entre
0s tempos #; € t3, que marcam os cruzamentos crescentes por zero apresentados na Figura 25.
Apos essa etapa, esse tempo € convertido para graus, e entdo € subtraido do valor de 720°, que

¢ o angulo de dois ciclos para a frequéncia nominal de 60 Hz.
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2 ciclos 2360°
de 360° 1900
d +
Cruzamento Mede o
13-1 0 o
Y5 crescente P tempo entre Ty 36060 (t5-t,) 31 46 (°)
por zero et -
Conversao de
Salva os valores  Medigdo do tempo dos tempo para graus

det;et; dois ultimos ciclos

Figura 26 — Diagrama do MDFAL.

O modelo implementado no RSCAD ¢ apresentado na Figura 27. Os blocos AT del
provocam o atraso de um passo de integracdao no sinal de entrada. Esse valor ¢ mantido pelo
bloco S/H (sample and hold), até que um novo cruzamento por zero ocorra. Dessa maneira, ¢
possivel armazenar o valor do tempo no momento do cruzamento por zero, para que entao
seja calculado o tempo #;-t;. O modelo possui dois filtros, idénticos aos utilizados para o

MSSF, com suas caracteristicas apresentadas na Figura 27.

LOW PASS
BUTTERWORTH ——©
FILTER angulo

360

L

LOW PASS

G—— BUTTERWORTH o
Vbarrasa FILTER Vbarra5aF

-+ zero

crossing Fc=30Hz
detector 2 polos

Fc=200Hz
2 pélos

Figura 27 — Estimagdo da diferenca angular no RSCAD.

O angulo obtido pelo modelo da Figura 27 ¢ inserido no relé¢ da Figura 28, que entdo

calcula 0 modulo do angulo e o compara com o ajuste, que no exemplo da figura € 6°.

o— N N ifa>=B LY L] — 0

| N ¥= ti

angulo Eloe J rip
F—>

AJUSTE \Endlf Vblogueio

Figura 28 — Diagrama do MDFA1 no RSCAD.
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3.3.6 Modelo computacional de DFA no Simulink

Esse modelo foi elaborado em [1] no ambiente Simulink® do MATLAB®, e tem como
premissa obter o angulo e compara-lo com uma referéncia que ¢ atualizada a cada novo ciclo.

Para obter o angulo em [1], foram utilizados os sinais de tensdo das fases a, b e c, €
entdo calculada, a partir da componente de sequéncia positiva, a transformada discreta de
Fourier na frequéncia de 60 Hz, com janela deslizante de um ciclo. Esse processo de calculo é
realizado por um tnico bloco no Simulink®, ¢ o angulo é obtido em cada passo de integracio.

O modelo de deslocamento de fase desenvolvido no Simulink® (MDFA2) se baseia na
variacdo do angulo. Entdo, o método empregado por obter 40 em [1] segue o raciocinio
apresentado na Figura 29. A cada novo ciclo do sinal de tensdo da fase a, um angulo de
referéncia 6y ¢ obtido. A cada novo passo de integragdo, § ¢ comparado com 6, até que o
proximo ciclo determine um novo 6 de referéncia. A Figura 30 apresenta o modelo da fungao

de protecio de DFA desenvolvida no Simulink®.

0

| 0, ... . . L

| I I

| I I

| I :

| I

| g1 [ I

| A0 | I

| I |

| I |
Oy f | |

: : : pCiclos

| 1 |2 | 3 . Passo de

1 2 3 4 5 6 7 Integragdo

Figura 29 — Principio de medigdo angulo para o MDFAZ2.
Fonte: [1].
146 Sinal de
A0 (grauS) —P> | A@ | P > > dispar()
y AND instantaneo
(trip)
Ajuste (graus) p V biogueio

Figura 30 — Diagrama do MDFA2.
Fonte: [1].
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3.4 Modelagem analitica considerando cargas poténcia constante

Os modelos apresentados nesta se¢do representam o comportamento das protegdes
para sistemas com cargas modeladas como poténcia constante. Para outros modelos de carga,
adaptacdes sdo necessarias nas equagdes, como serd visto na proxima se¢ao.

A seguir, sdo apresentados os modelos analiticos de SSF e TVF propostos em [1] [27],
e o modelo analitico de DFA proposto nessa dissertacdo e baseado em [1]. Esses modelos

baseiam-se nas equacdes que representam a dindmica de maquinas sincronas [1] [8].

3.4.1 Equacgdo analitica de SSF

A equacdo analitica do relé de sub/sobre frequéncia (EQSSF) atuando como protecao
anti-ilhamento foi proposta em [1] [27], em que, com base nas equacdes que representam o
comportamento dinamico da velocidade angular de um gerador sincrono, foi possivel obter
uma equacao equivalente de tempo de atuacao da protecao.

A Equacgdo (9) apresenta a variagdo da velocidade angular do rotor do gerador
sincrono quando ocorre um desbalanco entre carga e geracao [8], sendo que H ¢ a constante
de inércia do gerador (em segundos), wy ¢ a velocidade angular sincrona (em rad/s), o ¢ a
velocidade angular do rotor (rad/s), Py, € a poténcia mecanica fornecida pelo gerador (em pu),

Pg € a poténcia ativa demandada pelas cargas (em pu) e 4P ¢ o desbalango de poténcia ativa

(em pu).

P,—P.=AP 9
a)o dt M E ()

A frequéncia angular variante no tempo ¢ apresentada na Equacao (10), e foi obtida

integrando a Equacdo (9) para a variavel @, como apresentado em [27].

@

o= t+a, (10)

Manipulando a Equagao (10), € possivel obter uma relagdo de variagdo da frequéncia

angular, como ¢ expresso na Equacao (11).
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@, AP
2H

Aw=w—-a, = t (11)
Na Equagdo (12), w foi substituido para encontrar a frequéncia elétrica, sendo que

w=2mnfe fy ¢ a frequéncia elétrica nominal (em Hz).

f:AP

N=oy

(12)

No limiar de detec¢ao da protecdo, Af ¢ igual ao ajuste de SSF (f), que ¢ um valor
positivo, como, por exemplo, 1 Hz, que representa o ajuste de 59 e 61 Hz. Como Af= p, ¢ sera

o tempo de detec¢ao do ilhamento (z;), como mostra a Equacgao (13).

AP
fon t, (13)

B=

Isolando ¢, e inserindo o valor da temporizagdo T, ¢ apresentado na Equagdo (14) o

modelo analitico de SSF.

_2Hp

td - + I;el
JoAP

(14)

3.4.2 Equacdo analitica de TVF

Em [1] foi desenvolvida uma equacdo analitica do relé de taxa de variagdo de

frequéncia (EQTVF) para detec¢do de ilhamento. O calculo da TVF ¢ baseado na Equagao
(15).

dw
dt 2H
Da Equagdo (15), o termo w ¢ convertido para f, tendo entdo uma relacdo df/dt de

variagdo de frequéncia elétrica no tempo (em Hz/s), apresentada na Equagao (16).



68 Modelagem Computacional e Analitica

g _JAP

16
d 2H (10

Na Equacdo (16), df/dt é calculada sem a presencga de filtros. Dessa forma, um filtro de
primeira ordem foi inserido no modelo analitico, representando a func¢do de transferéncia do
modelo da Figura 20. O filtro foi representado por uma fun¢ao de transferéncia de primeira
ordem, com constante de tempo 7, (Figura 20), como apresentado na Equacao (17), sendo que

K representa a derivada df/dt, como apresentado na Figura 20 e proposto em [1].

JAP 1
K=
2H (Ts+1) {an

Para converter a Equacao (17) para o dominio do tempo, usa-se a transformada inversa
de Laplace, e a informacdo de que df/dt=0 no tempo ?=0, isto ¢, antes da ocorréncia do
ilhamento, a frequéncia estd em seu valor nominal e sem sofrer variagdes. A Equacdo (18)

apresenta a variacao de frequéncia no dominio do tempo.

(18)

No limiar de deteccdo da protecdo, df/dt ¢ igual ao ajuste de TVF (f), como, por
exemplo, o ajuste de 0,2 Hz/s. Como df/dt = p, t serd o tempo de deteccdo do ilhamento (z,),

como mostra a Equacao (19).

—t

AP -

,B=—f° l1-e’ (19)
2H

Por fim, a Equac¢ao (20) apresenta o resultado analitico de quando o tempo ¢, ¢ isolado

na Equagdo (19). Na Equagdo (20), T, ¢ a temporizacdo dessa fungdo de protecdo e At

representa o tempo minimo de atraso do calculo da taxa de variacdo de frequéncia (em

segundos).
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set
0

t,=-T, 1n£1—%j+At+T (20)

3.4.3 Equacdo analitica de DFA

Em [1], uma equacdo analitica do rel¢ de deslocamento de fase (EQDFA) foi
desenvolvida, mas foi considerado que a estimativa da diferenca angular ocorre em 1 ciclo.
Neste trabalho, um novo modelo analitico foi proposto, o qual considera a variagdo angular
em dois ciclos, de acordo com 0o MDFA1 e baseando-se nos principios impostos em [1].

O modelo analitico proposto parte da equagdo de oscilagdo da maquina sincrona [8],
apresentada na Equagdo (21), sendo que H ¢ a constante de inércia do gerador (em segundos),
AP ¢ o desbalanco entre a poténcia mecanica e elétrica (em pu), wy ¢ a velocidade angular
sincrona (rad/s) e ¢ deslocamento angular do rotor (em radianos) em relacdo a um eixo de

referéncia que gira na velocidade sincrona.

2H &G _
@, dt’

21)

Integrando a Equacgdo (21) e isolando o termo o, uma expressao do angulo ¢ obtida,

como apresentada na Equacao (22), em que oy € o deslocamento angular inicial.

2 +6, (22)

Essa equagdo se baseia na atuagdo da prote¢do de DFA, para quando certo valor de
angulo ¢ excedido. A variacdo do angulo, 49, ¢ a diferenca entre o angulo inicial ¢; e angulo

final J5, que sdo calculados como apresentado no sistema de equagdes (23).

5, =20 216

4H

AP @)
0 =—"—1"+0,

4H
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No sistema de equagdes (23), o angulo final J; ¢ calculado para o tempo final #; € o
angulo inicial 0, para o tempo inicial ¢.

Como visto na Figura 25, o angulo do MDFA1 ¢ obtido comparando os instantes em
que ocorre o cruzamento por zero (instantes ¢; e ¢; da Figura 25), que se separam por dois
ciclos consecutivos. De forma similar ao modelo computacional, os tempos #r € #; do sistema
de equagdes (23) sdo usados para comparar a variagdo angular, sendo que o tempo final 7 ¢ o
tempo atual ¢, e o tempo inicial ¢; estd atrasado em dois ciclos em relacdo ao #.

A comparac¢do do deslocamento angular € apresentada na Equacgao (24).

R A R T o I

A Equacdo (24) relaciona a variacdo angular 40 com os tempos #r e ¢, Como # ¢
referente ao tempo atual 7, e # varia em fungdo de ¢, as expressdes de fr e #; sdo entdo
adaptadas, como apresentadas no sistema de equacdes (25), sendo que ¢ ¢ o numero de ciclos
anteriores usados na comparacdo (dada em ciclos de 60 Hz) e 7y ¢ o periodo do sinal na

frequéncia nominal.

{ y=t (25)

t,=t—cl

No sistema de equagdes (25), ¢ € 2 ciclos, o que condiz ao que foi estipulado no
MDFAL, isto ¢, a variacdo angular ¢ calculada entre o angulo atual ¢ o angulo obtido em dois
ciclos anteriores. Se ¢=1 ciclo, o deslocamento angular ¢ calculado a cada ciclo.

Substituindo os tempos # e t; da Equacdo (25) na Equagdo (24), ¢ obtido o equivalente

apresentado na Equacgao (26).

[rz _(t_CT('))Z]: [tz G —2cTot+c2T02)] (26)

Simplificando os termos da Equagdo (26), obtém-se a Equac¢ao (27).

), AP w,APcT,
AS= jH (2cTyt-c’1;) :%(Zt—c%) 27)
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Simplificando a Equacdo (27), e sabendo que T)=1/f), em que f; ¢ a frequéncia

nominal, obtém-se a Equacao (28).

5=m(2t—c7}))=mpc[2t—iJ (28)
4Hf, 2H fo

No limiar de deteccdo da protecdo, 40 € igual ao ajuste de DFA (f), que € um valor
positivo, dado em radianos. Como Af=p, ¢ sera o tempo de deteccdo do ilhamento (z;) da

EQDFA, como mostra a Equagao (29).

7tcAP c
p= I [Zd_z j (29)

Isolando 7, e inserindo o valor da temporizagdo T, ¢ apresentado na Equacao (30) o

modelo analitico de DFA.

t,= +—+T (30)

3.5 Equacdes empiricas para cargas dependentes da tensao

As equacgdes apresentadas na secdo anterior representam o comportamento das
protec¢des considerando cargas do tipo poténcia constante, porém nao se aplicam com exatidao
para cargas do tipo corrente e impedancia constante. Dessa forma, nesse trabalho foram
usadas as equagdes propostas em [1], sendo que foi desenvolvido um método de correcdo para
que as equagdes possam ser aplicadas quando se consideram as cargas dependentes da tensao.

O procedimento desenvolvido em [1] ¢ um método empirico de obten¢do das curvas
de desempenho, que corrige o desbalangco 4P em funcdo da carga e da condi¢dao operativa do
sistema elétrico. Para a correcdo do AP, inicialmente ¢ definido o indice de tipo de carga

equivalente, NP,, conforme ¢ apresentada na Equacao (31) e explicado com detalhes em [1].

=S4, (1)

pPi
=l 47

~
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Na Equagao (31), NP, ¢ o indice de tipo de carga equivalente, Pr ¢ a poténcia ativa
total das cargas do sistema elétrico (em pu), 7, € 0 nimero de barras do sistema elétrico e P;
¢ a poténcia ativa da carga (em pu) conectada ao no i. Caso a n,; sejam atribuidos valores
entre 0 e 2, NP, também assumira valores entre 0 e 2. Adicionalmente, quanto maior o valor
de NP, maior ¢ a variagdo do desbalanco da poténcia ativa em fun¢do da tensdo [1]. Observa-
se que se todas as cargas forem modeladas como P, entdo NP, = 0; modeladas como /.,
entdo NP, = 1; e modeladas como Z., entdo NP, = 2.

Apos calcular o indice NP, usa-se a Equagdo (32) para calcular o fator de corre¢ao do

desbalango de poténcia ativa (Py,.), que depende do NP; e de uma constante de corregao k.

Pfac=1+k'NPz (32)

A Equacgdo (32) foi baseada na metodologia proposta em [1], em que o valor de & foi
mantido constante em 0,2/2 = 0,1. Entretanto, neste trabalho foi visto que a constante k& deve
ser diferente para cada tipo de carga e condicdo operativa, o que levou a alteragao da equagao.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as constantes & para cada modelo analitico, cada tipo de
carga e tipo de condicdo operativa. Os trés tipos de carga sao os modelos P, Zee € Lore. AS
quatro condicdes operativas sdo de déficit de poténcia ativa e reativa (DPDQ), déficit de
poténcia ativa e excesso de poténcia reativa (DPEQ), excesso de poténcia ativa e déficit de
poténcia reativa (EPDQ) e excesso de poténcia ativa e reativa (EPEQ)’.

As cargas de modelos P, ndo foram apresentadas na Tabela 2, pois as equacdes para
esse tipo de carga sdao as proprias equagdes analiticas apresentadas anteriormente,

independentemente das quatro condig¢des operativas mencionadas.

Tabela 2 — Valor da constante & para cada tipo de carga, cenario e equacao.

Valor da constante k para cada carga, cendrio operativo e equacio
the Icte
DPDQ DPEQ EPDQ EPEQ DPDQ DPEQ EPDQ EPEQ
EQSSF -0,15 +0,04 +0,20 -0,04 -0,20 +0,04 +0,30 -0,04

EQTVF -0,11 +0,04 +1,00 -0,04 -0,30 +0,04 +2,00 -0,04
EQDFA -0,15 +0,04 +0,20 -0,04 -0,20 +0,04 +0,30 -0,04

2 ~ ~ . . ~ . .
Na secdo 4.1 serdo explicados os quatro casos operativos, ¢ na se¢do 5.1 o motivo de serem simulados.
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Observa-se pela Tabela 2 que o valor da constante & varia de um caso para outro, para
cada modelo analitico. Para cada caso da EQSSF e EQDFA, k ¢ sempre a mesma. Entretanto,
para a EQTVF os valores sao distintos.

Os valores da constante k apresentados na Tabela 2 foram obtidos comparando as
respostas dos relés comerciais com a resposta das equacdes. A constante k£ foi variada, e na
Tabela 2 sdo apresentados os resultados visualmente mais proximos dos relés comerciais.

Com NP, ¢ k definidos, o indice Py, ¢ determinado para cada tipo de carga e condigdo
operativa do sistema. Assim, Py, € usado para corrigir 4P dos modelos analiticos.

Em [1] foram especificados o 4P, como o desbalanco de poténcia ativa imediatamente
antes da ocorréncia do ilhamento e o 4Pr como desbalanco de poténcia ativa resultante. O
APy é o desbalango apresentado nas equagdes das fungdes de protecao da secao 3.4 (Equagdes
(14), (20) e (30)), e deve ser corrigido para APr quando a simula¢do envolver modelos de
cargas dependentes da tensao.

Em [1] foi admitido que o fator de corre¢do, para as equagdes das protegdes de
sub/sobre frequéncia e de defasamento de fase, afeta o desbalanco de poténcia ativa de forma

exponencial, e o desbalango de poténcia ativa resultante, 4Pr, ¢ dado pela Equacao (33).

1

APF — APOPfac (33)

J& para a equacgdo do relé¢ de taxa de variacdo de frequéncia, em [1] foi estipulada uma
equagdo conservativa que obtém APf a partir de 4Py, o tipo de carga e o ajuste da funcao de

TVF. A Equagdo (34) apresenta o resultado obtido em [1].

In(AF)

AP. = eo,ox43h1(ﬁ)+P,ms“”’t (34)
=

O valor do desbalanco corrigido 4Pf, dado na Equacdo (33), deve substituir 4P nas
Equacdes (14) e (30), que correspondem a protegdo de sub/sobre frequéncia e de
deslocamento de fase, respectivamente. Ja 4P obtido em (34) deve substituir 4P na Equagao

(20), para a protecao de taxa de variacao de frequéncia.
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Capitulo 4

Obtencao das Curvas de Desempenho

Este capitulo apresenta o método para obtencdo das curvas de desempenho dos
modelos computacionais e relés de prote¢do comerciais, como também a forma de conexdo
dos dispositivos quando realizados os ensaios experimentais em malha fechada.

Incialmente ¢ apresentada a rotina de simulagdes para obtengdo das curvas de
desempenho no RTDS®. Em seguida, serdo apresentadas as caracteristicas individuais de cada
um dos relés de protegdo comerciais e as conexdes dos dispositivos externos ao RTDS® para

realizar simulagdes em malha fechada.
4.1 Método de obtencio das curvas de desempenho no RTDS®

Como apresentado na sec¢do 2.4, as curvas de desempenho mostram a relag@o entre o
tempo de atuacdo da protecdo anti-ilhamento e o desbalanco de poténcia ativa no sistema
ilhado. Para obter uma curva de desempenho € preciso causar um ilhamento no sistema e
medir o tempo de atuagdo da protecdo que se pretende analisar. Sao analisadas diversas
condi¢des operativas, que variam entre si pela quantidade de poténcia ativa transferida entre a
regido ilhada e o restante do sistema antes da ocorréncia do ilhamento.

O evento de ilhamento é causado pela abertura do disjuntor D, no sistema elétrico da
Figura 31. Assim, ocorre a formagdo de uma ilha energizada envolvendo as barras 3,4 e 5.

A condigdo operativa varia em fung¢do da poténcia ativa injetada pelo GD e da
demanda de poténcia das cargas. A Figura 31 apresenta o sistema elétrico no qual € visto que
a poténcia das cargas e do GD sdo controladas e ajustadas para obter diferentes valores de
desbalanco de poténcia ativa (4P).

O desbalango de poténcia ativa ¢ igual a poténcia que flui no disjuntor D, no instante
anterior a abertura que causa o ilhamento. O valor de 4P depende da poténcia injetada pelo
gerador sincrono distribuido, da poténcia das cargas, bem como das perdas de poténcia ativa.

Quanto maior 4P no momento da abertura do disjuntor, maior serd a variagdo da frequéncia,
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fazendo com que a detec¢do do ilhamento seja rapida. Para valores baixos de 4P, a variagao

de frequéncia € pequena, levando a tempos maiores de atuagdo das protecdes anti-ilhamento.

AP (MW) Geragao controlada
Zs3
1—
GD + Reg. Tensao
r3
Demanda Demanda
controlada controlada

Figura 31 — Variag@o do desbalanceamento de poténcia ativa.

No instante do ilhamento, ¢ possivel que se tenha uma condi¢ao de déficit ou excesso
de poténcias ativa ou reativa. Essas condi¢des podem ser obtidas nas simulagdes por meio da
escolha correta de certos pardmetros. E preciso analisar se as variagdes de AP sdo referentes
ao excesso de consumo ou de geracdo, representando déficit e excesso de poténcia ativa na
ilha, respectivamente. O déficit ou excesso de poténcia reativa também deve ser analisado.

Para o sistema da Figura 31, os quatro cenarios operativos sao:

1) Déficit de Poténcia Ativa e Reativa (DPDQ):

o Controle do Desbalanco de Poténcia Ativa

= Torque mecanico do GD variade 0 a 1 pu;
= (arga da barra 3: fixaem 20 MW e 7 MVAr;
= (arga da barra 5: fixaem 10 MW e 4 MVAr.

o Controle do Desbalanco de Poténcia Reativa

= Tensdo de referéncia do regulador de tensdo do GD fixa em 1 pu.
2) Déficit de Poténcia Ativa e Excesso de Poténcia Reativa (DPEQ):

o Controle do Desbalanco de Poténcia Ativa

* Torque mecanico do GD variade 0 a 1 pu;
= (Carga da barra 3: fixaem 20 MW e 7 MVAr;
= (arga da barra 5: fixaem 10 MW e 4 MVAr.

o Controle do Desbalanco de Poténcia Reativa

= Tensdo de referéncia do regulador de tensao do GD fixa em 1,05 pu.



Obtencao das Curvas de Desempenho

77

3) Excesso de Poténcia Ativa e Déficit de Poténcia Reativa (EPDQ):

o Controle do Desbalanco de Poténcia Ativa

» Torque mecanico do GD fixo em 1 pu;

= (Carga da barra 3: varia de 0 a 20 MW, mantendo-se o fator de poténcia
constante;

= (Carga da barra 5: varia de 0 a 10 MW, mantendo-se o fator de poténcia
constante.

o Controle do Desbalanco de Poténcia Reativa

* Tensao de referéncia do regulador de tensao do GD fixa em 1 pu.
4) Excesso de Poténcia Ativa e Reativa (EPEQ):

o Controle do Desbalanco de Poténcia Ativa

» Torque mecanico do GD fixo em 1 pu;

= (Carga da barra 3: varia de 0 a 20 MW, mantendo-se o fator de poténcia
constante;

» (Carga da barra 5: varia de 0 a 10 MW, mantendo-se o fator de poténcia
constante.

o Controle do Desbalanco de Poténcia Reativa

* Tensao de referéncia do regulador de tensdo do GD fixa em 1,05 pu.

Para obter as curvas de desempenho na simulacdo em lago fechado para relés
comerciais, foi desenvolvida uma rotina no RTDS®. O RTDS" permite escrever uma rotina
(ou script) para automatizar a simulagdo quando se deseja analisar varias condigdes
operativas. Essa rotina ¢ implantada no ambiente RunTime, de forma a obter os relatdrios com
os dados brutos de simulacdo. A rotina de simulacdes realizadas ¢ apresentada pelo
fluxograma® da Figura 32, contemplando os quatro casos operativos apresentados.

Na Figura 32, Vieferencia € a tensdo de referéncia do regulador automatico de tensdo do
GD, e P; e Ps sao respectivamente as cargas ativas das barras 3 e 5, O; e Qs sdo

respectivamente as cargas reativas das barras 3 e 5, e T), € o torque mecanico do GD.

> A simbologia adotada para o fluxograma seguiu a norma ISO 5807:1985: Information processing -
Documentation symbols and conventions for data, program and system flowcharts, program network charts and
system resources charts.
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C Inicio do Programa )

Para Déficit de Q: V eferéncia = 1,00 pu
Para Excesso de Q: V,eforéncia = 1,05 pu

v

(

Laco i: para i variando de / até /0 de / em 1, faga:

Repete 10 vezes o
mesmo caso, para
obter a média

v

-

Laco j: paraj variando de 0 até /00 de / em 1, faga:

Coleta 101 pontos
por caso

}

Para Déficit de P: Ty; = j/100; P;=20MW; Q;=7TMVAr; Ps=10MW; Qs=4MVAr;
Para Excesso de P: Ty, = 1; P;=(j/100)20; Q;=0,35P;; Ps=(j/100) 10, Qs=0,4Ps;

C Inicia a simulacao )

Espera Envio do comando de )
5s reset para o relé comercial

Coleta dos dados de Espera 1 Evento de
tempo de atuagdo 5s ilhamento

4_

C Encerra a simulacao )

Salva os dados no arquivo “nome_i.csv”

¢

4_

Fim do laco j

<

Fim do lago i

v

( Fim do Programa )

Causado pela abertura
do disjuntor D,

Salva um arquivo
por caso

Figura 32 — Fluxograma da rotina de simulagdes do RTDS®.
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No arquivo gerado pela rotina da Figura 32 sdo salvos os valores do: torque mecanico
do gerador, desbalanco de poténcia ativa e reativa, poténcia ativa e reativa fornecida pelo
gerador e tempo de detecgdao da funcdo de protegao em teste. Cada um dos 101 casos (lago
interno) apresenta essa lista de informacdes.

A rotina da Figura 32 gera 10 arquivos de saida. Esses arquivos representam as
mesmas condi¢des de operagdo. Essa repeticao ¢ feita para obter a média dos 10 resultados do
tempo de atuacdo dos relés comerciais. Assim, 10 arquivos de 101 casos totalizam 1.010
dados a cada vez que essa rotina ¢ executada.

O arquivo com os resultados da simulagdo ¢ salvo no formato “csv”. Esse arquivo é
lido usando a ferramenta computacional MATLAB® utilizando uma rotina computacional
nela desenvolvida, que faz a média do sinal, de forma a obter uma curva representativa dos
dados brutos do relatério. A partir da leitura dos dados, as curvas de desempenho sdo geradas.

Em média, a rotina da Figura 32 ¢ executada em sete horas e quarenta e cinco minutos.
Apenas um ajuste por funcdo de protecdo ¢ ensaiado por vez. Vale ressaltar que boa parte
desse tempo ¢ devido as temporizacgdes inseridas no algoritmo da Figura 32, representadas por
trés blocos de espera de 5 segundos cada um. Essas temporizagdes foram inseridas para que
fosse garantido que o sistema de poténcia entrasse em regime permanente, € que os relés

estivessem recebendo um sinal adequado antes da ocorréncia do ilhamento.

4.2 Equipamentos usados para a simulacio em malha fechada

Para executar as simulagdes em malha fechada para ensaio das fungdes de protecio
dos relés comerciais, utilizou-se o simulador RTDS®, um amplificador e dois relés
comerciais. A seguir sera comentado sobre os relés comerciais utilizados, para que entdo seja

apresentado o procedimento de simulacdo em malha fechada.

4.2.1 Relés comerciais ensaiados

Os relés comerciais ensaiados nesta dissertacao possuem as trés funcdes de protecao
usadas: a de SSF, TVF e DFA. Entretanto, sdao relés de fabricantes distintos e que contém

certas particularidades cada um. A seguir serdo apresentadas as questdes comuns entre eles.
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e Tensdo nominal: 115 Vyys entre fase e neutro;

e Frequéncia nominal: 60 Hz;

e Saidas auxiliares: contato seco;

e (Conexdo interna dos transformadores de tensdo: estrela com neutro;

e Ambos os relés comerciais possuem um programa computacional proprio desenvolvido

pelo fabricante, que ¢ usado para parametrizacao.

Sobre o relé comercial 1 (COMI%), algumas informacdes e particularidades sdo

apresentadas a seguir:

O COMI nao permite que as fungdes de protecdo de TVF e DFA operem de forma
simultanea. Isso faz com que o tempo de ensaios dobre, ja que ndo ¢ possivel ensaiar as
trés fungdes de protecdo ao mesmo tempo;

e Saidas auxiliares utilizadas:

o Atuacao de SSF: saida D, conectada na entrada digital 1 do RTDS®;
o Atuacdo de TVF ou DFA: saida D, conectada na entrada digital 2 do RTDS®;

e As fungdes de SSF e TVF nao tém atuagdo instantanea, somente temporizada;

e A fungdo DFA ndo tem atuagdo temporizada, apenas instantanea.

e As temporizagdes das trés fun¢des de prote¢do foram parametrizadas como segue:

o Funcao de SSF: 120 ms;
o Funcao de TVF: 2 ciclos =2/60 s = 33,33 ms;
o Fungao de DFA: 0 s (instantaneo);

e (COMI precisa que um sinal de tensdo seja aplicado em seus terminais de reset externo
para a sua reinicializa¢do, de forma que o relé interprete que estd operando em regime
permanente. Isso ocorre pela insercao de um sinal de tensdo de 15 V de pico nos terminais
external reset do COM1.

e (COMI tem a interface de comunicacdo RS485. Dessa maneira, um computador foi usado

para se comunicar com o relé, sendo empregado um conversor RS485/RS232, responsavel

pela interface fisica de comunicacdo entre COMI e a entrada RS232 do computador.

4 , . . - .
Os modelos dos relés e os nomes dos respectivos fabricantes foram omitidos neste trabalho a fim de evitar
qualquer promogdo de um modelo em detrimento ao outro, uma vez que ambos serdo comparados.
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O relé comercial 2 (COM2) tem as seguintes propriedades:

e As trés funcdes de prote¢do podem ser ensaiadas simultaneamente;
e Saidas auxiliares utilizadas:
o Atuacdo de SSF: saida Dy, conectada na entrada digital 6 do RTDS®;
o Atuacdo de TVF: saida D;, conectada na entrada digital 7 do RTDS®:
o Atuacdo de DFA: saida Dg, conectada na entrada digital 8 do RTDS";
e As fungdes de SSF e TVF tem atuagdo temporizada partindo de 2 ciclos = 33,33 ms;
e A funcido DFA tem atuacgdo instantanea e temporizada;
e A funcdo de TVF atua apenas para os casos de sub frequéncia. Isso ocorre porque a TVF
nesse relé ¢ especifica para corte de carga;
e As temporizagdes das trés fungdes de protegdo foram parametrizadas como:
o Fungado de SSF: 120 ms + 2 ciclos = 153,33 ms;
o Fungao de TVF: 2 ciclos =2/60 s = 33,33 ms;
o Fungao de DFA: 0 s (instantaneo);
e (COM2 nio precisa de inicializagao;
e (COM2 se comunica pelo padrio Ethernet por meio de fibra oOptica. Para isso, um
conversor de fibra Optica para par trangcado foi utilizado. Um endereco internet protocol
(IP) foi selecionado para COM2, permitindo a comunica¢do entre o computador e COM2

por uma rede Ethernet local.

Observando os ajustes de temporizacdo do COM1 e COM2, nota-se que as funcdes de
SSF ndo estdo com mesmo valor. Dessa forma, quando sdo comparados os resultados dos
modelos de atuagdo instantanea com o COM1, foi somado ao tempo dos modelos da protegao
de sub/sobre frequéncia (modelo dependente da velocidade do gerador, dependente da tensao
e equacdo) o valor de 120 ms. Ja quando comparado com o COM2, foi somado o tempo de

153,33 ms. O mesmo vale para a protecdo de TVF, que também ¢ temporizada.

4.2.2  Simulagdo em malha fechada

A Figura 33 apresenta a conexdo dos equipamentos usados na simulacdo em malha
fechada (RTDS"™+ amplificador + relé comercial 1). O diagrama apresenta o RTDS® de forma

detalhada, separando os ambientes computacionais, como também o hardware do software.
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Na Figura 33, dentro do bloco que representa o RTDS®, sio apresentados os

ambientes de simulacdo do Draft € RunTime. No Draft foram modelados o sistema elétrico e

as trés funcdes de protecao propostas. Nesse mesmo ambiente foi inserido um medidor de

tensdo na barra a qual o relé esta conectado (barra 5 do sistema da Figura 8). Assim, os sinais

instantaneos da tensdo V,, V5 e V. sdo enviados a um bloco de saida analdgica, juntamente

com um sinal de reset (V,), que ¢ uma onda senoidal de 15 V de amplitude, usada como um

comando que inicializa o relé a cada nova simulacdo. Os sinais analdgicos a, b e ¢ de

referéncia sdo proporcionais a tensao de fase ao neutro da barra 5 do sistema da Figura 9 (que

¢ 6,93 kV).

Real Time Digital Simulator — RTDS®

Entradas Digitais

Draft RunTime
Vaiy Vi, V,
— Inicio e parada de simulagoes;
Vs Mudanga dos pardmetros do sistema;

Leitura das variaveis;
Inicializagdo de eventos;
Visualizagdes graficas.

Ambiente computacional
Ambiente fisico
Saidas Analégicas

D, D,

OO0000 000000
000000 000000

Sinais de #rip do Sinais de tensdo das
equipamento saidas analogicas do
comercial RTDS"
D;; D, Va;Vb;Vc;Vr

Relé Comercial 1

Saidas i Entradas
1
Saidas i Tensdes nas
auxiliares , fasesa,bec:
indicandoa 1+ V,; V,; V.
atuacao (trip): i
D;:D, ! Tensdo de
! reset: V,

Sinais de tensdo Amplificador (Caixa de Testes)

OO00000
000000

Vas Vos Ves V,

Figura 33 — Procedimento do ensaio em malha fechada do relé comercial 1.
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O bloco de saida analogica (AO — Analogue Output) € um componente do ambiente de
modelagem Draft, e faz com que os sinais sejam enviados para portas fisicas de saida. Nesse
bloco, € preciso ajustar um ganho que relaciona a tensdo do modelo computacional com a
fornecida ao relé comercial, considerando ainda que o amplificador tenha um ganho fixo. No
Apéndice B esse bloco ¢ apresentado em detalhes, juntamente com um procedimento simples
para determinar o ajuste do bloco de saida analogica.

Quando a tensdo na barra 5 do sistema modelado for 6,9/\/3 kV entre fase e neutro, o
amplificador terd como saida a tensdao de 115 V entre fase e neutro, sendo adequada para
servir de entrada ao relé comercial.

Em rela¢do aos outros componentes do diagrama da Figura 33, os sinais das saidas
analogicas do RTDS™ sdo enviados para o amplificador. O amplificador eleva a tensdo das
trés fases para 115 V entre fase e neutro. Os sinais de tensdo amplificados sdo enviados aos
relés comerciais. As tensdes das fases a, b e ¢ energizam as bobinas de entrada do relé por
meio de uma conexdo em estrela. A resposta do relé comercial ¢ o fechamento de contatos
internos na forma de um “contato seco”. Como o dispositivo possui varios contatos internos
(ou saidas auxiliares), dois deles sdo usados para indicar a atuacdo de duas funcgdes de
protecdo distintas. As duas saidas sdo representadas pelos sinais de #ip D; e D, (Figura 33),
do relé COM1. Se fosse COM?2, seriam as saidas Dg, D7 € Ds.

As saidas auxiliares dos relés comerciais sdo conectadas diretamente na porta de
entrada digital no painel frontal do RTDS". Quando ocorrer a atuacio da protecao associada a
saida, o sinal pode ser visto em tempo real no RunTime, como também manipulado no Draft.

Todo o processo de inicializacdo de simulacdo, observacao do resultado de trip dos
relés por meio das saidas auxiliares e envio do comando de reset ao relé € feito no ambiente
RunTime. E no RunTime que a rotina da Figura 32 é executada.

Este capitulo apresentou o processo necessario para obtengdo das curvas de
desempenho usando o RTDS" e os equipamentos envolvidos para a analise do relé comercial.
O proximo capitulo apresenta os resultados das simulagdes. Serdo apresentados graficos que

compararam as curvas de desempenho dos modelos desenvolvidos com os relés comerciais.
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Capitulo 5

Simulacoes e Comparacao dos

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados das comparagdes entre os modelos e os dois relés
comerciais ensaiados. Para melhorar a representatividade das curvas de desempenho obtidas
dos ensaios com os relés comerciais, foram obtidas dez curvas para cada ajuste analisado, de
forma que a curva média do relé comercial seja comparada com a resposta dos modelos. Isso
permite, além de promover uma comparagdo adequada, apresentar a repetitividade dos
resultados dos relés comerciais perante as mesmas condi¢des operacionais do sistema elétrico.

A seguir, serdo apresentados os casos de estudo deste trabalho, sendo que houve a
necessidade de variar os tipos de carga e condigdes operativas do sistema, de forma a obter
uma base de comparacdo entre os modelos e os relés comerciais. Apds essa etapa, sera
realizada uma analise individual da repetitividade das curvas de desempenho de cada relé
comercial e modelo computacional. Os relés comerciais ¢ modelos sdo comparados na etapa
seguinte, seguido de uma sintetizacao dos resultados de todos os modelos. E por fim, as
curvas de desempenho da protecdo de sub/sobre frequéncia serdo comparadas com as obtidas

da atuacdo da protecdo de deslocamento de fase.
5.1 Casos estudados

Neste trabalho foram apresentados trés tipos de modelagem de cargas que podem ser
usadas na analise do sistema de poténcia, sendo estes os modelos Z ., I.e € Pee. Além das
possiveis variagdes de carga, foram definidos quatro tipos distintos de condi¢des. As quatro
condi¢des operativas sdo de déficit de poténcia ativa e reativa (DPDQ), déficit de poténcia
ativa e excesso de poténcia reativa (DPEQ), excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia

reativa (EPDQ) e excesso de poténcia ativa e reativa (EPEQ).
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De forma a analisar as possiveis diferencas entre os cendrios propostos, foi usada a
curva de desempenho do modelo de SSW, ajustado em +1,5 Hz, comparando entdo os quatro
casos operativos para cada carga. A Figura 34(a) apresenta os resultados comparativos para as
cargas Z.., observando-se que hd diferenca entre as quatro curvas, sendo, dessa forma,
necessario obter a curva de desempenho para esses quatro casos.

Na Figura 34, a diferenca das curvas ¢ maior para desbalancos de poténcia menores.
Isso porque a variacdo de frequéncia ¢ mais lenta, levando mais tempo para o regulador de

tensdao do GD atuar, e por consequéncia, alterar a demanda das cargas dependentes da tensdo.

Cargas Zcte. Modelo de SSW ajustado em 1,5 Hz Cargas Icte. Modelo de SSW ajustado em 1,5 Hz
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a) Cargas modeladas como impedancia constante. b) Cargas modeladas como corrente constante.

Figura 34 — Comparacdo dos casos operativos para cargas impedancia e corrente constante.

A Figura 34(b) apresenta os resultados das cargas /.., ilustrando que as curvas dos
quatro casos foram distintas, e seguiram o padrdo da Figura 34(a), isto €, o caso EPDQ ¢ o de
atuagdo mais rapida, logo antes dos casos DPEQ, EPEQ e DPDQ, respectivamente. Para o
caso EPDQ, o déficit de poténcia reativa faz com que a tensdo diminua quando ocorre o
ilhamento, e as cargas dependentes da tensdo reduzem a poténcia ativa consumida. Como a
demanda ¢ menor e hé excesso de poténcia ativa, 4P serd maior, levando a uma atuagdao mais
rapida. O processo € similar para o caso DPEQ, mas este demora mais para atuar porque o
nivel de tensao desse caso altera menos a demanda das cargas, quando comparado com o caso
EPDQ.

Por fim, a Figura 35 ilustra os resultados da carga P,,., sendo que os quatro resultados
se apresentaram sobrepostos. Isso siginifica que, independentemente da condi¢do operativa,

os resultados das curvas de desempenho sdo iguais, quando as cargas sdo modelos P,
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Cargas Pcte. Modelo de SSW ajustado em #1,5 Hz
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Figura 35 — Comparagdo dos casos operativos para cargas poténcia constante.

Com base no que foi comentado, foram selecionados nove casos distintos, sendo:

e C(Cargas Z. com: (1) DPDQ, (2) DPEQ, (3) EPDQ ou (4) EPEQ;
e C(Cargas /.. com: (5) DPDQ, (6) DPEQ, (7) EPDQ ou (8) EPEQ;
e C(Cargas P.. com (9) DPDQ.

Para a andlise comparativa entre modelos e relés comerciais, serdo apresentados trés
dos nove cenarios por modelo, pois a quantidade de graficos e tabelas seria elevada, e nao
trariam conclusdes diferenciadas. Todos os nove cendrios foram avaliados e analisados. O
cenario de cargas P, ¢ DPDQ ¢ usado para todos os modelos, para que se tenha um caso base
para comparagdes. Os outros dois cenarios foram escolhidos de forma que todos pudessem ser
apresentados em, no minimo, um modelo. A Tabela 3 apresenta os cendrios que sdo

analisados para cada modelo dos relés de protecdo, além do P, e DPDQ.

Tabela 3 — Casos a serem apresentados.

Modelo Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
MSSW P.., DPDQ 1., EPDQ Z..» EPEQ
MSSF P.., DPDQ Z.., DPDQ 1., DPEQ
EQSSF P.., DPDQ Z0, EPDQ 1., EPEQ
MTVW P.., DPDQ 1., DPDQ Z.., DPEQ
MTVF P.., DPDQ 1., DPDQ Z.., DPEQ
EQTVF P.., DPDQ 1., DPDQ Z.., DPEQ
MDFAL P.., DPDQ Z.0, EPEQ 1., DPEQ
MDFA2 P.., DPDQ Z.., DPDQ 1., DPEQ
EQDFA P.., DPDQ Z.0, DPDQ 1., EPEQ
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A proxima secdo apresenta a repetitividade das curvas de desempenho dos relés

comerciais e modelos computacionais testados no RSCAD.

5.2 Repetitividade das curvas e analise preliminar dos resultados

Para cumprir os objetivos desse trabalho, ¢ preciso comparar as curvas de desempenho
dos modelos propostos com as obtidas experimentalmente dos relés comerciais. Para isso, as
curvas de cada fungdo de protegdo precisam ser representativas, para que as comparagdes
sejam coerentes.

Para obter uma curva representativa, foram realizadas dez simulagdes por ensaio, isto
¢, cada ajuste de cada fun¢do, para cada carga e caso de déficit/excesso de poténcia, foi
simulado dez vezes, para obter uma curva média representativa.

A seguir, serdo apresentadas as dez curvas obtidas para as fungdes de protecdo dos
relés comerciais e dos modelos computacionais propostos, de forma a observar a
repetitividade de cada curva, e fazer analises preliminares dos dados coletados. Como a
quantidade de resultados ¢ grande, ja que foram simulados nove cendrios distintos
(apresentados na secdo anterior), sera apresentado a seguir apenas um cendrio por fungdo de

protecdo, sendo que o cendrio apresentado para cada protegdo representa os oito restantes.

5.2.1 Resultados do COM1-SSF

Os resultados da repetitividade das curvas de desempenho da funcdo de sub/sobre
frequéncia do rel¢ comercial 1 sdo apresentados na Figura 36, sendo apresentados cinco
ajustes distintos (+0,5; +1,0; £1,5; £2,0 e £2,5 Hz) para cargas P., com um caso de DPDQ.
Para todos os cendrios de condigdes operativas simuladas, foram observadas respostas
semelhantes, e optou-se por apresentar o cendrio com cargas P, ¢ DPDQ.

Na Figura 36, cada ajuste apresentado contém dez curvas de desempenho, que foram

obtidas para calcular uma curva média que representa cada ajuste.
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COM1-SSF: #0.5 Hz, +1.5 Hz e £2.5 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ.

COM1-SSF: 1.0 Hz e £2.0 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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a) Ajustes: =0,5 Hz; £1,5 Hz; e £2,5 Hz. b) Ajustes: £1,0 Hz e 1,0 Hz.

Figura 36 — Repeti¢do do COM1: funcdo de SSF.

Na Figura 36 observa-se que as dez curvas de cada ajuste apresentam resultados muito
proximos entre si, € dessa forma, um baixo desvio dos resultados. Nota-se que para o ajuste
de +0,5 Hz ocorre uma varia¢do abrupta na curva, que afeta as dez curvas de desempenho
desse ajuste. Essa caracteristica ocorre porque a filtragem do relé comercial ndo elimina todas
as variagoes bruscas de frequéncia. Uma analise detalhada sobre essa variagdo abrupta €

apresentada na se¢do 5.2.7, referente aos resultados do MSSF.

5.2.2 Resultados do COMI-TVF

Os resultados da protecdo de taxa de variagcdo de frequéncia do relé comercial 1 sdo
apresentados na Figura 37, com os ajustes: 0,2 Hz/s; 0,4 Hz/s; 0,6 Hz/s; 0,8 Hz/s e 1,0 Hz/s.
Na Figura 37(f) sdo ilustradas as curvas médias de cada ajuste dessa protecao (resultado de
P, DPDQ).

Para valores de desbalango de poténcia superiores a 0,2 pu, os tempos de atuagdo da
protecao de TVF, independentemente do ajuste, foram de aproximadamente 60 ms (Figura

37), sendo um comportamento diferente do observado na fungao de SSF.



Simulac¢des e Comparacao dos Resultados

COM1-TVF: 0.2 Hz/s; Cargas Pcte; Caso DPDQ. COM1-TVF: 0.4 Hz/s; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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e) Ajuste: 1,0 Hz/s. f) Curvas médias para cada ajuste.

Figura 37 — Repeti¢cdo do COM1: fungdo de TVF. Situagdo de DPDQ com cargas P...
5.2.3 Resultados do COM1-DFA

Os resultados da protecdo de DFA do COM1 para os ajustes de 6°; 9°; 12°; 15° e 18°
sdo apresentados na Figura 38, para cargas P.. com uma condi¢do operativa de DPDQ. Os

resultados sdo préximos entre si, sem apresentar as variagdes abruptas da prote¢ao de SSF.
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COM1-DFA: 6°,12° e 18°; Cargas Pcte; Caso DPDQ.

COM1-DFA: 9° e 15°; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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a) Ajustes: 6°, 12° e 18°. b) Ajustes: 9° e 15°.

Figura 38 — Repeti¢ao do COM1: funcao de DFA.

5.2.4 Resultados do COM2-SSF

Nessa secdo ¢ apresentada a repetitividade da protecdo de SSF do COM2. Sao
apresentados os mesmos ajustes usados na funcdo de SSF do COMI. Os resultados
apresentados sdo referentes a cargas /., € a condicdo de EPDQ. Essa mudanca foi realizada
sem critério especifico, de forma a apresentar resultados distintos, ja que foram estudados
varios cenarios que apresentam curvas de desempenho distintas.

As curvas de desempenho apresentam varios picos que mostram que, em um ajuste
especifico, o relé¢ atuou mais rapido do que a maioria. Um exemplo ¢ observado na Figura
39(b), nas curvas referentes ao ajuste de +2,0 Hz, para o desbalango de poténcia de 0,1 pu.
Nesse ponto, apenas uma das dez curvas atua antes que 300 ms, enquanto as outras nove
atuam por volta de 650 ms. Essa atuagdo diferente mostra que, para a prote¢do de SSF, o
COM2 nao ¢ tao repetitivo quanto a protecao de sub/sobre frequéncia do COMI.

Na Figura 39(a) ¢ observado uma variagdo abrupta semelhante a protecdo de SSF do

COMI1, que esta entre o desbalango de 0,6 e 0,8 pu no ajuste de £0,5 Hz.
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COM2-SSF: 0.5 Hz, 1.5 Hz e 2.5 Hz; Cargas Icte; Caso EPDQ.

COM2-SSF: 1.0 Hz e #2.0 Hz; Cargas Icte; Caso EPDQ.
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a) Ajustes: 0,5 Hz; =1,5 Hz; ¢ 2,5 Hz. b) Ajustes: £1,0 Hz e 2,0 Hz.

Figura 39 — Repeti¢ao do COM2: fung¢do de SSF.

5.2.5 Resultados do COM2-TVF

Para todas as analises da repetitividade das protecdes, foram observados todos os nove
casos de cargas e condi¢des operativas, sendo unicamente apresentado um caso que
representasse os demais. Entretanto, isso nao ocorre para a fungdo de TVF do COM2, pois
esta funcdo de protecdo ndo atuou em nenhum dos casos de excesso de poténcia ativa (EP) na
regido da ilha. Apenas nos casos de déficit de poténcia ativa (DP) na ilha que realmente houve
a atuacdo dessa protecdo. A diferenca de atuagdo para DP ou EP ocorre porque a fungdo de
TVF do COM2 foi desenvolvida para promover o corte de carga, que apenas ¢ realizado
quando ha déficit de geragdo ou excesso de carga na ilha, que resulta em déficit de poténcia
ativa. Logo, ela ndo atua para sobre frequéncias.

Na Figura 40 sdo apresentados os resultados da funcdo de TVF do COM2, para o
cenario de cargas /.., ¢ DPDQ. Para valores de desbalango de poténcia superiores a 0,15 pu,
os tempos de atuacdo, independentemente do ajuste, foram de aproximadamente 50 ms,
resultando no mesmo comportamento observado no relé comercial 1 (Figura 37(f)).

Observando a curva média no ajuste de 1,0 Hz/s (Figura 40(f)), nota-se que ha uma
descontinuidade na curva, por volta de 0,1 pu. Analisando a Figura 40(e), essa
descontinuidade ocorre porque foi feita a média das curvas, e algumas atuaram rapidamente
para o desbalango referente a descontinuidade. Além disso, essa caracteristica ¢ observada
apenas no COM2. Dessa forma, a descontinuidade esta relacionada a estimagao da frequéncia,

levando ao mesmo efeito analisado na fun¢ao de SSF do relé comercial 2.
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f) Curvas médias para cada ajuste.

Figura 40 — Repeti¢ao do COM2: fungdo de TVF.

5.2.6 Resultados do COM2-DFA

Para a fungdo de DFA do COM2 foi observado um comportamento diferente do

esperado, sendo que o algoritmo do relé analisa apenas a variagdo abrupta do angulo, que

ocorre apenas no instante do ilhamento. Dessa forma, ndo foi possivel obter uma curva de

desempenho para essa protecao, e assim, a protegao de DFA do COM2 nao foi analisada.
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5.2.7 Resultados do MSSW e MSSF

Os resultados dos modelos computacionais de sub/sobre frequéncia sdo apresentados
na Figura 41 para cargas Z.. ¢ EPEQ, sendo a Figura 41(a) o modelo baseado na frequéncia
angular e Figura 41(b) o modelo baseado na tensdo. Vale ressaltar que os resultados para
outros cenarios foram similares as repostas apresentadas na Figura 41.

Analisando a Figura 41(a), observa-se que nao hé& variagdes abruptas, como
observados nos relés comerciais e no MSSF da Figura 41(b). Isso ndo ocorre porque a
frequéncia angular tem uma dindmica lenta, quando comparada com um transitorio
eletromagnético. Dessa forma, os efeitos dos transitorios dos sinais de tensdo, que sao
observados por um relé comercial ou o MSSF, ndo contribuem para a resposta do MSSW.
Sendo assim, conclui-se que a variagdo das curvas de desempenho esta associada a frequéncia

obtida a partir do sinal de tensdo.
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a) Modelo dependente da frequéncia angular. b) Modelo dependente da frequéncia estimada.
Figura 41 — Repeti¢ao dos modelos MSSW e MSSF.

de

desempenho: uma para o ajuste de 0,5 Hz no intervalo entre 0,3 ¢ 0,5 pu de desbalanco, e

No MSSF da Figura 41(b) ocorrem duas variacdes abruptas nas curvas

outro para o ajuste de +1,0 Hz, no intervalo de 0,7 a 1 pu, aproximadamente. Observando os
resultados de COM1 (Figura 36(a)) e COM2 (Figura 39(a)), ocorrem também variagdes
abruptas semelhantes a do MSSF, para o ajuste de 0,5 Hz.

Para analisar a variagdo citada, deve-se estudar apenas uma entre as dez curvas do
MSSF. Na Figura 42(a) ¢ apresentada uma das curvas vistas na Figura 41(b), referente ao
ajuste de +0,5 Hz. Na Figura 42(a) fica evidente a variacdo abrupta para valores entre 0,3 e

0,5 pu, o que pode ser visto em mais detalhes na Figura 42(b).
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MOD-SSF: 0.5 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ. MOD-SSF: 0.5 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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a) Curva de desempenho completa. b) Aproximagdo entre 0,3 e 0,5 pu.

Figura 42 — Uma das dez curvas de repeticao do MSSF, com ajuste de £0,5 Hz.

Analisando em detalhes uma variagdo abrupta especifica da Figura 42(b), tal como
apresentado na Figura 43(a), observa-se que dois pontos de desbalancos de poténcia
consecutivos chegam a variar aproximadamente 60 ms. Na Figura 43(a), foram selecionados
quatro pontos consecutivos, referentes aos desbalancos de 0,3573 pu, 0,3673 pu, 0,3773 pu e
0,3873 pu. Esses pontos foram selecionados por resultarem em tempos muito diferentes, para
dois desbalancos consecutivos, o que pode ser visto com mais detalhes na Figura 43(b), que

amplia o intervalo desses quatro pontos.
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a) Ampliacdo na regido de interesse. b) Marcagdo dos pontos de interesse.

Figura 43 — Ampliag¢@o no ponto de variagdo abrupta da curva.

Como esses quatro pontos apresentam respostas diferentes, foram obtidos os sinais de
frequéncia estimados do MSSF, apresentado na Figura 17. Os quatro sinais de frequéncia sao

apresentados na Figura 44.
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MOD-SSF: Cruzamento por 59.5 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ. MOD-SSF: Cruzamento por 59.5 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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Figura 44 — Oscilografia do MSSF para os quatro pontos em estudo.

A reta vertical em preto, da Figura 44, indica 0 momento em que ocorre o ilhamento
(=0 ms); as retas verticais azuis e vermelhas indicam o momento do cruzamento por 59,5 Hz
(isto ¢, ajuste de £0,5 Hz) dos sinais azuis e vermelhos, respectivamente.

Como observado na Figura 43(b), a atuacdo para 4P=0,3873 pu foi 61,55 ms mais
rapida que para 4P=0,3773 pu, e a atuagdo para 4P=0,3673 pu foi 62,3 ms mais rapida que
para AP=0,3573 pu. Essa diferenga representa a variagdo abrupta, que, analisando a Figura 44,
ocorre devido ao primeiro vale observado no sinal estimado da frequéncia, apds a ocorréncia
do ilhamento.

Na Figura 44(a), o primeiro vale do sinal de frequéncia leva a atuacdo da prote¢do para
AP=0,3873 pu, mas nao ¢ suficientemente grande para fazer com que a protecdo atue para
AP=0,3773 pu. O mesmo ocorre para AP igual a 0,3573 pu e 0,3673 pu da Figura 44(b).
Analisando a Figura 44(a), o primeiro vale, tanto para 4P igual a 0,3873 pu quanto para
0,3773 pu, estdo muito proximos de 59,5 Hz (isto ¢, £0,5 Hz). Dessa forma, para ajustes
maiores, como 1,5 Hz, a oscilagdo do sinal de frequéncia nao interfere na atuacao do relé,
pois a oscilagdo (ou vale) fica em torno de +0,5 Hz, e por isso a varia¢do abrupta na curva de
desempenho ocorre apenas para os ajustes mais sensiveis.

Os resultados da Figura 44 indicam que ha oscilagdes no sinal de frequéncia que
podem levar a problemas na atuagdo da protecdo, o que seria resolvido por filtros com
frequéncia de corte inferior a utilizada no MSSF. Entretanto, o filtro foi mantido, pois, a
medida que a frequéncia de corte diminui, ocorre atraso no sinal de frequéncia, fazendo com
que a protecdo leve mais tempo para atuar, piorando, de forma geral, as respostas do modelo.

Vale ressaltar que, como descrito anteriormente, os dois relés comerciais apresentam a mesma
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caracteristica. Os filtros dos relés comerciais atenuam as oscilagdes do sinal de frequéncia,
mas nao o suficiente para eliminar as regides de variagdes abruptas na curva de desempenho.

Na Figura 45 ¢ apresentada a comparagao entre as curvas de desempenho, no ajuste de
+0,5 Hz, do MSSW e MSSF, indicando que a frequéncia angular ndo apresenta as variagdes
abruptas observadas na estimacao de frequéncia a partir da tensao.

Observa-se na Figura 45 que para desbalangos maiores que 0,55 pu, o tempo de
atuacdo do MSSF ¢ menor que do MSSW, e atua pelos vales observados anteriormente.
Entretanto, para desbalangos menores que 0,35 pu, o MSSW atua mais rapido que o MSSW,
isto €, os vales ndo levam a atuacdo do MSSF. O MSSF demora mais a atuar que o MSSW no

intervalo de 4P<0,35 pu porque esse modelo tem o atraso dos filtros que 0 MSSW nao utiliza.
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Figura 45 — Comparagdo do MSSW e MSSF para o ajuste de £0,5 Hz.

Na Figura 46 sdo apresentados os sinais de frequéncia angular para os desbalangos de
0,3573 pu, 0,3673 pu, 0,3773 pu e 0,3873 pu. As respostas confirmam que a frequéncia
angular ndo oscila como a frequéncia estimada, e dessa maneira, 0o MSSW responde melhor

que o MSSF.
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MOD-SSW: Cruzamento por 59.5 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ. MOD-SSW: Cruzamento por 59.5 Hz; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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Figura 46 — Oscilografia do MSSW para os quatro pontos em estudo.
5.2.8 Resultados do MTVW e MTVF

Os resultados do MTVW sao apresentados na Figura 47, para cargas P.. com caso
operativo de DPDQ, em que se observa que os resultados das dez simulacdes por ajuste sao
muito proximos entre si. Da mesma forma que para o MSSW, a variagdo da frequéncia
angular ¢ mais lenta que a variagdo da frequéncia elétrica.

Na Figura 47(a), observa-se que para desbalango de poténcia maiores que 0,4 pu, os
resultados tendem ao valor de 10 ms. As respostas podem ser visualizadas na ampliacdo da

Figura 47(b), que confirma que as respostas das dez curvas do MSSW sio muito proximas.
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Figura 47 — Repeti¢do do modelo MTVW: 5 ajustes.

A Figura 48 apresenta os resultados para o MTVF para o mesmo caso que o MTVW.

Nessa figura foram apresentados dois ajustes (0,2 e 1,0 Hz/s), para melhorar a visualizacao
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dos resultados. Nesse modelo ¢ observado que as respostas ndo sdo tdo proximas quanto
foram para o MTVW.

Para a Figura 48(a), o tempo de atuagdo para desbalango superiores a 0,4 pu ¢ de
aproximadamente 40 ms, como pode ser visto na Figura 48(b). Esse tempo ¢ superior ao
apresentado pelo MTVW na Figura 47, pois o MTVF tem mais filtros que levam a atrasos no

sinal, e consequentemente, a prote¢do demora mais para atuar.

MOD-TVF: 0.2 Hz/s e 1.0 Hz/s; Cargas Pcte; Caso DPDQ. MOD-TVF: 0.2 Hz/s e 1.0 Hz/s; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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Figura 48 — Repeti¢ao do modelo MTVF: 2 ajustes.

5.2.9 Resultados do MDFAI

Na Figura 49 sdo apresentadas as curvas de desempenho do MDFA1 modelado no
RSCAD, de um caso com cargas Z., e condi¢do operativa de DPEQ. Pela figura ¢ visto que as
dez repetigdes de cada ajuste apresentam respostas muito proximas entre si.

Para esse modelo sdo vistas trés variacdes abruptas na Figura 49: no ajuste de 6° entre
0,4 e 0,7 pu; no ajuste de 9° entre 0,6 e 0,9 pu; e para o ajuste de 12° entre 0,85 e 1 pu. Essas
variagdes sdo associadas ao que foi exposto na se¢do referente aos modelos da protecao de
sub e sobre frequéncia, secdo 5.2.7. A légica é a mesma, pois tanto a frequéncia do MSSF e o

angulo do MDFA1 sdo baseados medi¢do do tempo entre cruzamentos por zero.
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Figura 49 — Repeti¢do do MDFAL.

5.2.10 Conclusoes parciais

Nessa secdo foram analisadas as respostas dos relés comerciais e dos modelos
computacionais, para que entdo seja feita a comparacao entre modelos e dados experimentais.

Os resultados do MDFA2 nao foram apresentados, pois esse modelo nao passou por
dez repeticdes de forma a obter uma curva média. Apenas uma curva foi obtida para o
MDFA2, isso porque todas as curvas do RTDS® tiveram que ser exportadas a0 MATLAB®, e
a quantidade de dados era muito grande, devido ao passo de integragdo e tempo de simulacao.

Os modelos analiticos das trés fungdes de protecdo também nao foram apresentados,
pois ndo ha a necessidade de repetir as respostas das equagdes em dez vezes.

Das analises realizadas até entdo, as seguintes conclusdes foram obtidas:

e Em algumas protecdes que tém como entrada o sinal de tensdo, foi observada uma
variagdo abrupta nas curvas de desempenho, que estd associada as oscilagdes no sinal de
frequéncia, estimado a partir do sinal de tensdo do ponto de conexdo do GD. Essas
oscilagdes estdo associadas a frequéncia de corte dos filtros da protegao;

e Apesar de haver variagdes, os filtros dos modelos que estimam a frequéncia nao foram
alterados, pois com a diminuicdo da frequéncia de corte (o que diminui a variagdo
abrupta), um atraso seria inserido ao modelo, prejudicando a resposta. Os valores de
frequéncia de corte e polos dos filtros foram determinados de maneira a diminuir a
variacao das curvas de desempenho e o atraso das respostas dos modelos;

e A fungdo de protegdo de TVF do COM2 atuou apenas nos casos de déficit de poténcia

ativa, ao contrario da respectiva funcdo do COM1, que atua para os casos de déficit e de

excesso de poténcia ativa.
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A proxima secdo apresenta os resultados comparativos dos modelos com os relés

comerciais.

5.3 Resultados comparativos da protecdo de sub/sobre frequéncia

Esta se¢do apresenta os resultados comparativos dos modelos de sub/sobre frequéncia
com os relés comerciais. As curvas de desempenho apresentadas nesta se¢do, tanto para os
modelos quanto para os relés comerciais’, sio a média das dez curvas apresentadas na segdo
anterior. Vale ressaltar que tanto para os modelos computacionais quanto para os relés

comerciais, o bloqueio de minima tensdo foi desabilitado.

5.3.1 Comparagoes do MSSW com os relés comerciais

Nesta se¢dao sao comparados os resultados do MSSW com os dois relés comerciais
ensaiados. A avaliagdo da comparagdo ¢ feita com base nos graficos das curvas de
desempenho, como também na comparagdo numérica dos desbalancgos criticos de poténcia.

Como o MSSW tem atuagdo instantdnea e os relés comerciais tém atuagdo
temporizada, o valor de temporizacao dos relés deve ser somado a resposta do modelo. Na
compara¢gdo com o COMI, foi somado as curvas de desempenho do MSSW o valor de
120 ms. Ja para a comparagdo com o COM2, foram somados 153,33 ms, como visto na se¢ao
4.2.1, que apresenta os ajustes de temporizagao dos relés comerciais.

A Figura 50 ilustra a comparacdo das curvas de desempenho do MSSW com as
obtidas para os dois relés comerciais, para um caso de carga P.. ¢ DPDQ (A Figura 50(a) ¢
referente ao relé comercial 1, e Figura 50(b) ao relé comercial 2). Nessa figura foram
comparados cinco ajustes diferentes da protecdo de sub/sobre frequéncia, sendo observado
que as curvas do modelo e dos relés comerciais apresentam respostas muito proximas, e

aparentemente, 0 MSSW representa melhor o COM1 do que o COM2.

> Exceto para o MDFA2 do Simulink®, pois apenas uma curva foi obtida.
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Figura 50 — Comparagdo do MSSW com o COM1 e COM2: P, DPDQ.

Para apresentar uma comparacao numérica dos resultados das curvas de desempenho,
foram definidos trés tempos criticos (Z.,) de atuacao das prote¢des: 300 ms, 500 ms e 700 ms.
Para cada tempo critico estd associado um desbalango critico de poténcia ativa (4P,,;), que €
obtido pela interseccdo da reta que define os tempos de atuacdo com as curvas de
desempenho. O 4P,,;; do modelo ¢ entdo comparado com o respectivo AP, do relé comercial.
A Equagdo (35) apresenta a forma de calculo, sendo que AP, po0p € APcriscom S0 08
desbalancos criticos de poténcia ativa do modelo e do relé comercial, respectivamente, € € € a

diferenga entre os desbalangos criticos de poténcia ativa, apresentado em porcentagem.

£=(AP,,, con —AP,, o) 100 [%] (35)

Valores positivos de ¢ significam que os modelos atuam mais rapido que o relé
comercial. Valores negativos, entretanto, significam que o relé comercial atua mais rapido que
os modelos. Portanto, quando os modelos sdao usados para ajustar a protecao, ¢ importante que
¢ seja negativo, pois 0 modelo é conservador quanto ao tempo de atuacdo, em relagdo ao relé
comercial.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das comparacdes de ¢ entre 0 MSSW e os
relés comerciais 1 e 2 para cada ajuste apresentado na Figura 50. Na tltima linha da tabela ¢
apresentado o resultado médio do erro referente a cada tempo critico. A média dos resultados

considera o modulo de cada &.
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Tabela 4 — Comparagdo de e do MSSW com COM1 ¢ COM2: P, DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)

Ajuste MSSW e COM1 MSSW e COM2
t,.i=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,~500ms ¢.,,~700 ms
+0,5 Hz 2,87 0,06 0,06 3,59 1,02 0,56
+1,0 Hz -0,34 0,01 0,02 5,88 1,56 0,76
+1,5 Hz -0,40 0,12 -0,01 7,57 2,14 0,99
+2.0 Hz -1,92 0,07 -0,01 9,35 2,69 1,18
+2,5 Hz -3,29 -0,05 0,02 11,32 3,33 1,47
Média de |¢| (%) 1,77 0,06 0,02 7,54 2,15 0,99

O maior valor médio de ¢ entre MSSW e COM1 (Tabela 4) ¢ de 1,77%, para 300 ms, e
a maioria das comparagdes mostra que o modelo atua mais rapido que o relé comercial. O
maior valor observado na comparagdo do MSSW com o COM1 ¢ de |3,29|% (ou [0,0329| pu
de desbalanco). Entretanto, para COM2 o resultado médio para z.;=300 ms atinge 7,54%,
com o0 maximo de 11,32% para o ajuste de £2,5 Hz. Além disso, em todos os casos o modelo

atuou mais répido que o relé comercial. Baseando-se na Tabela 4, o MSSW apresenta

resultados mais proximos do COM1 que do COM2.

Na Figura 51 ¢ apresentado um caso com cargas I, ¢ EPDQ. Na Figura 51(b)
observa-se que o COM2 tem algumas pequenas oscilacdes no decorrer das curvas de
desempenho. Essas oscilagdes ocorrem porque foi feita a média de dez curvas, e uma das dez

atua, no ponto de oscilagdo, muito mais rapido que as outras, (como ilustrado na Figura 39),

levando a oscilagao apresentada.

1000
900}
800/

700

600, -

500"

Tempo de Detecgéo - Td (ms)

COM1-SSF x MOD-SSW; Cargas Icte; Caso EPDQ.

—+—— COM1 1.0 Hz
—#— COM1 1.5 Hz
——+—— COM1 £2.0 Hz
—— COM1 £2.5 Hz
MSSW 0.5 Hz
MSSW +1.0 Hz
MSSW 1.5 Hz
MSSW 2.0 Hz
MSSW 2.5 Hz

T T
—#— COM1 £0.5 Hz

01 0.2

03 04

05 06

0.7 08 09

Médulo do Desbalango de Poténcia Ativa - |AP| (pu)

a) Comparagdo com COMI.

A Tabela 5 resume a comparacdo da Figura 51, ndo havendo resultados numéricos
para o ajuste de £0,5 Hz com tempo critico de 500 e 700 ms. Esses pontos de comparacdo ndo

existem porque, analisando a Figura 51, as curvas de desempenho do ajuste de +0,5 Hz nao

1

1000

Tempo de Detecgao - Td (ms)

COM2-SSF x MOD-SSW; Cargas Icte; Caso EPDQ.

T T T
—*— COM2 £0.5 Hz
—#— COM2+1.0 Hz
— 4% COM2%1.5Hz
—4+—— COM2#2.0 Hz
—*— COM2 £2.5 Hz
MSSW 0.5 Hz
MSSW +1.0 Hz
MSSW 1.5 Hz

0.1
Médulo do Desbalango de Poténcia Ativa - [AP| (pu)

02 03 04 05 06 07 08 09 1

b) Comparagdo com COM2.
Figura 51 — Compara¢do do MSSW com o COM1 e COM2: /., EPDQ.
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cruzam os tempos de 500 e 700 ms. O mesmo ocorre para o ajuste de =1 Hz com o tempo

critico de 700 ms.

Tabela 5 — Compara¢ao de ¢ do MSSW com COM1 e COM2: /.., EPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MSSW e COM1 MSSW e COM2
t,.;=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700 ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms

+0,5 Hz -1,44 - - 2,20 - -

+1,0 Hz -2,21 -0,21 - 4,39 0,88 -

+1,5 Hz -1,94 -0,38 -0,07 8,16 1,12 0,27

+2,0 Hz -3,61 -0,48 -0,09 8,41 1,79 0,56

+2,5 Hz -4,31 -0,69 -0,19 12,42 2,51 0,75
Média de |¢]| (%) 2,70 0,44 0,12 7,11 1,57 0,53

Observando os resultados da Tabela 5, na comparagdo com COMI, os erros foram

negativos, e assim, o modelo ¢ conservador em relagdo ao COM1. Ja quando comparado com

COM2, o modelo ¢ otimista, pois sempre atua mais rapido que o COM2, pois os sinais de &

foram positivos. Além disso, todos os erros, em modulo, ficam mais proximos ao COM1.

A Figura 52 apresenta um caso com cargas Z.,. ¢ EPEQ, em que as respostas do

modelo e dos relés comerciais estdo proximas entre si. A proximidade pode ser verificada pela

analise numérica da Tabela 6, em que os maiores erros ocorreram para o ajuste de £2,5 Hz e

em 300 ms, sendo -3,66% para COM1 e 10,10% para COM2.

Tempo de Detecgao - Td (ms)
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COM1-SSF x MOD-SSW; Cargas Zcte; Caso EPEQ.

T T
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MSSW 1.5 Hz
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a) Comparagao com COMI.

1
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b) Comparagdo com COM2.

Figura 52 — Comparag¢do do MSSW com o COM1 e COM2: Z., EPEQ.

1
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Tabela 6 — Comparagdo de e do MSSW com COM1 e COM2: Z,,., EPEQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MSSW e COM1 MSSW e COM2
t,.i=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,~500ms ¢.,,~700 ms

+0,5 Hz -0,24 0,12 0,09 2,71 0,59 0,25

+1,0 Hz -0,41 -0,01 0,07 5,19 1,15 0,51

+1,5 Hz -1,07 0,09 0,10 7,16 1,64 0,71

+2,0 Hz -1,95 -0,14 -0,02 9,46 2,14 0,89

+2,5 Hz -3,66 -0,29 0,02 10,10 2,52 1,10
Média de |¢| (%) 1,46 0,13 0,06 6,92 1,61 0,69

Nos casos apresentados nessa subsec¢ao, foi observado que todos os resultados graficos
e numéricos foram muito proximos quando comparado o MSSW com o COMI. Os resultados
graficos de comparacdo com o COM2 também foram proximos, mas os resultados numéricos

apresentaram um erro maior no tempo critico de 300 ms e nos trés ajustes menos sensiveis.

5.3.2 Comparagoes do MSSF com os relés comerciais

Na Figura 53 ¢ apresentada a comparagao do MSSF com dois relés comerciais (COM1
e COM2), para o caso de cargas P.., e DPDQ, em que se observa uma boa aproximagao entre
as respostas do modelo e dos relés comerciais. A proximidade pode ser verificada pela analise

numérica da Tabela 7.

COM1-SSF x MOD-SSF; Cargas Pcte; Caso DPDQ. COM2-SSF x MOD-SSF; Cargas Pcte; Caso DPDQ.

1000 P : . . 1000 . . ;
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900 ”,—" A~~~ T~ T - T~ 7| COMItloHz [y 900 -~ N-r-—-1T-—1-——-7-——-T7-- ——4— COM2 1.0 Hz
M“q o | | | | ——+— COM1+1.5Hz 3 i ——F— COM2 1.5 Hz
m 300—%’?#&%——#——+——+——+—— ——%—— COM1£2.0 Hz » 800 ———— COM2 2.0 Hz H
£ IREREY [ [ [ [ —%— COM1 +2.5Hz i3 AS —— COM2 2.5 Hz
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o 600 j\f R MSSF £1.5 Hz | o 600 - MSSF +1.5Hz [
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s | | | s ! m
a “ ! ! [=] Reig 4
o 00— - Hr T MR T T T T -7~ o 400 5 T R T e A A A
° | °
8 300 - -+ 8 300
: : :
b 2008~ - -y = 200
| | | | i | |
100F——-r——r——1 T T % T T 100 It S
| | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
014 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Médulo do Desbalango de Poténcia Ativa - [AP| (pu) Médulo do Desbalango de Poténcia Ativa - [AP| (pu)
a) Comparagdo com COMI. b) Comparagdo com COM2.

Figura 53 — Comparac¢do do MSSF com o COM1 ¢ COM2: P, DPDQ.

Observando a diferenca média nos tempos criticos de 300 e 500 ms da Tabela 7, nota-
se que o MSSF representa melhor o COM2 do que COM1. Na Figura 53(b), graficamente ¢

visto que os resultados estdo mais proximos do que na Figura 53(a).
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Tabela 7 — Comparagdo de ¢ do MSSF com COM1 e COM2: P, DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MSSF e COM1 MSSF e COM2
t,.i=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms

+0,5 Hz 0,27 -1,00 -0,44 0,08 -0,01 -0,01

+1,0 Hz -2,81 -0,12 -0,20 3,35 1,53 0,87

+1,5 Hz -4,20 -0,94 -0,35 2,82 0,82 0,36

+2,0 Hz -6,64 -1,41 -0,45 2,90 0,87 0,66

+2,5 Hz -8,55 -1,72 -0,74 3,88 1,36 0,64
Média de |¢] (%) 4,49 1,04 0,44 2,61 0,92 0,51

Na Figura 54 ¢ apresentada a comparagdo entre MSSF e COM1 e COM2, para o caso
de cargas Z.,. ¢ DPDQ. Os resultados sao muito proximos, mas hd uma diferenga consideravel
entre os desbalancos de 0,4 e 0,7 pu devido a filtragem do MSSF, como explicada na secao
5.2.7.

A proximidade das curvas da Figura 54 pode ser verificada pela analise numérica da
Tabela 8. Para o tempo critico de 300 ms e ajuste de £2,5 Hz, ndo ha um valor comparativo
entre 0 MSSF e COM2, pois a curva do COM2 nao cruza o eixo de 300 ms, como observado
na Figura 54(b). Isso ocorre apenas para o COM2 porque a temporizacdo ¢ 33,33 ms maior

que a temporizacao de COM1.

COM1-SSF x MOD-SSF; Cargas Zcte; Caso DPDQ. COM2-SSF x MOD-SSF; Cargas Zcte; Caso DPDQ.

1000 T T T 1000 T T T
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a) Comparagdo com COMI1. b) Comparagdo com COM2.

Figura 54 — Compara¢do do MSSF com o COM1 e COM2: Z,,, DPDQ.

Tabela 8 — Comparagdo de e do MSSF com COM1 e COM2: Z,., DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MSSF e COM1 MSSF e COM2
t,.;=300ms ¢.,.,~S500ms ¢.,,=700ms | 7.,.,~300ms ¢.,,~500ms ¢7.,,~700 ms

+0,5 Hz -1,02 0,78 0,18 0,33 0,04 0,21

+1,0 Hz -2,17 0,06 0,03 1,90 1,50 1,06

+1,5 Hz -4,30 0,78 0,58 2,42 0,93 0,65

+2,0 Hz -6,89 1,52 0,56 3,58 0,79 0,86

+2,5 Hz -8,86 1,48 0,78 - 0,95 0,66
Média de |¢] (%) 4,65 0,93 0,42 2,06 0,84 0,69
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DPEQ, observando-se uma boa aproximagdo grafica entre elas, principalmente nos maiores

Na Figura 55 sdo apresentadas as curvas comparativas para o caso de cargas I €

ajustes da protegdao de SSF. A Tabela 9 apresenta a comparagao dos desbalangos criticos.

Tempo de Detecgao - Td (ms)

apresentada na Equagdo (36), H ¢ 1,5 s; fy é 60 Hz; e AP varia de 1 pu a 0,0001 pu, com

passos de decrescentes de 0,0001 pu. Os valores adotados sdo referentes ao sistema elétrico

COM1-SSF x MOD-SSF; Cargas Icte; Caso DPEQ.

COM2-SSF x MOD-SSF; Cargas Icte; Caso DPEQ.
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a) Comparagdo com COMI. b) Comparagdo com COM2.
Figura 55 — Comparacdo do MSSF com o COM1 e COM2: /.., DPEQ.
Tabela 9 — Comparagdo de & do MSSF com COM1 e COM2: /..., DPEQ.
¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MSSF e COM1 MSSF e COM2
t,~=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,~500ms 7,,~700 ms
+0,5 Hz -0,87 -0,94 -0,45 -0,96 -0,32 -0,07
+1,0 Hz -2,68 0,00 0,43 2,50 1,09 1,00
+1,5 Hz -4,65 -0,91 -0,13 3,98 0,66 0,43
+2,0 Hz -6,64 -1,07 -0,32 4,92 0,94 0,69
+2,5 Hz -9.,80 -1,78 -0,44 3,04 0,94 0,64
Média de |¢| (%) 4,93 0,94 0,35 3,08 0,79 0,56

5.3.3 Comparagoes da EQSSF com os relés comerciais

Esta se¢do compara os resultados da EQSSF com os relés comerciais 1 e 2. Na EQSSF

modelado e detalhado no apéndice A.

l

Para a Equacdo (36), Ty ¢ 120 ms quando a EQSSF é comparada com o COMI, e

:@4_7’;&
J,AP

(36)

igual a 153,33 ms quando comparado com COM2, como apresentado na se¢do 4.2.1.
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A Figura 56 apresenta a comparagdo da EQSSF com dois relés comerciais, para o caso

de cargas P., e DPDQ. Para cargas P, a EQSSF ndo precisa de corre¢des do AP.

COM1-SSF x EQ-SSF; Cargas Pcte; Caso DPDQ.

COM2-SSF x EQ-SSF; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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a) Comparagdo com COMI1.
Figura 56 — Comparagdo da EQSSF com o COM1 e COM2: P, DPDQ.
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b) Comparagdo com COM2.

Os resultados graficos entre a equacdo o os dados experimentais dos relés comerciais

sdo muito proximos, € podem ser verificados numericamente na Tabela 10, que mostra um

erro maximo de -3,10% entre a EQSSF ¢ COMI, ¢ 12,47% entre COM2.

Tabela 10 — Comparacao de ¢ da EQSSF com COM1 e COM2: P,,., DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste EQSSF e COM1 EQSSF e COM2
t.,.i;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | 7.,,~300 ms ¢.,,~500 ms 7.,,~700 ms

+0,5 Hz 4,38 0,59 0,11 5,35 1,68 0,69

+1,0 Hz 0,61 0,04 -0,41 7,15 1,70 0,40

+1,5 Hz 0,08 -0,36 -0,93 8,61 1,79 0,14

+2,0 Hz -1,71 -0,85 -1,36 10,47 1,81 -0,14

+2,5 Hz -3,10 -1,46 -1,80 12,47 2,01 -0,28
Média de |¢]| (%) 1,98 0,66 0,92 8,81 1,80 0,33

Os proximos resultados sao referentes ao caso de Z..., EPDQ. Para cargas diferentes de

P, (isto €, Z.,. ou I, para este trabalho) a EQSSF precisa de corregdes do AP. A corregdo da

EQSSEF ¢ feita usando a Equacdo (33) e a Tabela 2. O sistema de equacdes (37) apresenta a

corre¢do do 4P, usando a constante k da Tabela 2, para o caso Z.,. ¢ EPDQ.

l

/i

_2Hp

+
set
AF;

(37
1

_ 1+0,2-2
AP, = AP
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A Figura 57 apresenta os resultados do caso de Z.,. ¢ EPDQ. O tempo de detec¢ao na
figura, referente a EQSSF, ¢ obtida pelo tempo 7, do sistema de equagdes (37). O eixo x da
Figura 57 ¢ referente ao desbalango, dado por A4P. O 4Pf ¢ usado apenas para calcular o ¢,
considerando a corre¢ao do desbalango de poténcia.

Na Figura 57 a equacdo ndo estd tdo proxima aos relés como foi visto na Figura 56.
Isto porque no caso de Z.., EPDQ a inclinacdo da curva dos relés muda para valores de
desbalango menores que 0,2 pu. Entretanto, os resultados, de forma geral, estdo proximos, e
como o tempo de atuagao da EQSSF ¢ maior que dos relés comerciais quando 4P<0,2 pu,

entdo usar a EQSSF ¢ uma medida conservadora em relagdo a COM1 e COM2.

COM1-SSF x EQ-SSF; Cargas Zcte; Caso EPDQ. COM2-SSF x EQ-SSF; Cargas Zcte; Caso EPDAQ.
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Figura 57 — Comparacao da EQSSF com o COM1 e COM2: Z.., EPDQ.

Observando o comportamento das curvas de desempenho da Figura 57, nota-se que os
relés comerciais atuam para desbalancos de poténcia praticamente em zero, o que ndo deveria
ocorrer, pois um desbalango igual a zero nao resulta em variagdes da frequéncia. Isso ocorre
por ser um caso de cargas dependentes da tensdo, pois, quando ocorre o ilhamento, um valor
de 4P muito proximo de zero ¢ medido, e usado como coordenada no eixo x da curva de
desempenho. Entretanto, apds o ilhamento, o desbalango de poténcia ativa na ilha ¢ alterado,
pois a tensdo diminui por ser um caso de déficit de poténcia reativa, diminuindo a demanda
das cargas. Como se trata de um caso de excesso de poténcia ativa, o valor de 4P sera maior
que o valor usado como coordenada (isto €, o valor medido antes do ilhamento). Sendo assim,
houve atuagao da protecao para casos proximos de 4P=0 pu porque o valor real do desbalango

de poténcia ativa era maior que zero, devido as cargas dependentes da tensao.
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A Tabela 11 resume a comparagdo numérica entre a EQSSF e os dois relés comerciais,

no caso de Z., e EPDQ. Os resultados numéricos desse caso foram piores do que o observado

para as cargas P, ¢ DPDQ, chegando ao erro de 15,88% em comparagdo a COM2.

Tabela 11 — Comparagao de ¢ da EQSSF com COM1 e COM2: Z.., EPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste EQSSF e COM1 EQSSF e COM2
t,.i=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700ms | ¢.,,/~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,=~700 ms

+0,5 Hz - - - -2,85 - -

+1,0 Hz -2,98 - - 7,47 - -

+1,5 Hz 0,98 -7,47 - 13,22 -4,60 -

+2,0 Hz 2,12 -4,57 - 1,73 -0,81 -6,69

+2,5 Hz 0,66 -1,90 -5,21 15,88 2,33 -3,97
Média de |¢| (%) 1,68 4,65 5,21 8,23 2,58 5,33

Os préximos resultados sdo referentes ao caso de /..., EPEQ, e entdo a correcao de 4P

¢ necessaria. O sistema de equagdes (38) apresenta a correcao do 4P, usando a constante & da

Tabela 2, para o caso /... ¢ EPEQ.

2H
td = —ﬂ + I;et
JoAE
1
AP — AP1—0,04-1
F

(38)

A Figura 58 apresenta os resultados comparativos para o caso /... € EPEQ, sendo que a

equacao representa muito bem os dois relés comerciais, ao contrario do apresentado no caso

de Z... ¢ EPDQ. A Tabela 12 apresenta a comparagao numérica.
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Figura 58 — Comparacdo da EQSSF com o COM1 e COM2: /., EPEQ.
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Tabela 12 — Comparacdo de ¢ da EQSSF com COM1 e COM2: /..., EPEQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste EQSSF e COM1 EQSSF e COM2
t,.i=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,~500ms ¢.,,~700 ms

+0,5 Hz 0,10 0,38 0,33 2,87 0,85 0,49

+1,0 Hz -1,00 -0,14 -0,10 5,68 1,04 0,34

+1,5 Hz -1,32 -0,29 -0,45 7,08 1,12 0,18

+2,0 Hz -3,07 -0,85 -0,70 8,57 1,40 0,26

+2,5 Hz -3,05 -1,05 -0,89 10,91 1,82 0,13
Média de |¢| (%) 1,71 0,54 0,49 7,02 1,24 0,28

Na Tabela 12 sdao observados resultados com erro muito baixo entre a EQSSF ¢ os
relés comercias, exceto para o tempo critico de 300 ms e o COM2, apresentando um erro

médio de 7,02%.

5.4 Resultados comparativos da protecio de taxa de variacio de frequéncia

Esta secdo apresenta os resultados comparativos dos modelos de taxa de variagao de

frequéncia com os relés comerciais.

5.4.1 Comparagoes do MTVW com os relés comerciais

Esta se¢do apresenta a comparacdo dos resultados do MTVW com os dois relés
comerciais ensaiados. Como o COM2 unicamente atua para casos de déficit de poténcia ativa,
todos os casos apresentados, referente aos modelos de taxa de variagdo da frequéncia, sdao
relacionados a essa condicdo operativa, para que entdo possa haver a comparagdo com as
curvas do COM2.

Na comparacdo com os relés comerciais, foi somado as curvas de desempenho dos
modelos de TVF o valor de 33,33 ms, como visto na se¢do 4.2.1, que apresenta os ajustes de
temporizacdo dos relés comerciais.

A Figura 59 apresenta os resultados do MTVW e do COMI para 5 ajustes distintos,

para o caso de cargas P, e a condi¢do operativa de DPDQ.
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COM1-TVF x MOD-TVW; Cargas Pcte; Caso DPDQ. COM1-TVF x MOD-TVW; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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a) 3 ajustes. b) 2 ajustes.

Figura 59 — Comparagdo do MTVW com o COM1: P, DPDQ.

Na Figura 59 observa-se que graficamente os resultados sao muito préximos entre si, €
que tanto o modelo quanto o relé comercial apresentam o tempo da atuacdo praticamente
constante para desbalangos de poténcia ativa superiores a 0,2 pu. O mesmo ¢ concluido
quando comparado o MTVW com o COM2, como apresentado na Figura 60, mas nesse caso,

o erro para desbalangos menores que 0,2 pu tende a ser maior.
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Figura 60 — Compara¢do do MTVW com o COM2: P, DPDQ.

A Tabela 13 apresenta os resultados numéricos da comparagdo do MTVW com os
relés comerciais, para o caso de P.,. ¢ DPDQ. Nessa tabela, observa-se que o erro maximo foi
de -1,57% em relacdo ao COM2 no ajuste de 0,8 Hz/s, e a maioria dos resultados apresentou
erro abaixo de [0,5/%. Portanto, 0 MTVW, para esses casos, representou satisfatoriamente

ambos os relés comerciais.
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Tabela 13 — Comparacdo de ¢ do MTVW com COM1 e COM2: P, DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MTVW e COM1 MTVW e COM2
t,.i=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,~500ms ¢.,,~700 ms

0,2 Hz/s - - - - - -

0,4 Hz/s -0,43 - - -1,11 - -

0,6 Hz/s -0,74 -0,36 -0,04 -1,11 -0,29 -0,01

0,8 Hz/s -0,35 0,06 0,04 -1,57 -0,30 -0,09

1,0 Hz/s -0,44 0,01 0,16 -1,28 -0,20 -0,01
Média de |¢| (%) 0,49 0,15 0,08 1,27 0,27 0,03

A Figura 61 apresenta os resultados do MTVW em relacdo ao COM1, e a Figura 62

em relacdo ao COM2, para um caso de /., ¢ DPDQ. Nota-se que o MTVW representou

melhor o COMI1 do que o COM2. Em relagdo ao COM2, o modelo iniciou a inclinagdo da

curva para um valor de 4P maior, afastando-se dos resultados do MTVW.
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Figura 61 — Comparagdo do MTVW com o COM1: /., DPDQ.

A diferenga do MTVW com o COM2 ¢ apresentada na Tabela 14, que atingiu um

valor médio de erro de 3,53% para o tempo critico de 500 ms, muito maior que os resultados

observados na comparagdo com COM1. Na maioria dos casos, o modelo é conservador.
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Figura 62 — Comparacao do MTVW com o COM2: [.,., DPDQ.

Tabela 14 — Comparac¢do de ¢ do MTVW com COM1 e COM2: /.., DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)

Ajuste MTVW e COM1 MTVW e COM2
t,.;~=300 ms ¢.,,~500ms ¢.,,~700ms | ¢,,~300ms ¢,=500ms ¢.,,~=700 ms

0,2 Hz/s - - - - - -

0,4 Hz/s 0,15 0,02 - 2,12 -2,29 -

0,6 Hz/s -0,81 -0,83 -0,34 -3,74 -3,75 -1,82

0,8 Hz/s -0,58 -0,71 -0,43 -3,15 -3,64 -1,81

1,0 Hz/s -0,33 -0,57 -0,37 -3,89 -4,43 -1,56
Média de |¢] (%) 0,47 0,53 0,38 3,22 3,53 1,73

O ultimo caso analisado ¢ o de cargas Z.. e condicdo operativa de DPEQ. As

comparagoes sdo apresentadas na Figura 63, para o COM1, e na Figura 64, para COM2.

Graficamente, os resultados do modelo e dos relés comerciais observados na Figura 63
e Figura 64 sdo muito proximos, sendo que as curvas de desempenho praticamente se mantém

como uma reta horizontal. Como nao houve cruzamento pelos tempos criticos especificados,

nao h4 meios de obter a comparagdo do AP, ;co.
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Figura 63 — Comparacao do MTVW com o COM1: Z,,,, DPEQ.

0.2

03 04

05 06 07 08 09 1

1000
900
800
700
600
500
400
300

Tempo de Detecgao - Td (ms)

200

100
50

COM1-TVF x MOD-TVW; Cargas Zcte; Caso DPEQ.

: ——F— COM1 0.4 Hzls
777777777777777777777 —#— COM1 0.8 Hz/s [
MTVW 0.4 Hz/s

MTVW 0.8 Hz/s H
T T T
| L L __L__l__1__1__i__1__1__/|
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
r——r-~"r--"©— - T - -~ T~ - T - T -71T7 771777
| | | | | | | | |
L - - __v°r__ > __1__1__1__1__1__.

1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Médulo do Desbalanco de Poténcia Ativa - |[AP| (pu)

b) 2 ajustes.



Simulac¢des e Comparagao dos Resultados 115
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Figura 64 — Comparagdo do MTVW com o COM2: Z.., DPEQ.

Baseando-se nos resultados graficos e numéricos apresentados nessa se¢do, conclui-se
que o MTVW representa muito bem os dois relés comerciais. Para o caso de /... e DPDQ, o
MTVW representou melhor o COM1 que o COM2, mas ainda assim pode ser utilizado para
representar o COM2.

5.4.2 Comparagoes do MTVF com os relés comerciais

Essa se¢do apresenta a comparagdao do MTVF com os relés comerciais. Na Figura 65 ¢
na Figura 66 sdo apresentadas as curvas de desempenho comparativas para o caso de P, €

DPDQ, quando comparado o MTVF com COM1 (Figura 65) e COM2 (Figura 66).
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Figura 65 — Compara¢do do MTVF com o COM1: P, DPDQ.

Para a comparagdo com o COMI1 na Figura 65, os resultados foram muito préximos.

Em comparacio ao COM2 na Figura 66, houve uma diferenga um pouco maior para
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desbalancos maiores de 0,2 pu. Entretanto, essa diferenca nao ¢ significativa, pois, analisando
os tempos de atuagdo para o ajuste de 0,8 Hz/s e desbalango de 0,5 pu, observa-se que o
COMI atua em 53,93 ms, o COM2 atua em 46,12 ms e o modelo atua em 75,42 ms. Portanto,

a resposta do MTVF estd mais proxima de COMI1, e ambos os relés comerciais estdo

afastados por uma diferenca de 7,81 ms.

Tempo de Detecgao - Td (ms)

em que a diferenca maxima de ¢ ¢ -1,84%, e assim, o modelo proposto pode representar
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Figura 66 — Comparagdo do MTVF com o COM2: P,,., DPDQ.

Os resultados comparativos para cargas P, ¢ DPDQ sdo apresentados na Tabela 15,

ambos os relés comerciais com baixo erro, para a condi¢ao operativa analisada.

cargas I, ¢ DPDQ. Os resultados do modelo s3o muito proximos dos relés comerciais, mas

para a comparagdo com COM2 da Figura 68, ha uma diferencga para valores de desbalanco

Tabela 15 — Comparagao de ¢ do MTVF com COM1 e COM2: P, DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MTVF e COM1 MTVF e COM2
t,i=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms

0,2 Hz/s - - - - - -

0,4 Hz/s -0,80 - - -1,48 - -

0,6 Hz/s -1,24 -0,18 0,54 -1,61 -0,11 0,57

0,8 Hz/s -0,63 0,49 0,93 -1,84 0,12 0,80

1,0 Hz/s -0,67 0,57 0,93 -1,51 0,35 0,76
Média de |¢| (%) 0,83 0,41 0,80 1,61 0,19 0,71

Na Figura 67 e na Figura 68 sdo apresentadas as curvas de desempenho de um caso de

maiores que 0,2 pu, assim como visto na Figura 66.
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Tempo de Detecgéo - Td (ms)

Tempo de Detecgao - Td (ms)

para o caso de I, e DPDQ. Os resultados sdo muito proximos, sendo a maioria das

comparagdes apresenta erro menor que |1/% para a comparacdo com o COMI1, e menor que
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Figura 67 — Comparagdo do MTVF com o COM1: /..., DPDQ.

COM2-TVF x MOD-TVF; Cargas Icte; Caso DPDQ.
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Figura 68 — Compara¢ao do MTVF com o COM2: /.., DPDQ.

Na Tabela 16 sdao apresentados os resultados comparativos de desbalangos criticos,

|2|% em compara¢do com o0 COM2.

Tabela 16 — Comparacdo de ¢ do MTVF com COM1 e COM2: /., DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MTVF e COM1 MTVF e COM2
t.,.;=300ms ¢.,.,~S500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300ms ¢.,,~500ms ¢.,,~700 ms

0,2 Hz/s - - - - - -

0,4 Hz/s - - - - - -

0,6 Hz/s 1,40 1,60 -0,13 -1,53 -1,33 -1,61

0,8 Hz/s 0,70 0,79 -0,12 -1,88 -2,13 -1,50

1,0 Hz/s 0,39 0,67 -0,03 -3,16 -3,19 -1,22
Média de |¢| (%) 0,83 1,02 0,09 2,19 2,22 1,44
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Uma comparagdo do caso de cargas Z.., ¢ DPEQ ¢ apresentada, em relacdo ao COMI,
na Figura 69. Os resultados sdo similares, e nesse caso, os tempos de atuagdo ndo excedem

200 ms, exceto para desbalangos proximos de zero, em que nao ocorre a atuacao.

COM1-TVF x MOD-TVF; Cargas Zcte; Caso DPEQ. COM1-TVF x MOD-TVF; Cargas Zcte; Caso DPEQ.
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Figura 69 — Compara¢do do MTVF com o COM1: Z_,,, DPEQ.

Na Figura 70 sdo apresentados os resultados comparativos do MTVF com o COM2,
considerando carga Z.,. ¢ a condicdo DPEQ. Nessa figura os resultados ainda sdo proximos,
mas o modelo demora mais a atuar que o COM2. Adicionalmente, o modelo tem uma
inclinagdo maior que o COM2 para desbalancos menores que 0,1 pu, caracterizando uma

pequena diferenca.
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Figura 70 — Comparagdo do MTVF com o COM2: Z,,, DPEQ.

Como ndo hé cruzamento pelos tempos criticos de 300, 500 ¢ 700 ms, ndo ha uma

tabela comparativa para o caso de Z.,. ¢ DPEQ.
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5.4.3 Comparagoes da EQTVF com os relés comerciais

Esta se¢ao compara os resultados da EQTVF com os relés comerciais 1 e 2. Na
EQTVF apresentada na Equagdo (39), H¢é 1,5 s; fy ¢ 60 Hz; T, ¢ 0,1 s; At ¢ 16,667 ms e AP
varia de 1 pu a 0,0001 pu, com passos decrescentes de 0,0001 pu. Os valores adotados sao

referentes ao sistema descrito no apéndice A.

+At+T

set

0

(39)

Para a Equacdo (39), T, ¢ 33,33 ms quando a EQTVF ¢ comparada com quaisquer um
dos relés comerciais, como apresentado na se¢do 4.2.1, referente as caracteristicas dos relés.

A Figura 71 compara a EQSSF com o COMI para o caso de cargas P.. ¢ DPDQ.
Nesse caso, a EQSSF nao precisa de correcdes do AP. Os resultados da comparagdo foram
separados em duas figuras, para melhorar a forma de visualizagdo dos resultados. A EQTVF
representa muito bem o COMI1, como analisado graficamente na Figura 71, seguindo o

comportamento do relé comercial para todos os valores de 4P.
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1000

1000

—— COM1 0.2 Hzls
——————————————————— ——— COM10.6 Hz/s
—— COM1 1.0 Hzls
EQTVF 0.2 Hzls [
EQTVF 0.6 Hz/s
EQTVF 1.0 Hz/s

—+— COM1 0.4 Hz/s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —+— COM1 0.8 Hz/s [
EQTVF 0.4 Hz/s
EQTVF 0.8 Hz/s H
T

900 - 900

800 - 800

700 ‘

600 -
500 JF
400+
300

Tempo de Detecgao - Td (ms)

200+ &)

100
50

|
|

I77 i
1

I I I I I I I I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Médulo do Desbalango de Poténcia Ativa - |AP| (pu)
a) 3 ajustes.

Tempo de Detecgéo - Td (ms)

100
50

|
Ea__

|

1 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Médulo do Desbalango de Poténcia Ativa - |AP| (pu)

b) 2 ajustes.

Figura 71 — Comparacdo da EQTVF com o COM1: P, DPDQ.

1

Os resultados da EQTVF e COM2 sdo apresentados na Figura 72, em que € visto que a
equacao também representa bem esse relé comercial, mas ndo acompanha a inclinagdo da

curva, para valores de 4P menores que 0,1 pu.
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relés comerciais, para o caso de P.., DPDQ, sendo observado que os resultados sdo muito
proximos, e a maxima diferenca foi de -1,38% para o COM2 considerando o tempo critico de

700 ms e o ajuste de 1,0 Hz/s. Na maioria dos resultados, a diferenga do desbalanco critico foi

Tempo de Detecgéo - Td (ms)
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Figura 72 — Comparagdo da EQTVF com o COM2: P,,., DPDQ.

A Tabela 17 apresenta os resultados numéricos da comparagdo da EQTVF com os

menor que |1(%.

correcoes de AP sdo feitas, usando a Equagdo (34) e a Tabela 2. O sistema de equagdes (40)

Tabela 17 — Comparagdo de ¢ da EQTVF com COM1 e COM2: P, DPDQ.

Os proximos resultados sdo referentes ao caso de I, e DPDQ. Neste caso, as

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste EQTVF e COM1 EQTVF e COM2
t,;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,/~300 ms ¢.,,~500 ms ¢.,,~700 ms

0,2 Hz/s - - - - - -

0,4 Hz/s 0,19 - - -0,49 - -

0,6 Hz/s -0,21 -0,88 -0,95 -0,58 -0,82 -0,92

0,8 Hz/s 0,09 -0,64 -0,96 -1,13 -1,01 -1,09

1,0 Hz/s -0,12 -0,88 -1,21 -0,97 -1,10 -1,38
Média de |¢| (%) 0,15 0,80 1,04 0,79 0,97 1,13

apresenta a corre¢do do 4P, usando a constante k da Tabela 2, para o caso /... ¢ DPDQ.

t,=—T In|1-

2HPB

OAPF

In(AP)

+At+T

set

(40)

AP

F

_ e0,08431n(ﬂ)+(1—0,3-1)]
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A Figura 73 apresenta os resultados comparativos entre a EQTVF e o COM1, para o
caso de /... e DPDQ. O tempo de detec¢ao na figura, referente 8 EQTVF, € obtido pelo tempo
t; do sistema de equagdes (40), e o eixo x ¢ referente ao desbalango, dado por AP. O APy ¢
usado apenas para calcular o #,, considerando a corre¢do do desbalanco de poténcia.

Observando os resultados do relé¢ comercial 1 na Figura 73, ha inclina¢des nas curvas
de desempenho (entre 500 ms e 800 ms) que ndo foram vistas para os casos de cargas
modeladas como poténcia constante. Isso ocorre porque a taxa de variagdo de frequéncia ¢
menor para desbalangos de poténcia préximos de zero, levando a tempos de atuagdo mais
longos. Com isso, ha mais tempo para que o regulador de tensdo do GD atue, e por
consequéncia, altere a poténcia consumida pelas cargas dependentes da tensdo. Sendo assim,
o formato da curva de desempenho ¢ alterado, pois a variagdo na demanda das cargas,

alterando o desbalanco de poténcia, a taxa de variacao de frequéncia e o tempo de detecgao.

COM1-TVF x EQ-TVF; Cargas Icte; Caso DPDQ. COM1-TVF x EQ-TVF; Cargas Icte; Caso DPDAQ.
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Figura 73 — Comparacdo da EQTVF com o COM1: /., DPDQ.

Os resultados da Figura 73 apresentam que o modelo e o relé comercial estio muito
proximos. O mesmo € visto na compara¢do com o0 COM2 na Figura 74.

A principal diferenca entre os relés comerciais e a equacdo ¢ na regido de 0,1 pu, em
que as curvas dos relés comerciais mudam bruscamente sua caracteristica, diferentemente da

equagdo, que apresentam um comportamento continuo.
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COM2-TVF x EQ-TVF; Cargas Icte; Caso DPDAQ.
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Figura 74 — Comparagao da EQTVF com o COM2: [.,,, DPDQ.

A Tabela 18 apresenta os resultados comparativos da EQTVF com o COM1 e COM2,

para o caso de /.. ¢ DPDQ. Observa-se que, em relagdo ao COMI1, houve uma diferenca

maxima de 2,42%, para o tempo critico de 300 ms e ajuste de 0,4 Hz/s.

Tabela 18 — Comparacdo de ¢ da EQTVF com COM1 ¢ COM2: /.., DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste EQTVF e COM1 EQTVF e COM2
t,;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | 7.,,~300ms ¢.,,~500ms ¢7.,,~700 ms

0,2 Hz/s 2,41 - - 0,66 0,59 -0,29

0,4 Hz/s 2,42 2,32 - 0,15 0,01 -1,46

0,6 Hz/s 2,01 2,02 -0,15 -0,92 -0,91 -1,63

0,8 Hz/s 2,00 1,88 -0,55 -0,58 -1,04 -1,92

1,0 Hz/s 2,05 1,77 -0,75 -1,51 -2,09 -1,93
Média de |¢| (%) 2,18 2,00 0,48 0,76 0,93 1,45

Os proximos resultados sao referentes ao caso de Z.,. ¢ DPEQ, e entdo 4P necessita

ser corrigido. O sistema de equagdes (41) apresenta a corre¢do do 4P, usando a constante & da

Tabela 2, para o caso de cargas Z., e condi¢do operativa de DPEQ.

I

w12

p +At+T

set

N (41)

In(AP)

0,0843In 140,04-2)?
APF —e (B)+(1+ )

Na Figura 75 e na Figura 76 sdo apresentados os resultados comparativos da EQTVF

com os relés comerciais, para o caso de Z., € DPEQ. Os resultados sdo, graficamente, muito

proximos, e a equagdo segue a inclinagdo do COMI.
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Figura 75 — Comparagao da EQTVF com o COM1: Z_.., DPEQ.

Os relés comerciais 1 e 2, para o caso da Figura 75 e Figura 76, ndo tém respostas para

equagdo representa bem esse comportamento, pois resulta em tempos muito altos.
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Figura 76 — Comparacdo da EQTVF com o COM2: Z,., DPEQ.

Como ndo ha cruzamento dos relés comerciais pelos tempos criticos de 300, 500 e

700 ms, nao ha uma tabela comparativa para o caso de Z... ¢ DPEQ.

com o relé comercial 1, j& que o relé comercial 2 ndo respondeu como esperado, como

5.5 Resultados comparativos da protecio de deslocamento de fase

Esta se¢do apresenta os resultados comparativos dos modelos de deslocamento de fase

apresentado na sec¢ao 5.2.6.
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5.5.1 Comparagoes do MDFAI (cruzamento por zero) com os relés comerciais

Para as comparagdes dos modelos de DFA foi usado unicamente o COMI1, pois de
acordo com a se¢do 5.2.6, 0 COM2 ndo respondeu de forma adequada.

Na comparacdo com o COMI, ndo foi somado as curvas de desempenho dos modelos
de DFA nenhuma correcdo da temporizagdo, pois como visto na secdo 4.2.1, a fungdo de
DFA, tanto para COM1 e COM2, tem atuagdo instantanea.

Na Figura 77 sdo apresentadas as cinco curvas de desempenho do MDFAI1 e do

COMI1, referentes ao caso de cargas P, e DPDQ. Os ajustes sao de 6°, 9°, 12°, 15° e 18°.

COM1-DFA x MOD-DFA1; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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Figura 77 — Comparagdo do MDFA1 com o COM1: P, DPDQ.

Os resultados da Figura 77 sdo graficamente proximos e satisfatorios. Entretanto, para
valores de desbalanco de poténcia ativa maiores que 0,5 pu, o modelo atua mais rapido que o
COML1, para os ajustes de 6° e 9°. Essa atuacdo mais rapida do modelo esta relacionada ao
filtro usado no MDFA1, como explicado na se¢do 5.2.7, em que nessa faixa a protecdo acaba
atuando por uma oscilagdo inicial do sinal de entrada.

Os resultados entre modelos computacionais de deslocamento de fase e o relé
comercial 1 geralmente apresentaram as diferencas observadas na Figura 77, isto €, diferencas
maiores para desbalango maior que 0,5 pu e na regido entre 0,15 pu a 0,4 pu. As diferencas
observadas para desbalangos maiores que 0,5 pu sdo aceitaveis, pois essa ¢ uma regidao que
tanto o relé¢ comercial quanto o modelo atuam rapidamente, detectando em tempo adequado o
ilhamento. Sobre a diferenga no intervalo de 0,15 pu a 0,4 pu, o modelo demora mais para
atuar que o relé comercial. Sendo assim, o modelo ¢ conservativo e pode ser usado para obter

os ajustes de protecdo, o que torna essa diferenca aceitavel.
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A andlise comparativa da Tabela 19 para P., e DPDQ apresenta uma diferenca média
de 2,82% para o tempo critico de 300 ms, e de forma geral, as diferengas sdo menores que
[1,5/%. Para o tempo critico de 700 ms os resultados numéricos foram mais proximos do que

para 300 ms.

Tabela 19 — Comparagdo de ¢ do MDFA1 com o COM1: P, DPDQ.

. ¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste 1o=300 ms_ 1,;=500 ms__1,;~700 ms

6° -1,14 -0,95 -0,27

9° -1,80 -0,96 -0,27

12° -2,48 -1,23 -0,34

15° -3,82 -1,65 -0,54

18° -4,86 -1,99 -0,57
Média de |¢] (%) 2,82 1,36 0,40

Os proximos resultados sdo apresentados na Figura 78, e sdo referentes aos casos de
Zq. € EPEQ (Figura 78(a)) e I... ¢ DPEQ (Figura 78(b)).

Observa-se que os resultados do MDFA1 sdo muito préximos dos resultados do
COM1 (Figura 78), e essa proximidade ¢ verificada na Tabela 20, em que sdo observados
valores pequenos de erros, exceto para o tempo critico de 300 ms e o caso Z.. ¢ EPEQ, em

que a diferenca média foi de 4,88%.
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Figura 78 — Comparagdo do MDFA1 com o COMI1: outros casos.
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Tabela 20 — Comparagdo da ¢ do MDFA1 com o COM1: outros casos.

¢ para cada tempo critico (%)

Ajuste MDFA1 e COMI1: Caso Z,,., EPEQ MDFA1 e COMI1: Caso I, DPEQ
t,.i=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms

6° -2,59 -0,74 -0,36 -1,27 -0,40 -

9° -3,55 -1,48 -0,49 2,12 -0,39 0,42

12° -4,77 -2,48 -0,84 -2,67 -0,90 0,42

15° -6,21 -2,83 -1,11 -3,59 -1,35 0,06

18° -7,28 -3,11 -1,09 -4,43 -1,57 -0,00
Média de |¢] (%) 4,88 2,13 0,78 2,82 0,92 0,22

5.5.2  Comparagdes do MDFA2 (Simulink®) com os relés comerciais

Esta secdo apresenta os resultados comparativos do MDFA?2 (proposto em [1]) com o

COMLI. O primeiro caso analisado ¢ de cargas P, ¢ DPDQ, apresentado na Figura 79.
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Figura 79 — Comparagdo do MDFA2 com o COM1: P, DPDQ.

Graficamente, observa-se na Figura 79 que os resultados sdo muito préximos entre si,

mas para valores de desbalanco de poténcia ativa maiores que 0,5 pu, o modelo atua mais

rapido que o COMI1 para os ajustes de 6° e 9°. A varia¢do abrupta observada no MDFA2 ¢

mais severa do que o observado para o MDFAL. Essa diferenga entre os modelos ocorre

devido a diferenca dos filtros de entrada.

A Tabela 21 compara os desbalancos criticos para o caso de cargas P, ¢ DPDQ. Os

resultados comparativos sdo proximos, mas para 300 ms e 18° ha uma diferenca de -4,48%.
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Tabela 21 — Comparagdo de ¢ do MDFA2 com o COM1: P, DPDQ.

. ¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste fo=300 ms_ 1,;=500 ms__1,;~700 ms

6° -0,29 -0,43 -0,12

9° -2,01 -0,96 -0,27

12° -2,53 -1,19 -0,45

15° -3,11 -1,55 -0,55

18° -4,48 -2,01 -0,64
Média de |¢| (%) 2,48 1,23 0,41

Os préximos dois casos sdo apresentados na Figura 80, referentes a cargas Z.. e

DPDQ (Figura 80(a)); e cargas /.. ¢ DPEQ (Figura 80(b)). Graficamente, ambos os casos

apresentam variagdes abruptas nas curvas para A4P>0,5 pu e para os dois ajustes mais

sensiveis. Para o restante das curvas de desempenho, os resultados do MDFA2 e do COMI1

sd0 muito proximos.
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Figura 80 — Comparacdo do MDFA2 com o COMI1: outros casos.

A Tabela 22 apresenta os resultados comparativos dos casos de cargas Z.. ¢ DPDQ); e

cargas /... ¢ DPEQ. Para esses casos, a diferenca méaxima foi de 3,28%, e os valores médios

apresentaram valores baixos.

Tabela 22 — Comparacdo de ¢ do MDFA2 com o COM1: outros casos.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste MDFA2 e COM1: Caso Z,,,, DPDQ MDFA2 e COM1: Caso /..., DPEQ
t.,.=300ms ¢.,.,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300ms ¢.,,~500ms ¢7.,,~700 ms

6° 1,65 3,18 3,28 0,48 - -

9° 0,68 2,72 2,96 -0,70 0,80 1,49

12° 0,23 2,28 2,74 -1,05 0,30 1,41

15° -0,18 1,83 2,58 -2,16 -0,05 1,16

18° -1,84 1,33 2,48 -2,76 -0,33 1,11
Média de |¢]| (%) 0,92 2,27 2,81 1,43 0,37 1,29
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5.5.3 Comparagoes da EODFA com os relés comerciais

Esta se¢ao compara os resultados da EQDFA com o COM1. Na EQDFA apresentada
na Equacdo (42), os seguintes valores das varidveis sdo considerados: H ¢ 1,5 s; fp € 60 Hz; ¢ ¢
2 ciclos e 4P varia de 1 pu a 0,0001 pu, com passos decrescentes de 0,0001 pu. Os valores
adotados sdo referentes ao sistema elétrico modelado, e estdo descritos no apéndice A. Para a
Equagao (42), Ts € 0 ms, pois a protegdo de DFA do COM1 tem atuagdo instantanea, como

apresentado na sec¢do 4.2.1.

H
=2, 42)
7wcAP  2f,

A Figura 81 apresenta comparacdo da EQDFA com o COMI, para o caso de cargas
P... e DPDQ. Para cargas P.., a EQDFA nao precisa de corre¢des do AP.
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Figura 81 — Comparac¢do da EQDFA com o COM1: P, DPDQ.

Os resultados da equacdo e do relé estdo graficamente proximos entre si, € assim, a
equacdo representa muito bem os resultados experimentais. A Tabela 23 apresenta os
resultados comparativos para cargas P, ¢ DPDQ, em que a maioria dos resultados de

diferengas do desbalanco de poténcia ficou abaixo de |2|%.
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Tabela 23 — Comparagdo de ¢ da EQDFA com o COM1: P, DPDQ.

adequado na Figura 82(b).

. ¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste fo=300 ms_ 1,;=500 ms__1,;~700 ms

6° 0,84 0,05 -0,07

9° -0,51 -0,72 -0,50

12° -1,43 -1,11 -0,75

15° -2,44 -1,60 -1,05

18° -3,31 -2,19 -1,34
Média de |¢| (%) 1,71 1,13 0,74

Os proximos resultados sdo referentes aos casos de Z.., DPDQ e /.., EPEQ. Para
esses casos, a EQDFA precisa de correcoes do 4P, como apresentada na Equacao (33) e a
Tabela 2. O sistema de equagdes (43) apresenta as corregdes do AP, usando a respectiva

constante k da Tabela 2, para os casos de Z.,., DPDQ e /..., EPEQ.

7. ,DPDQ = AP, = AP"-0% (43)

cte
1

1,,EPEQ = AP, = AP'"™**!

A Figura 82 apresenta os resultados comparativos da EQDFA com os ajustes do
sistema de equagdes (43), e do COM1, para os casos de Z.., DPDQ e /..., EPEQ. Observa-se
que na Figura 82(a), para valores de desbalangco menores que 0,3 pu, a equa¢do ndo segue o
comportamento do relé comercial, pois a corre¢do de 4P ¢ constante, o que ndo altera o

comportamento da equagdo para variagdes do desbalango. Entretanto, o comportamento ¢
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Figura 82 — Comparacdo da EQDFA com o COM1: outros casos.

Na Tabela 24 sdao apresentados os resultados comparativos dos casos de Z.., DPDQ e
L., EPEQ. Observa-se que para 700 ms no caso de Z.. ¢ DPDQ, a diferenca ¢ alta, que ¢

explicada pelo comportamento da curva da Figura 82(a).

Tabela 24 — Comparacido de ¢ da EQDFA com o COM1: outros casos.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste EQDFA ¢ COM1: Caso Z,,,, DPDQ EQDFA ¢ COM1: Caso 1., EPEQ
t,=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | 7.,,~300 ms ¢.,,~500 ms 7.,,~700 ms
6° 4,49 7,51 7,57 -1,94 -0,79 -0,30
9° 1,53 5,17 5,75 -2,63 -1,20 -0,42
12° -0,36 3,49 4,37 -3,71 -1,79 -0,76
15° -1,77 2,06 3,30 -4,31 -2,18 -0,81
18° -3,19 0,82 2,32 -5,12 -2,61 -1,09
Média de |¢| (%) 2,27 3,81 4,66 3,54 1,72 0,68

Mais da metade dos resultados da Tabela 24 sdao maiores que |2|%, € o maior erro ¢ de
7,57%. Apesar dessa diferenca, os resultados sdo considerados com erro baixo, pois a
simplicidade da aplicagdo dessa equagao torna esse método atraente.

Para 0o MDFAL1 e a EQDFA foi considerado que a constante ¢ é 2 ciclos. A Figura 83
apresenta uma comparacao do COM1 e a EQDFA em 12°, sendo variado o parametro c de / a

5 ciclos na equagao, para entdo observar a sensibilidade dos resultados perante essa constante.
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COM1-DFA x EQ-DFA; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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Figura 83 — Comparagdo da EQDFA com o COM1 para variagao do c.

Observa-se na Figura 83 que quanto maior o valor de ¢, mais rapida ¢ a atuagdo do
relé, j4 que uma variacdo menor, por ciclo, € necessaria para levar a atuagdao da protecao. O
resultado da EQDFA mais proximo do COMI1 ¢ o que tem a constante ¢ igual a 2 ciclos. O

mesmo foi observado para o MDFAL.

5.6 Conclusoes sobre os resultados comparativos

Esta se¢do apresenta as conclusdes parciais em relacdo a comparagdo dos modelos
computacionais € analiticos com os relés comerciais 1 e 2. Uma tabela contendo todos os
resultados simulados ¢ apresentada, em que nela foram considerados os nove cendrios de
estudo apresentados na secao 5.1, cinco ajustes para cada fun¢do de protecdo e os tempos
criticos de 300 ms, 500 ms e 700 ms. Na Tabela 25 sdo apresentados os resultados referentes a
comparagdo de todos os modelos propostos com o relé comercial 1. Cada coluna da tabela ¢

explicada nos seguintes topicos:

e N° de comparacdes: sao os numeros de casos testados para cada modelo. Ao todo foram
ensaiados 9'53=135 casos, referentes aos:
o 9 cenarios operativos, referentes a: P..-DPDQ); I..-DPDQ; I..-DPEQ; I..-EPDQ;
1-EPEQ; Z4-DPDQ; Z.;-DPEQ; Z.,,-EPDQ; Z,,,-EPEQ;
o 5 ajustes de cada protecdo. Para as fungdes de SSF, os ajustes sdo £0,5 Hz; 1,0 Hz;
+1,5 Hz; £2,0 Hz ¢ £2,5 Hz. Para as fun¢oes de TVF, 0,2 Hz/s; 0,4 Hz/s; 0,6 Hz/s;
0,8 Hz/s e 1,0 Hz/s; Para as funcdes de DFA, os ajustes sdo 6°; 9°; 12°; 15° e 18°.

o 3 tempos criticos de atuacao, sendo de 300 ms, 500 ms e 700 ms.
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o Como exemplo, para 0 MSSW da Tabela 25, 123 casos foram testados. Isso porque
12 casos ndo apresentaram resultados, pois uma determinada curva ndo cruza o
tempo critico, como apresentada na Figura 51(a) e Tabela 5.
e Meédia total: é o valor médio do modulo de todas as diferencas de desbalango critico. Por
exemplo, para o MSSW, ¢ a média dos 123 valores de |¢| obtidos para esse modelo.
e Valor maximo: ¢ a maior diferenca do médulo do desbalango critico observado. Para o
MSSW, ¢ o maior valor, para os 123 casos analisados (max {|¢|}).
e Quantidade que é <1%: ¢ o numero de casos em que |¢| ¢ menor que 1%. Para o MSSW,
71,54% dos 123 casos apresenta uma diferenca, em mddulo, menor que 1% em relagdo ao
COMI1. O mesmo principio ¢ visto para a quantidade que é <3% ¢ Quantidade que é

<5%, porém o valor de referéncia ¢ 3% e 5%, respectivamente.

A Tabela 25 apresenta a comparagdo dos modelos com o COMI, e a Tabela 26 da
comparacdo com COM?2. A Tabela 26 ndo apresenta os resultados comparativos dos modelos

de DFA, pois a resposta de DFA do COM2 ndo pode ser usada para comparagao.

Tabela 25 — Resumo dos resultados comparativos entre modelos e COM1.

N° de P Valor Quantidade Quantidade Quantidade
Modelo comparacées Média Total Miéximo ue é<1 % ue é<3 % que € <5 %
p q q
MSSW 123 0,78% 4,49% 71,54% 92,68% 100,00%
MSSF 123 2,31% 10,43% 51,22% 73,98% 82,11%
EQSSF 123 1,59% 7,68% 52,03% 82,11% 94.31%
MTVW 64 0,38% 1,58% 96,88% 100,00% 100,00%
MTVF 51 0,82% 1,79% 74,51% 100,00% 100,00%
EQTVF 68 1,11% 3,84% 58,82% 95,59% 100,00%
MDFAI1 106 1,96% 8,50% 42,45% 76,42% 91,51%
MDFA2 102 2,70% 11,46% 26,47% 67,65% 83,33%
EQDFA 106 2,32% 10,22% 32,08% 71,70% 87,74%

Tabela 26 — Resumo dos resultados comparativos entre modelos e COM?2.

N° de L 1 Valor Quantidade Quantidade Quantidade

Modelo comparacoes Média Total Miéximo que ¢ <1 % que é<3 % que € <5 %
MSSW 124 3,33% 13,91% 25,81% 67,74% 75,00%
MSSF 124 1,37% 10,79% 60,48% 87,10% 97,58%
EQSSF 124 4,03% 15,88% 22,58% 57,26% 69,35%
MTVW 34 2,04% 5,32% 29,41% 64,71% 97,06%
MTVF 27 1,61% 3,84% 29,63% 88,89% 100,00%
EQTVF 46 0,99% 2,44% 56,52% 100,00% 100,00%

A seguir estdo listadas algumas conclusoes relevantes de cada modelo testado com os

relés comerciais, baseadas nas segoes 5.3, 5.4 ¢ 5.5 e na Tabela 25 e Tabela 26.
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e MSSW: Modelo de Sub/Sobre Velocidade Angular

Apresentou uma resposta proxima aos dois relés comerciais. Na analise numérica do
desbalanco critico, o0 MSSW apresentou respostas melhores para o COM1 do que para
COM2. As maiores diferencas observadas na comparacdo com COM?2 foram para o tempo
critico de 300 ms. O MSSW nao apresentou uma regido de variagdes abruptas nas curvas de
desempenho, como visto no MSSF. Isso porque ¢ baseado na velocidade angular do GD.

Observando a Tabela 25 e a Tabela 26, 100% dos casos t€ém uma diferenca de
desbalanco critico menor ou igual a 5% em relagdo ao COM1, mas apenas 75% dos casos sao
menores que 5% quando esse modelo ¢ comparado ao COM2. Além disso, a média total em

relacdo ao COM1 ¢ de 0,78%, e em relacdo ao COM2 ¢ 3,33%.

e MSSF: Modelo de Sub/Sobre Frequéncia Baseado no Sinal de Tensao

O MSSF apresenta uma variagdo abrupta na curva, que foi explicada na seg¢do 5.2.7.
Essa variacao ocorre devido a filtragem do sinal e porque esse modelo ¢ baseado no sinal de
tensdo, assim como os relés comerciais. Vale ressaltar que os relés comerciais também
apresentam essa caracteristica.

Em relagcdo aos resultados comparativos, foi observado que graficamente o MSSF
apresentou respostas satisfatorias e que representam bem os relés comerciais.

Observando a Tabela 25 e a Tabela 26, a média total é de 2,31% em relagao ao COM1,
e de 1,37% em relacdo ao COM2. O valor maximo foi maior que 10% em relacdo aos dois
relés, mas 97,58% dos resultados sdo menores ou iguais a 5% quando comparado com
COM2, e 82,11% em relagao ao COMI, o que caracteriza uma boa representatividade.

Observando os nimeros citados, entende-se que 0 MSSF estd um pouco mais préximo
do COM2 do que do COM1. De forma geral, esse modelo apresentou bons resultados, ja que

a maioria dos desbalangos criticos esta abaixo de 5%.

e EQSSF: Equacao Analitica de Sub/Sobre Frequéncia

A EQSSF ¢ uma maneira facil e rdpida de obter as curvas de desempenho da fun¢do de

SSF, para qualquer ajuste e temporiza¢do. Entretanto, correcdes no desbalango de poténcia

sdo0 necessarias se 0 modelo de carga a ser usado nao for P... Para isso usa-se a Tabela 2.
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Dos resultados graficos apresentados na se¢do 5.3.3, a EQSSF ficou muito préxima
dos casos de P..-DPDQ e /...-EPEQ, mas se distanciou no caso de Z.,.-EPDQ para a regido de
desbalangos de poténcia menor que 0,2 pu. Essa diferenca para o caso de Z.,.-EPDQ ocorre
porque os relés comerciais respondem de uma forma diferente do esperado, isto €, o padrao de
curvatura estd diferente da maioria das curvas de desempenho obtidas por outros casos, € a
equacao usada para correcdo do 4P ndo ¢ adequada.

Observando a Tabela 25 e a Tabela 26, as médias totais sdo de 1,59% e 4,03%, em
relagdo ao COMI1 e COM?2, respectivamente. A média em relagdo ao COMI1 apresenta
resultados proximos, sendo que 52,03% dos casos apresentam & menores que 1%. Entretanto,
em relacdo ao COM2, a média de 4,03% ¢ considerada alta, e para COM2, apenas 22,58% dos
casos apresenta ¢ menores que 1%.

A EQSSF seguiu melhor o comportamento do COM1 do que o COM2. Isso mostra
que essa equacdo representa bem um relé comercial, que ¢ um dos objetivos deste trabalho.
Porém, para uma mesma fun¢do de protecao, relés comerciais de fabricantes distintos podem

apresentar grandes diferencas nas respostas.

e MTVW: Modelo de Taxa de Variacao da Velocidade Angular

Uma caracteristica interessante dos dois modelos de taxa de variacdo de frequéncia ¢
que eles ndo apresentaram as variacdes abruptas vistas nos modelos de SSF e DFA.

Graficamente o MTVW apresentou erro baixo quando comparado com os relés
comerciais (se¢ao 5.4.1). Para 4P<0,2 pu, o comportamento do modelo seguiu melhor a
resposta do COM1. Isso ¢ confirmado pelos resultados apresentados na Tabela 25 e na Tabela
26, em que a média total em relacdo ao COM1 ¢ de 0,38%, e com o COM2 ¢ de 2,04%.

Os resultados do MTVW sdo muito proximos aos relés comerciais. Em relagdo ao
COMI1, 96,88% dos casos apresentam ¢ menor ou igual a 1%, e para o COM2, 97,06% dos

casos apresentam & menor ou igual a 5%.

e MTVF: Modelo de Taxa de Variagao de Frequéncia Baseado no Sinal de Tensao

Este modelo, abordado na se¢do 5.4.2, apresenta resultados graficos muito proximos

aos relés comerciais, e as respostas estdo mais proximas dos resultados do COMI.
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Para AP>0,2 pu, esse modelo apresentou uma diferenca de tempo de atuacdo em
relacdo ao COM2, o que ndo foi visto para o COMI1. Para 4P<0,2 pu, o comportamento
inclinado da curva se assemelha mais ao COM1 que ao COM2.

Observando a Tabela 25 ¢ a Tabela 26, as médias totais sao de 0,82% em relagdo ao
COMI1, ¢ de 1,61% em relagdo ao COM2, com um valor maximo de 1,79% e 3,84%,

respectivamente.

e EQTVF: Equacdo Analitica de Taxa de Variacdo de Frequéncia

A EQTVF nao acompanhou a muito bem a inclinacdo das curvas apresentadas na
secdo 5.4.3, mas de forma geral, o comportamento dos relés comerciais foi seguido. Na
Tabela 25 ¢ a Tabela 26, as médias totais da EQTVF sao de 1,11% em relacdo ao COM1, e de
0,99% em relagao ao COM2, com um valor maximo de 3,84% e 2,44%, respectivamente. A

EQTVF esta mais proxima das curvas do COM2.

e MDFAT1: Modelo de Deslocamento de Fase Baseado no Cruzamento por Zero

Os resultados graficos apresentados na se¢do 5.5.1 indicam que o MDFAI1 representa
bem o comportamento do COMI1. Nas figuras apresentadas, ocorrem variagdes abruptas a
partir de 4P=0,5 pu e para os ajustes mais sensiveis. Esse efeito ¢ equivalente ao que ocorre
nos modelos de SSF.

Na Tabela 25, observa-se que a média total ¢ de 1,96% e que 91,51% dos 106 casos
analisados tém erro menor que 5%. Esses resultados sdo satisfatorios, e o MDFA1 ¢

considerado como adequado para representar a fun¢do de SSF do COM1.

e MDFA2: Modelo de Deslocamento de Fase desenvolvido no Simulink®

Os resultados graficos do MDFA2 (secdo 5.5.2) sdo graficamente proximos dos
resultados do COM1. Esse modelo apresenta variagdes abruptas a partir de AP=0,5 pu para os
ajustes mais sensiveis, sendo maior que a do MDFAL. Isso pode ser justificado pela diferenca
de métodos usados na filtragem do MDFA1 e do MDFA2, ou porque os resultados do

MDFAZ2 nao terem sido repetidos 10 vezes, e uma curva média nao pdde ser obtida.
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Na Tabela 25, observa-se que a média total ¢ de 2,70% e que 83,33% dos 102 casos
apresentam ¢ menor que 5%. Esses resultados apresentam erro maior do que o verificado para

o MDFAI, principalmente quando observando os erros médio € méximo.

e EQDFA: Equacgdo Analitica de Deslocamento de Fase

Nas figuras apresentadas na se¢do 5.5.3, a EQDFA apresentou resultados muito
proximos do COMI. Para o caso de Z.,.-DPDQ, a equacdo se afastou do COM1 para a regido
de desbalangos de poténcia menores que 0,2 pu. Essa diferenca ocorre porque o padrao de
curvatura esta diferente da maioria das curvas de desempenho obtidas por outros casos.

Uma andlise da variacdo do parametro c¢ foi feita, e para ¢ igual a 2 ciclos foram
observados os melhores resultados.

Na Tabela 25, observa-se que a média total ¢ de 2,32% e que 87,74% dos 106 casos
analisados t€m erros menores que 5%. Esses resultados sao melhores em relagdo aos obtidos

para 0o MDFA2, entretanto piores quando comparados com o MDFAL.

5.7 Comparacio das curvas de desempenho de SSF e DFA

Para comparar as respostas das fungdes de SSF e DFA, inicialmente deve-se obter uma
relacdo entre os ajustes dessas protecdes, como por exemplo, o ajuste de 6° de DFA ¢
equivalente ao ajuste de +0,5 Hz da fung¢do de SSF. Para obter essa relagdo, usam-se as
equagoes de SSF e DFA deduzidas anteriormente.

O sistema de equacdes (44) apresenta a EQSSF e EQDFA descritas nas segdes
anteriores, sendo que ft;ssr € typrsa S30 os tempos de deteccdo da EQSSF e EQDFA,
respectivamente, € fssr € fprs Sa0 0s ajustes da funcdo de SSF (em Hertz) e DFA (em

radianos), respectivamente.

2H
d,SSF — ff;iF +T7,
0
(44)
t :—H’BDFA +-S 4T
d,DFA set
TcAP 2 f0

Para desenvolver uma equivaléncia entre os ajustes de SSF e DFA, os tempos de

detec¢do dessas duas equacdes sdo comparados, conforme apresentado na Equagao (45).
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Lysse =14 pra (45)

Na Equacgdo (46) os tempos de deteccao sdo substituidos pelo visto na Equagdo (44).

s g, Hhoesy € o, (46)
JAP AP 27,

Isolando o termo fssr, obtém-se a Equacgao (47).

_JAP Hp, ¢
Dssr = 2H[7ZcAP+2fO 47)

Por fim, a Equagdo (48) apresenta a relacdo entre fssp € fpr4, que foi separada em
duas partes: uma dependente de fprs € outra de 4P. Observa-se por essa equacdo que a
relagdo entre os ajustes depende de 4P, e assim, varia a cada ponto de desbalanco da curva de

desempenho.

fo:BDFA cAP
e 48
Psse Qe 4AH (48)

Como a Equacdo (48) depende de 4P, conclui-se que ndo ha uma relacdo constante
entre os ajustes, que leva a mesma resposta das fungdes de SSF e DFA.
A Equagdo (49) apresenta a forma de calculo do ajuste de DFA, sendo que foi

separada em duas partes, uma relacionada a Sgsr € outra em a AP.

27c* AP

—4Hf0 (49)

27c
IBDFA = To IBSSF -

Usando as relagdes apresentadas na Equacao (48) ou (49), os resultados das curvas de
desempenho da EQSSF e EQDFA serdo os mesmos. Entretanto, o termo 4P faz com que o

ajuste seja variavel para cada 4P, tornando impraticavel a aplicagcdo dessas equagoes.
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A Equagdo (50) busca analisar unicamente a contribuicdo da parte que envolve o
termo AP na Equagdo (48). Substituindo as constantes na Equacao (50), observa-se que esse

termo pode variar de 0 Hz (para 4P=0 pu) a 0,333 Hz (para 4P=1 pu).

AP _2AP _0333.4P . 00,333 He (50)
AH 415

Fazendo a mesma andlise para a Equacdo (49), nota-se pela Equagdo (51) que o ajuste
varia de 0 (para 4P=0 pu) a -4° (para 4P=1 pu) desde o inicio ao fim de uma curva de

desempenho qualquer, apenas pela contribuicao da parte dependente de 4P.

2 2
_27[CAP:_2 T 2 AP:—O,O698AP rad:—4-AP °© S O:>_4o (51)
4Hf, 4-1,5-60

As variagdes observadas nas Equagdes (50) e (51) ndo sdo significativas, e sdo
menores do que o menor ajuste proposto nas simulacdes (isto €, 4° ¢ menor que o ajuste de 6°,
e 0,33 Hz ¢ menor que 0,5 Hz). Portanto, a parte dependente de 4P ¢ retirada, obtendo uma
relacdo constante e ndo dependente de AP. As relagdes equivalentes e simplificadas sdao

apresentadas pelo sistema de equacgdes (52), em que fpr4 € apresentado em radianos.

:BSSF = 2L ﬂDFA [Hz]
JIe 52)
ﬂDFA = % ﬂSSF [rad]

0

O sistema de equagdes (53) apresenta as relagdes simplificadas, em que fpr4 € em

graus (°).

__h .
:BSSF - 360-c ﬁDFA [H ]
360-c .
:BDFA - fo :BSSF [ ]

(53)
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A Tabela 27 apresenta as relacdes entre os ajustes de SSF e DFA, obtidas pelas
expressoes do sistema de equagdes (53) e para fy ¢ 60 Hz e ¢ € 2 ciclos. Observa-se, na Tabela
27, que os ajustes de DFA em 6°, 12° e 18° sdo equivalentes aos ajustes de SSF de +0,5 Hz,
+1,0 Hz e +1,5 Hz.

Tabela 27 — Relagdo entre ajuste de SSF e DFA.
Ajuste de DFA  Equivalente de SSF

6° +0,50 Hz
9° +0,75 Hz
12° +1,00 Hz
15° +1,25 Hz
18° +1,50 Hz

A Figura 84 apresenta a comparacdo dos dados experimentais obtidos dos relés
comerciais 1 e 2, do caso de cargas P... A comparagdo ¢ entre a funcdo de DFA do COMI1
com a fun¢do de SSF do COM1 (Figura 84(a)) e COM2 (Figura 84(a)), e a equivaléncia de
ajustes obtida na Tabela 27 foi apresentada nessa figura.

Na comparacdo feita entre a funcdo de SSF e DFA apresentada nesta secao, € preciso
manter as respostas de cada relé em um mesmo valor de 7. Para 0 COM1, a SSF estd com
Tser de 120 ms, e DFA de 0 ms. J& em COM2, a fun¢do de SSF estd com temporizagdo de
153,33 ms e a DFA ndo atuava corretamente, e assim ndo foi apresentada. Assim, para
comparar a resposta de DFA do COM1 com a de SSF do COM1, foi subtraido o valor de 120
ms da curva de SSF. Para comparar a resposta de DFA do COM1 com a de SSF do COM2,

foi subtraido o valor de 153,33 ms da curva de SSF.

COM1-SSF x COM1-DFA; Cargas Pcte; Caso DPDQ. COM2-SSF x COM1-DFA; Cargas Pcte; Caso DPDQ.
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Figura 84 — Comparacdo do DFA do COM1 com a SSF de COM1 e COM2: P, DPDQ.
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Os resultados numéricos e comparativos da Figura 84 sdo apresentados na Tabela 28,
sendo relacionado cada ajuste de SSF com o respectivo ajuste de DFA. Para essa analise,
valores positivos da diferenca ¢ significam que a protecdo de SSF atuou antes que a protecao
de DFA, e valores negativos significam que a protecdo de SSF atuou depois que a protegao de

DFA.

Tabela 28 — Comparacdo de ¢ entre fungdes de SSF e DFA: P, DPDQ.

¢ para cada tempo critico (%)
Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM1-SSF e COM2-DFA
t,;~300 ms ¢.,~500ms ¢.,~700ms | ¢,,~300ms ¢,,=500ms ¢.,,=700 ms
SSF: £0,5 Hz; DFA: 6° -0,11 0,02 -0,01 0,78 0,65 0,26
SSF: £1,0 Hz; DFA: 12° 0,75 0,57 0,03 2,59 1,39 0,49
SSF: £1,5 Hz; DFA: 18° 1,60 0,94 0,08 4,27 2,11 0,68
Média de |¢] (%) 0,82 0,51 0,04 2,55 1,38 0,47

Analisando as curvas de desempenho da Figura 84 e a Tabela 28, observa-se que
quanto menor ¢ o desbalanco de poténcia ativa, mais proximas estdo as curvas de desempenho
de ajustes equivalentes. Por exemplo, a diferenga entre 0 COMI1-SSF e COMI1-DFA para o
ajuste de 18° e 1,5 Hz, e tempo critico de 700 ms (e 4P baixo) ¢ de 0,08 %, mas tem uma
diferenca de 1,6% para o tempo critico de 300 ms (e 4P alto). Essa diferenca ocorre devido ao
fator de correcdo que esté relacionado com o 4P, nas Equacdes (48) e (49). Quanto mais perto
de 4P=0, menor ¢é a contribuicdo desse fator, levando a bons resultados da equagdo
simplificada. Quanto mais perto de 4P=1 pu, maior sera a contribuicao da parcela dependente
de 4P, e maior ¢ a diferencga entre os ajustes correspondentes.

Os resultados comparativos da Figura 84 e a Tabela 28 sdo muito proéximos entre si,
confirmando entdo que ¢ possivel desconsiderar a parcela dependente de 4P, e, portanto, obter
uma relacao constante entre ajustes de funcdes de SSF e DFA.

A Figura 85 apresenta a comparacdo entre as curvas de desempenho experimentais da
fungdo de SSF e DFA, para todos os quatro casos de cargas Z... Os resultados comparativos
secdo muito proximos entre si, principalmente na regido de 4P<0,3 pu. Essa proximidade ¢
analisada na Tabela 29, em que a grande maioria das diferencgas do desbalango critico ¢ menor

que |1|%.
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Tabela 29 — Comparagio de ¢ entre fungdes de SSF e DFA: Cargas Z,,,.
¢ para cada tempo critico (%): Cenario Z_,., DPDQ
Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,.i=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms
SSF: +0,5 Hz; DFA: 6° 0,23 -0,17 -0,31 1,31 0,24 0,01
SSF: £1,0 Hz; DFA: 12° 0,97 -0,00 -0,49 2,84 1,04 0,37
SSF: £1,5 Hz; DFA: 18° 1,53 0,35 -0,50 4,09 1,31 0,45
Média de |¢| (%) 0,91 0,18 0,43 2,75 0,86 0,28
¢ para cada tempo critico (%): Cenario Z,, DPEQ
Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,i;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | 7.,,~300 ms ¢.,,~500 ms ¢7.,,~700 ms
SSF: +£0,5 Hz; DFA: 6° 0,14 - - 1,43 - -
SSF: £1,0 Hz; DFA: 12° 0,92 0,49 -0,37 2,87 1,38 0,13
SSF: £1,5 Hz; DFA: 18° 1,78 0,99 -0,36 4,59 2,21 0,30
Média de |¢| (%) 0,94 0,74 0,37 2,96 1,80 0,22
¢ para cada tempo critico (%): Cenario Z,., EPDQ
Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,.;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,/~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms
SSF: £0,5 Hz; DFA: 6° - - - - - -
SSF: +£1,0 Hz; DFA: 12° - - - - - -
SSF: +1,5 Hz; DFA: 18° 3,95 - - 6,84 - -
Média de |¢] (%) 3,95 - - 6,84 - -
¢ para cada tempo critico (%): Cenario Z.., EPEQ
Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | 7.,.,~300ms ¢.,,~500ms ¢7.,,~700 ms
SSF: £0,5 Hz; DFA: 6° 1,96 0,98 0,50 2,63 1,20 0,60
SSF: £1,0 Hz; DFA: 12° 2,53 1,41 0,43 4,19 1,99 0,69
SSF: £1,5 Hz; DFA: 18° 3,55 1,74 0,26 5,84 2,59 0,67
Média de |¢| (%) 2,68 1,38 0,39 4,22 1,93 0,65

Por fim, na Figura 86 sdo ilustradas as curvas de desempenho que comparam a fungao

de SSF com a de DFA, para os quatro casos operativos e considerando carga do tipo I... As

curvas da protecdo de SSF e DFA sdo muito proximas entre si, independentemente do relé

comercial envolvido. Esses resultados sdo verificados na Tabela 30, em que novamente a

grande maioria dos resultados apresenta diferencas pequenas.
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Tabela 30 — Comparagdo de ¢ entre fungdes de SSF e DFA: Cargas /...

¢ para cada tempo critico (%): Cenario 1., DPDQ

Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,.i=300ms ¢.,,~500 ms ¢.,,=700ms | ¢.,,~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms
SSF: +0,5 Hz; DFA: 6° 0,26 -0,04 -0,31 1,27 0,18 -0,25
SSF: £1,0 Hz; DFA: 12° 1,10 0,19 -0,51 2,77 1,00 0,06
SSF: +1,5 Hz; DFA: 18° 1,58 0,45 -0,48 4,17 1,57 0,24
Média de |¢| (%) 0,98 0,23 0,44 2,73 0,92 0,18

¢ para cada tempo critico (%): Cenario /..., DPEQ

Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,i;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | 7.,,~300 ms ¢.,,~500 ms ¢7.,,~700 ms
SSF: +£0,5 Hz; DFA: 6° 0,12 -0,13 - 0,89 0,24 -
SSF: £1,0 Hz; DFA: 12° 1,13 0,45 -0,48 2,88 1,10 -0,13
SSF: £1,5 Hz; DFA: 18° 1,46 0,77 -0,38 4,37 1,78 0,11
Média de |¢| (%) 0,90 0,45 0,43 2,71 1,04 0,12

¢ para cada tempo critico (%): Cenario /.., EPDQ

Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,.;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | ¢.,,/~300 ms ¢.,,=500 ms ¢.,,~700 ms

SSF: £0,5 Hz; DFA: 6° - - - - - -

SSF: +1,0 Hz; DFA: 12° 2,81 - - 4,62 - -

SSF: +1,5 Hz; DFA: 18° 3,74 2,55 - 6,37 3,15 -

Média de |¢| (%) 3,27 2,55 - 5,49 3,15 -

¢ para cada tempo critico (%): Cenario /.., EPEQ

Ajuste COM1-SSF e COM1-DFA COM2-SSF e COM1-DFA
t,;=300ms ¢.,,~500ms ¢.,,=700ms | 7.,.,~300ms ¢.,,~500ms ¢7.,,~700 ms
SSF: +£0,5 Hz; DFA: 6° 1,79 0,96 0,49 2,43 1,16 0,59
SSF: £1,0 Hz; DFA: 12° 2,56 1,31 0,40 4,01 1,85 0,27
SSF: £1,5 Hz; DFA: 18° 3,24 1,72 0,35 4,73 2,50 0,70
Média de |¢] (%) 2,53 1,33 0,42 3,72 1,84 0,52

Baseado nessa se¢do, a resposta da protecdo de SFF ¢ muito proxima da resposta da

DFA, desde que haja uma equivaléncia entre os ajustes de SSF (Hz) e DFA (°), e que a

temporizacdo seja a mesma para ambas as protegoes.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foram propostos trés modelos computacionais de fungdes de protegao
baseadas no sinal de tensdo. Além disso, um novo modelo analitico da prote¢do de
deslocamento de fase foi proposto, baseando-se em [1], que apresentou resultados mais
proximos ao relé comercial 1. Em relagdo as equagdes empiricas, foi proposta uma forma de
corrigir suas respostas através de uma nova constante k, que ¢ modificada para cada cenario
simulado, sendo a estrutura basica das corre¢des desenvolvidas em [1]. Por fim, uma rotina de
ensaios em tempo real foi proposta, para a obtencdo de dados usados para os estudos da
protegdo anti-ilhamento.

O RTDS® foi usado para simula¢des e ensaios, pois é um simulador em tempo real
capaz de injetar sinais nos relés comerciais por meio de um amplificador, como também
receber os sinais das saidas auxiliares por um modulo de entradas digitais. Dessa forma, foi
possivel executar simulagdes em malha fechada considerando os relés comerciais. Por meio
de uma rotina computacional, o RTDS® possibilitou executar diversas simulacdes
sequenciais, facilitando o processo de obtengdo de dados.

As curvas de desempenho foram usadas como método de comparagdo, pois
possibilitam analisar o tempo de atuagdo das fung¢des para diversas condi¢des operativas. O
indicativo de proximidade entre as curvas de desempenho dos relés comerciais e dos modelos
foi o desbalango de poténcia critico. E de extrema importancia que o modelo represente muito
bem a funcdo de protecdo do relé comercial no ponto de desbalanco critico, que separa as
regides de operacdo seguras e inseguras da protecdo em estudo.

Dentre os modelos ensaiados, os baseados na frequéncia angular tém a simplificacio
de medir a velocidade diretamente do eixo do gerador sincrono distribuido. Com isso, ¢
dispensada a modelagem do circuito de estimacdo de frequéncia e filtragem dos sinais,
simplificando a modelagem. Entretanto, essas simplificacdes restringem a aplicacdo do

modelo ao uso em apenas geradores sincronos.
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Os modelos das fun¢des de protecdo baseadas no sinal de tensdo sdo elaborados
baseando-se no cruzamento por zero da forma de onda da tensdo medida nos terminais do
gerador distribuido. Os resultados mostraram que esses modelos podem ser empregados para
representar os relés comerciais com boa precisdo. Além disso, como nao dependem da
velocidade de geradores sincronos, podem ser aplicados para situagdes de ilhamento de outros
tipos de geradores distribuidos, tais como geradores eolicos e geradores baseados em
conversores de frequéncia, e também para casos de variagdes de frequéncia que nao tenham
sido causadas por ilhamento.

Sobre os relés comerciais, uma funcdo de protecdo pode apresentar resultados
distintos, a depender do fabricante dos relés de protecdo. Isso ocorre porque cada fabricante
incorpora seu proprio algoritmo, e os elementos fisicos dos relés podem ser variados. No
capitulo de resultados, uma segdo apresenta a repetitividade das curvas e a analise preliminar
dos dados. Nessa secao foi observado que entre relés comerciais ha diferencgas. Foi analisado
que a funcdo de SSF do COMI1 apresentou maior precisdo que o COM2, pois os desvios
foram menores para as dez repeti¢cdes analisadas. Para a fun¢do de TVF, enquanto o COM1
atuava para todos os casos, o COM2 apenas atuava para casos de déficit de poténcia ativa na
regido ilhada, pois foi projetado para usar essa fungdo de protecdo como ferramenta de corte
de carga. Por fim, a funcdo de DFA do COM2 ndo atuava de maneira adequada, ao contrario
do COMI, que apresentou uma curva de acordo com o esperado. Essas possiveis diferencas
entre relés comerciais alavancam a importancia das simulacdes e ensaios de equipamentos,
tais como estao feitas neste trabalho usando simulagdo em tempo real e em malha fechada, de
forma a testar os equipamentos que serdo usados para a protecdo anti-ilhamento, ou em
quaisquer filosofias de protecao.

Uma variagao abrupta foi observada nas curvas de desempenho dos modelos: MSSF,
MDFA1 e MDFAZ2. Essa variacdo também ocorreu para o COM1 e COM2, para a protecdo de
SSF, e foi explicada em detalhes no capitulo de resultados, sendo que ocorre devido a
oscilacdes de frequéncia ou de deslocamento de fase, que ndo sdo atenuados pela filtragem da
respectiva prote¢ao. Sendo assim, a atuacdo da protecdo ocorre para uma oscilagao do sinal,
que deveria ser atenuada pelo filtro. Nos modelos, se a frequéncia de corte dos filtros fosse
mais baixa, a regido de variagdes abruptas da curva diminuiria. Entretanto, um atraso maior
seria acrescentado a resposta do modelo devido ao filtro, ¢ os valores das constantes do filtro
foram escolhidos de forma equilibrar a regido de variagdes abruptas com o atraso provocado.

E importante observar que tanto os modelos discutidos acima quanto os relés

comerciais apresentam variagdes abruptas. Dessa forma conclui-se que a estimacao de
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frequéncia proposta nesse trabalho ¢ equivalente a dos relés comerciais, por produzir uma
resposta semelhante nos pontos de variagdes.

Para as comparagdes entre os nove modelos e 0 COM1 na Tabela 25, a média total da
diferen¢a dos desbalancos criticos atingiu o maximo de 2,70%, o valor maximo chegou a
11,46% e no pior dos casos, 82,11% dos resultados tem uma diferenca do desbalango critico
menor que 5%. Para as comparagdes com o COM2 na Tabela 26, a média total da diferenga
dos desbalancgos criticos chegou a um maximo de 4,03%, o valor maximo atingiu 15,88% e,
no pior caso, 69,35% dos resultados tem uma diferenga do desbalanco critico menor que 5%.
Portanto, de forma geral, os modelos representaram melhor o relé comercial 1 ao 2.

No capitulo de resultados, na secdo 5.7, a funcdo de deslocamento de fase do relé
comercial 1 foi comparada com a funcdo de sub/sobre frequéncia dos relés comerciais 1 e 2,
devido a similaridade das curvas de desempenho desses dois modelos. Uma equivaléncia
entre os ajustes de deslocamento de fase, em graus, e de sub/sobre frequéncia, em Hertz, foi
obtida por meio da EQSSF e EQDFA. Dessa maneira, foi possivel comparar as respostas
dessas funcdes, e concluir que realmente sdo muito proximas entre si. Portanto, para a
protecao anti-ilhamento, deve-se repensar sobre o uso das duas funcdes de protecao
simultaneamente, j4 que ambas apresentam respostas praticamente iguais.

Nao foram feitas comparagdes da protecdo de SSF ou DFA com a de TVF, pois a TVF
apresenta um comportamento muito diferente das prote¢des de SSF e DFA, e a equivaléncia
dos ajustes ficaria fortemente dependente do desbalanco de poténcia ativa.

Apos a validagcdo dos modelos computacionais e analiticos apresentada neste trabalho,
¢ possivel modelar quaisquer funcdes apresentadas em ambientes computacionais distintos.
Os modelos computacionais podem ser reproduzidos em simuladores de sistemas de poténcia
convencionais para a analise da deteccdo de ilhamento, sem que haja a necessidade de
executar testes experimentais em malha fechada com relés comerciais. As equagdes analiticas,
por sua vez, podem ser reproduzidas em rotinas e planilhas, sendo uma alternativa rapida e
facil para obter ajustes ou o ponto de desbalanco critico de poténcia ativa, por dispensar ou
minimizar as simulagdes no dominio do tempo. As equagdes analiticas devem considerar os
fatores de correcdo empiricos para casos de cargas modeladas como impedancia ou corrente
constante. Deve-se observar qual o modelo mais adequado para determinada aplicagdo,

baseando-se no erro que cada modelo em relacao aos relés comerciais.
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Como continuidade da pesquisa € proposto:

O estudo do desempenho da prote¢do direcional de poténcia (32) e de
subcorrente/subpoténcia (37) na detec¢ao de ilhamento;

Analisar a resposta dos modelos computacionais e de relés comerciais para chaveamento
de cargas;

Obter as curvas de desempenho da prote¢do de deslocamento de fase para um terceiro relé
comercial, pois o relé comercial 2 ndo apresentou respostas satisfatorias;

Desenvolver modelos computacionais genéricos que tenham parametros ajustaveis para
cada rel¢ comercial, ja que alguns modelos apresentaram respostas proximas de um relé
comercial e distantes de outros;

Propor melhorias e alternativas para as equagdes usadas para casos de cargas dependentes
da tensao;

Estudar e implementar outras técnicas de cruzamento por zero nos modelos dependentes

da tensdo, como também outras alternativas de estimag¢do de frequéncia.
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Apéndice A

Dados do Sistema Elétrico

Os dados usados no sistema elétrico serdo apresentados nessa se¢do. A Figura 87

apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico, 60 Hz, recorrente na literatura [1] [10] [28].

===

13233kvl p,  z,

E,
1 2 .
20 MW
7 MVAr DCIA
Xxcitagao

Figura 87 — Sistema elétrico modelado.

Os dados do sistema elétrico sao apresentados na Tabela 31, Tabela 32, Tabela 33 ¢

Tabela 34, tomando como base os valores adotados nas referéncias [1] [10].

Tabela 31 — Dados do sistema equivalente da concessionaria.

Tensao nominal (kV) 132
Poténcia de curto-circuito (MVA) 1500
Resisténcia (Q) 0

Indutincia (mH) 30,80

Tabela 32 — Dados das linhas.

Linhas
Entre a barra 2 e 3 (Z,3) Entre a barra 3 e 4 (Zsy)
Resisténcia (Q/km) 0,3645 0,9720
Reatincia indutiva (/km) 1,5664 4,1772
Indutincia (mH/km) 4,1550 11,08

Comprimento (km) 1,0 0,5
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Tabela 33 — Dados dos transformadores.

Transformadores
Entre abarrale?2 Entre abarrad4eS
Poténcia nominal (MVA) 100 50
Conexao do primario A A
Tensao nominal do primario (kV) 132 33
Resisténcia do primario (pu) 0 0
Indutincia do primario (pu) 0,02 0,02
Conexao do secundario Yn Yn
Tensao nominal do secundario (kV) 33 6,9
Resisténcia do secundario (pu) 0 0
Indutincia do secundario (pu) 0,02 0,02

Tabela 34 — Dados do gerador sincrono.

Tipo de gerador Polos lisos
Numero de pares de polos 2
Poténcia nominal (MVA) 30

Tensao nominal (kV) 6,9
Constante de inércia (s) 1,5
Resisténcia do estator (pu) 0,0014
Reaténcia de dispersao (pu) 0,050

X4 (pu) 1,400
X¢ (pu) 0,231
Xq”’ (pu) 0,118
X4 (pu) 1,372
X4 (pu) 0,800
Xy’ (pu) 0,118
Tgo’ () 5,500
Tgo”” (5) 0,050
Ty’ (s) 1,250
Ty (5) 0,190

A Figura 88 apresenta o diagrama de controle do sistema de excitacdo do gerador
sincrono distribuido. Foi usado o modelo padronizado IEEE tipo DC1A [1] [37] [39]. Os

parametros do sistema de controle da excitacao sdo apresentados na Tabela 35.
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Figura 88 — Diagrama de controle do sistema de excitacdo IEEE do tipo DC1A.
Tabela 35 — Pardmetros do sistema de excitagdo do gerador sincrono.
Constante de tempo do filtro passa-baixa de entrada do regulador — Ty (s) 0,005
Ganho do regulador — K, (pu) 270
Constante de tempo do regulador — T, (s) 0,1
Constante de tempo Tg (s) 0
Constante de tempo Tc (s) 0
Limite superior da saida do regulador — Viyax (pu) 7
Limite inferior da saida do regulador — Vgy;n (pu) -4
Ganho da excitatriz — Kg (pu) 1
Constante de tempo da excitatriz — Tg, (s) 0,65
Ganho do bloco de amortecimento — Ky (pu) 0,048
Constante de tempo do bloco de amortecimento — T (s) 0,95
Ponto de saturacio 1: valor de Egp; em Sg; (pu) 0,9
Ponto de saturacio 1: valor de Sg; em Egp; (pu) 0,01
Ponto de saturacio 2: valor de Egp,; em Sg, (pu) 0,9

Ponto de saturacio 2: valor de Sg; em Egp (pu) 0,01
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Apéndice B

Modelagem no RSCAD

Este apéndice apresenta os componentes modelados no ambiente Draft € RunTime do
RSCAD, como também o script usado para obtencao das curvas de desempenho dos modelos
computacionais e relés comercias. Cabe ressaltar que procura-se mostrar superficialmente o
que foi realizado no RSCAD, e ndo sera comentado a fundo sobre os blocos ou script, visto
que isso ja ¢ feito ao longo do corpo da dissertacao.

A Figura 89 apresenta o modelo do sistema elétrico. Esse modelo estd diferenciado do

que foi exposto anteriormente, pois comtempla a medicao de tensdo em todas as barras.

BARRA 1 BARRA2 BARRA 3 BARRA 4 BARRAS i

arta Baa2 DjL1 Bara3 Barrad Barra5
1.00000 /_ 0.00000 1.00000 /_30.00000 100000 /_30.00000 1.00000 /_30.00000 1.00000 /_30.00000 100000 /_60.00001
paradbbarra3 varradbibaradc Voara5ibarraso

foaratlibaratc fbarrabbartaZe Dl DiLlc parra3ibaralc
J J BRKTA J J J J =
A Trf=Trafo2
[ ? | Tmva=somvA

T
T

mva= R
A= 1)
R

Tii= Trafot

>
=

p—
H

I

p—

BRKIC

woow S S % e

s
00308 d
ElI131 999998V RISC l RISC l
¢

3

L Vou &

System
Excation
IEEE Type DC1A

M

RISC

Dynaic Load (RIL)

Figura 89 — Componentes do Draft — Sistema completo com medi¢@o nas barras.

A Figura 90 apresenta os blocos de controle das cargas das barras 3 e 5, a medicao de
desbalanco de poténcia, o controle do ilhamento e a filtragem do sinal de tensdo da barra 5. O
bloco de fluxo de poténcia da barra 2 para a 3 ¢ responsavel por medir o desbalango de
poténcia ativa e reativa antes da ocorréncia do ilhamento, e por meio dele € possivel obter o
eixo x de todas as curvas de desempenho apresentadas nessa dissertacao.

O disjuntor D, do sistema da Figura 8 € responsavel por causar o ilhamento no sistema
elétrico. O disjuntor ird separar a subestacdo equivalente do GD e as cargas, sendo entdo os

relés de protecao do GD responsaveis por abrir o disjuntor do gerador.
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Figura 90 — Componentes do Draft: Blocos de controle e filtro da tensao.

O controle do disjuntor D; no RSCAD (Figura 89) ¢ controlado de forma simples, por
meio de uma chave que indica se o disjuntor esta aberto ou fechado. Com base no momento
em que D, foi aberto, e no tempo de atuacdo (#rip) de um modelo ou relé comercial, pode-se
medir o tempo de atuagdo da protecdo anti-ilhamento. Essa medi¢do de tempo foi realizada
por um bloco, que foi criado usando o CBuilder do RSCAD, como apresentado na Figura 7. O

controle da abertura de D, e o bloco criado sdo apresentados na Figura 91.

CONTROLE DO ILHAMENTO TEMPO DE ATUAGAO - CBUILDER
G ©
trip Tempo de tempo
I(B)RKcontroI Atuagao
7 .—0 o (S
— BRK1 BRK1

Figura 91 — Controle do ilhamento ¢ medi¢do do tempo de atuagdo da protegao.

Na Figura 91, quando BRKcontrol ¢ 7, entdo o disjuntor estd fechado. Entretanto, se
BRKcontrol é 0, entdo D esta aberto. Assim, BRKcontrol controla o ilhamento do sistema.

O comando de saida da chave de controle do ilhamento ¢ BRK . Esta varidvel serve de
referéncia para o bloco “Tempo de Atuagdo” da Figura 91, que mede a diferenca de tempo em
que BRK1 muda de estado, e o momento do #ip de uma fungdo de prote¢ao qualquer. Dessa
maneira, o produto desse bloco ¢ o tempo de atuagdo da protegao em questao.

O tempo de atuagao ¢ calculado por um algoritmo em linguagem C, como apresentado

na Figura 92, sendo que a varidvel chave ¢ referente a entrada BRKI. Esse algoritmo ¢
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implementado no bloco criado pelo CBuilder, que retorna o tempo de atuagio, em fun¢do da

abertura de D, e atuacdo da protecdo pelo sinal de trip.

STATIC:
double dt;

int condicao;
int cond2;

RAM_ FUNCTIONS:

RAM:

dt= getTimeStep();
condicao = 0;
cond2 = 0;

CODE:

// Enquanto estiver sem abrir a chave e sem atuar, tempo = 0.
if((chave==7) && (cond2 == 0))

tempo = 0;

}

if((chave==0) && (trip == 0) && (condicao == 0))

tempo = tempo + dt;
cond2 =1;
}

// Quando ocorrer o trip, ndo se faz mais nada.
if((chave==0) && (trip == 1) && (condicao == 0))
{

condicao = 1;

cond2 = 1;

// Enquanto estiver com a chave aberta e sem atuar, conta o tempo.

Figura 92 — Codigo do bloco tempo de atuagdo (feito no CBuilder).

A Figura 93 apresenta os modelos de estimacdo de frequéncia, variagdo de frequéncia

e deslocamento angular, usados com entrada para os relés de protecao.
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Figura 93 — Componentes do Draft: Estimadores de f, df/dt ¢ 46.

A Figura 94 apresenta os relés dos modelos de SSF e TVF, com os cinco ajustes

propostos e apresentados na dissertagdo. A Figura 95 apresenta o relé do modelo de DFA.
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Figura 94 — Componentes do Draft: Modelos MSSF, MSSW, MTVF e MSSW.
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Figura 95 — Componentes do Draft: Modelo DFA.
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Na Figura 96 sdo apresentados os blocos de saidas analdgicas a serem enviadas aos
relés comerciais, € 0 bloco de entradas digitais, que recebe os sinais de trip. As entradas
digitais 1 e 2 sdo referentes ao relé comercial 1. As entradas 6, 7 e 8 sdo referentes ao relé
comercial 2. Isso foi feito devido as caracteristicas dos relés comerciais, que possuem um

nimero especifico de saidas auxiliares para as func¢des de protecdo que se deseja ensaiar.

SAIDAS ANALOGICAS: PARA O RELE

‘ ENTRADAS DIGITAIS: TRIP DO RELE
ASSIGN

CONTROLS GTAO

PROCESSOR# 1
to GPC/PB5 1A FOR GTAO
o——

Vbarraba
2

o—) Tempode | tempoTRIP1
Vbarrasb Atuagao
3

<
BRK1
Vbarra5c

1/0 Panel Tempode | tempoTRIP2
Atuacdo

VresetRele

[,
BRK1

Y
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BRK1

r

Tempode | tempoTRIP7
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Atuagédo

BRK1
OUTPUTTO
12 Channel GTAO

Figura 96 — Componentes do Draft: Blocos de saida analdgica e entradas digitais.

A Figura 97 apresenta um diagrama de como o ganho G40 do bloco de saida analogica
deve ser ajustado. As portas analdgicas fornecem um sinal de referéncia de tensdo que varia
na faixa de +£10 V de pico, o que ¢é representado pela saturacdo do diagrama. O amplificador
utilizado nessa dissertagdo apresenta um ganho fixo de 150/6,7, o que ¢ representado na

Figura 97 pelo ganho G up.

Ganho ajustavel do bloco +10V Ganho fixo do
de saida analogica amplificador utilizado
5 . 150
Vi > »{ Saturagio » Gyp=—— —> v,
Gio 6,7
Tensdo do Tensdo de
sistema -10V saida do
elétrico amplificador

Figura 97 — Ajuste do ganho do bloco de saida analdgica do Drafi do RSCAD.
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Como o objetivo ¢ determinar o ganho G40 relacionando o valor da tensdo de saida

(V,) com a de entrada (V;), pode-se fazer o equacionamento representado na Equagao (54).

5
Vil —|-G,p=V, 54
i GAO AMP o ( )

Dessa maneira, considerando o valor do ganho G4»=150/6,7, o ganho do bloco de

saida analogica pode ser determinado pela Equagao (55).

G,, =111,9403 ; (55)

o

Nesse trabalho, a tensdo de fase-neutro do sistema elétrico da barra 5 (ponto de
conexdo dos relés, como visto na Figura 8) ¢ 6,9/N3 kV. A tensdo de saida do amplificador ¢

atribuida como sendo 115 V. Assim, o valor do ganho G4¢ ¢ apresentado na Equagao (56).

6,9, k
G,,=111,9403 (V) U] =3,878 (56)
115V]

A configuracao do bloco de saidas analogicas ¢ apresentada na Figura 98. Os canais /,
2 e 3 tem o ganho dado na Equacdo (56), pois se referem as fases a, b € ¢ da barra 5. Como o
canal 6 ¢ apenas ¢ o comando de reset, e tem um valor de pico de 15 V no Draft, entdo foi

usado o ganho da Equagdo (55), sendo V; e V, igual a 15 V cada.

rtds_risc_ctl_GTAOOUT
FROJECTION ADWVANCE FACTORS r OVERSAMPLING FACTORS rSIGNAL ALIGHMENT DELAY OPTION ‘
F CONFIGURATION r EMAELE D/A QUTPUT CHAMMELS r D/A QUTPUT SCALING L
Marme Cescription alue Linit hlin Inf
scl1 Chnl 1 Peakvalue for 8 Vaolts DA out: 3.878 units -1.0e6 1e6
scl2 Chnl 2 Peakvalue for 5 Volts DiA out: 3878 units -1.0e6 1eb
scl3 Chnl 3 Peakvalue for 5 Vaolts DA out: 3,878 units -1.0e6 a6
scld Chnl 4 Peakvalue for 5 Valts DiA out: 1a7.79 Lnits -1 0ef 1eh
sclS Chnl & Peakvalue for 5 Volls DI out: 1ar.7a units -1.0e6 1eb
sclE Chnl G Peakvalue for 3 Vaolts DA out: 111.9403 units -1.0e6 1e6
scl? Chnl ¥ Peakvalue for 5 Volls DiA out: 1ar.79 units -1.0e6 1eb
sl Chnl & Peakvalue for 5 Vaolts DA out: nar.7g units -1.0e6 1e6
scld Chnl 9 Peakvalue for 5 Valts DiA out: [111.9403 Lnits -1 0efi 1eh
scl1o Chnl 10 Peak value for 5 olts Di& out nar.7g units -1.0e6 186
scll Chnl 11 Peakvalue for 5 Volts Dif out 1a7.79 Lnits -1 0ef 1eh
scl2 Chnl 12 Peakvalue for 5 Volts Dif out 1ar.7a units -1.0e6 1eb
| upsate || cancel || canceian |

Figura 98 — Componente do Draft: Configuragdo do bloco de saidas analdgicas.
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Os blocos apresentados até entdo fazem parte do ambiente Draft do RSCAD. As
variaveis do Draft sdo controladas pelo ambiente RunTime, como € possivel observar na
Figura 99, em que blocos de controle determinam o torque do GD (variavel TM), a tensdao

terminal (varidvel V_M]1) entre outras variaveis.

Torgue do 6D | Tensdo no GD Contrale Carga 3 Controle Carga 5 Reset externo do rele
T 1 Pete-0 Fcomtole Graonle Pete-0 F Scontrole: Craonnle | tezetfiele | Evento de lhamento

140 12 Icte -1 100 100, Icte -1 100 100 a0 Dientre as barras 2 e 3

05 112 Zrte-2 .0 300 Zote -2 00 00 0 T op—

02 100 Tipocans #00 500 Tipoass L0 600 120

a2 0.9 . i wn ang L&)
it 200 200 it i

A6 0EG ! X .| & 200 200
1.2 1.2 (BN

40 i g 0 (1] 08 w0 (] L 0

Il U 33 units ilts “ uilts ol b
1.0 105 | 20 [fz00  |fi|7.0 | 2.0 | |1n.u {1120 | oo |

Figura 99 — Componentes do RunTime: Controles.

Além de realizar o controle, os blocos do ambiente RunTime sdao usados para
visualizar as grandezas, como, por exemplo, a medi¢do de poténcia, como apresentado na

Figura 100. Nessa figura, ¢ apresentada a medi¢ao de desbalango e da poténcia das cargas.

P23 o] Q23 le] Fgerador |O Qgerador | O Pecargad |© Qearga? | Q Peargas | O Qeargad  |O
10 10 2000 200.0 0 0 20 20
[X] 05 (1] 0.0 (1] (1] (1] (1]
@ @ @ —@ : @ @ @ : @
My )1 My MVAR I MUSE
00 00 -2000 -200.0 -20 20 20 -20
__________________________________________________________________________________________________________|

Figura 100 — Componentes do RunTime: Medidas de poténcia.

A Figura 101 apresenta a medicdo dos tempos de deteccdo de todos os relés de

protecao envolvidos, sendo estes os comerciais € os modelos do Draft.

tempoTRIFT |© || [tempaTRIFZ lempoTRIFG [0 | |[tempeTRIFT [Q | |[tempaTRIFE todDFAE |O todDFAS o |||[ MedDFATZ [ ]| |[ tMadDFA1E (0| |[ MiodDFATE [O
10 A . i 10 10 i i
s 0.5 s 0.5 0.5 s 0.5 0.5
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @
0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 00 0.0 00 0.0
ModSSFO5 [© ModSSF1 O ModSSF15 [O ModssF2 o || tModssF2s [o ModTVFO2 | O tModTVFD4 | O ModTVFOE (O tModTWFOR | O Mod TR [©
10 10 10 10 10 i 10 10 10 10
05 05 05 08 0§ £ o s (] [
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
thodsawiDs [o ||| odsswt (o ||| Madsswis [o]||[ odsawz o] ||[medsawzs [o Mod 02 [O || || tModTvW4 [ || || tod W6 [O || [ tModTwme [O ||| todTvwWi (O
10 10 10 10 10 U i 10 10 10
0s o o o A o os os os o
@ @ @ @ Q2 @ @ @ Q@ O
il 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00

Figura 101 — Componentes do RunTime: Medi¢ao dos tempos de atuagao.
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Devido ao grande numero de simula¢des a serem realizadas nesse trabalho, foi
desenvolvido um script no RunTime, que controla todos os blocos de controle e medi¢ao
desse ambiente, salvando os resultados em um relatério, de maneira a otimizar o processo.
Essa rotina ¢ apresentada na Figura 102 em linguagem C, para um cenario de Z.,. ¢ DPDQ,

sendo que a esséncia desse algoritmo segue o diagrama esquematico da Figura 32.

// Declarando variaveis
int i, j, MaxSimulacao, InicioRepeticoes, Repeticoes, EnsaiarReleComercial, EnsaiarModelos, VariaTorqueOUcarga,variaCasos;
float PotAtiva23,PotReativa23, teste, Pgerador, Qgerador, TorqueGD, Pcarga3, Qcarga3, Pcarga5, Qcarga5;
float tSSFOS5, tSSF1, tSSF15, tSSF2, tSSF25, tSSW05, tSSW1, tSSW15, tSSW2, tSSW25,
float tTVF02, tTVF04, tTVF06, tTVF08, tTVFI, tTVW02, tTVWO04, tTVW06, tTVWO08, tTVW1;
float tDFA6, tDFA9, tDFA12, tDFA15, tDFAI1S, trelel, trele2, trele6, trele7, treleS;
string fname, SubPasta;
Loadflow 60.0,0.001; // Setando configuracdes iniciais
SetPlotSeconds 2,1,1; //SetPlotSeconds Finish Time, every point, pre-trigger, value;
MaxSimulacao = 100;
Repeticoes = 10;
EnsaiarReleComercial = 1; // 1 para ensaiar, 0 para ndo ensaiar o relé¢ comercial
EnsaiarModelos = 1; // 1 para ensaiar, 0 para ndo ensaiar os modelos computacionais do Draft do RSCAD.
InicioRepeticoes = 1; // Essa variavel diz em qual repeti¢ao vai comecar.
SubPasta = "Ensaio N';
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : TipoCarga3" = 2; // Carga da barra 3: Pcte = 0; Icte = 1; Zcte = 2.
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : TipoCargaS" = 2; // Carga da barra 5: Pcte = 0; Icte = 1; Zcte = 2.
VariaTorqueOUcarga = 0; // 0 para variar o Torque, | para variar as cargas 3 ¢ 5
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : V_.M1" =1.00;
for(i=InicioRepeticoes;i<=Repeticoes;i++) / Fazendo o laco de simulacdes
{

WAIT 5,

for(j=0;j<=MaxSimulacao;j++)

{

WAIT 1;
if (VariaTorqueOUcarga == 0)

TorqueGD = 1*(j/MaxSimulacao);
Pcarga3 =20;

Qcarga3 =7,
Pcarga5 = 10;
Qcarga5 =4;

}

if (VariaTorqueOUcarga == 1)

{

TorqueGD = 1;

Pcarga3 = 20*(j/MaxSimulacao);
Qcarga3 = 0.35*Pcarga3;
Pcarga$ = 10*(j/MaxSimulacao);
Qcarga5 = 0.4*Pcarga$5;

if (Pcarga3 < 0.001)

{

Pcarga3 =0.001;
i}f (Qcarga3 < 0.001)
{ Qcarga3 =0.001;
i}f (Pcarga5 < 0.001)
Pcarga5 =0.001;
i}f (Qcarga5 < 0.001)
{

Qcarga5 =0.001;
}

}

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : TM" = TorqueGD;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : P3controle" = Pcarga3;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Q3controle" = Qcarga3;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : P5controle" = Pcarga$;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Q5controle" = Qcarga5;
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SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : BRKcontrol" = 7;
WAIT 1;
Start; // Iniciando a simulagdo "i,j"
WAIT 5;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : VresetRele" = 15; // Resetando o relé
WAIT 5; // Tempo para que entre em regime;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : VresetRele" = 0; // Tirando o Reset do relé
WAIT 5;
PotAtiva23 = MeterCapture("'P23"); / L¢ a poténcia ativa antes da ocorréncia do evento
PotReativa23 = MeterCapture(""023"); // Lé a poténcia reativa antes da ocorréncia do evento
Pgerador = MeterCapture("Pgerador');
Qgerador = MeterCapture('Qgerador");
SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : BRKcontrol" = 0; // Evento de ilhamento
WAIT 4; // Espera esse tempo para ver se os relés atuaram nesse tempo
if (EnsaiarReleComercial == 1) // Leitura dos tempos de atuagio:

trelel = MeterCapture("'tempoTRIP1"); / Rele COM1 - Saida Auxiliar D1-E1;
trele2 = MeterCapture("tempoTRIP2"); // Relée COMI - Saida Auxiliar D3-E3;
trele6 = MeterCapture("'tempoTRIP6"); // Rele COM2 - Saida Auxiliar Out 1
trele7 = MeterCapture("'tempoTRIP7"); // Rele COM2 - Saida Auxiliar Out 2;
trele8 = MeterCapture("tempoTRIP8"); / Rele COM2 - Saida Auxiliar Out 3;

§
if (EnsaiarModelos == 1)

tSSFO05 = MeterCapture("'tModSSF05"); // Apenas esse caso sera mostrado abaixo.
tSSF1 = MeterCapture("tModSSF1");
tSSF15 = MeterCapture("tModSSE15");
tSSF2 = MeterCapture("tModSSF2");
tSSF25 = MeterCapture("'tModSSE25");
tSSWO05 = MeterCapture("tModSSWO05"); / Apenas esse caso sera mostrado abaixo.
tSSW1 = MeterCapture("tModSSW1");
tSSW15 = MeterCapture("'tModSSW15");
tSSW2 = MeterCapture("tModSSW2");
tSSW25 = MeterCapture("tModSSW25");
tTVFO02 = MeterCapture("tModTVF02"); // Apenas esse caso sera mostrado abaixo.
tTVF04 = MeterCapture("'tMod TVE04");
tTVF06 = MeterCapture("tModTVF06");
tTVF08 = MeterCapture("tModTVF08");
tTVF1 = MeterCapture("tModTVFE1");
tTVWO02 = MeterCapture("'tModTVW02"); / Apenas esse caso sera mostrado abaixo.
tTVWO04 = MeterCapture("'tMod TV W04");
tTVWO06 = MeterCapture("tMod TVW06");
tTVWO08 = MeterCapture("'tModTVWO08");
tTVW1 = MeterCapture("tModTVW1");
tDFA6 = MeterCapture("tModDFAG"); // Apenas esse caso sera mostrado abaixo.
tDFA9 = MeterCapture("tModDFA9");
tDFA12 = MeterCapture("tModDFA12");
tDFA15 = MeterCapture("tModDFA15");
tDFA18 = MeterCapture("tModDFA18");
}
Stop; // Simulagdo "i,j" finalizada
WAIT 1;
if (EnsaiarReleComercial == 1)
{
// Relé COM1 - Saida Auxiliar D1-E1;
fname = "RESULTADOS/":: SubPasta ::"/COMI SSF 02.5 120 " :itoa(i): ".csv";
fprintf(fname,"%1%s", j,".");
fprintf(fname,"%{%s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%{%0s", PotAtiva23,".");
fprintf(fname,"%%s", PotReativa23,".");
fprintf(fname,"%%s", Pgerador,".");
fprintf(fname,"%1%s", Qgerador,".");
fprintf(fname,"%f\n", trelel);
// Relé COM1 - Saida Auxiliar D3-E3;
fname = "RESULTADOS/":: SubPasta ::"/COMI1 DFA 0018 000 " :itoa(i):: ".csv'";
fprintf(fname,"%1%s", j,".");
fprintf(fname,"%1%s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%{%0s", PotAtiva23,".");
fprintf(fname,"%%s", PotReativa23,".");
fprintf(fname,"%%s", Pgerador,".");
fprintf(fname,"%61%s", Qgerador,".");
fprintf(fname,"%f\n", trele2);
// Relé COM2 - Saida Auxiliar Out 1;
fname = "RESULTADOS/":: SubPasta ::"/COM2 SSF 02.5 120 " :itoa(i): ".csv";
fprintf(fname,"%1%s", j,".");
fprintf(fname,"%1%s", TorqueGD,".");
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fprintf(fname,"%%s", PotAtiva23,".");
fprintf(fhame,"%61%6s", PotReativa23,".");
fprintf(fhame,"%%0s", Pgerador,".");
fprintf(fname,"%%s", Qgerador,".");
fprintf(fhame,"%f\n", trele6);

// Relé COM2 - Saida Auxiliar Out 2;
fname = "RESULTADOS/":: SubPasta ::"/COM2 TVF 01.0 002 " :itoa(i):: ".csv';
fprintf(fhame,"%61%s", j, ”,”)
fprintf(fhame,"%61%s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%%s", PotAtiva23,".");
fprintf(fhame,"%61%6s", PotReativa23,".");
fprintf(fhame,"%%0s", Pgerador,".");
fprintf(fname,"%1%s", Qgerador,".");
fprintf(fname,"%f\n", trele7);

// Relé COM2 - Saida Auxiliar Out 3;
fname = "RESULT ADO§ ":: SubPasta ::"/COM2 DFA 0018 000 " :itoa(i):: ".csv'";
fprintf(fname,"%1%s", j," ”),
fprintf(fhame,"%61%6s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%%s", PotAtiva23,".");
fprintf(fname,"%%1%s", PotReativa23,".");
fprintf(fhame,"%"0s", Pgerador,".");
fprintf(fname,"%{%s", Qgerador,".");
fprintf(fname,"%f\n", trele);

}
if (EnsaiarModelos == 1)
{
// Modelo de Sub/Sobre Frequéncia (SSF)
fname = "RESULTADOS/":: SubPasta ::"/MOD SSF 00.5 000 " ::itoa(i):: ".csv';
fprintf(fname,"%1%s", j," ”)
rintf(fname,"%1%s", TorqueGD,".");
fprintf{ ) q N5
fprintf(fname,"%{%s", PotAtiva23,".");
fprintf(fname,"%%1%s", PotReativa23,".");
fprintf(fname,"%%s", Pgerador,".");
fprintf(fname,"%%s", Qgerador,".");
fprintf(fname,"%f\n", tSSFO5);
// Modelo de Sub/Sobre Frequéncia Angular (SSW)
fname = "RESULTADOS/":: SubPasta ::"/MOD SSW 00.5 000 " ::itoa(i):: ".csv';
fprintf(fname,"%61%s", j," ”)
fprintf(fname,"%1%s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%{%s", PotAtiva23,".");
fprintf(fname,"%{%s", PotReativa23,".");
rintf(fname,"%s", Pgerador,"."
ﬁrmtfgfname,”‘vzl‘}Zs” Qggerador ! "))
fprintf(fname," %% f\n", tSSW05);
// Modelo de Taxa de Variacdo de Frequéncia (TVF)
fname = "RESULTADOS/":: SubPasta ::"/MOD TVFE 00.2 000 " :itoa(i):: ".csv";
fprintf(fname,"%1%s", j,”,”),
fprintf(fname,"%1%s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%{%0s", PotAtiva23,".");
fprintf(fname,"%{%s", PotReativa23,".,");
rintf(fhame,"%{%s", Pgerador,"."
grintfgfname,”‘?/:l‘}Zs” Qggerador " ”))
fprintf(fname," % f\n", tTVF02);
// Modelo de Taxa de Varia¢do de Frequéncia Angular (TVW)
fname = ”RE@ULTADOQ "2 SubPasta ::'"/MOD TVW 00.2 000 " :itoa(i):: ".csv';
fprintf(fname,"%1%s", j," ”)
fprintf(fname,"%6%s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%{%0s", PotAtiva23,".");
fprintf(fhame,"%{%s", PotReativa23,".");
rintf(fname,"%s", Pgerador,"."
grmtfgfname,”‘?/ﬂl‘)/Zs” Qggerador " ”))
fprintf(fname," % f\n", tTVW02);
// Modelo de Deslocamento de Fase (DFA)
fname = ”RE@ULTADO@ ":: SubPasta ::"/MOD DFA 0006 000 " :itoa(i):: ".csv";
fprintf(fname,"%1%s", j, ”,”)
fprintf(fname,"%6%s", TorqueGD,".");
fprintf(fname,"%%s", PotAtiva23,".");
fprintf(fname," % l‘/us” PotReativa23,".");
rintf(fname,"%s", Pgerador,"."
%rintfgfname "% /zs Qggerador ! "))
fprintf(fname,"%f'\n", tDFA6),

Figura 102 — Script para coleta de dados: Caso DPDQ com cargas Z,.,..



